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1. FELADAT MEGHATAROZAS

A Dunantuli-kozéphegységi fokarsztviztarold a banyaszati célu karsztvizszint siillyesztés iddszaka
utan (1960-1989) az 1990-es évek cleje Ota regeneralodott, a karsztvizszint és a forrashozamok
folyamatosan emelkedtek. A 2. Vizgylijtd-gazdalkodasi terv elkészitése soran, a Dundantali-
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) [12].

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 Orszagos 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 jelentkezé problémak ismeretében, a Dunéntuili-
kozéphegység karsztviz-készletgazdalkodasi allapotértékelésén, annak modellezésén keresztill az
emelkedd karsztvizszint okozta jelenségek felmérése, kdrnyezetvédelmi, természetvédelmi, foldtani
értekeld feladatok ellatasa, vizkészlet-gazdalkodési célkitlizések és feladatok megfogalmazasa. A
regionalis 1éptékli modellen tl a kritikus helyeken, ahol a legnagyobb vizkdrok jelentkezhetnek
lokalis modellek is kialakitasra keriiltek: Bodajk, Tata, Csor, Fehérvarcsurgd és a Hévizi-to —
Keszthelyi hegység teriiletén.

A projekt eddig elkésziilt dokumentacioi a jelentés végén keriiltek felsorolasra [1].

A regiondlis és a lokalis modellezés soran, a kiilonb6z6 szcenariokban a 2018-as tény vizkivétellel,
illetve a 2018-ban engedélyezett vizkivételekkel modelleztiink. A projekt kezdete oOta eltelt
iddszakban azonban, kiilonb6zd vizgazdalkodasi okok miatt jelentds tobblet vizkivételi igény
keletkezett a régioban. A vizigények kielégitése fOképpen a két nagy regionalis vizellatast biztosito
vizbazis: Nyirad és Kincsesbanya (Rakhegy I1.) termelésének novelésével oldhatdé meg.

Az eredeti szolgaltatasi szerzddés tartalmat kibdvitve, igy tobbletfeladatként két tovabbi lokalis
modell késziilt el. A nyiradi és a kincsesbanyai lokalis modellekkel azt vizsgaltuk, hogy a tobblet
vizkivétel milyen hatassal van a karsztvizszintek €és a nagyobb forrasok hozamanak alakulasara.

A mar elkésziilt lokalis modellekhez hasonldéan a Vizligyi Igazgatosagok és az OVF-fel torténd
konzultacié alapjan a lokalis modellezés a 2003-2030 idészakra késziilt. A tobblet vizigények a
teriileten miikodo regiondlis vizmiivek igényeit figyelembe véve keriiltek meghatarozasra.

A lokalis teriiletek numerikus modellezéséhez a regionalis modellhez hasonléoan 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 Dundntili-k6zéphegység karsztrendszerét, tovabba az iddbeli

crer

Jelen dokumentacio a Kincsesbanya (Rakhegy I1.) lokalis modellezés eredményeit foglalja 6ssze.

Mivel a tavlati termelések csak becsiilt értékek, és nem teljeskoriiek, jelen dokumentacié csak
a regionalis vizgazdalkodasi koncepciok vizsgalatara és megalapozasara szolgalnak. Sem a
modellezés, sem a dokumentacié nem szolgalhat barmely hatalyos jogszabaly alapjan elinditott
hatosagi engedélyezési eljaras alapjaul. Nem valtja ki az egyes konkrét termeld objektumhoz
kapcsolhato6 vizemelés kapcsan elvégzendo részletes vizsgalatokat!




A Dunantuli-k6zéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta Tobblet lokalis modellek elkészitése
jelenségek allapotrogzitése, a varhatd emelkedés modellezése Kincsesbanya lokalis modell

2. ALOKALIS MODELL BEMUTATASA

2.1 A lokalis modell teriilete

A modellezés f6 célja volt azt vizsgalni, hogy a rakhegyi karsztakna kiilonb6z6 hozamu termelése
milyen hatéssal lehet a kdrnyez0 vizszintekre/forrashozamokra. A lokélis modellteriilet hatarat ezért
a regionalis modell alapjan, a rakhegyi vizakna, mint jelentds vizkivételi kozpont utanpotlasi teriilete
alapjan hataroztuk meg (1. dbra). A lokalis modell nagyrészt a k.1.1 Veszprém-Varpalota, Vértes D-
1 forrasok vizgytijtdje karsztviztestet, valamint kisebb részben a k.1.2 karsztviztestet érinti, déli része
kis teriileten 4tlog a k.4.2 karsztviztestre is.

Foldrajzilag a lokalis modell a Keleti-Bakony peremi részét, a Mori-arok teriiletét és a Vértes DNy-i
peremét foglalja magaba. A modellteriilet DK-i részén a Sarrét teriiletei is megjelennek (2. dbra).

Hatarolo koordinatét az 1. tabldazat mutatja, teriilete 451,5 km?.

1. tablazat: A Kincsesbanya lokalis modell sarokpontjainak koordinatai

EOV Xmin 204000
EOV Xmax 225500
EOV Ynmin 576800
EOV Y max 597800
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1. abra: A lokalis modellteriilet elhelyezkedése a Dunantuli-kozéphegység regionalis modellteriiletén beliil




A Dunantuli-k6zéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta
jelenségek allapotrogzitése, a varhatd emelkedés modellezése

Tobblet lokalis modellek elkészitése
Kincsesbanya lokalis modell

225000

220000

215000

210000

205000

580000

585000

590000

595000

Y

Nagyveleg

ﬁzf%
>,

G

‘%;} ,

Csdkberény

Névtelen-forras
Csakberény-86/a A

K-10\—fm

K-9—m

konycsernye

Balinkai ér fakadasa

astavi-forrascsegort

agyaralmds

\O/Nevtelen-forras o =
ehervarcsurgor
tarozo
T s | {: Mosd-kut
(\ Mezei-forrés s &
Isztimér Meluzina-forras\® (=
\K\l//ﬁl Guttamasi patak fakaddsa N
- \J
) K-6
Isztimér-3-—g) Kincsesbdnya Kp-2
s ; Stickeresztes
Forrof@orras
Tés-1—@ Bakonykuti DUZz0g6 forra’s/gv
K-4—m B2 Halastavi-forras—— @&
Hgl-41

Koves-patak

Varpalota

Fenyves-to
/
§ Bdntai-to6

Névtelen-forras
fakadas

Toforras-1

Toforras-2

Ovezés alatti kis-forr
Bendekut-forras
& K-39

52
B-54 \

as

Hgl-44
@/ Csor

i deritd to ‘
I
J Nagybivalyos kiéntési to
&

Vdros

il

w1 K-43 (Kedskes- 16|45 - Fels6-td] N\ Kissdrréti felsé t6 | 0 i 2 3
K-53 Nagy—bir?(ds; ,:;;\;XQL\ & . ‘NKissdrréti alsé to i:i km
580000 585000 590000 595b00

2. abra: A lokalis modellteriilet és az azon talalhat6 objektumok

225000

220000

215000

210000

205000

Jelmagyarazat

karsztviz termeld
objektumok

B jelentGsebb akndak

@® Kkarsztvizszint észlel
monitoringkutak

©- fakado karsztforras

O~ szaraz karsztforras

[ karsztviztestek hatara

D modellhatar

SMARAGD®

9



A Dunantuli-k6zéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta Tobblet lokalis modellek elkészitése
jelenségek allapotrogzitése, a varhatd emelkedés modellezése Kincsesbanya lokalis modell

2.2 A modellteriilet foldtani felépitése

A lokalis modell felszinén talalhato foldtani képzédményeket a fedett foldtani térkép mutatja be
(3. d@bra).

A Kincsesbanya modellteriilet prealbai aljzatat a legfels6 képz6dményeik alapjan EK-DNy-i iranyban
3 részre oszthatjuk. A legidésebb képzddmények a variszkuszi orogén ciklus idején képzddott
kovapala ¢és homokkd betelepiiléseket tartalmazéd alacsony foku metamorfozison atesett aleuritos
agyagpala (Lovasi Agyagpala), amelyet a modellteriilet DK-i teriiletein talaljuk meg Osi-Csor-
Iszkaszentgyorgy-Moha vonaltol DK-re.

A paleozoikum végén a perm iddszak kdzepén megindult siillyedést és lepusztulast jelzi a jelentds
vastagsagban lerakodott szdrazfoldi tormelékes vords homokkd (Balatonfelvidéki Homokkd), amely
a Csor-Sarkeresztes vonalban alkotja a prealbai képzédmények felszinét. A perm idészak végén a
térség tenger ala keriilt, aminek eredményeként a teriileten evaporitos sorozat képz6dott (Tabajdi
Anhidrit), amely a modellteriileten csak Moha-Sarkeresztes kornyékén talalhatdo meg.

A permi vorés homokkdre mar also-triasz karbonatos iiledéksor telepiil er6zios diszkordanciaval. A
tridsz elején bekovetkezett tengerszint emelkedés eredményeként 1étrejott sekély selfen rakddott le a
Claraia kagylofaunat tartalmazd Aracsi Marga, majd a klima szérazabba valdsaval a tormelékes
karbonatos, evaporitos, smaradvany mentes dolomit (Hidegktti Formacio) a kora-tridszban. A kora-
tridsz legvégén bekovetkezd transzgresszid eredményeként mar nyilttengeri iiledékképzddés
eredményeként rakddott le a Csopaki Marga.

A ko6zEépso-tridsz elején a klima még szarazabba valt, az drapalyovi-siksag teriiletein ekkor keletkezett
a viszonylag homogén ,,sejtes dolomit” (Asz6fé1 Dolomit) a kora-triasz képzoddmények feddjében.
Az Asz6f61 Dolomit felett talalhato a laglina faciesti, evaporitos, sok szerves anyagot tartalmazo
(bitumenes) Iszkahegyi Mészk6. A k6zépsé-triasz anizuszi korszakanak kdzepén az tiledékképzddési
kornyezet valtozasanak eredményeként vastagpados kifejlédésti karbonat platform képzddmény, a
Megyehegyi Dolomit telepiilt az Iszkahegyi mészkd felett. Az ekkor meginduld tektonikus hatasok
eredményeként az addig egységesnek mondhato iiledékképzddési koriilmények megvaltoztak. A
vetok mentén kisebb részmedencék jottek 1étre, amelyeket sekélytengeri platformok valasztottak el.
A tektonikai mozgasok intenzivvé valasat vulkani miikodés kisérte. Ekkor rakodtak le a Buchensteini
Formaciécsoport kovas, tlizkoves, tufabetelepiiléses rétegei. A tengerek mélyiilése a ladini
korszakban érte el cstcsat, de a hosszasan kiemelt helyzetii sekélytengeri platformokon a ladinit6l
kezdédden a karni korszak kozepéig jelentds vastagsagban képzddott a jol rétegzett Un. diploporas
dolomit (Budadrsi Dolomit).

A karni korszak kézepétdl a mélyebb medencék irdnyéaba jelentdsen megnétt a tormelékszallitas, de
a platform helyzetii teriileteken tovabb folytatddott a karbonatos iiledékképzddés. A modellteriileten
ilyen platformkarbonatok keletkeztek (Sédvolgyi Dolomit).
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Az iiledékbehordas eredményeként a karni korszak végére jorészt feltoltddtek a mélyebb medencék
¢s az igy kialakult sekélytengeri platformon kezd6dott meg a nagy vastagsagi Fédolomit képzddése.
A Fodolomit f616tt a klima csapadékossa valasaval a Dachsteini Mészko képzodatt.

Ez a DNy-EK-i iranya tobb kb. 12-13 km széles triasz iiledéksorozat jelenik meg - mint prealbai
felszin - a modelltertilet jelentds részén. A kora-tridsztol a késo-tridszig tarto liledéksorozat azonban
csak Kincsesbanya-Iszkaszentgyorgy vonaltdl DNy-ra kovethetd ilyen jol. Ettdl EK-re mar a kora-
tridsz képzodmények is csak nehezen kiilonithetdk el, a kozépso-tridsz €s a késo-triasz eleji
karbonatos képzddmények pedig szinte egyaltalan nem. Ezeket a nehezen elkiilonithetd kozépso-,
késO-triasz karbonatos képzodményeket a Vértesi Formaciocsoportba szokads sorolni. Ilyen
képzddményeket talalunk Iszkaszentgyorgy-Kincsesbanya vonaltol EK-re Magyaralmas térségében,
valamint egy keskenyebb savban Varpalota és Fehérvarcsurgd kozott.

A prealbai aljzat emlitett harmas felosztasanak harmadik részét a modellteriilet ENy-i sarkaban
(nagyjabol a Mor-Bakonycsernye-Nagyveleg hatarolta teriileten) triasznal fiatalabb jura és kora-kréta
képzédményekkel fedett teriilet jelenti.

A Dunantuli-kozéphegységi egység teriiletén az ausztriai tektonikai fazis hatasara EK-DNy iranyu
tengelyl szinklinaris szerkezet alakult ki. A korabbi nagy kiterjedésti tridsz platformok feltoredeztek,
egymashoz képest eltérd szintekbe keriiltek. A tridsz képzddmények f616tt a jura iddszak elején még
sekélytengeri képzddmények rakoddtak le a térségben (Kardosréti Mészkd), de késébb inkabb
pelagikus jellegli iiledékek képzddtek az also-jura soran. A tenger mélyiilésével megjelent a
Kardosréti Mészko felett az Isztiméri Mészkd. Az also-jura jellegzetes képzodménye az ammonitico
rosso, amelyet a térségben leginkabb a Kisgerecsei Marga képvisel. A kdzépsd-jura képzddmények
koziil az Eplényi Mészko talalhaté meg nagyobb teriileteken Balinka és Bakonycsernye kornyékén,
jellemzden kréta képzédményekkel fedetten.

A krétaban lezajlé kompresszios tektonikai hatasokra a teriilet egy része sokdig szarazulattd valt. Az
apti-albai korszak hataran a korabbi kiemelkedést transzgresszio valtotta fel. Az igy kialakulo
medencében rakodtak le a Tatai Mészkd krinoideds rétegei. Az ausztriai orogén fazist kovetden az
albai korszakban tengerelontés indult meg. E folyamat kezdetén keletkezett a lagina faciesti Tési
Agyagmarga, amely Bakonycsernye térségében a Dachsteini Mészkdre, Balinka kdrnyékén az also-
jura Eplényi Mészkore telepiilve talalhatd meg. A tagolt térszin lassan kiegyenlitddott, teret adva a
tengeri platformkarbonatok (Zirci Mészkd) képzddésének. A kora-kréta végén bekdvetkezd
tengerszint emelkedés eredményeként mar pelagikus képzédmények keletkeztek egészen a késo-
kréta elejéig (Pénzeskuti Marga), amely a modellteriilet harmadik (ENy-i) részteriiletének jelentds
részén megtalalhato.

A prealbai képzédmények a modellteriilet jelentds részén a felszinen is (vagy csak nagyon vékony
kvarter fed6 alatt) megtalalhatok (Varpalota-Bakonycsernye-Bodajk-Iszkaszentgyorgy kozott, Inota-
Csor vonaltol E-ra, valamint Soréd-Csokakd-Csakberény térségében). Legmélyebben (-600 m
mélységben) a Mori-arok teriiletén Mortol D-re van a prealbai felszin, de DNy-felé a vetdk mentén
rovidtavon beliil a felszin kozelébe emelkedik. A Rékhegy Il. vizakna térségében a tridsz Fédolomit
helyenként 200 m-nél is nagyobb felszin alatti mélységben talalhato. Az aknatol EK felé haladva az
arok fel¢, a Fédolomit felszine hamar nagy mélységbe keriil (2 km-en beliil tobb mint 300 m-rel). A
Mori-arok mellett leginkabb a kréta képzodményekkel fedett teriiletek vannak mélyebben (-300 m
koriili mélységben). Csor kornyékén a prealbai aljzatban egy Csortdl D-re huzodo vetdzona mentén
oldaliranyban mintegy 2,5 km elmozdulés tapasztalhato.

A kréta utani szerkezeti mozgasok eredményeként szarazulattd valt a Dunantuli-k6zéphegységi
egység, egészen a kora-cocénig. Ebben az id6ében rakodott le a tridsz torésekkel szabdalt karsztos
térszinre a Ganti Bauxit. A kora-eocén végén megindul6 tjabb mozgasok soran megindult DNy feldl
a transzgresszio. A vetdkkel szabdalt, toredezett térszin tagoltsdga miatt a kozépsd-eocén soran még
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ezen a viszonylag kis modellteriileten is nagyon eltéro tiledékképzodési koriilmények alakulhattak ki.
A medencék teriiletén a jelentds terrigén tormeléket tartalmazd Csernyei Formacidé margas, biogén
tormelékes rétegei rakodtak le. Ezek a felszinen is megtalalhatok Bakonycsernye kornyékén, de
furasokban szinte az egész modellteriileten leirtak. A tenger tovabbi mélyiilését jelzik a foraminiferas
margéak (Csolnoki Marga, Padragi Marga). Veliik egyidében a partokhoz kozeli sekély tengerekben
rakodott le a biogén Szdci Mészkd, amely a modellteriilet tobb részén (Bakonycsernye, Isztimér,
Kincsesbanya, Magyaralmas és Csakberény térségében) a felszinen is megtalalhatd. A szarazfoldi
iiledékképzodési kdrnyezetet a folyovizi, tavi és 1api kdrnyezetben képzddott, terrigén iiledéket és
szenes 0sszleteket is magaba foglalé Dorogi Formacié képviseli.

A harmadik eocén transzgresszio a priabonai korszakban indult meg. A sekélytengeri karbonatos
rampakon ekkor keletkeztek a jelentds biogén anyagot (kagylok, slindk, foraminiferak, bryozodk)
tartalmazd Szépvolgyi Mészko rétegei, melyeket Balinka kdrnyékérdl ismertink furasokban.

Az eocént kovetd infraoligocén denudacid eredményeként az eocén képzddmények a teljes
Dunantuli-kozéphegységi egység teriiletén nagymértékben lepusztultak. Ekkor jott létre a nagy
vastagsagu folyovizi tormelékes iiledékosszlet (Csatkai Kavics), amely a modellteriilet E-i, ENy-i
teriiletein elterjedt leginkabb és vastagsaga is ENy felé novekszik, Bakonycsernye és Balinka
térségében a Csernyei Formaciora, a Padragi Margara, s6t a Sz&pvolgyi Mészkdre is telepiilve. Ebben
a térségben a Csatkai Kavics folott mar csak legfeljebb 10-20 méter vastagsagban kvarter
képzddmények (16sz és athalmozott tiledékek) talalhatok.

Az oligocénben megkezd6dott szarazfoldi liledékképzodés még a miocén elején is zajlott. A kora-
miocén kdzepén nagy teriileteken rakodott le a jelentds vastagsagban a Gyulakeszi Riolittufa, amely
Varpalota, Inota, Fehérvarcsurgd, Balinka és Csakberény térségében nagy teriileteken fordul eld. A
karpati korszakban a tengerszint emelkedésének eredményeként finomabb szemill tormelékes
tiledékképzddés zajlott (Garabi Slir Csor kornyékén, Perbali Formacio Fehérvarcsurgotol K-re), majd
ezt kovetden durvabb szemil pectenes, ostreds, bryozods, balanuszos iiledéksorozat keletkezett
(Bantapusztai Forméacio), amely a modellteriilet DNY-i részén (Varpalota és Csér kornyéke) fordul
eld.

A bédeni korszak kozepén tengeroblokben kialakult parti mocsarakban jott 1étre a Hidasi K&szén
(Fehérvarcsurgd kornyékén a Padragi Margara, Csér kornyékén idésebb badeni képzddményekre
telepiilve talaljuk). A késé-miocén elején jott 1étre a Karpatokkal korbevett Pannon-beltd. A késo-
miocén sordn ez a beltd fokozatosan felto1tddott, kiedesedett. A késd-miocén elején lassan kiszarado
lagiinakban keletkezett az aleuritos, huminites Osi Tarkaagyag, sekélytengeri kornyezetben a
Csakvari Agyagmarga és a Csori Aleurit (Csortol DNy-ra). A kozéphegység jelentds része tovabbra
is szarazulat volt, igy a szarazulat partvonala mentén valtozatos iiledékképzddési kornyezetek
alakultak ki. Igy jott létre az elzart lagunakban a Nagyvéazsonyi Mészkd (Varpalota és Isztimér kozott
nagy teriileteken), a hullimveréses parti zonaban az abrazids kavics (Didsi Kavics), és a partszegélyi
homok (Kallai Kavics). Ezt a homokot banyasszak Fehérvarcsurgd, Kincsesbanya térségében. A
késé-miocén soran a folyok deltafrontjdn a homokos kifejlédésti Somléi Tagozat, a partmenti
lagindkban pedig az aleuritos Tihanyi Tagozat képzddményei rakoddtak le nagy teriileteken (a
modellteriilet DK-i részén Csor-Moha-Sarkeresztes-Magyaralmas vonalban és attol DK-re).

A felszint nagy teriileten boritjak kvarter képzédmények. Koziiliik a 16sz, Varpalota-Csortol D-re a
tavi-mocsari képzédmények, illetve a kiemelt helyzetl teriiletek peremeit szegélyezve kiilonféle
athalmozott iiledékek a legfontosabbak. Folydvizi iiledékeket leginkabb a Mori-arok mentén taldlunk.

A prealbai aljzat fedoképzédményeinek elterjedése a modellteriileten igencsak heterogén. A Bodajk
kornyéki teriileten, annak DNy-i részén a felszinen is triasz Fédolomit van, de egy majdnem E-D-i
iranyt veté mentén a K-i oldalon a tridsz kissé mélyebben, mar fedd alatt helyezkedik el. A tridsz
Fddolomit felszinére diszkorddnsan a Csatkai Formacio6 rétegei telepiilnek, melyek feddjében vékony
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negyedkori iiledék (16sz) talalhat6. Bodajktol D-re azonban a Fédolomit felszinére mar a Gyulafiratoti
Riolittufa telepiilt jelentds vastagsagban, feddjiikben kvarter deluvialis homokos kaviccsal, illetve
keletebbre folyovizi tiledékekkel.

Fehérvarcsurgo térségében a triasz Fodolomit felett a mélyedésekbe a Ganti Bauxit rakodott le.
Felettiik tobbnyire a kozépsé-eocén Szdci Mészko, illetve annak Kincsesi Tagozata (pirites marga,
mészmarga) kovetkezik, feddjében a Padragi Margaval. A Sz6ci Mészké Formacio itt igen valtozatos
kifejlodésti. Also részén pirites margabol all, feljebb homokkd betelepiiléseket tartalmaz (korabbi
Magyaralmési Tagozat). Ahol a Fédolomit kiemeltebb helyzetben van, ott gyakran csak a Szdci
Mészkd talalhatdo a Fodolomit és/vagy a Ganti Bauxit folott. Ilyen kiemelt helyzetli teriilet a
Fehérvarcsurgotol DNy-ra huzddo vetézona, amelynek Ny-i oldaldn a Széci Mészkd és a Fodolomit
is a felszinen van. Ugyanakkor a vetd K-i oldaldn a triasz feddjében megjelenik a szenes agyagos
kozéps6-eocén Dorogi Formacid is a Kincsesi Tagozat alatt. Az eocén képzédmények vastagsaga
Rakhegy térségében eléri a 200 métert. Az eocén rétegek K-EK felé, a Mori arok iranyaban, egyre
mélyebbre zokkenve fokozatosan kivékonyodnak. A Padragi Marga ill. a Kincsesi Tagozat folott
jellemzden a Gyulafiratoti Riolittufa telepiilt, de helyenként kozbeékelddik a szenes, aleuritos Hidasi
Barnakdszén Formécio. A Gyulafiratoti Riolittufa f6lott kvarter képzédményeket (16sz, folyovizi
iiledék) taldlunk. Rakhegytdl K-re, a fed6dsszletben a miocén rétegek valnak uralkodova. A késo-
miocén (panndniai) képzédmények megtalalhatok a kiemelt helyzetben levd idésebb képzddmények
kibuvasi teriiletének peremén, valamint a medence teriileteken, negyedkori rétegekkel fedetten.

A modellteriilet déli részén, Csor kornyékén mar a felszinre emelkednek (Csortél E felé) az also-,
kozépso- és felso-triasz karbonatos sorozat tagjai (Csopaki Marga, Aszofoi Dolomit, Iszkahegyi
M¢észk6, Megyehegyi Dolomit, a Buchensteini Formacio, a Budadrsi Dolomit, a Sédvolgyi Dolomit
¢s a Fédolomit).

Az aljzat felett uralkoddan késé-miocén képzédményeket talalunk, de Csortol Ny-ra (ahol az aljzat
felszine mélyebb helyzetli) megjelennek a koézépsd-eocén Dorogi Formacid tarka agyagos,
mészmargas, szenes, valamint a Szdéci Mészkd Kincsesi Tagozatanak homokos, mészmargas
iledékei. A miocén képzédmények Csor kdrnyezetében gyakran kozvetlentil a tridsz folott jelennek
meg, altalaban finomabb szemii forméban (Osi Tarkaagyag, Csdkvari Agyagmarga, Csori Aleurit),
vastagsaguk elérheti a 60-70 métert. Csortol E-ra a felszini triasz képzédményeket D-r6] kisérik az
elzart laginakban a partok kozelében képzddott Nagyvazsonyi Formacidé mésziszapos, mészmargas
mészkorétegei. A kés6-miocén soran a folyok deltafrontjan a homokos kifejlodésti Somléi Tagozat,
a part menti lagtinakban pedig az aleuritos Tihanyi Tagozat képzédményei rakodtak le. E16bbi Csortol
Ny-ra és D-re, utobbi a K-i oldalon.

A késé-miocén képzédményeket tobbnyire kvarter képzddmények boritjak. Csortol ENy-ra 16sz, K
¢és Ny felé proluvialis tiledék, illetve lejt6tormelék fedi, mig D-i iranyban jelentds kiterjedésben tavi-
mocsari iiledékek jelennek meg a felszinen.

2.3 Hidrosztratigrafia

A numerikus modellezés soran a kiilonbozé vizfoldtani tulajdonsdgu  képzddmények
leképezése/csoportositasa hidrosztratigrafiai egységeken keresztiil torténik. Erre azért van szilikség,
mert a rétegtani besorolas til részletes a modellezés szamara, valamint nem vizfoldtani
(litologiai/kronosztratigrafiai) szemponti osztadlyozast jelent. Mig a rétegtani besorolds a
képzédmény kora és kdzetanyaga szerint torténik, addig a hidrosztratigrafiai beosztas az egyes
foldtani képzoddmények fizikai tulajdonsaga (vizvezetd képesség, porozitds €s tarozasi potencial)
alapjan torténik.
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A karsztos kozetek vizvezetd képességét részben a képzOodés kori sajatossagaik — tomor vagy
iiregekkel tagolt voltuk — részben a leiilepedésiik ota eltelt id6 alatti, eredeti jellegeiket modosito,
megerdsitd vagy gyengitd geoldgiai torténések hatarozzak meg. A karbonatos kdzetek esetében
elsésorban a karsztosodasi lehetdségek ¢és a foldtorténet folyaman végbement tektonikai események
(pl. termal forrasok oldé hatasai és kivalasai) lehetnek meghatarozo jelentéségiiek.

Az egykori képzddési kornyezetnek megfeleléen az elsdsorban jellegzetesen tisztan karbonatos
koézetek kozott valtozo mennyiségli finomtérmelékes alkotorészt tartalmazo képzddmény is talalhato.
Altalanos tapasztalat az, hogy minél nagyobb egy karbonatos formacid agyag és marga tartalma,
annal rosszabb vizvezetd tulajdonsagl. Vizgazdalkodéasi szempontbol a nem karbonatos
képzdédmények nem fontosak, mégis foglalkozni kell veliik, mert az &ramlasi irdnyokat és sebességet
jelentdsen befolyasoljak.

A képzdédmények hidrosztratigrafiai besorolasat a regiondlis modellezés soran végeztiik el, ebben
valtozas nem tortént (Smaragd-GSH 2020) [2]. A lokalis modellteriileten azonban a pordzus
fed6képzodmények részletesebb bontasra keriiltek. A regionalis modellteriileten az atlagos szivargasi
tényezdvel jellemzett pordzus pannon Osszletet a lokalis numerikus modellben tovabb bontottuk az
agyag €s homok tartalom alapjan.

Alapvetden azonban tovabbra is 4 {6 képzddménycsoportot kiilonboztetiink meg a kincsesbanyai
lokalis modellezési teriileten.

Prealbai képzodmények (fokarsztviztarolo):

A triasz és jura, valamint alsd-kréta koru karbonatos kdzetek (mészkd és dolomit) alkotjak a
fokarsztviztarold nagyvastagsagii (100-3000 méter) Osszletét. Rossz vizvezetd margas
képzdédmények is taldlhatok benne, de ezek lokalis elterjedésiiek.

Fiiggokarsztos rétegek hidrosztratigrdfiai egység:

A kréta, illetve eocén kort mészkdvek, ha kozvetlentiil telepiilnek, a tridsz koru karbonatokra
szintén a fokarsztot alkotjak, ha a tridsz karbonatoktol marga és agyag rétegek kiilonitik el,
akkor a fokarszttol fliggetlen, fliggdkarszt alakul ki. A kincsesbanyai modell esetén az eocén
képzddmények nagyobb elterjedésben a Csakberény-Isztimér/Kincsesbanya kozotti
teriileteken, valamint a modell nyugati részén, Bakonycsernyétdl délre jelennek meg. Ez utobbi
teriileten az eocén mellett kréta kora képzédmények is eléfordulnak. Karbonatok koziil az
eocén Szépvolgyi €s Szoci Mészkd, valamint kréta Zirci Mészkd jo vizadok, de nagy teriileten
jelennek meg agyagos-margas kifejlédésii eocén (pl.: Dorogi Formacid, Ganti Bauxit Formacio,
Padragi Marga Formacio) és kréta (Pénzesktiti Marga Formacio) képzéddmények is, melyek
kifejezetten rossz vizvezetonek tekinthetok. Az eocén karbonatok és margak gyakran tobb
rétegben, egymassal 0sszefogazodva jelennek meg, amely vizadd képességiiket befolyasolja.

Also-pannon — Miocén — Oligocén porozus képzodmények hidrosztratigrafiai egysége:

A fokarsztviztarolo feddjének nagyvastagsagl és elterjedésti képzddményei tartoznak ebbe a
csoportba. A modell teriiletén ezek kiilonb6z6 hidraulikai tulajdonsagt formaciokként jelennek
meg. A hidrosztratigrafiai egység részben nagy vastagsdgut miocén finomszemcsés
képzédmények (Osi Tarkaagyag, Csakvari Agyagmarga, Gyulafiratoti Formacio) formajaban
jelenik meg, melyek rossz vizvezetd képességgel birnak. Tovabba nagy vastagsagi és
kiterjedésii Csatkai Formaciot is el6fordul, amely valtozatos szemcseméretli porodzus
képzdédmény, de Osszességében jo vizadd tulajdonsag kdzetnek tekinthetd.
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Kvarter — Felsé-pannon porozus képzodmények hidrosztratigrafiai egysége:

A fokarsztviztarolo feddjének képzédményei tartoznak ide. Ebbe a képzddménycsoportba
tartozik az édesvizi kifejlodésti Nagyvazsonyi MészkO, mely jo vizadd képzédménynek
tekinthetd és jellemzéen a modellteriilet k6zEépsé részén jelenik meg nagy kiterjedésben.
Tovabba ide tartozik még a jo vizadd Kallai Kavics és Somloi Formaci6. A vizrekeszto
képzédmények koziil a Tihanyi Formacié finomszemcsés iiledékei fordulnak eld nagyobb
kiterjedésben. A kvarter iiledékek rendkiviil valtozatos litologidval jelennek meg, a kavicstol
az egészen finomszemcsés lledékig, amelyet elsdsorban az Oket kialakito
képzbdési/osztalyozasi folyamatok hataroznak meg.

A lokalis modellteriileten sziikségessé valt ezen hidrosztratigrafiai egységek elterjedésének és
vastagsagi viszonyainak pontositdsa, valamint a pordzus fed6képzédmények elterjedésének és
kézetmindségének sokkal részletesebb kidolgozasa is. Ez a munkafolyamat a lokalis modellteriileten
talalhatd Osszes olyan, az MBFSz adatbazisaban megtalalhat furds figyelembevételével tortént,
amelynek a felszintdl a prealbai szintjéig a teljes rétegsora ismert volt.

A hidrosztratigrafiai rétegek alapjan késziiltek a modellrétegek, amelyeket részletesen 2.4. fejezetben
mutatunk be.

2.4 A numerikus modell geometriai felépitése, numerikus rétegek

A vizadd rétegek geometridjanak meghatarozasa, vagyis az egyes képzddmények horizontalis és
vertikalis elterjedésének minél pontosabb lehatarolasa a numerikus modell szamara elsddleges
fontossagu feladat. A numerikus modellezés soran a kiillonbozd vizfoldtani tulajdonsagu
képzédmeények leképezése/csoportositasa hidrosztratigrafiai egységeken keresztiil torténik. A
kincsesbanyai lokalis modellben, az adott teriiletre jellemzé képzoddményeket vettikk alapul. A
numerikus modell vezérszintjeit alkotd hidrosztratigrafiai egységek — a regionalis modellhez
hasonldan - a kovetkezok:

Fokarszt (prealbai képzédmények)

Fiiggdkarsztos rétegcsoport —vizrekesztd képzédmények

Fliggokarsztos rétegcsoport — mészko

Also6-pannon — miocén — oligocén képzédmények

Kvarter és felsd-pannon képzédmények

A lokélis modellteriileten sziikségessé valt ezen hidrosztratigrafiai egységek elterjedésének és
vastagsagi viszonyainak pontositasa, valamint a por6zus fedéképzédmények (also- és felsé-pannon)
elterjedésének és kdzetmindségének részletesebb kidolgozasa is. Ez a munkafolyamat a lokalis
modellteriileten talalhato 6sszes olyan faras (378 db) figyelembevételével tortént, amelybdl a teljes
rétegsor rendelkezésiinkre allt, azaz elérte a prealbai képzddményeket. Ez alapjan el tudtuk kiiloniteni
a jobb és rosszabb vizvezetd feddképzddménnyel fedett teriileteket. A fliggdkarsztos rétegcsoporton
beliil pontosabban le tudtuk hatdrolni azokat a teriileteket, ahol az eocén/kréta margak fordulnak eld,
illetve azokat a teriileteket, ahol eocén/kréta karbonatos képzddmények talalhatoak. A furasok alapjan
az egyes képzédménycsoportok megjelenési mélységét is pontositani tudtuk, mely alapjan az azokat
elvalaszto vezérszintek (felszinek) is korrigaldsra keriiltek a regiondlis modellhez képest.

A fentiekben bemutatott 6t hidrosztratigrafiai egység a valosdgban sem horizontdlisan, sem
vertikéalisan nem talalhaté6 meg mindenhol a modellezési teriileten. A foldtani, szerkezeti felépitésbol
adodoan a kép nagyon valtozatos. Az 1-4 rétegek a kvarter és a prealbai szint k6zotti képzédményeket
foglaljak magukba. Mivel a numerikus modellben réteget kiékelni nem lehet, ezért azokban a
furdsokban, ahol egy (vagy tobb) hidrosztratigrafiai egység hianyzik, a rétegvastagsagot 1 méternek
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vettiik, a felszineket ez alapjan szerkesztettiik. Azokon a teriileteken, ahol példaul a fOkarsztot,
oligocén Csatkai Formacio fedi (azaz iiledékhidanyos a rétegsor, mert nem taldlhatdak meg az
oligocénnal iddsebb, de prealbainadl fiatalabb képzédmények), az 1-4. rétegeket 1 m-es vastagsaggal
¢és a Csatkai Formaciora jellemzd hidraulikus tulajdonsaggal lattuk el. A numerikus modellben a
kiilonbozo foldtani sajatossagok figyelembevételét és a felszinek/rétegek kialakitasat 2. tablazat
foglalja Gssze.

A hidrosztratigrafiai egységek felszinébdl szerkesztett numerikus rétegeken kiviil, a fokarsztot még
tovabbi harom rétegre (5-8. rétegek) osztottuk, amelyet a fokarszt horizontalisan kiillonb6z6, mélység
felé csokkend vizvezetoképessége, illetve a tal vastag modell elemek elkeriilése indokolt. A modell
mélysége alapjan a prealbai felszin és a -1500 mBf kozotti térrészt kellett haromfelé osztani. A
fokarszt felso tiz métertdl par szaz méterig terjedd dvezetében szabad felszinii karsztvizszint alakul
ki, melynek vizszintjét a meteoroldgiai €s a hidrologiai tényezdk befolyadsoljak, ennek
reprezentalasara az 5. réteget 100 m-es vastagsaggal vettiik figyelembe. A 6. réteg 250 m vastag. A
7-8. rétegek vastagsagat ugy hataroztuk meg, hogy a 7. felszin (6. réteg talpa) és a -1500 mBf
modelltalp feliilete kozott fennmarado vastagsagot osztottuk ketté, melyek igy teriiletenként eltérd
vastagsaguak a prealbai szint mélységének fiiggvényében.

A flrasokbol kinyert informacio alapjan az egyes rétegek felszinét az ArcGIS Desktop 10.5.1
térinformatikai szoftvercsaladdal szerkesztettiik. A numerikus modellben a terepszint képezi a felsd
feliiletet. A modellbe a felszini domborzat az OVF 10 méteres digitalis domborzat modellje alapjan
késziilt. A szerkesztett feliiletek regularis grid allomanyat (10x10 m) a FEFLOW numerikus modellbe
bemend adatként importaltuk, majd az Inverse Distance interpolacios modszerrel rendeltiik a racshalo
csomépontjaihoz.

A kialakitott lokalis modellben tehat dsszesen 8 réteget és ebbdl kovetkezden 9 felszint hataroztunk
meg. A rétegek vastagsagat a modellteriileten huzott E-D-i (4. dbra) és Ny-K-i szelvényen (5. dbra)
mutatjuk be. A 8 réteg feliilrdl lefelé a kovetkezo:
e 1. réteg: Kvarter és fels6-pannon képzédmények
. réteg: Alsé-pannon — miocén — oligocén képzddmeények
. réteg: Fliggdkarsztos rétegcsoport — mészkd
. réteg: Fliggokarsztos rétegcsoport — vizrekesztd képzédmények
. réteg: FOkarszt fels6 100 m-es vastagsagu része
. réteg: FOkarszt 250 m vastagsagl része
. réteg: FOkarszt valtozo vastagsagl része
. réteg: FOkarszt valtozo vastagsagl része

01 O L B~ WD
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A Dunantuli-k6zéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta
jelenségek allapotrdgzitése, a varhatd emelkedés modellezése

Tobblet lokalis modellek elkészitése
Kincsesbanya lokalis modell

2. tablazat: A numerikus modellfelszinek szerkesztéséhez felhasznalt elvi rétegheosztas a feldolgozott furasok alapjan a kiilonboz6 foldtani helyzetek esetén

Fiiggokarszt a

Felszin | Prealbai a felszinen folszinen Alsé-pannon — miocén — oligocén a felszinen Kvarter — fels6-pannon a felszinen

1. felszin domborzat

1. réteg prealbai f}lgg:)karrsztos als6-pannon — miocén — oligocén képzddmények kvarter és fels6-pannon képzédmények
képz6édmények

2. felszin domborzat - 1m domborzat - 1m domborzat - 1m domborzat - 1m also-pannon teteje | also-pannon teteje domborzat - 1Im | prealbai felszin + 3m

2. réteg prealbai ﬁrlggr(y)karrsztos als‘o-pa’mnorn ~ miocen = al.?o-pa'lnnorn ~ MOCEN ™| 156-pannon — miocén — oligocén képzédmények kvarter és felsé-pannon képzédmények
képz6édmények oligocén képzédmények | oligocén képzodmények

3. felszin domborzat - 2m domborzat - 2m fligg6karszt tetd prealbai felszin + 2m fliggOkarszt tetd prealbai felszin + 2m fliggOkarszt tetd prealbai felszin + 2m

. . fliggdkarsztos fiiggkarsztos also-pannon — miocén — fliggkarsztos also6-pannon — miocén — fiigg6karsztos kvarter és felsG-pannon

3. réteg prealbai AP o BEURS e PSS AP A
képzédmények képz6dmények oligocén képzédmények képzédmények oligocén képzédmeények képzédmények képzédmények

4. felszin domborzat - 3m fliggkarszt segédréteg | fliggbkarszt segédréteg | prealbai felszin + Im | fiiggbkarszt segédréteg | prealbai felszin + Im | fiiggkarszt segédréteg | prealbai felszin + Im

4. réteg prealbai fuggokarsztos fliggdkarsztos als6-pannon — miocén — figgdkarsztos als6-pannon — miocén — fiiggdkarsztos kvarter és felsé-pannon
képz6édmények képzoédmények oligocén képz6dmények képz6édmények oligocén képzédmények képz6édmények képz6dmények

5. felszin domborzat - 4m prealbai felszin

5. réteg prealbai

6. felszin prealbai felszin - 100m

6. réteg prealbai

7. felszin prealbai felszin - 250m

7. réteg prealbai

8. felszin a 7. felszin és a modelltalp kozotti vastagsag fele

8. réteg prealbai

9. felszin -1500m
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jelenségek allapotrogzitése, a varhatd emelkedés modellezése Kincsesbanya lokalis modell
600 [m]
480 [m]
300 [m]
150 [m]
©0[m]
150 [m]
Elevation
- Continuous - 300 [m]
[m] 4
M 478184 450 [m)
I 280.366 4600 [m]
82.5474
.-115‘271 <750 [m]
-313.089
1 -510.908 =900 fm]
I -708726 g
Il -906.545 1050 [m]
-1104.36 1200 [m]
-1302.18
=-1soo +~1350 [m]
T <1500 [m]
(e .0...750..1500 4850 1m]
——
FEFLOW (R) 6940 [d] [m]
4. abra: A Kincsesbanya numerikus modellteriilet E-D-i iranyu szelvénye (3,5x tilmagasitas)
-600 [m]
450 [m]
300 [m]
150 [m]
0(m
450 [m]
300 [m]
Elevati
- Co:Xﬁu‘:\Ts - 50 m}
=i T 200,
W oo o
-115.271
=-313v089 800t
-510.908 154
= 708.726 A1Ga0im}
-906.545 5
W -1104.36 280dm}
=j§gg 18 4350 [m]
z <1500 [m]
Ty 0. 70,1800 1650 [m]
FLOV 6940 [d] [m]

5. abra: A Kincsesbanya numerikus modellteriilet Ny-K-i iranyi szelvénye (3,5x tiilmagasitas)

A 6. dabra szemlélteti azt, hogy a modell geometriajanak kialakitdsa soran, miként vettiik figyelembe
azokat a teriileteket, ahol a valosagban a fokarszt a felszinen van. Ezeken a helyeken — hasonloan a
regionalis modellhez — az adott rétegben a geometriai megoldason til, paramétervaltast alkalmazunk
a fokarsztviztarolo leképezésére (2.6.1. fejezetre).
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Fékarszt

6. abra: Példa a fokarszt kibiivas geometriai leképezésére egy numerikus modellben (5x tilmagasitas)
(forras: Smaragd GSH 2020 [3])

A 7-15. dbra sorozat mutatja be a numerikus rétegek egyes felszineit Kincsesbanya lokélis modell
teriiletén.
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Elevation
- Continuous -
[m]

W 478.184
I 440.566

© 402.947
[ 365.329
W 327.711
I 290.092
W 252.474
W 214855
W 177.237
W 139618
W 102

0 1500 3000
——
FEFLOW (R) 6940 [d] m]

7. abra: Az 1. numerikus modellfelszin [mBf]

Layer thickness
- Patches -
[m]

B 21.9305
B 19.7527
17.5749
B 15.3971
B 13.2193
B 11.0415
B 8.8637
B 6.6859
Bl 450809
W 2.33029
W 0.152483

0 1500 3000
—

FEFLOW (R) ' 6940 [d] [m]

8. abra: Az 1. numerikus modellréteg vastagsaga [m]
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Elevation
- Continuous -

0 1500 3000
——
FEFLOW (R) 6940 [d] m]

9. abra: A 2. numerikus modellfelszin [MmBf]

Layer thickness
- Patches -
[m]

Il 615.318
B 553.832
492.347
[ 430.861
I 369.376
B 307.89
B 246.405
B 184919
W 123433
W 61.9479
W 0.462338

0 1500 3000
—
FEFLOW (R) 6940 [d] [m]

10. abra: A 2. numerikus modellréteg vastagsiaga [m]
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Elevation
- Continuous -
[m]
W 476.184
I 390.766
306.347
[ 219.929
B 134511
B 49.0921
B -36.3263
W-121.745
[l 207 163
W 292582
W-378

=z

0 1500 3000
——
FEFLOW (R) 6940 [d] (m]

{
\

11. abra: A 3. numerikus modellfelszin [mBf]

Layer thickness
- Patches -
[m]

W 2257
B 203.159
180.617
Il 158.075
B 135.534
B 112,992
B 90.4507
Il 67.9092
W 45.3676
Il 228261
W 0.284507

0 1500 3000
—
FEFLOW (R) 6940 [d] (m

12. abra: A 3. numerikus modellréteg vastagsiaga [m]
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Elevation
- Continuous -

[m]

W 475.184

[ 369.066

262.947

[ 156.829

Il 50.7105

B -55.4079

W -161.526

Il -267.645

W -373.763

W -479.882
W 586

0 1500 3000
—

[m]

M
)
FEFLOW (R) - 6940 [d]
13. abra: A 4. numerikus modellfelszin [mBf]

Layer thickness
- Patches -
[m]

W 225.342
B 202.831
180.321
157.811
W 1353
W 112.79
B 90.2793
I 67.7688
W 452584
W 22.748
W 0237526

0 1500 3000
—
FEFLOW (R) 6940 [d] [m]

14. abra: A 4. numerikus modellréteg vastagsiaga [m]
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Elevation
- Continuous -
[m]
W 474.184
346.666
219.147
91.6289
-35.8895
-163.408
-290.926
W -418.445
W 545.963
W -673.482
W 801

0 1500 3000
——

FEFLOW (R 6940 [d) ) (m]

15. abra: Az 5. numerikus modellfelszin [MBf]

2.5 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 fajtija a véges
differencia, illetve végeselem modszerek.

A Kincsesbanya lokalis numerikus modellhez hasznalt FEFLOW program a vizsgalt tér
diszkretizaciojahoz a végeselem modszert alkalmazza.

A végeselem modszer 1ényege, hogy a modellezni kivant teret tetszéleges szamu és alaku elemre
bontjuk (16. dbra). Az elemek egymassal csomoépontjaikon keresztiil kapcsolodnak, illetve a
csomopontok koordinatai hatarozzak meg térbeli helyiiket. Az elemek lehetnek egy-, két- és
haromdimenziésak, ezéltal az elemhéld rugalmasan alakithat6 és fontos szamitasi helyeken (pl.:
kutak, forrasok, vetok) tetszélegesen siirithetdk, igy biztositva a valtozatos geologiai felépitésii terek
modellezését.
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2D modul:

a) 4-csomopontos
b) 8-csomdpontos négyoldalu
elemek

[d] )

€) 3-csomopontos
d) 6-csomdpontos haromoldala
elemek

3D modul:
e) 8-csomopontos
) 20-csomodpontos négyoldala
prizmak
g) 6-csomdpontos
e} f) £l L]

h) 15-csomdpontos haromoldalt
prizmak

£y by

16. abra: A FEFLOW szoftverben alkalmazhato elemek

A haldkiosztas soran a modellezett térrészt haromszog alapt prizmakkal definidltuk (6-csomodpontos
haromoldala linearis prizmak). A racshald kialakitasanal a kovetkezd elemekhez rendeltiink
csomopontot:

— Pont elemek (17. dbra):
* a lokalis modell teriiletén a karsztot, illetve a fed6t megcsapold termeld
objektumok, amelyekbdl van termelési adat,
* minden forras a Smaragd-GSH Kft. altal a projekt keretében 2019-ben végzett
forrasfelmérés alapjan,
» torzshalozati karsztvizszint észlelé monitoring kutak.
— Vonal elemek:
* egyszerlsitett vetéhalozat,
* egyszertsitett vizfolyasok halézata.

A vizfolyasokat egyszerusitett vonal elemekkel definidltuk (18. d@bra), hogy elkeriiljiik a felesleges
pontokon valo stiritést. A vizfolyasok halozatat az OVF vizrajzi allomanyabdl sziirtiik le méret, illetve
a karszttaroloval vald kapcsolat szerint. A regionalis modellel ellentétben, a lokalis modellben a
kisebb vizfolyasokhoz is rendeltiink csomopontot.
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17. abra: Pont elemek
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\

—

e

\ \ \ % 10K m
18. abra: Egyszeriisitett vizfolyashalézat

A vetdket az M= 1:500 000 prekainozoos foldtani térkép [18] és a teriilet prealbai foldtani térképe
[19] alapjan vettiik figyelembe (19. dbra).

o

0 1500 3000
—

0[] [m]

19. abra: Egyszeriisitett vetohalézat

A mesh generalast a FEFLOW Triangle Mesh Generator funkcidjaval végeztiik el. A modellteriileten
a racshalo egy feliileten Osszesen 9 312 db csomopontot és 18 361 db elemet tartalmaz. A teljes 8
rétegli numerikus modell, igy 0sszesen 83 808 db csomopontbol és 146 888 db véges elembdl all. A
20. abran a Kincsesbanya lokalis modellteriilet racshaldja lathato.
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- Z
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20. abra: A Kincsesbanya numerikus modell racshaléja

2.6 A numerikus modell hidraulikai paraméterezése

2.6.1 Szivargasi tényez6 értékek a numerikus modellben

A numerikus modellek a szivargési alapegyenlet iteradciésan kozelitd megoldasai. Az aramlasi
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]) irany és hely szerinti valtozasat is, akkor az
egyenlet a kdvetkezoképpen modosul:

OK 6h+6K 6h+6K ah_o
ax( (lel Z)X aX) ay( (X’Y’Z)y ay) aZ( (X’Y’Z)Z aZ -

A Laplace-egyenlet az alapja az analitikus és numerikus vizaramlas modellezéseknek. Az adott
szoftver egy térrészre megadott hidraulikus peremfeltételeknek megfeleléen szdmolja a h értékeket a
tér minden egyes pontjara.
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Tehat a vizfoldtani tulajdonsagok koziil a szivargasi tényezO hatarozza meg a kiilonb6zo
kézettestekben a vizdramlés 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 teriilet parametrizalasa elsé 1épésben a hidrosztratigrafiai egységek alapjan tortént meg, figyelembe
véve a regiondlis modell kalibracidja soran kapott értékeket. Ezt kovetden keriilt sor tovabbi
pontositasra a lokalis modell kalibracidja soran. A pontositdshoz hozza tartozik, hogy a porozus
fedoképzodmények részletesebb bontasra keriiltek. A regionalis modellteriileten az atlagos szivargasi
tényezdvel jellemzett pordzus pannon Osszletet a lokalis numerikus modellben tovabb bontottuk az
agyag- és homoktartalom alapjan. Ezekre a k6zetekre jellemzé K-tényez6 értékeket a T-JAM projekt
eredményei (Fodor et al. 2011) [15] szerint vettiik figyelembe.

A regionalis modellezés soran alkalmazott alapkoncepciot, a lokélis modellezés soran is alkalmaztuk,
miszerint a szivargasi paraméterek meghatarozasakor a felszinen megtalalhatd, jobban karsztosodott,
repedezett, mallott képzédmények nagyobb értékkel rendelkeznek, mint ugyanezen képzédmények
fedett helyzetben. A fokarszt felszini kibuvasainak szivargasi tényezdjét hasonloképpen, mint a
regionalis modellben, a banyaszati viztelenités sordn szamolt és mért transzmisszivitds értékekbdl
becsiiltiik (Schmieder — Szilagyi 1988) [14]. A karbonatos vizadd paraméterezését a kalibracio soran
pontositottuk — értékét és teriileti eloszlasat tekintve is — annak érdekében, hogy a modellezett vizszint
¢s forrashozam értékek, a valos mért értékeket minél jobban leképezzék.

A numerikus rétegekben, a kalibralas utan elfogadott K-tényez6 eloszlast a 21-28. dbrdk mutatjak, a
kiilonb6z6 hidrosztratigrafiai egységek, illetve kdzettestek szivargasi tényezo értékeit a 2. tablazat
szemlélteti. A lokalis modellek elkészitése soran egyre nagyobb szerepet kaptak a kisebb 1éptékben
is eldéforduld foldtani kiilonbozoségek. Ez alapjan el6fordult, hogy azonos hidrosztratigrafiai
egységhez sorolt képzOddményeket, teriiletenként eltérd hidraulikai paraméterekkel lattunk el.
A 2. tablazathan az egységekhez az alkalmazott értékek teljes intervalluma keriilt feltiintetésre. A
tablazatban bemutatott szivargdsi tényezok nem a teljes rétegre, csak az adott forméacid valds
elterjedési teriileteire vonatkoznak.

A modellben a konduktivitasi mez6 rétegenként inhomogén és anizotrop. Ez azt jelenti, hogy a
vertikalis szivargasi tényez6 meghatarozasanal, minden képzddménynél feltételeztiink anizotropiat,
ez képzédményenként eltéré mértékii. A horizontalis szivargasi tényezOknél csak a karsztban
definidltunk anizotropiat, els6 megkdzelitésben a felére csokkentettiik y iranyban az értékeket. A
késobbi kalibralas soran ez az arany lokalisan, a karsztos teriiletek Kis részén valtozhatott, de
jellemzdéen Kyx/Ky arany 1:2 maradt. A modellben a szivargashidraulikai paraméter referencia
tengelyét elforgattuk, az elforgatds szoge: 40°. A karbonatos képzéddményekre jellemzd a nagyfokt
karsztosodas, mely gyakran vertikalis iranyban is nagyfokl vizvezetd képességet eredményezhet. Ez
alapjan a karsztos teriileteken a Kx/K; arany az adott teriilet foldtani sajatossagai alapjan rendkiviil
valtozatos lehet. Ennek értelmében bizonyos teriileteken (elsésorban a nyilt karsztos teriiletek alatt)
a vertikalis szivargasi tényezd értéket (Kz) is megnoveltiik. A legnagyobb szivargési tényezd
értékeket a modellteriileten talalhato jelentésebb vizkivételi kozpontok (rakhegyi €s csori akna)
kozvetlen kornyezetében adtuk, ezzel reprezentdlva a banyaszati beavatkozas hatdsat a foldtani
kozegre.

A modellteriileten beliil alapvetden harom f6 beszivargasi teriiletet kiilonithetiink el. A teriilet
kozéps6-DNy-1 részén, Csor telepiiléstdl északra elhelyezkedd teriilet foldrajzilag a Keleti-
Bakonyhoz tartozik €s jelentds beszivargasi zonanak tekinthetd. Viszonylag nagy kiterjedésben
jelenik meg itt nyilt karsztos teriilet, amely az 1-8. rétegekben nyomon kdvethetd, valtozo szivargasi-
tényezo értékekkel jellemezhetd. Ezt a teriiletet kozetek képzddési kora alapjan tovabbi két részre
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osztottuk, de mindketté kiemelten jo vizvezetének tekinthetd. A felsé-triasz Fédolomit Formacio
képzddményei az 1-4. rétegekben viszonylag jo vezetoképesség értékekkel (Kx=5-10"% m/s)
rendelkeznek, mig az 5-6. rétegben ez a teriilet valamivel rosszabb vizadd képességgel (Kx=1,5-10"
4/5-10" m/s) lett jellemezve. A DK-i iranyban elhelyezkedd iddsebb tridsz képzddmények a felsé
1-4. rétegekben valamivel alacsonyabb (Kx=2-10*m/s) konduktivitas értékekkel lettek megadva, de
egyébként kifejezetten jo vizado karsztos képzoddménynek tekinthetdk.

A modellteriiletre Ny-i iranybol benytlé nyilt karsztos rész a Tési-fennsikhoz kapcsolodik, mig az E-
1 nyilt karsztos teriilet mar a Vérteshez tartozik. A két teriilet kozott, az 1-4. rétegekben a Mori-arkot
kitolto fiatal (kvarter — fels6-pannon) iiledék helyezkedik el. A két teriilet kozott tobb veto is talalhato,
melyek foldtanilag is elvalasztjak azokat. A Mori-arok a modellben viszonylag nagy vastagsagu,
pordzus iiledékek formajaban jelenik meg. Ezek részben rossz vizado finomszemcsés képzédmények,
de j6 vizadé homokos-kavicsos képzddmények is megjelennek. E képzodmények (agyag, aleurit,
homok, kavics) szivargasi tényezd értékei Kx=1*10"-5,8%10° m/s kozott valtoznak.

A 3-4. rétegekben, Kincsesbanya ¢s Bakonycsernye térségében megjelend fliggdkarsztos
képzddményekhez tartozd rossz vizadd margak (Kx=2*10" m/s), illetve jo vizadé mészkdvek
(Kx=5*10"°m/s) is megjelennek.

Bodajkon és t6le északra az 1. réteg fiatal porézus képzédményei alatt a 2-4. rétegekben nagy
kiterjedésben jelenik meg a jo vizadd képességgel jellemezhetd Csatkai Formacié (Kx=5,8-10° m/s),
melynek kiterjedése a mélységgel csokken a modellteriilet nyugati felén megjelend eocén és kréta
fiiggdkarsztos képzddmények mellett.

A 1-4. rétegekben a Vérteshez tartozo nyilt karsztos teriiletek valamivel nagyobb szivargasi tényezd
értékekkel (Kx=1-10°m/s) rendelkeznek, mint a Tési-fennsik (Kx=6-10*m/s). A Vértesi teriilet
szivargasi tényezdje a Dachsteini Mészkd eléforduldsa miatt magasabb. Az 5-6. rétegekben a két
tertilet a modellt Ny-K-i irdnyban keresztiilszel6 vetd mentén hatarolddik el. Az 5. rétegtdl kezdve a
nyilt karszt alatti képz6dmények a mélységgel egyre csokkend hidraulikus vezetdképesség értékkel
rendelkeznek. A Tési-fennsik és az iszkai nyilt karsztos teriilet képzédményei az 5-6. rétegtdl
tovéabbra is elkiiloniilnek egy EK-DNy-i irAny vetd mentén, azonban a mélység novekedésével egyre
kisebb paraméterértékekkel rendelkeznek. Ez a vetd az ugynevezett Bakonykuti-feltolodas, amely
hidraulikailag vizrekesztd szerepet tolt be €s jelentds hatassal van a térség felszin alatti vizaramlasara.

31



Tobblet lokalis modellek elkészitése

A Dunantuli-k6zéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta
Kincsesbanya lokalis modell

jelenségek allapotrogzitése, a varhatd emelkedés modellezése

Conductivity: K_1m
- Patches -
[m/s]

B 0.001
[ 0.000384158
0.000147577
| 5.6693e-05
B 2.17791e-05
[l 8.3666e-06
B 3.2141e-06
B 1.23472e-06
W 4.74328e-07
W 1.82217e-07
W 7e-08

0 1500 3000
——

0[d] [m]

FEFLOW (R)

Conductivity: K_3m
- Patches -
[m/s]

0.00075

0.000252446

8.49718e-05
[ 2.8601e-05
B 9.62693e-06
B 3.24037e-06
B 1.09069e-06
W 3.6712e-07
W 1.2357e-07
W 4.15931e-08
M 1.4e-08

0 1500 3000
—

0[d] [m]

N
d

FEFLOW (R)
21. abra: Az 1. rétegben alkalmazott horizontalis (a,) és vertikalis (b,) K-tényezé eloszlas

32



A Dunantuli-k6zéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta Tobblet lokalis modellek elkészitése
jelenségek allapotrogzitése, a varhatd emelkedés modellezése Kincsesbanya lokalis modell

Conductivity: K_1m
- Patches -
[m/s]

Il 0.001
7 0.000361392
0.000130604
[ 4.71992e-05
B 1.70574e-05
[0l 6.16441e-06
W 2.22777e-06
Il 8.05098e-07
B 2.90956e-07
W 1.05149e-07
I 3.8¢-08

0 1500 3000

FEFLOW (R) 0[d] [m]

Conductivity: K_3m
- Patches -
[m/s]

B 0.00075
] 0.000237485
7.51989e-05
| 2.38115e-05
[ 7.53984e-06
B 2.38747e-06
I 7.55984e-07
B 2.3938e-07
W 7.57989¢-08
W 2.40015e-08
W 7.6e-09

0 1500 3000

FEFLOW (R) 0 [d] [m]

22. abra: A 2. rétegben alkalmazott horizontalis (a,) és vertikalis (b,) K-tényez6 eloszlas
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Conductivity: K_1m
- Patches -
[mis]

W 0.001
B 0.000361392
0.000130604
[ 471992e-05
B 1.70574e-05
B 6.16441e-06
B 2.22777e-06
Il 8.05098e-07
W 2.90956e-07
Il 1.05149e-07
W 3.8e-08

N
‘ ) 0 1500 3000
FEFLOW (R) 01[d) m

Conductivity: K_3m
- Patches -
[m/s]

B 0.00075
1 0.000237485
7.51989e-05
| 2.38115e-05
[ 7.53984e-06
B 2.38747e-06
I 7.55984e-07
Il 2.3938e-07
W 7.57989¢-08
W 2.40015e-08
W 7.6e-09

7
(

0 1500 3000
—

FEFLOW (R) 0 [d] [m]

23. abra: A 3. rétegben alkalmazott horizontalis (a,) és vertikalis (b,) K-tényez6 eloszlas

R
‘
'S

(-—
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Conductivity: K_1m
- Patches -
[mis]

W 0.001
B 0.000361392
0.000130604
[ 471992e-05
B 1.70574e-05
B 6.16441e-06
B 2.22777e-06
Il 8.05098e-07
W 2.90956e-07
Il 1.05149e-07
W 3.8e-08

N
‘ ) 0 1500 3000
FEFLOW (R) 01[d] m

Conductivity: K_3m
- Patches -
[m/s]

B 0.00075
1 0.000237485
7.51989e-05
| 2.38115e-05
[ 7.53984e-06
B 2.38747e-06
I 7.55984e-07
Il 2.3938e-07
W 7.57989¢-08
W 2.40015e-08
W 7.6e-09

0 1500 3000
—

(—

&
‘
‘/

FEFLOW (R) 0 [d] [m]

24. abra: A 4. rétegben alkalmazott horizontalis (a,) és vertikalis (b,) K-tényez6 eloszlas
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Conductivity: K_1m
- Patches -
[m/s]

0.06

0.0117553

0.00230311
1 0.000451229

8.84054e-05

1.73205e-05
B 3.39346e-06
Il 6.64851e-07
W 1.3025%e-07
W 255204e-08
M 5¢-09

0 1500 3000
——
FEFLOW (R) 01[d) [m

Conductivity: K_3m
- Patches -
[mis]

0.06

0.00933755

0.00145317

0.00022615

3.51948e-05

5.47723e-06
B 8.52398e-07
W 1.32655e-07
W 2.06446e-08
Il 3.21283e-09
M 5e-10

N\
{y;

0 1500 3000
]
FEFLOW (R) 0d] (m)

25. dbra: Az 5. rétegben alkalmazott horizontalis (a,) és vertikalis (b,) K-tényezd eloszlas
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Conductivity: K_1m
- Patches -
[mis]

0.0001

3.52949e-05

1.24573e-05
| 4.3968e-06

1.55185e-06

5.47723e-07
B 1.93318e-07
Il 6.82315e-08
Il 2.40822e-08
Il 8.49981e-09
M 3e-09

0 1500 3000
——
FEFLOW (R) 01[d] [m

Conductivity: K_3m
- Patches -
[mis]

W 25e-05
I 8.05115e-06
2.59284e-06
| 8.35015e-07
2.68913e-07
8.66025e-08
B 2.789¢-08
Il 8.98187e-09
Il 2.89258e-09
Il 9.31544e-10
M 3e-10

,’N\
)

0 1500 3000
I
FEFLOW (R) 0[d] [m

26. abra: A 6. rétegben alkalmazott horizontalis (a,) és vertikalis (b,) K-tényez6 eloszlas
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Conductivity: K_1m
- Patches -
[mis]

W 0.0008
B 0.000205485
5.27803e-05
I 1.3557e-05
I 3.4822e-06
B 8.94427e-07
B 2.2974e-07
W 5.90102e-08
W 1.51572e-08
Il 3.89322e-09
W 1e-09

N
: ‘ ) 0 1500 3000
FEFLOW (R) 01[d] [m

Conductivity: K_3m
- Patches -
[mis]

W 0.00016
I 3.83449e-05
9.18959e-06
|| 2.20234e-06
B 5.27803e-07
B 1.26491e-07
Il 3.03143e-08
Il 7.26501e-09
W 1.7411e-09
W 4.17265e-10
M 1e10

N
( A 0 1500 3000
A N
FEFLOW (R) 01[d] [m

27. abra: A 7. rétegben alkalmazott horizontalis (a,) és vertikalis (b,) K-tényez6 eloszlas
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Conductivity: K_1m
- Patches -
[m/s]

W 0.0008
B 0.000205485
5.27803e-05
I 1.3557e-05
I 3.4822¢-06
B 8.94427e-07
B 2.2974e-07
W 5.90102e-08
W 151572e-08
Il 3.89322e-09
W 1e-09

N
: ‘ ) 0 1500 3000
FEFLOW (R) 01[d) [m

Conductivity: K_3m
- Patches -
[mis]

W 0.00016
I 3.83449e-05
9.18959e-06
|| 2.20234e-06
B 5.27803e-07
B 1.26491e-07
Il 3.03143e-08
Il 7.26501e-09
W 1.7411e-09
W 4.17265e-10
M 1e10

N
( A 0 1500 3000
A N
FEFLOW (R) 01[d] [m

28. abra: A 8. rétegben alkalmazott horizontalis (a,) és vertikalis (b,) K-tényez6 eloszlas
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Tobblet lokalis modellek elkészitése
Kincsesbanya lokalis modell

2. tablazat: Az egyes képzédmények K-tényezd értéke a numerikus modellben

. Nyilt karsztos teriiletek Medence teriiletek
Numerikus
ct K K K K
reteg Kor/kézet (m/’;) (m/};) Kz (mis)| korkzet | m/’;) (m/};) Kz(mis)| kor/kézet | Kx (mis) |Ky (mis)|Kz (mis)|  korkézet  |Kx (mis)| Ky (mis) | Kz (mis) |  korkézet  |Kx (mis)|Ky (mis)| Kz (mis) | kor/kézet | Kx (mis) | Ky (mis) | Kz (m/s)
3E-06- 1,7E-05- 5E-05- 1,7E-05- 5,8E-06- 1,16E-06-
1| oQ-Pa2 Pa2 Kx*0.5-1| " -Pa2 Kx*0.5-1 | Pa2 ' ’
Q-Pa Q-Pa se-05 | X0 geo7 Q-Pa a6 |0 ey Q-Pa 1E-06 2E-07
1,16E-06-
- - - - - *
2| Pa1-M-Ol Pal-M-Ol | 58E-06 | Kx1 |20
1E-03- 7,5E-04- 5E-05- 1,67E-05-
— ’ 2E- 4E- 00 Kx*1 -Pa2 Kx*0.5-1|"
Fiiggbkarsztos 5E-04 1,5€-04 0 % F“g*‘%"lir,,s/” 5E-05/ E0S | oo [sgEe| T |Li6E06 QPa2 | 7e08 |05 1408
3| rétegesoport - y T B P 67608 | o 1E-07 2E-08
mészkd Fiiggokarszt | 5-6E-05/ mAarga)
mes HegoKart 05/ 6,67E
Fliggokarszt (mészkd/marga) | 2-2,4E-07 08
4|rétegesoport -| - Prealbai .
vizrekeszt6 (T3 Prealbai
o (T2-3
Fédolomit Vertesi
Fm./Dach- Fm '
5| proaha | Steini Mk, | 1E-03- 5E-04 - cs) |oE-04- 2,25E-04 2E-05 - 2,5E-06- JE05 5.0 9E-04- 4E-04- 2E-04- 1E-04-
15E-05 5E-06 3E-04 7,5E-04 15E-02 5E-06 5E-09 5E-10 25E-06 25E-07
Kx*0.5 Kx*0.5 Prealbai
Kx*0.5 Prealbai (Fédolomit/
Prealbai 1E-04 - 2,5E-05 - 6E.07 we0r | preaba 2E-06- 2E-07- 1E-06- | 1E-07- | (Fédolomit/ | 2E-06- 2E-07- | Dachsteini| 8E-07- 1,67E-07-
segédréteg 4E-07 3,2E-08 ’ F,,rjal a',t/ 5E-07 | Kx*05 |1,25E-08 4E-07 32E-08 | Dachsteini | 3E-09 3E-10 | Mks/ | 5E-08 5E-09
(ch‘rzs‘;:;;i Prealbai Mké./ Veértesi
MKG./ (F6dolomit/ Vértesi Fmcs.) Fmcs.)
Prealbai Prealbai Vértesi F.IIICS ) Dachsteini Kx*0.5 Kx*0.5
(F Sdolomit/ (F Sdolomit/ ' MK&./ Balatonfelvidéki Balatonfelv
Prealbai | Dachsteini Dachsteini Balatonfelvideki Vértesi Fmes.) Homolds H(ﬁfiké
segédréteg Mko./ Mko./ Homokkd Lovasi
Vértesi Vértesi
Fmes) |25E-08 25E-09 | Fmcs) Agyagpala Lovasi
’ ’ 25608 25E.00 1E-07- 1E-08- 1E-07- 1E-08- 1E-07- 1E-08- | Agyagpala| SE-08- 5E-09-
Bataonfelvi| 508 ce.00 |Batonfels 25E-08 25E-09 5E-08 5E-09 1E-09 1E-10 5E-09 5E-10
déki déki
Prealbai Homokkd Homokkd
segédréteg
Lovasi Lovasi
Agyagpala Agyagpala

* 5. rétegben, rakhegy aknavagatok kérnyezetében: Kx=Ky=Kz=2E-03; csor akna kdzvetlen kdrnyezetében: Kx=Ky=Kz=6E-02; nyilt karsztos kis (lokalis) teriileten: Kx=4E-03; Ky=Kz=2E-03
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600 m]
400 [m]
Conductivity: K_1m 200 [m]
- Patches -
[m/s] ...0Im]
I 0.06 -200 [m]
B 00100077 7
0.00166925 . -400 [m]
0.000278423
I 46439805 -600 [m]
B 7.74597¢-06 i
B 1.29199€-06 800 [m]
2 15499-07 -1000 [m]
W 35944308
I 5.99536e-09 -1200 [m]
-219'09 1400 [m]
Lse Tee—— P e o SR T e T R T, . ~1600 m]
—
FEFLOW (R) 10958 [d] m]
29. abra: A szivargasi tényezo eloszlas E-D-i iranyu szelvényen (2,5 tdlmagasitas)
600 m]
400.[m]
Conductivity: K_1m; 200 {m]
- Patches - 0[m]
[m/s] L 0lm
M 006 -200 [m]
B 0.0100077
0.00166925 -400 [m]
0.000278423
I 464398e-05 | -600 [m]
B 7.74597¢-06 -800 [m]
B 1.29199€-06 i
21549907 -1000 [m]
I 359443008
W 5.99536e-09 -1200 [m]
-Z1e-09 1400 ]
;g e i . i A A ——— 0 e 7504500 oo S g e . ..~1600 [m]
—
FEFLOW (R) 10958 [d] {m]

30. abra: A numerikus modell Ny-K-i iranyu szelvénye (2,5x tilmagasitas)

A valbsagban, az id6sebb karbonatos kézetek és a fiatalabb iiledékes kozetek egymas mellett
fordulnak eld, ezt a modellben, a geometriai megoldason tul (2.4. fejezet), paramétervaltassal lehet
Ieképezni (31. dbra).

. .330[m]
. .320[m]
310 [m]
....300[m]
..290m]
280 [m]
270 [m]
260 [m]
250 [m]
..240[m]

31. abra: K-tényezé valtozasa azonos rétegekben, Ny-K-i iranyu szelvényen Kkinagyitva (2,5x tulmagasitas)

A kiilonb6z6 koru kézettestek vertikalis elterjedése sem azonos, ezt a modellezés soran igyekeztiink
figyelembe venni. A 3. tdbldzat mutatja, hogy az egyes képz6dmények melyik numerikus rétegben
fordulnak eld.
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3. tablazat: Az egyes képzédmények vertikalis elterjedése a numerikus modellben

Numerikus rétegek
Formacié Kepiﬁc))(:;neny 1. réteg | 2. réteg | 3. réteg | 4. réteg | 5. réteg | 6. réteg | 7. réteg | 8. réteg
Kvarter és fels6-pannon altaldban Q-Pa2
Nagyvazsonyi Mészko Pa2 -
thocen-?n?cen ) M-Ol
vizrekesztd/vizvezetd
Eocén/kréta mészkd E2
Eocén/kréta vizrekesztd E2
F6dolomit T3
Iddsebb triasz dolomitok
(Sédvolgyi Dolomit, Budaorsi
Dolomit, Megyehegyi D., T2-3
Iszkahegyi D., Asz66iD.)
Balatonfelvidéki Homokkd P2
Lovasi Agyagpala 0-D

2.6.2 Fajlagos tarozas értékek a numerikus modellben

Tranziens dramlas esetén az dramlasi kép idobeli valtozasat is figyelembe vessziik. Tehat a vizsgalt
térrészben a bemend tomegaram nem azonos a kilépével. Ehhez ismerni kell, hogy a viztartd
egységnyi térfogatdbol egységnyi id6 alatt mennyi viz szabadithatd fel, amit a fajlagos tarozas
definial (So [1/m]). A fajlagos tarozés altal meghatarozott vizmennyiség két mechanizmus révén
szabadul fel: az egyik a viz nyomdascsokkenés hatdsara bekovetkezd tdguldasa, a masik a
megndvekedett effektiv fesziiltség miatt bekovetkezd viztartd kompakcio 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 felszabadulo vizmennyiséget képviseli,
az n a kdzet teljes porozitasa.

A Laplace-egyenletet az id6 és fajlagos tarozassal atalakitva megkapjuk a diffizids egyenletet:
0°h 9*h 09*h S,dh
tost = —
0x? 0dy? 0z? K dt
A diffizios egyenlet a tranziens vizaramlast adja meg homogén és izotrop esetre, ha az anizotropiat
is figyelembe vessziik, akkor a kdvetkezd egyenlet adja a megoldast:

0 dh d dh d oh _ dh
E K®) &) + 3y K@) @) +3, (K(2) 5) =S, I

A tranziens dramlési egyenlet a porusnyomas valtozas idébeli terjedését irja le. Ha az egyenletet b
vastagsagu fedett, horizontalis viztartora irjuk le, akkor a kdvetkezd egyenletet kapjuk:

d%h N d%h _Sdh
ox2  dy? Tdt
ahol S: a tarozasi tényez6 [-], T: a transzmisszivitas [m?/s]

Elsé 1épésben a fajlagos tarozas értékeket irodalmi adatok alapjan szamoltuk ki a
Dunantuli-kozéphegység regionalis modell bemeneti paramétereihez. A fajlagos tarozas
szamitasahoz sziikséges, kézetre jellemzé teljes porozitast a T-JAM [15] alapjan, mig a kozeg
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kompresszibilitasat (o) Domenico & Schwartz, 1990 [11] szerint hataroztuk meg. Ezeket a kalkulalt
értekeket hasznaltuk fel késobb a lokalis modell kezdeti értékeinek, majd a kalibracié soran
pontositottuk azokat. A fajlagos tarozas értékek elkiilonitése részben hidrosztratigrafiai egységek
alapjan tortént, azonban bizonyos esetekben — elsésorban karbonatos képzédményeknél — adott

JON a4

képzddménynél akar kis tavolsagon beliil is valamelyest eltéré értékeket adtunk meg. Ennek oka,
hogy a karbonatok fajlagos tarozasi képessége széles skalan valtozhat, hiszen az eltérd mértéki
utodlagos hatasok (karsztosodas mértéke, szerkezeti mozgasok, stb.) befolyasoljak a kozettestek
hidraulikus tulajdonsagat. A 7. rétegtdl nincs képzédménybeli elkiilonités a fajlagos tarozasban. A
numerikus modellben a kalibralas utan kapott tarozas eloszlasat a 32-37. dbrdk szemléltetik.

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

Il 0.003
[ 0.002705
0.00241
0.002115
[ 0.00182
I 0.001525
B 000123
B 0.000935
Il 0.00064
[l 0.000345
W 5¢-05

N
{ A 0 1500 3000
FEFLOW (R) o [m

32. abra: Az 1. rétegben alkalmazott fajlagos tarozas eloszlas
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Specific storage (compressibility)

N
'y

- Patches -
[1/m]
I 0.0002
I 0.000185
0.00017
[ 0.000155
¥ 0.00014
B 0.000125
I 0.00011
M 95¢-05
M 805
W 65¢-05
M 5205

FEFLOW (R)

N
k)

0[d]

0 1500 3000
—

[m]

33. abra: A 2. rétegben alkalmazott fajlagos tarozas eloszlas

Specific storage (compressibility)

- Patches -
[1/m]
Il 0.0002
B 0.000181
0.000162
© 0.000143
B 0.000124
B 0.000105
B 8.6e05
W 6.7¢-05
W 48e05
W 2905
W 1e-05

FEFLOW (R)

0d]

0 1500 3000
—

[m]

34. abra: A 3. rétegben alkalmazott fajlagos tarozas eloszlas
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Specific storage (compressibility)
- Patches -
[1/m]
Il 0.0002
I 0.000181
0.000162
[ 0.000143
I 0.000124
B 0.000105
B 8.6e-05
M 6.7e-05
W 4805
W 2905
M 1e05

N
()
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0 1500 3000
—
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35. abra: A 4. rétegben alkalmazott fajlagos tarozas eloszlas

Specific storage (compressibility)
- Patches -

[1/m]
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[ 0.0002701
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I 0.0001505
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0 1500 3000
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[m]
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36. abra: Az 5. rétegben alkalmazott fajlagos tarozas eloszlas

45



A Dunantuli-k6zéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta Tobblet lokalis modellek elkészitése
jelenségek allapotrogzitése, a varhatd emelkedés modellezése Kincsesbanya lokalis modell

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

W 5e-05
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B 2.06e-05
M 157e-05
B 1.08e-05
W 5906
B 1e-06

0 1500 3000

—
FEFLOW (R) 01[d] (m

37. abra: A 6. rétegben alkalmazott fajlagos tarozas eloszlas

2.6.3 Beszivargas a numerikus modell felszinén

A beszivargast a WHI UnSat Suite szoftvercsomag HELP moduljanak felhasznalasaval szamitottuk.
Ennek moddszertanat és eredményeit részletesen a Dunantili-k6zéphegység regionélis modellezés
jelentésének 1. kotet/3. 1. fejezetében mutattuk be [2]. Az 1. kotetben bemutatott beszivargas szamitast
a teljes regionalis modellezési teriiletre, a hideg €s a termal karsztviztestek felszinére elvégeztik. A
HELP szoftverrel szamitott beszivargas nem a karsztviztaroloba beszivargott mennyiséget adja meg,
hanem a felszinen beszivargott mennyiséget.

o

A nyilt karsztos teriileteken a felszini beszivargas megegyezik a karsztviztaroloba torténd
beszivargassal. A fedett teriileteken csak a felszinen beszivargd csapadék egy hanyada jut el a
karsztviztaroloba. Ennek mennyisége eltérd a természetes aramlasi rendszerben, €és a banyaszati
viztelenités id6szakaban, amikor a rendelkezésre allo irodalom arrél szamol be, hogy a fed6 kozeteket
IS Szarazra szivtak. Vagyis a hideg karsztviztestek felszinén fontos, hogy egy idében valtozo
beszivargas értéket adjunk meg a fedd kézetekre is. Igy a lokalis modellteriileten beszivargas
szempontjabol elkiilonitettilk a fedett és a fedetlen teriileteket. A nyilt karsztos teriileteken elsd
megkozelitésben a szoftver altal szamolt értéket, mig a fedett teriileteken a kalkulalt értékek 10%-at
adtuk meg. A modellteriileten megtalalhat6 kisebb tavak teriiletén a beszivargas 0 mm/év értékkel
lett megadva.

A beszivargas szamitasa a Dunantuli-kozéphegységben talalhato csapadékallomasok adatai alapjan
késziilt, melyek azonban nem reprezentaljak teljes egészében a kozéphegység minden
részegységének beszivargasi sajatossagait. Ez alapjan a HELP szoftver altal kapott értékeket
kalibrécio6 sordn aranyosan valtoztatni kellett bizonyos teriileteken, ha a modellezett karsztvizszintek
nem adtak ki a teriiletre jellemz6 mért értékeket.
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A Kincsesbanya lokalis modellteriileten harom {6 beszivargasi teriilet talalhato. A modellteriilet
kozéps6-déli részén megtalalhatd nagy kiterjedésti nyilt karsztos térrészt, a modell Ny-i részén, a
Tési-fennsikhoz kapcsolédd nyilt karsztot, valamint a teriiletre E-rol benyiilo Vérteshez tartozo
beszivargasi zonat lehet elkiiloniteni. A harom teriilet beszivargas szempontjabol nem azonos zénaba
sorolhato, a beszivargas kiszamitasahoz kiilonb6z6 meteorologiai allomasok adatait hasznaltuk fel.

A modell kalibralasa soran a Tési-fennsikhoz tartozo teriileteken a beszivargas értékek ndvelése, mig
a Vértes DNy-i peremén, valamint a Kincsesbanyatol délre talalhatd nyilt karsztos teriileten a
beszivargas értékek csokkentése valt sziikségessé.

A beszivargast az 1. numerikus felszinre adtuk meg, a cellak teljes teriiletére, ,,inflow on top”
paranccsal (38. dbra).
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38. abra: A 2018-as év végére szamolt besziviargas a numerikus modellben

A HELP szoftverrel napi beszivargast szamitottunk, igy tetszélegesen szamithat6 havi, illetve éves
mennyiség. A tranziens modellben a beszivargast éves id6lépcsdvel adtuk meg a 2000 és 2030 évek
kozott.

A 39. dbra szemlélteti azt a transzformacids 1épést, amelyet az adatbazison kell elvégezni ahhoz,
hogy a modellben fel lehessen hasznalni a beszivargas értékeit. A szoftver az éves id6lépcsék kozotti
id6kre linearisan interpolalja az értékeket.
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= Parameter Association ? X
k
besziv_opt_0630_kul 2 Parameters £
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39. abra: A Kkiilonb6z6 évekre szamitott beszivargas értékek kapcsolasa a tranziens modellben

2.6.4 A diszkrét elemek a numerikus modellben

A dunantili-k6zéphegységi aramlasok szimuldcidja nem készithetd el a térségre jellemzd
vetrendszerek leképezése nélkiil. A szerkezeti felépitéshez a MAFI M=1:500 000 méretaranyt
Magyarorszag prekainoozos foldtani térképét [18], valamint a pretercier foldtani térképet [19]
hasznaltuk.

Az 1D- és 2D-s elemek hidraulikai paramétereinek meghatarozasa, szintén kalibracios feladat volt.

A vetdket és vetézonakat a teljes modellt atszelé 2D-s vertikalis elemekkel adtuk meg. Ennek
eredményeként a vetézondk vastagsag és szivargasi tényezd értékei a megfeleld vizszinteloszlas
kialakitasa szerint valtoztak, igy a kiilonboz6 vet6zonak vastagsaga 0,001-15 méter kozott valtozik.
A paraméterezés az 4. tablazatban 6sszefoglaltak alapjan tortént meg.

A vetdk hidraulikai szempontbdl rendkiviil eltéré modon viselkedhetnek (akar egyazon szerkezeti
elemen beliil), igy a kalibralt modellben a vetdk szivargasi tényezd értéke is széles skala kozott
mozog. Hidraulikai szempontbol megkiilonboztetiink vezetd €és zar6 vetdket. Az elnevezés a
kézetvazhoz képesti viszonyukat jeldli. A vezetd vetdk koncentraltabb aramlast biztositanak. A zar6
vetd megoszthatja az egyébként hidraulikailag egységes részeket. A vetdk viselkedése fligg attdl is,
hogy az d4ramlasi irdnyra parhuzamosak vagy merdlegesek. Nem csak a kiilonbozd vetdk
rendelkezhetnek kiilonb6zd paraméter értékekkel, de egyazon veté a mélység fiiggvényében is
viselkedhet hidraulikailag eltéré6 mddon, igy ez alapjan, ahol sziikséges volt kiilonbozé paraméter
értékekkel lattuk el a szerkezeti elemeket (40. dbra).
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A numerikus modellben modellezés technikai megoldasképpen 1D-s elemek hasznalataval
teremtettiik meg a kdzvetlen kapcsolatot az 1. numerikus felszinre definialt forrasok (2.7.1. fejezet)
¢s a fokarsztot képviseld 5. réteg kozott (41. dbra).

4. tablazat: A szerkezeti elemek hidraulikai paraméterei

Paraméter Erték

Keresztmetszet (1D) 1-3m?
1D-s elem szivargasi tényezdje 1*10* m/s
Vet szélesség (2 D) 0,001-15m

Vet6 szivargasi tényezdje

2*%1073-1*10"13 m/s

Conductivity
- Discrete Elements -
[m/s]

Il 0.002
0.0018
0.0016
0.0014
0.0012
0.001
0.0008

I 0.0006

Il 0.0004

Il 0.0002

MW 1e-13 =

A 0 1500 3000
—
10958 [d] [m]
40. abra: A numerikus modellbe beépitett vetdok szivargasi tényezé értékei és az 1D elemek elhelyezkedése
az 5. rétegben
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E

FEFLOW (R)

41. abra: A numerikus modellben a forrasok osszekotése az 5. rétegig 1D elemmel
Sotét sziirkével az 5. réteg lathato

2.7 Peremfeltételek a numerikus modellben

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

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

A peremfeltételek megadasa sordn a potencialszintek mellé als6 és fels6 hozamkorlatot, a
hozamszintek mellé pedig also és felsd potencidlkorlatot is meg lehet adni, ahol a peremfeltételhez
tartozé csomopont csak addig miikodik az eléirasnak megfelelden, amig a hozza kotott valtozo értéke
a megadott tartomanyban van. Ilyen moédon lehetséges pl. eldirni, hogy az adott potencialszintii
forraskilépések esetén csak kiaramlas legyen a modellben.
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2.7.1 1. tipust (Head)-Dirichlet peremfeltétel

A modellteriilet felmért forrasait fakadasi szintjeikkel hataroztuk meg az 1. numerikus felszinre, azzal
a kitétellel, hogy mindenképp kifolyoként kell viselkedniiik. A modellteriileten nagyobb
allovizes/vizeny0s teriiletként adtuk meg a varpalotai banyasiillyedékes tavakat, a fehérvarcsurgoi
viztarozot és a fehérvarcsurgdi homokbanya tavat. Szintjeik a 10 méteres DDM alapjan keriiltek
meghatarozasra (42. dbra).

A modell oldalsé peremeihez nem rendeltiink peremfeltételt, azokat zart peremként adtuk meg. A
modell aljadra — a nagy mélység miatt feltételezve, hogy ott a vertikalis vizforgalom mar
elhanyagolhat6 — nem hataroztunk meg peremfeltételt, tehat a modell alulrol is zart.

{ A ) 0 1500 3000
. o o —
FEFLOW (R) 0[d] [m]

42. abra: A numerikus modellben szerepl6 1.tipusu (Head)-Dirichlet peremfeltétel

2.7.2 3. tipusu (Transfer)-Cauchy peremfeltétel

A vizfolyasok vonalas objektumokként Keriiltek be az 1. numerikus felszinre. A kisvizfolyasok
csomopontjait ugynevezett puha peremmel adtuk meg (Transfer), melyekhez egy referencia
vizszintet hataroztunk meg. A Kisvizfolyasok referencia vizszintjét a 10x10 m-es DDM alapjan adtuk
meg. Hasonlé modon, a 10 méteres DDM alapjan keriilt beépitésre a lokalis modellbe Sarrét, mely
nagy kiterjedésti mocsaras teriilet (43. dbra). A kontrollalatlan hozambearamlas miatt a peremfeltételt
korlatoztuk, csak fakadast engedélyeztink. Az atszivargasi egyiitthato — a Gaja-patak egy
szakaszanak kivételével - egységesen 0,04 1/nap.

A vizsgalt teriilet jelent6s vizfolyasa a Gaja-patak, amely hidrologiai szempontbdl azért is érdekes,
mert részben nyilt karsztos teriileten halad at, aminek kovetkeztében a vizfolyds egy szakaszan a
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felszini viz beszivarog a karsztviztaroloba, ezzel kozvetleniil megemelve annak szintjét. A Gaja-
patakot nemcsak a fokarsztbol eredd forrasok taplaljak, hanem szamos, a fedkarsztbol eredo kisebb
forras és vizfolyas is. Az elnyelddésre vonatkozo mennyiségeket a Smaragd GSH 2014 évi mérései
alapjan becsiiltiik [1]. Ekkor a Gaja-patak hozama a patak fels6 szakszan a Gaja-szurdok volgye elott
20 200 m®/nap volt. A Gaja-szurdokban a patak elnyelddik a Fédolomitbol 4116 karsztos felszinen, a
patak alsobb szakaszan végzett masodik mérés kisebb, 12 344 m3/nap hozamot mutatott.

A Gaja-szurdokban torténé elnyelddés is transfer tipusu peremfeltételként keriilt beépitésre a
modellbe olyan mddon, hogy a mederszakasz feliiletén csak bemend hozamot engedélyeztiink, az
atszivargasi egyiitthatot (in-transfer rate) pedig 5*10* 1/nap értéknek adtuk meg.

0 1500 3000
——
[m]

43. abra: A numerikus modellben szereplé 3. tipusu (Transfer)-Cauchy peremfeltétel

2.7.3 4. tipust (Well)-Kit peremfeltétel

A termel6kutakat adott hozamu peremekként hataroztuk meg (Well). A modellezés soran az éves
vizkivételeket m*/nap-ra leosztva adtuk meg.

A numerikus modellben a kovetkezé termeléobjektumok szerepelnek:

e A karsztot, illetve a fedot megcsapold termeldobjektumok, amelyekbdl van termelési adat
2003-2020 kozott.

A karsztviztaroloval hidraulikai kapcsolatban allo kincsesbanyai homokbanya termelését az
5. rétegbe, fix termeléssel adtuk meg a teljes modellezési idészakra (2003-2030). A fokarsztviztarolot
megcsapolod egyéb objektumok termelését megadd peremfeltételek az 5 és 6. numerikus rétegekbe
kerliltek beépitésre (44-45. abra), tranziens modon. Ezeket a vizkivételeket a modellben éves
id6lépcsovel, 1épcsds fiiggvénnyel definialtuk (46. dbra). Ez azt jelenti, hogy az adott évre megadott
termelést a rakovetkez6 évig tartja a modell. Azokat az idészakokat is figyelembe vettiik, amikor a
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kutak nem termeltek. A regionalis modellhez képest (a regionalis modellnél a termelési
adatszolgaltatas 2018 év végével zarult) termelési idosorokat kiegészitettilk a VIZIG 2019-2020
adatszolgaltatasaval, azonban a prognosztizalt idészakra a kutak termelését az OVF altal
meghatarozott varhato termelések szerint adtuk meg (lasd 3.2. fejezet).

N
( A 3: 0 1500 3000
A
FEFLOW (R) 0 [d] [m)

44, abra: A fékarsztot (5. réteg) megcsapolo termelokutak a numerikus modellben
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45. abra: A fokarsztot (6. réteg) megcsapol6 termelokutak a numerikus modellben

&5 Time-series Editor

D: 500124

26000

24000

22000

20000

18000

16000

14000

10000

Mame: |FehérvarcsurgoRakhegyll. vizakna

Curve

1000

2000

3000

4000

Import...

| | Export

[ pekre >

5000

6000

8000

2000

a0

11000

12000

type: Time mode:
AGeX] FiWe
Time [d] Walue [] £

- <>

2 1095 22075.28767

3 1460 19950.68493

4 1825 18013.69863

5 2190 18139.72603

6 2555 17653.53425

7 2920 15511.20348

8 3285 16231.20548

9 3650 13027.64384

10 4015 15120.87397

1 4380 14367.71233

12 4745 12571.91233

13 5110 12190.83562

14 5475 11322.01096

15 5840 11621.86575

16 6205 11984.43836

17 6570 12817.61644

12 6935 11721.34795

12 7300 11094.69315

20 7665 25000

21 8030 25000

22 8395 25000 v

<t o >
Lo ] sosly

46. abra: A vizkivételek modellbeli leképezése a Rakhegy II. vizakna példaj

7

an

54




A Dunantuli-k6zéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta Tobblet lokalis modellek elkészitése
jelenségek allapotrogzitése, a varhatd emelkedés modellezése Kincsesbanya lokalis modell

2.8 A tranziens modellezés

2.8.1 A tranziens modellezés kezdeti feltételei

A projekt feladatkiirasa szerint a tranziens modell kezdeti idépontja 2003. januar 1. Tranziens
modellek esetén azonban a futtatas kezdeti idészakaban a kapott modellezett értékek bizonytalanok
lehetnek, igy célszerlinek lattuk a futtatasi idészak 2000.01.01-2030.01.01. kozotti iddszakra torténd
kiterjesztését. A kapott adatok értelmezése ugyanakkor a megjeldltek szerint 2003-t61 kezddédden
tortént meg.

A lokdlis tranziens modell kezdeti vizszintjeinek meghatirozasa az  elkésziilt
Dunantali-k6zéphegység regionalis modell eredményeire €piil. A kezdeti vizszintek a regionalis
modell kotott vizszintekkel futtatott verzidjanak 2000.01.01-re kinyert vizszinteloszlas értékeit
tartalmazza (47. abra). Ez alapjan a modellben megadott sszes monitoring kut vizszintje a benniik
mért vizszint értéknek felel meg, a kozottiik 1évo vizszinteloszlast a modell kalkulalja.
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47. abra: A tranziens modell kezdeti (2000.01.01) vizszinteloszlasa az 5. rétegben [mBf]
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2.8.2 A tranziens modell idoléptéke

A tranziens modell havi id6lépcsénkét szamitja és jeleniti meg az eredményeket, ebbe a
szok6éveknek megfeleld bontas is beletartozik. Tehat a numerikus modell 6sszesen 361 idépontra

végzi el a szamitast, 2030. januar 1-ig. Az el6z6ekben mar emlitettiik, hogy 2000. januar 1. a modell
kezdeti, azaz 0. idopontja, a 2019. januar 1-e pedig a modell 6940. napjanak felel meg.

2.8.3 A numerikus modell kalibralasa
3.5.3.1 A karsztvizszint kalibrdldsa a 2019 dllapotra

A Kincsesbanya modellteriileten 11 db karsztvizszint megfigyel6 kut talalhato (48. dbra) a kalibralas
ezek bevonasaval tortént meg. A modellteriileten talalhatd kutak kalibralasi idosorait a 3.4.1. fejezet
mutatja be.

A mért vizszinteket havi id6lépcsdvel hivtuk be a modellbe, minden honap elsé mért értéke keriilt be.
A tranziens modell kalibralasat a 2019-es januari allapotra végeztiik el. A teriileten talalhato 3 db
kutbol (Bodajk Hgl-43, Bakonykuti Hgl-41, Iszkaszentgyorgy Kp-248) nem rendelkeziink 2019.
januari eleji mért adattal, igy azok kalibracioja 2018. novemberi adatra tortént meg.

A 2019-es allapotra modellezett karsztvizszintet a 48. dbra mutatja be.
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48. abra: A numerikus modell szamitott karsztvizszint eloszlasa 2019. januar 01-i allapotra, rajta a kalibralashoz
felhasznalt megfigyel6kutak elhelyezkedésével [mBf]
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Az egyes monitoring kutakban mért €s szdmitott vizszint 6sszehasonlitasat a 2019-es allapotra a
5. tablazat mutatja be, ez alapjan a mért és modellezett értékek atlagosan 3,33 méterrel térnek el
egymastol. A mért és kalkulalt értékek kozotti 6sszefliggést a 49. dbra szemlélteti. A 2019-es januari
allapotra a tranziens modellre szamitott RMS (root mean square error) érték: 6,49.

5. tablazat: A mért és modellezett vizszintek a megfigyel6kutakban a kalibracio idopontjaban

o , Meért vizszint Modellezett .

Monitoring kit neve (mBf) ) Kiilonbség (m)
771 Csokakd-1 137,55 145,5 +7,95
769 Csakberény-86/a 145,00 145,37 +0,37
3985 Bodajk Hgl-43* 147,35 144,77 -2,58
Magyaralmas Hgl-45 138,57 134,40 -4,17
3428 Isztimér-3 163,58 161,05 -2,53
3791 Tés-1, Kirlyszallas 164,05 165,53 +1,48
3984 Bakonykuti Hgl-41* 159,97 162,52 +2,55
3987 Iszkaszentgyorgy Kp-248* 120,27 125,07 +4,8
Iszkaszentgyorgy Hgl-37 118,73 124,49 +5,76
Iszkaszentgyorgy Hgl-38 119,07 123,03 +3,96
3986 Csor Hgl-44 118,96 118,46 -0,5

A *-gal jelolt kutak kalibracioja 2018.nov. 1-re tortént meg.
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49. abra: A numerikus modell kalibralasi gorbéje a 2019-es januari allapotra
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A mért és szamitott vizszintek kozotti eltérések részben a lokalis modellezési teriilet felbontdsabol
(racshalo, DDM), a beépitett kiilonbdzd informaciok silirlis€égébdl, azok helyességébdl és a
modellezésnél elkeriilhetetlen egyszerisitésekbdl, pontosabban az ezek kozotti ellentmondasokbol
adodik.

Pé¢ldaul, mig a valdsagban, a kutakban a vizszintet cm-es pontossaggal mérik, és két kut kozotti
tavolsag gyakran a 10 km-t is eléri, a modellben tobb szaz m-es 1éptékii a racshalo és 10 méteres a
domborzatmodell felbontasa. Ez azt jelenti, hogy a kutak k6zotti adatoknal — réteg elhelyezkedése,
szivargasi tényez0, fajlagos tarozés — felbontas csokkentést, mig a vizszintnél felbontas ndvelést kell
alkalmazni, hogy hozza lehessen rendelni a racshalohoz. (A végeselem modszernek épp ez az elénye
a véges differencidval szemben, de ennek is megvannak a hatarai. Példaul, cm-es racshalét nincs
értelme egy kut koré tenni, aminek dm-es a nagysagrendje.)

Nyilt karsztos teriileten a karsztvizszintek kalibralasa kifejezetten nagy kihivast jelenthet. Ezeken a
terlileteken a vizszintek alakuldsdt a beszivargds kozvetleniil befolyasolja. A hirtelen
csapadékesemények ezeken a teriileteken mutatkoznak a legmarkansabban a vizszint idésorokban,
mely igy a karsztvizszintek nagyon hirtelen és nagymértékii megvaltozasat eredményezheti. A
vizszintek mérése azonban nem folyamatos, igy a vizallasrél csak pillanatnyi informaciét kapunk. A
numerikus modell id6lépcsdje viszont havi 1éptékii, igy a hirtelen véltozdsok leképezésére nem
alkalmas, elsésorban a karsztviz hosszabb tavl valtozasainak jellegére tudunk beldle kdvetkeztetni.
Ennek kovetkeztében egy megadott 1d6 pillanatra vonatkozd kalibracio némely esetben
pontatlansaggal terhelt lehet.

Osszefoglalva az eltérés okai a kdvetkezék lehetnek:
1. foldtani/vizfoldtani okok (pl.: ismerethidny, blokkos szerkezet, karsztviz emeletek kis
tavolsagon beliil),
2. modellezési okok (pl.: racshalé felbontasa, paraméterezés, egyszeriisités),
3. mért értékek helyessége/bizonytalansaga/ellentmondasa.

A projekt egyik legfontosabb feladata a progndzis, kiilonb6zd jovObeli termelési verziok
megvaldsulasa esetén és az ennek hatasara kialakul6 allapotok vizsgalata, 6sszehasonlitasa. Az ilyen
komparativ vizsgalatok sordn a modellek kordbban felsorolt jellegi allandé hibai okozta hatasok
kiesnek, ilyen mdédon a modell a felvetett kérdésekre varhatdan jo €s jol értelmezhetd valaszokat fog
adni. A modell ,,jésagat” az adja meg, hogy az eltérd jovobeli allapotok esetére szamolt eredmények
milyen mértékben logikusak és milyen mértékben értelmezhetdek.

3.5.3.2 Az iizemi vizszintek kalibralisa a 2019 dllapotra

A Kincsesbanya lokalis modellteriilet legfontosabb vizkivételi helye a Rakhegy II., valamint Csor
karsztaknak. A vizaknak ilizemi vizszint adatait az OVF bocsatotta rendelkezésiinkre 2005-2018
kozotti idészakra az OSAP adatszolgaltatas alapjan. Az utolsd6 mért lizemi vizszintadat 2018.
decemberébdl allt rendelkezésiinkre, igy a mért és szamitott adat 6sszehasonlitasa erre az idOpontra
tortént meg.

Fontos azonban megjegyezniink, hogy az akndk teriilete egy emberi tevékenység altal jelentdsen
modositott térrész, amely hidraulikai tulajdonsagait tekintve jelent6sen eltérhet az azt koriilvevo
foldtani kozegtol. A teriileten lemélyitett furasok és az akna létesitése nyoman kialakult tiregekben a
vizaramlds mar nem lamindris, hanem turbulenssé valhat, melynek kdvetkeztében a Darcy-torvény a
3 dimenziés modelltér ezen kis méretli részein mar nem €rvényes. A modellben az aknateriilet
leképezése ugy valosult meg, hogy annak sziik kdrnyezetében a hidraulikus paramétereket jelentds
mértékben megvaltoztattuk, pl.: a hidraulikus vezet6képesség értéke joval magasabb, mint a
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kornyezete. Ugyanakkor a valds hidraulikai viselkedés pontos leképezése az akndk kozvetlen
kornyezetében — a fent felsoroltak miatt - még igy is nagy kihivast jelent6 feladat.

Az lizemi teriileteken a vizszintek kalibraldsa ezért nagy kihivast jelenthet, hiszen a vizaramlas a
modellteriilet tobbi részéhez képest nagymértékben eltérd jelleget mutathat. A kalibralas a rakhegyi
és csori aknak esetében az lizemi vizszint értékekhez tortént. A 2018. decemberi mért, valamint 2019.
jan. 1-i modellezett vizszinteket a 6. tabldzat foglalja 6ssze. A modellezett izemi vizszint idésorokat
a 3.4.1 fejezet tartalmazza.

6. tablazat: A mért és modellezett iizemi vizszintek a fontosabb karsztaknikban a kalibraci6 idépontjaban

Mért iizemi Modellezett
Karsztakna neve et uz tlizemi vizszint Kiilonbség (m)
vizszint (MBf)
(mBf)
Rékhegy II. karsztakna 118,43 120,16 +1,73
Csor karsztakna 115,93 114,19 -1,74

59



A Dunantuli-k6zéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta Tobblet lokalis modellek elkészitése
jelenségek allapotrogzitése, a varhatd emelkedés modellezése Kincsesbanya lokalis modell

3. ATOBBLET VIZKIVETELEK HATASANAK VIZSGALATA

3.1 A Kincsesbanya (Rakhegy II.) és a Csori karsztakna tényleges vizkivételének
hatasa az 1950-2019 kozotti idészakban

A tobblet vizkivételek hatasanak bemutatasa el6tt érdemes attekinteni, hogy az 1950-2020 kozotti
iddszakban milyen véltozasokat eredményezett az ismert mennyiségii vizkivétel a lokalis modell
tertiletén talalhato karsztvizszint monitoringkutak vizszintjében €s a nagyobb forrasok vizhozamaban.
A monitoringkutak és forrasok elhelyezkedését a 2. abra mutatja be.

A lokalis modellezési teriileten két olyan vizkivételi 1étesitmény taldlhato, amely hosszabbtavon
hatassal volt a karsztvizszintek alakulasara és a forrasok hozaméra: a kincsesbanyai és a csori
vizkivétel.

Az iszkaszentgyorgyi (Kincses, Jozsef, Rakhegy, Bitd bauxittelepek) bauxitbanyaszat
vizmentesitéséhez a kozéphegység legmélyebb depresszidjat hoztak 1étre az itt kialakitott -130 mBf
szintli csapold vagattal.

A teriileten a bauxit banyaszat miatti passziv viztelenités mar 1948-ban elindult, a preventiv
viztelenités 1959-ben indult a dolomitban kihajtott csapold vagatokon keresztiil. Az 1960-as évek
végétdl mar az ivoviz ellatasi igényeket is figyelembe vevd karsztvizszint csokkentés és vizemelés
folyt az akkor megépiilt Rékhegy II. vizaknan és vizcsapold vagatain keresztiil. Ez a viztelenitd
rendszer az lizemeld banyatérségtdl fliggetleniil épiilt ki, a fejtésekkel, fofeltard banyatérségekkel
nem volt dsszekottetésben (Erdds 2000) [16].

Az 1980-as évek kozepén az akkor megnyitott Bitd II. banya viztelenitésére a Rakhegy II vizaknai
rendszeren keresztiil kertilt sor. Ezért a kordbban a banyatérségektdl fliggetleniil kialakitott Rakhegy
II. vizaknai létesitményekbe tovabb furtak a bauxitbanyaszat soran, megteremtve ezzel a bitdi
banyavizek Rakhegy II. aknai 1étesitményekbe juttatisanak felszin alatti utjat. Ez az atalakitas a
késdbbi vizfelengedés soran megjelend kedvezdtlen vizmindség valtozasok egyik f6 oka lett.

Az 1980-as évekre megnovekedett vizigények miatt sziikségessé valt a szintén Kincsesbanya térségi
bauxitbanyaszat miatt kitermelt szennyezett banyaviz hasznositasa is ipari vizellatasi célbol, melynek
kivaltasara a sorozatos vizmindségi problémak kovetkeztében a fehérvarcsurgodi viztarozora telepitett
felszini vizkivételi és viztisztitomii épiilt. Igy sikeriilt a Rakhegy II vizaknan kitermelt j6 minéségii
karsztvizzel takarékoskodni, ivoviz ellatasi célra hasznalni.

Az 1990-es évek elejére az ipari termelés visszaesése, megsziinése ¢és a lakossagi fogyasztas
nagymértékii csokkenése miatt jelentds mennyiségii szabad vizkészlete maradt a Rakhegy II. vizaknai
vizbazisnak. Ez a kényszerlien kiemelt, igényeken feliili vizmennyiség hasznositatlanul elfolyt a
felszini befogad6 Gaja-patakba. A Velencei-to egyszeri vizpotlasat (1993-1995) szintén a Rakhegyi
Regionalis Vizmii végezte.

Ez a kedvezétlen vizgazdalkodasi helyzet és a pazarlo iizemmodd eredményezte, hogy 1993-ban
eldontotték a Rakhegy II. vizakna felengedését a korabban évtizedekig szabalyozott, -130 mBf
szintr6l. Az engedély szerint az akkor még miik6do Bit6 II. banya vizvédelme érdekében a -40 mBf
szintet egészen 1998. december végéig tartotta a DRV Rt.

1998-ban a korabban évtizedekig szabalyozott, -130 mBf szinten tartott karsztvizszintet elengedték,
csak az ivoviz ellatasi igényeknek megfeleld mennyiségii, [ényegesen kevesebb vizet emeltek ki. Az
1998.12.02-4n végrehajtott rakhegyi vizfelengedés altal okozott vizszintemelkedés szinte
pillanatszer(i volt: 3-4 hét leforgasa alatt a kezdeti -130 mBf szintrél -40 — -42 m-re emelkedett a
vizszint (Erdds 2000) [16].
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Az engedély szerint az akkor még miikk6dd Bito II. banya vizvédelme érdekében -40 mBf szinten
1998. december végén a DRV Rt.-nek meg kellett allitania a felengedést. 1999. oktober 1.-ig a
bauxitbanyaszat érdekében ezt a szintet tartottdk, majd a bitdi vizfelengedés elinditdsaval ismét
emelkedni kezdett a vizszint. A karsztvizszint a 33 mBf szintet 2000. marcius végén érte el. A
késObbiekben tovabbi felengedés tortént. Az 50. @abraHiba! A hivatkozasi forras nem talalhato. a
kincsesbanyai depresszi6 feltdltodését mutatja be a DRV Zrt. €s a viziligyi igazgatdsagok torzshaldzati
monitoring kutjaiban mért adatok alapjan a teriilet viztermelési adataival 6sszevetve.

Kincsesbanyan, a bitéi banya felhagyasaval 1999-ben fejez6dott be a banyaszati célbol torténd
vizkivétel. Ettol kezdve a vizkivétel kizarolag az ivovizellatas céljat szolgalja.

A viztelenités, majd visszatoltddés hatdsa egyarant tiikr6z6dott a vizszintekben ¢és ezzel
Osszefiiggésben a teriileten talalhatd forrasok hozamaban.

Csor jelentésebb forrasa a Csabaféviz-forras, jelenlegi, 2019-es hozama 175 I/p (252 m®nap). A
Csabaf@viz-forrascsoport a Csori Vizmi teriiletén taldlhatdé. A vizmi teriiletén kordbban egy to
helyezkedett el, mely a forrascsoportbdl kilépd vizet gylijtotte 6ssze. 1945-ben az aszalyos 1d0 és a
Székesfehérvart stjtd vizhidny miatt amellett dontottek, hogy a forrascsoport vizét vizellatas céljabol
felhasznaljak. 1948-ban lecsapoltak a tavat, 1950-ben keriilt sor a vizmi, azon beliil a
forrasfoglalasok, a medence, a szivargd és a géphaz kiépitésére. A forrascsoport hozama ekkor
12 000-16 000 m®/mnap kozott mozgott. A viztermelés Székesfehérvar és Inota felé a vizvezetékek
elkésziilte utan 1954-ben indult meg (az inotai vizatadas 1957-ben megsziint). A Csabafdviz-
forrascsoport vize a banyaszati viztermelés miatt a hozama el6bb csokkeni kezdett, majd 1968-ra
elapadt. Ekkor a vizellatas tovabbi fenntartdsara egy 26,5 méter mély karsztakna keriilt lemélyitésre.
A forrasok elapadasat kovetden a kiépitett forrasfoglalasok a vizikdzmi rendszerbdl ki lettek véve, a
viztermelésnek ma sem részei. A vizszintcsokkenés miatt a karsztaknat 1970-ben tovabb mélyitették
41 m-ig, de 1978-ra elapadt a viz, a vizbazis megsziint. Ugyanebben az évben egy 108 méter mély,
kisatmérdjli karsztkut is késziilt a ,,banyakar” enyhitésére, melynek kezdeti 1400 m*/nap termelése
1993-ra 300-400 m®/nap értékre csokkent. 1998-ban 77 m-ig mélyitették tovabb a karsztaknat, ekkor
a vizszint -69,2 m-en helyezkedett el a terepszinthez képest. A vizmi korszeriisitését kovetden végiil
ujra mitkodésbe helyezték a csori vizbazist. A banyaszati vizkivételek Kincsesbanyan 1999-ben
megsziintek, a karsztvizszint ennek kovetkeztében ismét emelkedni kezdett. 2015-ben a
visszaemelkedd karsztvizszint megkozelitette az eredeti fakadasi szinteket, ezért a vizszennyezés
elkeriilésére a forrasterek, az aknak és az eredeti vizelvezetod rendszer feltarhatd részei kitisztitasra
kertiltek, a fakado vizeknek a teriiletrdl valo biztonsagos elvezetésének megoldasa megtortént.

Az 50. dbra a csori és kincsesbanyai vizkivételt mutatja be, valamint a termelés hatasara valtozo
karsztvizszintet a monitoringkutakban mért adatok alapjan.
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50. abra: Csori és kincsesbanyai vizKkivétel, valamint a karsztvizszint alakulasa a monitoringkutakban mért adatok alapjan
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A termelés forrasokra vald hatasat a Hiba! Ervénytelen konyvjelzé-hivatkozds. foglalja ossze. A
tablazatban Osszefoglaloan feltiintettiik a karsztforrasok az 1950-es években mért kiindulasi, valamint
a forraskataszterezés soran 2019-ben mért adatait, valamint az elapadas évét.

7. tablazat: A lokalis modellteriileten talidlhato jelentésebb forrasok, forrascsoportok adatai

z VITUKI . .. | Elapadas | 2019 kataszterezés soran
forraskataszter szerinti , :
Telepiilés Forras i cve mért hozam
Ev | Hozam (I/p) Ev Ev Hozam (I/p)
Duzzogo-forras 1950 1400 1957 2019 0
Iszkaszentgyorgy Forrof6i-forras 1950 600 1957 2019 0
Halastavi-forras 1953 50 1957 2019 0
Meluzina forras 1953 107 1957 2019 0
Kincsesbanya
Mezei-forras 1953 200 1957 2019 0
To-forras 1950 600 1957 2019 285
Fehérvarcsurgd Haja-kut 1946 144 1957 2019 1.22
Papkerti-forras 1953 41 1957 2019 0
fNafiaSta“' 1950 10250 1975 2020 8260
. orrascsoport
Bodajk
To-forras 1950 2790 1968 2019 1333
Csor Csabaf6viz-forras 1950 9480 1965 2019 175
Varpalota Inota (Té-forras I-11) | 1953 4458 1967 2019 3004

Iszkaszentgyorgy-Kincsesbanya térségében a jelenlegi termelés miatt tovabbra sem miikddnek a
forrasok.

Folyamatos iddsorral 1950-t81 az elapadas évéig csak harom forrds (Bodajk Nadastavi és To-forras,
valamint a csori Csabafoviz-forras) esetében rendelkeziink. Az Gjra fakadasuk ota a rendszeres mérés
nem indult el Ujra. Az iddsorban a 2019-es adatot a forrasfelmérés idején késziilt adatokkal
egészitettiik ki (51. dbra).

Bodajk térségében talalhatdo két legfontosabb forrds a bodajki To-forrds, valamint a Nadastavi-
forrascsoport. A To-forras a Bodajki-tavat taplalja. A forras tobb ponton fakad, még a tobol a vizet
elvezetd patak partjan is jelennek meg forrdsok. Az adatok szerint 1968-ban apadt el, korabban
hozama 1000-9000 I/p (1440-12960 m®/nap) kozott valtozott, a legnagyobb értékeket 1958-ban
mérték (51. dbra). A forras 2019-ben mért hozama 1333 1/p (1920 m®/nap) volt.

A Nadastavi-forrascsoport Bodajkon a Széchenyi Istvan utcaban a Méri viz és a Fehérvarcsurgoi
vizfolyas altal hatarolt teriileten helyezkedik el. 10-15 éve még szaraz teriilet volt, 2-3 éve tobb helyen
jelentek meg forrasok. Nadas, bozotos teriilet. A forrascsoportrdl vizhozam adat 1950-t61 1974-ig
van, 1950-ben még tobb, mint 10 000 I/p (14 400 m3/nap) hozammal rendelkezett, 1975-ben elapadt
(51. d@bra). Jelenlegi hozama 8260 I/p (11 894 m®/nap).
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3.2 A 2003-2019 idoszak tényleges viztermelése és a tervezett tobblet vizkivétel

A lokalis modellezés a 2003-2030 kozotti idoszakra terjed. A tobblet modellezés feladata alapvetden
a Kkincsesbanyai tobblet vizkivétel hatasanak vizsgalata volt, de a tobblet vizkivételek hatasat
kiterjesztettiik a lokalis modellezési teriileten talalhaté jelentdsebb vizkivételekre.

Az alabbi elemzések, a diagrammokon szerepld vizmennyiségek az OVF OSAP adatszolgaltatas
alapjan késziilt termelés adatbazisbol szarmaznak.

Napjainkban Kincsesbanyan a vizkivétel a DRV Zrt. tizemeltetésében 1évo Rakhegy I1. karsztaknabol
torténik. A Rakhegyen kiemelt 6sszes karsztviz mennyiségét €s a karsztvizszint alakulasat az 52. abra
mutatja be a 2003-2020 kozotti idészakban. A rakhegyi termelés 2003 6ta a 8 000 000 m3/év
vizmennyiségrél 4 000 000 m%év vizmennyiségre csokkent. A rakhegyi termelés alakuldsanak
viszonyat a 2018-ban engedélyezett kitermeléshez képest az 53. dbra szemlélteti.

A lokalis modellezési teriileten a Fejérviz Kft. altal tizemeltetett Csori karsztakndbdl torténik még
jelentés mennyiségli vizkivétel. A csori viztermelés alakulasat €és annak hatasat a karsztvizszintekre
2003 és 2020 kozott az 54. dbra szemlélteti. A csori termelés 2003 ota 1300 000 m/év
vizmennyiségrél 4 500 000 m3/év vizmennyiségre nétt. A termelés és a 2018-as engedélyezett
kitermelhetd vizmennyiség viszonyat az 55. dbra szemlélteti.

A lokalis modellteriileten talalhatdé egyéb objektumok termelését Osszevetve a rakhegyi és csori
karsztaknakon torténd vizkiemeléssel az 56. abra szemlélteti. Az abran lathatd, hogy a rakhegyi
viztermelés aranya az elmult 17 évben folyamatosan csokkent, mig a csori viztermelés aranya
folyamatosan nétt. A csori és a rdkhegyi vizkivétel ardnya jelenleg kozel azonos, egylittesen
nagyjabol haromszorosa az egyéb kutak vizkivételének. Az ,,egyéb” kategoriaba esd karsztkutak egy
részét a Bakonykarszt Zrt. lizemelteti, és a termelés kozlizemi célu.

A viztermelések hatasat mutatjak az 4brakon feltiintetett monitoringkutak vizszint iddsorai. A
figyel6kutak vizszintjei 2003 ota 20-40 métert emelkedtek, a legnagyobb emelkedés a Csor Hgl-44,
illetve az Iszkaszentgyorgy Kp-248 jelti figyelokutakban tapasztalhato.

Az emelkedés nagyobbrészt a banyaszati vizkiemelést kovetd, 1990-es évek oOta tartd regionalis
visszatoltédésnek koszonhetd, de hatassal van a vizszintekre a rakhegyi termelés jelentds csokkenése
a 2003-as termeléshez képest. A vizszint id6ésorok trendelemzéséb6l (Smaragd GSH 2020)[4]
megallapithatd, hogy a karsztvizszint 2011 ota stagnal, s6t az utdbbi egy évben csokken.
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52. abra: A rakhegyi termelés és a teriileten taldlhaté monitoringkutak vizszintjének alakulasa 2003-2021 kozott
(Adatforras: OVF)
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53. abra: A rakhegyi vizkitermelés alakulasa 2003-2021 kozott a 2018-ban engedélyezett kitermelhetd
vizmennyiséghez képest (Adatforras: OVF)
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54. abra: A csori termelés és a teriileten talalhaté monitoringkutak vizszintjének alakulasa 2003-2021 kozott
(Adatforras: OVF)
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55. abra: A csori vizkitermelés alakulasa 2003-2021 kozott a 2018-ban engedélyezett kitermelhet6
vizmennyiséghez képest (Adatforras: OVF)
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56. abra: A rakhegyi és csori karsztaknakon torténé vizkiemelés dsszevetve az egyéb viztermelésekkel
a 2003-2021 kozotti idészakban (Adatforras: OVF)

A tavlati vizigények felmérésére az OVF személyes konzultaciot tartott a fentiekben felsorolt harom
érintett vizmii képviseldivel. A konzultdcion bemutatasra keriilt a projekt, ismertetésre keriiltek a
projekt céljai. A konzultacio utan a hadrom érintett vizmi digitalis adatszolgaltatassal kiildte meg a
tavlati termelések mennyiségeit, azokat az OVF értékelte. Az OVF az értékelés alapjan megallapitott
egy realis és egy maximalis tavlati termelési értéket, amelyet a 8. zabldzat foglal 6ssze.

A 8. tablazathan feltiintettik a mar elkésziilt regionalis és lokalis modellezések soran a
prognosztizacid idészakara (2019-2030) felhasznalt termelési értékeket is. Magyarazatképpen meg
kell emliteni, hogy a modellezést megel6z6 adatgylijtés 2019 elsé negyedévében lezarult, igy az
,utolso” teljes év, amit figyelembe lehetett venni, az a 2018-as volt. Bar bizonyos adatok, pl.:
termelési adatok a Kincsesbanya modellteriileten 2019-2020-as évekre is kiegészitésre keriiltek
utolagos adatszolgaltatas keretein beliil, azonban pl.: 2019 uténi, 0j forrdshozam adatok nem allnak
rendelkezésre. A referenciaként szolgdlo karsztvizszint térkép is a 2019. januari allapotra késziilt el.

A jelenlegi modellezés sordn a tavlati termelések értékeit 2021-t6l vessziik figyelembe. A két
termelési érték (redlis/maximalis) két szcendridként szerepel.
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8. tablazat: Tavlati vizigények a Kincsesbanya lokalis modell teriiletén

A regionalis és lokalis modellezés Tavlati termelési értékek
soran, a prognézishoz figyelembe (m3/nap)
Vizbazis Termelékat - B vett viztermelések (m®/nap)*
Uzemeltet . ; - -
neve neve Engedélyezett Tényleges "redlis" "maximalis"
viztermelés viztermelés valtozat valtozat
2018-ban 2018-ban
Kincsesbanya | Rakhegy II.
vizbazis karsztakna DRV Zrt. 19178 12 818 25000 30000
Csori Vizmi | Csori
vizbazisa karsztakna Fejérviz Zrt. 10 000 10 328 20 000 40 000
Kajmati
vizbazis Fejérviz Zrt. 4 000 3824 4901 6126
Varpalota Banta 1-2-3-4 | Bakonykarszt
Banta pusztai | kutak Zrt. 4 342 2981 5000 5500
vizmi Banta 5. Bakonykarszt
vizbazisa Osszes Zrt. 0 242
Bakonykarszt
Rakoczi kit Zrt. 3 0 100 200
Inota Bakonykarszt
karsztkat Zrt. 3 23 1200 2500

*(OVF OSAP adatszolgaltatas alapjan)

A DRV Zrt. éltal iizemeltetett Kincsesbanya Rakhegy II. vizakna esetében a 2018-as OSAP
adatszolgaltatas alapjan a modellezés soran 19 178 m3/nap engedélyezett és 12 818 m*/nap tényleges
vizkivétellel szamoltunk. A DRV adatkozlése szerint az engedélyezett vizkivétel 2021-ben
25000 m®nap. Ehhez képest a realis tobblettermelés 25000 m®/nap, a maximalis valtozat
30 000 m3/nap. A tdbblet termelés a balatoni térség teljes vizellatasanak javitasa érdekében torténhet,
a felszini vizkivételi miivek kivaltasa érdekében, valamint a Velencei-t6 vizpotlasara is hasznosithato.

A Fejérviz Zrt. ltal tizemeltetett Csori karsztakna esetében a 2018-as OSAP adatszolgaltatas alapjan
a modellezés soran 10000 m®nap engedélyezett és 10328 m?map tényleges vizkivétellel
szamoltunk. Ehhez képest a realis tobblettermelés 20 000 m®/nap, a maximélis valtozat 40 000
m3/nap. A tobblettermeléssel megoldhato Székesfehérvar vizellatasa, illetve elhelyezkedése okan az
itt termelt viz a balatoni felszini vizmiivek kivaltasara is alkalmas lenne. A vizkivétel emelése itt
miiszaki szempontbdl is indokolt lenne.

3.3 Az éghajlat valtozasanak figyelembevétele a progndzis soran

A vizszintek alakulasat a jovOben mar nem a karsztviz visszatoltddés jelensége, hanem a klimatikus
viszonyoknak megfelelé csapadékesemények fogjdk befolyasolni, melynek hatdsa a fedetlen
terileteken varhatéan markansabb lesz. Napjainkra ) egyensuly alakult ki, ahol a feltoltodés
folyamatat feliilirja a beszivargas természetes valtozdsa, és a helyi vizkivételek nagysiga. A
karsztviztarold6 miikodését a foldtani folyamatok soran kialakult dinamikus egyensuly jellemzi.
Csapadékszegény iddszakban a beszivargasbdl eredd hianyt részben a vizszintcsokkenésbdl
szdrmazo tarolt vizkészlet valtozasa, részben a forrdsok hozamcsokkenése egyenliti ki.
Csapadékosabb iddszakban a karsztvizszint ismét megemelkedik, és a két sz€lsé helyzet kozott
ingadozva a fOkarsztviztarol6 vizforgalma, vizkészlete, nyomds- és mozgasallapota hossza 1d6
atlagaban egyensulyban marad.
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A projekt eloirt mdodszertana szerint a progndzis idészakara (2019-2030) a beszivargas mennyis€gét
az elmult 70 év, a Dunantuli-k6zéphegységre jellemzd éves mért csapadékadatokbol szamolt
beszivargasi értékek elemzése alapjan adtuk meg, vagyis a modellezés soran egy mar megtortént
¢ghajlati periddus beszivargasi idOsorat ismételtiik meg. A prognosztizalt 2019-2030 idOszakra a
regiondlis és a mar befejezett 6t db lokalis modellezések sordn harom szcenaridt vizsgaltunk.

Vizgazdalkodasi szempontbol kedvez6tlen a kis mennyiségii beszivargas. Ilyenkor nem biztos, hogy
rendelkezésre all az emelt termelésekhez a megfeleld vizmennyiség, és a karsztviztaroloban olyan
jelenségek 1épnek fel, amelyek az EU Vizkeret Iranyelvvel Osszeegyeztethetetlenek, mert a
karsztviztest allapotromlasa kovetkezik be. Ilyen jelenségek a karsztvizszint tartos siillyedése, a
forrasok hozamanak csokkenése. Ezért jelen modellezés sordn a hatas szempontjabdl a legrosszabb
verziot vizsgaltuk, a prognosztizalt 2030-ig tartd idGszakra a legkisebb beszivargast iddszakot vettiik
figyelembe.

3.4 A tobblet vizkivételek hatasa

3.4.1 Karsztvizszintek valtozasa

A valtozasok vizsgalatanak referencia éve a mar elkésziilt regiondlis és 6t db lokalis modellhez
hasonl6an 2019.

A modellteriileten 11 db olyan megfigyelokut taldlhatd, melybdl rendelkeziink mért vizszint
adatokkal, koziilik harmat mar a 1970-es évektdl folyamatosan mérnek (Csakberény-86/a, Csokako-
1, Isztimér-3). A tobbi monitoringkut esetében az 1990-es évektdl vannak adatok. A modell altal
leképezett karsztrendszer miikodését jol szemlélteti a modellezett és mért vizszint iddsorok
Osszevetése. A modellezett szamitott €s a torzshalozati kutakban mért vizszint idésorokat mutatja be
az 57. abra - 67. dbra. Az abrakon piros vonal szemlélteti a mért vizszint adatokat, mig a tényleges
vizkivételi értékek alapjan szamitott értékek zold vonallal vannak jeldlve. A redlis illetve maximalis
termeltetés melletti szamitott, eldrejelzett vizszintek kék, valamint lila szaggatott vonallal vannak
jelolve. Az abran lathato értékek korrigalasra keriiltek olyan modon, hogy a 2019. januéri mért €s
szédmitott vizszintek kiilonbségével a gorbék el lettek tolva, annak érdekében, hogy az eldrejelzés
soran kapott vizszintek a lehetd legpontosabbak legyenek.

A lokalis modellezés idOperiddusa rovidebb volt, mint a regionalis¢, 2000-t6] kezdédve mar csak a
visszatoltddeés periddusat szimulalta. Az adatok feldolgozasa 2003-t6l tortént meg. A modellezett és
meért vizszinteken a visszatoltédés folyamata igy is jol latszodik. Az abrak alapjan a figyelokutakban
mért, valamint a szadmitott vizszintek jo egyezést mutatnak.

A visszatoltédés folyamatara jelentds hatdssal volt a 2010-es extrém csapadékos év, amikor a
visszatoltddésben jelentds ugrds kovetkezett be. Ez elsdsorban azokban a kutakban szembet(ind,
amelyekben a beszivargas ingadozasa markansabb hatassal van a karsztvizszintre, azaz a magasabban
fekvo nyilt karsztos teriileteken taldlhato kutakban (Csakberény 86/a, Csokaké-1, Isztimér-3, Tés-1,
Kiralyszallas, Bakonykuti Hgl-41).

Az iszkai blokkon 1év6 figyelokutak (Csor Hgl-44, Iszkaszentgyorgy Kp-248, Iszkaszentgyorgy Hgl-
37, Iszkaszentgyorgy Hgl-38), illetve az att6l északkeletre elhelyezkedd Magyaralmas Hgl-45 kut
vizszint idésorara kevéssé jellemzd a csapadéknak megfeleld fluktudcio, utanpotlodasuk nem
kozvetleniil torténik a beszivargott csapadékbol.

Mind a reélis, mind a maximalis tobblet termelés hatasara a figyel6kutak 2021-2030 kozotti
prognosztizalt vizszint idésoraban csokkend trend figyelhetd meg. A 2028-as évre szamolt alacsony
beszivargas értékek miatt a magasabban fekvo nyilt karszton talalhaté figyelokutak koziil az isztiméri,
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a tési ¢és a bakonykuti kutak esetében a prognosztizalt vizszint idésorokat a 2028-as évben
bekovetkezd minimum értékek jellemzik. A csdkberényi és a csokakdi kutakban a 2028-as és a 2030-
as vizszintek kozel azonosak. A tobbi kut esetében (iszkai blokk, Magyaralmas Hgl-45) tekintettel
arra, hogy a vizkivételi helyekhez kozel, valamint a beszivargasra kevésbé érzékeny teriileten
talalhatok, a 2028-as minimumok nem latszodnak. Ezeken a teriileteken a vizszintcsokkenés
elsésorban a termelés altal befolyasolt. A magasabban fekvé nyilt karszton 1€vé monitoring kutakra
ugyancsak jellemz6, hogy a szamitott realis és maximalis termeltetés melletti 2030-as vizszintek
kevésbé térnek el egymastol (1 méteren beliili), mint az iszkai blokkon elhelyezked6 kutakban (10 és
25 méter kozotti), valamint a Magyaralmas Hgl-45 kutban (4 méter). Az egyes figyelékutakban
prognosztizalt vizszintvaltozas értékeit a realis és maximalis termeltetés mellett a 9. #dblazat foglalja
Ossze. A tablazatban feltiintettiik a kutak 2028-ra, illetve a 2030-ra varhatoan bekovetkezd valtozasok
értékeit is.

=769 Csakberény-86/a, mért vizszint

= 769 Csakberény-86/a, korrigalt szamitott vizszint, realis termelés mellett

= == 769 Csakberény-86/a, korriglt szamitott vizszint, maximalis termelés mellett
769 Csakberény-86/a,korrigalt szamitott vizszint, tényleges termelés mellett
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57. abra: A Csakberény-86/a monitoring kit mért és Kkiilonb6zo termelési szcenariok mellett szimitott vizszint
idésora

71



A Dunantuli-k6zéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta Tobblet lokalis modellek elkészitése
jelenségek allapotrogzitése, a varhatd emelkedés modellezése Kincsesbanya lokalis modell

771 Csokakd-1, mért vizszint

—— 771 Csdkaké-1, korrigalt szamitott vizszint, redlis termelés mellett

= == 771 Csokakd-1, korrigalt szamitott vizszint, maximalis termelés mellett
771 Csokaké-1, korrigalt szamitott vizszint, tényleges termelés mellett
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58. abra: A Cs6kaké-1 monitoring kut mért és kiilonb6z6 termelési szcenariok mellett szamitott vizszint idésora

e 342 8 |sztimér-3, mért vizszint

—— 3428 Isztimér-3, korrigalt szamitott vizszint, redlis termelés mellett

= == 3428 Isztimér-3, korrigalt szamitott vizszint, maximalis termelés mellett
3428 Isztimér-3, korrigalt szamitott vizszint, tényleges termelés mellett
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59. abra: Az Isztimér-3 monitoring kit mért és kiilonb6zo termelési szcenariok mellett szamitott vizszint idésora
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= 3791 Tés-1 Kirdlyszallas, mért vizszint
—— 3791 Tés-1 Kiralyszallas, korrigalt szamitott vizszint, redlis termelés mellett
= == 3791 Tés-1 Kiralyszallas, korrigalt szamitott vizszint, maximalis termelés mellett

3791 Tés-1 Kirdlyszallas, korrigdlt szdmitott vizszint, tényleges termelés mellett
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60. abra: A Tés-1 monitoring kut mért és kiilonb6z6 termelési szcenariok mellett szimitott vizszint iddsora

3984 Bakonykuti Hgl-41, mért vizszint

= 3984 Bakonykuti Hgl-41, korrigalt szamitott vizszint, redlis termelés mellett

= = 3984 Bakonykuti Hgl-41, korrigalt szamitott vizszint, maximalis termelés mellett
3984 Bakonykuti Hgl-41, korrigdlt szdmitott vizszint, tényleges termelés mellett
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61. abra: A Bakonykiiti HgI-41 monitoring kit mért és kiilonb6z6 termelési szcenariok mellett szamitott vizszint
iddsora
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—— 3985 Bodajk Hgl-43, mért vizszint
—— 30985 Bodajk Hgl-43, korrigalt szamitott vizszint, redlis termelés mellett
= == 3985 Bodajk Hgl-43, korrigalt szamitott vizszint, maximalis termelés mellett

3985 Bodajk Hgl-43, korrigalt szamitott vizszint, tényleges termelés mellett
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62. abra: A Bodajk Hgl-43 monitoring kit mért és kiilonb6z6 termelési szcenariok mellett szamitott vizszint
idésora
3986 CsOr Hgl-44, mért vizszint
== 3986 Csdr Hgl-44, korrigilt szamitott vizszint, redlis termelés mellett
= = 3986 Csor Hgl-44, korrigalt szamitott vizszint, maximalis termelés mellett
3986 Csor Hgl-44, korrigdlt szamitott vizszint, tényleges termelés mellett
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63. abra: A Csor Hgl-44 monitoring kit mért és kiilonb6zo6 termelési szcenariok mellett szamitott vizszint
iddsora
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= 3987 Iszkaszentgyorgy Kp-248, korrigalt szamitott vizszint, redlis termelés mellett

— =30987 Iszkaszentgyorgy Kp-248, korrigalt szamitott vizszint, maximalis termelés mellett

3987 Iszkaszentgydrgy Kp-248, korrigdlt szamitott vizszint, tényleges termelés mellett
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64. abra: Az Iszkaszentgyorgy Kp-248 monitoring kit mért és kiilonboz6 termelési szcenariok mellett szamitott
vizszint idésora
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= |szkaszentgyorgy Hgl-37, mért vizszint

= = |szkaszentgyorgy Hgl-37, korrigalt szamitott vizszint, maximalis termelés mellett

Iszkaszentgyorgy Hgl-37, korrigalt szamitott vizszint, redlis termelés mellett

Iszkaszentgydrgy Hgl-37, korrigalt szamitott vizszint, tényleges termelés mellett
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65. abra: Az Iszkaszentgyorgy HgI-37 monitoring kut mért és kiilonboz6 termelési szcenariok mellett szamitott
vizszint idésora
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— |szkaszentgydrgy Hgl-38, mért vizszint

= |szkaszentgydrgy Hgl-38, korrigdlt szamitott vizszint, redlis termelés mellett

= == |szkaszentgyorgy Hgl-38, korrigalt szamitott vizszint, maximalis termelés mellett
Iszkaszentgyorgy Hgl-38, korrigalt szamitott vizszint, tényleges termelés mellett
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66. abra: Az Iszkaszentgyorgy HgI-38 monitoring kut mért és kiilonb6z6 termelési szcenariok mellett szamitott
vizszint idésora
= Magyaralmas Hgl-45, mért vizszint
== Magyaralmas Hgl-45, korrigalt szamitott vizszint, reélis termelés mellett
= = Magyaralmas Hgl-45, korrigalt szamitott vizszint, maximalis termelés mellett

Magyaralmas Hgl-45, korrigdlt szamitott vizszint, tényleges termelés mellett
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67. abra: A Magyaralmas Hgl-45 monitoring kit mért és kiilonb6z6 termelési szcenariok mellett szamitott
vizszint idésora
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9. tablazat: A lokalis modellteriileten talilhato figyel6kutak vizszintvaltozasai realis és maximalis termeltetés
mellett a 2019-es allapothoz viszonyitva

Tobblet termelés — maximalis

Tobblet termelés — realis valtozat .
valtozat

Monitoring kit neve 2028 2030 2028 2030

Valtozas mértéke a 2019-es referencia vizszinthez képest (m)

771 Csokakd-1 -1,57 -1.64 -2,08 -2.33
769 Csékberény-86/a -2,12 -2.17 -2,8 -3.08
3985 Bodajk Hgl-43 -1,42 -1.36 -1,71 -1.74
Magyaralmas Hgl-45 -3,87 -4.95 -7,29 -9.34
3428 Isztimér-3 -9,05 -7.75 -9,59 -8.49
3791 Tés-1, Kiralyszallas -11,23 -9.63 -11,81 -10.44
3984 Bakonykuti Hgl-41 -9,79 -8.70 -10,05 -9.68
3987 Iszkaszentgyorgy Kp-248 -5,42 -6.69 -12,87 -16.22
Iszkaszentgyorgy Hgl-37 -6,08 -7.33 -15,4 -19.09
Iszkaszentgyorgy Hgl-38 -6,95 -8.07 -18,92 -22.88
3986 Csor Hgl-44 -9,87 -10.78 -30,04 -34.45

A csori karsztakna, valamint a Rakhegy II. karsztakna modellezéssel szamitott realis és maximalis
termeltetés melletti lizemi vizszint idésorat mutatja a 68. dbra és a 69. dbra. A 2003-2020 kozotti
vizszint emelkedést kdvetden — a megemelt termelések hatdsara - mindkét idosorban megfigyelhetd
a 2030-ig tartd csokkend trend. A Csor karsztakna prognosztizalt lizemi vizszint idésordban a
szamitott realis és maximalis termeltetés melletti (a termelési értékeket lasd a 8. tdbldzarban) 2030-
as vizszintek jobban eltérnek egymastol (38 méter), mint a Rakhegy II karsztaknaban (21 méter).
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= CsOr karsztakna, zemi vizszint, redlis termelés mellett
= == Csor karsztakna, Uzemi vizszint, maximalis termelés mellett
Csor karsztakna, tizemi vizszint, tényleges termelés mellett
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68. abra: A csori karsztakna szamitott iizemi vizszint idosora Kiilonb6zo termelési szcenariok mellett
—— Rakhegy Il. karsztakna, szamitott Gzemi vizszint, redlis termelés mellett
= == Rakhegy II. karsztakna, szamitott Gzemi vizszint, maximalis termelés mellett

Rakhegy II. karsztakna, szamitott (izemi vizszint, tényleges termelés mellett
130

120

110

I —
100 A —

- ~
90 =

Uzemi vizszint (mBf)
]

80 4

70

60 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
2003.01.01 2008.01.01 2012.12.31 2017.12.31 2023.01.01 2028.01.01
Datum

69. abra: A Rakhegy II. karsztakna szamitott iizemi vizszint idésora Kiilonbozé termelési szcenariok mellett
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A torzshalozati kutak tobbsége a karsztviztarold nyiltkarsztos, vagy sekély fedettségii részein
talalhato. A vizszint iddsorok lefutdsa nagyobb iddléptéket tekintve (a modellezési iddszak 17 éve
alatt) a mért és szamitott gorbék esetén azonos jellegli. A kezdeti szakaszban még egy gyorsabb
visszatoltddés figyelhetd meg, a vizszintek emelkedése nagyobb iitemii, melyet kovetden az
emelkedés fokozatosan lelassul €s a vizszintek a 2010-es évek végére kezdenek egyensulyi allapotra
beallni. 2019-re, ami a modellezés referencia iddpontja, a nyiltkarsztos, vagy sekély fedettségi
részeken a karsztvizszint visszatoltddése kvazi befejezodott. Napjainkra 1) egyensuly alakult ki: a
fokarsztviztarolo vizforgalma, vizkészlete, nyomasallapota és aramlasi viszonyai hosszli id6
atlagaban egyensulyban maradnak.

A progndzis idészakara (2019-2030) a numerikus modellezés eredményeibdl kovetkeztethetiink. A
jelenlegi termelési szint mellett a karsztviztarold nyiltkarsztos, vagy sekély fedettségli részein a
klimatikus viszonyoknak megfeleldéen a csapadékesemények, valamint a helyi vizkivételek nagysaga
befolyasolja a tarolt vizkészlet mennyiségét, a karsztvizszinteket, és a forrashozamok valtozasat.

A nyomas alatti, nagy vastagsagu porozus kozettel fedett karsztviztarolod részeken, ilyen a lokalis
modellezési teriilet peremi részein talalhatd, a modell tovabbi emelkedést prognosztizal 2030-ig.

A nyiltkarsztos, vagy sekély fedettségii karsztviztarolo részeken a kialakult egyensulyi allapotot az is
eldidézte, hogy 1995 6ta a termelés stabilizalodott, 2007 ota alig valtozik. A tobblet termelés hatasara
a karsztvizszint megint csokkenni fog.

A 2019-es referenciaév modellezett karszvizszintjét az 1. térképmelléklet, a 2030-ra modellezett
karsztvizszinteket a 2. és a 3. térképmelléklet, a karszvizszintcsOkkenés mértékét a 4. és a 5.
térképmelléklet mutatja be.

A térképeken jol latszik a Rakhegy 1. és csori karsztaknak megemelt termelésének hatasa, az aknak
koriil kialakult depresszios tér.

A Kincsesbanya modellteriileten, realis termelési szcenarid mellett 2030-ban a legmagasabb
vizszintek a Tési-fennsikhoz tartoz6 beszivargasi teriileten lesznek, 157 mBf érték koriil. Ez kb. 10
méterrel alacsonyabb, mint a tényleges termelési értékekkel modellezett 2019-es legmagasabb érték,
amely 167 mBf koriil alakul. A legalacsonyabb vizszint a vizkivételi helyek (Csor és Rakhegy)
kornyezetében tapasztalhato.

A realis termelési valtozat esetén a modellezett vizszintsiillyedés a vizkiemelési kozpontok
kornyezetében a legjelentdsebb, a csoéri aknanal a 10 métert is meghaladhatja, mig Rakhegy II. akna
kornyezetében akar a 20 méter koriili értéket is elérheti. A teljes modellteriiletre vonatkozdan a
vizszintvaltozas az eldrejelzési iddszakban -21 — 6 m kozott valtozik. A depresszios tér iranyultsagat
elsésorban a teriileten talalhato két jelentésebb vetd — egy EK-DNy-i iranyu, Fehérvéarcsurgotol
Inotaig huzodé feltolodas, valamint egy ezzel osszemetszé Fehérvarcsurgotol ENy-DK-i iranyba
hazodo vetdk befolydsoljak. A depresszidos tér — bar a tér minden irdnyaban kifejti hatdsat a
vizszintekre - a szerkezeti elemek hatisara elsdsorban D-DK-i irdnyban okozza a legnagyobb
vizszintsiillyedést.

A maximalis termelési valtozat esetén a vizszintek térbeli eloszlasa a realis szcenaridhoz hasonlo,
azonban a slillyedés mértéke — elsésorban a vizkiemelési kozpontok kérnyezetében — joval magasabb
lehet. A modellezett vizszintsiillyedés -40 — 6 m kozott valtozik. A modellezett legnagyobb
vizszintsiillyedés a Rakhegy II. karsztakna kortil 30 m, a csori karsztakna koriil a 40 méter korili
értéket is elérheti. A depresszids tér irdnya szintén D-DK-i irdnyban a legkiterjedtebb.

A redlis és maximalis termelési szcenariok mellett a legmagasabb ¢€s legalacsonyabb vizszintértékek
a 2019-hez hasonlo teriileti eloszlast mutatnak, a legmagasabb vizszintek a Tési-fennsikhoz tartozé
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beszivargasi teriileten, mig a legalacsonyabb vizszintek a termelési kozpontok kornyezetében
jelennek meg.

A redlis termelési szcenari6 esetén 2030-ban a legmagasabb vizszint 157 mBf koriil alakul,
mig maximalis termelés mellett 2030-ban szintén nagyon hasonlo, 156 mBf Kkoriili
legmagasabb vizszintértékeket varhatunk.

A termelési kézpontoknal tapasztalhato legalacsonyabb vizszintek nagyobb eltérést mutatnak
a két szcendrio esetén. Redlis termelés mellett a legalacsonyabb vizszintek Rakhegy II. akna
kornyékén 103 mBf koriil lehetnek, mig a csori akna koriil 105 mBf korili vizszintet
prognosztizaltunk. A maximalis termelési szcendrid esetén a varhato legalacsonyabb
vizszintek ennél joval kisebbek: Rékhegy II. akna kornyezetében 91 mBf, mig Csér akna
kornyezetében 79 mBf vizszintértékek varhatok. A legnagyobb depresszio e szcendriok esetén
is a modellteriilet D-DK-i része felé jelenik meg.
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3.4.2 A tobblet termelés hatasa a forrasokra és vizfolyasokra

A banyaszati viztelenités jelentds hatasa volt, hogy a karsztforrasok hozama csokkent, vagy akar
teljesen el is apadt, amely a kisvizfolyasok teljes kiszaradasahoz vezetett. A megemelt termelés hatdsa
a forrasok hozamanak csokkenésében, vagy ujboli elszaradasaban nyilvanulhat meg.

Az 1. téerképmellékleten a forrasokat a 2019 évi, a forrasfelmérés idészakaban tapasztalt allapotuk
szerint tlintettiik fel. A 2-5. térképmellékleteken a modellezés eredményei alapjan tiintettiik fel a
2030-ban fakado, illetve a szaraz forrasokat. A realis termelési szcenario esetén varhatéan 7 db olyan
forras (Bodajk, Vizmi-forras; Nadastavi-forrascsoport; Fehérvarcsurgd, To-forras; Inota kornyéki
forrasok) marad a teriileten, amely tovabbra is fakadni fog, hozamuk azonban a megndvekedett
termelés hatasara jelentésen csokkenhet (10. tablazaf). A maximalis termelési szcenarid esetén a
prognosztizacio szerint tovabbi 1 db forras (Inota, To-forrds 2) apadhat el a megndvekedett termelés
hatasara.

A teriilet jelentOsebb forrdsai a Bodajkon taldlhatdo To-forrds és Vizmii-forrds, a Nadastavi-
forrascsoport, illetve a fehérvarcsurgoi To-forras.

A bodajki forrasok hozamara elsésorban a Rakhegynél tortént vizkivétel volt hatdssal. Ennek
eredményeként kovetkezett be 1968-ban a To-forrds, mig 1975-ben a Nadastavi-forrascsoport
elapadasa.

A bodajki forrasok hozamanak mért idGsorat, valamint a modell altal szamitott hozamértékeket az
70. ébra - 72. dbra mutatja be. A To-forrasban és a Nadastavi-forrasban az 1970-es években megsziint
a rendszeres hozammérés és a forrasok Ujra fakadasat kovetden sem indult ujra, a Vizmi-forras
esetében pedig archiv hozamadatok, korabbi mérések nem voltak. Ennek kovetkeztében 2019-bdl
csak 1 db, a forrasfelmérés soran felvételezett mért értékkel rendelkeziink, mely erdsen fligg az
aktualis 1d6jarasi viszonyoktol. Mindharom forrasnal viszonylag jol fedik a 2019-ben mért értékek, a
modell altal szamolt értékeket.

A gorbéken latszodik, hogy a To-forras vizhozamat nagyobb ingadozas jellemzi, az a beszivargas
mennyiségétél erdsen fliggd. A Nadastavi-forrascsoport egy nagyobb, és sokkal stabilabb
alaphozammal rendelkezik, mely az 1970 el6tt mért €s az Gjrafakadas utani idészakra a modell altal
szamitott vizhozam értékek alapjan is megfigyelhetd.

A Toé-forras esetében a modellezés alapjan hozamcsokkenés varhatd, mind a reélis, mind a maximalis
termeltetés mellett, a forras 2025-2026-ra Gjra elapadhat. A Nadastavi-forrascsoport hozaméban lassu
csOkkenés latszik, a modellezés szerint hozama a termeltetés fiiggvényében a jelenlegi 12 000-
13000 m®/nap-rol 7500-9000 m3/nap-ra csokken 2030-ra. A Vizmii-forras hozaméaban ugyancsak
lassu csokkenés figyelhetd meg, 2030-ra a redlis termeltetés mellett 300, mig a maximalis termeltetés
mellett 50 m*/nap hozam varhato.

Fehérvarcsurgd jelentds fakaddsa a To-forrds, melybdl mindossze egyetlen archiv hozamadattal
rendelkeziink, amit 1950-ben mértek, akkor a hozam 600 I/p (864 m3/nap) volt, 1957-ben elapadt.
Hozamat késObb sem mérték, a kovetkezd mérés a 2019-es forrasfelmérésbol szarmazik. A forras
hozamanak mért iddsorat, valamint a modell altal szamitott hozamértékeket a 73. dbra mutatja. A
forras hozaméaban 2019 utan lass csdkkenés lathato, 2030-ra a relis termeltetés mellett 1300 m3/nap,
mig a maximélis termeltetés mellett 600 m*/nap hozam vérhato.

A fontosabb forrasok kezdeti (2019-re modellezett), illetve 2030-ra prognosztizalt hozamvaltozasait
a realis és maximalis termeltetés mellett a 10. tdblazat mutatja, ahol a szazalékos érték a 2019-es
értékhez viszonyitott megmaradd hozamot mutatja. A tablazatban feltiintettiik a forrdsok 2028-ra
prognosztizalt, legalacsonyabb beszivargashoz tartoz6 hozamait is.
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70. 4bra: A bodajki To-forras mért és Kiilonbozo termelési szcenariok mellett szamitott vizhozam idésora (m3/nap)
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71. 4bra: A Nadastavi-forrascsoport mért kiilonbozé termelési szcenariok mellett szamitott vizhozam idésora (m3/nap)

83



A Dunantuli-k6zéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta Tobblet lokalis modellek elkészitése
jelenségek allapotrogzitése, a varhatd emelkedés modellezése Kincsesbanya lokalis modell

—&— Bodajk, Vizm(i forrds, mért hozam ===« Bodajk, Vizm(-forras szamitott hozam, redlis termelés mellett == == Bodajk, Vizm(-forras szamitott hozam, maximalis termelés mellett

1400
1200
1
1000 I — I L L i
/ N4 N\ L \
\N="|~ |\
/ ~17
- / b LN
§ 800 I X .
= v\
g i \
E 600 \

l
I ! \
ol : e j —_— —_— \”

2003.01.01 2008.01.01 2012.12.31 2017.12.31 2023.01.01 2028.01.01
Datum

72. abra: A Vizmii-forras mért és kiilonbozé termelési szcenariék mellett szamitott vizhozam idésera (m*/nap)
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73. abra: A fehérvarcsurgéi To-forras mért és kiilonb6z6 termelési szcenariok mellett szamitott vizhozam
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10. tablazat: A lokalis modellteriileten taldlhaté jelent6ésebb forrasok hozamvaltozasai redlis és maximalis termeltetés mellett

Tényleges termelés Tobblet termelés — realis valtozat Tobblet termelés — maximalis valtozat
Monitoring kit neve 2019 2028 2030 2028 2030
Modellezett Szézalek Modellezett Szazalék Modellezett Szazalék Modellezett Szzalek Modellezett Szazalék
hozam hozam hozam hozam hozam
3 (%) 3 (%) 3 (%) 3 (%) 3 (%)

(m°/nap) (m°/nap) (m°/nap) (m°/nap) (m°/nap)
Bodajk, To-forras 1725,7 100 - 0 - 0 - 0 - 0
Nadastavi-forrascsoport 13240 100 8853,6 66,87 8946,5 67,57 7828,4 59,13 7612,4 57,5
Bodajk, Vizmii-forras 1134,7 100 274,43 24,19 302,62 26,67 84,91 7,48 57,374 5,06
Fehérvarcsurgd, To-forras 2907,5 100 1377,8 47,39 1321 45,43 815,76 28,06 632,86 21,77
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A kisvizfolyasok hozama tobb helyrdl szarmazik. Egyrészt a forrasbol, masrészt a felszini
lefolyasbol, harmadrészt az alluvialis megcsapolasbol. A banyaszati viztelenités jelentds hatdsa volt,
hogy a karsztforrasok hozama csokkent, vagy akar teljesen el is apadt, amely a kisvizfolyasok teljes
kiszaradasadhoz vezetett. A kisvizfolyasok tehat a fOkarsztviztaroloval hidraulikai kapcsolatban 1évé
felszini vizek, de a vizcsere iranya a karszt nyomasszintjének fliiggvényében valtozhat.

Természetes allapotban a karsztviztarolo és a fedérétegek, valamint a felszini vizek kozotti vizesere
a karsztbol a fedorétegek, €s a felszini vizek felé iranyul. Természetes allapotban is eléfordul azonban
ellentétes folyamat, abban az esetben, ha a meder mészk6bdl vagy dolomitbdl épiil fel. Ilyenkor
bizonyos vizhozam alatt, a mészkébol vagy dolomitbdl all6 mederszakaszok nyeldoként miikodnek.
A foldtani alapon lehatarolt meder nyeld szakaszokat a térképmellékleteken feltiintettiik.

A 2019-2030 karsztvizszint kiilonbség térképeken ahol a karsztvizszint valtozasa negativ iranyq,
vagyis a tobblet termelés hatasara siillyed a karsztvizszint a feltiintetett mederszakaszok tartésan
nyeldvé valhatnak. Ennek tobb kovetkezménye is lehet. Egyrészt a nyeldszakaszok alatt tartosan
csokken a kisvizfolyds vizhozama, masrészt szennyezdéforrassa valhatnak, kiilondsen, ha tisztitott
vagy tisztitatlan szennyvizet vezetnek a vizfolyasba a medernyel6 szakasz felett.
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4. VESZELYEZTETETTSEG

A Kincsesbanya térségében a banyaszati tevékenység befejezodése nyoman megindulod karsztviz
visszatoltddés napjainkra a végéhez kozeledik. Azokban az évtizedekben azonban, amikor egy
lecsokkent vizszintallapot volt jellemzd, a teriilethasznalat — els6sorban varosi kornyezetben —
jelentésen megvaltozott, pl.: kordbban lakatlan teriiletek keriiltek hasznalatba vételre, beépitésre, ahol
a vizszintek ismételt emelkedése némely esetben jelentds problémakat okozott.

A régioban jelentkezo tobblet vizigény kielégitésének céljabol felmeriilt, hogy a teriileten talalhat6
Kincsesbanya (Rakhegy II.) vizbazis termelésének novelésével a veszélyeztetettség mértéke
csokkenthet6-e. Ennek tiikrében a Kincsesbanya lokdlis modell elkészitésének célja volt
megvizsgalni, hogy egy 2021-2030 kozott esetlegesen bekovetkezd termelésnovekedés a teriileten
milyen hatéssal lenne annak hidrogeoldgiai kornyezetére. A projekt soran ezért két tobblet termelési
szcenario — egy redlis és egy maximalis — mellett vizsgéltuk az elkésziilt hidrodinamikai modell
alapjan, hogy az adott termelések mellett hogyan valtozik a teriilet vizszinteloszlasa, valamint az itt
talalhat6 forrasok hozama.

A modellezési iddszak soran a legkisebb beszivargas 2028-ban jelentkezik, igy a beszivargas altal
leginkabb érintett teriileteken (Tési-fennsik, Vértes DNy-i el6tere) a legalacsonyabb vizszintek ebben
az évben tapasztalhatok, itt tehat a vizszintekre varhatéan nem csak a megnovekedett kitermelés, de
a jovObeni csapadékmennyiségek értéke is jelentds hatéssal lesz. A vizkivételi helyekhez kozelebb,
fedett helyzetben 1évé teriileteken a termelés hatdsa valik mérvadova, melynek kovetkeztében a
beszivargas esetleges ingadozéasa mellett — a jelentésen megndvekedett kitermelés hatdsara — egészen
2030-ig vizszintcsokkenés varhato.

A 2019-es allapothoz viszonyitva 2030-ban a vizszinteloszlas redlis és maximalis termelési szcenarid
esetén is hasonld képet mutat. A legmagasabb vizszintek a Tési-fennsikhoz tartozd beszivargasi
terlileten, mig a legalacsonyabb vizszintek a vizkitermelési helyek (Rakhegy és Csor) kornyezetében
jelentkeznek. A depresszio terjedésének iranyat elsdsorban a foldtani jellemzOk (fobb szerkezeti
elemek) befolyasoljak, melynek hatasara a legnagyobb vizszintcsokkenés a termelési teriiletektdl D-
DK-re jelenik meg.

Veszélyeztetettek azok a tertiletek, ahol az egykori forrasok, forrasteriiletek ismét mitkddni kezdtek
¢s a forrastérségben ugy megemelkedett a karsztvizszint, hogy az épitett kornyezetben kart okozott,
vagy a vizelvezetés nem volt megoldva. A kincsesbanyai lokalis modell teriiletén ilyen
veszélyeztetettség fordult el6 Bodajkon, Fehérvarcsurgon, Cséron €s Inotan. A forrasok 2005 tajékan
kezdtek 0jbol mitkddni, tehat a problémak régota ismertek.

A forrdsok hozama a megnovekedett termelések hatdsara jelentdsen lecsokkenhet. Redlis tobblet
termelési szcenarid esetén a jelentdsebb forrdsok hozamai a teriileten a 2019-es allapotukhoz
viszonyitva redlis termelési szcendrié esetén annak 0-70%-ara csokkenhetnek, mig maximalis
termelési szcendrid esetén 0-60% koriili visszamaradd hozamokra szamithatunk. A csokkenés
mértéke varhatéan azokban a forrdsokban lesz alacsonyabb, amelyek stabilabb alaphozammal
rendelkeznek.

A forrasok hozamanak csokkentése azonban nem cél, és ezt az EU Viz Keretiranyelv nem is engedi.
A forrasok hozamanak csokkentése a karsztviztestek vizgyljto-gazdalkodasi szempontbol gyenge
allapotat idézik eld.

A veszélyeztetettség problémdjara tehat nem megoldas a Rakhegy II. €s a csori karsztakna tobblet
termelése, mivel regionalis siillyedést okoznak, ami ott is karsztvizszintsiillyedést ¢&s
forrashozamcsokkenést idéz eld, ahol nincsenek problémak. A veszélyeztetett teriiletek problémait
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inkabb miuszaki megoldasokkal, a vizelvezetés megoldasaval vagy kisebb helyi vizkivételekkel
célszerii kezelni.

A csoéri karsztakna esetében a helyi probléma kezelésére alkalmas a tobblet vizkivétel. A csori
karsztakna egykori forrasteriiletre épiilt. Az eldrejelzés szerint a karsztakna pozitivva fog valni a
jelenlegi termelési viszonyok mellett. A karsztakna altal megvaltoztatott hidraulikai viszonyok miatt
valosziniileg a termeléssel fel nem hasznalt vizhozam nagyobb lesz, mint az egykori Csabaf6-viz
forras hozama volt. Ennek a nagymennyiségli viznek az elvezetése problémat fog okozni.

A veszélyeztetett terliletek a projekt sordan egy masik moédszerrel is meghatdrozasra keriiltek. A
regionalis és lokalis modellezés eredményei alapjan le lettek hatarolva azok a térrészek, ahol a fedo
vastagsaga kisebb, vagy egyenld 50 méter, €s a karsztviztarolo felszinén jelentkezd nyomads
(méterben kifejezve) meghaladja a fedd vastagsagat, ezzel megadva azokat a teriileteket, ahol a fedd
mindségétdl fiiggetleniil egyaltalan a felszinre johet a karsztviz. Az igy lehatarolt teriileteken
megadasra keriilt a teljes feddre szamolt fajlagos védettség érték. A feddvastagsag értéke [m] el lett
osztva a fedd aljan jelentkezd, bar-ba atszadmolt nyomaéssal. Ezzel tehat azt a kvazi idedlis fajlagos
védettség értéket adtuk meg, amit akkor kapnank, ha a teljes fed6 agyagos képzddmény lenne. Ez
alapjan elkiilonitettiik azokat a teriileteket:

1) Ahol az igy kapott érték < 2m/bar, tehat a fed6 anyagi min6ségétdl fliggetleniil mindenképp
veszélyeztetettnek tekinthetd;

2) Azokat a teriileteket, ahol a teljes fedore szamolt fajlagos védettség érték > 2 m/bar. Ezek
tehat azok a teriiletek, ahol a fedé agyagtartalméanak fliggvényében lehet veszélyeztetettnek
nevezni egy adott teriiletet.

Az ezzel a modszerrel meghatarozott veszélyeztetett terlileteken nem mindenhol van tényleges
probléma, vagy kar. Ugyanis a fedd kdzetek jelenleg védelmet nyujthatnak, sok esetben valamilyen
emberi beavatkozas eredményezte a vesz€lyeztetett allapotot. A karsztviz csak akkor okoz tényleges
problémat, ha a fed6 sériil. Illyen beavatkozas lehet a nem szakszertien kivitelezett vagy le nem zart
pozitiv kut, kiilszini banyészati tevékenység, rézsiik megbontasa, megvaltoztatasa, épiilet alapozas,
stb.

A vizszintek a tobblet altal lizemeltetett termelés hataséara jelentdsen csokkenhetnek a depresszids
tertileten. Ez realis termelés mellett nagyjabol maximum 20 méteres vizszintcsokkenést jelenthet, mig
maximalis termelési szcendrid esetén ehhez képest — akar tovabbi 20 méteres — megndvekedett
vizszintcsokkenésre szamithatunk. Ennek kovetkeztében a fedett teriileteken is csokkenhet a
karsztviztarol6 felszinén a nyomas.

A fenti modszerrel meghatarozott potencialis veszélyeztetett teriileteket a helyr épitési
szabalyozasban kell jelolni és egy esetleges 0j beruhazéas esetén a potencidlisan megjelend
karsztvizre, vizesedés lehetdségére a figyelmet fel kell hivni. Az ilyen tipusi szabalyozott
teriileteknél altalaban a teriilet ,,méretezése” a legrosszabb allapotra késziil. Ebben az esetben igy a
kijelolendd veszélyeztetett teriileteket nem javasoljuk a tobblet termelés miatt csokkenteni.
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