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1 Bevezetés

A budapesti termélvizek hasznositdsa mar az 6korban is, a maihoz hasonléan, alapvetden
a fiirdésre, gyogyitasra irdnyult. A 20. szdzad elejéig a termdlvizadé rendszer a természetes
megcsapoldsokon keresztiil hasznosult, human eredetli, a vizkészletet befolydsolé hatds
elhanyagolhaté volt, igy a rendszer egyensulya fenndllt. A 20. szdzad elején elindult
mélyfurasokkal a hasznositds jellege nem, de a mértéke megvaltozott. Jelentds hatds érte a
rendszert, amikor a vizgyijté teriileten elkezdddott a nagymértékli felszin alatti banyéaszat
(Alfoldi L. et al. 1980; Liebe P. & Székely F. 1980; Bocker T. et al. 1981; Lorberer A. 1986).
Az 1960-as évektdl a 90-es évek elejéig tartd, a vizado teriileten folyd szénbanydszat erdteljes
viztermelése viszonylag rovid idOre veszélyeztette a termalvizek mindségét és mennyiségét.
Ekkor alakult ki a vizgazddlkodds szempontjabdl fesziilt helyzet, igy twjabb termdlviz
termelést nem engedélyeztek, illetve a mar meglévo hasznositasoknal is el6térbe keriilt a
takarékos gazdalkodas (Alfoldi L. 1980, 1982). Tovabbi problémadk is jelentkeztek ebben az
id6ben: egyes forrasok vizében mar egyértelmiien ki lehetett mutatni a budai oldal nitrattal és
mds humdn szennyezéssel terhelt talajvizeinek megjelenését is. A budapesti, €s kornyéki
termalis karsztrendszer vizminOségi, vizgeokémiai képét az dramlasi rendszer alakitotta ki. A
20. szdzad északkelet-dundntili bédnydszati viztermelései, még a legnagyobb depresszids
id6szakban is a budai termalkarszt-rendszer dramlasi irdnyait nem befolyasoltdk. A VITUKI
altal készitett karsztviz-térképeken mind a felszin alatti vizvélaszté helyzete, mind a
karsztvizszint izohipszdk lefutdsa gyakorlatilag véltozatlan maradt. Természetesen a 1980-as
évek végén és a 1990-es évek elején itt is jelentkezett a depresszids hatds, tobb méteres
nagysagrendll, de teriiletileg 4ltalanos depresszidval, mely idOszakban, — a mar emlitett
valtozatlan dramldsi utvonalak mellett, — kismértékben lassabb vizmozgast lehet feltételezni.
Ez az idészak azonban néhanyszor tiz évig tartott, mely az itteni tobb ezer, tizezer éves
vizkorok mellett a regiondlis vizminOségi képet nem moédositotta. A modellezéssel értelmezett
teriiletrészen tehat a banydszati depresszid csak kis mértékben és csak néhdny évtizedig

éreztette hatasat.

A kialakult kornyezeti helyzetet tovabb sulyosbitjdk a fovarosban tervezett épitkezések
kozvetve (példaul a 4. Metrd), vagy kozvetleniil (példaul a Aquaworld 4j kutjanak termelése)
(Prénay Zs., Tords E., 2001, Lorberer A. 2002a). Ezek a vizgazdilkodds szempontjabdl

kedvezdtlen irdnyd valtozdsok sziikségessé teszik a rendszer miikodésének jobb



megismerését, a teljes hideg-meleg karsztrendszer, mint egy egység vizsgalatit, és a rendszer

egésze numerikus modelljének 1étrehozasat.

Heinmann Z. és Szilagyi G. (1977) 1975-ben kezdte meg az els6 numerikus modell
kialakitdsat, amely 1978-ban egésziilt ki az elso, regiondlis kiterjedésli, hidrodinamikai
modellel (Koviacs Gy. et al. 1979). E modell Fortran IV. nyelvii programmal késziilt a
szénhidrogén-telepek  2D-s  modelljeinek  modositasaval. A vizdramlast leird
differencidlegyenlet megoldasandl a véges-differencia mddszerét alkalmaztik. Késobb az
Orszédgos Vizfoldtani Modell (OVM) fejlesztés keretében a fokarsztviztirolora az tin. DKH
modell els6 valtozata a VITUKI-ban késziilt el. A kozéphegységi modell esetében Csepregi
A. (In: Alfoldi L., Kapolyi L 2007) az 1951-2005 idészakra tovabb fejlesztette a teriiletrdl
kordbban készitett numerikus modellt, mely segitséget nyujtott a kutatdsi teriilet 3D

modelljének elkészitéséhez.

Az éltala készitett és a teriiletre késziilt korabbi regiondlis modellek elsdsorban a
csapadékbeszivargdsok, banydszati vizkiemelések és mds viztermelések idOben véltozé
hatdsainak értékelésével foglalkoztak. Az emlitett feladatok megolddsahoz egyszerii 2D

egyréteges, esetenként kétréteges, illetve 3D egyréteges modellek kialakitdsa is elegendd volt.

Azonban az altalam 1€pésrol-1épésre kialakitott 3D permanens (steady-state) modell a
hidrosztratigrafiai egységek térbeliségének elemzésére €s az egységeken beliili foldtani zonak
tulajdonsagainak kezelésére is alkalmas, tovabba a vizmindségi, vizgeokémiai viszonyok jobb
térbeli értékeléséhez jarul hozza.

A termadlkarszt rendszert, mind a mdltban, mind a jelenben, és jovOben szdmos
beavatkozds éri. A hatdsok egy része kedvezdtlen, mig més része lehet remediacids, javitd
jellegi. Mindkét eset az daltalam készitett attekintd modell alapjan vizsgédlhaté lesz elso
1épésben. Természetesen e dolgozat keretében ezek a hatasvizsgédlatok még nem végezhetdk
el, azonban az itt kialakitott modell segitséget nyudjthat a megfeleld kérdések

megfogalmazdsahoz.



1.1  Célkitiizés és a megoldando feladatok sorrendje

A dolgozat célja, hogy a Budai termdlkarsztrendszer egészére fellelhetd archiv forrds,
furds- és kutvizsgélati adatok alapjan integrélt vizfoldtani-vizgeokémiai-izotép hidrolégiai
értelmezést végezzem. lletve a felszin alatti dramlasi rendszer jellemzésére 3D-s vizfoldtani
modellt készitsek, mely alkalmas lenne a vizhaztartdsi, a potencidl- és nyomasviszonyok és

jellemzd vizkorok és stabil izotop adatok szdmszerli magyardzatara.

Az eldbb emlitett cél megvaldsitasat a kovetkezd sorrendben végeztem el:

Attanulmédnyoztam és a munkdm szempontjabél értékeltem a térrészre vonatkozd korabbi

foldtani- vizfoldtani munkakat, észleléseket és irodalmakat.

Elméleti megfontoldsok alapjan tisztiztam a teriilet karsztvizrendszerének potencidl

viszonyait.

o

Az eldz6ek alapjan kialakitottam a koncepciondlis vizféldtani modellt.

A teriilet és a koncepciondlis modell adottsigai alapjan vdlasztottam ki a véges
differencidk elvén miikk6dé6 VISUAL MODFLOW PRO (Waterloo Hydrogeologic Inc. 2003)
programcsomagot, mely segitségével modelleztem a kutatési teriilet &ramlési és vizhaztartasi
viszonyait.

A transzport folyamatok modellezésére 8'°0 és '*C adatokat alkalmaztam, amelyek
segitségével a modellt is kalibraltam.

A viz-geokémiai adatok segitségével a modell 4ltal jeldlt f6 dramlasi palyédkat

pontositottam.



1.2 A témaban eddig folyt kutatasok és eredményeik rovid osszegzése

A budapesti karsztvizkutatds torténete és eredményei elvdlaszthatatlanok Kessler H.
nevétdl és tevékenységétsl. O volt az, aki a rendszeres karsztvizkutatdsi tevékenységet és a
korszerti geohidroldgiai médszereket bevezette és megteremtette az ehhez tart6z6 észlelési,

adatfeldolgozési és dokumentéldsi hatteret (1956, 1968a, 1968b, 1975). Gyakran mondogatta:

—,, A mi dolgunk az, hogy lehetdleg mindent mérjiikk — az utdnunk jovok majd megértik, hogy

mit lattunk”. Késobb, Papp F. (1940, 1941, 1962) sokoldali kutatdsai nagymértékben

eldrevitték a karszt-hidrogeoldgiat és uj karsztmodell kialakitisdhoz vezetettek. Az 4ltala
fejlesztett modell alapjan lehetett meghatdrozni a karsztos tarolok szdmat, egymdsrahatdsuk
mechanizmusét és legfontosabb hidraulikai paramétereit. A Vendel M., és Kishazi P. 1964-
ben vezette be az ,,alddramlasi elmélet” modelljét, mely szerint a fedetlen karsztba beszivargd
csapadékviz a mélybe szivarogva a medenceiiledékek ald hatol, majd felmelegedve
visszafordul és a hegységperemen a felszinre tor (5. dbra). Az altaluk kozolt budapesti
termalkarsztra vonatkozé informdcidkat Alfoldi L. et.al. (1968) tovdbb fejlesztették és
publikéltak a VITUKI 4ltal kiadott ,,Budapest hévizei” cimi kotetben. Ez a munka a teriileten
torténd tovdbbi kutatdsokat alapozta meg. 1981-ben Alfoldi L a viztdrolok viszonyainak
elemzésére vezette be a karéjos dramlds fogalmat (1. dbra), mely szerint a vizmozgés a
potencidlkiilonbségnek a kovetkezménye Ez a potencidlkiilonbség a tengerszint feletti

magassag kiilonbségébdl €s az eltéré homérsékletli vizek kiilonbozostiriségébdl adodik.

Legend:

———— Rosszvizezeté Kézépst-tiiasz I ; B melvaamas
- i ockek T dolomit Tipkus karszivizaramas ak—l%'ri anias
J—TE Fédolomit és Alst-tidsz agyag- o )

Dachsteini mészké mérga —>  Seldyaamias mélyaramizs a
) ) a karni sorozarban —  pemi sorazaiban
Tk Kamiddomit | R Karborgios fels-perm ., azatfed visza
lkanyarodé mélyaramlas

e~ Rosszvizezetd
e Marga, margas mészid

1. dbra A budapesti hévizaramlasi rendszer elvi vazlata (Alfoldi 1981)



Karsztos héviztarolok aramlasi és hdmérsékleti viszonyait Alfoldi és Lorberer A. (1976)
illetve Liebe és Lorberer A. (1978) dolgoztdk fel, melyben a matematikai médszerekkel
meghatdroztdk a meleg és a hideg viz dramlasat. Ez jelentds 1épés volt és az én kutatisom
egyik kiindulépontja is. 1981-ben Alfoldi L. publikdlta a budapesti geotermikus dramldsi
rendszer modelljét. Az 0Osszegylijtott eredmények mellett azonban hidnyozott egy
allapotfelvételi mérés, amely magaban foglalta volna a tidvolabbi kornyezetet. A hidnyossag
potlasdra sok terv késziilt, de csak nagyon kevés valosult meg. Koziilik a PHARE
tdmogatasaval a Rézsadomb teljes teriiletére és kozvetlen kornyékére a VITUKI végzett
hidrogeoldgiai kutatast (Maucha L.et al., 1987; Izapy G., Sarvary 1. 1993). E kutatds magédba
foglalta a talaj, a fiigg0- €és fOkarszt-vizei aramlasi rendszerének dokumentalasat és leirasat, a
Jozsef-hegyi forrascsoport akkori hidrogeoldgiai dallapotdnak mennyiségi és mindségi
felmérését, kiegészitve a barlangi vizek kordbbi mindségi vizsgélatinak eredményeit
nyomalkotdk elemzési vizsgdlataival annak érdekében, hogy a forrdsok szennyezddésének
okait és a felszini szennyezOdések lehetOségét is tisztdzza. 1995-ben Madlné Szonyi J. (In
Mindszenty A. et al. 1999) attekintette és értékelte a R6zsadombi archiv anyagokat, ismertette
az értékelési szempontokat, ezzel megalapozta a karsztos teriilet késobbi vizbazis védelmi

munkait.

2002 sorén Lorberer A. a févdros tigabb kornyezetének regiondlis foldtani-hévizfoldtani
jellemzdire komplex vizsgélatot készitett €s kornyezeti allapotértékelést végzett (,,A budapesti
termalkarszt 4llapot-értékelése” targyu zardjelentés 2002). Ez az a tanulmdny, mely a jelen
kutatds szigordan vett szakmai eldzményét jelenti, és amely folytatdsaként most mér a teljes
karsztrendszerre vonatkozd feldolgozdsokat kivanok végezni. A rézsadombi teriiletrész
értékelését megelézéen a budapesti termdlrendszer hidrogeoldgiai és hidrogeokémiai
(Szalontai G. 1962; in Alfoldi et al., 1968) viszonyaival szdmos tanulmany foglalkozott,
melyeket a szakdolgozatomban (Poyanmehr Z. 2000) a vizmindség-valtozasok statisztikai
értékelésére alkalmaztam. A Rézsadomb és Gellért-hegy kornyezetében végzett értékelések a
radionuklidok alkalmazasaval (Eross A. et al., 2008b; Erdss A. et al. 2012, Freiler A., et al.
2013) djabb koncepciondlis modellt allitott fel a két megcsapolddasi zéna hipogén karsztos
folyamataira és termékeire, mely szerint a R6zsadomb kornyékére a keveredési modell, mig a

Gellért-hegy kornyékére inkabb csak egy felaramlasi modell fogadhat6 el.

Tovéabbi kutatdsok a budai termdl karszt rendszer forrdsain a megcsapolddési teriiletek
asvanykivalasi folyamatainak jellemzésére két szcerndridt irtak le: egy egykomponensii

rendszert, ahol csak regiondlis dramlds megcsapoldddsa torténik (Budapest déli rendszerre

10



jellemzd), és egy kétkomponensii rendszert, ahol a regiondlis termdl vizek és a meteorikus
eredetll vizek megcsapolddasa torténik (Rézsadomb kornyék)(Madl-Szonyi J., Erdss A.

2013).

2 A vizsgalt térrész ismertetése

2.1 A teriilet foldrajzi-foldtani ismertetése

A kutatott teriilet a Dunantili-k6zéphegység északkeleti része. A legfontosabb felszini
vizfolyds a Duna, mely a teriiletet morfoldgiailag két részre osztja a bal parti siksagra és a
jobb parti hegyvidékre Budapest kornyezetében. Foldrajzilag a Budai (Budapesti)

Termalkarszt a Budai-hegység, a Pilis €s a Vac — Csévari rogok teriiletéhez tartozik (2. dbra).

A teriilet tengerszint feletti maximum magassdga, 550 mBf; legalacsonyabb szintje a

Duna vizszintje, amely a teriilet legmélyebb er6zi6 szintje is egyben (105 mBf).

A vizgylijt6 teriilet pontos lehatdroldsa nem egyértelm, a felszini tridsz €s eocén karbonat
képzédményekhez kotédik. Ellenben, a megcsapolddasi teriilet erfsen koncentrdlt, mivel

tektonikai vonalakhoz kotott.

Tobb mint 100 hévforrds (65°C-ig) és termalkit (77°C-ig) taldlhaté a teriileten (1.
tdblazat, 2. dbra és 28. dbra). A 20-28°C-os langyos forrdsok magasabb térszinen, mig a 40-
65°C-0s hévforrdsok és a sekély kutak a Duna-teraszon helyezkednek el (Lorberer A. et al.
2002). Budapest teriiletén a termdlvizek homérsékleti és geokémiai tulajdonsdgai alapjan
harom kiilon kidramlési zonat (északi, déli és k6zépsO) lehet meghatarozni (Alfoldi L. et al.
1968). Ezek a langyos vizet ad6 északi z6na, Obuda-Rémaifiirds-Csillaghegy-Békdsmegyer
térségi forrdsok, a déli zéna a melegebb vizet ad6 Gellért-, Rudas- és Racz-fiirdok (Alfoldi L.
1981, Sarvary 1. 1995). A koz€ps6 zéna a margitszigeti €s a varosligeti kutak vonala, ahol a

két tarolo érintkezik és a langyos és melegvizek keverednek (Alfoldi L. 1981).

Papp F. (1940) szerint a csapadék eredetli hideg karsztviznek (<19°C) fontos szerep
tulajdonithat6 a budai meleg forrdsok, kiillonosen a langyos forrdsok (19-28 °C)
keletkezésénél. A kozéphegységi hideg és meleg karsztvizkészletek Osszefiiggésérdl sokan
irtak (Alfoldi L. 1981), ezért a szoros kapcsolatban 1€vé hideg és meleg karsztrendszert, ill. a

nyilt és zart (hideg és meleg, azaz termal) karsztvizrendszereket egységesen kell vizsgalni.

A kutatdsi teriilet jol ismert karsztrendszer, a karszttipusok koziil (klasszikus, termal,

tengerparti) a termélkarsztok csoportjdba tartozik (Alfoldi L. 1981), ezért a foldtani felépités
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ismertetésénél a hangsulyt a Budai- és Pilis-hegységek jol karsztosodott tridsz és anndl

fiatalabb kord képzddményeire fektettem.

. N kutak és forrdsok homérsékletel °C

| RURCE
Bt
B 20 to 60
Pootorr

1500
1400
1300
-1200
1100

1000
=900

=800

500
=400

2. dbra A vizsgélt teriilet térképe.

A piros vonal az aktiv modell hatira; 1: A Budapest Eszaki kiitcsoport; 2:
kitcsoport

A térkép szerkesztéséhez felhasznalt forrdsanyag:

1. topografia — 1: 50 000 digitélis topogréfiai térkép (DTAS0)

2. terepmodell — 10x10 m-es cellaméretti digitdlis domborzatmodell

3. Duna (a modellezett teriileten beliil) — 1: 200 000 topogréfiai térkép

FO000

Ko6zEpsd kitcsoport; 3: Déli
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1. tabldzat Budapest és kornyéke vizeiben mért hdmérséklet. A hdmérsékleti értékek szinei az elsd dbran jelolt
kiilonboz6 hdmérsékletti kutak-forrdsok hdmérséklete alapjan késziilt

Kt / Forras

T °C

Kt / Forras

T °C

God, Kutat6firds 34,7 Dobrentei-tér 9.sz. Hungdria ILsz. kiit. 40,7
Gyermekiidiilé, Pandy L. u. 54,5 Gellért-tiirdg. I.forr.csop. 39,9
Vic strandfiirdd 1/a.sz. kiit. 29 Gellérthegyi Hévizmii, Lsz. Kit 44,2
Inga-98 Kft. 11,8 Gellérthegyi Hévizmii, IL.sz. Kit 42
Miianyagipari Véllalat. 13 Gellérthegyi Hévizmi, IIL.sz. kit. 43,3
Vizmiikit, az OKGT,Pilisborosjend 14 Gellérthegyi Hévizmii, VI.sz. Kit 43
Vizmii 1/a, Pilisborosjend 14 Kozraktar u. Termalkut 43,05
Obudai Selyemkikészitogyar kit 18 Récz(Imre)-fiird6. Matyas-f. v 39
Romai L. forrds 22 Récz(Imre)-fiirdd. Nagy-f. QN) 40,5
Roémai 1. forrds 22,95 Pesterzsébet, Strandfiird6. '; 42,3
Romai II1. forrds 227 VITUKI Rt. Kvassay-Zsilip on | 452
Roémai IV. forrds qN) 23,1 Csepeli strand II. kut . % 45
Roémai V. forrds .; 23 Tétényi Erzsébet sosfiirdd. E 48
Roémai VI. forrds 8 22,95 Rudas fiird6. Diana-Hygineia-f. ";: 32,4
Emoéd utca, Rémai fiirdo. gﬁ 22,85 Rudas fiird6. Giilbaba-f. a 37
Csillaghey, Pusztakiiti u. 3.sz. § 22,8 Rudas fiird6. Hungdria-f. 8 39,1
Csillaghegyi Strandfiirdd : 22 Rudas fiird6. Kinizsi-f. .: 38,8
Arpéd forrds g [2 Rudas fiirds. Mtyds-f. 3 |361
Lukécs fiird6 IV. g" 23,35 Rudas fiird6. Rdkoczi- és Torok-f. © 37,25
Lukdécs-forrds 8 23,35 Rudas-fiirdé Arpad IIL kiit. Kozkut.. 39,4
Lukdcs-fiirdd Malomté E 23 Rudas-fiirdd Musztafa-Torok kevert viz 37,65
Lukdcs-fiirdé Rémai-forrds g 20 Rudasfiird6 parkja, Juventus-kut. 41,95
Csdszar-fiirdd Torok-forrds \8 27 Rudas-fiirds. Arpad 1. forrds 33,8
Elektromos Miivek hévizkiit 37,5 Rudas-fiird6. Arpéd 11. forrds 40,2
Lukdcs fiird6, V. kit 40,2 Apenta -telep. kit 56,1
Lukdcs-fiirdd Antal-kut 50,25 Tétényi Erzsébet sosfiirdd. 48
Lukdécs-fiirdd IV. kit 44,05 Herceghalom 28,5
Lukdcs-fiirdd Kiraly-forrds 40,05 Depo kuit, Torokbalint 34,7
Lukécs-fiird6 VI. kit 34,85 Vizmi 2. kit, Torokbalint 24,45
Lukdcs-fiirdd Kiraly-forrds 9.1 39

Lukacs-fiird6 II1. Kuit 43,65

Lukécs Antal kit 48,4

Béke (szabadsag) strand. Kozkait. ": 37,65

Csaszar-fiird6 Mdria-forrds a 52,7

Csdszar-fiird6. Antal-f. és kit § 45,65

Csdszar-fiirdd. Imre-f. o [335

Margitsziget I. kut. \% 38,4

Margitsziget II. kit :g 38,5

Margitsziget IV. Hévizkit =< (376

Dagaly, Békekait. 36,15

Margitsziget II. Kiit 68

Paskél-malom (Zuglé XIV ker.) Pm.1. 69,95

Széchenyi-fiirdd 1. kit Varosliget 72

Széchenyi-fiirdd II. kit Vdrosliget 72,6

Lukdcs-fiird6 Antal-kat 50,25

Csaszar-fiird6 Mdria-forrds 52,7

Csaszar-fiird6 Janos-forrds 57,5

Csaszar-fiird6 Istvan-forras 61,8
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A kutatdsi teriilet karsztvizfoldtani szempontbdl legjelentdsebb kodzetcsoportja a nagy
vastagsagu, tridsz koru fokarsztviztarolé osszlet, amelynek elsdsorban fels6-tridsz karbonatos
kozetel 1ényegesek. A mélyfurasok nem hardntoltdk a karsztosodott, repedezett tridsz
karbonatos képzddményeket, és az alattuk feltételezhetd perm rétegsor (egylittes vastagsdguk
tobb mint 4000 méter) tagjait teljes vastagsdgaban, igy ezeknek a képzddményeknek a
jelenlétére csak a kozéphegységben taldlhaté hasonld rétegsorok alapjan kovetkeztethetiink
(Wein Gy. 1977).

A tridsz képzOdménysor aljan a ladini — alsé-karni sekélytengeri Budaorsi Dolomit
Form4ci6 taldlhaté (Wein Gy. 1977, Haas J. 1993), amely erdsen repedezett és kozepes

vizvezetO képességli kozet.(3. abra).

A karnitdl a kora-rhaetiig a kialakult intraplatform medencékben a Métyashegyi Mészkd
Formécio képzddott, amely szintén kdzepesen vizvezetd, mészkd tagozata jol karsztosodd, j6

vizvezetd kdzet (Hamor-Vidé M. in Korpas L. et al. 1993, Haas J. 1988).

A kora karniban eltérd sebességli siillyedések hatdsara feldarabolodott a Tethys
melegtengeri karbonéatos selfje, s két heteropikus faciest felsé-tridsz kifejlodés jott 1étre: egy
mélyebb platformon képzddott tiizkoves-dolomitos (600-700 m vastag) és egy sekély
platformon lerakddott dsszesen 1500 m vastag mészkoves dolomitos (Dachsteini Mészkd
Forméci6, Fédolomit Formacié) (Wein Gy. 1977). E két képzédmény parhuzamos ENy-DK
csapasi vonalak mentén érintkezik egymadssal. Tovdabbd a csaknem tisztdn karbondtos
képzédmények sem teljesen homogének, igy viztirol6 és -vezetd képességeik is
kiillonboznek. A nagyvastagsdgi Fodolomit (1000 m) és a jéval vékonyabb Dachesteini
Mészkd a tengerszint oszcillicigjanak koszonhetden ciklikus felépitésit képzOdmények.
Ennek megfeleléen egyes rétegei jelentds elsddleges porozitdssal rendelkeznek, mésodlagos
tiregrendszeriik kialakuldsat pedig a tektonikai események és karsztosoddsi folyamatok

szabtak meg. (Jochdné Edelényi E. et al. 2002)

Vizfoldtani szempontbdl nagy jelentdségli a Budai-hegység foldtorténetének ez a hossza
szérazulati id6szaka, mely sordn az igen vastag karbonétos osszlet a kréta soran az EK-DNy-i
kompresszids tektonika hatdsdra (Fodor L. et.al. 1994) szakaszosan feldarabolédott, majd
erdteljesen karsztosodott és ennek kovetkezményeként valtozott a vizvezetd képessége is. A
mészkovekben a toréseket és vetdket kiséré erdsen repedezett zondk mentén, kioldott

vizjaratokon vagy nagyobb karsztosodott iiregrendszeren keresztiil aramolhat a viz. A dolomit
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repedésrendszere a kOzet ridegsége miatt viszonylag homogén, a nagy vetdzondk kornyezetén

kiviil kevésbé mutat kitiintetett irdnyokat (Jochdné Edelényi E. et al. 2002)

Tridsz rétegekre kozvetleniil eocén rétegek telepiiltek, ez utal a krétatdl eocénig tartd
tiledékhidnyra, a teriilet hosszantart6 kiemelkedésére (Haas J. 1994; Magyari A. 1996;
Csaszar G. 1997;, Fodor L. et al., 1994;., 1994., 1994., 1994., 1994 Mindszenty A. (szerk.),
2013). A hosszu szarazulati id0szakban az egykori trépusi klima igen kedvezd feltételeket
teremtett a karbondtos kdzetek erdteljes karsztosoddsdra és masodlagos iiregrendszeriik
kialakuldsdra, tovdbba bauxit képzddésére és felhalmozdéddasdra a karsztos felszinen
(Mindszenty A. et al. 2000, Jochané Edelényi E. et al. 2002). A karsztosodds mértéke és a
karsztformdk fejlettsége — figyelembe véve a ciklus id6tartamat — a jelenlegi karsztosodds
ardnyét nagysagrendekkel milhatja feliil.

Késé eocéntdl miocénig nagymértékli tengeri transzgresszid nyoman jelentOs
sekélytengeri kifejlodésti SzEépvolgyi Mészkd Formécié (700 m karbondt, marga és agyag)
rakodott le (Baldi T. 1984, Béldi T., Baldi-Beke M. 1985), mely 5-7% agyagtartalma ellenére
JOl karsztosodd, j6 vizvezetd képességli kdzet. A kozet rideg, melynek kovetkeztében
tektonikus hatdsokra toréssel reagél, j6 oldhat6sdga miatt, pedig e torések viz hatdsara tovabb
tagulnak, barlangosodnak (Véghné S. et al. 1985). Ennek feddje a mélyebb vizi faciesii Budai
Mirga Formécié (fels6-priabonai — alsé-kiscelli), amely a repedéseken, mikrorepedéseken
keresztiil kozepesen vizvezeto kbzet (3. abra). Ez utébbi két képz6dmény Osszvastagsaga
nem haladja meg a 200 métert. A kozépsd-eocéntdl a kora-miocénig a teriileten két
tiledékképzddési kornyezet kiiloniil el. A Budai-vonaltél nyugatra a kora-oligocénben
széarazfoldi lepusztulds zajlott, keletre pedig, anoxikus kornyezetben a Tardi Agyag Formacio

rakodott le (Baldi T. 1980, 1983, 1984, 1986; Nagymarosi A. et al. 1986; Vet6 1. 1987; Béldi

T. et al. 1984a; Balazs E. et al. 1981,Varga P. 1982), amely vizrekeszté képzddménynek
mindsiil, de a vetdk térségében teljesen feldarabolddott, és ezeken a helyeken jo vizvezetové
valt. Nyugaton a sekélytengeri Harshegyi Homokkd, keleten a mélyvizi, de mar nem euxin
faciesti Kiscelli Agyag a rétegsor kovetkezd képzOddménye (Nagymarosi A., Baldiné Beke M.
1988; Baldi T. 1986; Nagymarosi A. et.al. 1986, Baldi T. et al. 1984b). A Harshegyi
Homokk6 kotéanyaga utdlagos hidrotermadlis hatdsra kialakult kova, kalcedon, ritkdbban
barit; alig kovas valtozatdnak kotdanyaga dltalaban kalcit vagy limonit (Béldi és Nagymarosy,
1976). Mindkettdt részben fedi az egri kord 200-500 méter vastagsidgi kozepes vizvezetd

képességli, Torokbalinti Homokkd Formécid.
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KOR

LITOLOGIA

FORMACIO

KVARTER— — — — =

MIOCEN

Tormelékes és travertind

Tormelékes és mészkd

OLIGOCEN

Térdkbalinti Homok, delfa
kozepes vizvezetd

Kiscelli Agyag, mélyvizi, de oxikus
vizrekesztd, de a vetdk mentén vezet

s

EOCEN

Arshegyi Homokkd Tardi Agyag, anoxikus medence
\—Hk vizrekeszt, de vetok menten jol veze

Budai Marga
kozepesen vizvezeto

Szépvolgyi Mészkd, vizvezetd

Dorogi F.

FELSO

TRIASZ

KOZEPSO

ALSO

S—" Bauxit—"

Dachsteini Mészko, platform, lagina
jo vizvezetd

Atmeneti rétegek, platform

Fodolomit, mélyebl platform
i vizvezetd

Mdatyashegyi Dolomit, intraplatform medence
kdzepes vizvezetd

Budadrsi Dolomit, sekeélytengeri platform
kozepes vizvezetd

Aszofdii Dolomit, laguna 200 m
[0s57 Vizvezetd

Csopaki Marga,
rossz vizvezettd L0

3. abra A Budai hegység és tdgabb kornyezete elvi rétegsora. 1-12 szamok a paleokarszt hatdrait, illetve
barlang rendszer horizonjait mutatja (Korpds L. 1998) utdn.
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A kozépsb-eocén-korai-miocén  iiledékképz6dés egy  NyENy-KDK-ENy-DK-i
kompresszidval és ezen irdnyokra merdleges tenzidval jellemzett eltolodédsos fesziiltségtérben
zajlott le. E fazisban két, K-Ny-i csapdsu, jobbos eltolédasos zéna jott 1étre, Budadrs és a
Gellérthegy, illetve Nagykovicsi és Csillaghegy kozott. A zondk kozott az eltolodas
kompenzdldsara antiformok €s DK-i vergencidju flextrdk alakultak ki (Fodor L. et.al. 1991;
1994).

A Pliocéntdl a teriilet fokozatos kiemelkedésével szdrazza valt, mely a fedd agyag réteg

er6zi6jdhoz, majd a tridsz-eocén kdzetek felszinre keriiléséhez €s a mai felszin alatti &ramldsi

rendszer kialakulasahoz vezetett.

A teriileten bekovetkezett siillyedések és emelkedések hatdsara 12 barlang szint (3. abra)

kiilonithetd el (Korpas L., 1998). Azonban a Budai-hegység arculatit dontfen a plio-
pleisztocén hidrotermdlis barlangrendszer befolydsolta (Nador A. et al. 1993; Nador A., Sasdi
L. 1991).

A legfiatalabb iiledékek a Budai-hegységben az édesvizi mészkovek (Korpas L. 1981;
Korpas L. et.al. 2002; Miiller P. 1997; Scheuer Gy. és Schweitzer F. 1988; Kele S. et al.

2011), valamint a 10sz, a hegységi lejtétormelékek és a Duna bevdgdddsihoz €s arteréhez
kotott iiledékek (Mindszenty A.Mindszenty_A. (szerk.), 2013). A késé pleisztocén soran
megjelent 10sz a teriilet nagy részét fedi, ezért a munkdmban a vizfoldtani egységek
elkiilonitésére a fedetlen foldtani térkép helyett inkdbb a fedett foldtani térképet hasznaltam

(11. dbra).
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2.2 A karsztrendszer hidrolgeologiaja, hidraulikai rezsimje

A felszin alatti vizek mozgésat a fizika torvényei szabdlyozzdk, melyek matematikai
modszerekkel leirhatéak (T6th J., 1963, 1984). A felszin alatti viz dramldsdnak legfontosabb
hajté ereje a gravitidci6. A graviticiés dramldsokat a topogréifiai szintkiilonbségek tartjdk
mozgasban, az igy kialakuld, graviticié 4ltal vezérelt dramldsok méretiiktdl fiiggden,
regiondlis, intermedier és lokadlis rendszereket alkotnak (4. &dbra) Aramlds nem csak a
tengerszint feletti magassag kiilonbségbdl adédik, hanem a hdmérsékletkiilonbség, a kémiai
Osszetételbeli kiillonbség és foldtani folyamatok (tektonika, kompresszid) dltal indukalt

potencialkiilonbség hatdséra is (Freeze és Cherry, 1979).

A Kkarsztaramlédsi rendszer fedetlen ill. csak részben fedett viztarolokbol all, melyre
regiondlis 1éptékben a Toéth (1963) féle gravitacids vezérlésii dramldsi rendszer koncepcidja
alkalmazhat6 (Té6th J., 2005; Goldscheider et al., 2010). Ez érvényes a kutatasi teriilet felszin

alatti viz aramlasara is.

77 Lokalis aramlasi
rendszer

Intermedier aramiasi |[.*. . Regionalis aramlasi
rendszer ... ] rendszer

4. dbra Felszin alatti vizaramlasi rendszerek tipusai Té6th J. utdn (T6th J., 1963).

A teriilet ,,alddramldsi elmélet” egyszertsitett fizikai modellje szerint az utdnpdtlédasi

teriileteken beszivargd csapadékviz a teriilet monoklindlis szerkezete miatt a vizrekesztd
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margés Osszletek ald keriil, majd felmelegedve visszafordul és a hegységperemen a felszin
felé aramlik (5. dbra) (Schafarzik F. 1928; Vendel M. és Kishazi P. 1964; Alfoldi L. 1979,
Kovacs J. és Miiller P. 1980).

Gelle'rthegy
Heéviorrasok varosliget
(25)1._ 1i26)
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5. dbra Vendel-Kishazi (1964) karsztvizaramlasi modell je.

1. Tridsz dolomit, 2. Tridsz Dachsteini mészkd, 3. Eocén mészkd, 4. Eocén marga, 5. K6zéps6 oligocén agyag,
aleurit, 6. Felsd oligocén homok, aleurit, 7. Miocén agyag, 8. Pleisztocén és holocén kori képzédmények, 9.
Hideg sekély karsztvizdramlds a forrdsok irdnydba, 10. Karsztviz mélydramlds a siksdg alatt, 11. Termdlviz
felaramlas, 12. Izotermak [°C].

Alfoldi L. (1981) a Budai Termadlkarszt taroldinak viszonyainak komplex elemzése
alapjan vezette be a karéjos dramlds fogalmat, mely szerint a csapadékviz a forrdsvonalakat
megkeriilve dramlik vissza a felszinre. A vizmozgds a szabadtiikri karsztvizszint és a
megcsapolddasi  teriilet  szintje  kozotti  potencidlkiilonbségbdl  kovetkezik. Ez a
potencidlkiilonbség nem csak a tengerszint feletti magassag kiilonbségébdl adddik, hanem az
eltéré6 homérsékletii vizek kiillonbozo stirtis€gébdl is (hidrodinamikus vezérlésii geotermikus

aramlasi rendszer).

A mélybe daramlé viz hét von el a kornyezetébdl, és a felaramlds sordn ezt a hot
hévforrasok formdjaban a felszinre juttatja. Ez a hdelvonds és hohozzdadds a geotermikus

gradiensben is érzékelhetd teriileti kiilsnbségeket okoz (Lorberer A. 1984).
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A teriiletet termdlkarsztos folyamatok alakitottdk, a karsztrendszer nem hidrotermalis,
mivel nincsenek vulkdni miikodés sordn keletkezd juvenilis forré vizek. Ennek értelmében itt
csak meteorikus eredetli vizek cirkuldlnak, melyek kiilonb6z6 mélységekbe lejutva eltérd
mértékben melegednek fel. A kiilonféle utakat bejart vizek keveredési zondja a forraskilépési

helyekhez kozel taldlhaté (Mindszenty A. et al. 1999).

A teriilet vizmérlege eddig nem ismert, a vizgyiijto teriilet sincs pontosan lehatdrolva, a
forrdsok megcsapoléddsi teriilete ersen koncentrélt, tobb ENy-DK-i és NyENy-DDK-i
torésvonal keresztez0désénél fakadnak a Duna holocén terasz-szintjein. Tovdbba a
megcsapolddasnak is van szdmos, még nem ismert komponense (példaul szokevényforrdsok a

Duna medrében (Schafarzik F. 1920; Keszthelyi Z. 1975).

A forrdsok eltér6 kémiai tulajdonsdgaik €s homérsékletiik alapjan kilépési helytik szerint
hdrom korzetre oszthatok (1. tablazat) az Eszaki, Déli és Ko6z€ps6 csoportra (1. dbra). A
langyos vizet adé6 Eszaki csoport, Obuda-Rémaifiird6-Csillaghegy-Békdsmegyer térsége,
illetve a kisebb hozami esztergomi forrasok, a DéEli csoport a melegebb vizet adé Gellért-,
Rudas- és Racz-fiirdok (Alfoldi L. 1981, Sarvary 1. 1995). A két tarol6 érintkezésénél -a
margitszigeti és a varosligeti kutak vonaldban, a Jozsef hegy tovén a 20-30°C-os langyos
forrdsok a Malom-t6 koriili magasabb térszinen, mig a 40 — 65 °C-os hévforrasok és a sekély

kutak a Duna-teraszon vannak (Lorberer A. 2002).

Az északi teriiletek nagyobb nyomdst, alacsonyabb homérsékletli tarolorészébol
jellegzetes karsztkarakterli vizek nyerhetdk, mig a déli teriiletek kisebb nyomadsu tarol6jabol
nyert vizek magasabb hdémérséklettel és nagy Na', K, CI' és SO4* tartalommal
jellemezhetdek. Feltiind, hogy 25 és 40 °C kozotti természetes forrdsok nem ismertek, ami a

két aramlasi rendszer 1étezésének egyik bizonyitéka (Alfoldi L. 1979).

A fentiek alapjan Osszefoglalva a Budai termdlkarszt rendszer egy hidrodinamikailag
folytonos rendszernek tekinthetd, mely kisebb aramlési rendszerekbdl, egységekbdl all Ossze.
Az egységek hidrodinamikailag kapcsolatban dllnak egymadssal. Ezért barmilyen
potencidlvéltozds az egységekben tovdbb terjed a potencidlesés-terjedés sebességének

megfelelden.
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2.3 Izotép-hidrogeoldgia

A felszin alatti vizdramlasi rendszerek és a felszini eredetli szennyezddések kimutatdsara,
valamint a hidrogeoldgiai és hidraulikai modellezés eredményeinek verifikdldsara
alkalmazzdk az izotop-hidrogeoldgiat, ill. a kornyezeti izotép indikatorokat. Ezek koziil
vizfoldtani szempontbdl a legfontosabbak a hidrogén, az oxigén és a szén stabilizotépjai (*0,
D és a °C). Magyarorszdgon ma mdr rutinszeriien alkalmazzak e természetes nyomjelzéket a

felszin alatti vizbazisok vizsgalatara.

Radioaktiv izotopok koziil a vizkor meghatarozédsara, az 50-100 évnél fiatalabb felszin
alatti vizek esetében a triciumot ( a hidrogén 3-as tomegszamu izot6pjét, *H), mig az 1000 —
50 000 év kozotti kord vizek esetében, pedig a radiokarbont ('*C) hasznaljak. Az 50 évnél
fiatalabb csapadékbodl szarmazé vizekben egyértelmiien kimutathatd a tricium, mig az 1952.
eldtti vizekben értéke a hagyomanyos szcintillaciés méréstechnika kimutatasi hatara alatt van
(TU<O0,5). Ezért az idOs vizekhez kevert friss komponens kimutatdsdnak egyik moédszere a

tricium-elemzés.

A 'C vizkorok alapjén egyértelmiien lehet bizonyitani a regionélis felszin alatti dramlési
rendszerek meglétét és becsiilni az dtaramlasi vagy tartézkodasi idot (transit time) (Dedk J.
1980).

A vizkor-adatok paleoklima alapjan torténd verifikdldsara, és a vizkeveredések
kimutatdsara a stabilizotép-ardnyokat (D, 8'%0) hasznaljék fel (Dansgaard W. 1964, Hoefs J.
2009, Dedk J. 1978) .

Mind a deutérium, mind az 'O a vizmolekula alkotéelemei, igy koncentriciGjukat a
vizben oldott alkotérészek, a kdzet-viz-kolcsonhatdsi folyamatok nem befolydsoljdk.
Magyarorszagon a csapadék sokévi oD és 8'%0 atlaga jol egyezik a frissen beszivargott felszin

alatti vizek 8D és 8'*0 dtlagdval (Dedk J. 1978; Dedk J. et al. 1987):
8D = -65 - 68 %o
5'%*0=-9,3-9.8 %o

Ettdl negativabb értékeket a tizezer évnél iddsebb, a jégkorszakban, azaz 1-10 °C-kal
hidegebb kliman hullott csapadékbdl beszivargott felszin alatti vizeknél tapasztaltak, ami
megegyezik a Me és paleontolégiai adatokbdl ugyanekkorra becsiilt Wiirm eljegesedési

id6szakkal (Dedk J. 1978, Dedk J. 1980, Dedk J. 1987).

A klima valtozasdval az ugynevezett ,,hOmérsékleti hatds” miatt a csapadékviz és az abbol

beszivargd felszin alatti vizek stabilizotép Osszetétele is valtozik. Mivel a stabilizotop
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Osszetétel az aramlds soran kb. 130 °C-ig nem véltozik, a vizmintdkban mért 5'%0 ill. 8D
alapjan lehet a beszivargas idején uralkod6 atlag homérsékletre kovetkeztetni (Dedk J. 1978,

Deék J., Dedk J. et.al. 1987, Dedk J., Coplen T. 1996).

Magyarorszdgon a vizek esetében dltaldban 30 —10 %e-et, illetve 8D = -70 %o-et
tekinthetjiik hatdrnak; az ennél negativabb értékek jégkorszaki, a pozitivabbak holocénkori
beszivargasra utalnak (Dedk J. et al. 1987, Barbidorics J. Forizs 1., Papp S. 1998, Dedk J.et al.
1996). Természetesen ez az Osszefiiggés Budapesten a partisziirésii kutakbdl nyert vizeknél
nem érvényes, mivel a partisziirésii kutakban Duna vizet termelnek, ami részben magasabb,
hegyvidéki teriiletekr0l (Alpok) szdrmazik, igy az izotdpos Osszetétele eltérd. A kb. 600
méternél magasabb térszineken (pl. Biikk fennsik) szintén nem érvényes ez az érték a
magassagi hatds miatt, azonban a budai karszt rendszerben a beszivargasi teriilet alacsonyabb,

mint 600 méter, vagyis igaz ra a fenti hatarérték.
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3 Alkalmazott adatok és modszerek:

A dolgozat elkészitéséhez a hidroldgiai és vizkémiai adatokat a Magyar Foldtani és

Geofizikai Intézet bocsatotta rendelkezésemre.

A modell épitésére felhaszndlt hidroldgiai adatok, 24 darab sekélyaramlasu, illetve
talajvizmegfigyeld kutra (IV. Melléklet V. Melléklet), 57 darab forrdsra és termelOkutra (I.
Melléklet és 11. Melléklet) és 90 karsztviz megfigyel6 kitra (I11. és IV. mellékletek) terjed ki.
A karsztvizszint adatok, Lorberer altal ellendrzott adatok, az dltala 2001. januér 1. szerkesztett
1:200 000 karsztviz-szint térképnek megfeleléek (Lorberer A. et al. 2002). A karszttermel§
kutak és forrdsok termelés és hozam adatai a 2004-2007 kozotti id6szak ezer m’/év medidn
értékeibdl all.

A vizkémiai adatok értékelésére Osszesen 80 darab forrds, termeld- illetve megfigyeld
karsztkit 1950-t61 2004-ig tarté idOszak kiillonbozé hosszisdgi elemzés sorai  alltak
rendelkezésemre. A vizkémiai adatok a homérsékleti adatok mellett a vizben oldott fobb
kationokra (Na*, Ca®*, Mg”*) és anionokra (CI', SO4*, HCOy) terjedtek ki. A kiilosnb6z8
mindségll, idotartalmui €s slrliségli adatsorok egységesitésére egy mintavételi pontban egy
adott kémiai paraméter medidn, illetve medidnegyenértékét vettem figyelembe (VI

Melléklet,28. abra).

A felhasznalt adatok megbizhatosdganak ellen6rzésére a {0 oldott ionok
toltésegyensilydval szdmoltam. Igy csak azokat az adatsorokat vettem figyelembe, ahol az
anion kation ardnyban az eltérés 10 %-nél kisebb volt. Tovdabbd az adatok ellendrzésére
egyrészt, a szakdolgozatomban (Poyanmehr Z. 2000) felhaszndlt adatbazist vettem alapul,
melyeket a Budapest Gyogyfiirdd és Héviz Rt. bocsdtotta *>’A Roézsadombi Termdlkarszt
monitoring mikodtetése,, projekt részére (Mindszenty A. et al., 1999 & 2000). Ezen adatok
ellendrzésére a mért paramétereket, kutanként (1922-t61 2000-ig) grafikusan megjelenitettem
az 1d6 fiiggvényében, igy a hibds értékek egyértelmiivé valtak. Majd, ezen adatok
Osszességére €s 10-10 évenkénti idotartalomra atlag €s median értékeket szdmoltam, melyeket
a két adathalmaz (MAFI és szakdolgozatom adatai) Gsszehasonlitdsira vettem alapul.
Masrészt, a 80 darab karsztkutra és forrdsra a 6 £6 komponenst, Na*, Ca®*, Mg** , CI', SO,*,
HCOs', alapjan (2626. dbra dbra), illetve a homérséklet adatokat is hozzavéve (27. dbra)
klaszter analizist végeztem. A klaszter analizis a matematikai mdodszerek segitségével hasonlo
kutak és forrdsokat csoportositotta, mely eredménye megegyezett az irodalomban elkiilonitett

csoportokkal (Szalontai G. In Alfoldi et.al. 1968).
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Az izot6phidrolégiai értékeléshez a §'°0-8D illetve '“C adatokat Férizs I. (MTA CSFK
Foldtani és Geokémiai Intézet, Budapest) bocsétotta rendelkezésemre, melyek a >’ A viz és
széndioxid eredete a Budapest kornyéki termadlis karsztvizekben, OTKA azonosité: 60921,,
projekt keretében sziilettek meg. Az adatok &tlag értékeit a VII. Mellékletben jelenitettem
meg.

A szulfat 8'%0 és §*S adatokat szintén Forizs Istvan bocsétotta rendelkezésemre (VIIL
melléklet). Az dltala vezetett " A viz és a széndioxid eredete a Budapest kornyéki termalis
karsztvizekben” cimili, 60921 szamu, 2006-t6l 2011-ig terjedd futamidejii OTKA projekt
keretében, lengyel-magyar egyiittmiikodés soran a mérések a lublini Maria-Sktodowska

Egyetemen késziiltek Stanistaw Hatas professzor stabilizotép laboratériuméban.

A kutatds sordn elvégzett értékelési munkdk 3 1épésben torténtek. Eldszor szdmszerlisitve

tisztdztam a teriilet karsztvizrendszerének potencidl viszonyait.

Majd a teriilet dramlési viszonyait hatdroztam meg 3D dramlasi pdlya modellezéssel, €s

erre alapozva a korjelzd izotépok segitségével transzportmodellezést végeztem.

A vizfoldtani modellezés éltal jelolt dramlasi irdnyokat a vizben 1évo alkotdk térbeli
alakuldsdnak értelmezésével pontositottam. A keveredési palyan torténd keveredési ardnyok

értelmezésére a kloridot, mint konzervativ iont vettem figyelembe.

Az 4ramldsi pélya és a transzport folyamatok els6dleges megismeréséhez Visual Modflow

Pro programcsomagot hasznaltam.

3.1 VISUAL MODFLOW bemutatasa

A vizfoldtani gyakorlatban két numerikus médszert, a véges differencia modszerét illetve
véges elem moddszerét alkalmazzak. A véges differencia mddszer a leggyakrabban hasznalt
médszer. E médszerre épiil az Egyesiilt Allamok Foldtani Intézete (USGS) 4ltal kifejlesztett
MODFLOW (MacDonald M.G., Harbaugh A.W. 1988; Koviacs B., Szanyi J. 2005)
modellezési szoftver is, mely az alapja a széles korben elterjedt (az EPA 4ltal is javasolt)
VISUAL MODFLOW, valamint a Processing MODFLOW és a GMS programcsalddoknak. A
modszer egyszerlien programozhat6 €s széles korben alkalmazzdk szamos feladat megoldasa
soran. Hétranya, hogy nehezen kezeli az eltérd tulajdonsidgi peremeket €s nem egyforma

beosztasu halokat.

24



En a modellezési célok és teriilet foldtani ismerete alapjan haromdimenzids felszin alatti
aramlds- és transzport folyamatok modellezésére a véges-differencia moddszeren alapuld

VISUAL MODFLOW PRO programcsomagot valasztottam, mert:

Porézus kozeg édramldsi és transzport modellezésére fejlesztett véges differencial
megoldasédra épiild szoftverek alkalmazdsa a leggyakoribb az egész vildgon, masodsorban a
szoftver futtatdsdra nincs sziikség erds szamitogépes hattérre, konnyen kezelhetd és jo
foldtani-vizfoldtani ismeretek segitségével a megfeleld koncepciondlis modellt lehet alkotni,

mely eldsegiti a paraméterek térbeli-idobeli valtozasainak €s annak hatdsainak ellenOrzését.

Bar a repedezett-karsztos viztarolo kdzetek helyi vizvezetd képessége tag hatarok kozott
valtozhat, de a vizsgdlt kozettérfogat novekedésével az anizotrépia csokken, a
vizvezetOképességi tényezOk egyre jobban megkozelitik a teriileti atlagértékeit, igy a karsztos
koézetekben viszonylag tdvol esé kutak kozott is szamithatok a piezometrikus gradiens értékei

a véges differencidk modszerével.

Nem volt sziikség a végeselem-mddszer alkalmazdsdra, mivel a peremfeltételek
egyértelmiiek és egyszertiek, tovabba a modell-rétegek térbeli inhomogenitdsait kiilon

vizvezetd képességll zondk definidldsaval oldottam meg.

A VISUAL MODFLOW PRO egy komplex modellezési programcsomag, melyben
szamos hatarfeltétel és tulajdonsdg definidldsara van lehetdség, mint forrds, kut, folyd, drén,
csapadék beszivargds ,recharge”, édlland6 hidraulikus potencidl értékkel ,,Constant Head”
s.t.b. A fo program részen belill, par fiiggetlen alprogram, ,,modul” is létezik, amelyek
lehetové teszik a rendszer hidrolégiai tulajdonsidgainak fiiggetlen vizsgalatokkal valé
elemzését, mint vizhaztartasi szamitdsok, részecske nyomkovetés, transzport folyamatok. A
programcsomag a kovetkezd programegységeket tartalmazza: MODFLOW, MODPATH,
ZONE BUDGET, MT3D/RT3D, PEST, 3D-EXPLORER.

3.1.1 A modell kalibralasaban figyelembe vett méroszamok:

A felépitett modell kalibréldsara a bemend ,,mért” és modell altal szamitott adatok értékeit

kell 6sszehasonlitani.

A kalibralas célja, hogy a szamitott és mért adatok egy 45°-o0s regresszids egyenes mentén
helyezkedjenek el. Igy a szimuldlt dbrdkon a szdmolt értékek, mint vizszint és §'°0,
bizonytalansdgara figyelembe kell venni a konfidencia intervallumokat és a kovetkezo

méroszamokat:
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RMS — négyzetes kozépérték

RMS = /lZR,?
noiz
ahol,

® Ri - a kalibrélasi kiilonbség vagy rezidudl.
®  Ri=Xsz-Xm; Xsz — szamolt érték, Xm — mért érték.

nRMS — normalt négyzetes kozépérték

RMS
X m )max - (X sz )min

r — korrelaciés egyiitthaté a linedris kapcsolat mérdszdma, mely a szamolt és a mért érték

nRMS = (

kozotti kovariancia osztva a szords szorzataval. Ertéke mindig egy -1 és 1 szdm kozé esik. Ha
=1, akkor a mérési pontok 1 valdszinliséggel egy egyenesen vannak, tehét linedris kapcsolat
van kozottiik. Ha a két adatsor fiiggetlen egymastdl, akkor a korreldcids egyiitthatéjuk 0. Ez

forditva nem mindig biztos, ezért ekkor csak azt mondhatjuk, hogy x €s y korreldlatlan.

COV(XSZ,Xm )
O-SZ X O-m

X, ,X,)=

sz

1 & 1 <
o, :\/—2(st -u)? ., o, :\/—Z(Xm —u,)’
n iz n iz

ahol,

e (Cov — kovariancia;
o5, — szamolt érték szorasa;
o, — mért érték szorasa;
s, — szamolt érték atlaga;
m — mért érték 4tlaga.

A 95 %-os konfidencia intervallum (95% Confidence interval) szemlélteti annak a
zonanak a szélességét, amelybe a mért és a modellbdl szdmitott értékek kiilonbsége 95 %-os
valoszinliségi szinten bele esik. Ez egyben az elméleti 45 fokos egyeneshez viszonyitott

helyzetet is mutatja. Az dbrdkon ennek a zéndnak a hatérait piros szaggatott vonal jeloli.

A 95 %-os intervallum (95% interval) jelenti annak a zoéndnak a szélességét, amelybe a
mért értékek 95 %-a bele esik. Az dbrdkon ennek a zéndnak a hatdrait kék szaggatott vonal

jeldli.
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4 Potencial viszonyok

A nagymélységli és magas homérsékletii regiondlis dramldsi rendszerek vizsgalatdnal
nehézséget okoz a lehetséges dramlédsi palydk meghatdrozdsa, megértése €s modellezése.
Ennek f0 oka az, hogy az ilyen tipusu rendszerekben a viz slriisége a homérséklettel
nagymértékben valtozik. Ellentétben azokkal a regiondlis dramldsi rendszerekkel, ahol a
stiriség térben dlland6 és ezért a kutakban mért nyugalmi vizszint-adatok térbeli alakuldsa
kozvetleniil alkalmas az dramldsi irdinyok meghatdrozasara, a valtozé strtiségli rendszereknél
ehhez elsd 1épésben a mért vizszint adatokat korrigdlni sziikséges a térbeli siirliség-eloszlas

figyelembevételével.

A budapesti karsztos hévizek daramldsi viszonyainak leirdsdhoz elvégeztem ezt a
korrekcids eljarast, Alfoldi L. és Lorberer A. (1976), valamint Liebe P. és Lorberer A. (1978)
ide vonatkoz6 tanulmdnyai figyelembevételével alapjan. Ezek a tanulmanyok csak
katparokra, kiilon-kiilon hatdroztdk meg a lehetséges 4dramldsi irdnyokat, mig
tanulmdnyomban arra teszek kisérletet, hogy a potencidlteret nagyobb térrészkre is leifrjam,

hogy annak segitségével a 3D dramldsi modell eredményeit értelmezni tudjam.

A beszivargési, utdnpotlodasi teriiletek alatt a hidraulikus potencidlszintek a mélység felé
csokkennek, azokon a teriileteken, ahol a vizmozgdsok a felszin felé, felfelé iranyulnak, ott
ezek az értékek felfelé csokkennek. Az utanpotlodési teriiletek alatt a vizek nyomadsa a
hidrosztatikusnal kisebb, mig a megcsapolasi, felaramlasi részeken nagyobb. A hidrosztatikus

értéktol valo eltérésekbdl hatdrozhatdé meg az dramlds irdnya (T6th J. 1963).

A térben valtozo sliriségli vizeket tartalmazé rendszerekben is ezek a torvényszertiségek a
jellemzdek, azonban ezekben az esetekben kiilonos gondot kell forditani a hidrosztatikus
nyomdasdllapotok meghatarozasara. A  hévizes Kkarsztrendszerek esetében tovabbi
megfontoldsokat is figyelembe kell még venni. A felszinen 1évd karszt teriileten beszivargd
hideg viz a medenceiiledékkel fedett részekhez érve, — elsOsorban az ott 1évé vizeknél
nagyobb strlisége miatt, — a relative mélyebb helyzetli vizvezetd szakaszokon szivarog at.
Miutén elsOsorban a karbondtos kdzetek legfelsd részei a legjobb vizvezetdk, — hiszen a
karsztosodds ezt a zonat érintette legintenzivebben, — feltételezhetd, hogy dontéen a
karbondtos alaphegység arkos siillyedékeinek felsd szakaszain huzédik lefelé, a medence
mélyebb részei felé, a kornyezeténél hidegebb viz. A lefelé mozgd viz a kornyezd kdzetbol

hét von el, mikdzben a viz maga egyre jobban felmelegszik és a slirlisége ennek megfeleléen

csokken. Ezt az dramlési pdlyat ,,hideg-dg”’-nak nevezziik (6. dbra).
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Az arkos siillyedékek aljan 1év0 karsztos kényszerpdlydk azon mélypontjan, ahol egyuttal
egy vertikdlisan j6 vizvezetd szerkezet is taldlhat6, megvan a lehetdség, hogy részben a
felhajtder6 hatdsdra is, a szerkezetben egy felfelé irdnyulé vizmozgds beindulhasson. A
vizvezetd szerkezetek dltaldban nyitott, esetenként karsztosan kitagitott vetozondk lehetnek,
és ugy viselkednek, mint a kémények.

A geotermikus ,.kémény” alja magahoz ,,szivja” a vizeket, majd felfelé viszonylag nagy
sebességgel dramolva, — és ezért csak kismértékben lehiilve, — ér a ,kémény”, vagyis a
vetdzona tetejéig, ahol a kornyezeténél nagyobb nyomdssal és hdmérséklettel jelentkezik. Ezt
kovetden ez a viz elindul a térszinileg alacsony helyzetli er6zidbazisok felé. A budapesti
termalkarszt esetében az erdzidbazis a hegyek labanal taldlhatd, azaz itt a medencebeli holift-
kéményektol visszafelé a hegyek felé irdnyul az aramléds. A forrdsok felé tartd6 melegvizes
aramldsi palydkhoz, a rendszer térbeli jellege miatt, egyre tobb hidegebb és langyosabb
aramldsi pélya csatlakozik, majd azokkal kisebb-nagyobb mértékben keveredve 1ép a

felszinre.

Az elozoekben vazlatosan bemutatott dramlasi rendszerben tehat, nem csak a felszini
karszt kibuvasok alatt kialakulé karsztvizszintek és a megcsapold termalforrasok kozott
jelentkezd geodéziai magassagkiilonbség okozza a hajtéer6t, hanem a két hédmérsékletii
viztdmeg kozott jelentkezd vizsiirliség-kiilonbség, — vagyis a "holift”, — is. Az eldbbi tipusu
aramldst a nemzetkozi szakirodalomban ,.forced convection”-nek, az utébbit pedig ,,mixed
convection” -nek nevezik. A magyar nyelvli szakirodalomban ezek az els6 esetben
»gravitaciésan vezérel” , az utébbit ,,graviticiésan vezérelt hdkonvekcids rendszer’-nek
nevezik. A vizet mozgat6 er6knél tehdt a gravitacié mellett jelentOs szerepet kap a felhajtéerd,
a ,,buoyancy” is.

A medence mélyebb részein taldlhaté holiftek térségébdl a forrdsok irdnydba haladd
aramldsi palyat ,,meleg-4g”-nak nevezziik. Természetesen a rendszer egyiittesen tartalmazza a
hideg- és meleg-dgakat, és ahol egymdshoz kozeliek, ott kapcsolédasuk és vizeik keveredése
is el6fordulhat. Mégis a két rendszert a nyomds-, és potencidlviszonyok vizsgalatdnal
mesterségesen célszerli szétvélasztani, melynek indoklasét a kovetkezd részekben adom meg

(Liebe P. és Lorberer A. 1978).
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6. dbra A termdlrendszer ledramlé hidegdg és feldramlé melegdg dramldsi palydinak térbeli helyzete. (Elvi
vazlat). Z: kit talpa; H: geotermikus allapotra hiilt vizszint a kdtban; Hf : forrdsszint; h: vizoszlop magassiga a
kdtban.

Megjegyzések: 1.) ,hidegdgnak™ az dramldsi tér azon részét neveztem, melynél a beszivargasi teriiletektdl a
medencebeli karsztos zéna mélyebb részei felé aramld vizek fokozatosan felmelegednek. Ezeken a teriileteken a
az atlagos geotermikus gradienseknél kisebb értékek a jellemzdk. 2.) ,Melegdg”-nak az dramldsi rendszer
melegforrasok felé felfelé irdnyuld részeit neveztem, és amelyekre az dtlagos geotermikus gradiensnél magasabb
értékek a jellemzOk. 3.) A ,hidegdg” az dramlési tér nagyobb részén taldlhatd, mig a ,,melegdg” viszonylagosan
gyorsabban felfelé dramld, és ezért kismértékben leh{il vize sziikebb térrészre terjed ki. 4.) A két 4g kozotti

hatdrt lila pontozott vonal jelzi, mely alatti ,hidegdg”-i dramldst jelzd nyilak a szelvényen kiviili karéjos
dramldsokat reprezentaljak.

A potencial viszonyok értelmezéséhez hasznalt médszerek

A munkamban alapadatként a 31 budapesti kiitnal mért homérsékleti adatokat hasznaltam
fel, amelyeket a kutakban és azok kifoly6 vizében végzett mérésekkel allapitottak meg. Az
adatokat a 2. tdbldzat tartalmazza. Ezt kovetden olyan egyszerli tdblazatot készitettem a
kutfejnél és a kittalpon mért, vagy szamitott vizszint-, (vagy nyomads-) és homérséklet adatok
alapjan, amely segitségével meghatdrozhaté lett a karsztrendszerben 1évo potencidl kiilonbség

annak meleg- illetve hideg-dgaban, majd ez alapjdn hatdroztam meg a vizmozgas irdnyét.
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Az egész folyamat egyszerii megértéséhez azzal a feltételezéssel éltem, hogy minden
kithoz egy forrds kapcsolddik és a két vizsgdlt pont kozott (forrds és kut) egyetlen dramlasi
palya létezik a meleg-ag esetében. Hasonldan ehhez, a hidegag esetén azt feltételeztem, hogy
a beszivargési teriilet és minden kut kozott egyetlen pdlya létezik (6. dbra). Ezzel

gyakorlatilag a budai termélis karsztrendszert két egységre bontottam:

— az egyik az utdnp6tlodé teriiletektdl a legmélyebben 1évo karsztosodott részekig

tart, amit hideg-dgnak neveztem,

— a masik csak a melegforrdsokig visszadramld, pozitiv geotermdlis anoméalidval

rendelkez0 részeken taldlhatd, amit meleg-dgnak neveztem.

A két eltér0 részben tehdat mds a vertikdlis siiriségeloszlds €s mds a referencia szint
homérséklete is. A horizontdlis stirliség véltozékonysag gyakorlatilag elhanyagolhatd. A két

rendszer mozgdsallapotat a kutakra szamitott ,.,environmental head” értékkel jellemeztem.

A hidegdg esetén a kutakban ,,geotermikus allapotra” lehiilt vizszintjét, annak tengerszint
feletti magassdgat vettem alapul, ahol a felszini hOmérséklet megegyezik a levegd
atlaghomérsékletével, azaz 10°C-kal. Az igy szamolt hidraulikus gradiens magéaban foglalja a

tdvolabbra esd teriileteken feltételezett h6-kémény aljanak emlitett ,,szivé” hatdsat is.

A melegag kutjai esetében a vizszintet ugy kell szamitani, hogy az adott termélkitban a
vizoszlop tetejének a hdmérséklete a hozza tarsithatd forras homérsékletéig hiilne le. Ekkor all
eld az a helyzet, hogy a kuton beliili stirliségeloszlds azonos lesz a kit és a forrds kozotti
aramldsi palyan feltételezhetd slirliség eloszldssal. Az igy szdmitott kutbeli vizszintérték
(mBf) adja azt a hidraulikus magassdgot, melybdl a hidraulikus gradiens, mint hajtéerd
szamithat6. A forrasokig visszadramlé teriiletrészek viszonylag jol koriilhatarolhaté sziik
savok. A hidegag elvileg el6fordulhat nemcsak ezek mellett, ,,karéjosan”, hanem alattuk is.

(Az ilyen helyzetekre vonatkozott a Kishédzi-Vendel féle aladramlési elmélet.)

A kutakban mért mélységi homérsékletek szamitasara vagy ellendrzésére tobb modszer is
ismeretes, melynek segitségével a kifolyoviz homérsékletbdl fakaddsi mélység becsiilt
réteghdmérséklete megallapithaté (Boldizsar T. 1960; Salit P. 1964; Galfi J., Liebe P. 1977).
En ezen Osszefiiggések koziil két médszert alkalmaztam. Elsd sorban Gélfi J. és Liebe P.

1977-ben publikalt osszefiiggést hasznaltam (Dovényi et al. 1983) (1d. 2. tablazat):

T reg= T+ 5 xHx T (1)
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Tovabba a Boda E. és tarsai 2007-ben publikalt kdvetkezd 0sszefliggést alkalmaztam, mely a
kifolyoviz homérséklete a fakadasi mélység és a vizhozam fiiggvényében adja meg a

réteghdmérsékletet (1d. 2. tablazat) :

Treteg= HX g+T 14-1X [e®x (H/)"] (2)

ahol, Tigee: H mélységhez tartozé réteg hdmérséklet [°C]
Tyi: kifolyo viz hdmérséklete [°C]
H : fakadasi szint mélység [km]
I: vizhozam [m3/min]
g= orszagos gradiens (0,04464)
a= 0,8709063262
e=2,718
b=2,57917

A szamitott értékek alapjan megéllapithatd, hogy a Boda-féle szamitds az alacsonyabb
homérséklet-tartomanyokra nem érvényes. A kutak tobbségében mind a két mdédszerben a
mért és szamolt homérséklet kozott 1ényeges kiilonbség nem volt, mely megerdsitette azt,
hogy a kordbban mért, vagy szamitott mélységi hdmérsékletek megfeleléek voltak. Csak a
Szentendre Papsziget kut esetében a masodik mddszernél 7°C-nal nagyobb eltérés van a két
érték kozott, igy ezen a kutban a részletesebb id0sor adatokbdl probaltam jellemzd mélységi
homérsékleti értéket felvenni. A 3. tdblazatban taldlhat6 Tz értéke Papsziget kit esetében 10

év median adataival azonos (40°C).

A kovetkezOkben felsorolt termdl karsztegységek, csoportok megcsapolédsait jelentd
forrasokat homérsékletiik alapjan négy csoportra osztottam (Id. 3. tdblazat T; oszlop), ezek
Eszaki langyos karszt, 22 °C; Déli meleg karszt, 45 °C; kevert Lukdcs csoport, 42 °C; és
Széchényi mély meleg csoport, 62 °C. Ez utébbi szintén a Lukécs fiirdé forrdscsoportjdhoz
tartozik, (az ott ismert legmelegebb forrds homérsékletét vettem alapul). A csoportositisra az
egyes kutak és az azokhoz kapcsolhaté forrdsok kozotti stirliségeloszlas szamitdsahoz volt
sziikség.

A forrasok vizszintjét az atlagos Duna vizszint folotti, a Lukacs-fiird6 kornyékén 104,5
mBf értékben, a Gellért-hegy korzetében pedig 100 mBf-ben adtam meg (1d.3.tablazat), mig a

kutaknal a fentiekben ismertetett moédon szamitott ért€ket hasznaltam.
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2. tablazat. A kutak és a forrdsok szamitott és mért hdmérsékletei.
(T\: a kutbdl kifoly6 viz hdmérséklete; T: a Z mélységben mért hdmérséklet; Szamolt mélységi T: homérséklet

a kat talpan)

Szamolt mélységi T

Szamolt mélységi T

Kit neve Ty (C) | X vizhozam | - e J(.,CL)iebe P. Boda (EC(zs mts.
0 Vp modszer modszer
Széchenyi I1 77 74 4850 79,0 74,9
Szentendre, Papsziget 35 65 180 60,2 35,1
Széchenyi I, 74 81 516 81,3 74,0
Margitsziget I1. 71 71 3200 71,7 68,7
Paskal 70 75 3000 74,0 69,5
God strand 52 59 1200 55,1 51,8
Csepel I, 45 48 1200 49,9 449
Csepel 1, 45 47 700 52,3 45,0
Pesterzsébet mély 46 47 2350 47,8 45,0
Vic strand 30 42 2500 329 29,3
VITUKI 48 53 900 51,0 47,9
Szent Imre K6rhaz 49 52 550 53,0 49,0
Dagaly, Béke kit 42 42 5200 41,7 36,8
Visegrad, Lepence 38 42 1900 42,1 37,8
Margit-sziget IV, 38 38 3300 38,2 35,1
Racz, Taban I, 46 48,7 200 48,7 46,0
Elektromos sporttelep I, |45 46 1500 46,0 442
Danddr, 4j kit DS-1, 46 46 1380 47,5 45,4
Rudas, Attila IT 47 44 72 47,7 47,0
Lukdcs Kiraly-kut 49 50 400 49,1 48,6
Apenta hévizkut 62 66 2400 64,7 61,3
Gellért, GT II, 44 44 440 44,0 43,6
Rudas, Hungéria 11 43 43 137 43,5 42,9
Gellért, GT III, 43 43 1440 43,0 41,6
Leanyfalu, strand 56 59,6 1040 59,5 55,9
Torokbalint, Depo-2 33 39 950 36,3 329
Berkenye, KFH. 31 38 85 44,9 31,0
Tungsram 24 31 1600 26,2 23,5
Kozraktar megfigyeld kit | 43 51 980 46,3 42,9
Piinkosdfiird 25 28 975 27,8 24,8
Csillaghegy déli kit 22 23,5 2000 23,5 21,1

A tanulményozott teriileten Lorberer Arpad geotermalis térképe (Lorberer A. 1984), — a

forrasok kozvetlen korzetétdl eltekintve, — a fedett karszt teriiletére 25, 50 és helyenként

75 °C/1000 m geotermikus izogradiens értékeket mutat. Esetiinkben, szdmitdsokhoz 4tlagosan

50 °C/1000 m (gg) értéket vettem. A véarhaté homérséklet a Z mélységben a kovetkezd

egyenlet alapjan szdmolhat6:

T=10+7Z X gg

2)
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3. tablazat A potencidlszint szamitdsban alkalmazott kutak mért és szamitott adatai.

Z: a kat talpa; Tz: mért hdmérséklet a kit talpan; p,: vizslirliség Z mélységben; Ty: forrds hdmérséklet; pp: A kit altal érintett dramldsi palya forrdsdndl a viz slrlisége; H: A
kidtban lehtilt dllapotban mért vizszint (mBf); P;: nyomds a Z mélységben.

z | T | T o | H | p |
(m) szé:[(]i/mtt mért pZ pf (mBf) (mBf) Z a kitndl
Széchenyi. 11 1246,1 |59.8 74 0.9760 | 62 0,9827 1045 |107.2 1231.1 118.20
Papsziget 1490 69,6 40 0.9935 |22 0,9978 1045 | 113.6 1485.2 115.29
Széchenyi 1. 916,5 46,7 81 0.9709 |62 0,9827 104.5 | 108.4 903.2 116.57
Margitsziget II 310,7 22,4 71 09775 |62 0,9827 1045 | 110.7 307.2 113.50
Paskal 1735 79,4 75 0.9756 | 62 0,9827 1045 |101.1 1713.8 116.37
GodStrand 695 37,8 59 0.9847 |22 0,9978 1045 |112.0 689.7 112.76
Csepe2 1126 55,0 48 0.9902 |45 0,9909 100.0 | 99.9 1120.5 105.12
Csepel 1 1129 55,2 47 0.9906 |45 0,9909 100.0 | 96.8 1123.7 101.97
Pesterzsébet 664,5 36,6 47 0.9904 |45 0,9909 100.0 | 101.6 661.3 104.67
VicStrand 1101 54,0 42 0.9926 |22 0,9978 104.5 | 1140 1096.9 115.25
VITUKI 559,5 324 53 0.9876 |45 0,9909 100.0 | 103.2 556.0 105.77
Tétényi 5184 30,7 52 0.9881 |45 0,9909 100.0 | 104.5 5153 106.92
Dagily 125,9 15,0 42 0.9921 |62 0,9827 104.5 [ 104.1 1254 105.24
Lepence 1301,7 | 62,1 42 0.9927 |22 0,9978 1045 |114.8 1297.0 116.19
Margit-sziget IV 105,9 14,2 38 0.9936 | 62 0,9827 104.5 |105.3 105.6 106.29
Récz 174 17,0 48.7 09894 |42 0,9921 100.0 | 105.5 173.1 106.16
Elektromos sporttelep II | 271,5 20,9 46 0.9906 |62 0,9827 104.5 |105.7 270.2 108.07
Dandér 372,5 24,9 46 0.9907 |45 0,9909 100.0 | 103.2 370.8 104.96
Rudas-Attila IT 22,5 10,9 44 0.9915 |42 0,9921 100.0 | 105.7 224 105.78
Lukdcs.Kirdly 10,9 10,4 50 0.9888 |42 0,9921 100.0 | 104.4 10.8 104.45
Apenta 997 49,9 66 0.9809 |45 0,9909 100.0 | 105.0 987.5 109.60
Gellérth. GT II 2,8 10,1 44 0.9913 |45 0,9909 100.0 | 104.0 2.8 104.04
Rudas Hungdria I 24 11,0 43 0.9917 |45 0,9909 100.0 | 104.3 23.9 104.42
Gellért.GT III 6,3 10,3 43 0.9917 |45 0,9909 100.0 | 100.7 6.3 100.69
Lednyfalu 715 38,6 59.6 0.9844 |22 0,9978 1045 | 119.0 709.4 119.77
Depo-2 632,5 35,3 39 0.9935 |45 0,9909 100.0 | 110.8 6304 113.60
Berkenye 482 29,3 38 0.9937 |22 0,9978 1045 | 116.8 480.5 117.35
Tungsrum 618 34,7 31 0.9960 |22 0,9978 104.5 | 1043 616.8 104.93
Kozraktir 650 36,0 51 0.9886 |45 0,9909 100.0 | 102.7 646.3 105.63
Piinkosdf. 556 32,2 28 0.9968 |22 0,9978 104.5 | 106.0 555.1 106.62
Csillag Déli 500 30,0 23.5 0.9978 |22 0,9978 104.5 |106.0 499.4 106.50
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ahol gg az atlagos geotermikus gradiens (50 °C/1000 m), Z a mérési mélység a kitban
(m), 10 (°C) az évi atlagos kozéphomérséklet a felszinen (Id. 3. tablazat, T, szamitott

hdomérséklet oszlop).

Ahogy lathato, a kutak egy részénél a Z mélységben mért héfok alacsonyabb, mint a fenti
képlet alapjan szamolt homérséklet (l1d. 3.tablazat, T; mért homérséklet), ami nagy
val6szinliséggel learamlast jelez (pl. Papsziget kut, God strand). A kutak mésik részénél, a Z
mélységben mért h6fok magasabb, ezen kutak esetében a melegebb viz mélyebbrdl dramlik a
megcsapoldsi pontjaink felé (,,meleg-ag”). Feltételezésem szerint az atlagosndl magasabb
homérsékletli vizek a toréseket kisérd repedésrendszerben daramolnak felfelé a kornyezetiikhoz
viszonyitva gyorsan, igy a viz hiilése, hasonldan a kutbeli lehtilésekhez csekélyebb alapvetden
a viz sebességétdl fiigg (Saar M. 2010). A hulési gradiens valdsziniileg nagyobb, mint a

kutakban tapasztalt dtlag €s mindenképpen kisebb, mint az atlagos geotermikus gradiens.

A karsztvizeknek 4ltalaban jelentéktelen a gaztartalma, kicsi az oldott anyagtartalma, igy
elegend0 a homérséklet és nyomds szerinti striiség-korrekcidt szdmolni (Alfoldi L. és

Lorberer A. 1976).

A kovetkezd 1épésben minden vizsgélt pontra, a kovetkezd egyenlet alapjan (Juhdsz J.

1976) szamitottam ki a viz stiriségét, (1d. 3. tablazat, p, ; proszlopok),

p=1-45%x10°xT*+5x 10°Z (3)

ahol, p vizsiiriség (g/cm’), T a hdmérséklet (°C ) és Z a vizsgalt pont mélysége (m).

A vizsgélt pontokon szamolt vizslrliség utdn a nyomdasadatok meghatdrozasa a kovetkezo

1épés. A vizsgalt pontok nyomdsértékét az aldbbi egyenlet alapjan szamoltam:

P=p,xhxg (4)

ahol, p, a viz-,,oszlop”-ban 1évd két eltérd slirliségll viz dtlaga, h a kiszamitott vizoszlop

magassdg (m) és a g a gravitdci6s gyorsulds (m/s%) (3.tablézat, Pz oszlopdban).
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7. dbra A zoldeskék rész a karsztviz-domborzat Lorberer A. (2003) utdn médositva. A termal-kutak esetében a
geotermikus allapotra lehiilt vizszinteket tartalmazza. A kék szinii nyilak a medence mélyebb részei felé daramlo
hideg-agi karsztviz nyomvonalait jelzik. A narancssdrgds rész a 50°C/1000 m-nél magasabb geotermikus
gradienssel rendelkezd teriiletekre szdmitott meleg-4gi potencidlok eloszldsa. Az dbran feltiintetett piros nyilak a
Lukdcs és a Gellért forrascsoport felé iranyul6 f6bb aramlasi utvonalakat jelzik. A forrdsok vizszintjét az 4tlagos
Duna vizszint folotti, a Lukdcs-fiirdé kornyékén 104,5 mBf, a Gellért-hegy korzetében pedig 100 mBf-ben
adtam meg (1d.3.tablazat)

A hideg-dgakra az eldbbi szdmitdssal egyenértékii a helyzet, amikor a teriilet egyes
kitjaiban olyan ,,geotermikus allapotra” lehiilt kutak vizszintjét vessziik alapul, ahol a felszini
homérséklet megegyezik a levegd dtlaghomérsékletével. Ez esetben azzal a kozelitéssel
élhettem, hogy a nagy teriileten, (esetenként a meleg-4g alatti részeken is) leszivargé dramlési
palydk mentén azonos mélység-siirliség fiiggvény varhat6. Egy ilyen geotermikus éllapotra
lehtilt értékeket haszndlt Lorberer Arpad, 2003. janudr 1-re megszerkesztett karsztviz-

térképén, melyet kisebb javitdsok utdn mutatok be (Error! Reference source not found.).
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A térképen jOl latszik, hogy a karsztvizdomborzat a medence belseje felé fokozatosan
csokken. Az egyes lehllt vizszint-értékek itt mdr alacsonyabbak a forrasok szintjénél
(Széchenyi 1., Széchenyi II. kit, Margitsziget II. kut, Pesterzsébet kit, Csepel II. Kt s.t.b),
ami annak lehet a kovetkezménye, hogy a medence belsObb részein lehet feltételezni azon
jobb vizvezetésii vertikdlis szerkezeteket, amelyek, mint geotermikus ,kémény”
funkciondlnak és a ledramlo hideg-4gat a karszt rendszer mélyebb szintjeihez vezetheti. A kék
szinli nyilak jelzik a medence belseje felé irdnyulé vizmozgésokat, illetve egy északnyugatrdl

délkelet felé aramlési iranyt (Error! Reference source not found.).

Azokon a teriiletrészeken, ahol a termdlkarszt kordbbi hoémérsékleti feldolgozasa
(50 °C/1000 m atlagos geotermikus gradiens alapjan) magasabb értékii, tehat meleg-anomalét
jelzett, ott varhatok feltételezésem szerint az emlitett h6-kémények felsd részétdl a forrdsok
irdnydba torténd intenzivebb dramldsok. Ezért a Error! Reference source not found.
50°C/1000 m—nél magasabb geotermikus gradienssel rendelkezd teriiletekre a meleg-agak
térségében taldlhat6 termal-kutakra vonatkozd potencidl-szamitasaim (1asd 3.tdblazat, utolséd
oszlopdban) eredményeit mutatom be, ekvipotencidl-vonalak formdjdban. A szdmitdsok
megegyeznek azzal a vizszint-értékkel, amely akkor allna el0, ha az adott termalkutban a viz a
felszini részeknél, a hozzd tdrsithaté forrds homérsékletéig hillne le. Igy a meleg-dgak
térségében taldlhat6 termal-kutakra szamitott meleg-agi potencidl értékek alapjan tisztdztam a
teriilet modellezése szempontjabdl fontos dramlasi péalydkat(Poyanmehr Z., Toth Gy., 2010;
Poyanmehr Z. 2013). Ezekbdl egyértelmiien kideriilt, hogy a meleg karsztviz egyrészt a
Széchenyi kut irdnydbol a Margitsziget II. kut térségén keresztiil a Lukécs-fiirdd forrdsai

irdnydba, masrészt nyugat, délnyugat feldl a Budapest déli forrasok felé.

4.1 Osszefoglalas:
A budapesti termdlis karsztrendszer értékelésénél két olyan egységet kiilonitettem el,
melyben kozelitésként a slirliség csak vertikélisan véltozik.

Az egyik az utanp6tlodo teriiletektdl a legmélyebben 1€vo karsztosodott részekig tart (ezt

,hideg dgnak” neveztem),

a masik csak a melegforrasokig visszadaramlo, pozitiv geotermadlis anomalidval rendelkezd

részeken taldlhato, (ezt ,,meleg-dgnak™ neveztem).

36



A két eltérd részben tehdt mas a stirliségeloszlés is, és més a referencia szint homérséklete
is. A két rendszer mozgasillapotit a kutakra szamitott ,.environmental head” értékkel

jellemeztem.

A hideg agban 1évo kutak esetében ez nagyjabol a 10°C-ra hilt kutak vizszintjének

tengerszint feletti magassidgaval adhaté meg.

A melegag kutjai esetében a viszonyitds a feltételezhetd6 megcsapold forrds, vagyis az
adott kutban ugy kell szdmitani a vizszinet, hogy a kut fels6 részén a homérséklet
megegyezzen a referencia forrds hémérsékletével. Igy a kdton beliili siiriiségeloszlds azonos

lesz a kut €s a forrds kozotti dramlési palyan feltételezhetd siirliség eloszlassal.

A forrasokig visszadramlo teriiletrészek viszonylag jol koriilhatarolhaté sziik savok, a

hidegég elvileg el6fordulhat nemcsak ezek mellett, ,.karéjosan”, hanem alattuk is.

gy a felszdllo melegdg 4ltal felmelegedett, illetve kitdgitott vizszint értékek alapjdn
megszerkesztettem az 50°C/1000 m-nél magasabb geotermikus gradienssel rendelkezd
teriiletekre szdmitott potencidlok eloszldsat. A potencidl értékek alapjan tisztaztam a teriilet
modellezése szempontjabdl fontos dramldsi péalydkat. Tehat elméleti megfontoldsok alapjan
szamszerlsitve tisztiztam a vertikdlisan eltéré striségi €s homérsékletii vizek
potencialszintjeit az ugynevezett kornyezeti nyomdsértékek (,,environmental head”)

hasznélatdval, és ennek alapjdn az eltérd vizaramlasi irdnyokat meghataroztam.
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5 Aramlasi és transzpot-modellezés

A budapesti termdl karsztrendszer felszin alatti dramldsi ttvonalainak jellemzésére, a
lehetséges dramlasi palydk mentén bekovetkezo transzport folyamatok leirdsara 3 dimenzids
dramlasi és transzport modellt készitettem. Ugyancsak e modellezések segitségével
vizsgaltam a vizsgélt teriilet oldalirdnyud és mélységi kapcsolatait is. Vagyis, célom volt a viz-
koézet kolcsonhatdsi vizsgélatok és a lehetséges keveredési folyamatok szdmadra elfogadhatd,

kalibralt aramlasi modellt késziteni.

5.1 A koncepcionalis modell kialakitasa

A vizfoldtani modell kialakitdsa a koncepciondlis modell megfogalmazasaval kezdddik a

szakirodalmi adatok, kordbbi publikécidk és kutatdsi jelentések feldolgozaséval.

A teriileten a “karéjos dramlédsi modell” a kiinduldsi alap Vendel M. és Kishazi P. (1964)
munkdja nyomén. Az éltaluk ajanlott alameriil6 dramlasi modell (underflow) helyességét a

70-es években (Alfoldi L. et al. 1979, 1981, 1982 és Kovéacs J. és Miiller P. 1980) sokféle-

moédon; hidrolégiai—hidrogeoldgiai, vizkémiai és izotép vizsgdlatokkal (Dedk J. 1978)
tdmasztottdk ald. A modell szerint az utdnpo6tlodési teriileteken beszivargd csapadékviz a
forrasvonalakat megkeriili €s ugynevezett ‘“karéjos dramldssal” jut ismét felszinre.
Elméletének alapja a héelvonds, miszerint a mélybe szivargé vizek energiit (hot) vonnak el
kornyezetiiktdl és a feldramlds sordn ezt a hot hévforrdsok formdjaban a felszinre juttatjak
(Lorberer A. 1984). Alfoldi L. (1980) és Lorberer A. (1984) vizsgalatai alapjan a fedett karszt
rendszerben olyan hidromdimenziés kényszer palya alakult ki, amely nagy részét a fedo

vizzaro iiledékek felszine hatarozza meg.

A korabbi munkdk eredményeinek alkalmazdsaval készitettem el a teriilet koncepcionalis,
majd 3D modelljét, tovabba a rendelkezésemre all6 korjelzd izotdp adatok segitettek ahhoz,
hogy a transzportmodell alkalmazdsdval az &4ramldsok viszonyait (irdnyat €s sebességét)

kiszdmitsam.
A koncepciondlis modell kialakitdsanal a kovetkezOket vettem figyelembe:

A felszinen 1évd tridsz karbondtok nagy szerepet jatszanak a fOkarsztviztarold

utanpotlodaséaban.
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A talajvizet elért beszivargott vizek nagy része drénként tdvozik a modellhdlobol és
maradéka a paleogén és neogén vizrekesztd rétegeken keresztiil lefelé szivarog. T6th Jozsef

(1963) felosztasa alapjdn ez jelenti a lokalis €s intermedier d&ramlési rendszert.

A szabad tiikrii karszt feliiletén beszivargott viz egy része is oldal irdnyba, a megcsapolast
jelentd hideg karsztforrasok felé¢ aramlik (lokdlis dramlds); masik, jelentosebb része a jol
karsztosodott rétegen keresztiil lefelé dramlik, és kozben hét von el a kornyezetébdl, majd
tektonikai vonalak mentén visszadramlik a forrdsok felé langyos-meleg forrasként. Téth

Jozsef felosztdsa alapjan ez mdr az intermedier és a regiondlis dramlasi rendszert képezi.

A nyiltkarszt teriiletekrdl a forrasok felé dramlés irdnyét az dllandé nyomdsu ,,Constant
Head” peremfeltétellel biztositottam. Igy az dllandé hidraulikus potencial értékek a

mélyaramldsok részére is a felfelé¢ aramlast biztositjdk a forrasok felé.

A felszin alatti vizek utdnpétlasidt a beszivargds ,,Recharge” peremfeltétellel és a

megcsapoldsokat az elsé modell-rétegen drén peremfeltétellel biztositottam.

A modellt négy heterogén 0 rétegre bontottam — talajviztarté réteg; talajviztart és fo
karszt réteg kozotti rossz vizvezetd réteg; fo karszt réteg; iide karszt réteg —, a modell

finomit4sa sordn a vizrekesztd réteget tovabbi harom anizotrép rétegre bontottam.
A modellt permanens allapotban vizsgédltam meg.

A regiondlis dramldsi rendszerben daramlé viz joval hosszabb id6t tolt a felszin alatt, igy
magasabb a Na* és CI tartalma és negativabb a 'O értéke. Ezekben a vizekben gyakoriak az
utolsé eljegesedési id6szakbdl szdrmazé vizek, melyet megerdsitenek a 8'°0, 8D értékek és

¢ adatok.

5.1.1 Egységesen kezelheto vizfoldtani modell-rétegek:

A modellezésnél a kovetkezd fObb rétegcsoportokat, hidrosztratografiai egységeket
kiilonitettem el vizfoldtani tulajdonsdguk, szerepiik és helyzetiik alapjan (8. dbra). Ezek a

rétegek geoldgiailag is jelentdsen eltérnek egymastol:
* A hegyvidéki, dombvidéki és sikvidéki talajvizek zondja.

e A Kkarsztrendszer és a talajvizek kozotti paleogén-neogén vizzard, félig ateresztd

rétegcsoport.
e A karsztrendszer felsd, jobb vizvezetd zondja.

e A karsztrendszer alsd, kevésbé, vagy nem karsztosodott, vizvezetd ,,iide” zondja.
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A modellrétegek térbeli helyzetét nagyrészt a foldtani felépités hatirozza meg, azonban a
modellezés technikai okai miatt, egy egy z6nat a hidraulikus vizvezetoképessége, azaz a K

tényezdje alapjan kezeli, ezért feliilrdl lefelé az egyes modellrétegek tartalma a kovetkezo:

w E

Nyiltkarszt
+500 m

- 4000 m

621000 703000

[ ]
1]
1]

8. dbra Vizfoldtani modell-rétegek,

I. modell-réteg: a talajviztart6 zéna és a nyilt karszt karsztviz-szint alatti 25 méteres zéndja; II. Modell-réteg: a
vizzar6-félig ateresztd paleogén €s neogén rétegcsoport; III. Modell-réteg: a karsztrendszer felsé6 100 méteres
zondja és; IV. Modell-réteg: az ,,iide” karszt, ami a karsztrendszer fekiiig terjed. A nyilt karszt teriileten az els6
modell-réteg fekiije 50 mBf —hez van rogzitve.

1. Modell-réteg Nyiltkarszt

II. Modell-réteg D Alluvialis volgyek

III. Modell-réteg Domboldalak mallott zénéja

IV. Modell-réteg

Az 1. modellréteg tartalmazza:

e anyilt karszt karsztviz-szint alatti 25 méteres zon4jat,
® avizzard rétegekbdl 4ll6 domboldalak méllott z6ndjat,

e az alluvidlis volgyek vizvezetd képzodményeit.
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A 2. modellréteg tartalmazza:
® avizzar6-félig 4teresztd paleogén és neogén rétegcsoportot.

A 3. modellréteg tartalmazza:
* anyomads alatti karsztteriileteken a karsztrendszer felsé 100 méteres zon4jat,
e anyilt karszt teriiletén a karsztvizszint alatti 25-100 méteres zonét.

A 4. modellréteg a karsztrendszer fekiijéig terjed, meghatdrozasa foldtani megfontoldsok

€s irodalmi adatok alapjédn tortént.

5.2 Aramlasi (hidrodinamikai) modellezés:

A Téth-féle egységmedence (Téth J. 1962, 1963, 1995, 1995 és 1999) koncepcidbodl

kiindulva a lokdlis, intermedier és regiondlis aramlédsi rendszereket kiilonitettem el és
modelleztem a kutatasi teriiletre. Elsd 1épésben egy egy-réteges homogén modellbdl indultam
ki, melynek segitségével a talajviz-domborzatot allitottam eld, majd a karszt foldtani —

vizfoldtani adatok alapjan, iterdcidval fokozatosan finomitottam a modellt.

A modell alakitds a kovetkezo6 1épések alapjan tortént:
A vizsgalatba vont teriilet lehatarolésa,

A tervezett modell mélysége,

A tervezett modell dimenzidja,

FO6 utanpotlodasi és megesapoldsi viszonyok leirésa,
A modellezéshez hasznalt kalibracidés mdodszerek,

A modellezés éllapotdnak — permanens vagy nem permanens (steady state or transient) —

kivalasztasa,
Modell futtatasa,

Modell kalibralasa.

5.2.1 A modellezett teriilet lehatarolasa

A modellezett teriilet a Dunantili-kozéphegység karsztrendszerének északkeleti része,
ahol az északnyugati és délkeleti részeken a jol ismert fokarszt elterjedést valasztottuk
aramlasmentes peremfeltételnek. Azokon a részeken, ahol adatok hidnydban nem kell6en

ismert a karszt foldtani és vizfoldtani elterjedése, vagyis az északkeleti és déli részeken, ott az
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ismert €és kevésbé ismert teriiletek kozott onkényesen hatdroztam meg az dramlds-mentes

peremet.

A nyugati modell hatart az ismert budai hegységi karsztvizvalaszté alapjan, mint
aramldsmentes peremet vettem fel. A nyugati hatdr kapcsolatit a Dundntili-k6zéphegység
karsztrendszerének tobbi részével dramlasmentesnek itéltem meg, mert egyrészt a természetes
dramldsi rendszer hosszid idejii (t5bb mint 10000 éves) miikodésének hatdsdra jott 1étre. gy a
szénbanyaszat vizkitermelése a vizaramlasi rendszer alakjat, és igy az aramlési palyékat is
csak kismértékben, és viszonylag rovid ideig, (néhdnyszor tiz évig) mddositotta. Ezért az
erdteljes viztermelés nyomadscsokkentd hatdsa alapvetéen még nem mddositotta a
vizsgdlatunk targyat képezd, a budapesti termdlrendszerre vonatkozé vizmindségi,
(vizgeokémiai) képet. A vizsgdlt teriilet északi részén valamelyest kimutathat6 volt a dorogi,
lencshegyi banyészati viztermelés hatdsa, de ez a korabbi dramlési ttvonalat nem mddositotta
alapvetéen. A nyugatra esé bdanydk (Madny, Tatabdnya, kincsesbdnya) viztermelés
depreszidjanak hatdsa nem érintette a budai hegység termadlkarsztot. A vizszint siillyedés
inkdbb a budai hegység nyugatra tortént, mig kelet felé a Dunahoz kozeli teriiletig jelentOs
vizszintvaltozdsok nem voltak kimutathaték. Tehiat a modell oldalsé peremfeltételei
megfelelnek a teriileten levé természetes vizvalasztokkal, melyek igy aramldsmentesnek
definidlhatok. Ezzel a budapesti karsztrendszert befolydsolni képes fObb utdnpdtlédasi

feliiletet tudtam figyelembe venni.

A teriiletet lehatarol6 téglalap sarokpontjainak EOV koordinatéi:

Délnyugati sarokpont koordindtdi: EOV X =621000 ¢és EOVY =218 000

Eszakkeleti sarokpont koordinitdi: EOV X =703000 és EOV Y =302 000

A Budai karbondtos Osszlet nagy vastagsiga Haas J. (1988), illetve a karbonitos
alaphegység domborzati térképe alapjan a legalsé karsztosodott egység -4000, -5000 méterig
terjedhet. Igy a modellezett térrész vertikalisan a +500 és —4000 méteres tartomdnyt 6leli fel.

A modellhdl6 celldinak mérete 400x400 méter, amelyeket 188 sorba illetve 190 oszlopba

rendeztem. A vizsgalt teriiletet inaktiv, azaz ,,no-flow,, celldkkal hataroltam le.
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5.2.2 A tervezett modell dimenzidja

Miutéan a teriileten tobb kiilonb6z6 irdnyd dramldsi pdlya van, ezért az dramldsi és
transzport-rendszer megismerésére csak 3D modell johetett szoba. A teriileten kordbban
végzett vizhaztartasi, és karsztvizszint szdmitasi modellekhez a 2D modell kozelités elegendd

volt, de a vizmindségi viszonyok megértéséhez mindenképpen 3D modellre van sziikség.

5.2.3 Fo utanpotlédasi és megcsapolasi viszonyok leirasa

Karsztos beszivargas torténhet kozvetleniil a karszt felszinen vagy a vékony fedo rétegen
keresztiil. Ezeket Osszesitve definidltam, mint nyilt karszt beszivargasi teriiletet, mert a
vizsgdlatom targyat képezO langyos és melegvizek viz-geokémiai viszonyainak alakuldsa
szempontjabol ez az egyszertsités megengedhetd. Az elkiiloniil, ©ndllé felszin alatti
vizrendszerrel rendelkezd karsztos feddrétegek beszivargdsat a felszini foldtani
képzédményekre vonatkoztatott beszivargasi szdzalékokkal vettem figyelembe. A karszt {6
megcsapoldsai az ismert langyos és karsztforrdsok, a szokevényforrasok; a feddrendszer
megcsapoldsai a felszini vizek, a talajviz- és repedésviz-forrasok, és esetenként a felszinkozeli

parolgo talajvizes alliviumok, mocsaras, lapos teriiletek.

5.2.4 A modellezéshez hasznalt kalibraciés modszerek, lehetoségek.

A modellben szdmitott vizszintek kalibraci6jdhoz a viz-termelések nélkiili,
rekonstrudlt, eredeti karsztvizszintek; a modellben szdmitott karsztviz-hiztartasi eredmények
ellendrzéséhez az eredeti forrashozamok; az daramlasi palydk ellendrzéséhez a vizmindségi és

izotop adatok; tovabba az azokkal kapcsolatos értékelések hasznalhatdak fel.

5.2.5 A modellezés allapotanak permanens vagy nem permanens, azaz ,,steady

state” vagy ,,transient” kivalasztasa

Els6 1épésben a modellt a termelés nélkiili permanens allapotra célszerl elvégezni, mert ez
meghatarozza a transzportfolyamatok alapjan kialakult vizgeokémiai képet. A kovetkezO
lépésben szintén permanens, de a termeléseket tartalmazé modellt készitettem el, mert
Budapest korzetében a 2000-es évek elsd néhany évében mar stabilizalodtak az éves atlagos

vizszintek (Csepregi A 2007). Az ekkor stabilizalodott dramlasi terek azonban folyamatos
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vizmindségi dtalakuldssal jarnak, azaz a transzportviszonyok nem-permanensek, hanem

tranziensek. Ezt a tényt az értékelésnél figyelembe vettem.

5.2.6 A modell peremfeltételei:

A modell-réteg felso feliilete a domborzat, melyet digitalis terepmodellel definidltam, amit
ASCII f4l formatumban épitettem be a modellbe. A fels6é modell-réteget, drénként
definidltam és négy forrast (Racz Nagy forras, Lukacs Kiraly-forrds, Lukacs forras, Esztegom
forrds) pedig, mint dllandé nyomasut (,,constant head”) adtam meg. A legfelsé modellrétegnél
ezért a szivargd felszin (,,drén’) peremfeltételt jeloltem meg, mert azokon a részeken ahol, a
szamitott potencidlszint magasabb a felszinnél, ott vagy felszini vizfolyas, patak, vagy a Duna
megcsapoldsként jelentkezik. Ahol a szamitott potencidlszint alacsonyabb, mint a szivargd
felszin, ott nincs megcsapolds, csak a megadott beszivargdsnak megfeleld utdnp6tlodas.
Tehat, ahol nincs jelentdsebb forrds, ott a Dundval valé kapcsolat e legfelsé modellrétegen
keresztiil jelentkezik. A jelentdsebb forrasokndl az ott ismert forrdsszint értéket allandd
nyomadsu peremként adtam meg, mivel ezt ezeken a helyeken nem a Duna vizszintje, hanem a

forrasok ennél mindig magasabb kifoly6 vizszintje szabalyozza.

A modell alsé hatdra a tridsz alaphegység €s a rossz vizvezetd perm rétegek kozotti hatar,

amelyet dramldsmentesnek (,,no-flow”) tételeztem fel.

5.3 Részmodellek és tsszekapcsolasuk

A teriileten a sekély és az intermedier-mélyaramldsi rendszer elkiilonitésére két kiilon
aramlasi rendszert tételeztem fel, az egyik a talajviz rendszer, mig a madsik a karsztviz
rendszer. A modellt az egy-réteges homogén modellbdl kiindulva, harom 1épésben kiilon

koncepcindlis modellek alapjan dolgoztam fel:
Egy-réteges homogén modell csak a karszt rendszerben
Egy-réteges homogén modell nem karszt rendszerben a talajvizszint szerkesztése céljabol

Az eldz6 két koncepcids modell eredményeinek dsszevondsa

5.3.1 A Kkarszt rendszer egy-réteges homogén modellje

Els6 1épésben azt tételeztem fel, hogy csak a karszt rendszer 1€étezik a térrészen és a nyitott
karszt térrész az egész rendszernek az utdnpdtlési teriilete, és minden karsztteriiletet, ami a

100 mBf fo6lé esik, mint beszivargési teriilet definidltam, mivel a tridsz karbonat kibuvésai
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koriil telepiilt negyedkori iiledékek vagy 16szok csak késleltetik a beszivargast de 6ndlld
viztartd hidnydban jelentésen nem modositjdk azt. Tovabbd, a langyos és melegvizek

vizgeokémiai viszonyainak alakuldsa szempontjabdl ez az egyszeriisités megengedheto.

Toth Gy. (MFGI) és Csepregi A. (Hydrosys Kft.) a fels6 karszt térrészre 100 méter

vastagsagu kozetben 40 m/nap vizvezetOképességet javasoltak, szobeli konzultacid alapjan.

A 4000 méteres mélységli modellnek, a kovetkezd egyenlet alapjan

T=Kxb )

ahol T a transzmiszibilitds, K a vizvezetoképesség és b a kdzet vastagsiga, a
Kyy=1x10 S m/s egységes szivargasi tényezOt szdmoltam ki.
A ,.trial and error” médszer alkalmazdsaval jellemz6 kiinduld, atlagos teriileti értékként 40

mm/év beszivargast (,,recharge”) vettem fel (T6th Gy. 1986.).

Az 1960-as évektdl a 90-es évek elejéig tartd szénbdnydszat viztermelése jelentds vizszint
csokkenést okozott az eredeti allapotokhoz képest. Ezért a modell futtatdsdbol nyert
eredmények kalibriciéjdhoz a termelés nélkiilli és eredeti dllapotra rekonstrudlt
karsztvizszinteket kellett alkalmazni. Ehhez a rendelkezésemre all6, mért adat
karsztvizszinteket moédositottam a Dunantuali-kozéphegység fokarsztviztaroldjdnak eredeti
allapotara vonatkoz6 térkép alapjan (Csepregi A. 2007).

A modell elsd futtatdsdnak eredményei szerint (9. dbra), a Budapest teriiletén termélviz
harom irdnybdl dramlik fel a forrdsok felé. Az dramlasi irdnyok annak ellenére, hogy a
feltételek nagyvonaliak voltak, hasonléak az 5.1. fejezetben szerkesztett potencidlszint
térképben jelolt fobb daramlasi palydkhoz (Error! Reference source not found.Error!
Reference source not found.), azaz keletr6l a Lukacs forrasok felé, illetve délnyugatrdl a

Gellért forrascsoport felé.
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9. ébra Szerkesztett karsztvizszint térkép (egy réteges homogén modell), nagy piros nyilak a budapesti meleg
regiondlis feldramldsi irdnyokat, a nagy kék nyil a sekély dramldsi irdnyt mutatja.

A karsztvizszint az utanpotlési teriiletek kornyékén 121.4, 129 mBf, amely megegyezik
az irodalomban publikalt 120-125 mBf karsztvizszint a Pilisben és a 120-130 mBf a Budai-
hegységben, a Duna vonala mentén pedig 103-105 mBf (Lorberer A., Izapy G.-Wehovszky E.
1992; Csepregi A. 2007).

5.3.2 Egy-réteges homogén modell a nem karsztos rendszerben

A kovetkez0 1épésben a talajvizszint szerkesztésére az elsd koncepcios modellbdl a karszt

rendszert kivontam, igy a nyitott karszt teriiletet inaktivva tettem (12. abra). A teriilet
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nagysdga ¢és foldtani bonyolultsiga miatt nem lehetett egységes utdnpotlodési értéket

megadni, vagyis kiillon utdnpdtlédasi zondkat hataroltam le (10. dbra)

A zéndkat a MAFI 4ltal szerkesztett (1: 100 000) fedett foldtani térkép alapjan (11.4bra),

amely ,,shape” formdtumban rendelkezésemre allt, kiilonitettem el.
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10. abra Utanp6tlédasi zondk az egyréteges homogén modellben. A z6éndk lehatdroldsa az 1: 100 000 fedetlen
foldtani térkép alapjan tortént.
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11. dbra A teriilet kivdgata a MAFI 1:100000 fedett foldtani térképébol
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A modell ellendrzésére €s a rendszer kalibricidjdhoz 24 talajviz megfigyelokitban mért
talajvizszint értékeket hasznaltam fel (V. Melléklet).

A ,trial and error” mdédszer alkalmazdsaval 5 m/nap vizvezetOképesség érték mellett a
modell 4000 méter vastagsdgdban (Kyy, = 0.125 m/nap = 1E’7 m/s) elfogadhaté

potencidlszinteket allitott eld a modell futtatdsa sordn (12. dbra).

EOQV X
254000 266000 278000 290000  30200C

242000

218000 230000

i .
e » 3t

620000 630000 640000 650000 660000 670000 680000 &90000 700000
EONY

12. abra Szerkesztett talajvizszint térkép (egy-réteges modell), Inaktiv a nyilt karszt teriilet.

Itt a szdmitott talajvizszint kalibricidjdra, a szdmitott vizszint térképet az &llando
vizfolydsok térképével vetettem Ossze, hogy a szdmitott vizszint esetében, a vizfolydsok

alakmddosité (vizaramldst médositd) hatdsa jelentkezzék (12. dbra).
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B talajviz megfizvelokit
---- 03% konfidencia ntervallum
---- 03% intervallum

—————————————————— |

1594 .29

144 .29

Szamitott értek (m)

94 29 1 44I.2EI
Mert ertek (m)

|
19429

13. abra Mért és szamitott talajvizszint értékek (egy-réteges modell)
N =24; RMS =7,2 m; nRMS =6,8 %; r=0,98

Igy a nagyvonalii feltételek mellett, a szdmitott és mért potencidlszintek (13. 4bra) a 0,98

korreléacids egyiitthaté értékkel j6 egyezést mutatnak.

5.3.3 Az elozo6 két koncepciés modell eredményeinek osszeadasa

Az els0 kettd nagyvonalu és egy-réteges homogén modell eredményeit igy vontam Ossze,
hogy a kovetkezd hierarchikus finomité munka sordn a valésdghoz kozelité modellt tudjam
kialakitani.

5.4 Két réteges modell

Az el6z0 homogén és egyszerli modellfeltételek mellett sikeriilt a valdsagost megkozelitd
talajvizdomborzatot 1étrehozni. Ez arra utal, hogy a talajviztartd réteg transzmisszibilitdsa

egységes, igy a talajviztarto réteg fekiije nagyjabol parhuzamos lehet a talajviz felszinével.
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Igy az el6z6 (5.3.2) futtatasndl elballitott talajviz domborzatot, mint a talajviztarté modell-
réteg aljat importdltam a modellbe a kovetkezOképpen: a réteg kis vastagsdga miatt a

talajviztart6 aljat 30 méterrel mélyebbre értelmeztem (16. dbra).
A modell két eltér6 vastagsagu (felsé 30 m, als6é 3970 m) modell-rétegre osztédik. Az alsé

nagy-vastagti modell-rétegnek a T=K xb (5 egyenlet alapjin egységes kyy, =1x10" m/s

vizvezetoképességet adtam.

Horizontilis és vertikilis
hidraulikus
vezetiképesség (m/s)

1. modell réteg

B 1x10°
2] 2x10°
B : 5x10°
B ox10°
Bl <107
B 1107
Bl 5x10°
& 1x107
(2] 2.9x10°
Bl 1x10°
HEHl 1,5¢10°
%10
B8 3.5x10°
3,3%10°
B3 1107
BB 7,3x10°
1%10°
&8 3,3x10°
= 1 16x10°

278000 290000 302000

266000

EQV X

254000

242000

218000 230000

640000 650000 660000 670000 630000 &90000 700000
EQVY

620000 630000

14. 4bra A modell elsé rétegében elkiilonitett szivargasi zénak (1-19), amelyek a MAFI 4ltal szerkesztett
1:100000 fedett foldtani térkép (Gyalog L. et.al. 2005) alapjan késziiltek. A 12-es szdm a nyilt karszt térrészt
mutatja, amely inaktiv celldkkal van elhatdrolva.
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4. téblazat A fels@ modell-rétegében elkiilonitett zondk szivargasi értékei.

S?iv,érgési Képzédmények Ky
zonak mls
1 folyovizi aleuritos agyag 1 x10°
2 eolikus 10sz 2% 10°
3 Nagyalfoldi Tarkaagyag Formacio 23 % 10°
4 folyovizi-eolikus (fluvioeolikus) homok 2% 10°
5 Budafoki Formacio, litoralis és szublitoralis homok 1 x 107
6 hidroeolikus agyagos 10sz 1 x 107
7 1652 5x10”
8 Dobogdkdi Andezit Formécid,andezit piroklasztikum 1 x 107
9 folyovizi agyag 2.9 x 10°
10 foly6vizi homok 1 %107
11 Torokbalinti Homokko Formacid, durva-finomszemi homokko 1.5 % 10
Nyitott és a 100 mBf folotti fedett karsztos teriilet, j6 vizvezetd 4
12 ST 1 x10
képz6dmények
13 Foly6vizi iiledék (III. terasz) 3.5 x 107
14 Tari Décittufa Forméci6 3.3 x 10°
15 Tinnyei Forméci6, brakkvizi partszegélyi mészkd, mészhomokké |1 x 107
16 Zéimori Kavics Forméci6 7.3 x 10”
17 foly6vizi iiledék 1 x 10°
Harshegyi Homokkd Formdécié, litordlis-sekélyszublitoralis 6
18 .y 33 x 10
durvahomokkd
19 folyovizi aleuritos agyag 1.16 x 10™

A fels6é modell-réteget a bonyolult foldtani konfiguracié miatt és a megismert vizfolydsos
volgyek elddllitdsdra kiilon foldtani zondkkal, illetve kiillonbozd vezetOképességgel
rendelkez0 zondkkal kellet lehatarolni. Ezért a 1:100 000 fedett foldtani térkép (Gyalog L. et.
al. 2005) alapjan foldtani zéndkat kiilonitettem el.

A foldtanilag elkiilonitett teriiletekre a tapasztalatok €s irodalmai adatok alapjén és ,,trial
and error” modszer alkalmazdsdval csoportositva a kovetkezd szivargdsi tényezdket adtam

meg (4. tdblazat).

A reprodukélt potencidlszintek hasonléak voltak az egy-réteges homogén modell 4ltal
generdlttal. A 24 darab talajviz megfigyeld kiitndl mért és szamitott értékek a 0,98 korrelacids
egylitthat6 értékkel j6 egyezést mutatnak (15. dbra). Az lathatd, hogy hat pont kivételével az
Osszes megfigyelési pont vizszintértéke a 95%-os konfidencia intervallumon beliil
helyezkedik el. A 95 %-os konfidencia intervallum (95% Confidence interval) szemlélteti

annak a zéndnak a szélességét, amelybe a mért és a modellbdl szamitott értékek kiillonbsége
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B Elsé réteg
---- 339 konfidencia mtervallum
- --- 23%% mtervallum

1594 .29

144 .29

Szamitott értéek (m)

r T T T T T T T T T
94 .23 144 79 1584 .29

Meért érték (m)

15. dbra Mért és szdmitott potencidl értékek (két réteges modell)
N =24; RMS =7.3 m; nRMS =6.5 %; r=0,982
95 %-os valdszinliségi szinten bele esik. A normalizélt hiba (nRMS =6,5 %) 7-nal kisebb

értéket mutat, ami j6 eredménynek tekinthetd.

5.5 Négy-réteges modell:

A karszt modell-réteg felszinének felépitésére digitalizaltam Lorberer A. (2001) 1:200 000
Dunantuli-kozéphegység fekii térképét, és mint harmadik modell-réteg teteje importdltam a
modellbe. fgy a harmadik modell-réteg felszine elkiiloniti a tridsz képz6dményeket a fiatalabb
paleogén-neogén képzddményektdl. Mivel a koncepciondlis modell alapjan a harmadik
modell-réteg vastagsagdt 100 m-nek feltételeztem, ezért a modell-réteg aljat 100 méter
tavolsdggal a harmadik modell-réteg tetejétdl épitettem be (16. dbra). Ezekkel a 1épésekkel a
modellezési szempontbdl fontos modell-rétegeket, a felsd modell-réteget, azaz a talajviztart6

réteget €s a 6 karszt modell-réteget épitettem be.
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16. dbra Négy-réteges modell ,Ny-K-i szelvényben..
1: talajviztart6 réteg; 2: paleogén-neogén vizrekeszto réteg; 3: f6 karsztviztarto réteg; 4: tidekarszt réteg; 5: nyilt
karszttérrész; 6: inaktiv modell rész

Mivel a program lehetOséget ad arra, hogy a kutakat a sz{ir6z0tt szakasz mélysége alapjan
kiilon csoportokban vagy rétegekben kezeljiik, ezért a fels6 modell-rétegen a talajviz kutakbdl
mért talajvizszint értéket (V. Melléklet IV. Melléklet), a harmadik modell-rétegen a karszt
kutakbdl mért értékeket (III. Melléklet) kiilon csoportokban haszndltam a két modell-réteg
potencidlszintjének kalibracidjara.

Az als6é harom modell-rétegnek a T= K x b (5) egyenlet alapjan a kovetkezd

szivargési tényezOket adtam meg.
. L . L -8
Maisodik rossz vizvezetd modell-réteg: Kx,y,z= IX10™ my/s
. ., ’ 114 7 _5
Harmadik j6 vizvezetd karszt réteg: Kx,y,z = I1X10™ mys

Negyedik iide karszt modell-réteg: Kx,y,z =1 107 s

Tovédbbra is a szivargédsi tényezok véltoztatdsdval és a ,trial and error” mddszer

alkalmazdasdval finomitottam az eredményeket.
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Mivel a foldtani felépités bonyolultabb anndl, hogy az egyes rétegeket egységesen lehessen
kezelni, ezért a misodik rossz vizvezetd hidrosztratigrafiai modell réteget (paleogén-neogén
komplex réteg) harom kiilonbozé vezetSképességgel rendelkezé egységre kiilonitettem el. Igy
lehetett a lokdlis és az intermedier dramldsi rendszer kozotti vizmegosztést és ezen keresztiil a

potencidl-viszonyokat befolyasolni.

5.6 Hat-réteges modell

A megfeleld talajviz potencidlszint térbeli alakitisa érzékeny a vastag paleogén-neogén
modell-réteg oldalirdnyu vizéteresztoképesség viltozdsara. Ezért ezt a vastag réteget harom
kiilon homogén anizotrép rétegre bontottam (17. &bra). A  vizrekesztd réteg
vizvezetOképessége (szivargdsi tényezdje) a horizontdlis irdnyban két nagysdgrenddel

nagyobb, mint a fiiggbleges irdnyban (K, y=4Xx 107; K,= 1x 107).

53&% i

Model layer 1
Kooy (4x107)  Hz{1x10-%) Model layer 2

-ZEDOD -Z100 =-1400 -700 u]

=3500

- 454

521000 430000 S40007 4500001 £400071 £70000 480000 430000 2aLaad

EOVY

17. 4bra Hat-réteges modell, Ny—K-i szelvényben.
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302000

Horizontalis és vertikalis
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18. dbra A fokarszt modell-rétegben (az 6todik modell-réteg) elkiilonitett szivargasi zondk, mely a MAFI 4ltal
szerkesztett 1:100000 Pretercier foldtani térkép alapjdn késziilt

1: Fels6 perm sekélytengeri karbondtos és evaporitos Osszlet — 2: Alsé triasz sekélytengeri finom sziliciklasztos
és karbonatos 0sszlet Felso tridsz alsé jura platform faciesti mészkd — 4: Ladin-karni platform faciesti dolomit —
5: Karni medence faciesti marga és mészkd — 6: Karni-nori platfrom faciesti dolomit — 7: Felsd tridsz alsé jura
platform féciesi mészkd és nori-rhaeti és legalsé jura medence ficiesli mészkd, dolomit — 8: Felsd tridsz alsé
jura platform faciesli mészkd —9: k6z€épsd jura olisztroma-melanzs

5. tablazat Fokarszt modell-rétegében elkiilonitett zondk szivargdsi értékei.

Szivargasi | Kx,y Kz

zonak m/s m/s

3x10* [ 1x10°
2x10* | 1x10°
1x10* | 1x10°
1x10° [ 1x10®
1x10% | 1x10°
1x10* [1x10®
310" | 4x10°
1x10% | 1x10°
1x10* [ 1x10®

O (X |I[N| N | (W | —
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A rossz vizvezetd paleogén és neogén hidrosztratigrafiai rétegek (2., 3., és 4. modell-
réteg) a nyilt karszt teriileten csekély vastagsdguak és azonos szivargasi értékkel definidltam

Oket, mint a felso rétegen helyezkedd nyilt karszt részt.

A felsé karszt modell-réteget vagy 6todik modell-réteget a MAFI dltal szerkesztett
1:100 000 pretercier alaphegység térkép alapjan, ami ,shape” &llomdnyban 4llt a
rendelkezésemre, kiilon vizvezetd zéndkra osztottam. Tovabbd, a Budapest északi és kozépsod
zo6ndjaban elhelyezked6 kitcsoportok koriil jobb vizvezetd zondkat alakitottam ki (18. dbra, 7-

es szin skala).

A vizvezetoképességek megviltozasaval, illetve a ,,trial and error” médszer alkalmazésaval (5
tdblazat) sikeriilt a termelés nélkiili allapotra azt az eredményt elérni, hogy négy pont
kivételével az Osszes megfigyelési pont vizszintértéke a 95%-os konfidencia intervallumon

beliil helyezkedjen el.
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5.7 Végleges modell

Az eddig futatott termelés nélkiili rendszert 57 darab termeld karsztkut adataival

ja

bdvitettem ki (19. dbra és 1., II. melléklet), igy a termelés okozta karszvizszint csokkenést

(drawdown) ellenOriztem.

202000

EOV X
253PUU 264PUU 275PUU 286PUU

242P00

231PUU

_FISUUU

19. abra A modellezett teriilet feliilnézete, 57 termeld karsztkuttal.

A végleges beszivargasi (,,Recharge”) adatok véltoztatdsaval, ,finom hangoldsdval”
probéltam elérni, hogy az 6tddik modell-rétegen a vizhéaztartasi eredmények kozeli értékeket
mutassanak az irodalombdl (Golz B. 1982) ismert természetes allapotra kozolt, az Osszes
Budapest és kornyéki 15 °C-ndl melegebb forrdsainak hozamahoz sziikséges 67000 m>/nap

értékhez.
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B Eisd rétes

¥ Otodik rétes
---- 03% konfidencia intervallum)
---- 053% intervallum

19453

144 .53

Szamitott ertek (m)

a4 53 14453
Mert ertek (m)

|
194.53

20. dbra Mért és szadmitott potencidl értékek a hat-réteges modell esetén
N =81; RMS = 5.6 m; nRMS = 5,58 %; r=0,93

A véglegesen alkalmazott beszivargdsi adatokat a korjelzé 8'°0 érték, és a "*C -tartalom

transzport modellezésével ellendriztem.

A szamitott és mért potencidlszintek (20. dbra) a 0,933 korrelacids egyiitthaté értékkel azt
mutatjak, hogy négy pont kivételével (két talajvizszint és két karsztvizszint megfigyeld kit),
amelyek esetén a szdmitott vizszintérték alacsonyabbak a mértnél, az 6sszes megfigyelési
pont vizszintértéke a 95%-os intervallumon beliil van. A 95 %-os intervallum (95% interval)
jelenti annak a z6éndnak a szélességét, amelybe a mért értékek 95 %-a bele esik Az eltérd
kutak esetén az eltérés oka részben lehet a helyi domborzatvéltozds mértéke és a modell-
cellamérete (400x400) kozotti jelentOs kiilonbség, illetve nem zéarhaté ki a hibds adatrogzités

okozta eltérés sem.

A normalizdlt hiba (nRMS =5,576) 7-ndl kisebb értéket mutat, ami nagyon jo

eredménynek tekintheto.
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5.8 A vizhaztartasi vizsgalatok (ZONEBUDGET)

A vizhéztartési, ,,zonebudget” szdmitdsokhoz elsé 1épésben 4 zéndt kiilonitettem el,
amelyek a felszini talajviztart6, az tide karszt, a fOkarszt, és a rossz vizvezetd paleogén-

neogén komplex.

Hogy érthetobbé véljon a karszt utinpdtlédasa a rossz vizvezetd réteg feldl, a paleogén-
neogén komplexet kettéosztottam a nyiltkarszt teriilete koriil megrajzolt, az alaphegység
felszint6l szamitott kb. 500 méteres mélységli izovonal alapjan (ldsd 21. 4bra) és az igy

képzodott két réteget felso, illetve alsé zondnak neveztem el.

Az els6 modell-réteget elérd beszivargds 267414 m3/nap. A beszivargd viz jelentds része
(75%-a) a felsé modell-rétegen a lokalis rendszeren keresztiil (ami drénként lett definidlva)
tavozik a rendszerbél. A beszivargé viz kisebb hanyada, 19 %-a azaz 51967 m’/nap tépldlja a
modellezés szempontjabol fontos felsd karszt-réteget a nyilt karszt teriileteken. A kiilonbozo
aramlési rendszerek feldl is kap utdnpétlast a f6 karszt modell-réteg. A csekély és mély
intermedier dramldsi rendszerbdl, a palogén-neogén komplex modell-réteg felsd z6ndjabol
65529 m3/nap, annak alsé zéndjabol 7779,2 m3/nap, osszesen 14332,1 m3/nap (a beszivargott
viz 5 %-a); mig a legalsé modell-réteg feldl, vagyis a regiondlis dramldsi rendszerbdl csak
223,66 m3/nap viz adédik a karszt-modell réteghez. Tehat, az 6todik modell-réteg Gsszes
bejovo vizének mennyisége 51967 m3/nap + 14332,1 mS/nap + 223,66 mS/nap azaz 66523
m3/nap (a beszivargott viz 25 %-a). Ez az érték kozel van mind a Golz altal megadott 15 °C-
nal melegebb vizet adé kutak és forrdsok 6sszhozamédhoz, ami 67000 m’/nap, mind a Sarvary
I. 1995-ben publikdlt beszivargasi értékekhez (60170 m3/nap), amelyet a Maucha-féle
médszer szerint szamolt 139 km? beszivargési teriiletre. Ez a teriilet kisebb, mint az e

munkaban modellezett teriilet.

A modellezés sordn egyértelmiivé valt, hogy paleogén-neogén komplex rétegre
beszivargott viz 42%-a (6552,9 m3/nap) a fels6 zdéna peremén keresztiil dramlik a
karsztrendszer felé és 58%-a (7779.2 m3/nap) a masodik modell réteg mélyebb zéndja felé,
annak ellenére, hogy az utdbbival az érintkezési feliilet sokkal jelentOsebb. Ily mddon a
modellben szimuldlni tudtam azt az ismert tényt, hogy fedo rétegbe jut6 szennyezddés, elérve
a masodik modell réteget a felsd zéna peremén rovid ido alatt bekeriil a karsztviz dramlési

rendszerbe., mint a masodik modell réteg mélyebb zondjdba (Poyanmehr Z. 2013).

Természetesen a vizhdztartdsi adatok olyan tdjékoztaté adatok, amelyekbdl csak a

keveredés lehetdségét €s a hozamok Osszességét lehet becsiilni.
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21. abra A ZONBUDGET szdmitdsdhoz elkiilonitett zondk; a- Ny—K-i szelvényben; b-Feliilnézet;

a és b; A kék szin: fékarszt és nyilt karszt; rdcsozott teriilet: az alaphegység -500 méter izovonal koriilig zéna;
mattzold: az alaphegység kb. -500 métertdl karszt feliiletig; élénk szold: iidekarszt zéna, bordé: talajviztartd
zOna; A piros nyilak a fékarsztot taplalo feliiletet jeloli a paleogén-neogén réteg felsé zondjabol;

61



Transzport modellezés a 5'°0 és *C kalibralas alapjan

Dedk J. 1978 4ltal végzett izotopos vizsgélatok szerint a mélybe szivargd viz 20 — 25 ezer
évig dramlik a karsztrendszerben. Ezt figyelembe véve a szimuldcidt 25000 évre futtattam

eldszor, ahol a 0. nap a 25 000 évvel ezeldttinek felel meg.

Kiindulési értéknek §'%0 = -13,5 %o —t tekintettem. Mivel a modellezett teriileten 25 000
év alatt a beszivargd viz mindsége és mennyisége jelentdsen megvaltozott, ezért a kalibralas
hitelesitéséhez, nem egy atlagos értéket, hanem egy melegebb és egy hidegebb iddszaknak

megfeleld 8'%0 értéket vettem figyelembe.

Egyelore nem 4ll rendelkeziinkre elég adat, hogy a teriillet jégkorszaki pontos
klimavaltozas csdcsait rekonstrudlhassuk. En a munkdm sordn, Szécs T. (2005) munkéjdhoz
hasonléan, a Horvith L 4ltal szdmitott "0 %o értékeket alkalmaztam a 25 000 évre, mely a
gronlandi GISP2 (1999) firds jégmintdin mért 5'°0 adatok alapjén késziilt (Error! Reference

source not found., 6. tablazat).

6. tablazat, A magyarorszagi csapadék becsiilt 5180 értékei.(Szécs T. 2005 utan).

Ev 8"°0 %o
0 — 10000 -9,5

10000 — 11600 -10,67
11600 - 12900 -13,1

12900 - 13900 -11,76
13900 - 14700 -10,91
14700 - 17300 -12,73
17300 - 18700 -12,58
18700 - 22800 -13,32
22800 - 23500 -14,36
23500 - 25000 -13,81

Ezeket az adatokat alkalmazva, valamint a f0 karsztrétegnek ill. a jobb vizateresztd
képességli rétegnek a 0,03 effektiv porozitds értéket adva a transzport modellezés jol

reprodukalta a Budapest déli csoport és a mély karsztos vizmintdk 8'°0 értékeit (22. dbra).
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22. ébra A 5180 transzportmodellezési eredménye. kék szamok a kutakban ténylegesen mért 5180%o értékek.

A Error! Reference source not found.ban szerepelnek a transzport eredményei par
jellemzo kutr6l. A Budapest déli csoporthoz tartozé Csepel 1I., Pesterzsébet, VITUKI és
Gellért GT III kutak, a mély karszt rendszerhez tartozé a Paskdl és Széchenyi II. kutak és a
langyos Piinkosd kut esetén a mért és szdmitott értékek jol korrerdlnak egymadshoz.
Elfogadhat6ak a szdmitott értekek a déli rendszerhez tartoz6 Gellért GT II. kit, Gellért GT
III., Rudas, Juventus és a Kozraktar kutak, a langyos Lukdcs Romai, Rémai és a Filmlabor 2.

kutak esetén.

A transzport eredmény aldtdmasztja, hogy a budapesti mély karsztbol (24. dbra) és déli
csoport kiitjaib6l szdrmazé viz (23. dbra), nagyon hideg idszakban (5'°0 = -12,46, §'*0 = -
12,01%0) szivargott a felszin ald. Az aramlds sordn az idds vizek a forrdsok felé haladva
keverednek fiatalabb vizekkel, példdul a Gellért forrasok felé a viz latsz6lag fiatalodik (8'°0
=-11,66%o0).
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23. 4bra 8'0 izovonalak, egy K-Ny-i metszetben, Csepel II: kiitndl. A kék szintél a piros szinii skala iranyaba

idésodik a viz. Kékszin a 2500 m alatti iiledékek 3'*O értékét képviseli , mely azonos a tengerviz &'

értékkel vagyis nullanak hataroztam meg.
w E

-2500  -2000 -1500

-3024

630507 637000 6444000 651000 658000 665000 672000 679543
EOVY

24. abra Szimulalt 5180 izovonalak, egy K-Ny-i metszetben, Budapest k6zEépsé kitcsoport tagjai kozott.

%0
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7. téabldzat Par jellemzé kitban mért és szamitott 5'°0 értékei.

Kut mért szamitott
8'* 0% 8'%0 %o
Filmlabor 2. -10,18 9,5
Lukacs Romai kit -10,3 -10,17
Gellért GT II. kut -11,38 -10,95
Gellért GT III. kat -11,53 -10,59
Csepel I1. kut -12,01 -12,07
Kozraktar kit -11,8 -10,9
VITUKI kut -11,53 -11,85
Margitsziget II. -12,20 -11,02
Pesterzsébet kut -11,6 -11,9
Paskal kut -11,75 -11,86
Széchenyi 1. Kut -12,5 -11,70
Piink6sd -10,36 -10,11
Rudas Juventusz -11,65 -10,34
Rémai 1. forras. -10,16 -9,52

A modell nagysaga miatt és modell-cella méretek (400 mx 400m) alapjan varhaté volt,
hogy a modell kozepén elhelyezkedd kutak jobb korrelaciéjahoz tovabbi finomitdsra és kisebb

cella méretekre lesz sziikség.

A transzportmodell futtatdsndl az ,upstream véges differencidl (UFD)” szdmitasi
mddszert, illetve az effektiv porozitds opcidt valasztottam, mert a program roévid id6 alatt
lefut, igy a modell nagysidga ellenére mdédomban 4llt a transzport paraméterek
megvaltoztatdsanak hatasat rovid idon beliil ellendrizni. Az UFD mddszer mésik elonye, hogy
kicsi a tomegegyensuly szdmitds hibdja, mivel a moédszer a tomeg megmaradds (mass
conservation) elvén alapult.

A transzportmodellezést a korjelz6 Hc izotoppal is elvégeztem, hogy megerdsitsem a

8'%0 transzport modell eredményeit.

A beszivarg6 vizek YC_tartalménak egységesen 60[ %] moder aktivitdst valasztottam. Mivel
a szabad tiikrli karsztvizekre egy kicsit magasabb (75%) aktivitdst alkalmaznak, mig a
vizrekeszt0 réteg esetdn ennél alacsonyabbat, igy én az egész rendszerre a 60%-t vettem. A

1€ kezdeti eloszldsat 0% -nak hatdroztam meg.
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25. dbra A "*C pmc aktivitds transzportmodellezési eredménye; kék szdmok a kutakban ténylegesen mért.
"C aktivitdsok.

A modellt 75 000 évre futtattam, de koriilbeliil 30 000 évnél elértem a kvazi stacionarius
dllapotot. Ez idé alatt mar stabilizdlédott a "*C szamitott eloszldsa. A "*C adatok megerdsitik a
8'%0-cal elért eredményeket, vagyis a feldramlés kelet felol, a Paskal kutt6l a Margitsziget 11

kut térsége felé, ill. dél feldl a Csepel II kiitt6l a Gellért kitcsoport felé torténik.

Jelentdsebben eltérd érték csak a Dunakanyar kutjaindl (Visegrad, Vac, Lednyfalu,
Szentendre és God) tapasztalhatd. Itt a mért értékek alacsonyabbak a szadmitottndl, aminek
egyik feltételezhetd oka, hogy mért HCO; értékek magasabbak a teriilet tobbi részén
mérteknél. A magasabb HCOj, és az alacsonyabb Hc magyardzatdhoz feltételezhetd, hogy a

mélységbél felaramlé CO,, '*C-mentes CaCOs-ot oldott be.
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5.9 Osszefoglalas

A tanulmdanyozott teriiletre, természetes allapotot jol reprezentdlé permanens dllapotra 3

dimenziés numerikus modellt készitettem. A modell eredményei:

— A két kiilon viztarto réteg (fokarszt és talajviztartd-réteg) definidlasaval elkiilonitettem a

mély dramlésu karsztviz rendszert a sekély vizaramlasi (talajviz) rendszertol.

— A fOkarsztrétegben a modell dltal szamitott potencidl eloszlds alapjan kirajzolddott a
fobb aramlasi palyak.

— Kiszamitottam a teriilet vizmérlegét, amely alapjan az Gsszes beszivargott viz 25%-a a
kutak és forrdsok ©sszhozamaként, 75%-a pedig a lokdlis dramldsi rendszeren keresztiil
drénként ujra felszinre kertil.

— A vizmérleg szamitasandl a paleogén-neogén komplex modell-réteget fiiggdlegesen két
felsO €s alsé zondra kiilonitettem el, amely alapjan sikeriilt szamszeriisiteni, hogy a paleogén-
neogén komplex rétegre beszivargott viz 42%-a a fels6 zona peremén keresztiil dramlik a
karsztrendszer felé és 58%-a a masodik modell réteg mélyebb zondja felé, annak ellenére,

hogy az utébbival az érintkezési feliilet sokkal jelentdsebb.

— A transzport folyamatok modellezésével és a 8'°0 és '*C indikdtorok segitségével
kalibrdltam az dramldsi modellt. gy sikeriilt bemutatni, hogy a budapesti mélykarszt—
kutakbol, mint Széchenyi kit 1., II. és a déli részén fekvo kutakbdl szarmazé viz nagyon hideg

iddszakban, az utolsé eljegesedés sordn szivargott be.

— A MC transzport folyamatok modellezésével a termalvizek felszin alatti tartézkoddsi

ideje 30 000 évnek bizonyult.
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6 Vizgeokémiai értékelés

A teriilet karsztvizeinek geokémiai értékelsével és a karsztvizek térbeli eloszldsa
segitségével célom volt az dramlasi palydk pontositdsa.

A Budapest teriiletén a 60-as évek Ota foglalkoznak a karsztvizek vizgeokémiai
értékelésével (lasd: Szalontai G. In Alfoldi et.al.(1968). 2000, 2001 sordn (Poyanmehr Z.
2000; Kovédcs J., Poyanmehr Z. 2001) a budapesti karsztvizek kémiai Osszetételét
tanulmédnyoztam, és vizkémiai paraméterek alapjdn matematikai mddszerekkel
csoportositottam ezeket a karsztvizeket és a csoportok hasonldsdgairdl és az eltérésekrol

részletesen irtam.

Jelen fejezetben, a modell futtatdsa sordn meghatdrozott dramldsi palydk pontositdsara 80
darab forrds és termeld-, illetve megfigyeld karsztkit elemzési sordt valasztottam ki. Ahol a
hémérsékleti adatok mellett a vizben oldott f6bb kationok (Na*, Ca**, Mg?") és anionok (CI,
SO42', HCO3) meghatdrozasara is torténtek mérések. Minden mérési pontot egy adatsorral
reprezentdltam a modellezés sordn, az alkalmazott adatok €s mddszerek (3. fejezetben) leirtak
alapjan.

A sztenderdizdlt medidn adatok csoportositdsat, ill. klaszter analizist az SPSS
szamitégépes program €s a szimuldlt dbrdkat a Grapher 6 szamit6gépes program segitségével
végeztem el. A klaszterezés modszerei koziil az igynevezett hierarchikus osztdlyozést és a
hierarchikus csoportosité mddszerek koziil a csoportatlag modszert alkalmaztam, amely a két
klaszter tavolsdga a klaszterekben elofordul6 elemek paronkénti tdvolsagdnak az atlagértékén

alapszik.

A 26. dbra és a 27. abra mutatja be a mintavételi pontok klaszteranalizissel késziilt
csoportositasat. A klaszter analizist a 80 darab karsztkiitra és forrdsra a 6 fékomponens, Na™,
Ca”*, Mg”*, CI, SO,*, HCO5, alapjan (26. dbra), illetve a hémérséklet adatokat is hozzdvéve

(27. 4dbra) végeztem el.

A kutak, forrdsok kémiai adatait a VI. Melléklet, a foldrajzi elhelyezkedését a 28. abra28.
abra szemlélteti. A klaszteranalizis eredményeit bemutat6é abrak alapjin, a mintavételi pontok
harom f6 (szinek alapjan sarga, zold, kék) és harom kis (sotét rozsa, sziirke, piros) kiilonéllé
csoportba sorolhatok.

A séarga szin az északi langyos, sekély daramlési rendszert, amely az intermedier dramlasi
rendszernek felel meg, a kékkel a Budapest melegebb, magas szulfat tartalmu rendszert, ami a

regiondlis dramlési rendszernek felel meg, a zolddel a keveredési zondt, ahol 1dds, melegebb
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28. 4bra A klaszter csoportok elkészitéséhez felhasznalt kutak foldrajzi elhelyezkedése

€s mélybdl szarmazoé vizek a fiatalabb vizekkel keverednek, jeloltem. A f6 kék csoport két
alcsoportbdl 4ll -a Budpest déli kitjaibol és par kit a Budapest k6zépsé zonabdl (Csaszér
Janos, Csédszar Mdria, Csdszdar Istvan és Margit II., Széchényi 1., II. kat)-, mely a vizkémiai
Osszetétellik hasonldsagai ellenére késobb a 32, 33 dbran teljesen kiilon vallnak, mivel két

kiilon dramlasi palyan helyezkednek all.

A sziirke piros és a lila szinekkel a teljesen kiilonall csoportokat jeldltem. Ezek a kiilon
allé kutak nagyon tavoli rokonsdgot mutatnak a tobbi csoporttal, ami a legfontosabb karsztra
jellemzd paraméterek egyenértékének valtozdsaival is bemutathatd, lasd a 29, 31,32 dbrakat.
A kutak és forrasok kémiai paramétereinek felhaszndldsaval késziilt klasztercsoportok

hozzavetdleg megfeleltethetok a modell dltal mar meghatarozott &ramlasi palyaknak.
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Klaszter csoportok (Na'; Ca*; Mg*'; Cl ; SO,* ; HCO, mgeé/l)
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29. dbra A karsztviz Na* és a Ca ** tartalmanak kapcsolata

A csoportok helyes kijelolését tovabbi megfigyelések és abrdk segitségével igazoltam. A

Error! Reference source not found. a niatrium eloszldsat mutatja a kalcium fiiggvényében.

Az 4brdn megjelenitett objektumok szinei az elsO klaszter analizis szinei alapjan késziiltek. A

sarga kockdk a kis nétrium-tartalmd, de egyre novekvd Ca-tartalmu vizek, azaz a langyos,

sekély dramlasu karszt vizek, a kék rombuszok a nagy Na- és Ca-tartalmu, meleg és mélybdl

szarmazd vizek, a zold keresztek a kevert vizeket reprezentdljdk. Egyértelmii ezen csoportok

elkiiloniilése a grafikonon.
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30. dbra A klaszterezéshez haszndlt kutak a klorid tartalmuk alapjdn,. Az izovonalak a geotermikus allapotra
lehiilt karsztvizszintek, mely az dramldsi irdnyt a beszivargasi teriiletekr6l a medence alja felé mutatja. A lila
nyilak a meleg viz feldramlasi irdnyat dbrdzoljak.

A kutak klorid tartalmdnak Osszehasonlitisa megerdsiti a fenti kovetkeztetést. A klorid
egy konzervativ elem, amely nem 1ép reakci6ba az 4ramldsi pdlya mentén (mennyisége
enyhén nd), ezért utalhat a viz eredetére. A (30. dbra) a kutak Cl ion tartalma alapjan a klorid
térbeli eloszlasat abrazolja. A kis klorid koncentraciéju vizek (< 20 mg/l-ig) egy ledramld
felszin kozeli karszt rendszert mutatnak. A nagy klorid koncentraciéju vizek (>120 mg/l-ig) a
héviz feldramldsat és a 30-120 mg/l-ig klorid koncentriciéji vizek a keveredési vonaldn
helyezkedd kevert karsztkutakat mutatjak, amelyet Budapest déli kitjaiban a Csepel II. kiitbol
indulva a Gellért kutcsoport felé, ill. a Széchenyi kittél a Lukdcs kutcsoport felé lehet
nyomon kovetni.

A keveredési vonalon a CI tartalom aldtdmasztja a transzport eredményét (24. dbra),
melyszerint a a Széchenyi kut irdnyabdl az 1dos, magas Cl tartalmu vizek a Margitsziget II.
kut térségén keresztiil a Lukdcs-fiirdd forrdsai irdnydban keverednek a nyugat-északnyugat

feldl a beszivargasi teriiletekbdl leszivargé fiatalabb vizekkel.
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Klaszter csoportok (Na™; Ca™; Mg*"; Cl'; SO ; HCO, mgeé/l)

12 -
* Meleg, regionalis dramldsi rendszer kitjai Apcats,
O Langvos északi csoport katjai "
x Klaszter kevert katjai o /
e
)ﬁ_’i'l*-
.Q.h
"
f‘}
&
*
8 - . .
» - ¢
e o
*
DT
Vic ﬁu“ x/ x
»® x
g =
O
0 I - I : I |
L 2 4 6 8
ClI" mgeé/l

31. dbra Na* és CI tartalom (mgeé/l) kapcsolata.

A 31. dbra a mintdk nétrium tartalmat mutatja be a klorid fiiggvényében. A két ion kozotti

j6 korrel4cié (R= 0,95) arra utal, hogy a Na* és a Cl” a vizmintdkban azonos eredetiiek. A

regresszid lejtése (Y= 1,5 X+ 0,07) pedig azt mutatja, hogy a Cl-tartalomhoz képest tobb Na

van a vizben.
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Klaszter csoportok (Na'; Ca*'; Mg*'; Cl ; SO,* ; HCO, mgeé/l)
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32. dbra SO, * koncentricié a Cl” koncentracié (mgeé/l) fiiggvényében

A 32. dbra a mintdkban mért szulfat koncentraciét mutatja be a klorid tartalom fiiggvényében
(mgeé/l). A konzervativ klorid a viz eredetére utal, mig a szulfat tartalom a viz—kdzet
kolcsonhatdsbdl szdrmazik, a szulféat tartalom eltérésekbdl a kiillonbozd dramlési palydkra
lehet kovetkeztetni. Ezen az &bran is elkiilonithetd harom csoport. A langyos északi
kitcsoport sziirkével keretezett mintdindl a szulfat koncentracié novekedésével nem véltozik a
klorid koncentracié. A tobbi kit ( Lukacs forras, Csaszar Torok, Lukacs Rémai és Malomto )
inkabb a kevert vizekkel mutat hasonlésdgot. A kékkel keretezett mintdk Budapest déli kitjai
koziil a nagy klorid és szulfat tartalmiaknak felelnek meg. A tobbi meleg regiondlis aramlési

rendszerhez tartoz6 kit (Csaszar Janos, Csdszar Mdria, Csdszar Istvan és Margit I1.,
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Klaszter csoportok (Na'; Ca*'; Mg*'; Cl ; SO, ; HCO, mgeé/l)
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33. dbra A szulfét koncentricidja a kalcium

Ca* mgeé/l

koncentrici6 (mgeé/l) fiiggvényében

Széchényi 1., II. kit) inkabb a kevert vizek csoportjdhoz tartozik, ahol a a klorid és szulfat

koncentracié egyiittes novekedése

jelzi a keveredési palyat. A déli regiondlis aramlési

rendszer kitjainak két alcsoportja tehat két kiilon dramlési pélyat jelol. A modell erdménye (9.

abra) is aldtdmasztja, hogy a Budapest déli kitjai és a Budapest k6zépsd zéndban helyezkedd

kutak két kiilon dramlési palyan helyezkednek el.
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Klaszter csoportok (Na'; Ca*'; Mg*'; Cl ; SO, ; HCO, mgeé/l)
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33. abra A szulfat koncentraciéja a kalcium koncentracié (mgeé/l) fiiggvényében

a vizek szulfdt koncentracijat mutatja be a kalcium koncentracié (mgeé/l) fiiggvényében.
Ezen az 4bran is az el6z6hoz hasonléan hdrom dramlasi palya kiilonithetd el, de ezek nem

esnek egybe a klaszteranalizissel elkiilonitett csoportokkal. A langyos északi és a meleg

regiondlis dramlési rendszer néhdny kutja itt is inkdbb a kevert kutakkal mutat rokonsagot.
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Ahogy a 32. dbra is latszik a déli csoport kitjaiban és forrdsaiban a SO,* tartalom
magasabb, mint a tobbi csoport vizeiben. A szulfat eredetére két hipotézis van. Az egyik
szerint a karsztfedobdl, illetve a piritben gazdag Tardi Agyag Formaciébol szdrmazik a
szulfat. Palmer A.N. (2007) szerint a termalviz feldramlas kozben taldlkozik az agyaggal és
megfeleld oxigén forrds jelenlétében oxiddlja a piritet, a mélység novekedésével a pirit
oxidécidja korlatozddik az oxigén hidnydban. A pirit oxidédcidja a kalcit oldédasdval jar. A
madsik hipotézis szerint a szulfit a késé perm — kora tridsz sekélytengeri evaporitos —
karbonatos 6sszletekbdl szarmazik (Alfoldi L. (1979), Lorberer A. (2002) és Szab6 V. et al.
(2009).

A midsodik hipotézis helyességét, a rendszerben 1év6 SO,* és HCO;™ idds tengeri-
karbonat eredetét a 5°*S és 5'°C adatok is aldtdmasztjak. Szab6 V. et al. (2009) a budapesti
héviz mintdkban mért 5>*S 13,6%. étlagértéke inkdbb a Hamor T. (1997) §°*S perm és alsé-
tridsz evaporit mintdkon végzett méréseinek eredményéhez (perm mintdk atlaga 12,8%o, a
tridsz mintdk atlaga 24,3%o ) kozelit, mint a Vet L. et. al (1999) altal a fedo Tardi Agyag

Formaéci6 0sszes kén-tartalmanak atlag 538 értékéhez (2.6 %o ).

A budapesti karsztrendszerben az oldott szervetlen szén (TDIC) mennyisége nd a
homérséklettel, mert széndioxid hozzdkeveredése lehetséges a  kompresszid
kovetkezményeként (Miiller P. 1971, Almasi 1. 2001, Téth J. €s Almasi 1. 2001, Bada G. et al.
2006). Forizs 1. et al. (2010) a mélybdl szarmazd tobblet széndioxid 813C értékét +3%o-re
becsiilték. Ez az érték 200 °C feletti metamorf eredetli széndioxidra utal, amely a HCO3~
tengeri iiledék eredetét tdmasztja ald, hisz a vulkéni eredetli széndioxid 813C értéke (-5%o;, -

7%o0) joval negativabb.
A Budapest déli és a Roézsadomb kutjait Erdss A. (2010, 2012) radionuklidok

segitségével vizsgdlta. Eredményei a két kiillon dramlési pélyat ill. a keveredési lehetdséget a
kozépsd zondban és a hidrotermdlis vizek megcsapolodasit a déli rendszerben a gellért-
hegynél aldtdmasztjak.

A felszin alatti vizek mozgdsdnak irdnydra tovibbi adatot szolgdltat a viz stabilizotop
osszetétele. A 8'°0 és 8D értékek alapjdn a beszivdrgds idején uralkodé hémérsékleti
viszonyokra és vizek eredetére kapunk értékes informacidkat (Dedk J. 1978, Dedk J., Dedk J.

etal. 1987, Dedk J., Coplen T. 1996). A nehezebb izotépok ardnydnak csokkenése
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34. dbra A mintdzott karsztvizek stabilizotop-osszetétele a 5D-5'°0 diagramon a Globdlis Csapadékviz Vonalhoz
(GMWL) viszonyitva. BTWL: budapesti termélviz vonala. Az objektumok szinei az els6 klaszter analizis szinei
alapjan késziiltek

(negativabb o értékek) hidegebb, novekedése (kevésbé negativ & értékek) melegebb
beszivargaskori hdmérsékletre utal (Dansgaard W. 1964).

A 34. dbra A mintdzott karsztvizek stabilizotop-Osszetétele a dD-3180 diagramon a
Globalis Csapadékviz Vonalhoz (GMWL) viszonyitva. BTWL: budapesti termalviz vonala.
Az objektumok szinei az elsé klaszter analizis szinei alapjan késziiltek 55 darab budapesti
termélkarszt kit 8D- §'°0 kapcsolatat és viszonydt mutatja a globdlis vizvonalhoz (GMWL)
viszonyitva (Craig H. 1961, Yurtsever Y. 1975, Yurtsever Y., Gat J.1981).

A 8'%0 - 8D 4brén a pontokra illesztett regresszios fiiggvény kozel all a GMWL-hez.
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Az 0sszehasonlitott regresszids egyenesek egyenletei a kovetkezok:

8D =8x8'50 + 10 Globdlis Csapadékvonal Craig H. (1961) utén
oD = 8,5x8180 +14.5 budapesti termdlviz vonala

A felszin alatti vizek izotdp-Osszetétele nemcsak a vizmintdknak a beszivargds idején
uralkod6 homérséklettdl, hanem a helyi klimatikus hatdsoktol (a csapadék mennyiségétdl és a
beszivargd vizekben torténd beparl6dastol) is fiigg. A pontok helyi vizvonaltdl valé eltérése
mélyebb vizeknél a kiilonb6zo eredetli vizek keveredésével magyardazhaté (Kharaka Y.K. és
Carothers W.W. 1986, Hitchon B. és Freidmann I. 1969, Kharaka Y.K.et al., 1973, Kharaka
Y K. et al., 1985, Hoefs J. 2009, Varsanyi Z. 2000). Rédadasul, a globdlis csapadékvonal
(GMWL) egy atlagos eloszlast reprezental, melytdl a helyi csapadékvonal gyakran eltér.

Magyarorszdgon a holocén vizek 80 értéke -9,3%0 és -10%0 (VSMOW) kozotti, a
pleisztocén végi jégkorszakban beszivargott vizek 8'°0 értéke -11%o és -14%o kozotti. E két
intervallum kozott, vagyis -10%o és -11%o0 kozott ( Ludcs Boltiv, Lukdcs Antal, Margitsziget
III, IV.), a kevert vizek vagy az atmeneti idészakban beszivargott vizek izotépos Osszetétele

taldlhaté (Barbidorics J. Forizs 1., Papp S. 1998, Dedk J.et al. 1996).

A pontok elhelyezkedése a csapadékvonal mentén kiillonbozd kord vizek jelenlétére utal.
Egyértelmiien elkiiloniil az abrdn sdrgdval jelolt (szinek a klaszter dbra szinei alapjan
késziiltek) északi csoport kitjainak izotopos Osszetétele a tobbi mintitdl, 8'%0 értékiik kozel
esik a -10 %o¢-hez , ami a holocén korban beszivargott vizekre utal. A kékkel jelolt pontok a
déli csoport kutjai és a mélykarsztkutak, amelyek izotépos Osszetétele, széles hatarok kozott
mozog. Ezek koziil a Széchenyi I.; II., Margitsziget II. , Csepel II. és Paskal kutaknak van a
legnegativabb 8'%0 és 8D értéke, amely a beszivargaskor uralkodd, a jelenleginél hidegebb
klimdra vezethetd vissza. A déli csoport tobbi tagja (Kozraktdr, Gellért, Rudas kutak)
pozitivabb §'°0 és 8D értékei az dramldsi palya mentén a fiatalabb vizek hozzdkeveredésére
utalhat. A Budapest kozéps6 zéndjaban helyezkedd kutaknal is a 8D- 8'°0 értékek fiatalabb
vizek hozzéakeveredését mutatjadk a Széchenyi-fiirdd kutjai feldl nyugat felé a Lukdcs
kutcsoportiranyaban torténo aramlas soran .

A 35. ébra és 36. dbra a Budapest déli- és a keveredési vonaldn elhelyezkedd kutaka
klorid koncentracidjat (mgeé/l) mutatja a 80 érték fiiggvényében. Az 35 és 36 dbrdn a
meleg viz felaramlds sordn a Csepel 2 kut irdnybdl a Gellért kitcsoport irdnydban és a

Széchenyi-fiird6
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36. dbra A keveredési irdnyban helyezkedé kitak 8'%0 értéke a klorid koncentrici6j fiiggvényében.
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kutjai fel6l nyugat felé a Lukéacs kutcsoport irdnydban csokken a klorid koncentracidja és

pozitivabb lesz a §'*0 értéke.

Az 35 &bran a meleg viz feldramlds sordn a Csepel 2 kit irdnybdl a Gellért kitcsoport
irdnyédban is a klorid koncentriciéja csokken és pozitivabb lesz a 80 értéke. A Budapest
déli kutjaira elkésziilt geokémiai fliggvények nem igazoljdk a csoport kutjai kozotti
keveredési lehetdséget, hihetdbb a vizfoldtani modellel felvazolt egy felaramlasi palya, ami
délrdl, a Csepel II. kiit fel6l a Gellért kiitcsoport felé irdnyul. Az eredmények alapjén, a takard
réteg peremén dramld, nagyobb mennyiségli hideg vizzel val6 keveredés lehetdségét tartom
val6szinlibbnek. A zonebudget (21.4bra-a) egyértelmiien mutaja a feddréteg fels6 z6ndjabol

bearamlo vizet.

A déli rendszerben végzett radinuklidok vizsgalatai (Erdss A. 2010,) a keveredés lehetdségét
nem tdmasztottak ald, csak hidrotermdlis vizek megcsapolddédsat a Gellért-hegynél. Tovabbi
kutatdsok a megcsapolddasi teriiletek dsvanykivaldsi folyamatainak jellemzésére (Madl-
Szényi J., Er6ss A. 2013, Freiler A. et al. 2013) a déli rendszert az egyegykomponensii

kidramlasi rendszernek nevezi, ahol csak regiondlis dramlds megcsapolddésa torténik .

A 37. 4bra a keveredés irdnyban, a par jellemzd kitban a viz 8'%0 értékét és a vizben
oldott szulfitok 8'°0- §*'S értékét a hémérséklet fiiggvényében mutatja. Az emlitett dramlési
palydkon a viz 80 értéke j6 linedris korreldciét mutat a vizhémérséklet véltozdsdval
(R?=0.87), mutatva, hogy a keveredés iranyaban a hdmérséklet csokkenésével pozitivabb lesz
a 80 értéke, vagyis gazdagabb lesz a viz a nehéz oxigénizotépban, ami fiatalabb viz

keveredését igazolja, de tiikrozheti a beszivargds soran tortént klimvaltozast is.

A szulfatok oxigénjének izotGparanya (3'°0) kevésbé korreldl a hémérséklettel (R*=0.55),
de ennek oka lehet, hogy a szulfat-oxigén 5'°0 értéke sziikebb sdvban viltozik, mint a szulfat-
kén §**S értéke.

A Lukécs (kevert) csoport harom tagjdnak (Rémai, Torok, Malomtd) 534S értéke joval
negativabb, mint a tobbié. Ennek val6szinlisithetd magyardzata, hogy a feldaraml6 termalviz a
felaramlds sordn atfejtédik a fedOkdzetekbe, €s ott a peremen dramlé nagyobb mennyiségli
hideg vizzel keveredik. A hideg vizben oldott szulfat a Budai margéban, ill. Kiscelli agyagban
1év6 pirit oxiddciGjanak a terméke. Vetd I et al. (1999) &°*S vizsgdlatai az Alcstitdoboz-3
furdssal haranttolt Tardi agyag és Kiscelli agyag mintdin a hidegvizben oldott szulfat pirit
eredetét (8°*'S = -2 %o) tdmasztja ald. Leél-Ossy Sz. (2013) szulfdt dsvanyok vizsgélatai a
Jozsethegyi barlangok mintdin is a csepegd-leszivargd hidegvizben oldott szulfat eredetét

igazolta.
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37. dbra A keveredésiranydban (a Széchényi kiit fel6l a Lukdcs kdtcsoport felé) a vizben oldott szulfitok §'%0 ,

8*'S értéke és a viz 8'*0 értéke a hémérséklet fiiggvényében.

Figyelembe kell venni, hogy az oxigénizotopos értéket jelen esetekben nem a hdmérséklet

hatdrozza meg, hanem inkdbb a kiillonbozd eredetii €s eltérd dramlési palydkat megtett vizek

keveredése felelds az oxigénizotop értékekért.
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6.1 Keveredési aranyok szamitasa a Budapest kozépso zonajaban elhelyezkedo
aramlasi palyan
A vizfoldtani modell (24. dbra) és vizgeokémiai adatok (32. dbraés 33. dbra) segitésével

kijelolt keveredési palydn a keveredési ardnyok szdmitdsdra a konzervativ tulajdonsiagu CI

iont és a hdmérsékleti adatokat vettem figyelembe.

A keveredési palya a Széchényi kuttdl indulva nyugati irdnyba a budai oldal felé a Lukécs
csoportig folytatédik. A Széchenyi kit a mélykarszt tipikus képviseldje, magas homérséklet
Na® és CI tartalom jellemzi. Az dramlds sordn a CI ion csokken (31.4bra) nyugat felé a
Lukécs csoportig , ami valdszintlileg a keveredés kovetkezménye. Az induld és végsé pontok
kivalasztdsa a klaszter csoportok eredményei (26 és 26. dbra), a vizgeokémiai (32. dbra) és
foldrajzi megjelenésiik alapjan (28. abra) tortént meg. A modell hidegvizes kiinduld
pontjaként a Piliscsaba hideg karszt kutat jeloltem ki. A Piliscsaba hidegkarszt kutat azért
valasztottam, mert ezen a teriileten torténik beszivargas €s jol reprenzantdlja a beszivargo viz

Osszetételét.
A keveredési ardnyokat két helyen vizsgéltam meg:
- Margitsziget II. kutnal

- Lukécs Kirdly kitnal (a budai oldalon fekvd Lukdacs csoport meleg tagjanal

6.1.1 Keveredési arany a Margitsziget I1. kiatnal

A kevert viz els6 induld pontjdnak a Széchényi II. melegkarszt kutat és a masik indul6
pontjanak a Piliscsaba hidegkarszt kutat vélasztottam, amelyek adatait a 8.tdblazatban

mutatom be.

8. tablazat A keveredési ardny szamitdshoz hasznélt mintak.

Na* [ca®* |Mg®* [Cr SO,~ [HCO;

Kiit-forras vizhém. | L[ e ! o ] *H %o |6 *0 %o
Margit 2 68 159 1543 |37.3 180 1949 |557.55 |90 -12.20
Széchenyi 2 72.6 175 149.5 |36 206 204 561.2 1937 |-12.46
Lukdcs Kirdly 40.05 96.6 [150.7 |41.8 927 (172.8 |540.5 |[79.6 |-11.24
Piliscsaba 12 17.6 |83 38.8 7 69 393

A konzervativ CI iont figyelembe véve a Margitsziget II. kitndl (180 mg/l) a Piliscsaba
kit (7 mg/l) és a Széchenyi II. kit (206 mg/l) vize 13:87 %-os ardnyban keveredik. A

kithomérséklet alapjan is hasonl6 a keveredési ardany, 8-92 %.
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A keveredésre utalnak a stabilizotép adatok is. Mérési adatok a Margit 2 (80 -12.2 %o,
8D: -90%0) és Széchenyi 2 (8'%0: -12.5 %o, D: -93.7%o) kiitbél dllnak rendelkezésre. Sajnos a
Piliscsaba kitb6l nem tortént izotop vizsgdlat, ennek ellenére Dedk Jozsef szébeli kozlését
figyelembe véve a kozeli, hasonlé foldtani és hidrogeoldgia helyzetli és kémiai Osszetétell
Pilisszentivan kit Piliscsabdra korrigalt értékeit vettem figyelembe. A Pilisszentivdn 8'%0
értéke -9,99 %o, amely alapjan magassagi korrekcidval Piliscsaba szamitott értéke 8'%0: 9,8 ,
-10 %o és 8D: -70 , -74%o (Dedk J6zsef szobeli kozlés). A §'°0: -10%o és 8D: -70%0 értékkel
szdmolva a Margitsziget II. kitban a keveredés ardnya 10:90 %, illetve 15-85 %.

6.1.2 Keveredési arany a Lukacs-Kiraly kitnal

A Jozsef-hegy 1abandl fakad6 forrasokban €s furt kutakban, annak ellenére, hogy csak
néhany méter a tdvolsdg a pontok kozott, a viz hOmérséklete és kémiai Osszetétele jelentdsen
eltér A Margit 2 kuttél. Ez a tény Onmagdban megerdsiti egy melegebb és gazdagabb
vizosszetételli komponenssel valé keveredés lehetOségét. Ezért az eldbb targyalt két
kiindulépont keveredését a Lukdcs egyik melegebb tagjara is vizsgdltam. A keveredés két

induld pontjanak ismét a Széchenyi II. kutat és a Piliscsaba kutat vélasztottam.

A Lukécs Kirdly forras konzervativ tulajdonsdgid Cl” ion koncentracidéja a Széchenyi II.
kit (206 mg/l) és a Piliscsaba kit (7 mg/l) 43-57 %-os keveredésével all eld, mig a

hdmérsékletekbdl szamolva a keveredési arany 47:53 % .

A Lukdcs Kirdly forrdsban mért izotép adatok a kdvetkezok: 5'%0: -11.24 %o, 0D: -79.6%eo.
Itt is, Dedk Jozsef szobeli kozlése alapjdn a Pilisszentivan kut Piliscsabara korrigalt értékeit
(8'"%0: -9,8 , -10 %o és 8D: -70 , -74%¢ ) vettem figyelembe. A §'°0: -10%0 és 8D: -70%o

értékkel szamolva a keveredési arany 50-50 %, illetve 41-59 %.

A hideg tag részvételi ardnya a Piliscsaba kitndl mind a hdrom keveredési ardny
szamitasndl jelentds novekedést mutat a Margit-2 kithoz képest. A hémérséklet adattal
szamitott keveredési ardny kozel all a CI'-bol szamitotthoz, de a stabil izotépokkal tortént
szdmoldsndl, kiillonosen a oD esetében jelentdsebb az eltérés, amihez valdszinilileg az is
hozzajarul, hogy a Piliscsaba kitban a & nem mért, hanem becsiilt érték. Az viszont
egyértelmiien megéllapithatd, hogy a hideg tag részvételi ardnya nyugat felé novekszik. A
Margitsziget II. kit esetén a hideg tag részvételi ardnya kb. 10 %, ami a Lukécs-Kirdly forrds

felé kozel 50 % részvételre novekszik.
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6.2 Osszefoglalas

A vizgeokémiai értelmezéssel a vizfoldtani modellezés altal jelolt dramlési irdnyokat
pontositottam. Mind a konzervativ (Cl") mind a nem konzervativ (Na", Ca™", SO42') alkotdkra
késziilt vizgeokémiai abrék jelzik az eltérd dramlési palyakat.

A 8'%0 és 8D értékek alapjan a Budapest déli és mély kitjaiban nyert vizek az utolsé
eljegesedési idészakban beszivargott vizek, ezt megerésitették a rendelkezésemre 4ll6 '*C

adatok is.

A keveredés irdnydban a viz 8'°0 értéke és a szulfitok 8'°0- 8>S értéke a hémérséklet
fiiggvényében azt mutatta, hogya a hémérséklet csokkenésével pozitivabb lesz a viz §'%0
értéke, vagyis gazdagabb lesz a viz a nehéz oxigénizotopban, ami fiatalabb viz
hozzékeveredését igazolja. A 8°*S értéke a Lukdcs (kevert) csoport hdrom tagjdnak (Rémai,
Torok, Malomtd) joval negativabb, mint a tobbié. Ennek valdsziniisithetd magyardzata, hogy
a feldraml6 termélviz a feldramlas sordn atfejtddik a fedOkdzetekbe, €s ott a peremen dramlé
nagyobb mennyiségli hideg vizzel keveredik. Szerintem ez megerdsiti a vizmérleg
szamitasnal kozolt eredményt, mely szerint a fedo réteg felsé zona peremén dramld, nagyobb
mennyiségli hideg vizzel valé keveredés lehetdségét. A hidegvizben oldott szulfit a Budai
mérgaban, ill. Kiscelli agyagban 1év6 pirit oxidaci6janak a terméke, melynek 8**S értéke joval
kisebb, mint a mély kutakbdl szdrmazé vizeké.

Az dramlasi modell és vizgeokémiai adatok segitésével kijelolt keveredési pdlydn a
keveredési ardnyokat két helyen vizsgdltam meg a Cl ion és a homérsékleti adatok
figyelembe vételévl. Az eredmények alapjan egyértelmlien megallapithat6, hogy a Budapest
kozépsd zondjaban jelolt keveredési palya irdnydban a Széchenyi kit fel6l a Lukacs meleg
forrdsok felé a fiatal vizek keveredési ardnya az idos vizekkel kb. 10%-t61 (Margitsziget II.
kitndl) kozel 50%-ra(Lukacs-Kirdly forrasnal) novekszik.

A Budapest déli kutjaira végzett geokémiai értékelés egy felaramlési palya valdszinliségét
igazolja, ami nyugat-délnyugat felél a Gellért kiitcsoport felé iranyul. A 8'°0, "*C és 5*'S
adatok értékelése is a takard réteg peremén dramld, nagyobb mennyiségli hideg vizzel val6
keveredés valdszinliségét erdsiti meg, amelyet a zonebudget eredményei egyértelmiien

alatamsztanak.
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7 A dolgozat eredményeinek osszefoglalasa

A doktori értekezésben sikeriilt valaszt adni a dolgozat céljaként kitlizott feladatokra.

Elkésziilt a termdlkarsztrendszer egészére egy integralt vizfoldtani-vizgeokémiai

értelmezéEs.

A teriilet d&ramlasi rendszerében 1évd hideg-, (lefelé dramld, de fokozatosan geotermikus
allapotra felmeleged®) és meleg- (felfelé aramld, de kissé lehild) dgakat 50°C/1000 m atlagos
geotermikus gradiens alapjan szétvalasztottam. Minden vizsgdlt pontra a nyomdsviszonyait a
stirliség-eloszlds ~ alapjdn  szdmszer(isitettem. Igy elméleti megfontoldsok alapjan
szamszerlsitve tisztdztam a teriilet modellezése szempontjabdl fontos felszin alatti
vizdramldsi irdnyait. Ezekbdl szdmszerlsitve, illetve ekvipotencidlis vonalak alapjan
egyértelmiien kideriilt, hogy a meleg karsztviz egyrészt a Széchenyi kut irdnyabdl a
Margitsziget II kut térségén keresztiill a Lukdacs-fiird0 forrdsai irdnydba, mdsrészt nyugat,
délnyugat feldl a Budapest déli forrdsok felé dramlik. A hidegdgak esetében a medence
belsébb részein feltételezett jobb vizvezetésii vertikdlis szerkezetek, amelyek, mint
geotermikus ,.kémény” funkciondlnak a ledramlé hidegdgat a karszt rendszer mélyebb
szintjeihez vezetheti. A viz mozgés egy északnyugatrdl délkelet felé aramlast mutat.

Ily médon tisztazott hideg és meleg dramlasi palydk szolgaltatjdk az alap informéciot a
koncepciondlis vizfoldtani modell kialakitdsahoz.

Ezt kovetden, a tanulmanyozott teriiletre természetes allapotot jol reprezentalé permanens

allapotra 3 dimenziés numerikus modellt készitettem.

Elsé 1épésben, a teriilet dramldsi rendszerét leegyszertisitve két kiilon viztarté modell-
réteget (talajviz-tart6 és karsztviz-tart6) definidltam. A két viztarté modell-réteg kozott vastag
rossz vizvezetd paleogén-neogén komplex réteg helyezkedik el. A fokarsztviz rétegben a

szamitott potencidl eloszlas alapjan kirajzolédott a mar leirt kiilon dramlasi palyak.

Tisztaztam az elvégzett értékelések és modellezések alapjdn a tanulméanyozott teriilet
karsztrendszerében kialakulé dramképet, tehat a betdplalasi, megcsapolasi és vizhaztartasi
viszonyokat:

— A teriileten nem karsztos térrészre beszivargd viz dontd része a lokdlis dramldsnak
megfeleléen drénként tdvozik a rendszerbdl.
— A fedetlen karszt teriileteken beszivargd viz egy része az intermedier dramlasnak

megfelelden, forrdsok irdnyaba dramlik. Donto része oldalirdnyban lefelé dramlik (regionalis)
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a karsztosodott karbonatos Osszlet hatdrahoz érve — a kényszerpalya legmélyebb pontjahoz
— visszafordul a forrasok felé.

— Vizhaztartasi szamitdsaim alapjan, az egész tanulményozott teriileten beszivargott viz tobb,
mint 75%-a a lokélis dramlasi rendszeren keresztiil djra felszinre keriil. Az Osszes beszivargott
viz 19%-a nyilt karszt teriileten keresztiil tdpldlja a karszt réteget. A fokarszt rétegbdl
Osszesen 66523 m3/nap, azaz a beszivargott viz 25%-a termal forrds-kit 0sszhozamként
felszinre jut. Ez az érték kozel van a Golz altal megadott 15 °C-nédl melegebb vizet ad6 kutak
és forrasok 0sszhozamahoz, ami 67000 m3/nap.

— A vizmérleg szamitasndl két viztartd-réteg kozott elhelyezkedd vastag, 6sszességében rossz
vizvezetd képességli paleogén—neogén iiledékes Osszletet fiiggolegesen két kiilon zondra
osztottam, igy szamitdsokkal is igazoltam, hogy a paleogén-neogén komplex réteg felsé zéna
peremén keresztiil nagymértékben tdpldlja a karsztrendszert. Ezzel jol jellemezhetové valt,
hogy a felszinen beszivargd szennyezddés a takard réteg felsd peremén keresztiil juthat a

karszt rendszerbe.

— Az dramlasi modellezés trial-and-error tipusu futtatdsai sordn egyértelmiivé valt, hogy a
megfeleld talajviz potencidlszint térbeli alakitdsa érzékeny a vastag paleogén-neogén modell-
réteg oldalirdnyd vizateresztoképesség valtozasdra. Ezért ezt a vastag réteget hdrom kiilon
anizotrép rétegre bontottam. Igy lehetett a lokélis és az intermedier dramldsi rendszer kozotti
vizmegosztast és ezen keresztiil a potencial-viszonyokat befolyésolni.

— A 80 és "C (éghajlatjelz6- és kor) izotdpok transzport modellezésére az effektiv
porozitdst alkalmaztam, mivel az altalam vizsgélt karszt teriileten az dramldsi sebesség
gyorsnak szamit. Az dramlasi sebesség az effektiv porozitdssal forditottan ardnyos, ezért a
fokarszt-rétegben az effektiv porozitast egy-6todére csokkentettem a modell egész teriiletének

effektiv porozitdsidhoz képest.

A vizgeokémiai értelmezéssel a vizfoldtani modellezés altal jelolt dramlési irdnyokat
pontositottam. Mind a konzervativ (Cl") mind a nem konzervativ (Na", Ca™", SO42') alkotdkra
késziilt vizgeokémiai abrék jelzik az eltérd daramlasi palyakat.

A 8'%0 és 8D értékek alapjan a Budapest déli és mély kitjaiban nyert vizek az utolsé
eljegesedési iddszakban beszivargott vizek, ezt megersitették a rendelkezésemre 4ll6 '*C

adatok is.

A keveredés irdnydban a viz 8'°0 és a vizben oldott szulfitok §'°0- &°*S értéke a
homérséklet fiiggvényében azt mutatta, hogya a homérséklet csokkenésével pozitivabb lesz a

viz "0 értéke, vagyis gazdagabb lesz a viz a nehéz oxigénizotopban, ami fiatalabb viz
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hozzakeveredését igazolja. A 5°*S értéke a Lukdcs (kevert) csoport harom tagjénak (Rémai,
Torok, Malomtd) joval negativabb, mint a tobbié. Ennek valdsziniisithetd magyardzata, hogy
a felaramlo6 termélviz a felaramlds sordn atfejtddik a fedokdzetekbe, €s ott a peremen dramlo
nagyobb mennyiségli hideg vizzel keveredik. Szerintem ez megerdsiti a vizmérleg
szamitdsndl kozolt eredményt, mely szerint a fedd réteg felsd zéna peremén dramld, nagyobb
mennyiségll hideg vizzel val6 keveredés lehetdségét. A hidegvizben oldott szulfat a Budai
margdban, ill. Kiscelli agyagban 16év§ pirit oxid4ciéjanak a terméke, melynek 8°*S értéke jéval
kisebb, mint a mély kutakbdl szarmaz6 vizeké.

Az aramlasi modell és vizgeokémiai adatok segitésével kijelolt keveredési palyan a
keveredési aranyokat két helyen vizsgdltam meg a Cl° ion és a hOmérsékleti adatok
figyelembe vételévl. Az eredmények alapjan egyértelmlien megdllapithat6, hogy a Budapest
kozépsd zondjéban jelolt keveredési palya irdnydban a Széchenyi kit feldl a Lukacs meleg
forrasok felé a fiatal vizek keveredési ardnya az idds vizekkel kb. 10%-t6l (Margitsziget II.
kitnal) kozel 50%-ra(Lukacs-Kirély forrasnal) novekszik.

A Budapest déli kutjaira végzett geokémiai értékelés egy felaramlési palya valdszintiségét
igazolja, ami nyugat-délnyugat felél a Gellért kdtcsoport felé irdnyul. A 80, '*C és &*'S
adatok értékelése is a takard réteg peremén dramlo, nagyobb mennyiségli hideg vizzel val6
keveredés valdszinliségét erOsiti meg, amelyet a zonebudget eredményei egyértelmiien
alatdmsztanak.

A komplex hidrogeoldgiai, hidrogeokémiai €s izotophidroldgiai értékelések egyiittes
alkalmazdséaval sikeriilt olyan 3D permanens allapotd vizfoldtani modellt késziteni, amely
stiriség és gravitacios altal vezérelt és termal-liftes, vagyis a felhajtéerot is figyelembe venni

képes.

Ez a dolgozat alapozé tanulmdnya lehet olyan tovadbbi kutatdsoknak illetve
modellezéseknek FeFlow, Tough2, Aqua3D programokkal, amelyek sordn kapcsolt stirliség

vezérlésii és ho transzportra képes 3D modell késziilhet.
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8 Eredmények, tézisek

1. — A termadl karsztrendszer értékeléséhez elkiilonitettem az dramldsi rendszert leiro
hidraulikus potencidlviszonyokat, mégpedig két egymdstol eltéro, vertikdlisan vdltozo
stiriiségeloszlasu rendszerre: egy hideg-, (lefelé dramlo, de fokozatosan geotermikus
dllapotra felmelegedo) és egy meleg- (felfelé daramlo, de kissé lehiilo) dgra. Elméleti
rendszerben, igy egyértelmiivé tettem a két eltéro homérsékletii és siiriiségii viztomeg kozott
jelentkezd felhajto eré— vagyis a “hdlift” — kovetkezményét, illetve a termdlviz

felaramldsdt a meleg-langyos forrdsok felé.

Igy elméleti megfontoldsok alapjdn szdmszerfisitve tisztiztam a teriilet modellezése
szempontjabol fontos felszin alatti vizdramldsi irdnyait. Ezekbdl szamszerusitve, illetve
ekvipotencidl vonalak alapjdn egyértelmilien kideriilt, hogy a meleg karsztviz egyrészt a
Széchenyi kut irdnyabol a Margitsziget II kut térségén keresztiil a Lukécs-fiird forrdsai
irdnydba, masrészt nyugat, délnyugat fel6l a Budapest déli forrasok felé aramlik. A hidegdgak
esetében a medence belsdbb részein feltételeezett jobb vizvezetésli vertikdlis szerkezetek,
amelyek, mint geotermikus ,.,kémény” funkciondlnak a ledramlé hidegagat a karszt rendszer

mélyebb szintjeihez vezetheti. A viz mozgas egy északnyugatrdl délkelet felé dramldst mutat.

2 - A tanulmdnyozott teriiletre, természetes dllapotot jol reprezentdlo permanens
dllapotra, 3 dimenziéos numerikus modellt készitettem. A beszivdargdsi viszonyokhoz
felhaszndltam a teriiletre rendelkezésre dllo 1:100000 fedett foldtani térképet.
Elkiilonitettem a mély dramldsu karsztviz rendszert a sekély vizdramldsi (talajviz)
rendszertdl, majd tovabbi lépések sordn a két rendszert egységbe foglaltam.

A két kiilon viztart6 modell-rétegben (talajviz-tartd és karsztviz-tarté réteg) j6 egyezést
mutattak a potencidl-eloszlds szamitott és mért értékei. A fokarszt rétegben a modell altal
szamitott potencidl eloszlds alapjan kirajzolédott a fobb dramlasi palydk. Az egyik dramlasi
palya a Budapesttol északrdl a Jozsef hegy felé, a mdsodik keletrdl, Pest feldl a budai Lukéacs

forrasok felé és a harmadik a Budapest délnyugatrdl a Gellért-forrasok felé.

3 — A modell segitségével kiszamitottam a teriilet vizmérlegét. Meghatdroztam az egész
tanulmdnyozott teriileten beszivdrgott viz jelentds része, 75 %-a lokdlis dramldsi rendszeren
keresztiil tijra felszinre keriil. Az sszes beszivdrgott viz 19%-a azaz 51967 m’/nap a nyilt

karszt teriileten keresztiil tapldlja a karszt réteget. A paleogén-neogén komplex fedd modell-
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rétegbdl 14332.1 m’/nap (a beszivirgott viz 5 %-a ) adédik dt a fékarszt rétegbe. Mig a
legalso réteghdl, az iidekarsztbol 223.66 m3/nap jut a fokarszt rétegbe. Tehdt, a fokarszt
rétegbe bejovd dsszes vizének mennyisége 51967 m’/nap + 14332.1 m’/nap + 223.66 m’/nap
azaz 66523 m’/nap ( a beszivdrgott viz 25 %-a). Ez az érték megerésiti a Golz dltal megadott

15 °C-ndl melegebb vizet adé kutak és forrdsok dsszhozamdhoz, ami 67000 m’/nap.

4 — A vizmérleg szdmitdsdandl a paleogén-neogén komplex modell-réteget fiiggolegesen
két, felsd és also zondra kiilonitettem el, amely alapjdn szdamszeriisitve bebizonyitottam,
hogy a paleogén-neogén komplex rétegre beszivdrgott viz 42%-a (6552,9 m’/nap) a felsé
zona peremén keresztiil dramlik a karsztrendszer felé és 58%-a (7779.2 m’/nap) a mdsodik
modell réteg mélyebb zondja felé, annak ellenére, hogy az utobbival az érintkezési feliilet
sokkal jelentosebb. Ezzel igazoltam, hogy a felszinre juto szennyezodés elérve a mdsodik
palogén-neogén modell réteget a felso zona peremén jelentis mértékben daramlik a karszt
tarozo felé, mint a mdsodik modell réteg mélyebb zondja felé. Ily modon a modellben
szimuldlni tudtam azt az ismert tényt, hogy a szennyezd anyag a fedd réteg felsé peremén

rovid idd alatt bekeriil a karsztviz dramldsi rendszerbe.

5 — A transzport folyamatok modellezésével és a 6°0 és "C indikdtorok segitségével
ellendriztem a modell megbizhatosdagdt. Bebizonyitottam, hogy a mély kutakban nyert idds
termadlvizek az utolso eljegesedés sordn beszivdrgott meteorikus eredetiiek, melyek felszin és
Jorrdsok felé haladva keverednek a fiatalabb vizekkel. A kapott eredmények egyiittal vizsint

és hozamadatoktol fiiggetleniil is aldtdamasztjik a modell-koncepcio helyességét.

A budapesti mélykarszt—kutakbdl, mint Széchenyi kut I.; II. és a déli részén fekvo
kutakbdl szarmazé viz nagyon hideg iddszakban, az utolsé eljegesedés sordn szivargott be.
Majd az dramlési palydk irdnydban az idOsebb vizek a forrdsok felé haladva, keverednek a
fiatalabb vizekkel, példaul Csepel feldl a Gellért forrasok felé illetve a Széchenyi II. feldl a
Margitsziget II. (Magdolna kut) és Lukécs-Kirdly forras felé fiatalodik a karsztviz.

6 — A termdlvizek "C transzport folyamatok modellezésével bebizonyitottam a karsztviz

30 ezer év koriili tartozkoddsi idejét az dramldsi rendszerben.
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A 'C adatokra szamitott eloszlasi gorbék 30 000 év utdn elérték a kvézi staciondrius
allapotot, ami bizonyitja a karsztviz 30 ezer év koriili maximalis tartézkodasi idejét az

aramlasi rendszerben.

7 — A teriilet karsztvizeinek geokémiai értékelsével és a karsztvizek térbeli eloszldsa
segitségével bebizonyitottam a keveredési pdlya iranydban a Széchenyi kiit felol a Lukdcs
meleg forrdsok felé a fiatal vizek keveredési ardnya az idos vizekkel 10%-rol (Margitsziget
I1. kiutndl) kozel 50%-ra (Lukdcs-Kirdly forrdasndl) novekszik. A fiatal viz elsosorban a
beszivdrgdsi teriileten leszivargo sekély inermedier dramldsi rendszerbol szdrmazik.
Tovabbad, ahogy azt az 4-dik tézisben szdmszeriisitettem, a fedo réteg peremébdl is aramlik
at fiatalabb viz, amely a Budapest kozép zondjaban lévé forrdasok szennyezédés-

érzékenységét is igazolja.

8 — A Budapest déli kutjaira végzett geokémiai értékelés segitségével bebizonyitottam
egy felaramldsi pdlya valosziniiségét, ami délrol, a Csepel 11. kit felol a Gellért kitcsoport
felé iranyul. A 60 , C és 6°*S adatok értékelésével is bizonyitottam a takaré réteg
peremén dramlo, nagyobb mennyiségii hideg vizzel valo keveredés valosziniiségét, amelyet a

zonebudget eredményei egyértelmiien aldtamsztanak.
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10 Absztrakt

A dolgozat célja, hogy a budai termalkarszt rendszer egészére egy integralt vizfoldtani-
vizgeokémiai-izotop hidroldgiai értelmezés késziiljon, mely jellemezi a felszin alatti &ramlasi

rendszert 3D-s vizfoldtani és transzport modell elkészitésével.
A téziseim a kovetkezok:

A termadlkarszt hidrogeokémiai értékeléséhez elkiilonitettem az dramldsi rendszert leird
hidraulikus potencidlviszonyokat, mégpedig két egymadstdl eltérd, vertikdlisan valtozéd
stiriségeloszlasu rendszerre: egy hideg-, (lefelé dramld, de fokozatosan geotermikus allapotra
felmelegedd) és egy meleg- (felfelé dramlo, de kissé lehiild) dgra. Elméleti megfontolasok
soran szamszerusitettem a nyomadsviszonyokat mindkét siiriségii dramlasi rendszerben, igy
egyértelmiivé tettem a két eltéré homérsékletli és stiriségli viztomeg kozott jelentkezo felhajto
er60— vagyis a “holift” — kovetkezményét, illetve a termdlviz feldramlasat a meleg-langyos

forrdsok felé. Igy szamszertlsitve tisztdztam a teriilet felszin alatti vizdramldsi irdnyait.

A tanulmdnyozott teriiletre permanens éllapotra 3 dimenziés numerikus modellt
készitettem, melyben elkiilonitettem a mély dramldsi karsztviz rendszert a sekély vizaramlasi

(talajviz) rendszertdl, majd a két rendszert egy egységbe foglaltam.

Kiszamitottam a teriilet vizmérlegét, mely alapjan az egész tanulmdnyozott teriileten
beszivargott viz, 75 %-a fels0 modell-rétegen a lokdlis dramlési rendszeren keresztiil, mig

25%-a a kutak és forrdsok 0sszhozamaként keriil Gjra felszinre.

A vizmérleg szamitdsndl a rossz vizvezetd képességll paleogén—neogén iiledékes Osszletet,
mely a két viztartd réteg kozott helyezkedik, két kiilon felsd €s alsé zéndra osztottam, igy
szamitiasokkal is igazolt, hogy a paleogén-neogén komplex rétegre beszivargott viz 42%-a a
felsd zoéna peremén keresztiil tdplalja a karsztrendszert. Ez jOl tiikrozi a karszt rendszer
érzékenységét, azaz a felszinen beszivargd szennyezddés a takaré réteg fels6 peremén
keresztiil juthat a karszt rendszerbe.

A 80 és "C indikatorok segitségével ellendriztem a modell megbizhatésdagat. A 8'%0
transzport modellezés eredményei alapjan, a Budapest kozépsé zéndban elhelyezkedd mély
kutakbol és a déli kutakbdl nyert idos termalvizek az utolso eljegesedés soran szivarogtak be.

A termélvizek "C transzport folyamatok modellezése a karsztviz 30 ezer év koriili
tartézkoddsi idejét igazolja az 4dramldsi rendszerben. Ez megerSsiti a 8'°0 transzport

modellezés eredményét.
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A teriilet karsztvizeinek geokémiai értékelsével és a karsztvizek térbeli eloszlasa
segitségével az 3D dramlési modell altal kijelolt &ramlasi palydkat pontositottam.

Az eredmények alapjan a Budapest k6zépso zondjaban jelolt keveredési palya irdnyaban a
meleg forrasok felé a fiatal vizek keveredési ardnya az 1d0s vizekkel 10%-t6l kozel 50%-re
novekszik.

A Budapest déli kutjaira végzett geokémiai értékelés egy felaramlési palya valdszinliségét
igazolta. A §'°0, "C és 8*'S adatok értékelése is a takar6 réteg felsé peremén dramlé fiatal
vizek keveredési valdszintiségét igazolta, amelyet a zonebudget eredményei egyértelmiien
alatdmasztanak.

A komplex hidrogeoldgiai, hidrogeokémiai €s izotophidroldgiai értékelések egyiittes
alkalmazasaval sikeriilt olyan 3D permanens éllapotu vizfoldtani modellt késziteni, ahol eltérd

homérsékletti, siirliségli €s geokémiai tulajdonsagi vizek dramolnak.
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11 Abstract

The goal of this thesis was to carry out an integrated hydrogeological-hydrogeochemical
evaluation on the Buda Thermal Karst System. This work is based upon archive
hydrogeological, hydrogeochemical, and environmental isotope data on the characterization

of flow and transport processes by 3D steady-state modeling.
My theses are the followings:

To hydrogeochemical evaluating the thermal karst system I have separated the flow
system into two vertically different density’s flow systems: cold side (descending and
gradually geothermally heated flow system) and warm side (ascending and slightly cooling
flow system). By theoretical consideration, I have quantified the hydraulic potential levels of
each measurement point in the two different density flow systems, which clarify the
consequence of lifting force between two different temperature and density flow system or
ascending of thermal water toward the warm-lukewarm springs. Thus, I numerically

determined the groundwater flow directions of the area.

I constructed a 3D numerical steady-state flow model, which deals with two aquifers, the

uncovered shallow aquifer and the semi-covered regional karst aquifer, as a unique system.

By computing the water balance or the waterbudget of the area, I calculated that 75% of
the total infiltrated water drains to the surface as local system, and 25% discharges from the

regional main karst system through the springs or-wells of the thermal-karst.

By splitting the Paleogene-Neogene complex aquitard layer located between the two
aquifers into the upper and lower zones and computing the budget of the layer, I determined
that 42% of the infiltrated water of the Paleogene-Neogene layer flows toward the karst
system through the edge of the upper zone. This fact reflects the sensitivity of the thermal

system to the infiltrated pollution through the edge of upper zone of the covering sediments.

I calibrated the model by 8'®0 and '*C data as indicator elements. The results of the §'°0
transport modeling represent the old water of deep wells in the center and southern part of
Budapest filtrated during interglacial period.

The '*C transport modeling indicates that the residence time of the old water in the flow
system is approximately 30 000 years. This confirms the result of the §'%0 transport modeling

process.
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The results of the geochemical analysis of thermal waters ensure the exactness of the 3D
flow model. It proved the increasing presence of younger water in the flow system toward the

thermal springs (10% to near 50%) in the central zone of Budapest.

In the case of wells of south Budapest, upward flow was proven. Evaluation of 8'%0, *C
and 8°*S data proved the presence of younger water is the result of the infiltration from the
edge of the upper part of the covering sediments, which was supported by zonebudget results

as well.

Complex hydrogeological, hydregeochemical and isotope hydrological studies provide
useful results to evaluate and to quantify the 3D steady-state model of the regional
groundwater flow system with waters with different temperature, density and geochemical

properties.
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12 Mellékletek:

I. Melléklet A vizfoldtani modellezésben figyelembe vett karsztviz termeld
kozotti hozam adatainak medidn értékei.

kutak és forrasok: 2004-2007 év

Telepiilés Termels kutak Vifirkéd | Jelszim [ EOVY | EOVX | p2urd | Sefrd | Hozamol
Budapest-Lker. Rudas.Attila ILkiit k200010004 | B4 649990 | 238420 | 22.5 36.8 |2
Budapest-XLker. Rudas.Hévizmii GT-II. akna k200110049 | B-49 650045 | 238173 | 2.8 3 20
Budapest-XIker. Rudas.Hévizmii GT-VI. akna k200110051 | B-51 649897 | 238295 | 1.7 2.8 228.5
Budapest-Lker. Rudas.Hungaria II. kiit k200010006 | B-6 650000 | 238380 | 24 40 2
Budapest-Lker. Rudas.Juventus kit k200010005 | B-5 650020 | 238430 | 42 435 | 585
Budapest-ILker. Csdszdr.Antal kit 200020012 | — 649230 | 241700 | 15.8 41 23.25
Budapest-ILker. Lukdcs IV. kiit k200020012 | B-12/a | 649200 | 241500 | 37 135 417.8
Budapest-ILker. Lukdcs V. kit k200020060 | B-60 649302 | 241525 | 57 119 113.3
Budapest-ILker. Lukdcs VI kiit k200020066 | B-66 649279 | 241642 | 71 118 1
Budapest-ILker. Lukdcs.Rémai-forrds 200020007 | — 649220 | 241580 | 2.7 2.7 393.8
Budapest-IILker. BUSZESZ Obudai Gyémént k200030047 | B-47 649942 | 245008 | 460 465 14
Budapest-1ILker. Csillaghegy. Arpad-forras 200030012 — 649579 | 249106 | 7 7 3
Budapest-IILker. Csillaghegy.Déli(Szivattyis) k200030005 | B-5 649648 | 249098 | 500 500 35.25
Budapest-IILker. Csillaghegy.Eszaki(Kozkitas) k200030006 | B-6 649651 | 249012 | 80 137 12.75
Budapest-IILker. Csillaghegy.Jézsef kit k200030003 | B-3 649605 | 249174 | 104 110 13.75
Budapest-IILker. Piinkosd-kait k200030001 | B-1 651571 | 250427 | 440 533 55.25
Budapest-1ILker. Roémai VII. forrds (14.86 m) 200030010 — 650400 | 247800 | 13.9 13.9 1405
Budapest-IILker. Roémaitiirdg 120 m-es kiit (4] kiit) k200030037 | B-37 650408 | 247996 | 50 117 3.25
Budapest-IV.ker. Aquaworld fiird$ k200040121 | K-121 | 654695 | 250754 | 763 775 90
Budapest-1V ker. Tungsram strand k200040100 | B-100 | 652296 | 249289 | 599 618 71
Budapest-IX.ker. Budapest Kvassay-1 k200090038 | B-38 651724 | 235484 | 385 526 59
Budapest-XIker. APENTA ILhévizkit k200110052 | B-52 647381 | 234582 | 800 898 70
Budapest-XLker. Gellért. Hévizmii GT-I. kiit k200110053 | B-53 650300 | 237933 | 11.9 21.5 |40
Budapest-XLker. Gellért. Hévizmii GT-III. kit k200110054 | B-54 650258 | 237992 | 5 14 346.3
Budapest-XIILker. Dagdly strandfiirdé. Béke kit k200130014 | B-14/a | 651300 | 244100 | 117 123 1255
Budapest-XIILker. ELMU SE hévizkuit k200130016 | B-16 650800 | 243200 | 197 204 |95
Budapest-X1IILker. Magda-kit (Margitsziget D-1L.) k200130020 | B-20 649700 | 241700 | 311 311 307.5
Budapest-XIILker. Margitsziget IV. k200130047 | B-47 650390 | 243340 | 106 108 748
Budapest-XIV .ker. Pascal termalkut k200140024 | B-24 656300 | 242000 | 1396 | 1400 | 218
Budapest-XIV .ker. Virosliget II. hévizkit (Széchenyi) | k200140013 | B-13 652790 | 241644 | 1246 | 1257 | 1347
Budapest-XX.ker. Pesterzsébet termal k20200137 B-137 | 653300 | 232300 | 648 664  [24.25
Budapest-XXLker. Csepeli strand ILhévizkit k200210019 | B-19 653900 | 229700 | 1126 | 1136 | 187.8
Budaors ISC (Bitep) karsztakndja k120990006 | K-6 638300 | 235700 | 585 588 63.25
God Szabadidékozpont. hévizkit. LBZ | k120370008 | K-8 657801 | 260883 | 655 695 56.5
Lednyfalu Strand termdlkitja k120350004 | B-4 652500 | 263800 | 715 1009 | 115.8
Pilisborosjend Vizmii 1.sz.kit (4.tp. 2.kiit) k120700006 | K-6 646169 | 251093 | 158 180 [40.75
Pilisborosjend Vizmii 1/a.sz.kidt (3.tp. 1.kit) k120700007 | K-7 646514 | 251049 | 72.5 113 62.75
Pilisvorosvar Allatteny . Kft. karsztkiitja k120620003 | K-3 638383 | 256543 | 158 200 |6
Pilisvorosvar TERRANOVA Kft. karsztkitja k120620004 | K-4 637655 | 252955 | 138 189 8
Pilisszentivdn PEMU ipari kiitja (karszt) k120690001 | B-1 638943 | 251651 | 79.7 110 341
Budakaldsz Gyarmati Béla (Dolinai karsztkdt) | k120630022 | K-22 647541 | 256509 | 185 193 2
Solymar PEMU Szélhegyi karsztkiit k120780011 | K-11 640500 | 250725 | 130 158  [42.25
Torokbalint DEPO kiitja k121040022 | K-22 641900 | 233200 | 592 632 39
Vic Strand termdlkitja k120250058 | B-58 656117 | 270151 | 1100 | 1177 |53.25
Veresegyhdz Strand termalkdt k120570015 | K-15 667422 | 256632 | 1414 | 1457 [99.5
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Telepiilés Termels kutak Vifirkéd | Jelszém [ EOVY | EOVX | 206 | Sufrd | Hozamok
Visegrad Visegradi Asvanyviz k120230007 | K-7 643087 | 268978 | 1187 | 1301 |279
Dorog Richter RT k100190011 | K-11 625899 | 264879 | 353 521 365
Dorog Baumit Kft. dorogi gydra k100190010 | K-10 625355 | 263618 | 272 297 18.65
Esztergom Vizmu Kft EV-2 jelu kut k100010108 | K-108 | 629999 | 272874 | 144 147 912.5
Esztergom Vizmu Kft EV-1 jelu kut k100010107 | K-107 | 630041 | 273001 | 182 185 912.5
Esztergom GRANTE RT. (antenna) k100010088 | K-88 625246 | 267798 | 176 201 0.303
Esztergom GRANTE RT. (antenna) k100010087 | K-87 626332 | 267910 | 245 294 2.89
Kesztole TEJUT Kft Kozponti mj k100200001 | K-1 630221 | 262301 | 56 140 [7.2
Kesztole Lencsehegy karsztkit k100200002 | K-2 629911 | 265300 | 256 271 37.03
Lednyvdr EDV RT. Vaskapu-pusztai vizmu k100260002 | K-2 628357 | 261352 | 196 294 42.56
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II. Melléklet :

A teriilet karsztviz termelSkutjainak térképe

g 620000 630000 640000 650000 660000 670000 680000 690000 ]
S 1 1 1 1 1 1 8
Tésa - Luc!
= A \“ Dejtar \ sz‘ﬁ}J (\ [ tiny /})/Rvmoc \ 18
pa‘a Csesztve Négradmbrcal '\ d
Kemence "“‘Qy""’sz' 2 NG adsl K msna.
\ Nagyb
Py 1y, Horgécs &Si Ersekvadkert Mohorar
L S g bl Jelmagyarazat s
) Vamosmikola taberki
& x Borsosby Szenie Deberesény f @ Karsztviz termelékat | ] o
=3 tok E e
8 o Diésient Tereske 2 Rzéto cdev ny t,so \ ) assetold - 8
& X3 Rétsag E'b“""y (g(lse:sel 2
\ 5 g Romhen Szana Cserhatszentivan
V) Ipolytsigyes Tﬂ'"‘a% | Srandeafala Kosirg Pasztl
‘Q \ By
N 1%
. E
N sty Seecsene \ ) cse}
T/Letkés . ‘ Alsopetény s Q  Bercel
S hrianasz;&\ ¢ Ay Tegend Ncgvadkgﬁfd/\\ g e
=1 £ E \ Gsagard 3) X\ 1=]
© \ o [+ Szendehely -2 N Bér Bl B
2 X 4 \ Nezsa N Gaigaguta K ]
| ipglydamasd /j"‘_‘\ <O >\ Sk i hsovon Jobbagyi
b Nograc N )
szob K\smurj - = Keszeg ogradsip > ) ‘\—x \. Szavasgede T/
o iAW > Csévar Vanyare,) }jdﬁ
"."—‘h ‘. P Kosd -, { f Y \
A A s P % N N\ Eoyhszasdengeleg
Q . > Rad | Pene e Palots \
- :2 sztergom L/R q ) N aots &
S / pmsmaﬁz s S
S 7 \_/u [ Vac Puspokhat 1=]
s N e
o~ Y Déme 4 o
4 K_ L e Kisném
h i 2014 2 ligy o~ sﬂ&
5 Pilisszéntl
TG T, v, ) O G
<_(Tokod < v ) a O .
26 \_ Vacratst Vackistijfalu
\ \ Cselnnk Kesztéle % =y i Kﬁ N B
= Pilisszentk ) 7 b=
g e L g Coc { omotyan 8
S - Q N 4 L Erdoketes S
g Pilsszéntg Szentendre _Alssgod A &
j: Dag M K'3 \ Pomaz Sy o
> piiscsab / Csoléanka )i |\ Dunakeszi (:?Bmad
Q}‘n& iliscsaba ) X K-22- \ A
8 X> N N
Mafighalg K-4/) Puisvorosvar e AN Rt ~o
w v > suéak\auasz bl )\ »
B~ Pilisborosjend
o \\ o P Fv\ ,// &121%9 Mogrartd g
Perbal X F
=3 Soly = Q ‘ \ L ] Lo
8 L) “szomor Al .. = 'fmJ \ ” Vacszentlaszlé S
o [Crermely, Nagykovdesi / < % N
- pa B \\ Valks
Budzjens YA ] BUD, PE/\ Cstrmg N/1 ~N=
u G\ A
; Ny A7 /1)) N w<\§\\ﬁ
v B-47 &8 Kj Kistarcsa Zsambok
N N = \ / A
Budakeszi ‘g B-2 "'I B-1 B EN\EAYKMSE Da"),\
s 7 'B6 ® g
g X lf/ %7\ o a|_ 8
g A ~hdly : g
] V_e B-4 S ~ < Pecel Coe T ~
UDAO e _54 B-38 \_/ \\ ‘w 2
ORS/ = /\ \7\_/ \ Tapiészecss E
@B-52 _ k N\ AN
-\ BA137 s Y .
L \ =
o N o
4 A :
3 K/\ ‘ \/y }yaw g
g N &
\ Halésztelek  “g. \} 7
A *"\{ Szlgetsz (mlklos
/ Dunaharaszti
Tordas i \
A a Y \
\\\ &> - ) E\j \‘ . </Fels&pakcny o
. 2 | o
QAN K > ony
ajVareb AN i\»} Martonvésar ¢ LN ; \? Alsénéniedi| e
Y =3 & «
| 1 1 1 | 1 1 1 L
620000 630000 640000 650000 660000 670000 680000 690000

EOVY

110



III. Melléklet Karsztviz megfigyeld kutak. 2001.01.01 allapota:.

Telepiilés Jelszam | VIFIR EOVY |EOVX X‘;;Z““
Budapest-TILker. B-1 k200030001 | 651571 250427 106
Pilisszentivan B-1 k120690001 | 638943 251651 108
Budakeszi K-1 k120950001 | 640577 239002 130
Pilisszentkereszt —_ 120430009 | 640484 260036 131
Solymér B-1 k120780001 | 641750 249954 119
Budapest-IV ker. B-100 k200040100 | 652522 249081 106
Budapest-ILker. B-10/a k200020010 | 649300 241620 104
Solymér K-11 k120780011 | 640502 250739 116
Budapest-IL.ker. B-12 k200020012 | 649330 241510 103
Solymar K-12 k120780012 | 645754 249109 108
Solymér K-13 k120780013 | 641147 249846 117
Piliscsaba K-14 k120610014 | 631898 255882 113
Solymar K-14 k120780014 | 641199 249927 116
Budapest-IL.ker. B-14 k200020014 | 645417 241606 118
Budapest-ILker. B-15 k200020015 | 645331 241809 119
Budapest-XIILker. B-16 k200130016 | 650764 243344 107
Budapest-XIILker. B-19 k200130019 | 650350 243396 104
Pomaz K-19 k120550019 | 645690 256271 108
Torokbalint K-19 k121040019 | 639324 234167 125
Pilisborosjend K-2 k120700002 | 646442 251121 106
Pilisvorosvar K-2 k120620002 | 641058 253669 114
Pilisszentivan B-2 k120690002 | 638800 251600 112
Budajend K-2 k120810002 | 633928 246787 118
Torokbalint K-22 k121040022 | 641945 233256 113
Budakaldsz K-22 k120630022 | 646438 254133 105
Budapest-1ILker. B-23 k200030023 | 645880 248928 107
Biatorbagy B-3 k120980003 | 627600 239200 129
Paty K-3 k120940003 | 635062 240428 122
Budapest-1ILker. B-3 k200030003 | 649605 249174 107
Perbal K-3 k120760003 | 628217 251699 112
Budapest-1ILker. B-33 k200030033 | 648583 245196 106
Budapest-1ILker. B-33 k200030033 | 648583 245196 107
Leédnyfalu B-4 k120350004 | 652557 263877 119
Paty K-4 k120940004 | 634932 239730 128
Pilisvorosvar K-4 k120620004 | 637655 252955 105
Biatorbagy K-4 k120980004 | 627802 240103 119
Budapest-ILker. B-4 k200020004 | 645082 241930 119
Budapest-1ILker. B-47 k200030047 | 649942 245009 106
Séskut K-5 k121150005 | 633582 231567 112
Pilisborosjend K-5 k120700005 | 643228 251908 110
Budapest-1ILker. B-5 k200030005 | 649648 249098 105
Esztergom B-5 k100010005 | 626904 272358 104
Tok K-5 k120800005 | 631491 243780 122
Budaors K-6 k120990006 | 644118 235597 120
Budapest-1ILker. B-6 k200030006 | 649651 249012 107
Pilisborosjend K-6 k120700006 | 646169 251093 106
Budapest-IL.ker. B-60 k200020060 | 649300 241530 104
Budapest-IL.ker. B-61 k200020061 | 647529 243297 112
Budapest-ILker. B-62 k200020062 | 645537 243380 116
Budapest-IL.ker. B-63 k200020063 | 641841 246083 121
Budapest-Il.ker. B-66 k200020066 | 649279 241642 104
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Telepiilés

Jelszam

VIFIR

EOVY

EOV X

Vizszint

mBf

Visegrad K-7 k120230007 | 643087 268978 115
Pilisborosjend K-7 k120700007 | 646514 251049 106
Vic K-73 k120250073 | 657361 271234 104
Budapest-ILker. B-8 k200020008 | 649230 241700 103
God K-8 k120370008 | 657801 260883 113
Solymar K-8 k120780008 | 641095 249969 117
Miny K-8 k060020008 | 624023 240196 117
Csolnok Cs-693 624942 258981 115
Csobdnka Csob-6 642170 253778 110
Dorog D-120 304 626835 264205 112
Esztergom E-88 630889 265913 101
Esztergom E-120 632101 273263 104
Esztergom E-33 309 629936 265512 93

Esztergom E-72 317 630702 266964 94

Esztergom E-66 631605 269199 104
Mariahalom M-3 623851 254304 116
Piliscsév Pcs-10 634331 259595 113
Pilisszdntd Pszd-1 636717 258501 113
Tok T-7 624690 248612 114
Urém U-1 648299 250386 106
Urém U-4 648388 250653 106
Urom U-2 648526 250252 106
Urém U-3 648661 250484 106
Budadrs Bs-2 639582 235022 123
Budakeszi K-2 k120950002 | 640810 243509 122
Budapest-XI.ker. B-89 k200110089 | 650123 236106 100
Budapest-ILker. 200020006 | 649135 241570 104
Budapest-ILker. — 200020007 | 649230 241550 101
Budapest-ILker. — 200020009 | 649155 241690 104
Esztergom DM-33/a 626557 272546 105
Piliscsaba Pa-10 634700 254050 113
Budaors Bo-1 638900 236150 125
Szigetmonostor c120440004 | 650860 251165 105
Esztergom DM-773 626912 272430 104
Esztergom DM-774 626954 272461 104
Esztergom DM-766 626996 272470 104
Pilisszentivan Pi-21 638871 251656 116
Lednyvar K-2 k100260002 | 628358 261352 112
Tinnye B-6 k120600006 | 631857 253543 114
Budapest-XII.ker. Vm-1 647489 240491 105
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IV. Melléklet Karsztvizmegfigyeld és talajvizmegfigyeld kutjainak térképe.

620000 630000 640000 650000 660000 670000 680000 690000
] 1 | 1 1 ] 1
Kemence T = = -
'2*/3 rg S N f’ds'p’LKHnuaka /
= N BHoRies S Ersduadet Mohora,
eersessny~—"" (oTvi001002 st Jelmagyarazat N
§ Vamosmikola \\ wanem seente. 1Y
Debercsé gy Karsztviz megfigyelékat
g Tereske 2 82étok YD wegyaminaor ® ) 8
§_ . \/J( Disiens Ruisplies — ® Talajviz megfgyelo | -§
Grzseny ~ s &
& M 3 N szag ) T Qe — EDW\ - k3
5 L o Bank p»/ ) serl atszentwan
Y Ipolytolgyes TD'"‘E‘% ~— ii\ { Seandavatalla — - s
“ T \E V‘g ¥
Szécsénke Ecsey
T@/ oy sspteny & Q r\r\\Bulak v
S Marianosztra . Q 960 Nogradkiyesd 2 b Caoss| 8
S - =) : Osagard ) X ) S
o o Szendehely _ - s
«° ! Q Nézsa A @
ol Iplydamasd /f‘——\ < Y 63‘9“9”‘“' N
3 Kismard e B Nogmdsﬁg
Szob =\ /S Verdce N
g R\ ) Csbuar vanyare\,
DM-748B5 — P20 ~ Kcsd/) g N\ \
P @ b4) Acsa
o | OMTTES  eogon 51K 7 )TV-003853 Z =
M pil
g- ﬂ“ 774 E-66 ilismagbl Ly, \ Fuspakha\ ) g
e -001 Qe
K ) 5

A\
7 V=00 e
7 TV-000267E 72 o A
/¢ Doro [ 'ramm«fag

,\ !

D
= Pll\SS entla
8P\hsszenl|k Q\S Leanyfalu
M’Keszlblc

i‘ Pilisszentkereszi 1‘\
N\ >

< \
| TV-001077 @ e 25 °

i b
IS aityan
SN spaay ‘\\ Vacratet vackisil

Y

y g
TV-001166 S TVﬁgs
4 ) ?\J Ecse(j 5=} @
., Q b v NN
dobez { N K2 ?Diés/ i Vecsés <

230000

AN ﬁ*%oar{
< /

— §
bajd p \ i )
puswﬁ\q R \ E'R}’\» \ LS T\){)o3>109\é@ﬁ 0
o w\{V 0006 BTamk g TV-0011'16 @2 = &N\»
X "% @ \ \@ \ Halasztelek  °8,5 / N .
\y 7 A\, \ 4 b Szigetsz ikios
3 ) i
N

/ \
Tordas Dunaharaszti
o AN

Y TV- 00435§F=Isdpakony
) N‘ymuw@

_ N\Ka;asz&\

R

"> Martonvasar

Puspokszilagy| Galgagysrk

. Galgamacsa

Vasad

o [¥ ; . o
g |\ C \L(;s_ | LeayVAr piis sy (ZOG \\ (~ 4" Grvottyan \ 1 8
=] | N = Erdokerte S
g 057106 p.@ Szentendre [ s6god " k i ~ % Kartal g

L ) leresegyhdz Svacegres \ 4\ ikiad /v/ g _/f

=< K 14 Qsz?\/ -1 \ Pomaz Q\;; Jsjbéi o

Domoniy-\— HATVAN

>

o .

w Hevlzgy}ki T8
o Galganevfr\ Tura o
=1 - ; =1
1= ) LS
[ Vacszentlaszlo 4 3
o Valkoé \ N

alko
3o g TV-001085
\ ‘-,/ e ~
K2 . B-628:33 TV-001074 oz
@akesn ) @ B- 0 3 Dany™, \
s 2 F s
3 R 4 Kql @V (S q e
S —Bicske b Ao /b - -1 ]
gl > N <2 \'/k ERS NG g
Bo- 1 y N

T T T T
620000 630000 640000 650000 660000 670000
EOVY

1
680000

1
690000

U
220000

230000

113



V. Melléklet Talajvizszint megfigyeld kutak, 2001 értékei.

Allomés Torzsszam |EOV X EOVY Terepmagassig | Talajvizszint
mBf mBf

Esztergom 000270 270810 626072 104.84 104.24
Esztergom 000267 270185 626800 108.13 106.37
Esztergom 000271 272075 626982 108.37 103.84
Besny6 000608 225480 631320 130.98 125.02
Erd 001160 224926 638660 114.92 111.55
Pomiz 001159 255990 648410 127.23 123.8
Budakaldsz 001158 258237 649957 105.43 101.28
Csepel 001166 233747 653874 104.58 96.53
Rékospalota 001073 245484 656919 117.14 113.57
God 004353 259722 656961 114.64 110.47
Vic 003851 271095 657017 116.81 110.52
Vic 001164 268823 657377 113.05 109.56
Alsénémedi 004355 220129 658672 106.23 101.77
Dejtér 001091 299449 659065 167.78 163.91
Ersekvadkert 001092 283704 661563 179.98 174.53
Rad 003853 272053 662762 145.26 139.53
Gyil 003409 226859 663170 117.14 111.22
Vichartydn 001077 265620 665107 134.93 133.71
Vecsés 001110 228534 665568 111.33 108.86
Magléd 003410 232950 672610 160.06 155.15
Godollé 001066 249547 672928 202.89 196.59
Isaszeg 001074 243998 676441 186.7 179.36
Valké 001082 252337 686385 155.72 151.77
Zsdmbok 001085 250599 692633 133.5 126.6
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VI. Melléklet A klaszter-analizishez felhaszndld kutak és kapcsol6do vizkémiai adatok medidn egyenértéke.

Ca2+

Kit neve Jele EOVY | EOVX | vifirkea [0om. [ Na Mg* | Cr SO |HCOy | oy |§2H| §%0
°C | mgeé/l | mgeé/l | mgeé/l | mgeé/l | mgeé/l | mgeé/l

Lukécs-fiirdd Lukécs-forrds Luk-for. 649300 | 241600 | k200020010 | 2335 | 2.1 | 598 | 356 | 1.179 | 2.91 724 | 6.8
Csészér-fiirdd Torok-forrds Cs_Tor 649150 | 241710 | £200020009 27 155 | 577 | 396 | 1.072 | 2.79 7.8 65 | -74 | -1058
Margitsziget L kiit. Mrgl 649695 | 241685 | k200130019 | 384 | 22 6.1 | 342 | 1467 | 2.08 835 | 68 |-733] -10.79
Lukécs-fiirdd Malomt6 Malomt6 649110 | 241570 | £200020006 23 | 083 | 584 | 417 | 096 2.5 705 | 7.1 | -747 | -10.57
Lukécs-fiirdd Rémai-forrs Luk_Rom 649220 | 241580 | £200020007 | 19.75 | 0.78 | 5.81 | 3.81 | 0.846 | 2.69 685 | 7.0 [-73.7] -1030
Pestm.-i Miianyagipari Vallalat. Miiany. 640502 | 250739 | k120780011 13 | 035 | 473 | 395 | 031 2.6 602 | 72
Téglagyér-1. Tgyér-1. 642170 | 249991 | k120780010 223 | 471 | 49 | 0366 | 2.73 7 7.1
Roémai I1. forrds R6m?2 649800 | 249100 | 200030001 | 22.95 | 052 | 432 | 243 | 0423 | 0.85 7.7 7.1 | -73.6 | -1022
Rémai VI forrds R6m6 650420 | 247920 | £200030007 | 22.95 | 052 | 437 | 256 | 0451 | 1.16 75 7.6 | -732 | -10.16
Rémai V. forrds R6mS 650400 | 247800 | £200030005 23 | 052 | 414 | 286 | 0451 | 1.23 7.8 7.1 | -73.8 | -10.18
Rémai 1. forrds R6m3 650440 | 247870 | £200030002 | 22.7 | 0.61 | 449 | 228 | 0507 | 0.49 7.6 7.1 | -749 | -10.22
Roémai IV. forrds R6m4 650430 | 247890 | 200030003 | 23.1 | 057 | 439 | 24 ] 0521 | 121 7 72 | -73.6 | -1022
Arpad forrs Arpad.f 650400 | 247800 | 200030028 20 | o061 | 475 | 3.01 | 0442 | 121 738 | 74
Roémai I forrds Réml 650450 | 247860 | 200030034 22 | 057 | 489 | 3.08 | 0338 | 1.39 7.51 73 | -744 | -10.16
Obuda Selyemgyir Arpad-forrés Selyem.Arp | 648610 |245170 | 200030012 | 20.25 | 057 | 5.19 | 333 | 0451 | 0.86 7.46 7.0
Eméd utca, Romai fiirds. R6ém_E 650409 | 247997 | k200030037 | 22.85 | 074 | 4.99 | 353 | 0394 | 1.52 778 | 7.1
Csillaghey, Pusztakiiti u. 3.sz. Csillag.351 | 649648 |249098 |k200030005 | 22.8 | 0.77 | 491 | 354 | 0386 | 1.57 7.8 72 | -72.6 | -10.26
Csillaghey, Pusztakiiti u. 3.sz. Csillag.3 1 | 646438 | 254133 | k200030003 | 22.6 | 0.74 | 497 | 3.61 | 0366 | 146 764 | 7.1
Csillaghegyi Strandfiirdé Csillag.Str. | 649656 | 249083 | k200030006 | 22 | 097 | 4.89 | 3.67 | 0377 | 16 7.6 72 | -725 | -1022
BUSZESz Rt. Obudai Szeszgyir. BUSZESz Rt | 649942 | 245009 | k200030047 | 21.85 | 048 | 468 | 374 | 031 | 1.67 725 | 7.1 | -72.6 | -10.40
Inga-98 Kft. dsvanyviz kitja.teriilet hrsz. 08. Inga-98 631898 | 255882 | k120610014 | 11.8 | 09 | 442 | 325 | 0239 | 1.69 662 | 3.6
Obudai Selyemkikészitégydr telephelye. ObudaS 648583 | 245196 | k200030033 18 | 039 | 472 | 333 | 0352 | 0.22 8.6 6.4
Vizmii 1/a.sz. Vizmii 1/a | 646514 | 251049 | k120700007 14 05 | 314 | 276 | 0507 | 1.78 6.7 72
Vizmiikiit, az OKGT Pbj. 1/a VizmiOKGT | 646169 | 251093 | k120700006 14 | 037 | 399 | 453 | 0535 | 077 645 | 72
Herceghalom foterén Heha 627885 | 239912 [k120980004 | 285 | 1.2 | 527 | 348 | 0.197 | 4.17 489 | 7.1
Obuda-2.sz. karsztvizszint figyels kit. O_kf2 645754 | 249109 | k120780012 026 | 329 | 461 | 1408 | 49 7 7.1 -11.30
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Kt neve Jele EOVY | BOVX | vifirkea [|h6m- [Na |Ca™ |[Mg” |CI  |SOS [HCOy | 4 |52 §180
°C | mgeé/l | mgeé/l | mgeé/l | mgeé/l | mgeé/l | mgeé/l

Lukécs-fiird8 IV. kit Luk_4 649330 | 241510 | k200020012 | 44.05 | 371 | 689 | 336 | 2482 | 333 | 823 | 67 |-832] -11.5
Lukécs fiirds, V.sz. kit. Talp 156.0 m? Luk_5 649300 | 241530 | k200020060 | 402 | 3.60 | 662 | 3.4 | 2496 | 333 | 79 | 68 |-852] -11.87
Arpadfejedelem u. 7.sz. Lukécs-fiird6 II1. Kt Arp-Luk3 | 649300 | 241620 | k200020011 | 43.65 | 3.96 | 7.04 | 338 | 2505 | 341 | 856 | 67 |-788 -1096
Lukécs-fiird Kirdly-forrds Luk_Kir 649200 | 241500 | 200020008 | 40.05 | 42 | 7.52 | 344 | 2615 | 36 | 886 | 69 | -796] -11.24
Csészdr-fiirdé. Tmre-f. Cs_Imre 649230 | 241670 | 200020010 | 33.5 | 379 | 7.38 | 344 | 2820 | 303 | 827 [ 71
Arpédfejedelem u. 6.52. Lukécs fiirds 4.sz. Ap-Lukd | 649330 | 241510 [k200020012 | 48.1 | 443 | 687 | 337 | 3441 | 371 | 836 | 66
Cséiszér-fiirdd. Antal-f. és kit Cs_Antal | 649220 | 241690 | 200020012 | 45.65 | 4.68 | 7.00 | 336 | 3053 | 353 | 8358 | 638
Lukécs-fiird3 Antal-kit Luk-Antal | 649230 | 241700 | k200020008 | 50.25 | 4.98 | 691 | 335 | 3653 | 356 | 88 | 67 |-81.6] -1125
Arpédfejedelem u. Antal kit Arp-antal3 | 649230 | 241700 | k200020008 | 48.4 | 42 | 672 | 3.80 | 3083 | 336 | 849 | 67
Paskdl-malom (Zuglé XIV.ker.) Pm.1. Paskdl 656284 | 241850 | k200140024 | 69.95 | 4.55 | 647 | 3.43 | 2905 | 3.16 9 67 | 896 | -11.75
Lukécs-fiird Kirdly-forrds 9.1 Luk Kir9 1 | 649190 | 241460 [k200020000 | 39 | 45 | 7.16 | 338 | 2493 | 432 | 898 | 638
Margitsziget TIL. kit Mre3 650350 | 243396 |K200130018 | 385 | 339 | 669 | 341 | 2324 | 262 | 901 | 68 |-81.6] -11.00
Margitsziget IV. Hévizkit Mred 650355 | 243412 | k200130047 | 37.6 | 332 | 671 | 344 | 2426 | 279 | 906 | 68 | -79 | -11.21
Béke (szabadsdg) strand. Kozkit. Béke 650986 | 243944 [ k200130014 | 37.65| 348| 646| 35| 2478] 252] 9.03] 68
Népfirdg u. 36.s2. Szabadsdg Strand, Dagily, Dagily 650986 | 243944 49| 3507 603| 362) 22001 25| 905| 6s82|-7196] -111
Elektromos Miivek hévizkit Elektromos | 650764 | 243344 [ k200130016 | 375 | 295 | 6.49 | 3.87 | 2031 | 255 | 891 | 65 [-796] -11.07
Lukécs-fiird8 VI hévizkit Luk-6 649279 | 241642 | k200020066 | 34.85 | 2.87 | 674 | 3.86 | 2.080 | 321 | 787 | 67 |-82.1] -11.35
Rudas-fiirds. Arpad 1. forrds R_Arpl 650020 | 238310 | 200010017 | 33.8 | 45 | 604 | 462 | 3943 | 428 | 79 [ 70
Gyermekidiils, Pandy L. u. Gy_ii 652557 | 263877 | k120350004 | 54.5 | 292 | 687 | 3.95 | 1408 | 297 | 108 | 62 |-832] -11.41
Arpad u. sarok Vizmii 2 sz. kit Depo2 641945 | 233256 |k121040022 | 347 | 104 | 7.53 | 563 | 0338 | 768 | 639 | 33
Arpad u. sarok Vizmii 2 sz. kit Vizmii 2 640062 | 232939 | k121040023 | 24.45 | 099 | 749 | 586 | 0366 | 756 | 67 | 68
Kutat6firds hrsz.: 0134/14. God_kut 657801 | 260883 | k120370008 | 50.4 | 413 | 833 | 484 | 2479 | 24 | 1266 | 62 | 904 -11.87
Vic strandfiirdé 1/a.sz. ki, vic_strl/a | 656117 | 270151 k120250058 | 29 | 4.87 | 948 | 643 | 2366 | 26 | 154 | 65 | -833 ] -11.60
Csészdr-fiird Janos-forrds Cs_Jdnos | 649220 | 241630 | 200020011 | 575 | 591 | 742 | 353 | 3639 | 387 | 92 | 66
Csészdr-fiirdé Méria-forrds Cs Miaria | 649240 | 241660 | 200020013 | 527 | 611 | 7.52 | 3.46 | 3805 | 373 | 968 | 66
Széchenyi-fiirdé 1L kit Vérosliget Sz.2 652755 | 241625 | k200140013 | 72.6 | 7.62 | 747 | 3.02 | 5811 | 425 | 92 | 66 |-937] -12.46
Széchenyi-fiirdé 1. kit Vdrosliget Sz 1 652300 | 241236 | k200140021 | 72 | 807 | 76 | 3.5 [ 5531 | 44 | 917 | 66 |-957] -12.50
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Kt neve Jele EOVY | BOVX | vifirkea [|h6m- [Na |Ca™ |[Mg” |CI  |SOS [HCOy | 4 |52 §180
°C | mgeé/l | mgeé/l | mgeé/l | mgeé/l | mgeé/l | mgeé/l

Margitsziget IL. Kt Mre2 650407 | 243439 |k200130020 | 68 | 692 | 77 | 307 | 5077 | 406 | 914 | 65 | <90 | -12.20
Cséiszdr-fiird$ Istvan-forrds Cs_Istv 649160 | 241750 | 200020014 | 61.8 | 791 | 8 | 358 | 4428 | 408 | 980 | 66
Tétényi Erzsébet s6sfiirds. Tétényi 649120 | 236128 | k200110015 | 48 | 827 | 986 | 507 | 5754 | 791 | 983 | 66 | 875] -1171
Csepeli strand I1. kit . Csepel2 654035 | 229250 | k200210019 | 45 | 859 | 899 | 56 | 5660 | 713 | 11 | 67 | 889 -12.01
VITUKI Rt. Kvassay-Zsilip VITUKI 651644 | 235493 | k200000038 | 452 | 7.18 | 9.16 | 593 | 4485 | 708 | 10 | 67 |-868] -11.53
Pesterzsébet, Strandfiirds. Peste 653241 | 232230 | k200200137 | 423 | 74 | 863 | 507 | 4851 | 7.14 | 1009 | 69 | 882 -11.60
Récz(Imre)-fiirdd. Nagy-f. Réc_N 649710 | 238490 | 200010007 | 405 | 695 | 878 | 467 | 4118 | 737 9 | 68 |-813]-11.70
Rudas fiirdd. Giilbaba-f. R_Giilb 649970 | 238330 | 200010010 | 37 | 707 | 876 | 472 | 4187 | 729 | 897 | 72 | 823 -11.58
Rudas fiirdd. Rakéczi- és Torok-f. R_rik 649950 | 238350 | 200010000 | 37.25 | 7.18 | 8.88 | 4.81 | 4256 | 746 | 941 | 70
Rudas filrdd. Métyds-f. R Mity 650000 | 238310 | 200010012 | 36.1 | 7.08 | 879 | 488 | 4231 | 731 | 912 | 70
Rudas fiirdd. Kinizsi-f. R_Kin 649980 | 238330 | 200010014 | 388 | 74 | 87 | 476 | 4127 | 734 | 003 | 68 | 827 -1127
Rudas fiird. Diana-Hygineia-f. R Di Hy | 650030 |238310 [200010022 | 32.4 | 698 | 864 | 495 | 4231 | 735 | 892 | 69
Rudasfiird3 parkja, Juventus-kit. R_Juy 649971 | 238406 | k200010005 | 41.95 | 7.05 | 858 | 47 | 4386 | 705 | 925 | 67 | 843 -11.65
Gellért-fiirds. Lforr.csop. Gellértf. 650300 | 237800 | 200110007 | 399 | 6.98 | 882 | 491 | 4606 | 752 | 897 | 6.9
Rudas fiirdd. Hungdria-f. R_Hung 649910 | 238410 | 200010016 | 39.1 | 663 | 9.4 | 469 | 4176 | 733 | 903 | 70 | 836 -11.46
Gellérthegyi Hévizmil, Lsz. Kit Gellértl 650300 | 237934 | k200110048 | 442 | 659 | 905 | 484 | 4287 | 745 | 92 | 67 | 841 -1147
Récz(Imre)-fiirds. Métyds. Ric Maty | 649700 | 238500 | 200010008 | 39 | 679 | 896 | 468 | 4062 | 702 | 92 | 67
Gellérthegyi Hévizmd, TlLsz. kit. Gellért3 650258 | 237992 | k200110050 | 433 | 635 | 868 | 457 | 4175 | 718 | 901 | 67 | 84 | -11.53
Débrentei-tér 9.s7. Hungdria ILsz. kit. Hu_II 649944 | 238394 | k200010006 | 407 | 679 | 832 | 44 | 4175 | 7.3 | 92 | 67
Rudas-fiirdé Musztafa-Torok kevert viz RM Tor | 649960 | 238340 [ 200010000 | 37.65 | 6.64 | 892 | 479 | 3723 | 760 | 92 | 70
Gellérthegyi Hévizmil, ILsz. Kiit Gellért2 650046 | 238174 |k200110049 | 42 | 59 | 848 | 442 | 4141 | 674 | 001 | 68 | -825] -1138
Gellérthegyi Hévizmii, VLsz. Kit Gellért6 649898 | 238205 |k200110051 | 43 | 6.18 | 826 | 463 | 4175 | 678 | o1 | 68 | 83.1] -11.40
Kozraktér u, Termalkit Kozrak. 651217 | 237526 |%200000039 | 43.05 | 574 | 877 | 462 | 4118 | 66 | 916 | 68 | -85 | -11.80
Rudas-fiirdé Arpad TIL. kit. Kszkdt.. R_Arp3 649961 | 238326 | k200010009 | 39.4 | 601 | 831 | 502 | 3771 | 745 | 877 | 638
Rudas-fiird8. Arpad 1L forrds R_Arp2 650020 | 238310 | 200010018 | 402 | 8.15 | 748 | 513 | 3819 | 766 | 839 | 69
Apenta Keseriiviz-telep. Apenta 647408 | 234618 | k200110046 | 56.1 | 11.44 | 1028 | 32 | 7052 | 102 | 96 | 63 -12.00
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VIL. Melléklet A vizben mért '30-8D illetve &

"¢ étlag értékei:

Kiit neve Kkat szim o ’H 6 0 6 *C
Apenta 2 (VIKUV) k200110052 -12.00 2.1
Buszesz kiit ("Obudai gyémadnt") k200030047 -72.6 -10.40 37.9
Csepel-f 2 k200210019 -88.9 -12.01 1.2
Csillaghegy Arpdd II. -forras k200030004 -72.3 -10.26 31.1
Csillaghegy D. (szivattyus) k200030005 -72.6 -10.26 24.8
Csillaghegy E. (kozkutas) k200030006 -72.5 -10.22 30.9
Csillaghegy J6zsef-kait k200030002 -72.5 -10.26 31.5
Dagaly-f., Béke kit k200130014 -79.6 -11.09 124
Elektromos SE k200130043 -79.6 -11.07
Filmlabor 1. k200020004 -74.6 -10.18 24.9
Filmlabor 2 K200020014 -71.8 -10.09
Gellért-f., Nagy-forras 200110007 -84.1 -11.66 6.1
Gellértftirdé GT-11. k200110049 -82.5 -11.38 7.7
Gellértfirdé GT-1. k200110048 -84.1 -11.47 6.6
Gellértfirdé GT-III. k200110050 -84.0 -11.53 6.1
Gellértfird6 GT-VL k200110051 -83.1 -11.40 7.0
Kozraktar kit k200090039 -85.0 -11.80 10.5
Lukdcs-f Boltivf. £200020006 -74.7 -10.57 45.1
Lukdcs-f Romaif 200020007 -73.7 -10.30 42.7
Lukédcs-f Cs-Torokf. £200020010 -74.0 -10.58 40.9
Lukdcs-f. Antalkait k200020008 -81.6 -11.25 8.3
Lukdacs-f. Kirdlykat k200020009 -79.6 -11.24 10.9
Lukécs-f.III. k200020011 -78.8 -10.96
Lukéacs-f.IV. k200020012 -83.2 -11.59 14.9
Lukdcs-f.V. k200020060 -85.2 -11.87 12.0
Lukécs-f.VI. k200020066 -82.1 -11.35 18.0
Lukécs-f.VIIL. k200020051 -86.3 -11.21 6.2
Margitsziget I. kit k200130019 -73.3 -10.79
Margitsziget II., Magda-kut k200130020 -90.0 -12.20 2.0
Margitsziget II1. kit k200130018 -81.6 -11.00 11.7
Obuda, Arpad forras k200030012 -75.9 -10.40 23.6
Obuda, Briindl forrds 200030001 -73.2 -10.63 24.9
Paskal malom k200140024 -89.6 -11.75 3.1
Pesterzsébet, fiirdo k200210137 -88.2 -11.60 3.3
Piinkosdfiird k200030001 -74.1 -10.36 21.7
Racz-f. Imre forras 200010008 -81.3 -11.70 6.8
Récz-f., Nagy-forrds 200010007 -81.3 -11.70 6.8
Rémaiftirdé, 1. forras 200030030 -74.4 -10.16
Rémaifiirdé, 2. forras 200030031 -73.6 -10.22 27.2
Rémaiftirdé, 3. forras 200030032 -74.9 -10.22
Rémaiftirdé, 4. forras 200030033 -73.6 -10.22
Romaifiirdo, 5. forras 200030034 -73.8 -10.18
Rémaiftirdé, 6. forras 200030036 -73.2 -10.16
Rémaifiirdé, 7. forras £200030038 -73.0 -10.21 32.4
Rudas-f Attila2 k200010004 -84.3 -11.61 8.3
Rudas-f Hungédria k200010006 -83.6 -11.46
Rudas-f Juventus k200010005 -84.3 -11.65 8.0
Rudas-f. Diana-forrds 200010022 -82.7 -11.27
Rudas-f. Giilbaba forras 200010010 -82.3 -11.58
Rudas-f. Musztafa forras 200010021 -79.8 -11.49
Széchenyi-f 1. k200140021 -95.7 -12.50 2.2
Széchenyi-f 2. k200140013 -93.7 -12.46 1.9
Tétényi uti Szent Imre Korhaz k200110015 -87.5 -11.71 2.3
VITUKI, Kvassay kiit IX/38 k200090038 -86.8 -11.53 3.7
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VIIL Melléklet A szulfitok §'20- 8*S értékei:

Kuit, forris neve Vifirkéd 5'S _s04 |6"°0 _so4
Lukdcs-fiird6 IV. kait k200020012 | 11.63 4.22
Lukécs fiird6, V.sz. Kit k200020060 | 10.28 5.18
Lukéacs-fiirdé Malomt6 200020006 -4.91 2.64
Lukacs-fiird6 Romai-forras 200020007 -5.66 2.87
Csaszar -Torok forras 200020009 -3.6

VITUKI Rt. Kvassay-Zsilip k200090038 | 11.65 5.27
Margitsziget I1l.sz. kiat. Kozkiit. k200130020 | 10.19 4.47
Margitsziget I1.sz. Kit k200130018 | 16.12 5.36
Margitsziget IV. Kut k200130047 |9.68
Széchenyi-fiird6 I1. kit k200140013 | 17.18 491
Hosok-tere, emlékmi mellett. Kozkit. | k200140021 17.72 5.05
Paskal-malom k200140024 | 13.35 6.39
Pesterzsébet, Strandfiirdd. k200200137 11.32 5.21
Csepeli strand IL. kiit . k200210019 | 15.61 5.45
G6d kutatofirds k120370008 | 14.01 4.94
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Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom csalddomnak, férjemnek, fiamnak és lanyomnak akik a munkdmat

tdmogattak, mindig mellettem alltak és folyamatosan biztattak.

Koszonettel tartozom témavezetOmnek, Dr. Szanyi Jénosnak, aki tandcsaival,

észrevételeivel jelentdsen hozzdjarult a munkam befejezéséhez.

Koszonettel tartozom tovdbba Toth Gyorgynek, aki szakmai hétteret biztositotta, és a

legf6bb szakmai iranyitom volt.

Koszonettel tartozom dr. Varsanyi Zoltannénak, aki tandcsaival jelentdsen hozzajarult a
dolgozatban felvetett vizgeokémiai kérdések szakszerli megvalaszolasdhoz és segitett az
értekezés jobbitdsahoz.

Kiilon koszonetet szeretnénk mondani a dr. Gal Nordnak, aki az egész dolgozat szakmai
fogalmazdsat nagy tiirelemmel ellendrizte.

Koszonettel tartozom dr. Forizs Istvannak, aki utat mutatott a kornyezeti izotdpok
értelmezésében.

z 22

Koszonettel tartozom néhai Horvéth Istvannak egylitmiikodéséért.

Tovibbd, koszonettel tartozom a Magyar Allami Foldtani Intézetnek, mely szakmai és

anyagi hatteret biztositott munkdmhoz.
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