VALASZ

Szarka Laszlo Csaba (D.Sc.) akadémikus ur opponensi véleményére
a ,,Felszinalatti vizaramlasok mintazata fedetlen és kapcsolodo fedett karbonatos
viztarto rendszerekben a Budai-termalkarszt tagabb kornyezetének példajan"
¢. MTA doktori (D.Sc.) értekezésemrol

Ezaton koészonom Szarka Laszlo Csaba akadémikus urnak MTA doktori értekezésem
meélyrehat6 biralatat, értékes észrevételeit és inspiralo, érdekes kérdéseit, tovabba azt, hogy
értekelte munkam azon torekvését, miszerint a ,,medencehidraulikai megkozelités
szemléletében egységes moddszert” szeretnék kinalni a vizsgalt hidrogeologiai
kornyezetben. Opponensem két eldzetes észrevételt és hét pontban megfogalmazott
kérdéssort és megjegyzést tett biradlatdban. Ezekre, a kérdés feltiintetése utan, az
alabbiakban valaszolok!'.

Elozetes észrevételek:

1) Bevezetés: Ez az ismertetés igen tomor; egy 2018-as IAH-eloadas - Zhang, Liang,
Jin, 2018 — szovegének ismerete nélkiill nehéz megitélni a Toth-i modern
hidrogeologia globalis alkalmazasanak helyzetét, de szép bevezeto idézettel
tapintatosan utal az ellentmondasossagra.

Valoban talan kicsit szlikszavu ez a tudomanyos kereteket targyald bevezet6, de a téma az
utobbi évtizedben jelentds fejlodésen ment keresztiil, ami egyuttal ujabb kérdéseket is
felvetett’?. E fejlddés Osszefoglaldsat konyv formdaban tervezi az IAH Regionalis
Vizaramlasi Bizottsaga (RGFC). A bevezetOben ezt az §sszetett helyzetet csak illusztralni
tudtam, s erre a Bredehoeft (2018) mott6 a ,,Toth-féle forradalom™ jo szolgalatot tett. De a
kiegészités is lényeges, az, hogy ,,a korabbi hidrosztratigrafiai fogalomhasznalattal és
modszerekkel a felszinalatti viz- és transzportrendszerek megismerése nem hatékony, de
akar téves eredményekre is vezethet. ...s ez adja a téma jelentdségét.” (p 7. D).

2) Elfogadom a Budai-termalkarsztra koncentralo megkozelitést, de a modszertani
ismertetést kovetéen talin érdemes lett volna foglalkozni egyszeriibb Kkarsztos
modellekkel is. A szakteriilettél Kkissé tavolabb allé biralé szamara legalabbis
kézenfekvo lett volna lépésrol-lépésre eljutni a Buda-termalkarszt modelljéig.
...Mindezzel csak a felfogasbeli kiilonbséget illusztralom a Jelolt és az Opponens
kozott, de ez nem valtoztat az értekezés megitélésén.

Megértem biralom észrevételét. Ugyanakkor az un. klasszikus, vagy epigén karsztoknak is
szerteagazo az irodalma, tovabba a téma nem igazan illett a logikai fonalba. Ezért csak a
vizsgalt hidrogeologiai kornyezetre Osszpontositottam a bemutatasban. Bar utolag a
kérdések alapjan belatom, hogy a medencehidraulikai és a klasszikus karsztos
megkozelités Osszevetése hasznos lett volna.

Kérdések és megjegyzések:

! Valaszomban munkdm sz6 szerinti hivatkozasakor idézdjelet hasznalok az oldalszam megjeldléssel,
valamint a disszertaciora utalé D jelzéssel.
2 Folyamatosan b6viilé gylijtemény a medencehidraulikai cikkekrdl elérhetd itt


https://www.researchgate.net/project/Selection-of-papers-related-to-Regional-Groundwater-Flow

1) A numerikus szimuldciés modellek korlatairdl irottakkal egyetértek, de gy érzem,
Oreskes et al. (1994)-re nem elég pontosan hivatkozik, sem a Bevezetében, sem késobb.
Naomi Oreskes és szerzotarsai szerint efféle bonyolult, csak mozaikszeriien ismert
természeti rendszerek (pl. a felszinalatti vizaramlasi rendszer) numerikus modelljeit
lehetetlenség “ellenorzés” (verifikacio, verifikalas) és “érvényességi vizsgalat”
(validacio, validalas) ala vetni. ...A modellek elsddleges értéke heurisztikus jellegii,
azaz az osszefiiggésekre valo ralelésre segitenek.

A dolgozatomban két helyen idézem Oreskes és mitsi. (1994) munkdjat, s koszonom
biraldém pontositd észrevételét. Ezek: 1) “A természeti rendszerek folyamatainak numerikus
modellezése soran altalanossagban sem a valdsag minél pontosabb leképezése, hanem az
Osszetett folyamatok 1ényegének megragadasa a cél (Oreskes és mtsi. 1994)” (p 7. D). Itta
modellek elsédlegesen heurisztikus jellegére gondoltam, arra, hogy azok az
Osszefliggésekre vald rataldsban segitenek. ii) “A természeti rendszerek (esetiinkben a
vizaramlasi rendszerek) modellezése esetén a numerikus modellek validalasa egyéb, (a
gyakorlatban megszokott) moédon nem lehetséges (Oreskes és mtsi. 1994)” (p 36. D). Itt
pedig az emlitett modell “ellendrzés nehézségére utaltam (I1d. 3.1. abra, p 21. D).

Kérdései:

(1) A Jelolt melyik publikaciéjaban hivatkozott eldszor Oreskes et al. (1994)
tanulmanyra?

Az Oreskes és mtsi. (1994) tanulmanyat MTA dolgozatomban hivatkoztam el8szor’.
Dolgozatom kozéppontjdba a medencehidraulikai megkdzelitést helyeztem fedett és
csatlakozo fedetlen karbonatos viztartd rendszerek vonatkozdsaban. Ezek a rendszerek
Oreskes és mtsi. (1994) értelmezésével bonyolult és csak mozaikszerlien ismert természeti
rendszerként kezelhet6k. A dolgozatomban javasolt egységes mddszertan (3.1. abra, p. 21.
D) a medenceléptékii modell eredmények megbizhatobba tételét segiti eld.

(2) Mit ért az értekezésben szamos alkalommal hasznalt validalas/validacio kifejezés
alatt? A 3.1 abran a numerikus modellekre vonatkoz6 validacio egyszer a
megfigyelt vizaramlasi jelenségekbo6l és folyamatokbdl, egyszer a medenceléptékii
hidraulikai szemléletb6l kiindulva alkalmazandd.

A validacio kifejezést tobbféleképpen értelmezhetjiik. Az egyszerlibb modelleknél tun.
’sensitivity analysis’-t (paraméterérzékenységi vizsgalatot) szokds végezni. A numerikus
szamitast Ugy tudjuk verifikélni, ha annak eredményét Osszevetjiik a rendszerre vonatkozo
analitikus megoldassal.* Tovabbi lehetéség két 1épcsében a probléma egyszerli numerikus
megoldasa, majd a ,,val6s” modell és annak korlatainak bemutatasa (Guillou-Frottier és mtsi.
2020). Dolgozatomban a ,,confirmed” — ’megerdsitett/igazolt’ értelmezésben hasznilom a
validaciot.

3 A cikket az 1990-es évek végén mar olvastam. Havril Timea PhD hallgatém dolgozata (2018) kapcsén bukkant
dolgozatomban is utaltam ra, kiillonb6z6é geologiai fejlédéstorténeti fazisokon keresztiil elemezte a hajtdoerdk
(vizszintkiilonbség, hdmérsékletkiilonbség) szerepét és ardnyanak valtozasat, idofiiggd dramlési és hdtranszport
szimulacidk soran.

4 A Toth-féle egységmedence dramlasi modell analitikus és numerikus megoldasat dsszevetettiik (Szijartd 2017).



Lényeges kérdés, hogy ezt a megerdsitést vagy validaciét mire alapozzuk? Ennek
atgondolasdban és a 3.1. dbrdba torténd beépitésében segitségemre voltak Kiraly (1994)
valamint Kiraly és mtsi. (1998) munkai a valos rendszer, az absztrakt séma és a numerikus
modell kozotti kiilonbségek és Osszefiiggések felvazolasaval (1. dbra). Ami az dbrabol most
érdekes, az a numerikus modell eredményeinek visszaiiltetése a valds rendszerbe és ellendrzése.

O 4

Ezt a Kiraly-féle *'megerdsités/igazolas’ értelmezést hasznaltam.

A numerikus szimuldci6 eredményeit ugyanis nem egyedi adatokkal vetem Gssze, hanem
egyrészt a medenceléptékli valds rendszert reprezentald elemzéssel, masrészt a felszinalatti
vizaramlasi rendszerek altal eléidézett jelenségekkel’. Elfogadhatjuk, hogy a végeredmény igy
is részleges lesz, de ha a megfigyelés ¢és az eldrejelzés kozotti  kapcsolatot
(’megerdsités/igazolas’) nem csak adatszinten, hanem medenceléptékben és a kivaltott
természeti jelenségek szintjén keressiik, akkor a megismerést segithetjiik®.

Representation of the principal problems in modelling groundwater flow

ADBSTRACT SCHEME

Equations representing the “abstract scheme” of the groundwater flow. Generally,

8h - their validity depends on a number of restrictive hypotheses in a more general

s + div(—|K] gradh) + Q@ =0 theoretical framework. The complete statement of the flow problem requires the

aL definition of the following data fields (they represent the "abstract scheme” of a
particular aquifer)
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1. 4bra Osszefiiggés a valds rendszer, a valos rendszer sematikus reprezentacioja és a numerikus modell
kozott (Kiraly nyoman modositva, Kiraly és mtsi. 1998)

(3) Lat-e  ellentmondast az  Oreskes-féle  kutatéi  értelmezés és a
dontéshozoi értelmezés kozott?

A kutat6i értelmezés elsddleges célja a megismerés, igy a modellek az dsszefiiggésekre valo
ratalalasban (Oreskes és mtsi. 1994) és a hipotézisek ellendrzésében segitenek (Kiraly és mtsi.
1998). A dontéshozoi értelmezés célja egy konkrét feladat’ megoldasa. Ellentmondast nem
latok, de érzékelem a kétféle megkozelités kiilonbségét. Napjainkban egyre szoritobb az igény
az un. felfedez6 kutatasi eredmények miel8bbi gyakorlati bevezetésére. gy e tekintetben né a

> A felszinalatti vizaramlasok foldtani, kdrnyezeti hatotényez6ként miikodnek a litoszféraban (Toth 1999). Az
altaluk eldidézett jelenségek felhasznalhatok a vizdramlasi rendszerek nyomozasara. Esetiinkben a forrasok,
barlangok medenceléptékii eloszlasa, azok jellemzdinek medenceléptékii kiilonbségei.

¢ A dolgozatban bemutatott, majd késébb tovabbfejlesztett Budai-termalkarsztra vonatkozo modellre késziilt egy
egyszerusitett paraméteranalizis és a numerikus szimulacios eredmények a valos rendszerre vonatkozo értékeléssel
Osszevetve is ,,megerdsitést” nyertek (Szijartod és mtsi. 2021).

7 A feladat adott hataridén beliili megold4sa a rendelkezésre ll6 anyagi forras mellett.



szandék a kétféle kozelités kozotti atjarasra®. Ugyanakkor adodhat nehézség a modellezési
eredmények téves értelmezésébdl vagy felhasznalasabol (Klemes 1986). Ezért a kétféle
értelmezés kozelitése tobb mint kivanatos. Az atjarast segitheti, ha dontéshozdi szinten is el
tudjak fogadtatni a modellezési leképezés sokféle lehetdségét (Suter 1966) és az ebbdl adodo
felhasznalasi korlatokat. Sziikséges az egyiittmiikodés, a kutatdi és dontéshozoi gondolkodas
kozotti kommunikacio és visszacsatolas.

2) Rendkiviil lényeges, hogy a tudomanyos fogalmak egyértelmiien és egyféleképpen
legyenek definialva, és azokat mindenki egyforman értelmezze. Szerepet jatszik-e a
megértési nehézségekben az eltéré magyar és angol szohasznalat, és amennyiben igen,
hogy lehetne ezen segiteni?

Biralom kérdésére a valasz egyértelmi igen. E kérdésrdl beszélhetiink altalanossadgban és a
medencehidraulika vonatkozasaban is. E probléma jelentkezik a ,,groundwater” — felszinalatti
viz fogalomnal, mely a nemzetk6zi szohasznalatban valamennyi telitett zondban talalhato vizre
vonatkozik. Hazankban a hagyomdnyos nevezéktan 6rzi a vizzaroval elkiilonitett talajviz és
rétegviz fogalmat, mely gatolja a felszinalatti viz rendszerszintii miikodésének megértését. A
hidrogeolégusok  szakmai  kozossége  elfogadja a  nemzetkozivel —megegyezd
fogalomhasznalatot. De ez nem jutott még el a tarstudoméanyok és a kozvélemény szintjére, ami
gatolja a szakszeri dontéshozatalt. Ez tudomanyos értelemben is neheziti a medencehidraulikai
szemlélet terjedését és gyakorlati alkalmazasat. A leghatékonyabb megoldas a tarsadalmi szint(
ismeretterjesztés és szakmai kommunikécio,” valamint a kdzoktatdsban valé megjelenités!®.

3) A ,vastag fedetlen, ill. részben fedett és csatlakozo sziliciklasztos képzodményekkel
fedett karbondtos vizado rendszer vizaramldsi hipotézismodellje” valéjaban és
konkrétan a Budai-termalkarsztra vonatkozik.

Opponensem véleményével egyetértek, a hipotézismodellt konkrétan a Budai-termalkarsztra
dolgoztuk ki, sziiken értelmezve, ebben a formaban, valoban arra vonatkozik. De nem csak arra
hasznalhat6, ahogyan erre utalunk cikkiinkben (Méadl-Sz6ny1 és Toth 2015) és dolgozatomban.
Ez egyfajta alapmodellként kezelhetd, mely az alapelveket megtartva, moédositasokkal
(adaptacio) mas teriileteken is alkalmazhat6 (Madl-Szényi 2021). Ezt bizonyitja, hogy azota
tobb kinai (Yang €s mtsi. 2017; Wang és mtsi. 2016; Yang és mtsi. 2019), spanyol (Andreo €s
mtsi. 2016; Gil-Marquez és mtsi. 2019), cseh (Sracek és mtsi. 2019), boliviai (Aviles és mtsi.
2020), mexikoéi (Pérez-Quezadas és mtsi. 2017), algériai teriileten (Chabouer €és mtsi. 2021) is
hasznaltdk, nyilvan az eredeti modell adott teriiletre torténd adaptalasaval.

(1) Kérdésem, nem lenne-e érdemes altalanosabb hipotézismodellt kialakitani? Ez a
3.5 abrabol kiindulva - annak a diszkutalasat jelentené, hogy az adott
peremfeltételrendszeren beliil egyes paraméterek (példaul a fedett-fedetlen
teriilletarany, felszinformak, iiledékvastagsag, illetve a rendszerméret)

8 Dontéshozatali célbol is egyre inkabb igénybe veszik a BTK teriiletén sziiletett kutatasi eredményeket.
 Magyar nyelvii blog: https:/felszinalattiviz.blogspot.com/ , Angol nyelvii blog: https://geofluids.blogspot.com/
10° Az 0j generaciods foldrajzkonyv felszinalatti vizekkel foglalkozo fejezetének szerkesztésébe bekapcsolodtam
(2014-2015). A felszinalatti viz egységes fogalomhasznalata megjelent a kilencedikes gimnaziumi
foldrajzkonyvben. Magyarazo cikk: Madlné Szényi Judit és Makadi Mariann (2019) Vizszallité rendszerek a
foldkéregben. A felszin alatti vizekkel kapcsolatos 1j ismeretek és tanitasuk lehetdségei. Geometodika.
http://foldrajztanitas.elte.hu/index.php/geometodika-2019-1-szam/vizszallito-rendszerek-a-foldkeregben-a-
felszin-alatti-vizekkel-kapcsolatos-uj-ismeretek-es-tanitasuk-lehetosegei
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http://foldrajztanitas.elte.hu/index.php/geometodika-2019-1-szam/vizszallito-rendszerek-a-foldkeregben-a-felszin-alatti-vizekkel-kapcsolatos-uj-ismeretek-es-tanitasuk-lehetosegei/

valtozasanak milyen torvényszeri kvalitativ (és esetleg Kkvantitativ)
kovetkezményei vannak.

Opponensem izgalmas kérdést vet fel, ami engem és munkatarsaimat is foglalkoztat. Ezért 1) a

crcr

foglalkoztunk dolgozatom beadasa 6ta.

1) A modell kiterjesztésének elméleti alapja az, hogy a hidrogeologiai kdrnyezet (topografia,
klima, geoldgia) meghatérozza a felszinalatti vizrezsim paramétereit!! a koztiik fennalld ok-
okozati Osszefiiggések miatt (Toth 1970). A felszinalatti vizrezsim pedig befolyasolja a
felszinalatti vizaramlasokhoz kapcsolhato jelenségeket!?. Ebbdl kdvetkezik, hogy az eredeti
BTK koncepcionalis modell modositdsa minden egyes konkrét helyzetre sziikséges ¢és
lehetséges egy adaptalt koncepcionalis modell forméjaban (Madl-Szényi 2021). A topografia-
klima-foldtan valtozékonysag végtelen szamu kombinacidja lehetséges a fedett és fedetlen
karbonatos kapcsolodd medencékre, amelyek gyakorlatilag végtelen szamu 4ramlasi rezsim
fajtat eredményezhetnek.
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2. abra Adaptalt koncepcionalis aramlasi modell a Dunantuli-k6zéphegység kozponti részére (Madl-
Sz6nyi et al. 2021 in press. (Toth 2018 munkéja alapjan)

Ha megvaltoztatjuk egy vizsgalt félmedencére a domborzat lejtésiranyat €s meértékét, az
modositja a topografiai hajtéerd nagysagat és iranyat, s emiatt valtozik a vizaramlasi mintazat
¢s a vizkémia is (2. abra). A karbonétos, vizfogo €s fedd képzédmények vastagsaga, ddlése
modositja a topografiai hajtoerobdl kovetkezd aramlési iranyokat (2. abra). De a foldtani
viszonyok befolyasoljak a hoéfluxust is. A klima a rendszerben rendelkezésre allo
vizmennyiséget szabalyozza és meghatarozza a felszini hdmérsékletet (Madl-Szényi 2021).
Ebbdl kiindulva tovabbi hazai karsztteriiletekre is adaptaltuk a koncepcionalis modellt (Madl-
Sz6ényi és mtsi. 2021 in press).

1) Az altaldnosabb hipotézismodell kérdésével Toth és mtsi. (2020) numerikus szimulacios
tanulmanyaban foglalkoztunk a kényszerkonvekciot figyelembe véve. Az opponensem altal
emlitett tényezok (fedett-fedetlen teriiletarany, felszinformdk, iiledékvastagsag) egy része

11" Aramlési rendszerek, iranyok, vizkémia, hémérséklet eloszlas stb.
12 Forrasok jellemzdi, vizes é18helyek, barlangok, kivéldsok elfordulasa, jellege.



bevonasra keriilt az értékelésbe. A rendszerméret kérdésével nem foglalkoztunk, a REV
koncepcio alapjan abbol indultunk ki, hogy az a medenceléptéken'® beliil maradva, nem
befolyasol. Két félmedencét — melyek domborzati szempontbdl aszimmetrikusak — vizsgaltunk,
egyik oldalon egy kis hidraulikus vezetéképességii fedoképzddmény figyelembevételével (3.
abra). Az eredmények ramutatnak a potencialeloszlas és a hdmérsékleteloszlas kiilonbségeire a
hidrogeolégiai kornyezet valtozasai tiikkrében'*. Azaz, megadjak az eredeti hipotézis modell
numerikus alapon torténd kiterjesztését, altalanositasat. Gyakorlati hasznuk, hogy segitenek a
geotermikus potencial széleskorli eldrejelzésében a targyalt hidrogeologiai kornyezetekben
(Té6th és mtsi 2020).

Unit basin* Composite basin
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3. abra Alap modell geometria, ami a medence paramétereket, a hatarfeltételeket mutatja (kék:
hidraulikai, piros. termalis hatarok). Az egységmedence* modositott egységmedencére vonatkozik, fél
cosinuszos fels6 hatarfeltétellel, fél vagy teljes iiledékes medencekitoltéssel és vékony fedd a heterogén

modellekben (To6th és mtsi. 2020)

(2) Milyen jellemzo foldtani koriilmény kell
ahhoz, hogy a gravitacios és a geotermikus hajtoerok mellett a kémiai
koncentraciokiilonbség és az elektromos potencialkiilonbség is észrevehet6
szerepet jatsszon?

A numerikus szimulacidk alkalmasak e kérdés megvalaszoldsara. Azt talaltuk, hogy ott fordul
els, ahol a hoémérséklet kiilonbség, illetve a koncentracid kiilonbség szamottevd'
stiriisegkiilonbséget gerjeszt és a felhajtderd lényegesen meghaladja a termikus/molekuléris
diffuzio mértékét'®. Jellemzd foldtani kdrnyezetek: s6domok kozelében taldlhatd viztartok
(Evans és Nunn 1989; Sarkar és mtsi. 1995; Holczer és mtsi. 2010), hidrotermalis ércképzddési
rendszerek (Yang és mtsi. 2009). A termikus konvekcid vastag karbondtos viztartokban
jellemzd, hiszen 1) a felszini €s mélybeli vizhdmeérseklet jelentdsen kiilonbozo, a viztartonak jo
a hidraulikus vezetéképessége!”. A Rayleigh-szdm a rétegvastagsaggal is aranyos. Ezt
megerdsitették a Budai-termalkarsztra végzett és publikalt kétdimenzids modellezések, melyek
alapjan valamennyi szcenarid esetén 1d6fiiggd kevert termalkonvekcio alakult ki, a medence

13' A rendszer hossza tobb sz4z kilométer, szélessége elérheti a szdz kilométert, karbonatos képzdédmények
vastagsaga néhany szaz métert6l tobb ezer méterig terjedhet, a hasonld nagysagrendekben jelen levd
fed6képzédményekkel egyiitt (Madl-Sz6nyi 2021).

4 Topografiai lejtés, lokélis és regionalis domborzat, feddréteg teljes vagy fél medence vastagsagot kitoltd,
heterogenités, anizotrdpia, héfluxus hatasa.

15 Tbb szazalékos.

16 Azaz a kritikus termikus, illetve halin Rayleigh-szamot. A felhajtoerk szerepét legkdnnyebben a Rayleigh-
szammal lehet jellemezni (Diersch and Kolditz, 2002), nagyon egyszerii esetekben Rao= 4m? (horizontalisan
végtelen fedett tdrozoban) (Turcotte and Schubert 1982).

17 Ami emeli a Rayleigh-szamot (pl. Rubin1976).



mély részeiben és a fedorétegek alatt (Szijarto és mtsi. 2021). Ugyanakkor lattuk, Havril €s mtsi
(2016) és Havril (2018) geolodgiai idoskalan torténé modellezései alapjan, hogy ha a fedetlen és
félig fedett medencerészen idovel nd a fedetlen teriiletek részaranya, a megndvekvo beszivargo
viztomeg hiité hatasa (kényszer konvekcio) egyre inkdbb elnyomja a szabad konvekciodt. Azaz
medencén beliili jelentdsége csokken. ii) Amennyiben a medencén beliil szamottevd Osszes
oldottanyag tartalom kiilonbség tapasztalhato's, akkor ez is gerjeszthet vizaramlast'®.

4) A 3.1 abran mutatott folyamatabra az értekezésben vizsgalt peremfeltétel-rendszertél
fiiggetleniil, altalanosan érvényes. Nem lenne-e érdemes olyan folyamatabrat
késziteni, amelyik Kiterjed a Téth-féle medencehidraulikai megkozelitésben szereplo
tényezokre, illetve az adott specidlis peremfeltétel-rendszerre valé attérés
specialitasaira? (A 3. fejezetben leirtak vizualis, de a medencehidraulikai elméletre
kitekinté osszefoglalasa alapjan szerintem algoritmusba foglalhat6 lenne.)
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4. ébra. A felszinalatti vizaramlasi rendszerek medenceléptékii vizsgalatanak munkafolyamata (MadIné
Sz6ényi 2019 nyoman modositva) (Czauner és Madlné Szényi 2020)

K06szondm opponensem kivalo javaslatat. Ezt a lehetdséget mi is belattuk, a folyamatébrat
tovabb fejlesztettiik és altalanositottuk (Czauner és Madl-Szdényi 2020) (4. ébra).

A medencehidraulikai modszerekbdl (Toth 2009) indultunk ki, és felhasznaltuk a
dolgozatomban bemutatott folyamatabrat (3.1. dbra, p 21. D). Kiilonbség, hogy 6nallo 1épésként
szerepel a hidrosztratigrafia, melynek részleteivel dolgozatomban nem foglalkoztam. A
modellezés bemend adatai, a kombinalt medencehidraulikai értelmezés, a validacio lehetdségei,
a recens ¢s multbéli jelenségek értelmezése teremt kapcsolatot a Iépések kozott. A
tapasztalatokon nyugvo kutatasi munkafolyamat az elvégzett fazisok visszacsatolasai révén ujra
indithat6. Ezzel biztositja a hipotézisek, adatfeldolgozas és modellek és ezaltal a kutatasi

18 Meteorikus és medencefluidum a fedd és a karbonatos képzédményekben.
9 Bzt a hatdst kimutattik Galsa és mtsi. (2021) tranziens szimuldcidi a Tdalmas-vonaltdl délre elemzett
hidraulikai/vizkémiai szelvény (Madl-Szényi és mtsi. 2019) mentén.



eredmények folyamatos fejlesztését. A munkafolyamat alapsémaja tovabbi modszerekkel és
kimenetekkel bovithetd.

5) A térség egyes elemei kozelithetk 2D médon (példaul a hasadékrendszer ENY-
DK iranyi, a fedett-fedetlen hatarfeliilet E-D iranyu), dgyhogy olyan szelvények
mentén, amelyek atszelik a kutatasi teriilet kiillonbozé adottsagu, jellegzetes
teriileteit, a kétdimenzios modellezés ramutathat a rendszer lényegi jelenségeire.
(1) Tekintettel arra, hogy a teljes térség oOsszességében Kifejezetten
haromdimenziés jelleget mutat, érdemes 3D numerikus modellezésben is
gondolkodni. Milyen lehetoségeit és korlatait latja a 3D numerikus
modellezésnek??°

Koszonom az eloremutato kérdest. Annak eldontésére, hogy a kétdimenzios modellezés
elfogadhaté kozelités-e, rendelkeziink modszerrel’’. A Dundntili-kozéphegységre elvégzett
értékelés alapjan a viztiikor beszivargds vezérelt és a 2D modellezés elfogadhaté (Toth 2018)%°.
A Budai-termdlkarsztra Havril és mtsi. (2016) és Havril (2018) levezetése alapjan szintén
elfogadhato a 2D kozelités. A BTK numerikus szimuldciojan munkatarsaimmal (Galsa
Attila, Téth Adam) és hallgatonkkal (Szijarté Mdrk) PhD munkdja keretében dolgozunt.
Természetesen a haromdimenzios numerikus szimuldcio tudna kezelni a birdlo dltal is
emlitett haromdimenzios jelenségeket.

A lehetdség abban rejlik, hogy a BTK felszinalatti vizaramlasi, vizhaztartasi viszonyair6l
a rendelkezésre all6 numerikus eszkdzok felhasznalaséaval a lehetd legteljesebb kvantitativ
képet alkossunk. Ez lehet alkalmas tjabb vizhaszndlatok hatidselemzésére, geotermikus
beruhazasok tervezésének elemzésére. Azaz, a gyakorlati felhaszndlas lehetdségeit is
segitené. A legnagyobb korlat a haromdimenziés foldtani modell hidnya és a
peremfeltételek definidlasa. Egyeldre megbizhatdé modon csak kétdimenzids szelvények
mentén tudtuk elvégezni a szimulacidt. A haromdimenziés modellezésnél egy
egyszerlsitett foldtani modell is megfeleld lehet kiindulasnak. Korlatot okozhat a tobbi
hajtderd bevonasa, mely az 1d6fiiggd folyamatok miatt nagy szamitasi kapacitast igényel.

(2) A kiilonb6zo elérheto numerikus modellezési szoftverek kozott vajon van-e
olyan, amely kifejezetten medencehidraulikai szemléletii?

Kifejezetten medencehidraulikai célokat szolgdlé ¢és kereskedelmi forgalomban 1évo
modellezési szoftverrdl nem tudok, hiszen a megoldandé egyenletek, Darcy-térvény, ho- és
tomegtranszport egyenlet skalafiiggetlenek®®. A numerikus szimulaciokat a FLONET /TR2%*

20 A kérdés atfed Sziics Péter opponensem 6. kérdésével, igy véalaszaimban is van atfedés, melyet dSlt betlivel
jeleztem.

2l “Modellezési szempontbol fontos kérdés, hogy a szimulacié elvégezhetb-e két dimenzidban vagy a topografiai
hatas Osszetettsége révén csak harom dimenzioban nyujt kielégitd eredményt. E kérdés Gleeson és Manning
(2008) tanulmanya alapjan vizsgalhato. ” (pp. 33-34. D)

22 Amennyiben az R/K < 0,15, akkor az aramlés a f6 hidraulikus gradienssel parhuzamosan zajlik, az aramlas
kevéssé hierarchizalt és a transzverzalis aramlasok részesedése nem éri el a teljes vizforgalom 10%-4t, ilyen
esetben a kétdimenzios modellezés elfogadhatd (Gleeson és Manning 2008).

2 Eltekeintve — természetesen — attol, hogy mikroszkopikus skalan a pordzus kozeg nem tekinthetd
folytonosnak, nem kezelhetd kontinuumként.

24 Bz a stacioner aramlasi tér hidraulikus emelkedési magassagainak, dramvonalainak, dramléasi sebességeinek,
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hidrogeologiai koriilmények kozott hasznalhato.



(Molson ¢és Frind 2013) kétdimenzios programmal kezdtiik a Budai-termalkarszton (Martinecz
2013). A munkat a Heatflow Smoker Version 8.0%° végeselemes modellezé koddal folytattuk
(Molson ¢s Frind 2016). A geologiai iddszeletekre végzett kétdimenzids 1dofiiggd
modellezéseket ezzel a koddal végeztiik a Budai-terméal-karsztra (Havril és mtsi. 2016; Havril
2018). Késébb a COMSOL Multiphysics 5.2 (Zimmermann 2006) végeselem alapu szoftverrel
%dolgoztunk. Ezt hasznaltuk a tobbi BTK-t érintd modellezési munkankban (M4dl-Szdnyi és
To6th 2015; Madl-Szonyi és mtsi. 2019; Szijartd 2021) valamint az elméleti medencehidraulikai
modellezésekben is (Szijart6 és mtsi. 2019; Toth és mtsi. 2020; Galsa és mtsi. 2021). A teljesség
igénye nélkiil megallapithat6, hogy a medenceléptékii vizdramlasok és transzportfolyamatok
kutatasat célzo elméleti modellezésekben ezt a szoftver hasznaljak leginkabb (Cardenas és
Jiang 2010; An és mtsi. 2015 stb.). Ugyanakkor a regionalis 1éptékii medence modellezésekben
a FEFLOW (Welch and Allen 2012 stb.) és a MODFLOW is megjelenik (Gao 2011;
Goderniaux ¢és mtsi. 2013 stb.). Ezeken tulmenden a HydroGeoSphere haromdimenzios véges
elemes integralt felszini és felszinalatti vizaramlasi modellezd szoftvert (Therrien és Sudicky
1996; Therrien és mtsi. 2006) is hasznaltak ott, ahol a felszini vizeket is bevontdk a medence
modellezésbe (Gleeson és Manning 2008). Mindezek mellett szamos esetben analitikus
megoldast is alkalmaznak elméleti modellezések soran (Jiang és mtsi. 2011; Zhao és mtsi. 2018
stb.).

(3) Jelent meg publikicio a 3D ,,Visual MODFLOW Extra” modellszamitas
alkalmazasarél a Budai-termalkarsztra (Zahra Poyanmehr 2016). Mit tud
mondani annak eredményérol?

A modellezésrdl sajat munkammal és a kiegészité modellezéseinkkel dsszevetve a kovetkezd
Osszehasonlito allitdsokat tettem:

(1.a) Poyanmehr (2016) munkdjanak célja a budapesti felszin alatti dramlési Utvonalak
jellemzése volt egy kalibralt stacionaris allapott 3D modell készitése. 3D permanens
modelljével a mennyiségtani elemzés mellett “vizmindségi, vizgeokémiai viszonyok jobb
térbeli értékeléséhez” és a teriiletet érintd “megfeleld kérdések megfogalmazasdhoz” kivan
hozzajarulni (Poyanmehr 2016 p. 61). Azaz alapvetden dontéshozoi célokat szolgald modell.
(1.b) A Budai-termalkarsztra a dolgozatomban bemutatott 2D modellek célja alapvetden
tudomanyos: “arra keresek valaszt, hogy a valos vizdramlasi rendszermodellbdl levezethetd
peremfeltételekbdl kiindulva ...két budapesti foldtani szelvény (Fodor in Mindszenty szerk.
2013) mentén végzett kétdimenzids dramlasi és hdtranszport szimuldcid milyen vizdramlasi
rendszereket, 0sszefliggéseket és milyen hdmérséklet eloszlast eredményez.” (p. 68 D)

(2.a) A tanulményban kijelenti: “A teriileten csak meteorikus vizek cirkuldlnak™ (Poyanmehr
2016 p 62.). (2.b.) Dolgozatomban a medencefluidumok jelenlétét is igazoltam.

(3.a) Modelljében kiilon talajviztartd ¢€s karsztviztarto modellréteget hatdrozott meg egy
kozottik elhelyezkedd vastag, rossz vizvezetd, paleogén—neogén komplex réteggel. A
karsztviztarté alatt egy tovabbi, kevéssé karsztosodott rosszabb vizvezet6 réteget definialt. gy
a mély aramladsu karsztvizrendszer elkiiloniil a sekély vizaramlési (talajviz)-rendszertdl (5.
abra). (3.b) A hidraulikus folytonossag elve alapjan, a medencehidraulikai értékelésben a teljes

25 Stirtiségfiiggd vizdramlas, advektiv és diszperziv hétranszport, tdmeg vagy tartozkodasi id8 haromdimenzids
pordzus és diszkrét repedezett pordzus kozegben

26 A COMSOL Multiphysics program, mellyel a nyomast, hdmérsékletet és a fluxust szamolhatjuk a modellezett
medencerészre.
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Osszletet egyben vizsgaltuk. A modellezés sordn valds foldtani szelvény alapjan levezetett
hidrosztratigrafiai kategoriakat hasznaltunk.

(4.a) A teriilet hatarainak kijelolése soran “a Dundntuli-kozéphegység f6 karsztvizdramlasi
rendszerén beliil egy kisebb teriiletet valasztott ki” a modellezés céljara (Poyanmehr 2016) (p.
64). (4.b) A Budai-termalkarszt medencehidraulikai elemzésbol levezetett hidraulikai hatarabol
indultunk ki a modellezés soran.

W E

[ 1. modellréteg D I.a nyilt karszt
Bl 11 modellréteg D L.b aluvialis vélgyek
B 111 modellréteg ] 1.c domboldalak mallott zonaja

B V. modellréteg

5.4bra Vizfoldtani modellrétegek, I. — a talajviztartd zona és a nyiltkarszt teriilet (talajviz tarzo réteg);
II. — a vizzaro-félig ateresztd paleogén és neogén rétegesoport; I11. — a karsztrendszer felsé 100
méteres zonaja (fékarszt réteg) és; IV. — az ,,iide” karszt, ami a karsztrendszer fekiijéig terjed
(Poyanmehr 2016 3. ébra, p 63)

(5.a) A szerz6 azt irja, hogy a talajviz potencidlszint alakitasa érdekében a paleogén-neogén
modellréteget tovabbi harom kiilonb6z6 homogén, illetve anizotrop rétegre osztotta és igy valt
lehetévé a lokélis és az intermedier é4ramlasi rendszer kozotti vizmegosztas ¢és a
potencialviszonyok befolyésolasa (Poyanmehr 2016). (5.b) A modellezésiinkben a hierarchikus
rendszerek kialakuldsahoz nem volt sziikséges a modellrétegek befolyéasolésa.

(7.a2) Poyanmehr harom iranyt erdsitett meg modellezésével, melyek kijelolik a forrasok felé
torténd aramlasokat. (7.b) Dolgozatomban kijeloltem a medencehidraulikai feldolgozasbol
levezetett kiilonb6zd rendi dramlasi rendszerek utanpotlodasi és megesapolodasi teriileteket
(5.1. ébra, D), valamint az intermedier és regiondlis aramlasi irdnyokat (7.2 &bra, D). Ezekkel
vetettem 0ssze a modellezésbdl levezetett hierarchikus aramlési rendszereket.

6) A kiilonféle 2D és 3D numerikus modellek mellett vajon vannak-e a szakteriileten
kiilonféle fizikai modellek a bemutatott jelenségek tanulmanyozasara? Ilyen
modelleket viszonylag konnyen lehetne épiteni, akar az elektromos analédgia
alapjan is. (A VITUKI-ban valaha volt is egy miikodoképes modellez6
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laboratorium.) Perspektivikusnak latja-e a fizikai modellezést szakteriiletén? Egy
jo fizikai kisérletsorozat nem csak a stacionarius allapotot modellezheti barmilyen
bonyolult haromdimenziéos geometria esetén, hanem az egyes peremfeltételek
megvaltozasa (pl. vizkivételre) kovetkeztében Kkialakulé tranziensek is
jellemezhet6k lennének.

Biralom ismét egy eldre mutato kérdést tett fel. A felszinalatti térrész vizaramlasi, szennyezési,
vizkivételi vagy utanpotlodas valtozasi folyamatai, azaz a stacioner €s tranziens folyamatok is
bemutathatok egyszerli fizikai modellekkel. Ilyen kisérleteket mi is készitettiink egyrészt
ismeretterjeszté rendezvények céljaira és a foldrajz tanarjeldltek oktatasara®’. Ezeken
talmenden egyetemi oktatasi célbol jol hasznosithatd videok elérhetdk a halézaton?®.

5.abra Komplex felszinalatti vizaramlasi homokdoboz modell (Foto: Xing Liang, in Mindentudas Egyeteme
2011, MadIné Szényi Judit)

Ezek mellett késziilt olyan fizikai modell is, amely célzottan a hierarchikusan fészkelt
felszinalatti vizaramlasokat mutatja be (Liang és mtsi. 2010). A szerzok egy aramlési rendszer
homokdoboz modellt készitettek. Ez lehetévé teszi a komplex vizdramladsi rendszerek
kialakulasanak és jellemzéinek megfigyelését®® (5. abra). A kis homokmedence modellben tobb
utanpotlasi és megcesapolasi hely talalhatd. Megfigyelhetd a medence regionalis lejtésének és a
lokalis esés valtozasanak hatasa homogén ¢€s heterogén koriilmények kozott, de alkalmas
transzportfolyamatok bemutatasara is (Liang és mtsi. 2010).

7) Az osszegylijtott és bemutatott adatok nagyon kiilonb6z6 idokbél szarmaznak.
Van-e elvi és gyakorlati lehetdség arra, hogy el lehessen Kkiiloniteni egyes

27 Ezeket a mar emlitett Geometodika cikk részletesen tdrgyalja, de videokat is készitettiink, melyeket a
felszinalatti vizaramlasokkal foglalkozé blogon kozzétettiink

28 Szemléltetik: az utdnpo6tlodasi és megesapolodasi teriileteket, a vizfogd, vizvezetd rétegeket, vizszintet, annak
valtozékonysagat, a folyokat, tavakat és azok kolcsonhatasat a felszinalatti vizekkel. Segitségiikkel bemutathatok
az utanpodtlodas és a megesapolodas megndvekedésének hatasai homogén és heterogén rendszerre vonatkozoan
egyarant. A kisérletek alapjan szamolhatok gradiensek, a vizsebesség, fluxus, kovethet a viztermelés hatasa,
szennyez6 felszinalatti terjedése, azaz megfigyelhetk a kapcsolddo transzport folyamatok is. Lab 5 Groundwater
Model 1 - YouTube, Aquifer Demonstration - YouTube

2 A regionalis, intermedier és lokdlis dramlasi rendszerek a hidraulikus emelkedési magassag, aramlasi irany és
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palyak, az aramvonalak kozvetleniil megfigyelhetok.


http://foldrajztanitas.elte.hu/index.php/geometodika-2019-1-szam/vizszallito-rendszerek-a-foldkeregben-a-felszin-alatti-vizekkel-kapcsolatos-uj-ismeretek-es-tanitasuk-lehetosegei/
https://felszinalattiviz.blogspot.com/p/videok.html
https://www.youtube.com/watch?v=AtJyKiA1vcY
https://www.youtube.com/watch?v=AtJyKiA1vcY
https://www.youtube.com/watch?v=8Q7C3xrJrpw
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idointervallumokat az elmult évtizedeken beliil? (Példaul uj és régi vizkivételek
hatasat?)

Egyetértek biralommal abban, hogy a banyaviztelenités miatt bekovetkeztek trendszeru
valtozasok (Csepregi in Alfoldi és Kapolyi szerk. 2007; Kovacs és Erdss 2017 stb.), igy az
idofliggés kritikus a medencehidraulikai értelmezés szempontjabdl. Ugyanakkor az
adatfeldolgozas sordn specialis kozelitést alkalmazunk. Abbdl indulunk ki, hogy a feldolgozott
adatok ugyan nem egy iddpillanatot reprezentdlnak, de feltételezziik, hogy az adott térbeli
Iéptékben az iddbeli eltérésekbdl addodo hiba elhanyagolhatd. Azaz a permanens aramlasi tér
értelmezhetd®®. Ez megengedi az idSbeli véltozdsokat, s6t a trendszeri valtozasokat is,
amennyiben igaz az emlitett kritérium (6. dbra). A gyakorlatban ezért az 1980-as évek eldtti
adatokkal dolgozunk, amikor az intenziv vizkivétel trendszer(i hatasa még kizarhato.

Mindezek ellenére feltettem a kérdést, hogy ez a hatas hol és milyen mértékben okozhat hibat
az elvégzett hidraulikai értékelésben: (1) hol latszik a befolydsoltsdga a potenciometrikus
konturtérképek alapjan; illetve (2) milyen mértékii hatdsokat okozott a Budai-termalkarszt
terliletén a banyaviztelenités a megfigyeldkutak adatai alapjan.
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6. abra A stacioner vagy permanens allapot értelmezésének lehetséges feltételei medencehidraulikai
kutatas soran (kék vonal: h = const.; zold gorbe: h = hzu, piros gorbe: h = f(t) <Ah, ahol Ah a probléma
hibahatara) (MadIné Szonyi és mtsi. 2013b nyoman) (3.2. abra 26. p D)

Az elvégzett feldolgozas alapjan Dorog és kdrnyezete potencialeloszlasa ,,zavart>!” (7. abra).

30 Amikor ezzel a feltételezéssel éliink, abbol indulunk ki, hogy a hidraulikus emelkedési magassag valtozasok
kiilonbségei (Ah) az adott medenceléptékben vizsgalva beleférnek a probléma hibahataraba.

31 A tatabanyai és a nagyegyhazi vizemelések nagyobb vizszintsiillyedést okoztak Dorog térségében, mint amit a
dorogi banyészat okozott a Pilisben az 1960-as években (Csepregi in Alfoldi és Kapolyi szerk. 2007). A Dorog
120-as megfigyelokutban az 1960-as 120 mBf-es vizszintek 1991-re 95 mBf-re csdkkentek. Ez a hatas jelenhet
meg a Tok és Dorog kozotti h = 90-100 mBf-es potencialértékekben (z = (—375) mBf szeletkdzéppont), melyek
depresszids anomaliat formalnak (7. dbra). Az elemzett potenciometrikus térképeken tobb ilyen viztelenitéssel
0sszefliggésbe hozhat6é anomaliat nem tudtam azonositani.
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és vizvalaszto
7. abra Potenciometrikus térkép a z = (—250)-(—500) mBf elevacid kozott sziirdzott kutakbol szerkesztve
(szeletkozépsik: z = (-375) mBf; ekvipotencial koz: 10 m).

A hidraulikus emelkedési magassag értékeket konturok és szinarnyalatok jelzik (4.7. dbra D)

Tézisek:

Ezek egy része (sot a Budai-termalkarsztra vonatkozok nagy része) — mas szerzoknél
is megtalalhato.

Biralommal egyetértek abban, hogy a Budai-termélkarsztra vonatkozo felismerések sokasaga
nehezen megitélhetove teszi a megallapitasok ujdonsag értékét, ugyanakkor a dolgozat sajatos
c€ljaibol és a munkamban bemutatott eredményekbdl levezetheté egyedi megallapitdsokat
tikkroznek. Természetesen egy résziik megjelent korabban publikdciokban, de ezekben minden
esetben tarsszerzé voltam. A tézisek nem tartalmaznak olyan eredményeket, melyek mas
szerzOknél kozremiikodésem nélkiil el6fordulndnak. A publikalt eredményekhez képest is ujra
gondoltak a megallapitasok, mind a kontextus, mind az értelmezés tekintetében.

Még egyszer megkdszondm birdlom alapos munkéjat és épitd észrevételeit.

Budapest, 2021. februar 14.

MiédIné Szényi Judit
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