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BUDAPEST GEOTERMIKUS KUTATASI PROGRAM EREDMENYEINEK ROVID
OSSZEFOGLALOJA

A 2022. évtol eldallo hazai és nemzetkézi energiakrizis felértékelte a belfoldi
energiaforrdsok €s ezen beliil a geotermia jelent0ségét az energiaszuverenitds novelése
érdekében. Ennek kovetkeztében 1) kormanyzati stratégia keriilt kialakitasra, amelynek egyik
kulcsfontossagu eszkoze a 2023. marcius 1-jén életbe lépett, a geotermikus energia
hasznositasat érint6 jogszabalyvaltozas (20/2022 (I1.31) SZTFH rendelet) volt.

A rendeletmodositas kovetden kiugroan magas szdmu kutatasi engedélykérelem érkezett a
Szabalyozott Tevékenységek Feliigyeleti Hatosdgdhoz. A beadott kérelmek jelentds része
Budapestet és a budapesti agglomeraciot célozza.

Fovarosunk évszazadok ota ismert, idegenforgalmi szempontbdl is komoly jelentdséggel
bird geotermikus és balneoldgiai adottsagai nemzetgazdasagi €s orszdgimazs szempontbol is
kiemelt értéket képviselnek. A régdta fennallé hasznositds ellenére a fovarosi térség
termalkarsztos rendszerének miikodésérdl, érzékenységérol €s terhelhetoségérél nem all
rendelkezésre elégséges informacid. Ez az ismerethidny leginkabb a torténelmi jelentdségii
termal- és gyogyflirdok védelmét, de a nagyszamu 0j potencidlis hdhasznositd hatdsanak és
fenntarthat6saganak becslését is akadalyozza.

Ennek a helyzetnek a megoldasara 2023. szeptember 25-én az Energialigyi Minisztérium
(EM), az Orszagos Viziigyi Foigazgatosag (OVF) és a Szabalyozott Tevékenységek Felligyeleti
Hatésaga (SZTFH) talalkozojan kozos dontés sziiletett, mely értelmében az SZTFH szakmai
vezetésével, a viziigyi igazgatasi szervek és tovabbi, a geotermidban elismert szakértok
bevonasaval, a budapesti geotermikus rendszer részletes megismeréséhez egy Osszefoglald
tanulmanyt kell késziteni, melynek legjelentésebb részét egy dontéstamogatdi céli 3D
regionalis 1éptékii hidrodinamikai és hétranszport modell alkotja.

Az SZTFH ennek eleget téve Budapest Geotermikus Kutatasi Program néven inditott
foldtani, geofizikai és vizfoldtani kutatast. A megvalosult modellvizsgélatok minden eddiginél
pontosabb, naprakész és nagy felbontasu foldtani és geofizikai, valamint jelentés mennyiségii
vizfoldtani és vizgeokémiai adat feldolgozdsdn alapul, melyek sziikséges ellendrzése,
korrigalasa és rendszerekbe foglaldsa is megtortént.

Foldtani adatrendszer
G N
= T6bb, mint 309 kulcsfuras atértékelése = 8 foldtani szelvény
= 31 358 db sekélyfiiras 6 foldtani szinttérkép
= Gravitaciés és magneses geofizikai adatok 5 vastagsag térkép
= Nagy mennyiségli szeizmikus szelvény 5 elterjedés térkép
értelmezése gravitacios és magneses
= 6 db 0j 2D szeizmikus szelvény lemérése szelvények, térképek
(6ssz. 55 km) = (j prekainozoos aljzattérkép )

a modellezett tér
geometridja

Vizkémiai adatrendszer

Felszin alatti

= 400 kutat tartalmaz6 torzsadatbazis
= 220-240 objektum vizkémiai adata
(tobb, mint 6000 adatsorral)
= Mintegy 120 objektum stabil és

= Vizkémiai és vizhomérséklet
alapt csoportositas (klaszterek)
= Viztipusok meghatarozasa
= Elemeloszlés térképek és szelvények

radioaktiv izotop adata = Vizkorok meghatdrozasa

S

Hidrodinamikai és geotermikus adatrendszer

2
= 108 monitoring kit idésora

= 80-100 kat viztermelés adata

= Beszivargas szamitasa (karszt, repedezett, porézus)
= Természetes és mesterséges megcsapolasok
= Porozitas és permeabilitds szamitasok
= Hoétani paraméterek

A projekt munkamenete

i

vizaramlasi
modellcsalad

kalibracio

(hidrodinamikai
és siiriiségfiiggo
hétranszport)

input paraméterek



A nagy volument, interdiszciplinaris kutatdsi program legjelentésebb eredményeinek
kivonatat e fejezetben, részletesen ismertetve pedig a Fiiggelékben foglaljuk dssze.

1. Foldtani és geofizikai eredmények

A Budapest Geotermikus Kutatasi Programban végzett foldtani-geofizikai munkarészekben
dontéen Budapest kozigazgatasi teriiletén beliil, a pesti oldalon eltemetett helyzeti karsztos
tarolora ¢és tektonikdra vonatkozdan ndveltik a foldtani modell megbizhatosagat nagy
felbontasu, 55 km 2D szeizmikus haldzat lemérésével és kiértékelésével. Adatértékelésekkel és
foldtani, valamint gravitaciés szelvények, szinttérképek szerkesztésével levezetett 3D
értelmezést hoztunk 1étre a 3D modell alapjaként.

POMAZ

v §
N pusvoRosviR S bl
: V.‘I T S

& .
i<+ N NgDzsuusex BUDAPEST

ABERTRSA

Reprocesszalt gravitacios mérések 2D és 3D szeizmikus értelmezés
(hatoperem térkép) Uj szelvények (sarga vonal) mérése 55 km
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A foldtani modell megalkotdsanak folyamata meglévd szakirodalomra és furasi, térképi
adatbazisokra, kordbbi mélyfuras-geofizikai és szeizmikus projektekre, reprocesszalt geofizikai
téradatokra, 0 szeizmikus mérésekre épiilt. A teriilet paleokarszt fejlédésének Osszefoglalo
értelmezése is hangsulyos szerepet kapott.

Az értekndvelt és Uj adatokbdl {6 eredményként 1j, a foldtani modellbdl levezetett f6ldtani-
tektonikai aljzattérképet és tengerszinthez viszonyitott aljzatszintet szerkesztettliink, amely
felbontasaban és részletességében jelentdsen feliilmilja a kordbbi aljzattérképeket.

Dél

Zsambék, Strazsa-hegy
Vértessomlo-Nagykovacsi vonal

K6zép-magyarorszagi
-nyirézéna

Velencei-antiklinalis

A prekainozoos aljzat foldtani elterjedése, szinttérképe és metszeti abrazolasa az
Esztergom — Makad szelvény mentén

A térkép koncepciodja egységes, fo elemei a kdzel
K-Ny-1 kréta idészak ratolodasi zondk, amelyek
késobb (a paleogénben) foként jobbos ferde
elmozdulasokként felujultak és a teriilet mezozoos
képzédményeinek pasztds eloszlasi mintazataért
felelések. Ezeket a szerkezeteket ENy-DK-i és E-D-
1 csapasu fiatalabb (miocén) normalvetdk irjak feliil,
melyek felelések a pasztds szerkezet kozel
harantirany feldarabolodéasaért és a mezozoos
képzédmények  kelet felé  tortént mélybe
zokkenéséért.

A teljes fOldtani modelltér az értéknovelt
téradatokon  tilmenden  Osszesen 6  szintre
szerkesztett mélységszintbdl, szintén 6 forméciora,
illetve formacidcsoportra szerkesztett elterjedési
térképbdl és 7 foldtani-geofizikai szelvénybdl all.

Foldtani modell 3D-s megjelenitése
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2. Vizgeokémiai és izotophidrologiai eredmények

Jelen kutatas keretében a budapesti termalkarszt térségének jellemzéséhez a korabbi
kutatasokhoz képest joval nagyobb térrészre és szélesebb korti adatforrast felhasznalva
kialakitottunk egy — a hibak dontd részétdl mentes — javitott vizkémiai és izotophidrologiai
adatrendszert. A vizkémiai értelmezés a fOkomponensek, a kifolyoviz-homérséklet, és
izotdpadatok alapjan tortént.

A vizkémiai 0sszetétel és homérséklet hasonlosagain alapuld csoportositas (klaszteranalizis)
keretében két foklasztert kiilonitettiink el. A dontéen a dunantuli teriilet objektumainak
foklaszterét Nyugati, mig a jellemzden a Duna mentén és a pesti oldalon talalhat6 objektumok
csoportjat Keleti foklaszternek neveztiik.

600000 625000 650000 675000 700000 725000

275000

250000

Keleti szubklaszterek

@ Gellért - Csepel

@ Margitsziget — Eszak Pest
O Pest és kapcsoldo
o]
[ ]

Dunakanyar — Bank

225000

Vacratot - Veresegyhaz
© Tura
Nyugati szubklaszterek
@® DélBuda
O Ppilis - Many
@ FEszak Buda — Gerecse
©  Lukécs langyos — Esztergom

Vizfldtani ertelmezes és
modellvizsgalati teriilet

A Kkarsztrendszer vizmintainak klasztercsoportjai a fokomponensek és
vizhomérséklet alapjan

Az elemzések alapjan a Nyugati foklasztert 4 szubklaszterre (alcsoportra) (Pilis—Many,
Eszak Buda—Gerecse, Lukdcs langyos—Esztergom, Eszak Buda), mig a Keleti foklasztert 6
szubklaszterre bontottuk (Dunakanyar—Bdank, Margitsziget—Eszak Pest, Gellért—Csepel, Pest és
kapcsolodo t1égid, Vacratot—Veresegyhdz, valamint Tura). Mind az altaldnos vizkémiai
statisztikak, mind a klaszteranalizis alapjan Tura élesen elkiiloniil a fokarsztrendszer tobbi
katjatol. Ha nem is ennyire élesen, de szintén hatdrozottan elkiiloniilnek Vécratot és
Veresegyhaz kutjai. A turai, veresegyhdzi és vacratoti kutak eltérd jellegét megerdsiti stabil és
radioaktiv 1zotop Osszetételek is.

A Kklaszteranalizis eldsegitette az 4ramléasi palydk jobb megértését, melyben szintén
segitséget nyujtottak az elkésziilt klorid- ¢és szulfatkoncentracid eloszlas térképek és
szelvények. A kloridtartalom szelvény menti eloszlasa példaul jol mutatja a budai oldalon
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torténd beszivargast, tehat nagyobb mélységben is alacsonyabb értékek mérhetok, mig a Duna
mentén a Pesti oldal felé magasabb értékek jelzik az intenziv felaramlast.
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eredete a 5'30 — *H kapcsolat alapjan

3. A hidrodinamikai és hotranszport modellvizsgalat eredményei

A budapesti termalkarszt vizsgalatara kétféle numerikus modszerli (véges elemes —
FEFLOW, véges differencia — Visual Modflow), kereskedelmi forgalomban megvasarolhato
szoftverrel valdsult meg. Az el6bbi a hétranszport folyamatot siirliségfiiggd modon is
figyelembe veszi, nagy regionalis 1éptékben; mig utobbi kisebb teriiletli, egyszerli, robosztus
megkozelitésti modell, mely gyors futtatasokat tesz lehetdvé, dontéstdmogatodi céllal.



A robusztus léptéki, gyors
futtatési potenciallal
rendelkezd hatasbecslési
permanens modell eldnye,
hogy képes a fokarsztos zona

620000 640000 660000 680000 700000
7 7

280000

/N
280000

utanpotlodasi tertiletein ¢
bekovetkezett nyilt karszthoz '
leszivargott hozamokat £/ E
egyensilyban  kezelni a 7|~ )
megcsapolasi tertileteken

tdvozo hozamokkal. A modell §
els6sorban a teriileten mar
meglévo termelések és
visszataplalasok
potencialszintekre  gyakorolt
egylittes  hatdsat vizsgalja,
majd ezt viszonyitja a
termelések  visszasajtolasok
nélkiili, természetes (csak
forrdsos) helyzethez.

240000
T
240000

220000
T
220000

Jelmagyarazat
° Karsztos kutak, forrasok
:] Kutatasi és modellvizsgalati terilet

T T T T T
620000 640000 660000 680000 700000

A modellvizsgélat bemeneti
paramétereit szakirodalombol,
adatbazis elemzésekbdl,
hataroztuk meg kiegészitve vizhaztartasi szamitasokkal (beszivargds, megcsapolas),
termalkutak egymasrahatds vizsgalataval, valamint mélyfuras-geofizikai eredményekkel.

Modellvizsgalati teriilet fedett foldtani térképen
abrazolva

A komplexebb megkozelitésii véges
elemes (FEFLOW) hidrodinamikai és
hétranszport modellvizsgalat
nagymértékben tamaszkodott az
elkeésziilt foldtani modellre, melyek
elemei a fontosabb foldtani feliiletek
mélységtérképei, mélyfoldtani térképek
(elterjedés térkép), foldtani szelvények
és a deformacio torténetbdl levezetett
vetdtérkeép.

A budapesti termalkarszt
modellvizsgalatakor mind a konvektiv,
mind a  konduktiv  hdétranszport
folyamatokat  sziikséges szimulalni,
ennek elsé 1épése a hidrodinamikai
modell. A FEFLOW végeselemes
szoftverrel készitett modell teriilete
regionalis 1éptékii, ~4477 km?, a
forrasok kornyezetében nagy aranyt
halostiritéssel.

A modell halokiosztasa
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A modell mérettartomanyaval aranyos mértékben elérte az elvarhatd pontossagot, alkalmas
what-if tipusu kérdések megvalaszoldsara, mint pl. 1j termeld objektumok, meglévo kutak
hozamvaltozasdnak és a visszasajtolt viz hOmérsékletmddosité hatdsdnak becslésére. A
modellvizsgéalatba a sliriségfiiggd aramlas szimuldldsaval jol szemléltethetd a belvarosi
régidban a Duna mentén lezokkend alaphegység okozta hdmérsékleti anomalia.

3.65e+06 [d] [m]

Modellezett vertikalis h6mérséklet-eloszlas a Dunara merdlegesen

4. Zo6nas védelmi javaslat

A rendelkezésre allo foldtani, geofizikai és vizfoldtani adatok elemzésén alapulod
hidrodinamikai és hotranszport modellvizsgalat felhasznalasaval hatosagi dontéstamogatd

crer

folyamatanak segitésére.

A modellvizsgélat alapjan a mar meglévo termeld objektumok altal okozott nyomas-, illetve
vizszintcsOkkenésre és a kutakbol visszafelé inditott 50 éves aramvonalképre alapozva sziiletett
meg az alabbi zonds védelmi javaslat, amely a meglévd hasznositokat — tobbek kozott a
gyogyflrdoket — ellato termalkarszt forrdsok €s kutak mitkodésének fenntartasahoz sziikséges.
A kockazati zonakat az alabbi dbrak szemléltetik.
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Piros zona

= A piros zona tiltott teriilet, ide visszasajtolassal se javasolt engedélyt kiadni, illetve ne
érintse Gjonnan kijeldlendé védéidom sem.

Sarga zona
= A sarga zona korlatozott teriilet. Az engedélyezés kiilonds koriiltekintést és tovabbi
vizsgalatokat igényel.
= Ezen a teriileten szamitani lehet arra, hogy nem adnak ki vizkivételi engedélyt, vagy
csak kisebb kontingenssel keriil jovahagyasra.
= A termelés nem engedélyezhetd visszasajtolas nélkiil.

= Javasolt ezen a teriileten kiterjesztett interferencia tesztek elvégzése.

= Javasolt az adott kérelem kutatasi teriiletét meghaladd méretli ¢és a szomszédos
hasznalatokat figyelembe vevd, hidrodinamikai és hdtranszport modell készitése.
Engedély abban az esetben adhat6 ki, ha ez a modell igazoltan alatamasztja a meglévo
hasznositok védettségét.

Z.0ld zona:

= A piros és sarga zéndkon kiviili teriileteken az engedélyek kiadasa az orszag tobbi
tertiletéhez hasonld6 modon torténik.

A fentiek figyelembevétele mellett, javasolt bizonyos id6kozonként, példaul a Vizgylijto-
gazdalkodasi Terv (VGT) feliilvizsgalataival 6sszhangban, illetve negativ tendenciak (vizszint,
vizhozam-, hémérséklet-csokkenés, vizmindségvaltozas) észlelése esetén a budapesti
termalkarsztot hasznositok védelme érdekében meghozott dontéseket atértékelni, feliilbiralni.

A feladat végrehajtas soran szamos szakmai és szakmapolitikai felismerés sziiletett, tobbek
kozott a tovabbkutatas iranyaira, a termalkarsztviz monitoring, valamint a jovoben elkészitendo
lizemiranyitasi terv sziikségességére vonatkozoan. Az elkésziilt tanulmany részletes szakmai
leirasa a Fiiggelékben talalhato.
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1. Bevezetés

Az SZTFH Foldtani Szolgélatdnak kiemelt feladata az dsvanyvagyon-gazdalkodast és
banyaszattal kapcsolatos szakhatdsagi feladatok ellatasat tamogatd foldtani, geofizikai és
vizfoldtani vizsgalatok végzése. E tevékenységek kiemelt jelentOségilick a nemzetgazdasag
szempontjabol stratégiai fontossagu nyersanyagok (szénhidrogének, geotermikus energia,
ércek, kritikus elemek, ¢épitdipari nyersanyagok) eléfordulasanak, mennyiségének,
mindségének ¢és kitermelhetdségének eldrejelzéséhez, az ezekkel torténd fenntarthato
gazdalkodashoz.

A geotermikus-energia hasznositasanak kutatasi engedélyezése kapcsan (1993. évi XLVIIIL.
torvény a banyaszatrol; 20/2022. (I. 31.) SZTFH rendelet) Budapest régioja, kiemelt hdpiaci
jelentdségénél fogva, a fokuszba keriilt. A belteriileti gyogyfiirdok viznyeré objektumainak
védelme értekében az SZTFH 2023 oktoberében — szakmai feladatanak eleget téve — 1étrehozta
a Budapest Geotermikus Kutatidsi Programot a foldtani, geofizikai és vizfoldtani osztaly
munkatarsainak részvételével.

A projekt f6 feladata, hogy a rendelkezésre allo foldtani, geofizikai és vizfoldtani adatok
elemzésén alapulod hidrodinamikai és hdtranszport modellvizsgalat felhasznalasaval hatosagi

crer

A jelenlegi ismereteknek megfeleld, nagy volumenli munka sziikségessé tette kiilsds
szakemberek bevonasat, szakanyagok, adatok beszerzését is. Az allami és fovarosi szervezetek
koziil bevonasra keriilt a Kozép-Dunavolgyi Viziigyi Igazgatésag, az Orszagos Viziigyi
Foigazgatosag (OVF), az Energiaiigyi Minisztérium és a Budapest Gyogyfiird6i és Hévizei Zrt.
(BGYH). Tovabba Sz¢kvolgyi Katalin (Ineton Kft.), Csepregi Andras (Hydrosys Kft.), Deak
Jozsef és Forizs Istvan (GWIS Kft.), Szabd Zsofia (Zabrak Kft.), Révi Géza és Davideszné
Domotor Katalin (Aquifer Kft.), Lorberer Arpad Ferenc (Foldtudomanyi Tervezd és Fejleszto
Kft.), valamint Budai Tamas, Kerékgyarto Tamas, Gaspar-Baranyai Emese, MadIné¢ Szényi
Judit, Eréss Anita, Zentainé Czauner Brigitta, Galsa Attila, Szijarto Mérk, Kovécs Balazs ¢és
Mikita Viktora egyéni szakértok is segitették a munkankat. A Geo-Log Kft. pedig katvizsgalati
— karotazs adatok és jelentések atadasaval jarult hozza a projekthez. E szakemberi kor
bevondasaval konzultacios célu kerekasztal és egyes témakordkben un. kiskorok is 1étrejottek a
modellvizsgalat nyomon kdvetésére, korabbi tapasztalatok, modellvizsgalatok eredményeinek
megosztasara.

Ahhoz, hogy hidrogeoldgiai szempontbdl értékelni tudjuk a Budapest belteriileti
termalkarsztos vizadojanak aramléasi viszonyait, sziikséges egy joval nagyobb teriiletet
lehatarolni, mely tartalmazza mind az utanpd6tlasi, mind a megcesapolasi térrészt. Ezt a kutatasi
¢s modellvizsgélati teriiletet az 1. dbra szemlélteti, feltiintetve az érintett karsztos viztesteket
(hideg karsztos: k.1.3; k.1.4, k.1.5, k.1.1; termalkarsztos: kt.1.3, kt.1.4, kt.1.5, kt.2.1). Jelen
tanulmanyban az €rintett régidt budapesti termalkarsztként emlitjiik, mely fogalomba beleértjiik
Budapest tagabb kornyezetét is, ahol termalkarszt viznyerés torténik, illetve adott rd a
lehetdség.
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1. abra: A budapesti termdalkaszt projekt kutatasi és modellvizsgalati teriilete a karsztos viztestek
szemléltetésével

2. A budapesti termalkarszt teriiletének foldtani modellje

A foldtani modellt a vizfoldtani modell megalapozasahoz készitettiik el. Ennek keretében a
tertiletre esé foldtani alapadatokat Gsszegytijtottiik, revidealtuk, sziikség esetén atértékeltiik.
Anyagvizsgalatok elvégzésére nem volt lehetdség. A teriiletre esd geofizikai mérési adatokat
szintén 6sszegyljtottiik és Gjraértékeltiik. Uj 2D szeizmikus méréseket is végeztiink, amelynek
egy részét a geofizikai feldolgozas utan értékeltiik és beépitettiik a foldtani modellbe. A
tovabbiakban a munka modszereinek, eredményeinek rovid, felsoroldsszeri bemutatasara
szoritkozunk, ezért pl. a teriilet megismerésének szakirodalmat és eredményeink tudoméanyos
ismertetését nem taglaljuk.

2.1. Alapadatok képzése és atértékelése

Az alapadatok Osszegytijtése, validalasa €s atértékelése keretében alapvetéen foldtani és
geofizikai adatokat gytijtottiink ossze a kovetkezOk szerint.

2.1.1. Mélyfurasok atértékelése

A teriiletre esd furdsok térbeli eloszlasa nagyon heterogén, szamos teriiletrészen alig
talalhatok mélyfurdsok, masutt (pl. Zsdmbeék €s Dorog kornyéke) a korabbi banyateriileteken
rendkiviil sok van. Az egyes terliletrészeket megfelelden reprezentdld és az elérhetd
legegyenletesebb teriileti eloszlast biztositd mélyfurdsi valogatast hozunk létre, amelyeket
kulcsfurasoknak neveztiink el. Gondot forditottunk arra, hogy a teriileten kiviil es6, de a
tertilethatarhoz kozel esd furasokat is megjelenitsiik, kiilonosen, ha azok fontos szerkezeti
informéciot hordoztak. A firasokat nagy részletességgel validaltuk, atértékeltiik a legjabb
foldtani-szerkezetfoldtani tudas alapjan.



A kiilonbozo térképvaltozatok és szelvények megszerkesztésénél legnagyobb sullyal a
kulcsfurasokat vettiik szamitésba, ugyanakkor a GeoBankban taldlhatd, korabbi kutatasi
projektek keretében atértékelt furdsokat, foként alapfurasokat is figyelembe vettiik. Szamoltunk
még a GeoBank adatbazis 0sszes aljzatot ért mélyfurasanak adatbazisaval, amelyet a mezozoos
aljzat helyzetének felismerése terén megbizhatonak tekintettlink.

Mindosszesen a kulcsfuradsok adatbazisaba 309 furas keriilt be (2. ébra), formécio szintl
rétegsor felbontassal 1963 rekordot képeztiink.
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2. abra: A projekt soran atértékelt kulcsfurasok térképi megjelenitése

PILIS

2.1.2. Sekélyfurasok atértékelése

Nagyon hasznosnak bizonyultak a projekt szempontjabdl a Budapest kozigazgatasi
tertiletére esd sekélyfurasok. Ezek kozott nagyon sok, néhany méteres, néhany tiz méteres
geotechnikai firas talalhato a kiilonboz6 épitési beruhazasok eldkészitésére, szintén talalhatok
vizkutak, kiilonb6zé nyersanyagkutatasi projektek kutatdfurasai (épitoko, kavics, homok,
agyag), térképez6 furasok, ugyanakkor el6fordulnak néhany szaz méteres furasok is, amelyeket
pl. a metrd beruhdzasok elékészitésére mélyitettek.

Ezek a sekélyfurasok nagy mennyiségii elsddleges litoldgiai adatot tartalmaztak, helyenként
rovid leirassal, amelyek olyan dslénytani, kdzettani adatokat is nytjtottak, amelyek segitségével
a rétegsor formacidba sorolasat is meg lehetett oldani. A leirdsokban harantolt torések, vetdk
adatai is megtalalhatéak voltak, amelyeket felhasznaltunk a foldtani modell szerkezeti vazanak
megalkotasakor.



Az adatbazis teljes furasszama 31 358 db (3. abra), ebbdl 30 m-nél sekélyebb furas 30 531
db, 10 m-nél sekélyebb 25 549 db furas. A teljes rekordszdm 142 159 db.
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3. dabra: Az atértékelt sekélyfurdasok téerképe. A lila szin a 10-100 m-es mélységintervallumban a
mélyebb tartomany felé mélyiil. Pirossal a kivagatba eso kulcsfiirasok lathatok

2.1.3. Szeizmikus adatok

A projekt keretében a teriiletre esé archiv 2D és 3D szeizmikus adatallomany (4. 4bra)
ujraértelmezését elvégeztiilk. Ennek soran a szabadon hozzéaférhetd szelvények és tombok
teljességét, a titkos 3D tombok koziil a Vecsés szeizmikus tombot a MOL Nyrt. €s az SZTFH
kozott 1étrejott megallapodas alapjan feldolgoztuk.

A projekt sordn 0 2D szeizmikus szelvényeket is lemértiink, feldolgoztunk és értelmeztiink.
A teljes budapesti mérési kampany soran 6 db 1) 2D szeizmikus szelvény tobb mint 55 km
Osszhosszlsagban késziilt el (4. abra).

A mérési kampany célja a prekainozoos aljzat mélységének, morfologidjanak, az iddsebb
miocén ¢s a paleogén képzédmények vastagsaganak és telepiilési helyzetének, valamint a
teriiletet érintd fobb tektonikai elemek leképezése volt. 2023. decemberében a Rakos-patak
menti Bp-4 vonal lemérésére keriilt sor 6sszesen 13 km hosszisagban, mely eredménye mar
aprilisra beépiilt a foldtani modellbe. A mérési kampany a 2024-es mérései februarban
folytatodtak majd a harmadik {item aprilisban fejezddott be. Az eredményeik a feldolgozas és
értelmezés utan a jovoben beépiilhetnek ezzel tovabb pontosithatjak a modellt.
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4. abra: A teriilet szeizmikus felmértsége a kulcsfurasokkal. Vastag sarga vonallal a jelen projekt
keretében mért 2D vonalak szerepelnek. Rozsaszinnel a felhasznalt nyilvanos, halvanysargaval a titkos
3D tombok lathatok.

2.1.4. Gravitacios és magneses adatok revizidja

Gravitacios geofizikai kutatd modszer a tomegvonzas (nehézségi erdtér) hatasat mutatja az
eltérd striségli kozettestekre, azaz az ez alapjan jelentkezo eltéréseket mutatja. A mérési pontok
szdma 67 299 db, a felmértség 6,867 pont/km?-nek adédik. A munka soran kiilonbdzo
modszerekkel sziirt és kiemelt térképi megjelenitéseket készitettlink.

A gravitacios hatoperem térkép (5. dbra) azokat a helyeket mutatja térképi nézetben, amely
mentén vagy a strliségben és/vagy a mélységben jelentds valtozas all be. A horizontalis
gradiens maximumok az erdtér feliiletének inflexids pontjait, azaz a feliilet legmeredekebb
részeit és azok (dolés)iranyat hatdrozzak meg, a kozel fiiggdleges képzodményhatarok esetén
ezek az eltérd slirliségli képzédmények peremét rajzoljak ki és annak dolésiranyat hatarozzak
meg. Ezek értelmezése foldtani adatok alapjan torténik.



5. dbra: Gravitacios hatoperem térkép

A magneses mérési adatok tekintetében a teljes teriileten 11 710 db adat van, de ezek zome
a Velencei-hegység siiritd méréseibdl adodik. Sajnos Budapest kozigazgatési tertiletén beliil
alig van magneses mérési adat és a teriilet tobbi részén, az 1500 m nomindlis tdvolsagu
magneses felmérés adatai allnak csak rendelkezésre. A magneses adatokra is igaz, hogy az
amplitddd jelezheti a magnesezettség erdsségét, de jelezheti a mélységi helyzetet is. A
magneses adatokbodl pszeudogravitacios transzformacio utan hatéperem kijelolést végeztiink.

2.1.5. Foldtani és geofizikai adatok stiriisége

A foldtani modell megbizhatdésagat befolydsolja az alapadatok siirlisége; ennek
szemléltetésére megszerkesztettilk a prekainozoos aljzatra vonatkozoan a forrasadat siirliség
térképet (6. abra). A felszini feltarasok jelenlétét nehéz szamszerlsiteni, ezeket egy plusz
fedvényként adtuk meg. Mivel a kutatési terlileten nagy a beépitettség és a fOvaros teriilete
onmagaban nagy teriiletet oOlel fel, ezért az elérhetdé €s a potencidlisan telepithetd
kutatolétesitmények, mérési pontok szama limitalt.
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6. abra: A foldtani-geofizikai adatok suiriiségét szemléltetd térkép, lila szinnel jelolt fedvénykeént az
prekainozoos aljzati képzodmeények kibuvasaival

2.2. Paleokarszt vizsgalatok

Az eddigi kutatasokat 0sszegzd, szintetizalod jellegli kutatast végeztink a paleokarszt
jelenségek keletkezési mechanizmusai, litoldgiai meghatarozottsaguk és térbeli elterjedésiik
tekintetében. A kutatds 6 célja annak megallapitasa volt, hogy lehatarolhatok-e olyan zonak,
teriiletek els6sorban a vizsgalt teriilet pesti oldalan, amelyek a paleokarsztos iireg-, hasadék- és
megnovekedett porozitas-képzodés szempontjabol a vizfoldtani modell szamara hasznosak.
Vizsgaltuk a kréta szarazulati telogenetikus, az oligocén mezogenetikus és a pliocén—
pleisztocén telogenetikus karsztfejlodés fazisait, amelynek sordn keveredési korrdzids
hidrotermas barlangképzddés zajlott a mindenkori er6zidbazison.

A jelenségek teriileti lehataroldsa céljaval furasok, kutak vizfoldtani naploit néztiik at és
tipizaltuk, majd kigyjtottiik a dokumentalt paleokarszt jelenségeket. A vizfoldtani naplokbol
tételesen 64-et dolgoztunk fel (7. abra). A leirasokban ,,nagy tlireg”, ,kis iireg”, 4svanykivalas,
dolomitporlas jelenségeket gylijtottiink adatbazisba. A térbeli vizsgalt tobb esetben potencialis
kapcsolatot tart fel paleokarszt jelenségek és torészondk kozott, de altalanos paleokarsztos
iiregrendszerrel nagyobb slirliségben érintett teriiletek lehatdroldsara a kevés adat és fras miatt
nem volt lehetdség. A paleokarsztos jelenségek litologiatol valo fiiggése azt mutatta, hogy a
triasz Dachsteini mészkdben altalaban nagyobb iiregek jonnek létre, mig a Matyashegyi
mészkoben ez kevésbé jellemzd. A dolomitos formaciokban repedezettség €és porlodas volt a
leggyakoribb. Tobb jelenség volt megfigyelhetd azokban az esetekben, amikor a tridasz kézetek
felszinére eocén meszes iiledékek telepiiltek. A hipogén karsztos nyomok (kovas zona, porlas,
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asvanyosodasok, oldasos tregek) térbeli rendszerének lehatarolasara a Pesti siksag alatt
tovabbra sincs elegendd ismeret.
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7. abra: Paleokarszt vizsgalatoknak alavetett furasok (A) és észlelt paleokarsztos jelenségek tridsz
idoszaki kozetekben (B)

2.3. Foldtani és geofizikai szelvények szerkesztése

A foldtani szelvényszerkesztéshez felhaszndltunk a felszini foldtani térkép kibuivasainak
elterjedését, rétegddlés adatait, a kulcsfurasok, az atértékelt furasok és az aljzatot ért firasok
adatait, és a 2D ¢és 3D szeizmikus szelvények és tombok értelmezései alapjan kapott vetdket és
szinttérkép feliileteket. Figyelembe vettiik a kordbban publikalt eredményeket, példaul foldtani
térképeket (pl. WEIN 1972, GYALOG et al. (szerk.) 2016b), a metré alagutak f6ldtani
dokumentécidjat (pl. GYALOG et al. 2016a), valamint a teriilet foldtani és szerkezetfoldtani
szakirodalmat (FODOR et al. 1994, BADA et al. 1996, BuDAI et al. 2018, HEJA et al. 2022). Nyolc
szelvényt szerkesztettiink, amelyek nyomvonalait a vizfoldtani modell igényeinek
figyelembevetelével jeloltiik ki ¢s torekedtink arra, hogy szelvények lehetéleg merblegesen
fussanak a f6bb terkepi léptekii szerkezetek (veték, gytrodések) csapasara (8. abra). gy a K-
Ny és EK-DNy csapasu szelvényeken elsdsorban a miocén normalvetdk, mig az E-D csapast
szelvények a kréta kompresszios és paleogén eltolodasos szerkezetek bemutatdsat
hangsulyoztuk.

Ugyanezeken a nyomvonalakon, a foldtani tartalom fedvényeként geofizikai szelvényeket
is szerkesztettiink (8. abra), amelyek mentén kigylijtottiik a gravitacids, magneses geofizikai
adatokat.

Abramagyardzat: Szelvénymenti automatikus feldolgozdsi eljardsok (, Werner”, , Multisource Werner”)
segitségével a Bouguer-anomalia gorbe alapjan a lemez-, kontaktus modellre jellemzé helyeket (fekete

ponthalmazok altal leképezett vetok, sasbércek) és kétréteges inverzios modellt alkalmazva (, Cordell és
Henderson” eljaras) a medencealjzat felszinének lefutdsat is robusztusan leképeztiik (lila pontvonal).
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8. abra: A: Szelvénynyomvonalak és megnevezésiik;, B: Zsambék—Tura foldtani szelvény;,
C: Zsambék—Tura gravitacios hatokijelolés és mélységinverzio foldtani szelvényen;

o

D: Zsambék—Tura relativ siiriiség mélységmetszet
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2.4. Foldtani térképek szerkesztése

A projekt keretében rendszeres foldtani térképezést nem, néhany terepbejards soran
lokalisan, reambulicids tevékenységet végeztiink. Felszini foldtani térképként a Budapest
Geokalauz kotethez megjelent 1:50 000 méretaranyu térképet (GYALOG et al. (szerk.) 2016b),
ennek hatara és a teriilet hatara k6zotti részeken a Magyarorszag 1:100 000-es méretardnyt
foldtani térképszelvényeit (GYALOG és SIKHEGYI 2005) vettiik figyelembe.

2.4.1. Szinttérképek

A felszini foldtani térképek, a furdsok, a szeizmikus értelmezés adatai és a gravitacids
adatok figyelembevételével, kivalasztott foldtani szintekre morfologiai szinttérképeket
szerkesztettiink (9. dbra). Ez azt jelenti, hogy az adott feliileten a kivalasztott foldtani idoszint
tengerszint feletti mélységtérképe rajzolodik ki. A szinttérképek meredekségebdl lehet
kovetkeztetni a torések, vetdk jelenlétére, a szintek 3D vetdpoligonokkal torténd elmetszésére
nem volt lehetdség. A kovetkezd szintekre késziiltek mélységtérképek BABINSZKI et al. (szerk.
2023a, b) alapjan (a projektben hasznalt elnevezésekkel):

* Pre-kvarter

* Pre-pannoniai

* Pre-szinrift

» Pre-Kiscelli és Tardi Formacio
* Prekainozoos aljzat

= [szkahegyi Mészko tetd

Ezek kéziil a Pre-szinrift szint kivan némi magyarazatot, ezt a Zagyvapalfalvai és Somlovasarhelyi Formdciok,
mint cikluskezd? iiledékek talpan huztuk meg, amely teriiletiinkon kozel egységesen ottnangi korunak tekintheto. A
Pre-Kiscelli és Tardi Formdacio szint sem szokvanyos foldtani modellszint, de teriiletiinkon szintén fontos szerepet
kap, ezt a szintet a Budai Madrga Formacio tetejéhez rogzitettiik. Az Iszkahegyi Mészké Formacio tetejére
szerkesztett szint a szelvények szerkesztésében jatszott szerepet és a vastag aljzati képzodmeénysor tagolhatosagat
szolgalta.

Csévar
blokk

Arbottyan |

aljzat409
Depth [m]
422.70
390541
= umaes
= 3116

271622
241892

9. dbra: A Prekainozoos szint térképe az elkiilonitheté morfologiai egységek nevével. A Vecsés 3D
tertilete a MOL—SZTFH szerzddés értelmében kitakarva.
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A foldtani feliiletek elkészitéséhez az adatpontok kiterjesztését interpolacios modszerrel
(convergent interpolant) végeztiik el. Ennek eredményeként 50x50 méteres felbontasu egyedi
horizontszinteket (grideket) hoztunk létre. Az igy 1étrejovo, egymast metsz0 horizontok még
pontatlan foldtani képet alkotnak, mivel a rétegrend ebben a fazisban még nem pontos, emiatt
egyes idOsebb képzddmények a fiatalabbak f61¢ keriilhetnek. Ezt a feliiletek egymashoz tortént
manualis illesztésével, metszésével oldottuk meg. Ezen szintek mar megfeleld alapot nyujtottak
a késobbi vizfoldtani modellezéshez.

2.4.2. Vastagsag térképek

A szinttérképek egymasbol tortént kivonasaval vastagsag térképeket képeztink. A Pre-
kvarter €s Pre-pannoniai szintek a panndniai képzédmények, a Pre-pannoniai és a Pre-szinrift
szintek az also- €és kozépsd miocén képzoddmények, a Pre-szinrift és a Pre-Kiscelli és Tardi
Formacio szintek az oligo-miocén, a Pre-Kiscelli és Tardi Formacio és a Prekainozoos aljzat
szintek az eocén képzddmények vastagsagat adjak meg. A prekainozoos aljzatot fedd tiledékek
Osszvastagsagat a 10. dbra mutatja be (a terepszint és a prekainozoos aljzat szintjének
kiilonbsége).
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00000L
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250000

225000

Jelmagyarazat
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4000 m

Om

10. abra: A prekainozoos aljzatot fedo iiledékek vastagsdaga

2.4.3. Elterjedés térképek

A vizfoldtani modell igényei szerint a felszini foldtani térképek, az atértékelt furasok,
szeizmikus értelmezések ¢€s szelvények alapjan elterjedés térképeket szerkesztettiink. Az
elterjedés hatdrat a természetes képzddés hatara, az utdlagos lepusztulas hatara vagy a nagyobb,
lehatarold szerkezeti vonalak feliiletének a felszinnel torténd metszete adja.
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A megszerkesztett elterjedés térképek a kovetkezok voltak:

» Pannoniai formaciok elterjedése dsszességében
= Kiscelli és Tardi Formacio elterjedése

» Budai Méarga Formaci6 elterjedése

= Sz¢épvolgyi Formacio elterjedése

» Kosdi Formacio elterjedése

» Prekainozoos aljzati képzédmények elterjedése (részletezése a kovetkezd

fejezetben)

2.4.4. Prekainozoos aljzat térkép

A vizfoldtani modell szempontjabdl az egyik legfontosabb foldtani termék az aljzati
képzédmények elterjedését €s a fobb szerkezeti zonakat dbrazold prekainozoos foldtani térkép
(11. &bra), amihez morfologiai szinttérkép is tartozik. Ez a szint biztositja a legjelentdsebb
karsztos tarolokat, megvalositja az aramlds legnagyobb részét, az ebben futd torészonak
szigetelhetik vagy éppen eldsegithetik bizonyos irdnyokban az dramlasokat és befolyasolhatjak
a hdmérséklet eloszlasat. A térképet a HAAS et al. (2010a, b) prekainozoos térkép felujitasaval,
atszerkesztésével valositottuk meg. A térképhez figyelembe vett furdsok, szeizmikus adattomeg
a 2010-es térkép készitésekor alkalmazottnak tobbszordse volt, ezen kivill a 8 db szelvény

ellentmondasmentes megszerkesztése is alapvetden hatarozta meg a térkép koncepciojat.

Hamori F.

TZa Tagyoni F.
Budadrsi Dolomit F.
Féadaolomit F.

Dachstgini Mészkd F.
Matyashegyi F.
Feketehegyi F,

Csivari F
Kréta képzddmenyek

= T3 normalveté
— K1 attolodas
----- K17 feltoladas

......... K2 antiklinalis és szinklinalis tengely

————  KMZ hatara
Miocén normalvetd

11. abra: A teriilet prekainozoos foldtani térképe

2.5. Osszefoglalas

2 Szentivanyhegyi Metavulkanit F.

A modell megalkotasdhoz az elérhetd legnagyobb szamban felhasznaltunk pontszer,
szelvénymenti €s 3D adatrendszereket. Ezeket a kutatdsra fordithatdo id6 fiiggvényében
atértekeltiik, ellendriztiik, ujra értelmeztilk. Megadtuk, és térképen abrazoltuk az aljzatra
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vonatkozdan az adatsiliriségbdl fakadd bizonytalansagokat is (6. abra, foldtani-geofizikai
adatok stirtisége [adat/km?]).

Dont6en Budapest kozigazgatasi teriiletén beliil, a pesti oldalon eltemetett helyzetli karsztos
taroldra és tektonikara vonatkozoan ndveltiik a modell megbizhatdsagat nagy felbontasu, 55
km 2D szeizmikus halozat lemérésével és kiértékelésével.

Adatértékelésekkel és foldtani, valamint gravitacids szelvények szerkesztésével levezetett
2D értelmezést ¢és koherens koncepcidju foldtani szelvényhalot generaltunk a 3D modell
alapjaként.

Szamos rétegtani €s szerkezeti részeredmény mellett f6 termékként 1), modellbdl levezetett
prekainozoos foldtani-tektonikai aljzattérképet és tengerszinthez viszonyitott, aljzatszintet
szerkesztettiink, amely felbontdsdban ¢és részletességében jelentdsen feliilmulja a kordbbi
aljzattérképeket. A térkép koncepcidja egységes, f6 elemei a kozel K-Ny-i kréta ratolodasi
zonak, amelyek a paleogénben foként jobbos ferde elmozdulasokként feltjultak és a tertilet
mezozoos képzddményeinek pasztds eloszlasi mintazataért feleldsek. Ezeket a szerkezeteket
ENy-DK-i és E-D-i csapasii miocén normalveték irjak feliil, melyek felelések a pasztas
szerkezet kozel harantiranyu feldarabolodéasaért és a mezozoos képzédmények kelet felé tortént
mélybe zokkenéséért.

Uj koncepcionalis modellt alakitottunk ki a mezozoos képzédmények szerkezeti képének
kialakuldsara, amely 0j paleo-geografiai megfontoldsokon és a Budai-hegység uj alpi
fejlodéstorténeti megkozelitésén alapszik. Ezek szerint a Dunédntuli-k6zéphegység északkeleti
sikok mentén, ratoldodasos deformaciot szenvedett. Ez a deformacid elkiulonil a Dunantuli-
kozéphegység 6 tomegére érvényes és eddig annak 6 szerkezetalakitd eseményének tekintett
kozépso-kréta orogén deforméaciotol, amely mélyebb behatolasu sikok mentén, a perm vagy
1d6ésebb képzddményeket is érintve gylirt-pikkelyes szerkezeteket hozott 1étre. Ez a szerkezeti
megkozelités a Dunantili-kozéphegység fejlodéstorténetére nézve j eredmény.

3. A budapesti termalkarszt régiojanak hidrodinamikai, homérsékleti és
vizkémiai viszonyainak értékelése

3.1. Felhasznalt informaciok, adatkorok

A budapesti termélkarszt hidrodinamikai viszonyainak tanulmanyozasa sok-sok évtizede
tart. Az ismereteink leginkabb a karsztot ért hideg és termalvizet szolgaltato kutak révén boviilt,
a forrascsoportok hasznositasa és tanulmanyozasa pedig torténelmi idokre nyulik vissza.

A modellezési munkahoz az OVF nyilvantartasabol egy ~400 objektumbol allo torzstabla
keriilt lesziikitésre, amit tovabbi ellendrzési €s javitasi procediranak vetettiink ala. A vizkémiai
adatbazis egy része sajat fejlesztett adatokon, valamint a BGYH-tol kapott informacidkon
alapult. Tovabbi fontos informéciok szarmaznak a BGYH-tol kapott iizemelési informaciok.

A vizsgélatok fokuszaban elsdsorban az un. fokarsztviztarolot szliirdzott kutak, illetve az azt
megcsapold forrasok alltak. A fOkarsztviztarolohoz sorolhatok sziikebb értelemben a
Dunantuli-kozéphegység teriiletérdl is jol ismert felsd tridsz mészkovek (pl. Dachsteini Mészkd
Fm.), dolomitok (pl. Fédolomit Fm.), valamint tdgabb értelemben véve ide tartoznak az ezekkel
szoros hidraulikai kapcsolatban 4ll6 fiatalabb (eocén-oligocén) karsztosodott képzddmények
(pl. Kosdi Fm., Szépvolgyi Mészké Fm., Budai Mérga Fm.). E fogalomba nem értjiik bele az
alsé tridsz és perm aljzati képz6dményeket, amelyek hidraulikai és vizkémiai tulajdonsagaikban
is gyakran jelentOsen eltérnek a fOkarszttol.
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Modellvizsgalati szempontbol a Hydrosys Kft.-tdl a Dunantuli-kdzéphegység
modellvizsgélata kapcsan tovabbi fontos informacidkat osztott meg.
3.2. A budapesti termalkarszt régiojanak hidrodinamikai képe az
észlelohalozati adatok alapjan

A térségi észlelohalozat adatainak részletes elemzése nagy mértékben segitette a
koncepciondlis modellvizsgalatot. A projekt keretében vizsgaltuk a vizfoldtani modellezés
tagabb teriiletére eso viziigyi torzshalozat (OVF altal atadott adatsorok), valamint az SZTFH
altal iizemeltetett karsztvizszint-megfigyelokutak mérési iddsorait, Osszesen 108 kutra
vonatkozoan.

A vizualis elemzés soran egyértelmiien azonositottuk a banyaszati vizemelések hatdsara a
60-as évektdl bekovetkezett regiondlis karsztvizszint csokkenést, illetve a banyabezarasokat
kovetden a 90-es években megkezdddott karsztvizszint visszatdltddést. A banyaszati vizemelés
depresszios hatdsa regionalis 1éptéki volt, tobb hideg- (k.1.3; k.1.4, k.1.5) és termalkarsztos
viztestre (kt.1.3 és kt.1.4) is kiterjedt. Ez utobbi jol nyomon kdvethetd a Budapest északi részén
elhelyezkedd termalkarsztos megfigyeldkutak adatsoraiban is (Dagaly, Obuda-1 és -2,
Tungsram, Elektromos). Fontos megemliteni, hogy a banyészati vizemelés hatdsa kdzvetetten
a karsztviz felszin alatti vizvalaszton is tulterjedt.

A bekovetkezett vizszintvaltozas térségenként kiillonbozd mértékben (1-86 m) jelentkezett
(12. abra). Az idésorok jellege alapjan csoportositottuk az adatsorokat, amelyek jellegzetes
terlileti eloszlast mutatnak (13. dbra). Szignifikdnsan elkiilonithet6k azok a teriiletrészek,
amelyben hasonld vizszintcsokkenési, illetve emelkedési trendek tapasztalhatok. Az emlitett
kiilonbségek foldtani-, vizfoldtani adottsdgokra vezethetdk vissza.

—+—Obarok-1

3

—a—Dorog-120

—+— Pilisvorosvar-5

—»— Paty-5

—=— Pilisborosjeno-3
+—Budaérs-2

©
o

Erzsébet tér

Abszolut vizszint [mBf]
8

80

7

974.0
976
978
980
982
984
986.0
988.0
990.01.
992.0
994.0
996.0
998.0
000
2002
2004.01.
2006

12. dbra: A kiilonbozé vizszint adatsor tipusokat (csoportokat) reprezentdilo megfigyelSkutak idésorai
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13. abra: A kiilonbozo vizszint adatsor tipusok teriileti elterjedései

Az eredmények tdmogattdk a vizfoldtani koncepcionalis modell kialakitasat, a foldtani
szerkezetek hidrogeologiai szerepének megértését.

Az elkiilonitett csoportokon beliil a vizszintvaltozds alapjan jellemzd iddszakokat
kiilonitettlink el. Megallapitottuk, hogy 2010. évre szinte valamennyi térségben mar a jelenlegi
vizkivételek, valamint a természetes folyamatok altal befolyéasolt vizszintvaltozasok a
dominansak. Ennek megfeleléen a vizfoldtani modell kalibraldsdhoz a 2013-2022 kozotti
1d6szak atlagos karsztvizszint értékeit vettiik figyelembe.

3.3. Vizhaztartasi szamitasok, az aramlasi tér objektumai

A vizhaztartds mérlegének szamitdsdhoz figyelembe kell venni a mérleg két oldalan
megjelend hozzédadott, illetve elvett vizmennyiségeket. Hozzdadott vizmennyiség szarmazhat
természetes (csapadék, beszivargas) illetve mesterséges (visszasajtolas) forrasbodl is. Ehhez
hasonldan a vizkivétel is torténhet természetes (vizfolyasok, forrasok), illetve mesterséges
(vizkivételek) utjan is. Ezek mennyiségének meghatdrozasa kulcs fontossdgu egy teriiletre
készitett hidrogeologiai modell kalibralasahoz.

3.3.1. Beszivargas

A felszin ald beszivargd viz mennyisége nagyban fiigg a felszinre érkezo
csapadékmennyiségtdl, annak parolgasatol, a felszini lefolyds mennyiségétdl és a felszini
foldtani képzédmények jellegétdl. A felszinen taldlhato fedoképzdédmények jellegiik alapjan
csoportosithatoak pordzus (pl.: homok), karsztos (pl.: mészkd) vagy repedezett (pl.: vulkanit)
kategoridba (14. abra). A pordzus kategoériat szemcseméret alapjan harom alkategoriaba
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soroltuk: finom-, kozép-, és durvaszemcsés. A repedezett, dolomit és mészkd tipusu

formaciokat foldtani besorolaskor kiilon kategoriaként kezeltiik; késébbiekben a dolomit és
mészko karsztos csoportba keriilt 6sszevondsra.

625|000 GSOIODO 6751000 7001000

275|000
1
275000

250000
250000

225000
T
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Jelmagyarazat
:] Finomszemcsés porézus formaciok
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C] Durvaszemcsés porézus formaciok

- Dolomit

[ meszks
S :[ Repedezett formaciok =
=5 % R=3
=] A (=1
=] T T T T <
LS 625000 650000 675000 700000 ©

14. dbra: Beszivargas szamitashoz készitett felszini foldtani képzodmények kategoriai

A pordzus, illetve repedezett kategériaju képzédményekre a korabbi, NATER2 projektt
soran készitett beszivargas értékeket vettiik alapul (1961-2010). Ezek a UnSat Suite Plus HELP
kétdimenzids hidroldgiai modellezd programmal? késziiltek a csapadék, a felszini lefolyas és a
beszivargas paramétereinek szamitasai alapjan. A karsztos teriiletekre Csepregi A. (Hydrosys
Kft.) altal a Morton-féle (MORTON 1983) moddszerrel szamolt beszivargas értékeket vettiik at
két idészakra (1991-2023 és 2014-2023). A pordzus, a repedezett, illetve a karsztos beszivargési
értékek egyiittes térképi abrazolasat a 15. dbra szemlélteti.

L https://map.mbfsz.gov.hu/nater/
2 hitps://www.epa.gov/land-research/hvdrologic-evaluation-landfill-performance-help-model
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15. abra: Szamitott éves atlagos beszivargds [mm/év]

3.3.2. Megcsapolasok

A beérkezo vizek megcsapolésa tartja egyensulyban a vizmérleg két oldalat. Vizkilépések
lehetnek természetesek (pl. parolgés, lefolyas, forrasfakadds), valamint mesterséges
vizkivételek.

Forrasok

A karsztrendszer természetes megcsapolodasaként jelennek meg a karsztforrasok. A
Budapest belvarosdban fakado forrasok torténelmi, kulturdlis és turisztikai jelentdsége
kiemelkedd (16. abra), mar évszazadok ota tart a fiirdési €s gyogyaszati célil hasznositasuk
(MINDSZENTY (szerk.) 2013). A forrasok egy részét jelenleg a BGYH tizemelteti aknakutas,
kutas foglalassal. A forrasok vizhozamaval, illetve az ehhez tartozd fakadasi szinttel lehet a
hidrogeoldgiai modellt megfelelden kalibralni. Vizhozam iddsorokkal csak néhany forrés
rendelkezik, ezek adatait az OVF rendelkezésiinkre bocsatotta. A teriiletre esé kisebb,
hegyvidéki forrasokrol csak alkalomszeri mérési adat van.
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16. abra: Karsztos termdl és langyos forrdscsoportok Budapest belteriiletéen (A Lukacs-Csaszar
forrascsoport részletezésével)

Vizfolydsok

A vizhaztartas egyik legfontosabb elemei a vizfolyasok, amik egy adott teriiletrdl gytijtik
Ossze a vizet, igy a folyokban mért vizhozamot minden esetben a vizgytijtd teriiletek méretének

fliggvényében vizsgalni.

Az OVF felel a felszini vizek mennyiségi és mindségi allapotvaltozasainak monitorozasaért.
A teriiletre es6 vizgylijtdjii kisvizfolyasokra telepitett vizszintallomasokrol (17. 4bra) kapott
hosszu iddsorok feldolgozasa tortént meg. A medidn értékek alapjan, a vizgy(jtok teriiletére
normalva, a megcsapolas 11-71 mm/év kdzott mozgott.
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17. abra: OVF vizmércék median hozamadataibol szamolt vizgyiijtoteriiletre normalt megcsapolas
[mm/év]

Elsd szdmitasaink alapjdn anomalisan kiugro értéket mutatott a teriilet keleti részén talalhato
Rakos-patak értéke, amelyet a Pécel vizmu allomason mérnek. A Rakos-patak ezen szakaszan
a hozamot gyarapitja Godolld, Pécel és Isaszeg telepiilések tisztitott szennyvize. A Vizgytijto-
gazdalkodasi Terv (VGT) masodik feliilvizsgalataban (VGT3 — OVF 2022) publikalt 2018-as
szennyvizbevezetési adatokkal végzett korrekcioval a modositott median érték 35,38 mm/év-re
csOkkent, ami igy mar jo egyezést mutat a tobbi értékkel.

Viztermelések

Az ivéviz, ipari, mezdgazdasagi, balneoldgiai stb. célii mesterséges vizkivételek a régioban
talalhat6 viztestek zomét jelentdsen érinti, a vizhaztartas szamitdsnal legjelentdsebb vizkilépést
a természetesen megcsapolodo forrasok mellett a viztermelések jelentik.

Karsztos viztesteket érintd termelésre vonatkoz6 adatokat tobb forrasbol (Hydrosys Kft.,
OVF: VGT3 és OSAP bevallasok) kaptunk kozel 100 helyszinre (18. abra). Ezen adatokat
rendezve, Osszehangolva majd az altalunk készitett karsztos torzs objektumokhoz illesztve
készitett adatbazis alapjan a karsztos viztestekbdl kb. 22 millié m*/év vizmennyiség keriil
kitermelésre a 2013-2022-es iddszakban.
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18. abra: Kutatdsi teriiletre esé karsztos viztermelések [m’*/nap]

3.4. Termalkutak egymasrahatas vizsgalatanak értékelése

A felszin alatti térrész aramlési tulajdonsagainak megismeréséhez jo eszkoz a kutak
egymasrahatds vizsgalata. Az egymasrahatds értékelése sordn fontos megkiilonboztetni a
szivattylizas hatasara kialakult vizszintvaltozasokat, az egyéb természetes, vagy mesterséges
kiils6 hatasok altal okozott vizszintvaltozasoktol. A legjelentdsebb természetes hatdsok, melyek
a kutakban mért vizszinteket befolyasoljak, a beszivargas, folyok kozelsége esetén a folyod
vizéllas valtozasa, bizonyos foldtani kornyezetben a légnyomas valtozas és a foldi arapaly
hatéas.

A budapesti termalkarsztos teriileteken az észlelésbe bevonhat6 kutak tobb szaz, vagy ezer
méterre helyezkednek el egymastol igy a vizkivétel/visszasajtolas 4ltal okozott hatdssal
megegyez0 nagysagrendll valtozast okozhatnak a kiils6 hatasok. A beszivargas hatasara torténd
vizszintvaltozds a nyilt karsztos teriileteken tobb méter nagysagrendli. A beszivargasi
terliletektd] tavolodva a hatas egyre kisebb mértékii, igy a budapesti termalrendszerben is
késleltetve és tompitottam jelentkezik.

A Duna vizallas valtozasanak a felszin alatti vizekre, ezen beliill a termalkarsztvizre
gyakorolt hatasa kozismert (ALFOLDI et al. 1968). Az egymasrahatas vizsgalatok végzése soran
fontos a kiilsé hatasok (arapaly, légnyomasvaltozas, Duna) korrekcidja. A korrekcid torténhet
egy kut észlelt iddsoraval, melyek vizszintjére a kiilsé hatasok ugyanolyan mértékben hatottak,
mint a vizsgalt kutak, azonban a termelés/visszasajtolas hatdsa nem mérhetd, vagy az egyes
kiils6 hatasok mértékének kiilon-kiilon torténd modellezésével.

SARVARY (1972) tanulményaban feldolgozta a kordbbi egyméasrahatds vizsgalatok
eredményeit (1. tablazat).
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1. tablazat: Egymdsrahatds vizsgalatok dsszegzd értékelése (SARVARY 1972)

Vizhozam

Vizsgalat | Szivattytzott valtoztatas

Vizsgalat | Tavolsag Megfigyelt hatds A hatas

éve kutak mértéke [I/p] tartama [km] kezdete
1944 Dagaly fiird6 0-3500 B 12 Margit I.-nél 89 cm-es n;g?gy
(0j kut furasa) ’ vizszintsiillyedés ,
mulva
Margit 1-111. e . | néhany
1951 Dagily-kit | 0-23000 | 146ra |08 1,0 0Pbiranylkapcsolat dm-renddi| =00 o
, vizszintsiillyedés ,
Elektromos kut mulva
Margit I-111. Fokozatosan 08-1,0 AZ..Elektr,()m(,)S,kutr%al 36 cm pefcek
. N , stillyedés néhany ora alatt mulva
1954 Margit 11 novelve: 14 6ra . . , ,
Dagaly-kit 0- 23300 50_58 A Csillaghegyi kutaknal cm- 1 ora
' " [ rendi siillyedés néhany ora alatt| utan
1960 Romai fiirdé | Fokozatosan T .
N o Kétiranyu kapcsolat m-rendii
1961 | Csillaghe novelt ordk 18 siillyedés
fiaghegy szivattyuzas Y
36 Varosliget II. dm-rendii percek
' szintsiillyedés mulva
Zuglo: 40 Virosliget I. dm-rendii 2 6ra
1966 | Paskal-malmi | 0-1800 | 14 nap szintstillyedés utan
Fards 56 Dagaly-kat dm-rendii 3 ora
' szintsiillyedés utan
6.5 Margit Il. dm-rendii 4 6ra
' szintsiillyedés utan

Az azota eltelt iddben torténtek tovabbi egymasrahatés vizsgélatok, melyek megerdsitik a
korabbi mérések eredményét, miszerint a pesti oldal belteriiletén egy igen nagy
transzmisszibilitdsu hidraulikailag 0Osszefiiggd karsztosodott Osszlet taldlhato, tehat ,,a
budapesti hévizek nagyrésze kapcsolatban all egymassal” ¢€s az akkori szakértok is ,, egységes
védoteriilet eldirasat szorgalmaztak™ (SARVARY 1972).

o

A teriileten boviild szamu karsztra sziir6zott termalkutak bevondsaval nagyon iddszerli egy
Uj egymasrahatds vizsgdlat megtervezése és kivitelezése a vizfoldtani bizonytalansag
csOkkentése €s a terhelhetdség megallapitasanak érdekében. Ez a méréssorozat a tovabbkutatas
egyik f6 elemét jelentheti.

3.5. Geotermikus modellezéshez sziikséges paraméterek becslése mélyfuras
geofizikai mérések alapjan

A karotazsvizsgalat és a porustér modell elemei a hidrodinamikai és hétranszport modell
egyes paramétereinek: az effektiv porozitds, a szivargasi tényezd, a hovezetoképesség €s a
héaram meghatarozdsdhoz sziikségesek (19. dbra). A Geo-Log Kft. dtadott mérési eredményei
alapjan a hidrogeologiai modellezéshez sziikséges bemend paramétereket hataroztunk meg.

A szivargasi tényezoé becslés a porozitds és agyagtartalom meghatdrozason alapul. Az
agyagtartalom meghatarozasa tobbféle geofizikai mddszerrel is lehetséges (természetes gamma
[GR], ellenallds, akusztikus, slirliség és neutronporozitds kombinacid). A konkrét esetben a
bemend adatok az elektromos ellendllas, természetes gamma €s a homérséklet voltak. A
repedezett alaphegységi karbonatoknak mas a hézagtérfogat geometridja, ezért viszonylag kis
hézagtérfogathoz is nagy folyadék ateresztoképesség tartozik. Ezek becslése csak a kutkozeli
térrészre ad eredményt, tdvolabb mar nagyszerkezeti okok, tektonikai zondk miatt a korrelaciod
eredményessége kérdéses.
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19. abra: Porozitas dsszetevok és szamitasuk karotazs vizsgalatokban

A hoéaramnak a héutanpotlas szempontjabol elhanyagolhat6 a szerepe, viszont a teriiletre
jellemzd atlagos héaramtol valod eltérésnek a fel- illetve ledramldsok megitélésénél van
jelentdsége. A h6aram meghatarozasdhoz a zavartalan elvi hdémérséklet mélység menetet kell
meghatdrozni a termelés nélkiili furasban. Ehhez a talphOmérsékletet vessziik alapul, ami
elvileg a legjobban kozeliti a természetes allapotot. Az elvi hdmérséklet-mélység menet (artT)
paramétere a hdaram.

Adott furas esetében azt az elvi hdmérséklet gorbét fogadjuk el az adott furaspontra jellemz6
hédramnak, ami a legjobban illeszkedik a mért hdmérsékletgdrbéhez fdleg a
talphémérséklethez (20. abra). Az dbran minden furdsnal a mért hdmérsékletgorbék €s a mért
hémérsékletre legjobban illeszkedé gorbék mellett fel van tiintetve a 90 mW/m? hdaramhoz
tartozo atlagosnak tekintett elvi homérséklet gorbe is.
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20. abra: Mért homérsékleti profilok és azokra illesztett elvi homérséklet mélység menetek
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A vizsgalatsorozat eredményeképpen az eredd hdvezetOképesség (azaz a hdvezetési
tényezd) atlagos értéke a kiilonbdzd foldtani szintekre a kovetkezé®:

= Pannodniai medencekitoltd iiledékek:
= kb. 500 m-es vastagsagig: 1,5 W/(m*K) (1,2-1,8) 30% total porozitdsnal
= kb. 2000 m-es (teljes) vastagsagig: 1,75 W/(m*K) (1,35-2,05) 15% totdl
porozitasnal
=  Miocén képzédmények altalaban: 1,65 W/(m*K) (1,3-2) 20% totdl porozitasndl
=  Oligocén képzédmények: 1,75 W/(m*K) (1,4 - 2,2) 10 % totadl porozitdsnal
= Eocén képzédmények: 1,95 W/(m*K) (1,45-2,4) 5% totdl porozitasndl
»  Mezozoos képzéddmények: 1,97 W/(m*K) (1,48-2,45) 2% total porozitdasnal

3.6. Vizkémiai és izotophidrologiai értékelés

3.6.1. A vizgeokémiai és izotophidrologiai értékelések célja és eszkozei

crer

tulmenden, az értékelések célja a hidrodinamikai és hétranszport modellezés tamogatasa a
modellezéstd]l fiiggetlen eszkoztarral. A vizkémiai- és izotopadatok alapjan kialakithatd
vizaramlasi kép, valamint a becsiilt relativ- és abszolut vizkorok jo tampontokat nytjtanak a
modellvizsgélati eredmények ellendrzéséhez. A kutatasi program jelen fazisdban nem volt
lehetdség 1) vizmintavételekre, értékeléseinket a rendelkezésre 4ll6 adatok alapjan végeztiik.
Az adatkoroket, adatforrasokat a 3.6.2. fejezetben ismertet;jiik.

Jelen fejezet a fOkarsztrendszer jellemzésére fokuszalt értékelések rovid Osszegzését
ismerteti, ugyanakkor vizsgalataink részben kitértek a felsd tridszndl id6sebb, valamint a fedd
képzédmények vizkémia és izotdphidrologiai jellemzdire is. Az értékelésekhez altalanos
statisztikai vizsgalatokat, altalanos vizkémiai és viztipus jellemzést, teriileti és szelvény menti
paramétereloszlast, klaszteranalizist, stabil- és radioaktiv izotopok értelmezését alkalmaztuk.
Megvizsgaltuk néhany reprezentativ, tobb évtizedes vizhOmérséklet €és kémiai iddsorral
rendelkezd kut és forras adatsorat, melynek célja a referencia allapot, illetve a kiilonb6zo
hatasokra mar esetlegesen megjelend iddbeli valtozasok feltarasa volt. A rendelkezésre allo
adatsorok jellemzéen nem egyenkoziiek, tobb esetben hidnyosak, illetve mérési hibédkat is
tartalmaznak. Az iddsorok részletes értékelését a kutatds kovetkezd fazisdban végezzik el uj
mintavételek eredményeinek felhasznalasaval.

3.6.2. Az értékelések soran felhasznalt kémiai- és izotopadatok

A vizkémiai adatrendszert a torzsadattabla objektumai alapjan alakitottuk ki elsésorban az
OVF ¢és a BGYH altal szolgaltatott adatsorokra alapozva, amelyet kiegészitettiink az SZTFH
sajat vizkémiai adatbdzisabol, valamint az adatbazisokban még nem szerepld legfrissebb
Vizfoldtani naplok adataival. A kiilonb6zd forrasbol szarmazo kémiai adatsorokat
egysegesitettiik, rendeztiik, az adatok mindségének megfeleldségét kiillonb6zd hibasziirési
eljarasokkal (pl. kation-anion arany, kiugro értékek) ellendriztiik. Az adatdlloméany 1880-t6l
napjainkig gyljtott mintak méréseit tartalmazza, az adott iddszak és a kiilonbozd
laboratoriumok eltérd mérési pontossdgaval, valamint a mért paraméterek szintén eltérd
spektrumaval. Az értékelést a kiilonb6z0 id6épontokbdl szadrmazd teljes vagy részleges
adatsorok medianértékeivel végeztiik. Azokat az adatsorokat, amelyek egyértelmiien
szennyezOdésre utaltak az értékelések soran kiszlirtik. Bar a torzsdllomanyban a

3 Zardjelben a két szélséérték: hévezetd képességek (100 % agyagossic — 0% agyagossac), agyag esetében az
adszorpcids viz nem tartozik bele
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fokarsztrendszerhez kapcsolodo felso tridsznal idésebb és fedd medenceiiledékeket megcsapolo
kutak, illetve miocén karsztos objektumok is szerepelnek, a vizgeokémiai kutatds a fokarszt
jellemzésére fokuszal. A rendelkezésre allo torzsadatokat, a fOkarsztot és a felsO tridsznal
iddsebb képzddményeket sziir6zé objektumokat, valamint az ezekhez elérhetd vizkémiai és
izotop adatokat a 21. dbra szemlélteti.
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21. abra: A vizsgalt kutakhoz tartozo adatkorok

Munkank sordn 0sszegyljtottiik a vizsgalati teriilet felszin alatti vizeiben korabban mért
stabil (8%H, 6'%0, §'3C, oldott szulfat §3*S és §'%0) és radioaktiv izotop adatait (°H, C, 3°Cl).
Ezen adatok els6sorban DEAK (1979) és FORIZS et al. (2019) munkéibol szdrmaznak, amelyeket
néhany BGYH-t61 és OVF-t6l kapott adattal, és tovabbi, jabb SZTFH adatokkal bdvitettiink.
A korabbi vizkémiai és izotop-geokémiai feldolgozasok koziil kiemelenddk az aldbbi, a
budapesti termalkarsztra vonatkozo tanulmanyok (ALFOLDI et al. 1968, LORBERER 2003, EROSS
2010, POYANMEHR 2016, MADLNE SzONYI et al. 2018, MADLNE SzONYI 2020), melyek
eredményeit szintén felhasznaltuk. A budapesti termalkarszt vizsgalatat tobb OTKA kutatas is
célul tlizte, melyek adatait és eredményeit szintén felhaszndltunk (OTKA K60921, OTKA
NK101356). A radionuklidok (***U, 23U, ?°Ra, ?*’Rn) fontos informaciét szolgaltatnak a
kiilonbozé rendii felszin alatti vizdramlasi rendszerekre, illetve megcsapolési viszonyokra,
melyekre jelen tanulmanyunkban a korabbi kutatasok (EROSS 2010, KOVACSNE BODOR 2020)
eredményeire hivatkozva tériink ki.

Az Ssszeallitott adatok alapjan a tricium, 6*H, §'%0 adatok szama 150—170, mig a §'3C és
14C adatok szama 110—130 koriili. A karsztrendszerre vonatkozoan az adatok szama 80—100
kozotti, a '*C adat 70-80 darab. Minddsszesen 12 darab °Cl adattal, valamint 10—20 darab
58004y és 20-30 darab §°*S adattal rendelkeziink a teriileten, melyek tobbsége a
karsztrendszerhez kapcsolodik.
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Az izotopadatokat a korrekcios szamitasok céljabol az adott objektum vizdsszetételére
jellemzd kémiai adatokkal egészitettiik ki adatbazisunk alapjan. Mivel sok objektum esetében
tobb, kiilonb6zd id6ében és kiilonbozo céllal végzett mérési kampany adatait kellett 6sszevonni,
az adatok koziil szakértdi mérlegelés alapjan a legjellemzoébb értéket vettiik figyelembe. Ez a
valasztas kiilonosen nagy kihivast jelentett a triciumadatok esetében, ahol a tricium gyors —
12,32 év — felezési idejébdl addddan, a mindenkori beszivargaskori triciumértékek
nagymértékben eltérnek a jelenlegi és az 1963-ra tehetd triciumcsucs ideje kozott.

A vizkémiai értelmezés a fékomponensek (Na®, K* (Na™+K"), Ca*", Mg?", CI", SO4*,
HCO3"), tovabba a kifolyoviz-homérseklet, €s az izotdpadatok alapjan tortént. Nyomelemek
mérése ritkan tortént, eseti jelleggel, mely korlatozza a felhasznalhatosagukat, igy a
fokomponensekre fokuszaltunk.

Az adatok statisztikai feldolgozasahoz a JASP 0.18.3-as verzidjat, az altalanos kémiai
jellemzéshez, a szelvény menti elemkoncentracio valtozas, valamint a hdmérséklet, kémiai és
izotopadatok kozotti  kapcsolatok  vizsgdlatdhoz a Grapher (22), mig a térképi
megjelenitésekhez Surfer (22), QGIS (3.28), és ArcGIS (10.7.1) programokat alkalmaztunk.

3.6.3. Vizgeokémiai eredmények és értelmezésiik

Az altalanos kémiai, vizhomérsékleti jellemzoket tobb kutatés is vizsgalta (pl. ALFOLDI et
al. 1968, EROSs 2010, POYANMEHR 2016, MADLNE SzZONYI 2020). E jelentés keretében néhany
fobb elemét emeljiik ki ezeknek.

Az , Eszaki rendszerként” elnevezett Lukacs- és Csaszar-forrasok langyos és meleg
vizeiben, valamint a pesti oldal mély termdlkarszt kutjainak vizeiben szoros linearis kapcsolat
figyelhetd meg az dsszes oldottanyag-tartalom (TDS) és a kifolyéviz hdmérséklete kozott, mig
a ,,Déli rendszerként” nevezett Gellért-hegy kornyéki karsztvizek és Budapest déli részének
mély kutjaiban a vizhémérséklet és dsszes oldottanyag-tartalom sziik tartomanyban valtozik
(ERGSS 2010). Utdbbiak TDS értéke nagyobb, mint az Eszaki rendszer katjaiban mértek. Az
Eszaki és Déli rendszer elkiiloniilését ALFOLDI et al. (1968) és EROsS (2010) is tektonikailag
kontrollaltnak tartja, ugyanakkor mindketten megallapitjak, hogy hidrodinamikai kapcsolat van
a kettd kozott. A Rozsadomb térségében néhany melegvizli kat kifolyoviz-hodmérséklete és
TDS értéke kisebb, mint amit a forrasok eredetileg szolgaltattak (EROSS 2010), amelyet sajat
eldzetes vizsgalataink is aladtamasztanak.

A Na" és a CI kozotti szoros korrelacio (R= 0,95) arra utal, hogy eredetiik azonos, mikézben
a Cl -tartalomhoz képest tobb Na" van jelen a karsztvizben (POYANMEHR 2016). Numerikus
modellezés és vizgeokémiai értékelés szerint a Széchenyi-fiird irdnyabdl az idds, nagyobb
CI -tartalmu vizek — a Margitsziget I1. kit térségén keresztiil aramolva — a Lukacs-fiird6 forrasai
kornyezetében keverednek a nyugat-északnyugati beszivargasi teriiletek fiatalabb vizeivel.

A jelen munka keretében a kémiai adatok térbeni eloszlasanak és idobeni valtozasdnak
vizsgalatat tobbféle adatelemzési modszer egyiittes alkalmazasaval végeztiik el. A feldolgozott
adatok nagy szama a klasszikus vizgeokémiai feldolgozasok mellett lehetévé tette az
egydimenzids és tobbdimenzids statisztikai adatelemzési modszerek alkalmazasat, teriileti
eloszlasuk, valamint vertikalis, szelvénymenti valtozasuk vizsgélatit is, amelyeket az
alabbiakban ismertetiink.

Alapstatisztika és feltaro adatelemzés, viztipusok

Az alapstatisztikai €s a feltar6 adatelemzést (Exploratory Data Analysis — EDA) a f6 foldtani
egységek (fOkarsztrendszer, fels tridsznal idOsebb ¢és miocén képzddmények) és a
klasztercsoportok szerint is elvégeztiilk, a hdmérséeklet, az 6sszes oldottanyag-tartalom és a
fokomponensek adatai alapjan. A fokarsztrendszert ~170 objektum adatai alapjan jellemezziik,
a 10%, illetve 90% percentilis értékek figyelembevételével. A vizek Osszes oldottanyag-
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tartalma jellemzdéen 658—1477 mg/l (median 1013 mg/1), a Cl™ -tartalom 10-174 mg/l (median
55 mg/l), mig a HCOs -tartalom 396-630 mg/l kozott valtozik (median 488 mg/l). A
fokarsztrendszer vizei alapvetéen (CaMg)HCO3 tipusuak, alarendeltebben (CaMgNa)HCO3,
(CaMg)HCO3S04 és (CaMgNa)HCO3S04 viztipustak, a Budai-hegység déli részén a SO4>
aranya megnovekszik, mig a pesti oldalon a Cl -tartalom is jelentds lehet.

A fokarsztrendszert alkotd képzédményeknél idésebb viztartokat (perm, alsé triasz) 15
objektum alapjan jellemezhetjiik. A TDS jellemzéen 496—1454 mg/l (median 711 mg/l), a
CI -tartalom 4-118 mg/l (median 9 mg/l koril), mig a HCO;3 -tartalom 301-408 mg/l kozott
valtozik (335 mg/l a median). Az idésebb képzddmények vizei jellemzdéen (CaMg)HCO3
tipustak, aldrendeltebben (CaMgNa)HCO3, (CaMg)HCO3S04, illetve (CaNa)HCO3SO4
viztipus is eléfordul.

A miocén karbonatos képzédményeket 8 objektum alapjan ismertetjiik. A vizek Osszes
oldottanyag-tartalma széles tartomanyban valtozik 558-4466 mg/l (median 793 mg/1), akarcsak
a Cl -tartalom 10-2343 mg/l (median 31 mg/l), mig a HCOj3 -tartalomra sziik intervallum
jellemzd 246-433 mg/l, 386 mg/l medidn értékkel. A vizek kémiai jellege valtozatos, a
(CaMg)HCO3 tipus mellett (CaMg)HCO3S04, NaHCO3, NaHCO3S04 ¢s NaCl jelleg is
megjelenik.

Klaszteranalizis

A hierarchikus klaszteranalizis Ward-moddszert alkalmazva, a mintdk hasonl6sagéhoz
euklidészi tdvolsagot nézve tortént. A klaszterek szamat a dendogram vizualis elemzésével és
Silhouette pont, illetve BIC (Bayesian Information Criterion) eljarast hasznalva hataroztuk
meg. A klaszterek megfeleld elkiiloniilését t-SNE diagram és a klaszterek statisztikai
értékelésével ellendriztiik (GULER et al. 2002, CLOUTIER et al. 2008, QIAN et al. 2016, ZHANG
et al. 2018).

A paraméterek értékeinek természetes alapu logaritmusat véve elvégeztik a Z-érték
standardizalast, mely altal az adatok jobban megfeleltek a klaszteranalizishez sziikséges
normalitas feltételének, tovabba igy kikiiszobdlhetd az adatok eltérd nagysagrendjének hatésa.
Az analizisben csak a teljes adatsorokat vettiik figyelembe (Na™+K*, Ca?", Mg?*, CI", SO4>",
HCOs™, vizhdmérseklet), ezért a standardizalas elott a hidnyos adatsorokat eltavolitottuk.

A Klaszteranalizis eredményeit tobb mddszerrel egyiittesen értékeltiik grafikus (pl. Piper-,
kiegészitett Durov-, box-whiskers- és interval diagramok), statisztikai és térinformatikai
modszereket alkalmazva, majd a klasztereket térképen abrazoltuk (22. dbra).

A teriileten két foklaszter (focsoport) kiiloniil el dendogram és Silhouette pont alapjan. A
modszer a paraméterek hasonlosaga alapjan csoportositja a mintékat, az igy kapott csoportokon
beliil nem sziikségszertien all fenn hidrodinamikai kapcsolat is. A dontden a dunantali teriilet
csoportjat Nyugati, mig a jellemzden a Duna mentén ¢és a pesti oldalon talalhaté objektumok
csoportjat Keleti foklaszternek neveztik. Az elemzések alapjan a Nyugati csoportot 4
szubklaszterre (alcsoportra) (Pilis—Mdny, Eszak Buda—Gerecse, Lukdcs langyos—Esztergom,
Eszak Buda), mig a Keleti csoportot 6 szubklaszterre bontottuk (Dunakanyar—Bdnk,
Margitsziget-Eszak Pest, Gellért—Csepel, Pest és kapcsolodé 1égio, Vicratot—Veresegyhdz,
valamint Tura). A szubklaszterek teriileti elhelyezkedését a 22. dbra ismerteti. A csoportok
részletes statisztikai elemzését nem ismertetjiik e jelentésben, csak a szignifikans jellemzdkre
hivjuk fel a figyelmet. E jelentés céljabol és terjedelmi korlataibol addéddan a korabbi
klasztervizsgalatok (pl. ALFOLDI et al. 1968, EROSS 2010, DERI-TAKACS et al. 2015,
POYANMEHR 2016, KOVACS és EROSS 2017) eredményeire nem tériink ki, ugyanakkor
megallapithatd, hogy az eltérd csoportszamok ¢€s a 1ényegesen tobb altalunk vizsgalt kut mellett
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is — néhany objektumtdl eltekintve — megfeleltethetd a legtobb csoport egymasnak, és jol
beleillenek a kutak az egyes klaszterekbe.

600000 625000 650000 675000 700000 725000

275000

250000

Keleti szubklaszterek
Gellért - Csepel
Margitsziget — Eszak Pest
Pest és kapcsolodo
Dunakanyar — Bank

eeo0coo0cee

225000

Vacratét — Veresegyhaz
Tura
Nyugati szubklaszterek

@ DélBuda

O Pilis - Many

@ Eszak Buda — Gerecse

©  Lukécs langyos — Esztergom

[ vizfoldtani értelmezés és
modellvizsgalati teriilet

22. abra: A karsztrendszer vizmintdinak klasztercsoportjai a fokomponensek és vizhémérséklet alapjan

A Nyugati teriilet szubklaszterei esetén a dominans ionok a Ca?", Mg?" és a HCOs", mig a
vizhémérséklet, és a SO4> -tartalom 4rnyalja a kiilonbséget a 4 szubklaszter kozott. A Pilis—
Many szubklasztert alkotd kutakra alacsony 14 °C medianérték koriili vizhémérséklet, kis
(~4 mg/l median értéki) klorid és kis (~560 mg/l) oldottanyag-tartalom, valamint CaMgHCO3
viztipus jellemzd, amely a beszivargd vizeket, a lokalis aramlési rendszert tiikkrozi. A legtobb
kutat és forrast magaba foglald Eszak Buda—Gerecse csoport szintén kis oldottanyag-tartalma,
22 °C medianértek koriili hémérsékletii vizekkel jellemezhetd, és szintén CaMgHCO3-os
jellegli, azonban a kismértékben nagyobb vizhdmeérseklet, valamint kicsi, de az elézdekhez
képest kozel 30%-kal nagyobb Na" és CI~ koncentraciok mar kissé hosszabb aramlasi palyat
jeleznek. Ide tartoznak példaul Obuda langyos forrasai is. A Lukdcs langyos—Esztergom
szubklaszter hdmérséklete elérheti, sét kiss¢ meghaladhatja a 30 °C-ot, és a CaMgHCO3
jelleget magasabb SO4* -tartalom arnyalja. Az idetartozo kutak, forrasok vizének magasabb
oldottanyag-tartalma is hosszabb aramlasi palyara, vagy esetleg kevertvizre utal. A Dél Buda
csoporthoz tartozo kutak vizhOmeérséklete széles értékek kozott (13,6 — 46 °C) valtozik, kémiai
jellegiik CaMgSO4HCO3-o0s, valtozd Na'-, illetve Cl -tartalom mellett. Ez a magasabb
szulfattartalommal jellemzett csoport, a déli teriiletekre jellemzd, ahol a vizadd jellemzden
Budadrsi Dolomit.

A Durov (23. abra) és a Piper (24. abra) diagramon kovethetd a klaszterek kémiai jellege.
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23. abra: Klasztercsoportok Durov diagram szerinti abrdzolasa
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24. abra: Klasztercsoportok Piper diagram szerinti dbrazolasa
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Bar 30 °C kortili, vagy a folotti vizhdmérséklet a Nyugati szubklaszterek esetén is el6fordul,
a Keleti szubklaszterekre jellemz6 a magas hémérséklet, a nagyobb oldottanyag-tartalom,
valamint a Na™- és a Cl -tartalom megjelenése a viztipusban, amelyek hosszabb regionalis
vizéramlasi palyakra utalnak.

A Dunakanyar—Bank szubklaszter vizei egységesen (CaMg)HCO3-os jellegiiek, Osszes
oldottanyag-tartalmuk szlik tartomanyon beliil (1150—1550 mg/l), mig vizhdmérsékletiik tag
értekek kozott (25-54 °C) valtozik.

A Margitsziget—Eszak Pest szubklaszter 30—57 °C kozotti vizhdmérsékletével és kis (~1000
mg/l) oldottanyag-tartalmaval kiiloniil el a tobbi Keleti szubklasztertdl. E vizek kémiai jellege
(CaNaMg)HCO3-o0s, mig az oligocén képzédményt feltar6 Budapest XIII. keriilet 16/A kut
esetén 25% f016tti szulfattartalom jelentkezik.

A Pest és kapcsolodo teriiletek csoportjat magas vizhdmérséklet (46—77 °C), és 1100—1850
mg/l kozott valtozo oldottanyag-tartalom jellemzi. E vizek jellege (CaNa)HCO3-os, de Cl™ és
S04 ionok is megjelenhetnek nagyobb ardnyban. A Paskal kutjatol eltekintve, e szubklaszteren
beliil a keleti térrész kiitjainak Na*, CI, SO4* és oldottanyag-tartalma nagyobb, mint a Lukacs-
¢s Csaszar-flird6 e csoportba tartozo kutjainak, ami ez utébbinal a kiillonb6zd aramlasi palyak
mentén torténd keveredés higitod hatasat tiikrozheti. A Budapest X. kertilet B-179 kataszteri kut
vizosszetétele eltér a csoport tobbi tagjatol magas Na* és Cl tartalma miatt, melynek oka, hogy
a felso triasz képzédmények also6 oligocén képzddményekkel is 0sszesziirdzottek.

A Vacratot—Veresegyhaz szubklaszter jellemzéen CaNaHCO3 jellegli vizeinek
hémeérséklete magas, mely sziik (57-70 °C) tartomanyban mozog. Az Gsszes oldottanyag-
tartalom 1280 és 1570 mg/l kozotti, helyenként nagyobb kloridkoncentracioval, amely a
viztipusban is jelentkezik.

A Gellért—Csepel szubklasztert 30-50 °C kozotti, (CaNa)HCO3SO4, esetenként
(CaNa)HCO3Cl-os viztipusu kutak és forrasok alkotjak, melyek vizének oldottanyag-tartalma
1200-2000 mg/l kozotti. A tobbi csoporttdl a viz-kdzet kolcsonhatasok eredményeként
megjelend magasabb Mg**- és SO4> -tartalom kiiloniti el.

A Tura szubklaszter a legmagasabb hdmérsékletii alcsoport, a Keleti fOklaszter tobbi
csoportjandl kisebb Ca*, Mg?*, HCO;, mig a tobbi paraméter esetén nagyobb
koncentraciokkal jellemezhetdek. Vizei ennek megfeleloen NaCIHCO3, vagy NaCl jellegliek,
amely az intenziv aramléstol elzartabb helyzetre utal.

A Lukécs—Csaszar-flirdok kornyezetében 1€évo forrasok, kutak vizei hdmérsékletiik és f6
kémiai Osszetételiik alapjan harom szubklaszterbe — egy a Nyugati és kettd a Keleti féklaszterbe
— tartoznak, jOl reprezentalva, hogy e zonaban kiilonb6z6 aramlasi palyak taldlkoznak, illetve
csapolddnak meg egymashoz kozel. A Nyugati f6klaszteren beliil a Lukacs langyos—Esztergom
(21-34 °C; CaMgHCO3, CaMgHCO3S04), mig a Keleti féklaszterben a Margitsziget — Eszak
Pest (30-53 °C, CaNaHCO3) valamint a Pest és kapcsolodo teriiletei (46—55 °C; CaNaHCO?3)
szubklaszterekbe tartoznak.

A klorid- és a szulfdatkoncentrdaciok horizontdlis, valamint vertikalis, szelvénymenti
eloszlasa

A klorid a felszin alatti vizbe, a csapadékkal torténd beszivargast kovetden, természetes
folyamatokat tekintve, csillamok és agyagasvanyok mallasaval keriilhet. A klorid konzervativ
eloszléasa segit a vizaramlasi palyak azonositdsaban (HEM 1985). Mivel a szulfatkoncentraciod
potencialis korrdzids hatasa miatt meghatarozé lehet a kutkiképzéseknél, valamint jellemzd
komponense a budapesti termalkarszt vizeinek, ezért fontos volt térbeli eloszlasanak vizsgalata
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is. Mint megfigyelhettik a szulfattartalom jelentésen befolyasolta a kiilonb6zo
klasztercsoportok elkiiloniilését is (lasd el6zo fejezet).

A 25. dbra a fokarszthoz tartozd kutak klorid- és szulfatkoncentracid adatai alapjan
szerkesztett konturtérképeket mutatja be, kiegészitve a felso tridsznal idésebb képzddmények
(kor) és a turai kutak (haromszog) adataival. A legalacsonyabb értékek (<20 mg/l) a 6
beszivargasi teriiletet mutatjak, melyek a Pilis és a Budai-hegység teriiletére jellemzdek. Ennél
nagyobb értékek jellennek meg a Duna vonalaban, mind Esztergom, mind Budapest térségében.
A budai oldalon alapvetden alacsonyabb kloridtartalom jellemz6, mig a Pesti-siksag felé
haladva az értéke egyre novekszik. Ez jo Osszhangban van a nyugatrdl keletre tartd o
intermedier vizaramlasi irdnnyal (MADLNE SzONYI 2020), valamint a modellvizsgélati
eredményeinkkel (4.1.9. fejezet; valamint pl. POYANMEHR 2016), amely szerint a Duna mentén
megfigyelhetd a kiilonbdz0 rendii felszin alatti vizaramlasi rendszerek megcsapolasi zondja. A
turai karsztkutak esetén a kloridtartalom Iényegesen nagyobb (>600 mg/1), elkiiloniil a fokarszt
tobbi kutjatol. A felso triasznal idésebb képzédmények kutjainak kloridtartalma kozel hasonld
képet mutat, mint a fOkarsztra szlir6zott kutak.

A szulfattartalom szintén a Pilis tombjénél a legalacsonyabb; ugyanakkor mind keleti, mind
déli iranyban novekedést mutat. A legnagyobb értékek délen taldlhatok, feltehetden
evaporitokhoz kothetd viz-kézet kdlcsonhatds kovetkezményeként. A kontartérképen tali
terlileteken csak pontszerti adatokkal jellemezhetd az adott térrész, pl. délen a vizkémiai
Osszetételt az idésebb tridsz és perm koru kézetek Osszetétele hatdrozza meg (FORIZS et al.
2019).
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25. abra: A klorid- (A) és a szulfattartalom (B) eloszlasa a fokarszthoz tartozo és az idésebb
képzodmeényekre (perm és also tridsz) sziirozott, valamint a turai kutakra vonatkozoan. Az utobbiak
esetén a korok és a haromszogek kévetik a konturtérkép szinskaldjat.

A Klorid-, valamint a szulfattartalom vertikalis eloszlasat az Erd—Csomor foldtani szelvény
mentén abrazoltuk, a szelvénynyomvonaltol max. 2,5-3 km tavolsagra es6 kutak szelvényre
torténd merdleges vetitésével (26. abra). Az eloszlas értelmezéséhez a tobbi vizgeokémiai
vizsgalattal ellentétben tovabbi sekély kutak kémiai Osszetételét is felhasznaltuk a térbeli
véltozasok jobb megismerésének érdekében.

A budai oldalon a kloridtartalom 100 mg/] alatt marad a sekélyebb régioban, mig a Duna
mentén egy jelentds koncentracid novekedés tapasztalhatdo (150-200 mg/l). A pesti oldalon
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talalhatd mély (800 m-nél mélyebb) termalkutak 200-250 mg/l kloridtartalommal
jellemezhetdek.

Hasonlo6 tendencia figyelhetd meg a szulfattartalom tekintetében is. A budai oldal sekély
kuatjaiban a koncentracio jellemzden 100 mg/1 alatt marad, mig a mély kutak esetén akar 500
mg/l feletti értékek is eléfordulnak. A Duna vonaldban, sekély mélységben (sekély kutak és
forrasok) anomalisan magas koncentraciok (300—400 mg/l) figyelhetok meg, mig a legtobb
pesti oldali mély termalkut 200-300 mg/1 szulfatkoncentracioval jellemezheto.

A DNy EK 350
400 Diosd Budabrs XI. keriilet buna VIII. kertlet XIV. keriilet XV. kerillet Csomsr 300
200 I VN

o ® o e — e E<w we_ e ___ W8 ________-_-__-- g b

- 0 . . Lz, [ g~ 7 T - 250

o -200 QY 2. & 4 Ve e e e - _

£ 0 PSR . T ool i 2005

o L= v g

g s 2277 --ms 0 R - L

g - 2Tzl SRR R ¥ b S

H NS L2226 SRR 051 hs

U N L N e F

. ISItIt-oo - PR A\ ~ . Se N e L R L R [ 100
0T TIIIITIIIzECiIt ANl o
-1200 =Izc-c-:o: - ~e o Tea . ] 50
-1400 T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 0
Tavolsag [km]

B EK 600
400 Budaors XI. kertlet D WIII. kertlet XIV. kerulet XV. kertlet Csomor [

200 —— wa R 500
0 P A NS D) e __ TR

= - - , S e e e et e e e e, e .= -

@ -200 e " - - e 1 - 400 _

S - .- "‘l‘\i ['D]3 =

o 00 e ,_—" - ' \‘\ [ £

8 s0{~"""--F55" """ Lo =TT | fohe - 300

F St B A T o}
2 a0 L.l \ . - = I
4000 2T oy D - %y 906~ 0oz~ ~ F e

“““““““ ']
1200 005 o ® 1 L
[l 100
-1400 T T T T T T T T T
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 0
Tavolsag [km]

26. abra: A klorid- (A) és a szulfattartalom (B) véltozdsa az Erd—Csomér szelvény mentén. A szelvény
nyomvonalat a 25. abra mutatja.

3.6.4. I1zotophidrologiai eredmények és értelmezésiik

Az egységesitéssel eldallitott izotdp adattabla alapjan becsiiltiik a karsztvizek latszolagos
vizkorat, vizsgéltuk a Lukdcs- és Csaszar-fiirdd megcsapolasi zondjat, valamint a viz-kdzet
kolcsonhatasok lehetséges hatdsait a szulfattartalomra vonatkozdan.

A karsztrendszert taplalo és megcsapolo vizek eredete

A trictum vizsgalatok célja a friss (koriilbeliill 70 évnél fiatalabb), az intenziv emberi
tevékenység altal potencidlisan szennyezett komponens kimutatdsa volt. A tricium adatok
alapjan, annak ellenére, hogy kiilonb6z6 idépontokban torténtek a mérések, egzakt médon meg
lehet allapitani, hogy a vizsgalt viz tartalmaz-e koriilbeliil 70 évnél fiatalabb komponenst, amely
eléfordul a jégkorszaki beszivargasu termal karsztvizek esetében is.

A budai oldal karsztvizeiben jellemzden kimutathato triciumkoncentraciok vannak, mig a
pesti oldal regionalis aramlasi rendszereit megcsapolo kutak vizében (a kordbban alkalmazott
0,5 TU) kimutatasi hatar alatti a tricium. Utobbiak — megfelel6 kitkiképzés mellett — védettnek
tekinthetoek az esetleges modern antropogén szennyezésekkel szemben A nagyon i1dds vizii
kutak nagy részénél nem all rendelkezésre tricium adat, mivel a vizfoldtani védettség miatt nem
tartottak sziikségesnek a tricium mérését.

Ugyan csak 12 darab 3°Cl izotopelemzési adat allt rendelkezésiinkre a térségre, jol
alatamasztjak a tricium vizsgalatok eredményét. A *°Cl — annak ellenére, hogy 300 000 éves
felezési ideje alapjan a nagyon 1dds vizek kormeghatarozéasara alkalmas — kivaloan hasznalhato
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a friss komponens kimutatasara is. Az 1940-50-es években végzett mélytengeri hasadobomba
(atombomba) kisérletek miatt a csapadékviz (igy a beszivargé felszin alatti vizek) *°Cl tartalma
ugrasszeriien megnétt. A budapesti termalkarsztvizek egy részében a tricium és a °Cl/CIl-
aranyegyiittes ndvekedése bizonyitja a friss komponens jelenlétét, mivel mindkét komponens
az utdbbi 70-80 évben beszivargott vizet jelzi.

A budapesti termalkarszt térségének vizei, amint a 27. dbra is szemlélteti, jellemzden
meteorikus eredetiick. Az adatok a Globalis Csapadékvonal (GMWL), a §°H=8*5'%0+10
egyenlettel leirhatd regresszidos egyenes mentén helyezkednek el, mig a budapesti
termalkarsztot — a jol elkiiloniild turai, valamint Vacratot-Veresegyhdz szubklaszterektol
eltekintve — a §°H=8,2*3'80+10,7 (R?>=0,91) egyenlet irja le. A turai, valamint a vicratoti,
veresegyhazi mintak eltérnek (nagyobb tavolsagra esnek a globalis csapadékvonal ala), ezaltal
vélhetden hosszabb tartozkodasi id6t és szignifikdns viz-kdzet-hé kolcsonhatast tiikroznek. A
legnegativabb (—12,7 és —11,2%o kozotti) értekek a Vicrdtot-Veresegyhdz, valamint a Pest és
kapcsolodo térségének szubklaszterében figyelhetdek meg, melyek jégkorszaki (pleisztocén)
beszivargast tikroznek. Az Eszak Buda — Gerecse, valamint a Lukéacs-fiirdd langyos
forrasainak vize holocén beszivargasu. Lathato, hogy egyrésziik vagy teljesen vagy részben 70
évnél fiatalabb csapadékot is tartalmaz. A Keleti szubklaszterek gyakran kevert viziiek, azaz a
pleisztocén vizekhez friss beszivargasu viz is keveredik. Ez kiilondsen jellemzd a megcesapolasi
térségekben, ahol tobb tipust (lokalis és regionalis) aramlasi palya talalkozik.
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27. abra: A karsztrendszert tapldalé és megcsapolé vizek eredete a 6'°0 — 8 H kapcsolat alapjdn (A:
szubklaszterek alapjan abrazolva, B: triciumtartalom alapjan abrazolva)

A budapesti termdlkarszt térségében még a leghidegebb vizek 6°H és §'°0 értékei is
negativabbak az alfoldi talajvizekénél, amit a ,,magassagi hatas” okoz, mivel a csapadékviz —
igy az abbdl beszivargo felszin alatti vizek — stabil izotop Osszetétele fligg a beszivargasi teriilet
tengerszint feletti magassagatol. A magassagi hatasra §'%0 = —0,54%0/100m, illetve 6°H =
—3.0%0/100m értéket kaptunk.

Vizkorszamitas és kihivdsai

A budapesti termalkarszt térségében a karsztvizek radiokarbon vizkorszamitast, a
karbonatok oldodasabol a karsztvizekbe keriild tobblet oldott szervetlen szén
(hidrogénkarbonat és CO») hatasanak figyelembevétele érdekében, stabil szénizotop (8'3C)
korrekcioval végeztiik. Megallapithatdo, hogy Véacratot, Veresegyhdz és Tura kivételével,
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amelyek az also mérési hatar kozeli '*C értékekkel rendelkeznek, és akar mintavételi/mérési
hibat is tartalmazhatnak, a Keleti szubklaszterek vizei jellemzéen 10 000—27 000 év kozotti
latszolagos vizkorokat mutatnak. Az e szubklaszterekhez tartoz6 Lukacs-forrasok
kornyezetében a kiilonbozo aramlasi palyak talalkozasabol adodoan a vizek keverednek és
4500-5500 éves latszolagos vizkorok mutatkoznak. Vacratdt és Veresegyhaz, illetve Tura
esetében is akar a 40 000 évnél idGsebb pleisztocén kort beszivargds sem zarhatd ki, a
radiokarbon alapjan szamolt vizkor alapjan is jol elkiiloniilve a budapesti termalkarszt tobbi
objektumatol.

A szamitott radiokarbon vizkorok és a kifolyoviz hdémérséklet trendszerti kapcsolata alapjan
a Budapest teriiletén 1év6 karsztvizekben 2,8 °Clezer év (R? = 0,95), mig a Budapest
kornyékiekben 2,1 °Clezer év (R? = 0,87) hémérsékletndvekedés figyelhetd meg. A trendek
szamitasanal kihagytuk a keverék-vizeket és a Gellérthegy kornyéki kutakat.

Annak érdekében, hogy megvizsgaljuk, hogy a korabbi irodalmakban is jelzett (pl. EROSS
2010, MADLNE SzZONYI et al. 2018) Lukacs- és Csaszar-forrasok kornyéki megcesapolasok
mennyire kovethetdek a rendelkezésiinkre 4ll6 izotdpadatok alapjan, egyiittesen vizsgaltuk
azok teriileti eloszlasat. Megallapithato, hogy a *H, §'0, §°H és radiokarbon vizkor adatok is
alatamasztjak (28. abra) a lokalis, intermedier és regiondlis aramlasi palyak szlik térrészben
torténod felszinre vagy felszin kdzelbe jutasat.
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28. abra: A Lukdcs- és Csdszar-fiirdé vizeinek fobb izotdp és latszolagos vizkorjellemzdi
(A: tricium, B: radiokarbon vizkor, C: 80, D: 52H)

A C vizkor vs. § 180, illetve § 2H dsszefiiggés alapjan a Gellérthegyi (Gellért, Rudas, Réc)

forrasokban és kutakban a vizkorok 11 200 és 13 400 év kozottiek, és a friss viz nem okoz nagy
eltérést a paleoklima altal elvart stabil izotdp Osszetételhez képest.
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Mindezek 6sszhangban vannak a kordbbi kutatasokkal, beleértve a radionuklid adatok

crer

rendszerek keveredésének nyomon kovetesére.

A vizben oldott szulfat koncentrdacidjanak kén- és oxigénizotoposszetételének vizsgalata

Az adatok feldolgozéasa alapjén a teriileten a fokarsztrendszerben a szulfatkoncentracio
medianja 150 mg/l koriili, ugyanakkor a szulfatkoncentracié viszonylagosan nagy teriileti
valtozékonysaggal jellemezhetd. A 10 és 90 percentilisek alapjan a szulfattartalom 50-370 mg/1
értékek kozotti, mig a teriilet déli részén a koncentracio eléri akéar a 600 mg/I-t is.

Az oldott szulfat 5**S izotoparanyara tobb adattal is rendelkeziink a teriileten, melyet a
29. 4bra alapjan mutatunk be. A mintak tobbségénél a §**S izotoparanya pozitiv, +6 és +18 %o
kozott valtozik. Ezek a kutak és forrasok, melyek a Keleti foklaszter tagjai (Dunakanyar—Bank,
Margitsziget—Eszak Pest, Gellért—Csepel, Pest és kapcsolédo, valamint Vdcrdtot—Veresegyhdz
szubklaszterei) kevert-meleg vagy melegviziiek.

A mintak masik csoportjara, a Nyugati féklaszteren beliil (Eszak Buda — Gerecse, Lukdcs
langyos — Esztergom szubklasztereire) negativ (0 — —6%o) 5**S izotoparany jellemzd (29. 4bra).
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29. abra: A vizben oldott szulfat kénizotoparanya a szulfattartalom fiiggvényében (A), valamint a
vizben oldott szulfat kénizotop és oxigénizotop aranyok kapcsolata (B)

Az oldott szulfat 84S izotéparany és a szulfattartalom kapcsolatat vizsgalva (29. abra,
A) harom csoport latszik elkiiloniilni. Az egyik, a Margitsziget—Eszak Pest és Pest és
kapcsolodo szubklaszter csoportjai  150-250 mg/l szulfattartalmtak, amelyekben a
szulfattartalom novekszik a §**S izotoparannyal. A kissé nagyobb szulfattartalom — Lukécs-
forras IV. és V. kutjai — az aramlési palydk menti keveredés hatasabol adodhat. A Vacrator—
Veresegyhadz, valamint a Dunakanyar—Bank szubklaszterek vizei elkiiloniilnek a csoporton
beliil, amelyek &°*S izotoparanya 14 és 18%o kozott véltozik ~150 mg/1 szulfattartalom mellett.

A masik csoportba (Gellert—Csepel szubklaszter) a nagyobb szulfattatalommal jellemezhetd
(350400 mg/l) kutak ¢és forrasok tartoznak, melyek kizarolag a teriilet déli részén, a
Gellérthegy kozelében és a dél-pesti teriiletrészen talalhatok. A csoporton beliil a mintapontok
nagyobb része, egységes magas szulfattartalommal jellemezhetd, mely nem valtozik egyiitt a
5*S izotéparannyal. A mintapontok kisebb csoportjiban (Gellért Rkp. XIV, Rudas-fiird6
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Torok-, Matyas-, Diana forrasok, Rac-fiirdd Nagy-, Kis-forrasok) &°**S izotoparany nem
valtozik, +7%o. A fenti csoportoknal a §**S izotdpardnya pozitiv, +6 és +18 %o kdzétt véltozik.
A harmadik csoportba tartozé pontokndl negativ 6°*S izotoparany (—3 — —6%o) mutatkozik, ezek
a Lukacs-fiirdé langyos kevert vizei (Torok-, Boltiv- és Romai-forrasok) valamint az Eszak
Buda—Gerecse szubklaszter hideg vizei (0 — —3%o). A szulfattartalom a legalacsonyabb ennél a
csoportnal

A szulfat §'80 izotéparanya (29. dbra, B) +2 és +7%o kozott valtozik a vizsgalati teriileten.
A meleg vizekben +4 és +7%o kozotti értékek, mig az Eszak Buda—Gerecse szubklaszter
beszivargasi teriileten taldlhatd hideg és a Lukacs-fiirdénél megcsapolodd, kevert vizekben
(Boltiv-forras és Romai-forras) az §'80 izotoparany +2 és +4%o kdzotti.

Az oldott szulfat eredetének vizsgalata mar koran felmeriilt kérdésként (ALFOLDI 1979).
Hatékony segitséget azonban a §*S és §'%0 izotop adatok vizsgalata jelentett a lehetséges
folyamatok elkiilonitésére, a hipotézisek igazolasara (MADLNE SzONYI et al. 2018, FORIZS et al.
2019).

Irodalmi adatok alapjan ezek a &°*S izotoparany értékek egy része tengeri eredetre utal,
mivel a felsé-perm ¢és kisebb mértékben also-tridsz evaporitok kénizotdp aranyanak értékéhez
hasonlok (9—18 %o). A kevert és a hideg karsztvizekben a negativ 8°*S izotoparany arra utal,
hogy a vizek oldott szulfattartalma az oligocén koru agyagos formaciok (Kiscelli és Tardi
Agyag Formacio) pirittartalméanak oxidacidja eredményeképpen kertil a karsztvizbe.

A teriileten tobbfelé talalkozunk a hipogén karsztosodas nyomaival, oldodasi tiregekkel,
asvanykivalasokkal (pl. barit, gipsz) a repedésrendszerek kitoltéseként, illetve a barlangok
falan. Hasonld asvanykivalasokat furémag leirasok is dokumentaljak. Az asvanykivalasok
részletes mineroldgiai, geokémiai ¢és izotopgeokémiai, valamint mikrotermometrias
zarvanyvizsgalatai az asvanyfazisok mélyebb medence eredetii fluidumokbdl vald
szarmazasara utalnak (MADLNE SZONYI et al. 2018).

3.6.5. A vizgeokémiai és izotophidrologiai értékelések osszegzése

A kutatds keretében végzett értékelések fontosabb eredményeinek, konkluzidinak
Osszegzése:

» Jelen kutatas keretében a budapesti termalkarszt térségének jellemzéséhez a korabbi
kutatasokhoz képest joval nagyobb térrészre €s szélesebb korti adatforrast felhasznéalva
kialakitottunk egy — a hibdk dontd részétél mentes — javitott vizkémiai és
1zotophidrologiai adatrendszert.

» Klaszteranalizis keretében két foklasztert kiilonitettiink el. A dontden a dunéntuli tertilet
objektumainak foklaszterét Nyugati, mig a jellemzden a Duna mentén €s a pesti oldalon
talalhato objektumok csoportjat Keleti f0klaszternek neveztiik. Az elemzések alapjan a
Nyugati féklasztert 4 szubklaszterre (alcsoportra) (Pilis—Mdny, Eszak Buda—Gerecse,
Lukdcs langyos—Esztergom, Eszak Buda), mig a Keleti foklasztert 6 szubklaszterre
bontottuk (Dunakanyar—Bank, Margitsziget—Eszak Pest, Gellért—Csepel, Pest és
kapcsolodo 1égid, Vacratot—Veresegyhaz, valamint Tura).

= Az oxigén- ¢s deutériumizotép adatok alapjan megallapithatd, hogy a budapesti
termalkarszt térségében a karsztvizek jellemzden csapadék eredetiiek, de nem zarhato
ki nagyon kis mennyiségli brakk-, vagy tengerviz eredetli komponens jelenléte. Ehhez
nyomelemvizsgélatok, valamint tovabbi izotdpok vizsgalata adhat tdmpontot. Az
aramlasi rendszerben a karsztviz tartozkodasi ideje legalabb 20 000 — 30 000 év. A stabil
vizizotopok ,,magassdgi hatdsa” alapjan e karsztvizek nagy része 200—400 mBf
magassagban szivargott be.
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A C adatok — tricium-, oxigén- és deutériumizotop adatok figyelembevételével

értelmezve — és 8'°C korrekcidval egyiitt alkalmazva, alkalmasak radiokarbon vizkor

széamitasara, azaz a beszivargas ota eltelt (latszolagos) tartozkodasi 1d6 becslésére.

= A Kkarsztvizek termalis komponense jégkorszaki, a hideg komponens holocén
beszivargast, mig a langyos vizek nagy része e kettonek a keveréke.

= A triciumadatok alapjan potencialisan szennyezett friss viz hozzakeveredése mutathato
ki a hideg karsztvizekben, valamint a Lukdacs- és Csaszar-fiirdo, illetve a Gellérthegy
kornyékén 1évo karsztvizekben.

= Ugy az 4ltalanos vizkémiai jellemzék, mint a klaszterelemzés alapjan Tura élesen
elkiilonil a fokarsztrendszer tobbi kutjatol. Ha nem is ennyire élesen, de szintén
hatarozottan elkiiloniilnek Vacratot és Veresegyhdz kutjai. A turai, veresegyhazi ¢és
vacratoti kutak eltéro jellegét megerdsiti stabil és radioaktiv izotop dsszetétele is.

» A karsztvizben oldott szulfatbol mért $**S izotoparany értékek egy része — Dél Buda,

valamint a Gellért-fiird6 és Csepel térségében — tengeri eredetre utal, mivel a fels6-perm

¢s kisebb mértékben also-tridsz evaporitok kénizotop aranyanak értékéhez hasonloak. A

kevert és a hideg karsztvizekben a negativ §**S izotdparany arra utal, hogy a vizek oldott

szulfattartalma az oligocén kort agyagos formaciok (Kiscelli és Tardi Agyag Formdacio)

pirittartalménak oxidacioja eredményeként keriil a karsztvizbe. A terlileten megfigyelt

hipogén karsztosodds nyomai, asvanykivalasai, valamint a firomag leirdsokban is

dokumentalt (pl. barit, gipsz) asvanyok vizsgéalatai mélyebb medence eredetii

fluidumokbdl vald szdrmazésra utalhatnak.

4. A budapesti termalkarszt hidrodinamikai ¢és  hdotranszport
modellvizsgalata

A Dbudapesti termalkarszt vizsgalatira mind véges elemes (FEFLOW), mind véges
differencia (Visual MODFLOW) szoftver alkalmazésra keriilt. Az elébbi a hétranszport
folyamatot stirliségfiiggd modon is figyelembe veszi, nagy regiondlis 1éptékben, meglehetdsen
komplex matematikai hattérrel; mig az utobbi kisebb teriiletli, egyszerli, robosztus
megkozelitésti modell, mely gyors futtatdsokat tesz lehetdvé, dontéstamogatoi céllal.

4.1. A budapesti termalkarszt hidrodinamikai és hétranszport modellvizsgalata
FEFLOW kornyezetben

4.1.1. Bevezetés

Jelen fejezet a budapesti termalkarszt véges elemes hidrodinamikai és hdtranszport
modellvizsgalatahoz (FEFLOW® 7.5) nyqjt hattérinformaciokat. A modellvizsgélat célja a
meghatdroz6 aramlasi és hétranszport folyamatok leképzése Budapest tagabb kdrnyezetében,
figyelembe véve a mar meglévo és a kozeljovoben tervezett termalviz-hasznositasokat is.

4.1.2. Halokiosztas

A budapesti termalkarszt hidrodinamikai €s hdtranszport modellvizsgalata a véges elemes
madszert alkalmaz6 FEFLOW® 7.5 szoftverrel (Copyright© 1979-2009, DHI-WASY GmbH,
DIERSCH 2005) késziilt, mely esetében a térbeli diszkretizacionak (halogeneraldsnak)
hangsulyos szerep jut.

A fontosabb térelemek inputként megadhaték a halogeneralas eldtt, esetiinkben ezek a
Duna, a kisebb vizfolyasok, a karsztos termeld (kutak, foglalt forrasok, aknakutak stb.), észleld
objektumok ¢és szerkezetfoldtani vonalak (vetdk, képzodményhatarok) voltak. A modellhatar
kijelolésekor szempont volt, hogy a budapesti termdlkarszt minden jelentds megcsapolasa
(forrasok, kutak) keriiljon bele, lehetdleg a peremeken 1ényeges hozam be és kiaramlas nélkiil.
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Kivétel ez aldl a nyugati perem melynek bedramld hozamat Csepregi A. Dunantuli-
kozéphegységre készitett modelljébdl szolgaltatta.

A véges elem modszer lehetové teszi a modellezett tér tetszéleges csomodponta felosztasat,
ezaltal a fontos térrészeket (pl. a forrastérségek [Lukacs, Gellért, Romai stb.], illetve a
termelOkutak korzetei) nagy, mig a kevésbé 1ényeges teriileteket kis halostriséggel fedhetjiik
le. Az elkésziilt modellhalé abrajan (30. abra) jol lathatoak az eltérd haldsiiriiségl tertiletek. Az
elkésziilt halokiosztas paramétereit a 2. tablazat szemlélteti.

30. abra: A budapesti termalkarszt modelljének halokiosztdsa a forrasok (lila kereszt) és a kutak (kék
kereszt) feltiintetésével

2. tablazat: Az elkeésziilt hdalokiosztas paraméterei

Dimenzi6 szama 3
Csomopontok szama elemenként 6

Elemtipus haromszdg alapu hasab
Haloelemek szama rétegenként 33772

Osszes haléelem 439036
Csomopontok szama 239680
Feliiletek / rétegek szdma 14/13

4.1.3. Az aramlasi tér geometriaja

A foldtani fejezetben leirtak alapjan késziilt el a modellezett térrész vertikalis felbontésa.
Modellrétegként alkalmazott f6ldtani szintek és segédrétegek az alabbiak voltak:
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e Terep - DDM50

e Pre-kvarter

e Pre-pannodniai

e Pre-szinrift

e Pre-Kiscelli és Tardi Formécio

e Prekainozoos aljzat

o Iszkahegyi Mészkd tetd

o segédrétegek

e -5500 mBf (modell alja)

A rétegkiosztast a Zsdmbék—Tura szelvényen keresztiil szemléltetjiik (31. dbra).
... 800 [m]
..0m]

. .-800 [m]
| -1600 [m]
| -2400 [m]
| -3200 [m]
| -4000 [m]
| -4800 [m]
| -5600 [m]

Nyugat N . Kelet
Patyi-peremvetd  Matyashegyi-medence

Zsambéki-medence

31. abra: A modell rétegkiosztisa a Zsambék—Tura foldtani szelvény (8. abra) mentén szemléltetve,
ahol a kiilonbozd szinek a kiilonbozé modellrétegeket jelolik

4.1.4. A modell paraméter igénye

A 32. abra a hidrodinamikai és hdtranszport modellvizsgéalat paramétereit szemlélteti (KUN
2022).

Input adatok tipusai

= kezdeti értékek —
= peremfeltételek

= folyamatot meghatérozo paraméterek

Hidrodinamikai és
hétranszport paraméterezés

Hétranszport paraméterek

1. rétegvastagsag,
2. Porozitas [-]
3. fajlagos hékapacitas (aramlo folyadék és kdzet) [Jm3 K-1]
4. hovezetési tényezd (aramld folyadék és kézet) [Jm's" K1)
5. hdvezetési tényezG anizotropia faktora [-]
Hidrodinamikai paraméterek 6. longitudinalis diszperzitas [m]
1. szivargasi tényezd tenzor (K, Ky, Kz) 7. transzverzalis diszperzitas [m]
2. forrasok, nyeldk, 8. forrasok és nyeldk (aramlo folyadeék, ill. kozet) [Jm-3d-]
3. beszivargas, utanpotlas 9. rekesztd réteg hbatereszté képessége [Jm-2d-1K-1]
4. effektiv porozitas
5. kotott perem
6. termelés visszasajtolas
7.

32. dbra: A hidrodinamikai és hétranszport modellvizsgalat paraméterigénye
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A felszin alatti vizek mozgésat a gravitacid €és az aramlo fluidum slriségkiilonbsége
hatarozza meg. A budapesti termalkarszt modellvizsgalatakor mind a konvektiv, mind a
konduktiv hdtranszport folyamatokat sziikséges szimulalni, ennek elso 1épése a hidrodinamikai
modell.

A hidrodinamikai potencialra szamos mélységfiiggd és homérsékletfiiggd, valamint fizikai
paraméter hat. Amennyiben a szamitds soran valtozik a modell hémérséklete, az
visszacsatolasként hat az aramlasi viszonyokra. A homérsékletfiiggd fizikai paraméterek
megadasa MAGRI (2009) plug-in-ként alkalmazott kiegészitd program segitségével valosult
meg.

4.1.5. Hidrodinamikai viszonyok

Hidrogeologiai €és héviztermelési szempontbol célszerti kiilon valasztani a hegységi, €s a
medence aljzatat add repedezett, karsztosodott kdzeteket a medencét kitolté nagy aramlasi
rendszerrel jellemezheto tiledékodsszletektol.

A hidrodinamikai peremfeltételek mért (szarmaztatott) és szakirodalmi értékeken alapulnak,
bar ezek mérési koriilményei sok esetben nem teljesen ismertek. A kiugro értékek miatt sok
esetben modellezési szempontbdl lekdvethetetlen valtozatossagot kellett volna visszaadni. A
vizsgalt térrészt felépitd Osszletek szivargasi tényezo értékei széles skdlan, kb. 5 nagysagrend
tartomanyban mozognak. Mig az {liledékes Osszletekben a kavicsos, durva tormelékes
kifejlodések, addig az alaphegységi kdzetekben a nagy repedezettségli és/vagy karsztosodott
térrészek alkotjdk a maximumot. A pordzus iiledékek szivargdsi tényez6 minimumat a
regionalis vizzaronak tekinthetd Kiscelli/Tardi Agyag testesiti meg (3. tablazat, 33. abra).

Az uledékes kdzetekben jelentds anizotropia keriilt alkalmazasra (1-2 nagysagrend), mig a
karsztosodott 0sszletek izotropok.

3. tablazat: Alkalmazott szivargasi tényezo értékek a modellben (Kxx=Kyy / Kzz [m/s])
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Rétegek
1 Karszt Vulkanit Finomszemcsés porozus | Kozépszemesés porozus | Durvaszemcsés porozus | Kavicsterasz
1 1.00E-05 1.27E-07 7.50E-07/7.50E-08 8.00E-07/8.00E-08 8.60E-06/8.60E-07 2.00E-05
2 Karszt Vulkanit Fiatal miocén Pannéniai
2 1.00E-05 8.33E-08 4.00E-07/2.00E-08 5.00E-06/5.00E-08
3 Karszt Vulkanit Fiatal miocén
3 1.00E-05 8.33E-8/2.083E-8 4.00E-07/2.00E-08
4 Karszt Kiscelli/Tardi
4 1.00E-05 5.00E-8/5.00E-9
5 Kivalo Kozepes Gyenge Rossz Eocén
5 1.32E-05 1.08E-05 1.20E-07 1.20E-08 9.60E-06
6 Kivalo Kozepes Gyenge Rossz
6 6.60E-5-2.64E-6 2.16E-05 1.00E-07 1.00E-08
7 Kivalo Kozepes Gyenge Rossz
7 5.50E-5-2.20E-6 1.80E-05 1.00E-07 1.00E-08
8 Kivalo Kozepes Gyenge Rossz
8 1.10E-5-1.10E-6 9.00E-06 1.00E-07 1.00E-08
9 Kivalo Kozepes Gyenge Rossz
9 1.10E-06 9.00E-07 1.00E-07 1.00E-08
10 Kivalo Kozepes Gyenge Rossz
10 1.10E-6/5.50E-7 9.00E-7/4.50E-7 1.00E-07 1.00E-08
11 aljzat
11 5.00E-9/5.00E-10
12 aljzat
12 1.00E-9/1.00E-10
13 aljzat
13 1.00E-10/1.00E-11




33. abra: Szivargasi tényezo értékek 3D tombszelvényen abrazolva (Kzz [m/s])

4.1.6. Vizhaztartasi viszonyok

A modellvizsgalat szerves része a beszivargds szamszerisitése, amely egyben kalibralasi
faktor is. Szamitasainkban két valtozatot kiilonitettiink el: egyrészt a teljes beszivargast
(karsztos, repedezett, €s pordzus) és masrészt kimondottan csak a karsztot érintd beszivargast
(34. abra).

Ez utobbi valtozatban is van minimalis beszivargas a fedo iiledékekre. A feddre szamolt
beszivéargasi értékek (NATER2* alapjan) jo egyezést mutattak a kisvizfolyasok vizmércéin mért
hozamadataibol (forras: OVF) a vizgyiijtore normalt megcsapolasi értékekkel.

A teljes térrész, igy a fedd vizhaztartdsdnak leképzése kifeszitette ennek a
modellvizsgalatnak a lehetdségeit (memoria, fedé komplexitasa), igy a végleges valtozatban
csak a masodik verzidt (csak a karsztos utdnpotlodast gyarapitdé beszivargast) vettiik
figyelembe.

4 hitps.://map.mbfsz.gov.hu/nater/

43


https://map.mbfsz.gov.hu/nater/

Infoutflow on top/bottom B Infoutflow on top/bottom
- Patches - - Patches -
[mm/{a)] [mm/{a)

W 155 M| 155
M 1385 M 1395
124 124
1085 1085
23 Il 93

34. abra: A teljes (A) és a karsztos (B) utanpotlodasu beszivargas értékek
a modell 1. felszinére [mm/év]

4.1.7. Hétranszport paraméterek

A hétranszport szimulacid tovabbi paraméterek definidlasat igényli. Ahhoz, hogy modell
héeloszlasa kozelitsen a valds szituacidhoz, a foldi hédramot és a felszin kozeli rétegek
hémérsékleti viszonyait definidlni kell, amit peremfeltételekként adhatunk meg. A FEFLOW®
szoftver, mas modellezd programoktol eltéréen, kiilon inputként igényli a széraz kdzet és az
aramlo fluidum hotranszport paramétereit, mert azokat a porozitas fiiggvényében modositja. A
hévezetd képesség értékek meghatirozdsakor nagyobbrészt irodalmi adatokra Ilehet
tamaszkodni, értéke sziik skalan mozog, igy ez szamottevéen nem befolyasolta a szimulacio
eredményét.

Kotott hémérsékleti perem (Allandé hémérsékletii perem [DIRICHLET]: adott celliba
[csomopontba] mindig annyi hé aramlik be, vagy ki, hogy a homérséklet egy elore definialt
ertéket vegyen fol. Példaul a felszin kozeli allando homersékletii zona homérsékletét lehet
igy megadni.):

= felszin: 11 °C (megegyezik az évi atlagos kdzéphdmérséklettel)
= 3. felszin: -9072 J/m?/d (Neumann BC) 105 mW/m?

Porozitas (35. abra):
= 0,0075-0,15[-]
Hoévezetési tényezo (36. abra):

* matrix: 1,1 —2,5 J/m/s/K [W/mK]
» dramlo fluidum: 0,65 J/m/s/K [W/mK]

Fajlagos hokapacitas:

=  matrix: 1,8 — 2,88 MJ/m3/K
» aramlo fluidum: 4,2 MJ/m3/K

Longitudinalis/transzverzalis diszperzivitds:

= 50/5[m]
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Kezdeti homérséklet eloszlas (geotermikus gradiens alapjan [A fedotol a prekainozoos
felszinig 4,5 °C/100m, a prekainozoos felszintél a modell aljdig 3,0 °C/100m]):

= [1-247°C

35. abra: Porozitads értékek térbeli eloszlas 3D témbszelvényen

36. abra: Hovezetési tényezo értékek térbeli eloszlas 3D tombszelvényen
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4.1.8. A modellvizsgalat menete

Az elézetes modellvizsgalatkor — még stiriségfliggés nélkiil — robusztus megkozelitéssel
csak a fobb aramlasi iranyok meglétét, a megcsapolddo termalforrasok nagysagrendjét
ellendriztiik, kis mértéki homérséklet €s vizszint kalibracioval. Ezt kovetéen a MAGRI (2009)
Beta-Gamma 1illeszté szoftver (plug-in) algoritmusdnak segitségével egy kiilsé ciklussal
meghatdrozasra keriilt idélépcsdnként, a modellezett hémérsékleteloszlast alapul véve, a
hotagulasi egyiitthatd értéke [1/K]. A plug-in 0 °C referencia hémérsékletre szamol,
alkalmazhatdséagi tartomanya:

*  hdémérseklet: 0 — 350 °C
* nyomas: 0 — 100 MPa

Ezen hossztidejii futtatasok alatt (1,825x10°% — 1,825x10% nap) a hidrodinamikai modell
permanens, mig a hdtranszport tranziens modon futott, de természetesen a stirliségkiilonbség
altal indukalt aramlds a vizszintekben is valtozast okozott. A lefuttatott verziok
eredményeképpen az altalunk megfelelének itélt hdmérséklet és vizszint (fakaddé hozam)
eloszlasok birtokaban késziiltek el a termelési valtozatok. A vizszint kalibracié a terilileten
talalhat6 észlelokutak 2012-2013 (10 év) atlagara tortént.

4.1.9. Eredmények

A modell a méretaranyahoz viszonyitva, nagyszamu, trial-and-error modszerti futtatas
eredményeképp, a téle elvarhatd pontossagot elérte. Leginkabb a forrasok hozamadatai és az
észlelokutak vizszint adatai, tovabba a talphd mérések jelentették a kalibracid alapjat. A
szimulalt dramlasi irdnyok helyességének megitélésé¢hez nyujtott timpontot a kutak vizkémiai
komponensek alapjan torténd klaszterezése és a vizkor eredmények.

A 37. 4bra és 38. abra szemlélteti a szimuldlt vizszint-eloszlast (mindkét esetben a 0 °C
referencia homérsékletre vonatkoztatva, de ez leginkabb a termalvizes régidban jelent nagy
kiilonbséget) az 1. rétegre (“talajvizszint”) és karsztosodott alaphegységi célréteg felsdbb
kisvizfolyasok megcsapolo hatasa és a vulkanikus hegységek magassagi (pozitiv) anomalidja,
utobbin pedig a jol elkiilonithetd a beszivargési (ledramlasi) és a megcsapolasi térrészek,
valamint és a termeldkutak kornyezetének karakterisztikaja.
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37. abra: Az 1. modellrétegre szimuldlt ,, talajvizszint "-eloszlas [mBf]

38. dbra: A 7. modellrétegre szimulalt karsztvizszint-eloszlas [mBf — 0 °C-ra vonatkoztatva] a meglévo
termalkutak hozamanak figyelembevételével
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A hosszil idejii striiségfiiggést tartalmazd modellfuttatds eredményeként kialakult a
kalibralt homérséklet-eloszlas (39. abra), tovabba megmutatkoztak az erételjesebb fel- és
learamlasi zonak, esetenként konvekcios cellak.

39. abra: A 7. modellrétegre szimulalt homérséklet-eloszlds [0 °C] a meglévé termalkutak hozamanak
(alacsonyabb homérsékletii visszasajtoldsok) figyelembevételével

A 40. abra a keresztszelvényen éabrazolt homérséklet-eloszlast és a Darcy éaramlés
fluxusvektorat szemlélteti. A szelvény nyomvonalat az indexkép mutatja; a bal oldalon a
bedramlési, hideg homérsékletli (Budai-hegység); a jobb oldalon a Pesti-siksag fedett
karbonatos aljzatanak izotermai lathatok. Jol kivehetd a Duna vonaldban megjelend
megcsapolasi régio keveredési zonaja.

3.65e+06 [d] [m]

40. abra: A Gellérthegyi forrascsoport szelvényén abrazolt modellezett homérséklet és Darcy-fluxus
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A Zsambék—Tura korabban bemutatott foldtani szelvény nyomvonalaban lathaté egy hosszu
idejli futtatds eredményeképp Ilétrejott vizszint (0 °C referencia homérsékletre), illetve
homérséklet-eloszlasa (41. abra).

41. abra: A Zsambék—Tura szelvény (8. abra) mentén szimulalt
vizszint- (A) és homérséklet-eloszlas (B)

A kalibralt modellvaltozat (forrdshozam, vizszint, homérséklet) birtokaban kiilonb6z6
termelési valtozatok lefuttatdsa is lehetdvé valik. Ahhoz, hogy a jelenlegi termelés okozta
hatasokat szimulaljuk Budapest belteriiletére, az alabbi modellvizsgalati sorozatot futtattuk le
egymas utan:

1. Természetes, azaz termelés nélkiili valtozat futtatdsa permanens hidrodinamikai és

tranziens hétranszport feltételek mentén;

2. Hideg vizes és kiilteriileti termalvizes kivételek megadasa 50 éves futtatasi idovel;

3. Belteriileti termalvizes termelésekkel valo futtatas 50 évre

A modellezés input paraméterenként megadando kezdeti hdmérséklet és vizszint eloszlast mindig az el6zd
futtatds outputja alapjan adjuk meg, az elsénél pedig mért adatokbol szamitottuk (geotermikus gradiens, mért
vizszintek alapjan).

A 3. pontban lefuttatott termelési modellvaltozat kezdeti és végallapot kozotti
vizszintkiilonbségét szemléltetjilk a kovetkezd abran (42. dbra). Az izovonalak lefutdsdnak
értelmezésekor fontos felhivni a figyelmet a Duna-menti forraskorzetek (Gellért, Rudas, Rac,
Lukacs stb.) pufferként miikodé modositd hatasara. Itt ugyanis a tobblettermelés kovetkeztében
nem a vizszint csokken, hanem a forrashozam.
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42. abra: Budapest belteriiletén a termdalkarsztos objektumok termelése daltal okozott modellezett
vizszintcsokkenés [m]

4.2. Dontéstamogatoi célu, robusztus modellvizsgalat véges differencia
modszert alkalmazé Visual MODFLOW kornyezetben

A véges differencia modszert haszndldé MODFLOW programmal készitett robusztus
modellvizsgélat célja hozzajarulni a Budapesten és kornyékén megjelend geotermikus és héviz-
hasznositasokkal terhelt regionalis termalkarsztrendszer terhelhetOségi vizsgalatahoz. Ezen
modellvizsgéalatok kialakitasanak célja annak a zonanak a lehatdroldsa, ahol Budapest
térségében 1évo termalviz hasznositasok egyiittes hatasa jelentdssé valik. Tovabbi cél egy olyan
madszer kidolgozasa, mely segitségével gyors tajékoztatast adhatunk a dontéshozok részére
egy tervezett Ujabb hasznositds, meglévd hasznositas fejlesztésével vagy moddositasaval
kapcsolatban, annak vérhato hatdsairdl, valamint input adatokkal szolgalni a végeselemes
modszert, stiriségfiiggést is alkalmazé FEFLOW szoftverrel készitett modellezéshez.

A robusztus 1éptéki, gyors futtatasi potenciallal rendelkezd hatasbecslési permanens modell
elénye, hogy képes a fOkarsztos zona utanpotlodasi teriiletein bekdvetkezett nyilt karszthoz
leszivargott hozamokat egyensulyban kezelni a megcsapolasi teriileteken tdvozo hozamokkal.
A modell elsésorban a teriileten mar meglévo termelések €s visszataplalasok potencialszintekre
gyakorolt egylittes hatasat vizsgalja, majd ezt viszonyitja a termelések visszasajtolasok nélkiili,
természetes (csak forrasos) helyzethez. A modell beszivargasi moduljaban elkiilonitettiik a
fokarszt csapadék eredetli utdnpotlasi térrészeit és a nyilt karsztos kibuvasokat is tartalmazo
teriileteket. A szakirodalomban ismertetett nyilt karsztot elérd diffiz csapadékeredetii
utanpoétlast egységesen 60 mm-re vettiik, hogy a legjobban megkdzelitsiik a termelések eldtti
fokarsztos forrashozam értékeit. A késdbbiekben ezen értékeket a klimatikus eldrejelzések
alapjan tovabb lehet vizsgalni, melynek be-, pontosabban leszivargast noveld, vagy csokkentd
hatasai is tanulmanyozhatdak ily médon.
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A megcsapolodasoknal feltételeztiik, hogy a Budai-hegység, a Pilis és Duna-balparti rogok
teriiletén beszivargd csapadékvizek teljes egészében a karsztforrasokon (ideértve a dunai
szOkevényforrasokat is), valamint a fokarsztot megcsapold kutakon keresztiil tdvoznak. A
régebben fennallo fokarsztos kutak esetében a 2012. januar 1. és a 2022. december 31. kozotti
termelések atlagaval szamoltunk. Azon esetekben, ahol a késébbiekben Iétesiiltek geotermikus
kuatparok, ott az adott iddre vonatkozo termeléseket és visszataplalasokat vettiik figyelembe. A
modellek kozott igy 1étrejovo kiilonbség becslést ad az eddigi beavatkozasok kovetkeztében
kialakult 6sszesitett depressziora, leszivasra (43. dbra). A termelések, visszasajtolasok hatésara
jelentkezd pozitiv vagy negativ vizszintvaltozasok szuperpozicid elve alapjan a modellben
szamithatok.

A Budapest hévizei kotetben (ALFOLDI et al. 1968) Bocker T. altal bemutatott Paskal kuti
termelés hatasara jelentkezd vizszintvaltozasokat egészen a Magda-kutig (Margitsziget I1.) meg
lehetett figyelni, néhany oras késéssel (3.4. fejezet, 1. tablazat). Ez az itteni fOkarszt-vizado
rendszer magas nyomas-vezetoképességével magyarazhatd. Magas regionalis transzmisszivitas
(T) érték mellett alacsony tarolasi tényezo (S) a jellemzd, igy a nyomdasvezetoképesség (T/S) is
igencsak magas. Az egységesen 100 m effektiv vastagsagira felvett fokarsztos vizadora
kiilonb6z6 transzmisszivitds értékeket adtunk meg, természetesen a redlis tartomanyon beliil.
Minden termeléses modellvaltozat esetében ki lehetett jelolni olyan potencialszintvonalat, mely
a termelési helyeket korbefogta, ezaltal egyértelmiien kijelolte azt a hatart, melynél a regionalis
aramlasi palydk a megcsapolasi objektumok felé iranyulnak. A szamitott potencidlszintek
tekintetében a legjobb eredményt az 1250 és 2500 m?*/nap transzmisszivitds értékekkel
paraméterezett modellvaltozat adta (43. abra).

A budapesti karsztvizszint észleld kutakban az 1980-as évek kozepén jelentkezd szezondlis
vizszintsiillyedések ¢és -emelkedések egyértelmiien a fiirddszezon juniusi beindulasaval és
szeptember eleji, kozepi leallasaval esik egybe (3.2. fejezet, 12. abra). E jellegzetes
vizszintingadozas az Erzsébet téri figyelokutban éppugy jelentkezett, mint a Pilisborosjendi
¢észleldkutban, jelezve, hogy ezek az interferencids jelek is nagy teriileten rovid idon beliil
kimutathatok voltak. Ezzel a két példaval erdsithetjiik meg a robusztus hatasbecslési célu
modelliinkben alkalmazott permanens megkdzelités 1étjogosultsagat.
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43. abra: Visual MODFLOW szoftverrel modellezett vizszinteloszlas [mBf] termelés nélkiili és
termeléses valtozatban (2500 m*/nap transzmisszivitds érték mellett)

A szimulalt eredmények segitséget nytjthatnak a vagyonkezeldi vélemények kialakitasara,
akar a létesitések elott, akar meglévd l1étesitmények lizemeltetésének megvaltoztatasa elott. A
kapott modellkimenetek tdmpontot nyujtanak azon részteriiletek kijeldléséhez, ahol térben
részletesebb, iddben valtozd vizsgalatokat érdemes késziteni, felhasznalva a robusztus
modellvizsgélat budapesti szubregionalis részére vonatkozo tapasztalatait is, akar azon beliili
,»child” modell kialakitasaval. Részletes vizsgalatkor érdemes kétfajta (téli és nyari) lizem
permanens valtozatanak Osszehasonlitasat is elvégezni, ezzel is segitve egy majdani
lizemiranyitasi rend kialakitasat.

5. A budapesti termalkarszt fenntarthatdo hasznositasat megalapozo,
dontéstamogato rendszer kidolgozasa

A budapesti termalkarsztra telepiilt fiirdok térségi védelme és koriiltekintd vizgazdalkodasa
kiemelt jelentdségli, mikdzben a mélységi geotermikus energia felhasznaldsa novekvod
tendenciat mutat orszdgosan és a régioban is. A vizbazisvédelmi és geotermikus véddidom
kialakitdsanak gyakorlata (elérési idokon alapuld dramvonalképek altal kirajzolt zonassag, a
123/1997. (VIL 18.) Korm. rendelet alapjan (44. abra), valamint a Banyatorvény hémérséklet-
(AT =1 °C) és nyomasvaltozas (Ap = 0,2 bar hidrosztatikus nyomasu tarold esetében) alapi
megkozelitése kdzvetleniil nem alkalmazhat6 jovébeli ismeretlen lokéacidju termalkutak karos
hatéasait megeldz06 térségi védelemként. Erre megoldas lehet a jelen kutatas eredményeire épiild
hidrodinamikai modell csalad, amely tervezett (1j hasznositasok esetén alkalmas a meglévo
hasznositokra gyakorolt hatds nagypontossagl eldrejelzésére.
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44. abra: A budapesti viznyerd objektumok (kiilonbozd jogi statuszu) védoidom rendszere a 123/1997.
(VIL. 18.) Korm. rendelet alapjan
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A budapesti terméalkarsztot megcsapolo gyogyfiirdéhelyek forrasainak, valamint a meglevo
geotermikus héhasznositok viztermeld objektumainak védelme érdekében, az uj geotermikus
hasznositasok engedélyezésekor mindenképpen javasolt figyelembe venni az alabbiakat:

=  Mar most tapasztalhaté vizszintcsokkenés a természetes viszonyokhoz képest (42. abra
¢s 43. abra).

= A védelemnek mind mennyiségi, mind mindségi és hdmérsékleti szempontbdl eleget
kell tenni, a gydgyhatast meg kell 6rizni. A vizszintek tovabbi szamottevd csokkenése
befolyasolhatja a jelenlegi aramlasi palyakat és ezaltal megvaltozhat a vizkémiai
Osszetétel és hdmérseklet is.

= A termalkarszt f0 megcsapolodasi teriiletének (a Dundban €s a Duna mentén fakado
forrasok kornyezetének) védelme sziikséges a gyogyfiirdok megfeleld vizellatasnak
biztositasdhoz. Kiemelendd, hogy a Dunaban talalhatd, bizonytalan helyzetii és hozamu
forrasok fenntartasahoz sziikséges tobbletnyomas megszlinése esetén a szennyezett,
mas kemizmusu Duna-viz a rendszerbe juthat.

= A korabbi egymadsrahatds (interferencia) tesztek (1. tablazat) alapjan Budapest
belteriiletén a kutak rovid id0 alatt hatnak egymas vizszintjére, azaz Osszefiiggd
rendszert alkotnak.
vizfoldtani kockazat. Tovabba a Gellért-, Rudas-, és Rac-fiirdok kozelsége is fokozott
kockézatot jelent, mert az dramlési irdnyok és a vizkémiai Gsszetétel alapjan is van
Osszefiiggés e régio és a flirdd forrasai kozott.

A fentiek figyelembevétele mellett, javasolt bizonyos id6kozonként, példaul a VGT-k
feliilvizsgalataval 6sszhangban, illetve negativ tendencidk (vizszint, vizhozam-, hdmérséklet-
csOkkenés, vizmindségvaltozas) észlelése esetén a budapesti termalkarsztot hasznositok
védelme érdekében meghozott dontéseket atértékelni, feliilbirdlni. Tovabba a kozeli viztermeld
objektumokra k6zos lizemiranyitasi rend kidolgozasa is célszeri lehet.

6. Tovabblépési lehetoségek

A Budapest Geotermikus Kutatdsi Program folytatasa €s ezaltal a jelenlegi ismeretek
bdvitése lehetdvé tenné a bizonytalansag és ezzel a kockéazatok csokkentését. Ez egyszerre
szolgalna a jelenlegi hasznositok védelmét és az 0 geotermikus beruhazasok kisebb kockazat
mellett torténd megvaldsuldsat.

A foldtani modell tovabbfejlesztésének lehetséges iranyait az alabbiakban
felsorolasszeriien vazoljuk:

= Felszini foldtani térképezés €s anyagvizsgalatok fokuszteriileteken

=  Furasatértékelés elérhetd maganyagok anyagvizsgalataval (kiilonosen a Pesti-siksag E-i
részén)

=  Mikro-, és makro-biosztratigrafiai (NP) és kemosztratigrafiai (oxigén izotop, FT, K/Ar)
vizsgalatok iiledékes kdzetekben

= A Gellért-Rudas-Réc forrascsoportokat dsszekotd alagit részletes szerkezeti felvétele,
korvizsgalatok

= A kozépso ¢€s a felsd eocén rétegsorok elkiilonitése, a kora paleogén medencefejlodés
megismerése €s tisztazasa

= Korvizsgalatok foként szerkezeti zonakban, tufakdzetekben

= Az j szeizmikus szelvények beépitése

= Hatoperemek tektonikai validalasa foldtani szelvényeken

= Torészondk felilletmodellezése
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A feliiletmodellek kombinalasa a torészonak feliileteivel

Kisérleti modszerfejlesztés a beépitett teriiletek passziv szeizmikus vizsgéalatara
Foldtani szelvények kiegyenlitése, a deformaciok mértékének szamszertisitése

A kutatasi engedélyes cégek szeizmikus és furdsos kutatdsi eredményeinek beépitése

Mélyfarasgeofizikai mérésekkel kapcsolatos javaslatok:

A jovOben ismeretbdvitési célbol javasolt a csdvezett firdsokban akusztikus cementpalast
vizsgalatok végzése akusztikus hullamképméréssel, hdimpulzusos aramlasmérés (HPF) allo
katban, valamint akusztikus lyukfal televizios mérés a kuthibdk kimutatasara (alaphegységi
koézetekben nyitott furdsban is ajanlott).

Az ijonnan létesitett nyitott (csdvezetlen) furasokban egy-két esetben javasolt:

= az Osszes porozitds kovetd modszer egylittes alkalmazasa (akusztikus, neutron-
porozitds, gamma-gamma siriiség lemérése 3 elektrodas (LL3) elektromos
ellenallassal);

= tovabba konvenciondlis elektromos ellendllds mérések és esetenként spektralis
természetes gamma mérések (az agyagos repedéskitdltések és az egyéb eredetii
radioaktiv anomaliak elkiilonitése);

=  tObbszOr ismételt hdmérseékletmérés a bedramlasok, illetve a hdvezetOképesség
pontosabb meghatarozasara.

A budapesti régioban nagyivii terv lehet egy hdaram etalonnak tekinthetd furas létesitése.
Ez lehet egy régota allo nagy mélységig jarhaté meddo furas is, amely mentes a természetes
eredetl fel és ledramlasoktol.

A hidrodinamikai és hotranszport modell tovabbfejlesztési lehetéségei:

A hétranszport modellben az alulrél hdvezetéssel atadodd hémennyiség megadasa
torténhet hdmérséklettel, vagy héarammal. Azonban mind homérséklet, mind szdmitott
héaram adatokkal csak a karsztviztartd felsé részére vonatkozoan rendelkeziink, mely
adatok erésen befolyasoltak a konvektiv aramléssal. Célszerli lenne nagyobb teriiletre
tobb kondultiv modell futtatasat elvégezni annak érdekében, hogy az alaphegység
mélyebb szintjében a hdaram eloszlasra adatokat kapjunk.

A kitermeld és visszasajtold kutak szamanak novekedésével emelkedni fog a ferde
kutak szama. Ezeknél fontos, hogy ne csak a ferde firas menti tavolsag, hanem a fontos
szakaszok koordinataja és tengerszint feletti magassaga is meg legyen adva. Adatbazis
fejlesztés sziikséges, ezen kutak adatainak megadéasahoz.

A megndvekedett objektumszam okan, még a rendszeres, lizemszer(i termelésiik
megkezdése elott érdemes egy széleskorii egymasrahatas vizsgalatot elvégezni, €s a
kiértékelése soran korrigalni a kiilsé hatasokat (arapaly, 1égnyomasvaltozas, Duna).

A kutfejben mért vizszinteket er6sen befolyasolja, hogy azokat a kut felmelegedett
allapotaban, geotermikusra lehiilt 4llapotban, vagy koztes allapotban mérték. Célszerii
lenne a kutfejben mért vizszintek mellé mindig hémérsékletet is tarsitani, €s ilyen
hatdsok 4altal nem befolyasolt mélységi nyomasmérések szdmat ndvelni. Az
értékeléseket nagyban segitené a megbizhatdé talphémérséklet ¢s nyomasértékek
rendelkezésre allasra. Kozéptava célként javasolt kitlizni ezek mérésének eldirasat,
valamint az (jonnan létesitendé kutakban mar a 1étesitési engedély feltételének részét
kellene képezze.
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Javaslatok a tovabblépéshez a geotermikus hasznositiasi lehetéségek minél
megalapozottabb vizsgalata érdekében, vizkémiai szempontbol:

= A vizkémiai és izotophidrologiai értékelések tobb évtizedre kiterjedd, kiilonbozd
idépontokban, ¢és kiilonboz0 laboratoriumok eltéré modszerekkel ¢és kimutatési
hatarokkal végzett mérések archiv — gyakran tobb paraméterre is hidnyos — adataira
alapultak, ezért fontos egy 1j, kozel egyidejii, teljeskorii vizkémiai-, izotép- és
nemesgaz mintavétel elvégzése.

» Az (j vizmintavételeken és vizelemzéseken tilmenden, fontos lenne néhany magfiras
vagy furadék kémiai, asvanyosszetételi ¢s néhany izotépos vizsgalata is az aramlési
palyak menti viz-kdzet kolcsonhatdsok, valamint a fedd medenceiiledékekben tarolt
vizek lehetséges hatasanak vizsgalata érdekében. Ehhez célszerti felmérni az SZTFH
magraktarainak anyagait, valamint javasolt mag vagy legalabb rétegvaltasonkénti
furadékanyag szolgaltatdsa az SZTFH részére az 0j geotermikus kutatasok keretében
mélyitésre keriil6 kutak esetében.

* Az (j mintavételek, és a nyomelemekre, valamint szélesebb spektrumiu elemzésekre
kiterjedd értelmezéssel tovabb finomithato a kiilonb6z6 rendii felszin alatti vizaramlasi
rendszerek helyzete, a fedoben megjelend nagy oldottanyagtartalmti vizek lehetséges
hatasa, a latszolagos vizkorok, keveredési és megcsapolasi térrészek, mely segiti a
hidrodinamikai €s transzportmodellezés ellendrzését a késobbi feliilvizsgalatok sordn.

* Az antropogén hatasok felmérése érdekében, szintén vizsgalanddé a vizkémiai
paraméterek és a hdmérséklet, illetve azon néhany helyen, ahol rendelkezésre allnak
izotépadatok, azok idébeli valtozasa. Az idésorvizsgalatok a termalkarsztrendszer
egyes térrészeinek  érzékenységére is  ravilagithat, mely a  meglévd
termalvizhasznositasok fenntarthatosaga, illetve a jovobeli engedélyezések elbiralasa
szempontjabol is 1ényeges lehet.

A budapesti termalkarsztrendszer hosszatava fenntarthatd hasznositasa érdekében javasolt
egy, a tagabb térségre is kiterjedd, regiondlis monitoring terv kidolgozasa ¢s valds ideji
monitoringrendszer kialakitdsa. Az ajanlott mérések magukba foglaljak a hidrometeoroldgiai
paramétereket, kivalasztott felszini vizfolyasok vizallas és vizhozam értékeit, forrasok
vizhozam €s hdmérséklet adatait, felszin alatti vizek vizszintméréseit és vizkémiai vizsgalatait.
Az egységes monitoringrendszer ilizemeltetése a jelenleg lizemeld megfigyeldpontok
felhasznalasaval, az ¢érintett ilizemeltetd intézmények bevondsaval, valamint 1
monitoringpontok kialakitasaval valosithatd meg. Az 1) méréhelyek a folyamatosan megtjuld
vizfoldtani modell eredményének figyelembevételével jelolhetok ki. Sziikséges a mérések
iddszakonkénti, valamint a megfigyelések sordn esetlegesen észlelt, vagy a hasznositdsokban
bekovetkezett valtozasok esetén torténd kiértékelése €s integralt értelmezése.
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