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BEVEZETES

A budapesti termdlvizek hasznositdsa mér az 6korban is, a maihoz hasonldan, alapvetden a
fiirdésre, gydgyitdsra irdnyult. Az 1960-as évektdl a 90-es évek elejéig tartd, a vizadd
teriileten foly6 szénbdnydszat erdteljes viztermelése veszélyeztette a termalvizek mindségét és
mennyiségét (Alfoldi L. et al. 1980; Liebe P. & Székely F. 1980; Bocker T. et al. 1981;
Lorberer A. 1986, Alfoldi L., Kapolyi L., 2007). Ekkor alakult ki a vizgazdélkodas
szempontjabol fesziilt helyzet, igy Gjabb termélviz termelést nem engedélyeztek, illetve a mar
meglévl hasznositdsokndl is elOtérbe keriilt a takarékos gazdédlkodds (Alfoldi L. 1980). A
kialakult kornyezeti helyzetet tovdbb sulyosbitjdk a fovarosban kivitelezett épitkezések
kozvetve (példaul a 4. Metr6), vagy kozvetleniil (példdul az Aquaworld fiirdé 4 kitjanak
termelése) (Pronay Zs., Toros E., 2001, Lorberer A. 2002). Ezek a vizgazdalkodas
szempontjabol kedvezdtlen irdnyd valtozasok sziikségessé tették a rendszer mikodésének
jobb megismerését, a teljes hideg-meleg karsztrendszer, mint egy egység vizsgilatit, és a

rendszer egészére numerikus modell létrehozasat.

A fokarsztviztarold hidrodinamikajit leiré els6 matematikai modell 1976-ban késziilt el
(Heinmann Z. és Szilagyi G. 1977), amely 1978-ban egésziilt ki az elso, regiondlis
kiterjedésli, hidrodinamikai modellel (Kovéics Gy. et al. 1979). E modell a szénhidrogén-
telepek 2D-s modelljeinek mddositasaval késziilt. A vizaramlast leird differencidlegyenlet
megoldasidndl a véges-differencia mddszerét alkalmaztik. Késobb az Orszagos Vizfoldtani
Modell (OVM) fejlesztés keretében a fOkarsztviztiroléra az tin. DKH modell elsd véltozata a
VITUKI-ban késziilt el. A kozéphegységi modell esetében Csepregi A. (2007) az 1951-2005
idészakra tovabb fejlesztette a teriiletrdl kordbban készitett numerikus modellt, mely

segitséget nyujtott a kutatdsi teriilet 3D modelljének elkészitéséhez.

A teriiletre késziilt kordbbi regiondlis modellek els6sorban a csapadékbeszivargdsok,
banyészati vizkiemelések és mds viztermelések idOben véltozé hatdsainak értékelésével
foglalkoztak. Az emlitett feladatok megoldasdhoz egyszerli 2D egyréteges, esetenként

kétréteges, illetve 3D egyréteges modellek kialakitasa is elegendd volt.

Azonban az 4ltalam kialakitott 3D permanens (steady-state) modell a hidrosztratigrafiai
egységek térbeliségének elemzésére és az egységeken beliili foldtani zondk tulajdonsdgainak
kezelésére is alkalmas, tovdbbd a vizmindségi, vizgeokémiai viszonyok jobb térbeli

értékeléséhez jarul hozza.



CELKITUZES

A dolgozat célja, hogy egy jol ismert, publikdlt magyarorszagi térrészen:

e A termdlkarsztrendszer egészére fellelhetd archiv forrds, furds- €s kutvizsgalati adatok
integralt vizfoldtani-vizgeokémiai-izotép hidroldgiai értelmezése;

o A felszin alatti dramlési rendszer jellemzésére 3D-s permanens vizfoldtani modell
alkotdsa, mely célja, a termdlkarszt-rendszer dramlési €s oldott-anyag viszonyainak
lefrdsa és megértése; a vizhdztartdsi, a potencidl- és nyomasviszonyok és jellemzd
vizkorok szdmszerli magyardzata (az elkésziilt modell elénye, hogy a
hidrosztratigrafiai egységek és az egységeken beliili foldtani zondk tulajdonsdgainak

kezelésére alkalmas);

e Az dramlasi modell kalibrdldsa a mért karszt- és talajvizszintek €s stabil izotop adatok
segitségével;
e A modell éaltal kijelolt f0 &ramlédsi pélydk pontositdsa viz-geokémiai adatok

segitségével.

ALKALMAZOTT MODSZEREK

A kutatds sordn elvégzett ért€ékelési munkdk 3 Iépésben torténtek. Eldszor elméleti
megfontoldsok alapjan szdmszerisitettem a teriileten a meleg és a hideg karsztvizrendszer
hidraulikus potencidl viszonyait a slriiség-eloszlds alapjan. Ezt kovetden, megszerkesztettem
a meleg-dgak térségében taldlhatd termalkutakra vonatkozé potencial-eloszlastérképeket.

Ezekbdl szamszerlsitve egyértelmiivé valt a karsztviz dramlasi irdnyai.

Kialakitottam a teriilet koncepciondlis vizfoldtani modelljét. Majd a teriilet és a
koncepciondlis modell adottsdgai alapjan vdlasztottam ki a véges differencidk elvén miikodo
Visual Modflow Pro programcsomagot, mely segitségével modelleztem a kutatdsi teriilet
aramlasi és vizhaztartasi viszonyait. Az értékelések és a modellezések alapjan tisztiztam a
tanulmanyozott teriillet karsztrendszerében kialakulé &dramképet, tehat a betdplalasi,

megcsapoldsi és vizhaztartdsi viszonyokat.
A transzport folyamatok modellezésére 880 és §'"'C adatokat alkalmaztam, amelyek
segitségével a modellt is kalibraltam.

A vizgeokémiai értelmezéssel a vizfoldtani modellezés 4ltal jelolt dramlédsi irdnyokat
pontositottam. A klaszteranalizis segitségével a rendelkezésre 4116 objektumokat {6 kationok,

anionok és a homérsékletiik alapjan csoportositottam. A mintdzott karsztvizek stabilizotép-



osszetétele alapjan késziilt dbrakon (3D-8'0 és a viz §'°0 értéke és a szulfitok 5'°0- §°'S
értéke a homérséklet fiiggvényében) tisztiztam a transzport modellezést é€s a modell

vizmérleg eredményeit.

TEZESEK

1 — A termdlkarszt hidrogeokémiai értékeléséhez elkiilonitettem az aramldsi rendszert leird
hidraulikus potencidlviszonyokat, mégpedig két egymadstdl eltérd, vertikdlisan véltozé
stiriiségeloszlasu rendszerre: egy hideg-, (lefelé daramlo, de fokozatosan geotermikus allapotra
felmelegedd) és egy meleg- (felfelé aramld. de kissé lehiild) dgra. Minden vizsgélt pontra
elméleti  megfontoldsok alapjan  nyomdsviszonyait a  slirliség-eloszlds  alapjan
szamszerlsitettem, amely alapjdn a két eltér6 homérsékletli és slrtiségli viztomeg kozott
jelentkezd felhajté er6— vagyis a "holift” — kovetkezményét, illetve a termalviz felaramlédsat

a meleg-langyos forrdsok felé tisztaztam.

2 — A tanulmanyozott teriiletre, természetes allapotot jol reprezentdlé permanens allapotra, 3
dimenziés numerikus modellt készitettem. A beszivargdsi viszonyokhoz felhaszndltam a
teriiletre rendelkezésre 4116 1:100000 fedett foldtani térképet. Elkiilonitettem a mély dramlasu
karsztviz rendszert a sekély vizdramlasi (talajviz) rendszertdl, elkészitettem ezek aramlasi

modelljét, majd tovabbi 1épések sordn a két rendszert egy egységbe foglaltam.

3 — A modell segitségével kiszamitottam a teriilet vizmérlegét. Az egész tanulmanyozott
terlileten beszivargott viz jelentds része, 75 %-a lokdlis dramldsi rendszeren keresztiil djra
felszinre keriil. Az osszes beszivargott viz 19%-a azaz 51967 m’/nap a nyilt karszt teriileten
keresztiil tapldlja a karszt réteget. A paleogén-neogén komplex fedé modell-rétegbdl 14332,1
m’/nap (a beszivargott viz 5 %-a ) adédik 4t a fSkarszt rétegbe. Mig az iidekarsztb6l 223,66
m’/nap jut a fékarszt rétegbe. Tehdt, a fGkarszt rétegbe bedramlé Osszes viz mennyisége
51967 m’/nap + 14332,1 m’/nap + 223,66 m’/nap; azaz 66523 m’/nap (a beszivargott viz
25%-a). Ezt az értéket megerdsiti a Golz B. (1982) altal megadott 15 °C-nédl melegebb vizet

ado kutak és forrasok 6sszhozama, ami 67000 m’ /nap.

4 — A vizmérleg szamitasénal, a két viztarto réteg kozott elhelyezkedd vastag, rossz vizvezetd
paleogén-neogén komplex modell-réteget tovabbi két, felsd és also, zondra kiilonitettem el.
Igy szdmszeriisitve is bizonyitottam, hogya paleogén-neogén komplex rétegre beszivérgott viz
42%-a (6552,9 m’/nap) a felsé zéna peremén keresztiil aramlik a karsztrendszer felé és 58%-a
(7779.2 m’/nap) a mésodik modell réteg mélyebb zéndja felé, annak ellenére, hogy az

utobbival az érintkezési feliilet sokkal jelentdsebb. Ily médon a modellben szimuldlni tudtam



azt az ismert tényt, hogy a szennyez0 anyag a fedd réteg felsé peremén rovid id6 alatt bekeriil

a karsztviz aramlasi rendszerbe.

5 — A transzport folyamatok modellezésével és a 8'°0 és 8'*C indikdtorok segitségével
ellendriztem a modell megbizhatésdgat. Bebizonyitottam, hogy a mély kutakban nyert idds
termdlvizek az utolsé eljegesedés sordn beszivargott meteorikus vizek, melyek a felszin és a
forrasok felé haladva keverednek a fiatalabb vizekkel. A kapott eredmények egytttal a

vizszint és hozamadatoktdl fiiggetleniil is alatdmasztjdk a modell-koncepcid helyességét.

A budapesti mélykarszt—kutakbdl, mint Széchényi kut L.; II. és a déli részén fekvd kutakbdl
szarmazd viz nagyon hideg iddszakban, az utolsé eljegesedés sordn szivargott be. Ezt
kovetden az dramlasi palyédk irdnydban az iddsebb vizek a forrasok felé haladva, keverednek a
fiatalabb vizekkel, példaul Csepel felol a Gellért forrasok felé illetve a Széchenyi II. feldl a
Margitsziget II. (Magdolna kut) és Lukécs-Kiraly forras felé fiatalodik a karsztviz.

6 — A termalvizek “C transzport folyamatainak modellezésével bebizonyitottam a karsztviz

30 ezer év koriili tartozkoddsi idejét az dramldsi rendszerben.

A '"C adatokra szamitott eloszldsi gorbék 30 000 év utdn elérték a kvazi staciondrius
allapotot, ami bizonyitja a karsztviz 30 ezer év koriili maximalis tartézkodasi idejét az

aramlasi rendszerben.

7 — A teriilet karsztvizeinek geokémiai értékelésével €s a karsztvizek térbeli eloszldsa
segitségével bebizonyitottam a keveredési palya irdnydban a Széchenyi kut fel6l a Lukécs
meleg forrasok felé a fiatal vizek keveredési ardnya az idGs vizekkel 10%-r6l (Margitsziget I1.
kutnal) kozel 50%-ra (Lukdcs-Kirdly forrdsndl) novekszik. A fiatal viz elsOsorban a
beszivargasi teriileten leszivarg6 sekély inermedier dramlési rendszerbdl szarmazik. Tovabb4,
ahogy azt a negyedik tézisben szdmszerlsitettem, a fedd réteg peremébdl is dramlik at
fiatalabb viz, amely a Budapest koz€p zondjdban 1év0 forrdsok szennyezddés-érzékenységét is
igazolja.

8— Budapest déli kutjaira végzett geokémiai értékelés segitségével bebizonyitottam egy
felaramlasi palya valdszintiségét, ami délrdl, a Csepel II. kit felol a Gellért kiitcsoport felé
irdnyul. A 880, §''C és &°*S adatok értékelésével is bizonyitottam a takaré réteg peremén
araml6, nagyobb mennyiségli hideg vizzel valé keveredés valdszinliségét, amelyet a

»zonebudget” eredményei egyértelmiien aldtdmsztanak.
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