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1. FELADAT MEGHATAROZAS

A Dunantuli-kozéphegységi fokarsztviztarold a banyaszati célu karsztvizszint siillyesztés iddszaka
utan (1960-1989) az 1990-es évek eleje Ota regeneralddott, a karsztvizszint és a forrashozamok
folyamatosan emelkedtek. A 2. Vizgylijtd-gazdalkodasi terv elkészitése soran, a Dundantili-
kozéphegység allapot értékelése megallapitotta, hogy a visszatdltddés 2015 végére mar kozel 90%-
ban lezajlott, a forrashozamokban azonban még emelkedés varhaté (Hydrosys Kft.-Smaragd-GSH
Kft. 2015)[20].

A fokarsztviztarolo regeneracioja a tulzott kitermelés idészaka utan 6nmagaban tekintve kivanatos
jelenség, ugyanakkor az emelkedési folyamat problémakat is okozott. A karsztvizszint emelkedésével
a rétegvizek ¢€s talajvizek felé vizatadas torténik, igy nemcsak a fokarsztviztarolo teriiletén, hanem a
szomszédos teriileteken is jelentkezik a feltoltddés hatasa, amely foképpen telepiilési kdrnyezetben
karokat is okozott.

A negativ folyamatok vizsgalatara és eldrejelzésére az Orszadgos Viziigyi Foigazgatosag
(Tovabbiakban: OVF) 2017-ben projektet inditott (KEHOP-1.1.0-15-2017-00010). A projekt
célkitlizéseit a Kvassay Jend Terv (Nemzeti Vizstratégia) kiilon is nevesiti.

A projekt célja a karsztvizszint emelkedése miatt jelentkezd problémak ismeretében, a Dunéntuli-
kozéphegység karsztviz-készletgazdalkodasi allapotértékelésén, annak modellezésén keresztill az
emelkedd karsztvizszint okozta jelenségek felmérése, kornyezetvédelmi, természetvédelmi, foldtani
értékeld feladatok ellatasa, vizkészlet-gazdalkodasi célkitiizések és feladatok megfogalmazasa.

A regiondlis modell teriilete a teljes Dundntali-k6zéphegységi karsztviztirold, annak fedett és
fedetlen részei, a hideg ¢s termal karsztviztestek egyarant. A regiondlis modell teriilete 6sszesen
~16 555 km?. A tranziens modellezés célja, hogy szimuldlja az 1951-t61 2019-ig tarto idészakot és a
lehetdségekhez mérten megfeleld mértékben visszaadja a banyészati vizkivételek altal okozott
vizszintcsokkenés €s a visszatdltddés folyamatat. Ennek szimulaldsara sziikséges a vizsgalt idészakra
a valtozo paraméterek beépitése a modellbe, igymint a termelések, a monitoring kutakban mért
vizszintek, és a beszivargas. A munkafolyamathoz hozzatartozott az el6z6 paraméterekhez tartozo
adatbazisok létrehozasa. A kalibralt tranziens modellbdl késziilt a 2030-ig meghosszabbitott
iddintervallumt tranziens modell, melynek célja a karsztvizszint és forrashozam valtozasok
eldrejelzése volt.

A projektben eddig 4 részfeladat késziilt el, a kovetkezd zardjelentésekkel:

[1] Smaragd-GSH Kft. 2019: A Dunanttli-kdzéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta
jelenségek allapotrogzitése, a varhatdo emelkedés modellezése KEHOP-1.1.0-15-2017-
00010. Forrasok felmérese, forraskataszter készitése zarodokumentacio. Jelentés.

[2] Smaragd-GSH Kft. 2020: A Dunantuli-k6zéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta
jelenségek allapotrogzitése, a varhaté emelkedés modellezése. KEHOP-1.1.0-15-2017-
00010. Vizhaztartasi modellezés és allapotértékelés — 1. kotet. A vizhdztartdasi modell
alapjaul szolgalo foldtani modell és a vizmérleg elemeinek bemutatasa, valamint a
karsztvizszint hosszu tavu alakulasa. Jelentés.

[3] Smaragd-GSH Kft. 2020: A Dunanttli-kdzéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta
jelenségek allapotrogzitése, a varhatdo emelkedés modellezése KEHOP-1.1.0-15-2017-
00010. Vizhaztartasi modellezés és allapotértékelés — II. kotet. A regionalis numerikus
hidrodinamikai modellezés menetének és eredményeinek bemutatdsa. Jelentés.

[4] Smaragd-GSH Kft. 2020: A Dunantuli-k6zéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta
jelenségek allapotrogzitése, a varhatdo emelkedés modellezése KEHOP-1.1.0-15-2017-
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00010. Vizhaztartasi modellezés ¢és allapotértékelés — III. kotet. 4 karsztviztarolo
allapotanak osszefoglalo értékelése. Jelentés.

[5] Smaragd-GSH Kft. 2020: A Dunanttli-kdzéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta
jelenségek allapotrogzitése, a varhaté emelkedés modellezése. KEHOP-1.1.0-15-2017-
00010. Vizhaztartasi modellezés €s allapotértékelés — 1. mintateriilet kialakitasa. Jelentés.

[6] Smaragd-GSH Kft. 2020: A Dunantuli-k6zéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta
jelenségek allapotrogzitése, a varhatdo emelkedés modellezése KEHOP-1.1.0-15-2017-
00010. Veszélyeztetett teriiletek lehataroldsa. Jelentés.

A regionalis 1éptékli modellen til sziikség volt a kritikus helyeken — ahol a legnagyobb vizkarok
jelentkeznek — lokalis modellek kialakitasara, amik segitik a dontéshozatalt és elorejelzést. A lokalis

modellek elkészitése a projekt 6. részfeladata.

Az 5 db lokalis modell az alabbi teriiletekre késziilt el: Bodajk, Tata, Csor, Fehérvarcsurgo ¢és a
Hévizi-t6 — Keszthelyi hegység teriilete. A regiondlis vizhaztartdsi modellteriileten beliil a lokalis

modellek teriileteit az 1. dbra mutatja be.
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1dOszakra késziilt.

Bodajk, Fehérvarcsurgo, Csor, és Tata teriileteken elsdsorban a veszélyeztetettség pontositasa volt a
cél, igy a modellek futtatasa a pesszimista verzio szerint tortént. A Héviz-Keszthelyi-hegység lokalis
modell esetében, mind a hdrom (pesszimista, optimista, atlagos) valtozatot is elkészitettiik annak
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érdekében, hogy a lokalis modell vizkészlet-vizgazdalkodasi kérdések megvalaszolasara is alkalmas
legyen.

A lokalis teriiletek numerikus modellezéséhez a regionalis modellhez hasonléan a FEFLOW 7.2
verzidjat valasztottuk, mivel a 3D-s matrix elemek kozé beépithetd 1D-s és 2D-s diszkrét elemek
jobban tudjak reprezentalni a Dunantili-k6zéphegység karsztrendszerét, tovabba az iddbeli
folyamatok (beszivargas, viztermelések, stb.) tetszdleges felbontast szimulaciodjat teszi lehetové.

Jelen dokumentécio a Tata teriiletre késziilt lokalis modellezés eredményeit foglalja 6ssze. A jelentés
szervesen €piil az el6z6ekben felsorolt, mar eddig elkésziilt jelentésekre.




A Dunantuli-k6zéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta Lokalis modellek készitése
jelenségek allapotrogzitése, a varhatd emelkedés modellezése Tata lokalis modell

2. ALOKALIS MODELLTERULET BEMUTATASA

2.1 Elhelyezkedés

A lokalis modellteriilet hatarat a regionalis modell alapjan hataroztuk meg, figyelembe véve a Tatai-
forrasok utanpotlasi teriiletét (2. d@bra). A lokalis modell a k.1.2 jeld, Tatai és Fényes-forrasok
vizgyljtéje elnevezési karsztviztestet érinti.

Foldrajzilag a lokalis modell a Vértes északi eldterét, a Gerecse nyugati részét és eldterét érinti.
Hatarolo koordinatai: EOVy = 587880 — 603500 m és EOVx = 248500 — 262250 m.
Teriilete: 214,78 km?

2.2 Hidrogeologiai viszonyok

2.2.1 Foldtani felépités

A karsztviztarolot zomében tridsz kort mészkd képzddmények épitik fel, ugyanakkor a numerikus
modellezés szamara ismerni kell a karsztviztarol6 vizrekesztd vagy rossz vizvezetd képességt fekii
¢s fedd képzddményeinek is az elterjedését, amelyek jelentds mértékben, regiondlisan is
meghatarozzak az aramlasi tér geometridjat, valamint jelentdsen befolyasoljak az aramlasi iranyokat
¢és a beszivargds mennyiségét.

Az egyes képzédmények felszini elterjedését a Magyar Allami Foldtani Intézet altal szerkesztett
1:100 000-es méretarany fedett foldtani térkép kivagatan mutatjuk be (3. dbra). Az egyes
képzddmeények elterjedését az alabbiakban ismertetjiik.

A teriileten a prealbai rétegek kozott egyarant megjelennek triasz és jura képz6dmények is. A prealbai
képzddmények felszinének tengerszint feletti magassaga -480 és +560 mBf kozott valtozik.
Legmélyebb helyzetben a teriilet D-DNy-i, illetve ENy-i részén talalhato Komye, Kocs és Naszaly
térségében, valamint Tatatol EK-re. A teriilet kozépsé részén, Tata kornyezetében nagyjabol -150 és
150 mBf kozotti, kelet felé haladva fokozatosan egyre magasabb térszinen helyezkedik el. A
Tatabanya-Vértessz019s-Dunaszentmikldés vonaltol K-re gyakran a prealbai képzOdmények a
felszinen vannak, leginkdbb a tridsz koru Dachstein Mészkd, illetve ritkdbban jura képzédmények
jelennek meg. A fedett foldtani térkép alapjan a Dachstein Mészké Tata DNy-i részén, az Oreg-totdl
Ny-ra (Kalvaria-domb) is gyakran a felszinen vagy annak kozelében talalhato.

A furési rétegsorok alapjan jura kort kdzeteket Tatan és kornyékén, illetve a teriilet déli részén, Kocs-
Kornye-Tatabanya térségében talalhatunk. Kocs kornyékén az ammonitico rosso tipusu mészkd és a
gumos, agyag-gumokozos Tlizkovesarki Mészko, illetve a pados-vékonyréteges, lencsés, krinoideds
Kishati Mészkd jelenik meg, egylittes vastagsaguk azonban minddssze 25 méter. Kornye felé haladva
a Dachsteini Mészko felett néhany méter vastag bioklasztos, tobbnyire jol rétegzett, pados Pisznicei
M¢szkd talalhatd. Tatabanya kdrnyékén a Pisznicei Mészkd vastagabb, nagyjabol 20 méter, felette
az ammonitico rosso tipusu mészkdgumos Kisgerecsi Marga, az ugyancsak ammonitico rosso tipust,
agyagos-gumos Tolgyhati Mészkd, illetve a vords, agyagos-gumos, helyenként tlizkoves Palihalasi
Mészkd talalhatd. Az emlitett képzédmeények vastagsaga néhany méter. Tatabanyatdl északra a jura
képzédményekben a Pisznicei és a Palihalasi mészko kozott vékony rétegben (1-2 m) a jol rétegzett,
tlizkoves radiolaritbol és kovas mészkobdl allo Lokuti Radiolarit is megtalalhatd. Tatatél D-re a
Dachstein Mészk6 felett a Pisznicei mészkd jelenik meg, vastagsaga kb. 30 méter, majd észak felé
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haladva a korabban emlitett jura képzoddmények mindegyike eléfordul. Helyenként megtalalhato a
vékonypados, vékony réteges, tobbnyire fehér, rozsaszin, vagy vildgosvords calpionellidae-s,
tizkoves Szentivanhegyi Mészké Formacid, melynek kora felsé-jura-also-kréta. A  jura
képzédmények teljes vastagsaga altaldban 10-60 méter, legvastagabb mindegyik firasban a Pisznicei
Mészkd. A formaciok felszin kozelben, illetve sekély mélységben fordulnak eld Tatan, az Oreg-td és
a Kosréti arok kozott. Tata EK-i részén, illetve Tatatol D-DK felé haladva egyre mélyebben
helyezkednek el, a Kocs-Kornye-Tatabanya vonalban gyakran csak 300-400 méter mélyen talalhatok.
Tata EK-i részén is 150-300 méteres mélységben taldlhatok.

A kréta koru forméaciok koziil a Tatai Mészkd még a prealbai képzédményekhez tartozik, elterjedését
tekintve a teriileten Tata DNy-i részén, az Oreg-totél Ny-ra, illetve Tatatol DNy-ra talalhat6. A tSbbi
kréta kort formaci6 mar a prealbai képzédmények feddje. A Tatai Mészko sziirke, helyenként voros,
jelentds extraklaszt és glaukonit tartalmu, szublitoralis faciest, krinoideas mészkd, néhol krinoideas,
meszes, illetve agyagos homokkd kozbetelepiiléssel. Jellemzé makrofosszilidja a brachiopoda, de
kagylo is eldfordulhat benne. A furési rétegsorok szerint felszinen, vagy felszin kozeli helyzetben
talalhat6 az Oreg-t6 és a Kosréti-drok kozott, a telepiilés DNy-i szélén 1évé furasokban mar 50-100
m mélyen helyezkedik el. A forméci6 vastagsdga Tatan 1-30 méter kozott valtozik. Tata és Kocs
kozott két farasban talalhatd meg. Kocs felé haladva egyre nagyobb mélységben (300-400 m)
talalhat6, vastagsaga lecsokken 3-13 méterre.

A prealbai felszint fedd képzddmények vastagsaga 0 és 600 méter kozott valtozik, legvastagabb a
teriilet D-DNy-i, illetve ENy-i részén, Kornye, Kocs és Naszaly térségében, valamint Tatatél EK-re.

Fed6 kréta képzddményként a teriileten a vildgos tonusu organogén Kornyei Mészkd, a kozép-
durvaszemt kavicsos, margas aleurolitos, agyagmargas, konglomeratumos, homokos mészkdves
Labatlani Homokkd, illetve a kissé glaukonitos, agyagmargéds, margas, ritkdbban mészmargas,
mészkoves és homokkdves Vértessomloi Aleurolit talalhatdo meg. A fedd kréta képzédmények Tatan,
Tata és Dunaszentmiklos kozott, valamint a teriilet D-1 részén, Kocs-Kornye és leginkdbb Tatabanya
térségében jelennek meg. Vastagsaguk atlagosan 10-80 méter, de néhany furasban a 100 métert is
meghaladja, s6t egy helyszinen Tatatol EK-re, Szomod és Baj kozott vastagsaguk eléri a 400 métert.
A Kornyei Mészkd a kdozéphegységi szinklinalis tengelyében Pusztavam és Kecskéd kozott és annak
ENy-i szarnyan, Kémye és Kocs kozott maradt meg. A teriileten két furasban azonosithaté Kocs és
Kornye kozott, vastagsaga 25 illetve 145 méter, rétegei 200-400 méter mélyen talalhatok. A Léabatlani
Homokkd harom furasban keriilt leirasra a teriilet EK-i szegletében, Dunaszentmiklostol K-re,
Szomdd és Baj kozott, valamint Tatabanya és Vértessz6l6s kozott. Mindharom furdsban 50-60 méter
vastag, 100-400 méteres mélységben taldlhat6. A leggyakoribb kréta fedOképzédmény a
Vértessomloi Aleurolit, mely Tatan és Tatabanyan jelenik meg, altaldban 10-150 méter vastag, de
Szomod és Baj kozott vastagsaga meghaladja a 300 m-t is. A képzédmény Tata E-i részén, illetve
Tatat6] EK-re 10-130 méter mélyen, mig Tata déli részén és Tatabanyan 200-300 méter mélyen fordul
eld.

Eocén képzddmények csak kevés helyen, a teriilet déli részén, Kocs és Kornye kozott, valamint
Tatabanyan, az Altal-értél nyugatra talalhatok. Jellemzé formaciok az aleuritos, tufis, bentonitos
Padragi Marga; az agyagmargds, margas, nagyforaminiferds Csolnoki Formacid; a margas,
mészmargas, aleuritos, homokkdves Csernyei Formacio; a szenes, tarka és sziirke agyagos, bauxitos
agyagos, homokos, kavicsos, mészmargas Dorogi Formdci6; valamint a Ganti Bauxit. Az eocén
képzddmények vastagsaga 10 és 70 méter kozott valtozik, legvastagabb és egyben a legtobb furasban
megjelend képzédmény a Csolnoki Formaci6. A Ganti Bauxit, és a Padragi Marga csak egy furdsban
keriilt leirasra Kocs ¢€s Kornye kozott. A formaciok 200-300 méter mélyen jelennek meg, de Kocs
mellett 400 méternél lejjebb is megtalalhatok.
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A teriileten oligocén képzOdményként az agyag, agyagmarga, homok, homokkd, kavics,
konglomeratum véltakozasabol allé Csatkai Formdacid, valamint a meszes aleurit, agyagos aleurit,
homok ¢s homokkd valtakozasabol allo, konglomeratumos, készénzsinéros Manyi Formacio fordul
el6. A forméciok a teriilet egészére jellemzok, kivételt csak a K-i rész képez, ahol a prealbai
képzédmények mar a felszinen vannak. A Csatkai Formacié Kocs és Vértessz6lds kornyékén,
valamint Tata K-i részén 6nalloan, a tobbi teriileten a Manyi Formacidval egyiitt jelenik meg. Manyi
Formaciot Csatkai Formacid nélkiill mindossze harom farasban irtak le Tata déli részén, illetve Tata
¢s Naszaly kozott. A forméciok vastagsdga valtozd, a par métertél tobb 100 méterig terjed,
legvastagabb Tata DK-i részén, Baj kornyékén, valamint a Kocs-Kornye-Tatabanya vonalban.
Kornyétdl D-re az 500 métert is meghaladja. A képzddmények sekély mélységben (0-20 méter),
gyakran felszin kozeli helyzetben taldlhatok Tatatol DK-re, Vértesszolos, Kornye és Tatabanya
kornyezetében. Tatatol EK-re, Baj, Szomdd térségében kissé mélyebben helyezkednek el (10-50 m).
A terilleten Tatatol Ny-ENy-ra haladva fokozatosan egyre mélyebbre zokkentek, legmélyebb
helyzetben (260 m) Naszalynal talalhatok.

Miocén képzédmények a teriileten nem jellemzok, egyetlen, Kocstdl keletre 1évo furas harantolta 25
méter vastagsagban a bentonitos, mészcsomos agyagos, agyagos lignites, homokos, kavicsos
homokos és kavicsos Somlovasarhelyi Formaciot, a képzédmény 95 méter mélyen jelent meg.

A teriileten szamos pannon képzédmény eléfordul (Somléi Formacid, Tihanyi Formacio, Szaki
Agyagmarga, Kisbéri Kavics, Zagyvai Formacio, Ujfalui Formacio, Algydi Formacio). Az oligocén
Osszlethez hasonldan a teriilet nagy részén megtalalhatok. Kivételt csak a K-i rész képez, ahol a
prealbai képzddmények mar a felszinen vannak, illetve Tatabanya kornyékén is hidnyoznak, ahol az
oligocén képzédmények felszin kozeli helyzetben talalhatok. Elterjedésiiket tekintve leggyakoribb a
Szaki Agyagmarga, mely legtobbszor a Kisbéri Kavicesal egyiitt jelenik meg, a Kisbéri Kavics
onalloan csak néhany furasban fordul eld. A Tihanyi és Somloi Formaciok a teriilet Ny-DNy-1 részén
jellemzSk Naszaly kornyezetében és Kocstol DK-re, mig a Zagyvai Formacio kizarolag ENy-on,
Naszaly kornyékén talalhato. Ujfalui és Algy6i Formacidt minddssze egyetlen furasban
azonositottak, mely ugyancsak Naszaly mellett talalhato.

A leggyakrabban el6forduld Szdki Agyagmarga agyagmargds aleuritbol, ritkdn finomszemi
homokbdl 4ll, aleurit betelepiiléseket tartalmaz. A Kisbéri Kavics jellemzden sziirke kavicsos homok,
homokos gyongykavics, kevés aleurit, agyagmargas aleurit betelepiiléssel. A Somloi Formacio
sziirke, molluszkas, agyagmargas aleurit, lemezes aleurit, és finomhomok valtakozasabol, mig a
Tihanyi Formacié agyagmargas aleuritbol, aleuritbol, finomhomokbol, vékony szenes agyagbol,
tarkaagyagbol, lignit és dolomit rétegekbdl all. A Zagyvai Formaciot homok, homokkd, aleurit,
agyag, agyagmarga siirli valtakozasa jellemzi barnakdszén csikokkal.

A pannon képzOdmények vastagsaga a teriilet kozépsd részén, Kornye, Tata, Szomdd, Baj
kornyezetében 5 és 50 méter kozott valtozik. Ny-ENy felé haladva egyre vastagabbak, Kocs
térségében 100-150 m-t, mig Naszaly kornyékén mar a 150-250 m-t is elérik. A rétegsorok alapjan a
pannon képzédmények mindenhol felszin kozeli helyzetben vannak, a teriilet nagy részén éaltalaban
1-10 méter kozott megtalalhatok. Tatatol EK-re Szomod térségében kicsit mélyebben, 10-20 méter
kozott jelennek meg.

A teriileten a leggyakoribb negyediddszaki képzddmény a késé-pleisztocen 16sz, de Kocs és Naszaly
kozott holocén folyovizi iiledékek és futdbhomok is eldfordulnak, valamint Tata kornyezetében
folyovizi ¢és tavi iiledékeket is taldlunk. A negyediddszaki képzédmények maximalis vastagsaga
altalaban 15-20 méter.
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3. abra: Fedett foldtani térkép a lokalis modell teriiletén
(Magyarorszag fedett foldtani térképe 1:100 000 Magyar Allami Foldtani Intézet 2005 [31]
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2.2.2 Természetes megcsapolodasok

A lokalis modell legfontosabb forrasai Tatan fakadnak. A modellteriiletre es6 forrasokat a 2. dbra
mutatja be.

A legtobb forras az egykor Tatai szirtek, ma Kalvaria-dombnak nevezett mezozoos mészkotomb
szerkezeti vonalai mellett fakadt. Csoportositasuk Fogarasi (2001) [17] szerint:

e Angolparkban ered6 Tiikor és Angyal (Pokol)-forrds, melyek az eredeti dsszesitett vizhozam
1/3-at adta.

e Fényes forrasok: legalacsonyabban ered6 forrasok, hozamuk az 6sszhozam 45-50%-at tehette
ki,

e Nagy (Oreg)-t6 forrasai (Var alatti nagyforras, part menti kisebb forrasok): Vizhozamuk az
elébbieknél joval kisebb volt. A Nagy-tavi ikerforras az Oreg-toban talalhato, az év jelentds

rész¢ében viz alatt van, amikor a tavat leengedik, csak akkor valik lathatéva. Fakadasara a to
vizszintjének mesterséges mozgatasa is hatassal van.

e A tatai szirt forrasai: Eszakkeleti peremén fakad6 forrdsok: Kastély-, Torokfilirdo-,
Piaristakerti-, Lo Presti-forras. Délnyugati perem: Kis-Moso-, Komarom utcai-forrasok.

A természetes hozamokrél és a forrasok elhelyezkedésérdl eltérd adataink vannak. Nehezen
0sszehasonlithatok, mert kiilonb6z6 idoszakokban és kiillonb6z6 modszerrel mérték, becsiilték oket.
A legrégebbi adatsor Horusitzky Ferenc 100 évvel ezel6tt végzett felméréseibdl szarmazik.
Horusitzky becslését, a VITUKI 1950-ben végzett hozammérésének eredményeit és Ballabas altal
becsiilt forras fakadasi szinteket a 1. tdblazat foglalja 6ssze.

1. tablazat: A nagyobb tatai karsztforrasok alapadatai Ballabas [13] szerint Horusitzky (1923) [18] és Toth
et.al. (1999) [25] alapjan

A forrds neve Fakadasi szint _ VA g H(’imegrséklet
[mBf] Horusitzky H. VITUKI mért, 1950 [°C]
becsiilt, 1919
Fényes-forrasok 118-119 81000 25200 22
Tiikor-forras (Angol-park) 138 33000 17400 20
Pokol-forras (Angol-park) 140,8 27000 60 20,5
Var alatti nagyforras 118 10998 3400 21
Komarom utcai forrasok 130-137 1800 1440 11-20
Nagytavi-ikerforras 127,3 1000 340 19
Lo Presti forras 139,3 600 340 19
Kis-moso-forras 136,5 504 236 18,5
Torokfurddi-forras 135,3 210 60 20,5
Plébania-kerti forras 126,8 180 480 20,5
A Kastély forrasai 135,3 60 180 15
Piaristakerti forras 128 36 1 15
Ké-kut 133,5 32,4 4 18
Osszesen 156420,4 49141
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Tatabanyan mar a XIX. szdzad végén megkezdodott a szénbanyaszat. A II. vilaghdboru utan
szénigény miatti banyaszat mar érintette a legmagasabban fekvd (141,6 mBf) angolparki forrasok
hozamat. 1953-ban a Sikvolgyi akndban bekdvetkezett vizbetorés a 134 mBf szinten fakadé forrasok
hozamat 1ényegesen lecsokkentette, majd az 1962-es XV/b jelii akna vizbetorése elapasztotta az
Osszes 125 mBf szinten fakadé forrds vizét és felére csokkentette a Fényes-forrascsoport hozamat
(Maller M. 2012) [21]. 1953 és 1962 kozott a Fényes-forrasok kivételével valamennyi forras elapadt.
A Fényes-forrasok, illetve a XIV/a vizakna egy ENy-DK-i veté mellett talalhatok. A XIV/a iizembe
helyezése 1967-ben tortént, a Fényes-forrasok harom év mulva, 1972-ben apadtak el. A szerkezeti
zOna kozvetleniil hatott. A szénbanyaszat Tatabanyan és kornyékén 1987-ig tartott, azota az elapadt
forrasok jorészt ismét megjelentek.

Az Angolkert két forrasa a Tiikor-forrds és az Angyal-forras. A két forras vizhozam iddésorat az 4.
dbra mutatja.

A Tiikor-forras 1919-ben még 33 000 1/p hozammal taplalta a forrastd (Cseke-to) vizét, 1961-ben
apadt el. Hozama a banyaszat megsziinése 6ta emelkedést mutat. Jelenleg a Vizimadar-tavat és azon
keresztiil a Malom-patakot taplalja. A 2019-es felmérés soran a Tiikor-forrds hozama 157 1/p volt. A
Cseke-to potlasa jelenleg a Vizimadar-to mellett talalhatd termel6kuatbol torténik.

Az Angyal-forras, vagy mas néven Pokol-forras korabban 4 000 000 millio liter vizzel latta el a varost
naponta, 1953 és 1962 kozott elapadt, jelenleg sem fakad. A forras mellett talalhato egykori vizmii
aknaban a vizszint jelenleg par méterrel a felszin alatt talalhato.

A Fényes-forrdsokrol (4. abra) mar 1910-b6l is van adat, legnagyobb hozamat 1919-ben mérték, ami
akkor tobb, mint 80 000 1/p volt. Az idésoron jol latszik az emlitett 1953-ban, és 1962-ben
bekovetkezett hozamcsokkenés, a forras végiil 1973-ban elapadt, majd 2000 utan jelent meg ismét.
A 2019-es kataszterezés soran a Katonai-t6 kifolyojanal 8515 I/p hozamot mértiink, ami azonban nem
a forrasok teljes hozama. Ennél pontosabb adatot adnak Maller 2018-as mérései, a mért vizhozam
10 277 l/p volt (Maller M. 2018) [22]. A Fényes-forrasok allandé hémérsékletiiek, egész évben
22- 24 °C koriil vannak.
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3. ALOKALIS NUMERIKUS MODELLEZES BEMUTATASA

3.1 A numerikus modell geometriai felépitése, numerikus rétegek

A vizadd rétegek geometridjanak meghatarozasa, vagyis az egyes képzddmények horizontalis és
vertikalis elterjedésének minél pontosabb lehatdrolasa a numerikus modell szdmara elsédleges
fontossagu feladat. A numerikus modellezés sordn a kiilonb6z6 vizfoldtani tulajdonsaga
képzdédmények leképezése/csoportositdsa hidrosztratigrafiai egységeken keresztiil torténik. A
regiondlis vizhaztartasi modellben, az egész karsztviztarolora jellemzd, regionalis elterjedésii
képzodményeket vettiik alapul. A regiondlis numerikus modell vezérszintjeit alkoto
hidrosztratigrafiai egységek a kovetkezok:

Fokarszt (pre-albai képzodmények):

Fliggokarsztos rétegcsoport —vizrekeszt6 képzédmények

Fliggokarsztos rétegcsoport — vizvezetd képzoddmények

Also-pannon — miocén — oligocén dominansan vizrekeszté képzoddmények
Kvarter ¢és fels6-pannon képzédmények

A lokalis modellteriileteken sziikségessé valt ezen hidrosztratigrafiai egységek elterjedésének és
vastagsagi viszonyainak pontositasa, valamint a por6zus fedéképzédmények (also- és felsé-pannon)
elterjedésének és kdzetmindségének sokkal részletesebb kidolgozasa is. Ez a munkafolyamat a lokalis
modellteriileteken talalhaté 0sszes, az MBFSz adatbazisaban taldlhatd furds figyelembevételével
tortént (5. dbra).
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5. abra: A lokalis modell teriiletére esd, a modellgeometria megalkotasahoz felhasznalt firasok és kutak helye

A hidrosztratigrafiai rétegek felszinébdl szerkesztett numerikus rétegeken kiviil, a karsztot két rétegre
osztottuk, amelyet a karszt mélység felé csokkend vizvezetOképessége indokolt. A karszt fels tiz
métertdl par szaz méterig terjedd Ovezetében szabad felszinli karsztvizszint alakul ki, melynek
vizszintjét a meteoroldgiai és a hidrologiai tényezdk befolydsoljak, ennek reprezentalasara az 5.
réteget -700 mBf-es fekiiszinttel vettiik figyelembe. A regionalis modellt6l eltéréen a mélykarszt
rétegeit nem vettiik figyelembe.

Az egyes rétegek felszinét a Surfer for Windows 21.1.158 verzidészamu térinformatikai szoftverrel
szerkesztettik meg az MBFSZ furasi adatbazisa és a Geoszféra Kft. Tata teriiletén mélyitett
geotechnikai furasai alapjan. A kialakitott lokalis modellben tehat Gsszesen 6 réteget és ebbdl
kovetkezden 7 felszint hataroztunk meg. Ezek feliilrdl lefelé a kdvetkezok:

e 1. réteg: Kvarter és Fels6-pannon képzddmények

o 2. réteg: Also-pannon foképpen a Szaki Agyagmarga formacidba sorolt képzédmények—
miocén — oligocén képzédmények

e 3.réteg: Pannon és oligocén részben vizvezetd képzédmények

e 4. réteg: Pannon és oligocén uralkododan vizrekesztd képzédmények

o 5. réteg: Karszt felso része
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o 0. réteg: Karszt also része

A kapott feliiletek grid allomanyat (10 - 10 m) ASCII szévegallomanyként a FEFLOW numerikus
modellbe bemené adatként importaltuk, majd az Inverse Distance interpolaciés modszerrel, de
val6jaban 0 hatvanykitevével, ezért alapvetden linedris interpolacios jelleggel rendeltiik a racshalo
csomopontjaihoz.

A numerikus modellben a terepszint képezi a felso feliiletet. A terepszintet a 10 m-es pontossagi
digitalis terepmodellbdl szerkesztettiik.

Az 5. réteg fekiiszintje — 700 mBf, a 6. rétegé pedig -800 mBf. A legalsé réteg felvételét kevésbé a
vizforgalomban betoltott szerepe, sokkal inkdbb annak igénye indukalta, hogy a karsztra telepitett
forrasok modellbeli kilépési pontjai minimalisan a 2. feliileten legyenek a modell fekiijéhez képest.
A modellben tehat az érdemi vizforgalom a karsztban az 5. rétegben torténik.

llyen modon a legalsé réteg vastagsaga a modell eredményei szempontjabol tetszoleges, ugyanakkor
nagyobb vastagsdg esetén a peremfeltételekben az ismeretlen mélység felé torténd peremi
potencialvaltozasokat nagyobb hibaval tudtuk volna a modellbe adaptalni, ezért egy optimalis, de
kelléen vékony 6. modellréteg alkalmazéasa mellett dontottiink, pusztan modelltechnikai okokbol. A
modell geometriajat abrasorozaton (6. dbra - 8. dbra) mutatjuk be. A 9. dbra egy DNy-EK-i, mig az
10. dbra egy DK-ENy-i iranyu, a tatai mezozoos sasbércen atmend modellszelvényt mutat be.

BTS U

6. abra: A modell geometriai felépitése
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Terepszint

Kvarter fekii

Pannéniai fekii

Oligocén-eocén vizzaré fekii
Pre-albai mészké fedé

7. abra: A numerikus modell rétegeinek 3D képe (3.5x tilmagasitas)
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8. abra: A numerikus modell 3D képe a Tatai Kalvaria domb teriileztéig huzodo kivagassal (3.5x tiilmagasitas)

9. abra: A numerikus modell DNy-EK-i iranyu szelvénye (5x tilmagasitas)

10. abra: A numerikus modell DK-ENy-i iranyi szelvénye (5x tilmagasitas)
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A modell geometriajanak kialakitasa soran, azokon a teriileteken, ahol a valosagban a fokarszt a
felszinen van, az adott rétegben a vékony rétegvastagsagok mellett paramétervaltast alkalmazunk (a
mészkd paramétereit masoltuk a megfeleld elemekbe a mészkotest leképezésére.

A 11-19. abrasorozat mutatja be a numerikus rétegek egyes felszineit, illetve réteg vastagsagait.
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11. dbra: Az 1. numerikus modell felszin (Terepszintek)
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12. abra: Az 1. numerikus modell réteg vastagsaga
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13. abra: A 2. numerikus modell felszin
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14. abra: A 2. numerikus modell réteg vastagsaga
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16. abra: A 3. numerikus modell réteg vastagsaga
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17. abra: A 4. numerikus modell felszin
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18. abra: A 4. numerikus modell réteg vastagsaga
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19. dbra: Az 5. numerikus modell felszin (mészkdfelszin)
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3.2 A numerikus modell racshalojanak kialakitasa

A numerikus modellezés soran véges sok valtozoval kozelitjiikk meg a valosagot, azaz a vizsgalt teret
kisebb egységekre osztjuk (diszkretizacid). A diszkretizacid két legismertebb fajtdja a véges
differencia, illetve végeselem moddszerek. A Dunantali-k6zéphegység numerikus modellezéséhez
hasznalt FEFLOW program a vizsgalt tér diszkretizacidjahoz a végeselem modszert alkalmazza.

A végeselem modszer 1ényege, hogy a modellezni kivant teret tetszdleges szamu ¢és alaku elemre
bontjuk (20. dbra). Az elemek egymassal csomodpontjaikon keresztiil kapcsolodnak, illetve a
csomépontok koordinatai hatarozzak meg térbeli helyliket. Az elemek lehetnek egy-, két- és
haromdimenzidsak, ezéltal az elemhalé rugalmasan alakithatd és fontos szamitasi helyeken (pl.:
kutak, forrasok, vetok) tetszolegesen siirithetdk, igy biztositva a valtozatos geologiai felépitésii terek

modellezését.

AL
pad

2D modul:

a) 4-csomopontos

b) 8-csomdpontos négyoldala
elemek,

€) 3-csomopontos

d) 6-csomopontos haromoldala
elemek

3D modul:

e) 8-csomopontos

f) 20-csomédpontos négyoldala
prizmak

g) 6-csomdpontos

h) 15-csomdpontos haromoldalt
prizmak

20. abra: A FEFLOW szoftverben alkalmazhat6 elemek

A halokiosztas soran a modellezett térrészt haromszog alapu prizmékkal definidltuk (6-csomdpontos
haromoldalt lineédris prizméak). A racshald kialakitdsanal a kovetkezd elemekhez rendeltiink

csomopontot:

— Pont elemek (21. dbra):
hideg karsztviztest teriiletén a karsztot, illetve a fed6t megcsapold termeld

objektumok, amelyekbdl van termelési adat

a termal karsztviztest teriiletén a karsztot megcsapold termeld objektumok,

amelyekbdl van termelési adat

minden karsztforras a Smaragd-GSH Kft. altal a projekt keretében 2019-ben végzett

forrasfelmérés alapjan

torzshalozati karsztvizszint észlel6 monitoring kutak
a lokalis modellel valo jobb koherencia érdekében a modell peremétdl szamitott
1500 m-es korzeten beliil esé regionalis modell csomoépontok (modellezés technikai

jellegli megkdtés)

— Vonal elemek (22. dbra):
* pontositott vetéhalozat (kiszélesitett vonalelemekként)

részletes folyo, to €s kisvizfolyasok halozata

a modell peremén egy 50 m széles modellezés technikai réteg, amivel a regiondlis
modellbdl szarmazo6 peremfeltételek okozta potencial-ugrasokat tompitjuk le.

A vizfolyasokat, illetve a tavak, tarozok partélének vonalat vonal elemekkel kovettiik definialtuk (22.
dbra), hogy elkeriiljiik a felesleges pontokon valo stiritést. A vizfolyasok héalézatat az OVF vizrajzi
allomanyabdl sziirtiik le.
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21. abra: Pont elemek
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22. abra: A pontositott felszini vizhalézat, vonalelemek a modellben
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A vetdket az M= 1:500 000 pre-kainozoos foldtani térkép [30] alapjan vettiik figyelembe, amit ezt
kovetden a kiszerkesztett mészkoéfelszin alapjan pontositottunk (23. dbra).

262000

260000

258000
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254000
252000
250000
248000-— ; : , - N AN SEN) )
588000 590000 592000 594000 596000 598000 600000 602000 604000

23. abra: A pontositott vetéhalézat és az elsddleges forrasként hasznalt pre-kainozoos tektonikai térképelemek
Folytonos vonalak: a modellbe adaptalt vonalelemek, szaggatott vonalak: tovabbi feltételezhet6 vetdelemek

A racshalo kialakitasa soran a vetéket vonalelemek helyett 5 méter széles tortvonal alaka elemekkel,
azaz kiszélesitett vonalelemekkel kozelitettiik, annak érdekében, hogy a vetdket mind 2D, mind 3D
elemekkel a modellbe lehessen illeszteni. A vizfolyasok is ESRI ,,shape file”-ba keriiltek, amibdl a
generalashoz G.n. supermesh allomany késziilt, aminek felhasznalasaval racshald generalast a
Triangle Mesh Generatorral végeztiik el.

A racshalo egy feliileten 13 291 db csomépontot és 25 794 db elemet tartalmaz. A 6 rétegii numerikus
modell, igy 6sszesen 93 037 db csomopontbol és 154 764 db véges elembdl all (24. dbra)
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24. abra: A numerikus modell racshaléja

3.3 A numerikus modell hidraulikai paraméterezése

3.3.1 Szivargasi tényezo értékek a numerikus modellben

604000

A numerikus modellek a szivargési alapegyenlet iterdciésan kozelitd megoldasai. Az 4ramlési
egyenletek laminaris aramlas és telitett kozeg esetére (Darcy-torvény miatt) érvényesek, melyeket

parcialis differencidlegyenletekkel tudunk leirni permanens és tranziens allapotra.

Ha a vizsgalt rendszerben jelenlévdé viz mennyisége nem valtozik. Homogén izotrop esetben és

permanens allapotban a Laplace egyenlettel fejezhetjiik ki az aramlasi palyat:
0*h N 0*h N 0*h
0x?  dy? 0z?
ahol h: a hidraulikus emelkedési magassag [m]

Ha figyelembe vessziik a szivargasi tényezd (K [m/s]) irdny és hely szerinti valtozasat is, akkor az

egyenlet a kdvetkezéképpen modosul:
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0 oh 9 h 0 oh _
ax( (XJ Y Z)X aX) ay( (X' Y Z)y ay) az( (X’yl Z)Z az) -

A Laplace-egyenlet az alapja az analitikus és numerikus vizaramlas modellezéseknek. Az adott
szoftver egy térrészre megadott hidraulikus peremfeltételeknek megfeleléen szamolja a h értékeket a
tér minden egyes pontjara.

Tehat a vizfoldtani tulajdonsagok koziil a szivargasi tényezO hatarozza meg a kiilonb6zo
kozettestekben a vizaramlas sebességét, ezaltal a vizszint eloszlast is befolyasolja. Emiatt ennek a
paraméternek a meghatarozasa a modellezés egyik kalibracios folyamata. Ez azt jelenti, hogy a
numerikus modellezés kezdeti szakaszaban feltételezett K-tényez6 eloszlast modositani, igazitani kell
a monitoring kutakban mért valos vizszintek figyelembevételével.

A modellezés teriiletén el6forduld kb. tobb szaz kiillonboz6 kbzettest hidraulikai paraméterezésénél
nagyfoku egyszertsitést kell alkalmazni, igy az 1. fejezetben bemutatott 6t hidrosztratigrafiai egység
adta az alapjat a parametrizalasnak. Ezeket a hidrosztratigrafiai egységeket kiilonboz6 K-tényez6
értékkel jellemezhetjiik. A termal karsztviztest teriiletén az el6zdekben bemutatott hidrosztratigrafiai
egységek alapjan végeztiik el a parametrizalast. A hideg karsztviztest teriiletén, néhany a karsztnal
fiatalabb, de regionalisan el6fordulo képz6dményt kiilonitettiink el az 6t hidrosztratigrafiai egységen
kiviil.

A szivargasi paraméterek meghatarozasakor az alapkoncepci6 az volt, hogy a felszinen megtalalhato,
jobban karsztosodott, repedezett, mallott képzédmények nagyobb értékkel rendelkeznek, mint
ugyanezen képzédmények fedett helyzetbe. A fokarszt felszini kibuvasainal, a banyészati viztelenités
soran szamolt és mért transzmisszivitds értékekbdl becsiiltiik a szivargasi tényezd értékeket
(Schmieder A- Szildagyi 1988) [24]. A modellezés kezdeti szakaszaban ugyanezt a teriileti elkiilonitést
alkalmaztuk a parametrizalas soran. A késébbi futtatasok azonban azt mutattak, hogy az egyes
teriileteken beliil sziikség van tovabbi, képzddmény szintli valtozatossag figyelembevételére. Az
egyéb kozetekre jellemz6 K-tényezd értékeket a T-JAM projekt eredményei [16] szerint vettiik
figyelembe.

A szivargasi tényezok primer (kalibralas el6tti) eloszlasat a regionalis modellbél importaltuk be, amit
a késObbiekben csak minimalis mértékben valtoztattunk meg, elsdésorban a két modell eltérd
rétegrendjének megfelel6 modon.

A numerikus rétegekben, a kalibralas utan elfogadott K-tényez6 eloszlast a 25-32. dbrdk mutatjak, a
kiilonboz6 hidrosztratigrafiai egységek, illetve kozettestek szivargési tényezo értékeit a 2. tabldzat
szemlélteti. A tdblazatban bemutatott szivargasi tényezok nem a teljes rétegre, csak az adott formaciod
valos elterjedési teriileteire vonatkoznak.

A modellben a konduktivitasi mez6 rétegenként inhomogén és anizotrop. Ez azt jelenti, hogy a
vertikalis szivargasi tényez0 meghatarozasanal, minden képzédménynél feltételeztiink anizotropiat,
ez képzddményenként eltéré mértékli. A horizontalis szivargasi tényezOknél csak a karsztban
definidltunk anizotropiat, ebben az esetben a felére csokkentettiik y iranyban az értékeket.
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W (R} ” ofd] fm]

FEFLOW (R 3 0[d) Im)

2039850-06
7.17403e-07

FEFLOW (R ¢ ofg 7 im]

25. abra: Az egyes rétegekben alkalmazott horizontalis tengelyiranyi (40° csapasiranyu)
K-tényezo eloszlas
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Conductivity: K_tm =
- Patches -

‘ 0 7 1000 2000,
FEFLOW (R) ’ ol / ? Im]
.

FEFLOW (R) » LIC)] 7 Im]

FEFLOW (R " ofe] Im)

26. abra: Az egyes rétegekben alkalmazott horizontalis tengelyiranyi (40° csapasiranyu)

K-tényezo eloszlas
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Conductivity: K_2m |~
- Patches - Y

mis| o
0.000666667 1
0.000353154

0.000187076

9 91e-0

FEFLOW (R) 1| Ve o (m)
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- Patches - %

[m/s]
0.000666667
0.000399691
0,000239629
0000143666
8.61329e-05
5.16398e-05
3.09599e-05
1.85616e-05
1.11283e-05
667183e-06
4e-08

N

A \ ol xinh doon) TH AR
» p—— s S
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Conductivity: K_2m
- Patches - X

[m/s]
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38608

‘ \ 0/ 1000 2000
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27. abra: Az egyes rétegekben alkalmazott horizontalis tengelyiranyra merdleges (40° délésiranyi)
K-tényezo eloszlas

35



Lokalis modellek készitése

A Dunantuli-k6zéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta
Tata lokalis modell

jelenségek allapotrogzitése, a varhatdé emelkedés modellezése

B

271676e-07

5.0728e-

1.91212e-06
7.20748e-07
1.02405e-07

3 86e-08
N
A

FEFLOW (R}

Conductivity: K_2m
- Palches -
[mis]
0000666867
0000331975
0.000165311

8.2319e-05
4.09918e-05
2.04124e-05

1.01646€-05
5.06161e-06
25204906

125511e-06
625e-07
N

A

FEFLOW (R) i o[

Conductivity: K_2m
- Patches - %
[mis]
0.0005
0.000203545
8.28614e-05
[ 337321005
1.3732e-05
5.59017e-06

227571e-06
9.26418e-07

3.77136e-07
1.53529e-07
6.256-08

; A
28. abra: Az egyes rétegekben alkalmazott horizontilis tengelyiranyra mer
K-tényezo eloszlas
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29. abra: Az egyes rétegekben alkalmazott vertikalis K-tényezo eloszlas
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30. abra: Az egyes rétegekben alkalmazott vertikalis K-tényezé eloszlas
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31. abra: A nyitott és zart veték esetében alklamazott 40°-os csapasiranyi, délésiranyu és vertikalis
K-tényezo eloszlas
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2. tablazat: Az egyes képzodmények K-tényezé értéke a numerikus modellben

Sor- B Rkt 2 _ Anizotropia-
zAm Képz6édmény Réteg K1 [m/s] K2 [m/s] Ks=Kz [m/s] tengely
_— 5,8-107 + 2,9-10%+ 1,75:10%+
L mészkd > 13104 6,6-10 4-10*
12107+ 6,2-108+ 1,25-108+
. 4 4 1 ’ ’ 40
2 mészkd ° 1,310 6,6-10° 4.10°
3 mészkd a §as}?e?rc toredezett 1,0.10° 16.10° 4.10°
zonajaban
4 tercier agyagmarga, agyag, 4 4.108+ 4.108+ 5,8-10°+
' vizrekesztd 5,8-10°8 5,8-108 8.10°°
5. tercier vizadd 3 1,2.10 1,2.10° 1,2.107
6. alsopannom;u agyagmarga, 2 410 410 910
aleurolit és agyag
felsOpannoniai, pleisztocén és 1062 106 107 -
7. holocén homokos-kavicsos 1 15'281;) 0_7' 15,'28110 0_7' 5:’;831;)0_8'
képz6dmények i e ad
8. Nyitott veték 5 5.10% 5-10* 5.10*
9. Zart vet6k 5 5.106 5.10°F 5-10°
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Conductivity: K_1m
- Patches -
[mis]

I 0.0005
I 0.000154075
4.74781e-05

1.46304e-05
I 4.508348-06
I 1.38924e-06
I 4.28095¢-07
I 1.31917e-07
I 4.06503e-08
M 1.25264e-08
I 3.86e-09

Wors
Conductivity; K_1m
- Patches - 0[d]
[mis]
W 0.0005
I 0.000154075
4.74781e-05
1.46304e-05
I 4.50834e-06
I 1.38924e-06
I 4.28095e-07
M 1.31917e-07
M 4.06503e-08
Conductivity: K_1m = ;ggiﬁ;g&%
- Patches -
[mis]
I 0.0005
I 0.000154075
4.74781e-05
1.46304e-05

I 4.50834e-06
I 1.38924e-06
I 4.28095e-07
I 1.31917e-07
M 4.06503e-08
M 1.25264e-08
I 3.86e-09

0[d

W S

32. abra: A numerikus modell reprezentativ 3D szivarrgasi tényezé metszetei a sasbércen keresztiil
(6x tulmagasitas)

3.3.2 Fajlagos tarozas értékek a numerikus modellben

Tranziens dramlas esetén az dramlasi kép idébeli valtozasat is figyelembe vessziik. Tehat a vizsgalt
térrészben a bemend tOmegaram nem azonos a kilépdvel. Ehhez ismerni kell, hogy a viztarto
egységnyi térfogatdbol egységnyi id6 alatt mennyi viz szabadithato fel, amit a fajlagos tarozas
definial (So [1/m]). A fajlagos tarozas altal meghatarozott vizmennyis€ég két mechanizmus révén
szabadul fel: az egyik a viz nyomdscsokkenés hatdsara bekdvetkezd tagulasa, a madsik a

41



A Dunantuli-k6zéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta Lokalis modellek készitése
jelenségek allapotrogzitése, a varhatd emelkedés modellezése Tata lokalis modell

megnovekedett effektiv feszililtség miatt bekdvetkezo viztartdé kompakceio hatasara. Ez a két folyamat
a kozeg () és a viz kompresszibilitasanak (B) fliggvénye.
So = pg(a+np)

ahol pga a kompakcié atjan, mig pgnp a viz tagulasa révén felszabadulé vizmennyiséget képviseli,
az n a kozet teljes porozitasa.

A Laplace-egyenletet az id6 és fajlagos tardzassal atalakitva megkapjuk a diffazios egyenletet:
0*h 0°h 9*h Sydh
tos = —
0x?  dy? 0z? K dt

A diffaziés egyenlet a tranziens vizaramlast adja meg homogén és izotrép esetre, ha az anizotropiat
is figyelembe vessziik, akkor a kovetkezd egyenlet adja a megoldast:

0 K dh d K dh d K oh _s dh
&( (X)&)‘i‘a—y( (Y)@)"‘a( (Z)a)— 03t

A tranziens aramlasi egyenlet a poérusnyomads valtozas iddbeli terjedését irja le. Ha az egyenletet b
vastagsagu fedett, horizontalis viztartora irjuk le, akkor a kdvetkezd egyenletet kapjuk:

0%h N 0%h _Sdh
x2  dy? Tdt
ahol S: a tarozasi tényezd [-], T: a transzmisszivitas [m?/s]

A numerikus modellezéshez szamolt fajlagos tarozas értékeit a 3. tabldzat mutatja be, mig eloszlasat
a 33-34. dabrak szemléltetik. A fajlagos tarozas szamitasahoz sziikséges, kozetre jellemzo teljes
porozitast a T-JAM projekt alapjan [16], mig a kozeg kompresszibilitasat (o) az Domenico &
Schwartz, 1990 [15] szerint hataroztuk meg.

3. tablazat: Az egyes hidrosztratigrafiai egységhez tartozo fajlagos tarozas

Numerikus réteg n[-] a [Pal] B [Pal] Ss [m]
1 |Q-Pay 0.35 3-107 3.10°3
2 | Pa;-M-Ol — vizrekesztd 0.4 1.10® 1.10*
3 | Tercier rétegcsoport — vizadd 0.03 1.10° 4.4.10° 1.10°
4 | Tercier rétegcsoport - vizrekesztd 0.02 1108 1.10*
5 |Pre-albai 0.02 5.10° 5.10°
6 | Pre-albai segédréteg 0.02 3-10°% 3-10°
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Lokalis modellek készitése
Tata lokalis modell

1. réteg

Specific storage (compressibility)
- Patches -
[1/m]

M 0003

¥ 0.002705
0.00241

1 0.002115

A 0 1000 2000
—
FEFLOW (R) 0[d [m]

2. réteg

Specific storage (compressibility)
- Patches -

[1/m]
0.0002
0.000185
0.00017

© 0.000155
0.00014
0.000125

i 0.00011

9.5e-05
8e-05
6.5e-05

W 5e-05

A 0 1000 2000
——
FEFLOW (R) 0[d] [m]

3. réteg

Specific storage (compressibility)
- Patches -

[1/m]
0.0001
9.1e-05
826-05

1 7.3e05
6.46-05
556-05

B 46605

3.7e-05
2.8e-05
1.9e-05

1e-05

A 0 1000 2000
——
FEFLOW (R) 0[d] [m]

33. abra: Az 1-3. rétegekben alkalmazott fajlagos tarozas eloszlas
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4. réteg

Specific storage (compressibility)
- Patches -

( ‘ 0 1000 2000
——
FEFLOW (R) o[d) (m]

5. réte

Specific storage (compressibility)
- Patches -

[1/m]
0.0001
9.1e-05
8.2e-05

N
( A 0 1000 2000
FEFLOW (R) 0[d] [m]

6. réteg

Specific storage (compressibility)
- Patches -

[1/m]
0.0001
9.1e-05

A 0 1000 2000
—
FEFLOW (R) 0[d] [m]

34. abra: A 4-6. rétegekben alkalmazott fajlagos tarozas eloszlas
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A Dunantuli-k6zéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta
jelenségek allapotrogzitése, a varhaté emelkedés modellezése

3.3.3 Beszivargas a numerikus modell felszinén

A beszivargast az 1. numerikus felszinre adtuk meg, a celldk teljes teriiletére, ,,inflow on top”
paranccsal (35. dbra) A beszivargas alapértékét HELP programmal szamitottuk, amit késobb
korrekcids tényezdkkel modositottunk.

max_beszivargas_tata A Parameters
UJ_1998 v ,& In/outflow on top/bottom
UJ_1999 v Time0- 2555 [d]
UJ_2000 0[d]
UJ_2001 365 [d]
UJ_2002 730 [d]
UJ_2003 1095 [d]
UJ_2004 1460 [d]
UJ_2005 1825 [d]
UJ_2006 2190 [d]
UJ_2007 2555 [d]
UJ_2008 \ v Time 2920 - 5475 [d]
U)_2009 \ 2920 [d]
UJ_2010 \ 3285 [d]
uJ_201 \ 3650 [d]
uJ_2012 \ 4015 [d]
UJ_2013 —\ 4380 [d]
UJ_2014 -\ 4745 [d]
UJ_2015 —\_ 5110 [d]
UJ_2016 5475 [d]
uJ_2017 x v Time 5840 - 8395 [d]
uUJ_2018 5840 [d]
MAX_2019 \ 6205 [d]
MAX_2020 _\ 6570 [d]
MAX_2021 \ 6935 [d]
MAX_2022 \ 7300 [d]
MAX_2023 \ 7665 [d]
MAX_2024 \ 8030 [d]
MAX_2025 8395 [d]
MAX_2026 v Time 8760 - 10950 [d]
MAX_2027 3760 [d]
MAX_2028 9125 [d]
MAX_2029 9490 [d]
MAX_2030 \ 9855 [d]
SHAPE_LENG \ 10220 [d]
SHAPE_AREA 10585 [d]
__Shape v 10950 [d]

35. abra: A beszivargasi értékek hozzarendelése az egymast koveté periédusokhoz

A beszivargast a WHI UnSat Suite szoftvercsomag HELP moduljanak felhasznalasaval szamitottuk.
Ennek modszertandt és eredményeit részletesen a regionalis vizhaztartdsi modellezést bemutatd
jelentés I. kotet/3.1. fejezetben [8] mutattuk be. A beszivargas szamitast a teljes modellezési teriiletre,
a hideg ¢és a termdl karsztviztestek felszinére elvégeztiik. A HELP szoftverrel szamitott beszivargas
nem a karsztviztaroloba beszivargott mennyiséget adja meg, hanem a felszinen beszivargott
mennyiséget.
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A hideg karsztviztestek teriiletén a nyilt karsztos teriileteken a felszini beszivargas megegyezik a
karsztviztaroloba torténd beszivargassal. A fedett teriileteken csak a felszinen beszivargd csapadék

rom

egy hanyada jut el a karsztviztaroloba. Ennek mennyisége eltéré a természetes aramlasi rendszerben,
¢s a banyaszati viztelenités id6szakdban, amikor a rendelkezésre all6 irodalom arrdl szamol be, hogy
a fed6 kozeteket is szarazra szivtak. Vagyis a hideg karsztviztestek felszinén fontos, hogy egy idoben
valtozd beszivargas értéket adjunk meg a fedd kdzetekre is. A HELP szoftver altal kapott értékeket a
numerikus modellben a hideg karsztviztestek teriiletén aranyosan csokkenteni kellett, ha a
modellezett karsztvizszintek nem adtak ki a tertiletre jellemz6 mért értékeket (36. dbra).

In/outflow on top/bottom

- Patches -

[mm/a]
W 184.96
I 166.464

147.968

129.472
M 110.976
I 9248
I 73.984
B 55.488
W 36992
W 18.49%
HWo

FEFLOW (R)

Infoutflow on top/bottom

- Patches -
[mm/a]
W 514.03
0 462627
411.224
359.821 e
I 308.418 T
W 257.015 1
B 205612
B 154.209
W 102.806
W 51.403
o

FEFLOW (R) { ) o N\ v | N A2 o \

36. abra: A beszivargasi értékek valtozasanak mintazata egy szaraz (2008) és egy nedves (2010) évben
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A tatai lokalis modellteriilet annyiban kiilonleges, hogy a kiemelkedett nyilt karsztos teriiletek, a
volgytalpi kidramlasi teriiletek és a koztes zona az egész terlileten kivaldan elkiilonithetd a
terepszintek alapjan. Eppen ezért a beszivargas korrekciojat a terepszintek magassagahoz kotottiik,
olyan médon hogy a 140 mBf alatti zonat a volgytalphoz, a 300 mBf zonat a nyilt karszthoz és a
koztes magassagtartomanyt az dtmeneti részben volgytalpi tiledékekkel fedett zondhoz soroltuk.

A vdlgytalpon a maradé beszivargas minimalis, esetiinkben a HELP modellel szamitott értékek 1-
2%-4ra becsiiltiik, ami mindenhol 10 mm/év alatti marado beszivargast jelentett. A kdztes zonaban a
HELP modellel szamitott értékek 15%-at tételeztiik fel, mig a nyilt karsztos részeken a HELP
modellel szamitott értékeket alkalmaztuk. A beszivargdsi korrekcid ardnyszamat kalibracios
paraméternek tekintettik (37. dbra). A szamitasok soran igy a HELP altal szamitott mintazat
megmaradt, annak csak az egyes zonakon beliili ardnyos csokkentése maradt meg.

nyilt karsztos beszivargasi zona

Atmeneti beszivargasi zona ‘
300 mBf. terepszint felett

140 és 300 mBf. terepszint kozott

Volgytalpi beszivargasi zona

140 mBf. terepszint alatt 230

500

450

400

300

250

200

150

100

37. abra: A beszivargasi értékek korrekcidjanak mintazata a terepszintek fiiggvényében

A HELP szoftverrel napi beszivargast szamitottunk, igy tetszélegesen szamithato havi, illetve éves
mennyiség. A tranziens modellben a beszivargast éves idélépcsovel adtuk meg a 2003 és 2030 évek
kozott.

A 35. dbra szemlélteti azt a transzformécios 1épést, amelyet az adatbazison kell elvégezni ahhoz,
hogy a modellben fel lehessen hasznalni a beszivargas értékeit. A szoftver az éves id61épcsok kozotti
idokre linearisan interpolalja az értékeket.
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3.3.4 A vetok numerikus modelladaptaciéja

A tatai lokalis modellbeli 4ramlasok szimulacidja nem készithetd el a térségre jellemzo
vetorendszerek leképezése nélkiil. A szerkezeti felépitéshez a MAFI M=1:500 000 méretaranyu
Magyarorszag pre-kainoozos foldtani térképét [30] hasznaltuk.

A modellben alkalmazott vetéhalozat a 38. dbrdn lathatd, a paraméterezést pedig az 4. tdabldzat
foglalja 6ssze. A vetdket a rendszerben lehetdségként meglévo két opcid koziil egy vetémenti elemsor
alkalmazasaval (31. dbra) és nem a teljes modellt atszel 2D-s vertikalis elemekkel adtuk meg.
Mindezt tettiik azért, mert a térségben egyes szingularis vetdk helyett inkabb 5-10 m széles vetézonak
megjelenésével szamoltunk, illetve azért is, mert ez a megoldas a vizszintekben €s vizhozamokban
idoben kevésbé oszcilldldo fluxusokat eredményez, ilyen modon reméltik a hozamok
kiegyensulyozottabb iddbeli valtozasat ¢és ezaltal reprezentativabb modellezési eredmények
eredményeket szamitasat.

4. tablazat: A vetdelemek hidraulikai paraméterei

Paraméter Erték
Veto szélesség (2 D) 5m
Nyitott vetd izotrop Szivargasi tényezdje 0,0005 m/s
Zart vetd izoptrop szivargasi tényezdje 0,000005 m/s

A vetdket alapvetden nyitottnak, a felszin alatti vizek szivargéasat eldsegitonek tételeztiik fel, amit
alatamaszt a forrasok elhelyezkedésének mintazata és a toredezett zonak térségében megnovekedett
gyakorisdga is. A modell kalibralasa soran ugyanakkor abba a problémaba {itkoztiink, hogy a
magasabb szinten fakado Cseke-t6 kornyéki Pokol és Tiikor forrasok térségében a potencialszintek
tilsagosan alacsonyak maradtak a visszatdltddés soran, amiért egyértelmiien az Oreg-t6 kdrnyéki és
a Kalvaria domb teriiletén talalhatd, alacsonyabb szinteken fakad6 forrasok vizszintcsokkentd hatasa
felelt. Mindemellett teljesen nyitott vetdrendszerek esetén a Tata belvarosi forrasok és a Fényes fiirdd
hozama a tapasztaltakat jelentdsen meghaladd nagysagu volt. Ilyen médon a veték koziil az
utanpotlodasi irdnyba esd, a felszin alatti vizek szivargasira merdlegesen futd, a Cseke és Oreg tavak
kozott futd vetdt a kornyezeténél egy nagysagrenddel alacsonyabb vizvezetdképességgel felvértezve
mind a potencidlszintek, mind a hozamok kedvezd iranya alakuldsat értiik el, ilyen modon a
megfeleld hozamok a redlis tartomanyokba kertiltek és a Tiikor forras fakadasi idészakai is a
tapasztaltakhoz hasonldan alakultak. Ilyen modon ugy gondoljuk, hogy a hidraulikai adatok alapjan
a vetérendszernek a sasbérc EK-oldalan futd vetSjének vizrekesztd vagy részben vizrekesztd
szereplnek kell lennie.

A vetdket kizardlag az 5. rétegben vettiik figyelembe tekintettel arra, hogy mélyebben mar
feltételezhetd a vetdk gyengiilése ¢és a vet6zondknak a mészkdtestekhez képest hasonlod
vezetOképességének a kialakuldsa. A tatai lokalis modellben alkalmazott megoldas, ami csak a nyilt
karsztos teriileten alkalmazta a felszint6l a mészkoképzédményeket, egyéb teriileteken a tapasztalt,
sokszor igen kis vastagsagu osszletben a fiatalabb képzddményeket mindenhol a modellbe adaptalta,
nem tette életszertivé, hogy a vetdket a fiatalabb agyag, agyagmarga vagy akar a vizadd szintekben
tovabb vigyiik.
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38. abra: A numerikus modellbe épitett vet6halézat

A tobbi lokalis modellben a mészkddsszlet fekiije eltéro altalaban 20 m-t meghaladé mélységben volt
a felszin alatt, ezért az 1. numerikus felszinre definialt forrasok (3.4.1. fejezet) és a fokarsztot
képviseld 5. réteg kozott a kozvetlen kapcsolatot a numerikus modellben - modellezés technikai
megoldasképpen - 1D-s elemek hasznalataval teremtettilk meg. A tatai lokalis modellben a geometria
pontos kovetésére torekedtiink, ilyen modon a karsztos felszin a karsztforrasok térségében 0,8-1 m
koriili mélységben volt, igy az 1D elemek alkalmazasatol eltekintettiink annak érdekében, hogy a
koréabban is emlitett hozamingadozasokra val6 hajlamot minél erésebben elkertiljiik.

A tatai lokalis modellben éppen ezért a forrdsokat jelképezd potencial peremfeltételeket (Head BC) a
gyakorlatilag a felszinen talalhato 5. rétegbe helyeztiik el, aminek a peremszintje a valos fakadasi
pontban volt.

3.3.5 A szerkezeti elemek hatasa a numerikus modellben

A tranziens modelleknél a matrix/repedés kommunikacié alapvetéen befolydsolja az 4ramlési
rendszer idobeli valtozasat. Az aramlasok dontd tobbsége a repedésrendszerben zajlik, addig a tarolas
tilnyomoéan a matrixban torténik, ez a vizmérleg szamitasnal is jol latszik (4.5. fejezet).

Hidraulikai szempontb6l megkiilonboztetiink vezetd és zarod vetdket. Az elnevezés a kdzetvazhoz
képesti viszonyukat jeloli. A vezetd veték koncentraltabb aramlést biztositanak. A zaré vetd
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megoszthatja az egyébként hidraulikailag egységes részeket. A vetok viselkedése fligg attol is, hogy
az aramlasi iranyra parhuzamosak vagy merélegesek.

Ahogyan azt korabban is leirtuk a rendszerben a vetdket a sasbérc kornyezetében ennek ellentmondo
adatok hianyaban nyitottnak tételeztiik fel, mig a sasbércet EK-i iranybol hatarolo vetét a
rendelkezésre allo hidraulikai adatok, illetve a modell mikodésének megfigyelését kovetd kalibracios
eredmények miatt zartnak tételeztiik fel.

3.4 Peremfeltételek a numerikus modellben

A modellnek a kornyezetével valo kapcsolatat a peremfeltételeken keresztiil adjuk meg. A perem
lehet adott hozamu - ennek egy specialis esete, amikor nincs keresztaramlas, ,,no-flow boundary”,
illetve adott potencialq.

A modellezett teriileten természetes megcsapolok a forrasok, vizfolyasok, patakok, melyeket kotott
peremként adtunk meg. Igy a megcsapolédd vizhozamot a program szamitja a vizszint, a fakadasi
szint és az atszivargasi egylitthatd alapjan. Mesterséges megcsapoloknak a kutas vizkivételeket
tekintjiik.

A peremfeltételeket megadasa sordn a potencidlszintek mellé alsé és felsé hozamkorlatot, a
hozamszintek mellé pedig als6 és felsd potencidlkorlatot is meg lehet adni, ahol a peremfeltételhez
tartozd csomoépont csak addig miikodik az eldirasnak megfelelden, amig a hozza kotott valtozo értéke
a megadott tartomanyban van. Ilyen moédon lehetséges pl. eldirni, hogy az adott potencialszintii
forraskilépések esetén csak kidramlas legyen a modellben.

A lokalis modellben az alabbi tipusu peremfeltételeket hasznaltuk:

» Head BC (1. tipust (Head)-Dirichlet peremfeltétel) - Idében valtozoan elbirt potencialszint —
hozamkorlatozéssal

— amodell peremi celldiban a regionalis modellbdl szamitott vizszintvaltozast irtunk eld,
amit azonban a peremi kiegyenlité sav miatt hozamkorlatozassal kellett ellatnunk,
hogy a peremeken minél egyenletesebb legyen a bearamlds €s ne csak a magas
potencialu részek taplaljanak be.

— a modell belsé pontjaiban a forrasok fakadési helyeit allandé nyomasu peremekkel
illesztettiik a modellbe, ebben az esetben a hozamkorlatozasokat arra hasznaltuk, hogy
részben azt biztositsuk, hogy a forrasok csak kiaramlési helyek legyenek, masfeldl,
hogy az egymashoz kdzeli forraskilépési helyek pl. Tatai-Var és Kalvariadomb térsége
hozama egymas kozott jobban megoszoljék.

— Ugyancsak potencialszint peremfeltételt alkalmaztunk a nagyteriiletii felszini vizek
esetén (tavak ¢€s tarozok, de ebben az esetben idoben allandé nyomésszinteket
hasznaltunk.

* Fluid-Transfer BC (3. tipusu (Transfer)-Cauchy peremfeltétel)

— A 3. tipust peremfeltételt alkalmaztunk az els réteget atszeld szelvényben a felszini

potencialszintek és a vizfolyds vizszintje miatt kialakul6é hidraulikus gradiens
nagysagaval.

«  Well BC (4. tipust (Well)-Kut peremfeltétel)
— a térség kutjait a megfeleld rétegekre szlir6zott kutakkal, az ismert modon idében
valtozé hozamsorozatokkal szimulaltuk.
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3.4.1 1. tipust (Head)-Dirichlet peremfeltétel

A modell tertilet felmért forrasait fakadasi szintjeikkel hataroztuk meg az 5. numerikus felszinre,
azzal a kitétellel, hogy mindenképp kifolyoként kell viselkednitik.

A szomszédos, egymashoz kozeli forrasok esetén hozamkorlatot is alkalmaztunk, ahol az ismert mért
hozamok alapjan egy a Tata - Pokol jelti monitoringkiitban mért potencialvaltozasoknak megfeleléen
— feltételezve, hogy a forras-kilépési pont hidraulikai ellenallasa fiiggetlen a gradienstdl és a kilépési
sebességtdl az eldforduld tartomdnyban — engedélyeztilkk a hozamok valtozasat. Ilyen modon
elkeriiltiik, hogy ez egymashoz kozel esd, de kismértékben eltérd fakadasi szintl forrdsok koziil csak
a legalso fakadjon, ugyanis ott a realis hozamkorlatok elérését kovetden a kovetkezd fakadasi szinti
forras is megjelent, és ilyen mddon az egyre magasabban fakado forrasok is megjelentek.

A modellt alapvetden a karsztban bekdvetkezd folyamatokra kalibraltuk, ilyen mddon a felmért
pleisztocén ¢és holocén vizadokra telepiilt forrasok fakadasainak pontos kovetésével nem
foglalkoztunk. Ezen forrasok mind a potencialkép, mind a vizforgalom szempontjabol irrelevansak,
¢s a karsztos rendszertdl elkiiloniild hidraulikai rendszert képeznek.

A prealbai feliiletek mentén a modell oldalsé peremeihez (5-7. numerikus feliiletek), adott nyomasu,
de id6ben valtozo hidraulikus emelkedési magassagot rendeltiink, mint 1. Dirichlet tipusu
peremfeltétel. Ezek értékeit a kalibraltnak tekintett regiondlis modellbdl importaltuk &t olyan médon,
hogy minden peremi csomdpontban a legkdzelebbi regionalis modell-csomdpont vizszint-valtozasi
értékét vettiik at. A modell északi peremén csak kidramlést engedélyeztiink tekintettel arra, hogy az
a perem, még a legnagyobb depressziok idején és a tatabdnyai és oroszlanyi nagy depresszidok
idészakaban is, kifolyasi hatarként mikodott.

A peremi csomopontok kozelében a karsztos észleldkutakban (Kocs-1, Neszmély-3, Vértessz616s-1
¢s Tata-pokol) jelentkezett potencidlvaltozasoknak megfeleld hozamvaltozéasi korlatozasokat
alkalmaztunk annak érdekében, hogy a ritkabb regionalis csomopont slirliség miatt a hozzarendelést
kovetden bekovetkezd valtozasi ugrasokat tompitsuk. Mivel a peremek belsd sdvjaban egy magasabb
vezetOképességii technikai zonat hoztunk 1étre, eléfordulhatott volna, hogy a bedraml6 hozamot akar
csak egy, a legmagasabb potenciallal rendelkezd pont biztositja, amit el akartunk kertilni és szélesebb
zonara a hozamkorlatozassal osztottunk szét. Mivel a hozamkorlatok a potencial-valtozasok iitemét
kovették, ilyen modon az dramképet nem befolyasoltak, pusztan annak elkeriilésére kertilt a modellbe,
hogy aranytalanul nagy legyen lokalisan, egy-egy csomdpont kozelében a peremi beszivargas, illetve,
hogy a peremi, eldirt modon valtozd potenciala peremi csomopontok kozott irrealis
keresztszivargasokat elkertiljiik.

A modell aljara — a nagy mélység miatt feltételezve, hogy ott a vertikalis vizforgalom mar
elhanyagolhat6 — nem hatdroztunk meg peremfeltételt, tehat a modell alulrol zart.
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39. abra: A numerikus modellben szereplo 1.tipusu (Head)-Dirichlet peremfeltétel

3.4.2 3. tipusu (Transfer)-Cauchy peremfeltétel

A vizfolyasok vonalas objektumokként kertiltek be az 1. numerikus felszinre. A patakok és folyok
csomopontjait ugynevezett puha peremmel adtuk meg (Transfer), melyekhez egy referencia
vizszintet hataroztunk meg. A Kisvizfolyasok referencia vizszintjét a 10x10 m-es digitalis terepmodell
(DDM) alapjan adtuk meg.

A kontrollalatlan hozambearamlas miatt a peremfeltételt korlatoztuk, csak fakadast engedélyeztiink.
Az atszivéargési egyiitthatot egységesen 0,04 nap™ értékiinek valasztottuk, ami megfelel a regiondlis
modellben felvett értéknek.
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40. abra: A numerikus modellben szereplé 3.tipusu (Fluid Transfer) Cauchy - peremfeltétel

3.4.3 4. tipusu (Well)-Kut peremfeltétel

A termel6 kutakat adott hozamu peremekként hataroztuk meg (Well). A modellezés soran az éves
vizkivételeket m®/nap-ra leosztva adtuk meg.
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A numerikus modellben a kovetkezé termeléobjektumok szerepelnek:

e A hideg karsztviztest teriiletén a karsztot, illetve a fed6t megcsapold termeld objektumok,
amelyekbdl van termelési adat 2003-2018 kozott.

e A termal karsztviztest teriiletén a karsztot megcsapold termeld objektumok, amelyekbdl van
termelési adat 2003-2018 kozott.

Osszesen 46 db kut, kutanként 30 évnyi termelési adata szerepel a numerikus modellben. A kutaknak
2019-ig a tényleges termelési adatait vettiik figyelembe, mig 2020-t6l, ahol ez az adat mar nem volt
elérhetd a 2018-évi termeléseket hasznaltuk, mint id6ben allando termelési adatot.

A fokarsztviztarolot megcsapold objektumok termelését az 5. numerikus rétegbe telepitettiik
tekintettel arra, hogy ez a réteg adja a karsztos 0sszlet transzmisszivitdsanak nagy részét, és a felette
fekvd 4. réteg erdsen vizrekesztd, ilyen modon az 5. numerikus szintre telepitett kutak utanpotlodasa
gyakorlatilag kizarolag a mészkobol torténik.

A tranziens modellben a vizkivételeket éves id6lépesdvel, 1épesos fiiggvénnyel definialtuk (42. dbra).
Ez azt jelenti, hogy az adott évre megadott termelést a rakdvetkez6 évig tartja a modell. Azokat az
idGszakokat is figyelembe vettiik, amikor a kutak nem termeltek (<gap>). A vizkivételi adatbazist at
kellett alaktani a FEFLOW bemeneti adat formatumanak megfeleléen.

i
4“““ |

l |

MLI [
A

41. abra: A numerikus modellben szereplé 4.tipusu (Well) peremfeltétel
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42. abra: A vizkivételek modellbeli leképezése az 500410 jelii kit (Tat, Diéspuszta, Ménesbirtok I1. sz. kitja)

példajan

3.5 A tranziens modellezés

A tranziens modellezés sordn egy pesszimista és egy erdsen pesszimista (késObbiekben ultra
pesszimista néven emlitett) valtozatot kellett elkésziteni. A pesszimista valtozat esetén a jelenlegi
allapot utdn a kordbbi legcsapadékosabb évtized beszivargasi viszonyait feltételeztik, az
ultrapesszimista esetben az utolsé évben az eddigi legcsapadékosabb 2010. évbeli beszivargasokat
alkalmaztuk. Emellett késziilt mind a pesszimista, mind az ultrapesszimista modellnek egy Un. kotott
valtozata is, ahol a megfigyelOkutakban a vizszinteket eldirt mdédon a méréseknek megfelelden
valtoztattuk, igy az ismert mérési pontokban a kalibralt modell hib4jat mesterségesen megsziintettiik.
Ezen modellvaltozatokra ,,kotott” modellként hivatkozunk a késGbbiekben.

3.5.1 A tranziens modellezés kezdeti feltételei

A lokalis tranziens modell kezdeti id6pontjanak a 2000. januar 1-ét jeldltik ki. Mivel a kezdeti
vizszinteket alapértelmezetten a Dunantuli-kdzéphegység 1999. évi karsztvizszint-térképérdl vettiik
le, ugyanakkor a modellben a vizszintek (részben a 2000. janudr 1-i idOpont miatt is kicsit
magasabban voltak, ezért a térképrdl digitalizalt potencialszinteket a jobb egyezés érdekében és
elkeriilend6 a tranziens modell els pillanataiban bekdvetkezd potencial-ugrasokat is, 3 m-rel
megemeltiik és ezt az allapotot illesztettiik a modellbe kezdeti feltételként.
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43. abra: A tranziens modell kezdeti vizszint eloszlasa

3.5.2 A tranziens modell idoléptéke

A tranziens modell havi id6élépcsonként szamitja és jeleniti meg az eredményeket, ebbe a
szokoéveknek megfeleld bontas is beletartozik. Tehat a numerikus modell 6sszesen 358 idopontra
végzi el a szamitast, 2030 januar 1-ig. A 2019 januar 1.-e a modellben 6940 napnak (19 évnek), a
2020 januar 1. 7305 napnak (20 évnek), a 2030 januar 1. 10958 napnak (30 évnek) felel meg.

3.5.3 A numerikus modell kalibralasa
2.5.4.1 A karsztvizszint kalibralisa a 2019 illapotra

A tranziens modell kalibracidjahoz a teriiletre esé minddsszesen 6t karsztvizre telepitett monitoring
kat nyugalmi vizszint adatat hasznaltuk fel. A kutak koziil 4 db azonos valtozasi karakterisztikat
mutatott (Tata-Pokol, Neszmély-3, Vértessz616s-1 és Kocs-1) mig az utolsé Baj-1 megfigyelokut a
tobbitdl teljesen eltérd megjelenésii és karsztvizszint-tartomanyu vizszint-valtozast mutatott, mind az
elmult 20 évben, de a regionalis modellezés 70 éves iddsora sordn is.
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A Baj-1 kut vizszint id6sora tokéletesen hasonlatos egy alsé kifolyasu karsztvizgy(ijté idésorahoz,
ahol a rendszer mélypontjanak van egy vagy tobb, adott pontjan ismert potencidlfiiggd
hozammegcsapolasa. Ilyen a Biikkben pl. a Nagyvisny6-8 vagy a Tebepusztai kat iddsora is.
Réadasul a vizszint aszimptotikusan tart egy magas, kb. 162 mBf. szinthez, ami annak a rendszernek
a kifolyasi, megcsapolasi szintjéhez kozeli érték lehet. Mindezek alapjan azt gondoljuk, hogy a Baj- 1
kat nem a fékarsztot, hanem egy arra, vagy afelett telepiild masik, esetleg fliggbkarszt zonat szlir6z
be, amelyik hidraulikai szempontbdl nincs, vagy csak elhanyagolhat6 kapcsolatban all a fokarszttal.
Ilyen mddon a Baj-1 kutra valo kalibralastol eltekintettiink. Tehettiik ezt azért is, mert a probléma
szempontjabol relevans karsztvizszint emelkedéssel jellemezhetd teriiletek mind a fOkarszttal
kapcsolatosan jelentkeznek, ilyen szempontbdl az ismeretlen geometriaju filiggdkarsztos zona
modellezése irrelevans.

A mért vizszinteket havi id6lépcsdvel hivtuk be a modellbe, minden honap elsé mért értéke kertilt be
kb. 2021 els6 negyedévéig (egyes kutaknal januar végéig, mashol marcius végéig), ameddig az
adatszolgaltatasban az értékek szerepeltek. Az adatsort ezutan kétféleképpen hosszabbitottuk meg
2030-ig (44. dbra - 48. dbra). Egyik esetben a 2019 januar 1-i értéket konstansnak vettiik, masik
esetben az iddsort a regionalis modellben szamitott vizszintvaltozasi karakterisztikaval kovettiik le,
ami a feltételezett pesszimista forgatokonyvnek megfeleld vizszintvaltozasi trendeket mutatja be. Az
eltérések szemléltetésére az allapotot érdemes Osszevetni azzal, ha a vizszintek a 2019. évinek
megfelelden alakulnanak, amit a 49. dbra mutat be.
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44, abra: A Neszmély-3 Kkarsztvizszint észlelokitban mért tranziens vizszint-valtozas [mBf] 2021 utin kiegészitve
a regionalis modellbdl szirmazé varhatoé trenddel
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Tata lokalis modell
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45. abra: A Tata-Pokol karsztvizszint észlelokatban mért tranziens vizszint-valtozas [mBf] 2021 utan kiegészitve
a regionalis modellbdl szarmazo6 varhato trenddel
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46. abra: A Kocs-1 karsztvizszint észlelokiatban mért tranziens vizszint-valtozas [mBf] 2021 utan kiegészitve a
regionalis modellbél szarmazo6 varhato trenddel
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47. abra: A Vértesszolos-1 karsztvizszint észlelokatban mért tranziens vizszint-valtozas [mBf] 2021 utan
kiegészitve a regionalis modellbdl szarmazé varhaté trenddel
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48. abra: A Baj-1 karsztvizszint észlelokutban mért tranziens vizszint-valtozas [mBf] 2021 utan kiegészitve a
2019-es vizszinttel
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49, abra: Az optimista forgatokonyv szerinti (jovoben 2019 évi vizszintek) és pesszimista forgatokonyv szerinti
(jovében a pesszimista forgatékonyv szerint valtozik a beszivargas kovetkeztében a vizszint) vizszintek
feltételezett alakuldsa a Neszmély-3 kiitban

Az adatsorokbdl latszik, hogy a visszatoltddés elérte maximumat 2018 tavaszan, ami egy 2016
tavaszatol 2019 tavaszaig tartd magas vizallasos iddszak soran kovetkezett be. Ilyen modon az elsd
gyors visszatoltddési szakasz az adatok alapjan lezarultnak tlinik, a mostani véltozasok és vizszint-
emelkedések mar nem a banyaszati viztelenités megsziinése miatti valtozasoknak (visszatoltddésnek)
koszonhetdek, hanem a hidrometeorologiai viszonyok alakuldsénak, illetve a felszin alatti
viztermelések sulypontjainak athelyezddésébol, és a vizigényeket kovetd viztermelések iddbeli
véltozasaibol fakado 0j és folyamatosan valtozo ,,dinamikus egyensulyi allapotot” reprezentélja.

A tranziens modell kalibralasat a 2019-es januari allapotra végeztiik el. A tovabbiakban a bemutatés
is erre a két iddpontra vonatkozik.

A kalibralast a tranziens iddsorra végeztiik el, tekintettel a négy megfeleld adatsorral rendelkezé kutra
(50 - 53. d@brdk). Itt jegyezziik meg, hogy a Kocs-1, a Vértessz6los-1 ¢€s kiillondsen a Neszmély-3
észleldkut nagyon kozel esik az altalunk peremfeltételekkel befolyasolt modellperemekhez, ilyen
moddon arra torekedtiink, hogy a modell kdzponti és a probléma szempontjabdl leginkabb érintett
térségében a Tata Angolparki kutak térségében (Tata-Pokol észlel6hely) legyen a legnagyobb az
egyezés. Mivel a beszivargas értékek és a peremfeltételek is egyéves ciklus szerint valtakoznak, ilyen
modon az éven beliili valtozasok lekovetése még lokalis modellezés szintjén sem realis elvaras.

Az 4brakbol latszik, hogy a peremfeltételektdl nem befolyasolt, Tata-Pokol megfigyelShely esetében
a teljes 21 éves id6szakon beliil 1 méter alatti vagy koriili a hiba. A peremekhez kicsit kdzelebb eso,
Vértesz616s-1 kut esetében 2011-ig 1 méter alatti a hiba, utana ez 1-1,5 m koriili szinten allandosul.
A déli peremhez kozeli Kocs-1 kut esetében a hiba 2011-ig 1 méter alatti, az atlaghiba (0,2-1,5 méter
tartomanyba esik), utdna kb. 2 méter koriil allandosul, a modell EK-i sarkaban egészen a peremre esd
Neszmély-3 kuat esetében pedig 2011-ig 1,5-2 méter kozotti a hiba, ami ezutan 3 méter koril
stabilizalodik.
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Mivel a kézponti teriiletrészen a hiba 1 méter alatti, ezt a modellvaltozatot fogadtuk el és valtoztattuk
meg késobb kotott vizszintlivé, illetve pesszimistdbdl ultra pesszimista valtozatava. Itt jegyezziik
meg, hogy a legnagyobb eltéréseket produkald 2011-2021 idészakban az eltérések a mért és a
szamitott értékek kozott kozel allandoak, igy azon kovetkeztetések €s megallapitdsok, melyeket a
vizszint valtozasokrol tesziink a megadottnal nagysagrendileg pontosabbak, vélhetden a valtozasok
tekintetében a modell pontossaga 20-25 cm alatt van, az eltérések csak abszolutértékben nagyobbak.

Tata, Pokol
144 [ |
|
—— Mért i
140 —— — Ultra pesszimista v26 g e
catl sl imi - > 4 N4
Pesszimista_v21 i ,‘,,»/4"'“'””‘\‘{'1‘ Lok
P—— \
136 7
AN\J
/
& /
E i
= 128 ™ T — T
= /
= Z
> >
124 +—— /’/
7
o
‘_/
>
120 +— &q AL
VAR,
/
M
116
112
0 1850 3700 5550 7400 9250

Eltelt id6 [d]

50. abra: A mért és szamitott vizszintek alakulasa a kalibralt modellekben (Tata-Pokol)
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51. abra: A mért és szamitott vizszintek alakulasa a kalibralt modellekben (Kocs-1)
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52. abra: A mért és szamitott vizszintek alakuldsa a kalibralt modellekben (Vértessz6ls-1)
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53. abra: A mért és szamitott vizszintek alakuldsa a kalibralt modellekben (Neszmély-3)

A 4 db megfigyeldpont miatt RMS hiba szdmitdsanak nincs sok értelme, de ennek ellenére ezen
szamokat megadjuk: 2010 januar 1-jén a vizszintemelkedések leggyorsabb iddszakéaban a 4 kuat lapjan
szamitott RMS hiba 2,98 m, mig 2019. januér 1-jén ugyanez 1,76 méter. A modell kdzéps6 részére
eso két kutbol szamitott RMS hiba 0,82, illetve 0,67 m.

Az eltérések a regiondlis €s a lokalis modellteriilet felbontasanak és diszkretizacidjanak eltérésébdl,
a beépitett kiillonb6zé informaciok slirliségébdl, azok helyességébdl és a modellezésnél
elkeriilhetetlen egyszeriisitésekbdl, pontosabban az ezek kozotti ellentmondasokbol szarmazik.

Az eltérés okai a kovetkezok lehetnek:

1. foldtani/vizfoldtani okok (pl.: ismerethidny, blokkos szerkezet, karsztviz emeletek kis
tavolsadgon beliil)

2. modellezési okok (pl.: racshalé felbontasa, paraméterezés, egyszertisités)

3. mért értékek helyessége/bizonytalansaga/ellentmondasa.

A modellezés soran elsésorban arra torekedtiink, hogy a vizsgalt teriilet minél tobb és egymastol tavol
esd pontjaban reprezentativ eredményeket szolgéaltasson, mikdzben azt is tudjuk, hogy szamos
nagyon kevéssé ismert, de a potencidlszintek szempontjabdl igen fontos tényez6t vagy nem ismeriink
vagy ismeriink, de nem tudjuk a modellbe adaptalni.

A vizkivételeket altaldban megfelelé pontossaggal ismerjiik, de az altala okozott depressziokat
kevésbé. Sok kisebb viztermeld létesitmény esetében az adatszolgaltatas bizonytalansagokat hordoz
magaban.
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A projekt egyik legfontosabb feladata a prognozis, kiilonbozo hidrometeoroldgiai viszonyok
bekovetkezése esetén kialakuld allapotok vizsgalata, Osszehasonlitasa. Az ilyen komparativ
vizsgalatok soran a modellek korabban felsorolt jellegii alland6 hibai okozta hatdsok kiesnek, ilyen
modon a modell a felvetett kérdésekre varhatéan jo és jol értelmezhetd vélaszokat fog adni, ilyen
modon a modell ,,josdganak™ ismérve valoszinlileg nem egy adott, méterben kifejezhetd pontossag
elérése, hanem az, hogy az eltérd jovobeli allapotok esetére szamolt eredmények milyen mértékben
logikusak ¢és milyen mértékben értelmezhetdek.

2.5.4.2 A szamitott forrashozamok alakulisa a mért adatok tiikrében

A 5. tablazat foglalja 6ssze a nagyobb forrasok és forrascsoportok mért és a numerikus modell altal
szamitott mennyiségét, a 2019-es allapotra. Itt megadtuk egy korabbi VITUKI mérés adatat is
viszonyitasi alapot képezve. Sajnos a forrasok egy jelentds része esetében nincs lehetdség a pontos
mérésre vagy a fakadasi helyek (pl. téfenék) okan vagy mert a vizhozamot nem mérhetd moédon
vezetik el.

5. tablazat: A forrashozamok kalibracidja 2019-es allapotra

, Meért Mért VITUKI .
S Mért (SMARAGD) (Maller, 2018) (1950) Szamitott
[I/perc] [I/p] [%, l/perc] [m3/d] [I/perc]
Fényes forrasok 8515 + a toforrasok hozama | 10277 51%, 25200 14095 7988

803 + az Oregtavi varalatti
Belvarosi forrasok tomederbeli - és | n.m. 9%, 4220 4454 3093
ikerforrasok hozama

850 + a komaromi utcai

Kalvariadombi forrdsok  drénbe  elfolyd | n.m. 5%, 2260 1437 998
forrasok

hozama
Angolparki  forrdsok | ;o n.m. 35%, 17400 481 334

(Tikor-forras fakad)
Osszesen >> 10240 - 49141 14592 21012
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4. ALOKALIS MODELLEZES EREDMENYEI

4.1 A potencialszintek alakulasa

A modellezett karsztvizszintet pesszimista esetben a 2019. januari, a 2021. januari, a 2025. januari és
a 2030. januari allapotra az 54 - 57. dbrak mutatjak be. Az idOpontokat kivalasztasat a regionalis
modellel vald Osszevethetdség, a jelenlegi helyzet, a végallapot és egy jovObeli koztes iddpont
bemutatasanak igénye hatarozta meg.
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54. abra: A szamitott karsztvizszintek alakulasa a kalibralt modellben 2019. januar 1-jén
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55. abra: A szamitott karsztvizszintek alakulasa a kalibralt modellben 2021. januar 1-jén
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56. abra: A szamitott karsztvizszintek alakulasa a kalibralt modellben 2025. januar 1-jén
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57. abra: A szamitott karsztvizszintek alakuldsa a kalibralt modellben 2030. januar 1-jén

4.2 A 2019-es allapot

A lokélis modellezés eredménye alapjan Iényegében a regionalis modellezéssel megegyezd
kovetkeztetéseket vonhatunk le.

A lokalis modellezés iddperiodusa rovidebb volt, mint a regionalisé, 2003-t6l kezdddve mar csak a
visszatoltddés periodusat szimulalta. A modellezett €s mért vizszinteken a visszatoltédés folyamata
igy is jol latszodik. A visszatdltddés folyamatara jelentds hatassal volt a 2010-es extrém csapadékos
¢v, amikor a visszatoltddésben jelentds ugras kovetkezett be. 2019-re, ami a modellezés referencia
idépontja, a lokalis modellel lehatarolt karsztviztarold részben a karsztvizszint visszatoltédése kvazi
befejezodott.

Napjainkra 10j egyensuly alakult ki, ahol a feltoltédés folyamatat feliilirja a beszivargas természetes
valtozasa, €s a helyi vizkivételek nagysdga. A karsztviztarold miikodését a foldtani folyamatok soran
kialakult dinamikus egyensuly jellemzi. Csapadékszegény idészakban a beszivargasbol eredd hidnyt
részben a vizszintcsokkenésbOl szarmazo tarolt vizkészlet valtozasa, részben a forrasok
hozamcsokkenése egyenliti ki. Csapadékosabb iddszakban a karsztvizszint ismét megemelkedik, és
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a két sz¢€1s6 helyzet kozott ingadozva a fokarsztviztarolo vizforgalma, viz- €s hokészlete, nyomas- és
mozgasallapota hossza 1d6 atlagaban egyensulyban marad.

A projekt feladatai koz¢ tartozik a 2019. januari 1. allapotu karsztvizszint térkép megszerkesztése. A
karsztvizszint térképet a lokalis tranziens hidrodinamikai modellezés eredményei alapjan mutatjuk
be (1. térképmelléklet).

A modellezett szamitott és a torzshaldzati kutakban mért vizszintidésorokat mutatjak be az 50-53.
abrdak.

4.3 A forrasok hozamanak alakulasa

A visszatoltodés eredményeképpen az elapadt forrasok jbol miikodni kezdtek, illetve a hozamuk
egyre novekedett. A lokalis modellteriileten taldlhato, a vizgazdalkodéas szempontjabol jelentds
forrasok szamitott vizhozamat mutatjak be az 59. dbra-60. dbra.

A hozamokat dsszevetve az 5. tdbldazatban megadott hozamokkal az latszik, hogy nagysagrendileg
hasonl6 hozamok alakultak ki a modellben, mikdzben az egyes forrasok jboli fakadasanak idépontja
is hasonl6 a ténylegesen tapasztaltakkal.
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58. abra: A szamitott o6sszes karsztforras vizhozam alakulasa az idében az eltéré scenariok esetén
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Lokalis modellek készitése
Tata lokalis modell
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59. abra: A szamitott karsztvizhozamok a forrascsoportokban a pesszimista forgatokonyvnek megfelelo
beszivargasi viszonyok esetén
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60. abra: A szamitott karsztvizhozamok a forrascsoportokban az ultra pesszimista forgatokonyvnek megfelelo
beszivargasi viszonyok esetén

4.4 Prognozis 2030-ra

A projekt egyik f6 célkitlizése a 2030-ra jellemz0 karsztvizszintek eldrejelzése volt. A karsztvizszint
valtozasat a visszatoltddés €s a beszivargds mennyiségének valtozasa hatarozza meg.

A beszivargas mennyiségét szamtalan tényezd befolyasolja, ezen beliil id6ben valtoz6 tényezd: a
csapadék mennyisége, a csapadék mennyiségének téli és nyari hidrologiai félévi eloszlasa, és a
csapadéek intenzitdsa.

A moddszertan szerint a prognozis idészakara (2019-2030) a beszivargas mennyiségét az elmult 70
¢v, a Dunantuli-k6zéphegységre jellemz6 éves mért csapadék adatokbol szamolt beszivargasi értékek
elemzése alapjan adtuk meg, vagyis a modellezés sordn egy mar megtortént éghajlati peridodus
beszivargasi idsorat ismételtilk meg.

Az éghajlat valtozasanak hosszatavu részletes elemzését, valamint a beszivargas meghatarozasanak
modszerét a ,,Smaragd GSH Kft. (2020): A Dunantili-kézéphegységi karsztvizszint emelkedés
okozta jelenségek allapotrogzitése, a varhaté emelkedés modellezése. KEHOP-1.1.0-15-2017-00010.
Vizhaztartasi modellezés ¢€s allapotértekelés — 1. kotet. A vizhaztartdsi modell alapjaul szolgald
foldtani modell és a vizmérleg elemeinek bemutatasa, valamint a karsztvizszint hosszu tavi
alakulasa” cimi jelentésben mutattuk be.
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A regionalis modellezés harom szcenariot vizsgalt. A ,,pesszimista”, ,,optimista” megfogalmazas a
potencialis vizkarok szempontjabol vizsgalja a Kkarsztvizszint valtozasat. A legmagasabb
karsztvizszint a pesszimista valtozat esetén varhatd. Az atlagos valtozat nem egy matematikai atlagot
takar az optimista és a pesszimista valtozat kozott, hanem egy hosszu, 30 éves idoszakra jellemzd
atlag értéket. Fontos azt is megallapitani, hogy a kivalasztott évtizedeken beliil magas és alacsony
beszivargasu évek is eléfordultak, valamint a valésagban sohasem kdvetkezik be a csapadékeloszlas
ugyanugy, ahogy mar egyszer megtortént.

A 10 éves periodusok beszivargds atlagait a tatai meteoroldgiai allomason mért csapadék adatok
alapjan a Hiba! A hivatkozasi forrds nem talalhato. mutatja be.
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61. abra: A tatai meteorolégiai allomas zénajahoz tartozo teriilet HELP szoftverrel szamitott beszivargas
mennyiségének 10 éves atlagai

crer

elvégezni. A pesszimista esetben a 2019-2030 iddszakra a legcsapadékosabb egybefiiggd iddszak
(2007-2018) (beszivargasi viszonyait implementaltuk a modellbe. Az ultrapesszimista esetben
amellett, hogy a jovébeli idoszakban egy csapadékos dekadot tételeztiink fel, emellett még az utolso,
2030. évi szimulaciok soran az abszolut legcsapadékosabb 2010. évi beszivargast is a modellbe
implementaltuk. Ertheté modon az egy év csapadéktobblete a modell altalanos viselkedését nem
valtoztatta meg, ugyanakkor a hozamokban €s a vizszintekben az ultrapesszimista varidns ¢és a
pesszimista varidns kiilonbozdsége megmutatkozott. A tranziens modell futasanak elsé 29 évére
ugyanakkor mindez értelemszertien hatassal nem lehetett.

Az alabbi 6. tdabldzatban az egyes szcenariokra jellemzoket foglaljuk ssze.

6. tablazat: A regionalis modellezés soran hasznalt szcenariok

Jellemzo Pesszimista valtozat Ultrapesszimista valtozat
A valtozatok meghatarozasanak 10 éves legnagyobb beszivargasu 10 éves legnagyobb beszivargasu
modja a modszertan szerint id6szak: 2006-2018 id6szak: 2006-2018

A 2019-2030 idGszakra ténylegesen
modellezett beszivargas

2007-2018 évek beszivargasai, de

2007-2018 évek beszivérgdsai 2029-t61 a 2010. évi beszivargasok

Termelés figyelembevétele a

modellezésben 2018-as év tény vizkivétel 2018-as év tény vizkivétel
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A 2030-ra prognosztizalt legmagasabb karsztvizszintet a 2. térképmelléklet és az 57. abra, a 2019 és
2030 kozotti valtozas mértékét a 62. dbra-64. abra sorozat mutatjabe. A 2019 és 2030 kozotti idészak
kozotti valtozast a 3. térképmellékleten is bemutatjuk.
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62. abra: 2025. évi prognosztizalt és a 2019. évi szamitott karsztvizszintek kiilonbsége
pesszimista szcenario6 esetén
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63. abra: 2030. évi prognosztizalt és a 2019. évi szamitott karsztvizszintek kiilonbsége
pesszimista szcenario esetén
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64. abra: 2030. évi prognosztizalt és a 2019. évi szamitott karsztvizszintek kiilonbsége
ultrapesszimista szcenarié esetén

A vizszintemelkedéseket elemezve lathatjuk, hogy egy 5 éves csapadékosabb periddus még relative
egyontetll vizszint emelkedési mintazatot hoz létre, azonban egy 10 éves csapadékos periddus a
beszivargasi teriileteken fogja megemelni a vizszinteket. Jol latszik az is, hogy a forrasok térségében
(Fényes fiird6, Var térsége és az Angolpark) a potencidl-emelkedések lecsengenek. Ugyancsak
latszik, hogy egy erdsen csapadékos év (ultrapesszimista valtozat) kismértékben megnoveli a
beszivargasi teriiletek vizszintjeit és ugyancsak kismértékben ndveli a megcsapold forrasok
depresszios tolcsérét is. Mindez arra utal, hogy egy-egy csapadékos €v inkabb a forrasok hozaméanak
erds emelkedésében, mint a térségi karsztvizszintek emelkedésében fog megmutatkozni.
Egyszeriibben fogalmazva: rovidebb iddszakon beliil beszivargd nagyobb csapadék a karsztos
jératokon keresztiil a forrasok felé ztidul, majd ott hamar a felszinre Iép és a hatasa csak a beszivargasi
teriileteken, illetve a forrasok térségében fog érvényesiilni. A hosszabb csapadékos iddszakok (pl. egy
dekad) ugyanakkor nagyobb térségekre vonatkozd vizszintemelkedéseket fognak generalni. Itt
jegyezziik meg, hogy a bemutatott térképeken a vizszintemelkedések Ny-i és E-i peremeken torténd
lecsengését a peremfeltételek erdsen befolyasoljak, a valtozdsoknak a bemutatottnal kisebb mértékii
lecsengését valoszintsitjiik.
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A modellezéssel prognosztizalt vizszinteket az 54 - 57. dbrdakon bemutattuk, mig a forrasok
hozamanak valtozasat az 58. dbra-60. dbra sorozat mutatta be.

A forrashozamok alapjan latszik, hogy pesszimista esetben a forrashozamok 20 700 m%/d hozamrol
30 700 m®/d hozamra torténd emelkedésével kell szamolnunk, ami 48%-o0s emelkedés, raadasul az
emelkedés a Fényes flirddi- és a Tata belvarosi-forrascsoportot érinti els6sorban, tekintettel annak
alacsonyabb fakadasi szintjeire. A magasabban fakad6 Kélvaria-dombi forrasfakadasok hozama csak
kis mértékben, az angolparki forrasok (Pokol- és Tiikor-forrasok hozama is csak kis mértékben
emelkedik meg.

Az ultrapesszimista szcenario esetén a forrasok Gsszhozama tovabbi 17%-kal emelkedik meg az
utols6 egy évben a 2010. évinek megfeleld tobbletbeszivargas hatasara. Ebben az esetben a
Fényesfiird6i forrasok hozama tovabb emelkedik €s a belvarosi forrdscsoport hozama is, ugyanakkor
mar a kalvaria-dombi forrasok s6t a Tiikor-forras hozamanak az emelkedése is valoszintisitheto.

Az ultrapesszimista szcendri6 esetén tehat ardnyaiban a forrashozamok emelkedése egyre inkabb a
magasabb fakadasi szintli forrasok térségére helyezddik at.

4.5 A lokalis modellteriilet vizmérlege

A lokélis modellekre elvégzett szamitasok ramutattak arra, hogy a lokalkis modell vizmérlegét az
alkalmazott peremfeltételek er6sen meghatarozzak. Ha abbol indulunk ki, hogy a tatai regionalis
modellel vizsgalt térség utanpotlodési teriileteinek jelentds része a modell peremén kiviil es6
teriiletekre esik, amit jol mutat a 37. d@bra is, ahol latszik, hogy a modellezett teriilet 85-90 %-an
alarendelt a beszivargas €és csak a maradék 10-15% -nyi teriiletrészen jellemzd a magas beszivargas.
Mindez azt is jelenti, hogy a modellezett eredményeket a peremi hozamok uraljak.

Ennek ellenére érdemes néhany vizmérlegelem meghatarozasa, ugymint a beszivargasbol eredd
hozam, a forrasok altal megcsapolt hozamok, a patakok €s tavak megcsapol6 hatésa.

A vizmérlegbdl az latszik, hogy beszivargisbol eredd hozam csapadékos idészakban 32 000 m3/d,
atlagos idészakban 19 000 m3/d, mig a patakok megcsapolasa 7600 és 11 000 m3/d, a tavaké pedig
5000, illetve 5800 m®d. A felszini vizekbe tehat atlagos idészakban 12 600, csapadékos idészakban
pedig 16 800 m®/d hozam jut. Ehhez adodik hozza a forrasok hozama, amit egy részben vizellatasi
céllal hasznosithatnak, mas részben a felszini vizeket taplaljadk. A forradsok hozama 21 000 és
30 100 m®/d a modell szerint.

Mindezek alapjan a térség vizforgalmanak deficitje egy atlagos idészakban 14 600 m®/d, amikoris a
beszivargasbol szarmazé 19 000 m®/d hozammal szemben sszesen 33 600 m%/d kilépé hozam jut,
mig csapadékos idészakban ugyanez az érték -14 900 m3/d, ami a 32 000 m®/d beszivargasbol eredd
hozam mellett 46 900 m%/d szamitott kilépé hozamot feltételez.

A kapott adatok annyiban logikusak, hogy a vizsgalt teriilet egyértelmiien kidramlési teriilet, igy a
vizmérlegének egyértelmiien negativnak, azaz deficitesnek kell lennie. Emellett meglepd, de érthetd,
hogy a deficit mértéke nagyban nem tér el csapadékos és atlagos idészakban, ugyanis ahogyan azt
korabban 1s megallapitottuk, a magasabb beszivargas gyorsan magasabb forrdshozamokat okoz, ami
miatt a vizmérleg deficitje csak kis mértékben modosulhat.
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4.6 Veszélyeztetettség

A fokarsztviztarolo regeneracioja a tulzott kitermelés idészaka utan 6nmagaban tekintve kivanatos
jelenség, ugyanakkor az emelkedési folyamat problémakat is okozott. A karsztvizszint emelkedésével
a rétegvizek ¢€s talajvizek felé vizatadas torténik, igy nemcsak a fokarsztviztarolo teriiletén, hanem a
szomszédos teriileteken is jelentkezik a feltoltddés hatasa, amely foképpen telepiilési kdrnyezetben
karokat is okozott.

A projekt 4. részfeladata a veszélyeztetett teriiletek lehatarolasa volt a tényleges allapotfelmérés,
illetve a regionalis hidrodinamikai modell alapjan. A terepi bejarason alapuld allapotfelmérés
eredményei nem valtoztak, azonban a lokalis modellezés eredményei alapjan feliilvizsgaltuk a
potencialisan veszélyeztetett teriiletek lehatarolésat.

A veszélyeztetett teriiletek lehatarolasanak modszertanat részletesen a ’Smaragd-GSH Kft. 2020: A
Dunéntali-kdzéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta jelenségek allapotrogzitése, a varhato
emelkedés modellezése KEHOP-1.1.0-15-2017-00010. Veszélyeztetett teriiletek lehatarolasa™ cimii
jelentés tartalmazza.

Osszefoglalva, veszélyeztetett az a teriilet lehet, ahol a karsztviz szintje vagy nyomasfelszine
magasabb, mint a terepfelszin (65-66. dbra). A fedett karsztok esetében, ha a fedé agyagos porozus,
margas vagy aleuritos kozet, a rétegek képesek ellenallni a karsztviz nyomasanak, és a karsztviz nem
tud a felszinre 1épni. A fedd réteg aljara viszont nyomadst fejt ki. Eléfordul az is, hogy a feddréteg
vastagsaga és mindsége megfeleld, de a feddréteget vetok €s torések gyengitik. A fedoréteg védod
képességét az emberi beavatkozas is csokkenteni tudja. A fedett teriileteken a veszélyeztetettség a
fajlagos védettség alapjan keriilt meghatarozasra.

A veszélyeztetett teriiletek kijelolése soran lehataroltuk azokat a térrészeket, ahol a fedd vastagsaga
kisebb vagy egyenld, mint 50 méter (67. dbra), és a karsztviztarolo felszinén jelentkezd nyomas
(méterben kifejezve) meghaladja a fed6 vastagsagat, ezzel megadva azokat a teriileteket, ahol a fedd
mindségetdl fliggetlentil egyaltalan a felszinre johet a karsztviz.

Az igy lehatarolt teriileteken szamitottuk a teljes fedore szamolt fajlagos védettség értékét.

Az egyik megkdozelités szerint a feddvastagsag értékét [m] elosztottuk a fedd aljan jelentkez6, bar-ba
atszamolt nyomassal. Ezzel tehat meghataroztuk a fedorétegre szamitott atlagos reciprok vertikalis
hidraulikus gradiens értékét , azaz megadtuk azt a kvazi idealis fajlagos védettség értéket, amit akkor
kapnank, ha a teljes fed6 agyagos képzddmény lenne. Ennek alapjan elkiilonitettilk azokat a
teriileteket:

1. Ahol az igy kapott érték < 2m/bar, tehat a fedd anyagi mindségétdl fiiggetlentil
mindenképp veszélyeztetettnek tekinthetd;

2. Azokat a teriileteket, ahol a teljes fedére szdmolt fajlagos védettség érték > 2 m/bar. Ezek
tehat azok a teriiletek, ahol a fedd agyagtartalmanak fliggvényében lehet
veszélyeztetettnek nevezni egy adott teriiletet.

Tata varosdban a karsztviz emelkedés okozta problémak miatt kiemelt jelentdséggel bir a
veszélyeztetett teriiletek lehatarolasa. A probléma minél mélyebb megértése érdekében egy masik, a
vertikdlis hidraulikus gradiens szdmitasdn alapulo, érzékenyebb veszélyeztetettségi megfontolas
sorozat alapjan is elkészitettiik a térképeket.

Ezen masik megfontolas szerint, a vizoszlop-magassagban értelmezett potencialis terepszint feletti
tulnyomast osztottuk a feddréteg vastagsagaval. Ebben az esetben figyelembe vettiik azt, hogy a
szamitott karsztvizszintek hibaja a legproblémasabb teriileteken kb. 0,5 m, illetve hogy a pesszimista
verzio esetén a 2019. évi karsztvizszintekhez képest kb. 2,5 m vizszintemelkedés alakulhat ki, azaz a
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2019. évi szamitott karsztvizszintekhez képest 3 m-rel magasabb reprezentativ karsztvizszintekkel
szlikséges szamolni. Ezzel a moddszerrel kiszamoltuk az altalunk veszélyeztetettségi indexnek
nevezett értéket, amelybdl kovetkeztethetiink a veszélyeztetettség mértékére. Ennek az eredménye a
68. abra-71. dbra lathato, ahol a 0,02 m/m alatti teriiletrész elvileg veszélyeztetett (a karsztviz a
felszin folé johet), az e feletti térrész veszélyeztetettségének mértéke pedig aranyos a vertikalis
hidraulikus gradiens nagysagaval. Ez tekinthetd egy veszélyeztetettségi alapallapotnak (68. abra-69.
dbra).

Ugyanakkor az is elképzelhetd — tekintettel arra, hogy egy erdsen beépitett térrészrdl van sz6 —, hogy
pl. épitési cellal a feddréteget megbontjak, ami atlagos helyzetben a terepszint alatti 3 m-es zonat
érinti. [lyen mddon a terepszint ideiglenes vagy végleges csokkentése miatt tovabbi 3 m korrekcidval
érdemes szamolni. Ebben az esetben egy nagyobb biztonsdgra torténd szamitds végezhetd el,
értelemszerlien nagyobba valnak a veszélyeztetett teriiletek is (70. abra-71. dbra).

A 70. és 71. abra jOl latszik, hogy azok kirajzoljak azon helyeket, ahol jelenleg is forrasfakadasi
helyek vannak, és ahol ennek alapjan a jovében vagy a potencialok emelkedése miatt vagy a fedoréteg
megbontasa okan karsztviz feltorésekre szdmolhatunk egy kovetkezd csapadékos dekad soran.
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65. abra: A karsztvizszintek terep feletti magassaga [m] a 2019. évi szamitott karsztvizszintek esetében
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66. abra: A Kkarsztvizszintek terep feletti magassaga [m] a 2030. évi prognosztizalt karsztvizszintek esetében
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67. abra: A Kkarsztos képzédmények terepszint alatti mélysége, amely megadja a fedé vastagsagat [m]
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68. abra: A vertikalis hidraulikus gradiens elvén értelmezett veszélyeztetettségi index értéke atnézetes térképen
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69. abra: A vertikalis hidraulikus gradiens elvén értelmezett veszélyeztetettségi index értéke a forrasfakadasok
kornyezetében
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70. abra: A vertikalis hidraulikus gradiens elvén értelmezett veszélyeztetettségi index értéke atnézetes térképen
max. 3 m mélységig végzett foldmunka figyelembevételével
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71. abra: A vertikalis hidraulikus gradiens elvén értelmezett veszélyeztetettségi index értéke a forrasfakadasok
kornyezetében max. 3 m mélységig végzett foldmunka figyelembevételével

Ezen veszélyeztetettségi szamitdssal le lehet hatarolni szintén azokat a teriileteket, ahol elvi lehetdség
lehet a karsztvizszint terepszintre vagy beavatkozassal modositott terepszintre jutasanak, de a bar/m
vagy a m/m érték alapjan az eltérd veszélyeztetettségii zonak is kijelolhetoek.

A két modszer alapjan lehatarolt veszélyeztetett térrészek jelentds részben atfednek egyméassal. A
modszerek egyiittes alkalmazasaval azonban nem csak azok a teriiletek valtak kijelolhetévé, ahol a
fedovastagsag és a karsztvizszint alapjan veszélyeztetett teriiletek alakulnak ki, hanem azok a
tertiletek is, ahol a vizesedés megjelenése elsésorban miiszaki beavatkozas kovetkeztében (3 méter
mélységig végzett foldmunka) jelentkezhet.

A veszélyeztetett teriileteket a 4. térképmellékleten és M=1:10 000 méretaranyban, digitalis
fiiggelékekben is abrazoltuk. A térképmellékleten az alabbi kategoridk kertiltek feltiintetésre:

1. Teriletek, ahol ,,a karsztviztarold felszinén szamitott hidraulikus emelkedési
magassag €rték nagyobb, mint a fedfvastagsadg”: Azokat a teriileteket jeloli ki, ahol
fliggetleniil a fedo vastagsagatol adott (kalkulalt) hidraulikus emelkedési magassag
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mellett a relativ karsztvizszint nagyobb, mint a fedd, tehat a vizszint egyaltalan a
felszin f6l¢é johet.

2. Veszélyeztetett teriiletek, ahol a fed6évastagsag < 50 m és fajlagos védettség >2 m/bar.
Ezeken a teriileteken a viz megjelenését a felszinen elsésorban a fedéképzddmények
anyagi mindsége befolyasolja, azok agyagtartalmanak pontos meghatarozasa alapjan
lehet a veszélyeztetettség tényét egyértelmiien meghatarozni.

3. Veszélyeztetett teriiletek, ahol a feddvastagsag < 50 m ¢és a fajlagos védettség
<2 m/bar. Ezek a teriiletek a fed6 anyagi mindségétdl fiiggetleniil veszélyeztetettnek
tekinthetok, mivel a fajlagos védettség értéke abban az esetben sem haladja meg a
2 m/bar értéket, ha a teljes fedévastagsagot agyagos képzddmények alkotjak.

4. A fedd csokkentésére érzékeny teriilet: veszélyeztetett teriiletek, ahol a vizesedéshez
kot6édo problémak elsdsorban miiszaki beavatkozas kovetkeztében jelentkezhetnek, a
teriileten talalhato fed6 agyagi mindségének fliggvényében.

A veszélyeztetett terlileteken a karsztviztarold feddjének pontos foldtani felépitését nem ismerjiik,
altalaban mindenhol agyagos-homokos képzddmények fordulnak eld, de ezek aranya a rétegsoron
beliil nem ismert. Ezért az eredmények tdjékoztatd jellegiiek, a tervezések elotti részletes, konkrét
miiszaki, geotechnikai felmérést nem helyettesitik. Fontos kiemelniink, hogy minden veszélyeztetett
kategoriaba eso teriileteken is megjelenhetnek vizesedéssel kapcsolatos problémak, de ez elsdsorban
a fedd Osszetételének és allapotanak fliggvénye. Ezeken a teriileteken emberi beavatkozas elétt a
fedorétegek tovabbi részletesebb feltarasat sziikséges elvégezni. Amennyiben a fedé megfeleld
mindségli, de azt valamilyen okbol (pl.: épitkezés) megbolygatjak, szintén megjelenhet lokalisan
vizesedés. Bar a teriileten taldlhatd, prealbai rétegeket elérd furasok feldolgozdsa megtortént, a
potencialisan veszélyeztetett teriileteken egy esetleges miiszaki beavatkozast megel6zden sziikséges
lehet a fed6 anyagi mindségének tovabbi vizsgalata.

5.1. A karsztviztarolo feddjének foldtani értékelése a veszélyeztetett teriileteken

A foldtani kiértékelést az MBFSZ furasi adatbazis és a Geoszféra Kft. altal atadott geotechnikai
fardsok alapjan végeztiik el.

A Tatén talalhato karsztvizszint emelkedés altal veszélyeztetett teriilet jellemzden a véros belteriiletén
helyezkedik el, de a varostol Ny-ra a Varosi-to kdrnyezetében, valamint az M1 és Kocs felé tarto ut
talalkozasa kornyékén is talalunk olyan teriiletet, amelyet a lokalis modellezés potencialisan
veszélyeztetettnek jelolt. Ez utdbbi teriileteken jellemzden a feddvastagsag kisebb, mint 50 m.

A varos belteriiletén a felszinen kvarter 16szt és folyovizi iiledékeket, valamint mesterségesen
feltoltott teriileteket talalunk.

A legnagyobb kiterjedésii potencialisan veszélyeztetett teriiletrészen (Mdajus 1. Ut menti teriilet)
talalhaté Tt-16 furdsban mar 1,3 méterrel a felszin alatt megjelenik a jura Tlzkovesarki Mészkd
Formadcio, melyet csak vékony talaj €s homok réteg fed. A Tt-8 furas szintén a Tlizkovesarki Mészkd
Formacié képzdédményeit tarja fel, tobb mint 11 méter vastag fedoképzoddmény alatt, melybdl a
jellemzden finomszemcsés Szaki Agyagmarga Formacio képzédményei a legjelentésebbek (kb. 10
méter vastagsagban). A 20,2 méter mély Tt-17 faras, amely a teriilet délebbi részén helyezkedik el,
csak a fedd egy részét tarja fel: fél méter talajréteget kovetden kb. 3 méter deluvidlis agyag, kb. 10
méter Szaki Agyagmarga, majd ez alatt a Kisbéri Kavics Formacioé képzédményei jelennek meg.
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A teriilet E-i részén mélyiilt Tt-13 jelti farasban a faras talpatol 45,5 m-es felszin alatti mélységig a
jura Tuzkovesarki Mészko talalhatd. Feddjében a Csatkai Forméacio, a Kisbéri Kavics és a Szaki
Agyagmarga rétegeivel.

A Tt-25 farasban a kb. 20 méter vastagsagu valtozatos kvarter és neogén képzédmények (agyag,
homok, Szaki Agyagmarga F., Kisbéri Kavics T.) alatt a kréta Vértessomloi Aleurolit Formacio
jelenik meg tobb 10 méteres vastagsagban. Ezen teriilet kornyezetében tovabbi furasok is elérik a
karsztviztarolot, melyekben kiilonb6z6 vastagsdgban véaltozatos Osszetételli, a teriiletre jellemzd
fedoképzédmények (kvarter iiledékek, Szadki Agyagmarga F., Kisbéri Kavics F., Csatkai F.,
Vértessomloi Aleurolit F.) jelennek meg.

A Majus 1. ut E-i oldalan talalhaté Tt-38 furasban a felszinhez viszonylag kozel, mar 14,3 méteres
mélységben megjelenik a tridsz Dachsteini Mészkd Formdécio. Valamivel délebbre, a Tt-7 furdsban a
karsztviztarold Tatai Mészko Formacidba sorolhatd képzédményeit tartak fel 60,5 méter mélységben.
A potencidlisan veszélyeztetett teriilet D-1 részén talalhato furasokban (Tt-18, Tt-21) a felszintdl kicsit
tobb, mint 10 méter mélységben a karsztviztaroléhoz tartoz6 kiilonbozé jura koru Pisznicei Mészkd
jelent meg.

A varos belteriiletén a Cseke-t6 kornyékén, a Vasut utca és az 1-es ut kozotti tertileteken, a Fényes-
fiirdd kornyékén is talalunk potencialisan veszélyeztetettnek jelolt teriileteket. A Cseke-t6 kornyékén
mélyiilt K-26 és K-41 furasban a Dachsteini Mészko 40,5 méter és 40 m-es felszin alatti mélységben
jelent meg, feddjében vastag Csatkai Formacidval és 8,0 méter vastag kvarter édesvizi mészkdvel. A
jelzett teriilettdl D-re mélyiilt K-24 jelii furasban a kés6-triasz Dachsteini Mészko felszine mar 70 m-
es felszin alatti mélységben van, f6lotte 20 m vastag jura, majd 12,1 méter vastag kréta iiledéksor
telepiilt, fed6jében a miocén Csatkai Formacidval és elég vastag (8,0 m-t is meghalad6) kvarter
édesvizi mészkdvel.

A Vastt utca és az 1-es szamu ut kozotti teriileten mélyiilt a B-1 kataszteri szamu kut, melynek
farasakor a Dachsteini Mészkovet mar 21,7 m-es mélységben elérték. A triasz felett a Kisbéri Kavics
¢s a Szaki Agyagmarga rétegeivel.

A varos E-i részén, a Fényes-fiird6 kornyékén a potencialisan veszélyeztetett teriileteken létesiilt a K-
29 és K-34 kataszteri szamu kut. A kutak rétegsoraban a vékony felszini negyedkori tiledékek alatt a
Szaki Agyagmarga talalhaté a 43,8 illetve 29,4 m-es mélységben megjelend késo-tridsz Dachsteini
Mészkd folott.

A Virosi-t6 kornyékén a lokalis modellezés altal potencialisan veszélyeztetettnek jelzett teriilett] E-
ra mélyiilt a Tt-39, D-re a Tt-47 jeld furds. A Tt-39 furasban a furas talpatdl (70,5 m) jura
képzddményeket talalunk (Pisznicei Mészkd, Tilizkovesarki Mészkd, Kisgerecsei Marga, Lokuti
Radiolarit, Palihdlasi Mészkd) 52,4 m-es mélységig. A jura képz6ddmények feddje a Tatai Mészko,
melyet 30,3 m-es mélységtél majdnem a felszinig Szaki Agyagmarga fed le. A teriilettdl D-re mélyiilt
Tt-47 furasban azonban mar 41,3 m-es felszin alatti mélységben a Dachsteini Mészkd képzddményeit
harantoltdk. Feddjében vékony Csatkai folott a Szaki Agyagmarga jelenik meg vékony kvarter 16sz
alatt.

Az innen DNy-ra levé kisebb veszélyeztetettnek jelzett teriileten mélyiilt Tt-46 firasban a triasz
felszinét 51,3 m mélységben érték el. Feddjében 16,4 m-ig Csatkai Formacio, felette a Szaki
Agyagmarga képzédményei telepiiltek.
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4.7 A modellezett veszélyeztetett teriiletek Osszevetése az allapotértékelés soran
tapasztaltakkal

A modellezés és az allapotfelmérés a veszélyeztetettség megallapitasara kétféle megkozelitést
alkalmaz. Az egyik egy szamitott érték, a masik a tényleges allapoton alapul. A modellezéssel jelzett
teriileteken nem mindenhol van tényleges probléma. Ugyanis a fedé kozetek jelenleg védelmet
nyUjthatnak, sok esetben valamilyen emberi beavatkozas eredményezte a veszélyeztetett allapotot. A
karsztviz csak akkor okoz tényleges problémat, ha a fedd sériil. Ilyen beavatkozas lehet a nem
szakszerlien kivitelezett vagy le nem zart pozitiv kut, kiilszini banyaszati tevékenység, rézsiik
megbontasa, megvaltoztatasa, épiilet alapozas, stb.

Tata kornyékén a lokalis modellezés eredménye és a tényleges allapot jol egyezik. A lokalis
modellezés alapjan veszélyeztetett a telepiilés egy része. A lokalis modellezés megerdsitette eddigi
ismereteinket és terepi tapasztalatainkat, hogy a M4jus 1. ut térségére, valamint a Fényes-fiirdd
kornyékére tovabbra is kiemelt figyelmet kell forditani.

A modellezett veszélyeztetett teriiletek kiterjedése megfelel az elmult évtized tapasztalatainak, a
lokalis modellezéssel veszélyeztetettnek jelzett teriiletek (ahogy azt varhato volt) nagyobbak, mint a
regionalis modellezés altal kijelolt teriiletek. Azon teriilletrészek ¢és kornyezete jelentkezik
veszélyeztetettnek, ahol a pontositott mészkdfelszin a terepszinthez kozel esik, azéltal a fedd
képzédmények hidraulikai ellenallasa nem elegendd a karsztviz felszinre szivargdsanak
megakadalyozdsara. Mivel a sasbércektdl tdvolodva a feddrétegek vastagsaga hirtelen megnd, ezért
ott a potencial-emelkedésbol eredd vizesedési problémak nem jelentkezhetnek.

A lokalis modellezés soran olyan teriiletek is potencialisan veszélyeztetettnek adodtak (Varosi-td
térsége, Kocs felé vezetd Uit mente) amelyeken a felszini vizesedés és forrasfakadasok szempontjabol
probléma nem jelentkezett. A térség egyelére nem beépitett, de ennek ellenére annak allapotara
figyelemmel kell lenni.

Itt hivjuk fel a figyelmet arra, hogy a teriileten szamos forrasfakadas vizének elvezetése a felszin alatt
torténik. Az elvezetd rendszerek eltomddése vagy szdndékos eltomedékelése ujabb forrds fakadasi
pontok megjelenéséhez vezethetnek.

4.8 Javaslatok

A tényleges intézkedések kidolgozasanal elsGsorban az allapotfelmérés eredményeit kell figyelembe
venni. Ezeket tételesen megadtuk a ,,Smaragd-GSH Kft. 2021: A Dunantuli-kézéphegységi
karsztvizszint emelkedés okozta jelenségek dllapotrogzitése, a varhato emelkedés modellezése
KEHOP-1.1.0-15-2017-00010. Veszélyeztetett teriiletek lehataroldsa.” cimi jelentésben.

A modellezéssel meghatarozott potencialis veszélyeztetett teriileteket a helyi épitési szabalyozasban
kell jelolni és egy esetleges 0j beruhdzas esetén a potencidlisan megjelend karsztvizre, vizesedés
lehetdségére a figyelmet fel kell hivni.

Ezeken a teriileteken érdemes az épitkezéseket megelézden geotechnikai szakvéleményt kérni,
ugyanis a fedé porozus kdzegben megemelkedd karsztvizszint hatasara megnd a porusnyomas, amely
a szemcsék kozotti Osszetartd erd lecsokkenését és az Osszlet allékonysaganak csokkenését
eredményezi, amely akar épitésfoldtani problémakhoz is vezethet. Tehat a karsztviz nemcsak
vizszigetelési, hanem statikai problémakat is okozhat.

Mar meglévé épiiletek fenntartdsa és 0j 1étesitmények tervezése esetén e megvaltozott koriilményeket
is figyelembe kell venni.
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