VALASZ

Sziics Péter (D.Sc.) professzor 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

Ez uton koszonom Szilics Péter professzor urnak akadémiai doktori értekezésem alapos
birdlatat, hasznos észrevételeit, elére mutatd kérdéseit, valamint a dolgozat pozitiv
értékelését.

Ko6szonom az észrevételt a téziseket illetden. Valoban azt a megoldast alkalmaztam, hogy a
dolgozat “Kovetkeztetések ¢és Osszefoglalas” 9. fejezetében fogalmaztam meg az 1j
tudomanyos eredményeket anélkiil, hogy azokat a “tézis” kifejezéssel illettem volna. Majd
ebbdl a részletes és a dolgozat valamennyi eredményére kiterjedd anyagbol vezettem le
téziseimet, melyeket csak a tézisflizetben kozoltem. A megoldas hatterében a dolgozat
sokirdnyt kovetkeztetései alltak, melyek mindegyikét munkam eredményének tekintek. Ezek
ugyanis vagy sajat publikacidimban, vagy e dolgozat keretében keriiltek megallapitasra. A
tézisek tartalmi szempontbdl a “Kovetkeztetések és Osszefoglalds™ fejezetben szerepld
megallapitasok mas rendszerben torténd szintézisét jelentik. Egyuttal megkdszondm téziseim
elfogadasat.

A biral6 részérdl hat teriileten fogalmazodtak meg kérdések az értekezéssel kapcsolatban.
Ezekre a kérdés feltiintetése utan, valaszolok'.

1. A hidrosztratigrafia helye és szerepe hogyan jellemezheté és modosul a karbonatos
viztart6 rendszerekben az iiledékes hidrogeoldgiai medencék vizsgalatahoz képest? A
3.4.1. Hidrosztratigrafia c. alfejezet, valamint a 9. Kovetkeztetések és osszefoglalas c.
fejezet ad ugyan erre tampontot a biralé részere, de némi kiegészité6 vagy tobblet
magyarazat egyértelmiivé tehetné a leirtakat.

A dolgozatban szandékosan nem tértem ki a hidrosztratigrafiai tagolas részletezésére: 1) egy,
a MOL-nak késziilt kutatasi részjelentésben (Madlné Szényi J. és mtsi. 2013) leirtuk a tagolas
elveit, 11) a teljes vizsgalt terliletre vonatkozoan elvégeztiikk a részletes tagolast €s 1iii)
valamennyi hozzaférhetd adat® kinalta részletességgel kozel szaz egységre jellemeztiik a
képzédmények hidraulikai tulajdonsdgait. Mindemellett térképeken abrazoltuk a fobb
képzédmények®  teriileti elterjedését, tetd, talp és vastagsidg viszonyait. A tdbbi
képzddményrdl nem lehetett hasonlo részletességli térképeket késziteni az alapadatok hianya
miatt. Tovabba, e munka keretében a vizsgdlati teriilet hévizkatjaiban elvégzett és
dokumentalt feltoltédési probak valamennyi hasznalt eredményét analitikus €s numerikus
moédszerrel Gjra értelmeztiik®. Az egyedi képzédmények jellemzését kdvetden azok
Osszevonasaval sziiletett meg az az 6t hidrosztratigrafiai csoport, melyet a medenceléptékii

! Valaszomban munkam sz6 szerinti hivatkozasakor idézdjelet hasznalok az oldalszam megjeldléssel, valamint
a disszertaciora utald D jelzéssel.

2 Teriilet fejlddéstorténete, irodalmi leirasok a litosztratigrafiai egységekre, a MOL kutak (16 db) formaci6 szintii
besorolasa és kapcsolddo n, K adatok.

3 Fédolomit Vizvezetd, Kosdi Vizvezetd, Budai Marga Vizvezetd, Kiscelli és Tardi Agyag Vizfogok.

4 Ezt dolgozatom beadésa 6ta publikaltunk (Garamhegyi et al. 2020). Ezek a tesztek tobbnyire rovid idejl
hagyomanyos tesztek voltak, s eredményeiket figyelembe vettiik a hidrosztratigrafiai csoportok besorolasanal
azzal, hogy medenceléptékben nem reprezentativak. Hiszen a hosszu ideji szivattyuprobak tajékoztatnanak a
medenceléptékil hidraulikai paraméterekrol.



kutatdshoz megfeleldnek talaltam®. Az elvégzett hidrosztratigrafiai elemzés ismertetése
felboritotta volna dolgozatom aranyait, igy azt munkdm szempontjabol “bemend adatnak™
tekintettem.

A hidrosztratigrafiai értékelés a medenceléptékli kutatdsokban a medenceléptékii
hidraulikai/TDS/T elemzésen beliil foglal helyet®, e munkafizis egyik 1épését képezi (5.1.2
tézis 1. abra). A hidrosztratigrafia bemend adat a numerikus aramlas és transzport szimulacio
fazis soran is. Itt azonban a feldolgozas részletességének mar nagyobb szerepe van, hiszen az
egységek geometriaja és paraméterei (porozitas, hidraulikus vezetoképesség stb.) kvantitativ
modon érintik az eredményeket’.

A medenceléptékii kutatds vastag karbonatos rendszerekre torténd adaptilasa sordan a
sziliciklasztos medencék kutatasanal alkalmazott megkozelitésekbol indultam ki. Ahogy arra
Szarka Laszl6 birdlom is utal, a medenceléptékii értékelésre kidolgozott algoritmus ugyanis
“képzédményfiiggetlen”. A hidrosztratigrafiai trendeket a karbonatos képzddményekben a
1épték novelésével nd a permeabilitas, az oldédas ugyanis noveli a regiondlis permeabilitast
(2.1. &bra, p 12. D). Ezzel szemben a sziliciklasztos medencékben ellentétes a trend egyrészt
az agyagos képzédmények regiondlis permeabilitast csokkentd hatdsa, masrészt az oldodas
hidnya miatt (Garven 1986, Kiraly 1975 in T6th)®.

2. A dolgozat 24. oldalan olvashaté a kovetkezo mondat a forrasok értékeléséhez kotodoen.
»Ez az eredmény felhivja a figyelmet a medenceléptékii és a viztarto- vizgyiijté szinti
karsztkutatasi modszerek elkiilonitésének sziikségességére." Hogyan kell értelmezni ezt
a kijelentést egy hidrogeolégusnak?

A Budai-termalkarszton végzett viznyomjelzési kisérlet (Erdss ¢és mtsi. 2006), a
forrashidrogram elemezések, s a karsztos modszerek teriiletre torténd alkalmazasa alapjan
kideriilt, hogy az un. klasszikus karsztra hasznalt modszerek és kutatasi technikak (Ford és
Williams 2013, Goldscheider €s Drew 2007 stb.) a BTK-ra és a hasonlo vastag és mély
karbonatos rendszerekre nem hasznélhatok.

A viztarto és a medence 1épték korrekt definidlasa ma is hianyzik a szakirodalombol®. Ezt a
hianyt potoltuk, amikor a “medencelépték™ kifejezést a sziliciklasztos teriiletek mellett a
vastag és mély karbonatos régidkra is kiterjesztettiik és azokat a rendszer egészeként a fedett
és fedetlen részekkel egyiitt értelmeztiik (Madl-Szonyi J. és Toth A. 2015, Toth és mtsi. 2020).
Ebben az értelmezésben a rendszer hossza tobb szaz kilométer, szélessége elérheti a szaz
kilométert, a karbonatos képzédmények vastagsaga néhany szadz métertdl tobb ezer méterig
terjedhet a hasonld nagysagrendekben jelen levo feddképzddményekkel egyiitt (Madl-Szényi
2021). A medenceléptékii értékelés soran a fedoképzddményeket a rendszer szerves részeként
kezeljiik és értelmezziik a viztartoval fellépd hidraulikai és kémiai kolcsonhatasok miatt
(Madl-Szényi és mtsi. 2019).

E kérdést egy, a Springer kiadasaban megjelent konyvfejezetbe készitett tablazatban foglaltuk
ossze (Madl-Szényi és Toth A. 2017), melyet azota tovabbfejlesztettem (Madl-Sz6ényi 2021)
(1. tablazat).

> A hidrosztratigrafiai csoportok levezetésén aktivan dolgoztam, és azt egy elsd szerzds cikkben publikaltuk
(Madl-Szényi és mtsi. 2019).

6 A tagolds Iéptéke természetesen fiigg a feldolgozas méretaranyatol.

7 Ezért is from a dolgozatomban, hogy a “medenceléptékli numerikus modellezések a hirosztratigrafiai tagolas
finomitasat igénylik” (p 25. D).

8 A bévebb indoklast 1d. 2. kérdésre adott valaszban.

9 Még akkor is, ha Kiraly (1975) és masok (Sauter 1992 sb.) miivében tobb évtizede megjelent ez a fajta REV
alapt elkiilonités a hidraulikus vezetdképességet illetden.
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mérete folyta.
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szempontok medenceléptékben

A hidraulikus Részletes A heterogenitas részletes | Ertéke 2—3

vezetoképesség megismerés megismerése nem nagysagrenddel nagyobb,

heterogenitasa sziikséges, a lehetséges és nem is mint viztartd 1éptékben
heterogenitas lehet cél a rendszer (Kiraly 1975, Sauter

1992)

Diffuzios allando

Rovid idejii
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jellemzd
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Ertéke nagyobb, mint
viztarté 1éptékben'?, a
hidraulikus emelkedés és
a pérusnyomas valtozasok
a rendszerben jobban
terjednek!!+1%13

kemografok, izotop
és egyéb nyomjelzok
(Goldscheider és
Drew 2007)

(domborzati hajtoerd
miatt) és paramétereik
eloszlasbeli kiilonbségei

Forrasok Tajékoztatnak a Az egyedi forrasok Regionalis 1éptékben a
viztartd szintii hidro- és kemografjaiban | megcsapolodasi helyek
lokalis dinamikérol nem tapasztalunk tengerszint feletti
és tiikrozik a valtozast az egyedi magassagara ¢s a forrasok
heterogenitas hatasat | csapadék eseményekre paramétereiben

tapasztalhato regionalis
1éptéki kiilonbségekre
érdemes Osszpontositani'*

Numerikus A hasznalt A heterogenitasok A medence geometria,

szimulacio koncepciok a részletes természetes hatarfeltételek
heterogenitas megismerésének medence 1éptékil
reprezentalasara hidnyaban a hidraulikus (h6tani)
Osszpontositanak medenceléptékii kutatds | tulajdonsagok és fobb
(DC, CDC, DFN, modszerei hasznalhaték | tektonikai elemek
DCN) (Kovacs és a hidraulikai beépitése. Els6
Sauter 2007 stb) paraméterek lépték kozelitésben az EPM

fliggésének modszer alkalmazhato
figyelembevételével (Wellman ¢és Poeter 2006)
Validacio Forras hidro-, Forrasok helye Forrasok adatainak

klaszterezése, majd a
felismert kiilonbségek és a
szimulacios eredmények
Osszevetése

A regionalis
vizaramlasi

Nem mutathatok ki a
viztart6 skala lokalis

A rendszer mérete miatt
a hierarchikus

10 A K értéke nagyobb ebben a 1éptékben, az So értéke a sziliciklasztos képz8dményekhez képest kisebb a

karbonatokban.

1" A hidraulikus folytonossag a kézetvaz skalafiiggd empirikus tulajdonsaga, mely az indukalt hidraulikus emelkedési
magassag, illetve porusnyomas (Ahi; Api) és az indukald hidraulikus emelkedési magassag, porusnyomas (Ahz; Ap»)
hanyadosaként fejezhetd ki. Jele: C. Ertéke elméletileg 0 és 1 kozott valtozik. Fiigg az eredet és a megfigyelési pont
kozotti tavolsagtol €s a poérusnyomas valtozas terjedési sebességétol (azaz a hidraulikus vezetdképesség €s a diffuzids
allando), valamint a megfigyelés iddtartamatol. Ezaltal mindig egy adott problémara értelmezhetd a tér- és id6l1épték
figyelembevételével (Toth 1995).
12 A hidraulikus folytonossag a sziliciklasztos medencékhez képest is szamottevébb a karbonatos kdzetekben azért,
mert a regionalis hidraulikus vezet6képesség értéke nagyobb a sziliciklasztos medencékhez képest (1d. kordbban).
13 A hidraulikus folytonossag a medence léptékli vizaramlasi rendszerek kialakuldsanak el6feltétele (Toth 1999),
ennek értelmében az aramlasi rendszerek medencebeli kialakulasa a hidraulikus kapcsolatok miatt lehetséges.
14 A forrasok a medenceléptékii vizaramlasi rendszerek megcesapolodasi jelenségei (Toth 1971, Toth 1999) és ennek
értelmében az aramlasi palya mentén zajloé folyamatokat a kidramlasi pontjaikban integraltan tiikrozik. Medence
léptékben hosszu aramlasi palyakkal kell szamolni (koztes és regionalis aramlasok esetében). Szamolni kell a jelentds
mennyiségl tarozott viz jelenlétével, ami puffereli az egyedi események hatdsait a rendszerben.




rendszerek 1éptéke miatt rendszerek kimutathatok

kimutathat6saga

1. tablazat A viztarto és a medence 1épték osszehasonlitiasa (Madl-Sz6nyi és Téth A. 2017 utan modositva, Madl-
Sz6nyi 2021)

3. Az egyre kifinomultabb, speciialis matematikai médszereket alkalmazo forras hidrograf
vagy hidrogram elemzések segithetik-e a felszin alatti vizaramlasok mintazatanak
meghatarozast karbonatos viztarto rendszerekben? Torténtek-e ilyen elemzések a Budai
- termalkarszt teriiletén?

A kérdésre adott valasz részben kapcsolddik birdloém 2. pontban feltett kérdéséhez. Azt csak
két abraval és egy rovid magyardzattal egészitem ki (1.a,b. dbra), illusztralva (viztartd
1éptékben) a forrasokban csapadékesemények hatasara tapasztalhato reakciokat.

carbonate rock

1.a abra A karsztrendszer sematikus abrazolasa a vizkészletekkel és a jellemz6 folyamatokkal (Goldscheider
2019, modified after Goldscheider and Drew 2007)

o
uoneyudiaid

observed variable

1.b abra Példa forras hidro- fiziko- és kemografra (Hartmann és mtsi. 2014)

Forrasok ¢és kutak iddsoros mérésével ¢€s elemzésével (vizszint, vizhozam, kémiai
paraméterek) foglalkoztunk a Budai-termalkarszton, majd a kapott adatokat matematikai
statisztikai modszerek (alapstatisztika, korrelacid, keresztkorrelacio, dinamikus faktoranalizis
Dr. Kovacs J.) bevonasaval elemeztiik. Ennek szemléltetésére néhany eredményt ismertetek.
1)A Budai-termalkarszt langyos- €s termalforrasai hozamaban az egyedi csapadék események
hatdsa nem jelentkezik (MadIné Szdnyi és mtsi. 2001; Bodor és mtsi. 2015) (2. 4bra és 3.
tablazat). A keresztkorrelacids egyiitthatok értéke alapjan a csapadék és a paraméterek



korrelalatlanok'®. A megcsapolodasi teriilet forrasaiban az utanpotlodasi teriileten lehullott napi
csapadékmennyiség hatdsa egyaltalan nem mutathaté ki. Ennek oka a mogottes karsztrendszer
nagysaga ¢s jelentOs tarozoképessége lehet (Alfoldi és mtsi. 1968; MadIné Szényi és mtsi. 2001;
Erdss és mtsi. 2006) (1d. még 2. pontra adott valaszt).
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2. abra Boltiv-forras Dataqua miiszerrel rogzitett vizszint, hdmérséklet és fajlagos elektromos vezetdképesség
adatai 2013.05.21- 06.30 kozott a dunai nagy arviz idején (Bodor és mtsi. 2015)

Vizszint (m) Hémérséklet °C Fajlagos Napi
elektromos csapadékmennyiség
vezetoképesség (mm)
(nS/cm)

Vizszint (m) 1
Homérséklet °C 0,553 1
Fajlagos 0,553 0,254 1
elektromos
vezetoképesség
(nS/cm)

Napi 0,032 -0,005 0,031 1
csapadékmennyiség
(mm)

3. tablazat A Malom-toban a Boltiv-forras hasadékaban rogzitett (Dataqua) adatok és a napi
csapadékmennyiség (Budaliget) korrelacidos matrixa 2013.05.21-2013.06.30. a dunai nagy arviz idején
(Bodor és mtsi. 2015)

i1) Megallapitottuk, hogy a BTK utdnpotlodasi teriiletén miikodd karsztvizszint-megfigyeld
kutakban sem észlelhet6 az egyedi csapadékesemények hatasa (Bodor és mtsi. 2015). Az idésorok
mintdzatat az integralt csapadékeltérés (Madlné Szényi 1994) befolyasolja els6dlegesen (3.
4bra)!®>. A dinamikus faktoranalizissel becsiilt tovabbi faktoridésora feltételezhetden a
banyaviztelenités hatasara (Csepregi 2007) vezethetd vissza, melynek visszaszoritasa az 1990-es
évektdl novekvo trendet okozott a kutak vizszintjében (Bodor és mtsi. 2015).

15 Nincs kozottiik linearis kapesolat. Az egyedi csapadékesemények késleltetett hatisa sem mutatkozik meg a forras
paramétereiben.

16 A korrelacio értékek magas-kozepesek (Apathy-szikla: 0,731, Mériaremete: 0,44, Adyliget: 0,359), 6sszhangban a
kutak hidrografjaibol becsiilt faktoridésorok eredményeivel (els6 faktor intenzitds: Apathy-szikla: 0,6958,
Mariaremete: 0,6874, Adyliget: 0,7354). A legjobb &sszefiiggést mutatd kutak a rozsadombi utanpotlodasi teriiletre
es6 fedetlen karszton mélyiilt kutak. A fedd jelenléte és az, hogy a kit mészkdre van sziir6zve (Varosmajori kut: -
0,174 és -0,3849), gyengiti a kapcsolatot. Ami a dolomithoz képest valtozékonyabb vizjarast okoz (Madlné Szényi
1994).
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4. abra A karsztvizszint megfigyeld kutak normalt vizszint értékei (egymashoz képest konstans értékkel eltolva)
¢s az integralt csapadékeltérés 1988. januar 1. és 2013. december 2. k6zott (Bodor és mtsi. 2015)

ii1) Régodta ismert, hogy langyos és meleg forrdsok hidrografjait a teriileten a Duna, mint {6
er6ziobazis hatasa befolyésolja leginkdbb (Schafarzik 1920, Papp 1942, Kessler 1963 stb.). A
2014 kozotti'”) egyértelmilen a Duna hatdsat tiikkrozik. amit a korreldcios egyiitthatok is
alatdmasztanak (4. abra). A keresztkorrelacids vizsgalatok eredmeényei alapjan a folyo kozeli
sekély kutakban (pl. FM-1) azonnal vagy par 6ran beliil kimutathat6 a foly6 hatasa, mig a Molnar
Janos-barlang — Boltiv-forras — Malom-t6 rendszerében 3—4 nap utan, ott mar sokkal gyengébb a
kapcsolat a folyoval'® (Bodor és mtsi. 2015).
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5. abra Az FM-1. kut adataibol készitett diagram és a Duna vizallasa. Jelmagyarazat: kék: vizszint, zold:
Duna vizallas, voros: fajlagos elektromos vezetoképesség, sarga: hdmérséklet (Bodor és mtsi. 2014)

Egy atfogd matematikai statisztikai elemzésen alapuld vizsgélat a folyo teljes budai oldalat

17 A 2013. méjus-juniusi nagy arviz idészakaban nem élltak rendelkezésre adatok (Bodor et al. 2014)
18 A paraméterekben alig volt valtozas a vizsgalt idészakban (Bodor et al. 2014).



érintette'® (Striczki 2010). Ez arvizi és arvizmentes idészakokra is szoros, 0,9 korrelaciot adott a
vizszint és a Duna kozott. Az EC és a T esetében nem volt ilyen erds kapcsolat r=0,75 és 0,87. A
folyo hatasideje, amit keresztkorrelacio alapjan az adatok idébeli eltoldsaval becsiiltek, az egyes
kutak foly6tol vald tavolsaga és a foldtani kozeg fliggvényében néhany ora €s egy nap kozott
valtozik (Striczki 2010, MéadIné Sz6ényi és mtsi. in Mindszenty szerk. 2013).

Az elvégzett elemzések alapjan elmondhatd, hogy a klasszikus karsztokra kidolgozott recesszios
gorbék elemzésén alapuld értékelések a Budai-termdlkarszt langyos ¢és meleg forrdsainak
id6sorelemzésére nem hasznalhatok. Ezért mas modszereket kellett kidolgozni (Id. 2. kérdésre
adott valasz).

4. A 27. oldalon olvashatunk a p(z) nyomasprofilok alkalmazasianak a lehetéségérol. A
gyakorlati megvalositas tényleg csak ugy lehetséges, ahogy itt is leirva szerepel. ,,Ezeket
a profilokat néhany tiz km?-en beliil taldlhat6, Kkiilonboz6 szintre sziirézott kutak
porusnyomas adataibol szerkesztjiik." Véleményem szerint ez a megkozelités helytallo
lehet iiledékes és repedezett vizadé rendszerek vizsgalatanal. Ezekben az esetekben
realis képet adhat az egy fiiggély mentén tortené értelmezés, hiszen a rétegek lateralis
iranya valtozasa ilyen nagysagu teriileteken zomében elhanyagolhaté. Hogyan kell ezt
erosen karsztosodott kozetek esetében kezelni, ahol igen komoly valtozasok lehetnek a
hidrodinamikai viszonyokat illetden a torésvonalak és a karsztosodasi jelenségek miatt

akar néhany méteren beliil is lateralis iranyban?

A nyomasprofilok a medencehidraulikai megkozelités soran hasznalt modszerek kozott foglalnak
helyet. Alkalmazasuk soran a kutak helyére vonatkozé megkotés arra szolgal, hogy a kiilonb6z6
pontokban mélyitett kutakat — egy hipotetikus fiiggély mentén — egyiitt értelmezhessiik?’. A p(z)
profilok célja kettds: 1) egyrészt alkalmasak a vizszintkiilonbségek révén a medencében kialakulo
vertikalis hajtéerd kimutatdsara, ii) masrészt a kozel hidrosztatikus nyomasrezsim vertikalis
lehatarolasara szolgilnak a nyomadseltérések értékelésével?! (6.a és b 4bra).
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6. abra Elvi nyomas-elevacio profil, p(z), a) a vertikalis nyomasgradiensek, a hidrosztatikus (1000 kg/m3
stiriségli vizre vonatkoztatott) és a litosztatikus nyomasprofil feltiintetésével; b) a felszinalatti
nyomasrezsimek €s a nyomaseltérések abrazolasaval (p. 28 D 3.3. abra)

A nyomasprofilok szerkesztése fliggetlen a kdzet tipusatol, a karsztosodottsag és a lateralis
valtozékonysagtol. Ugyanis nem viztartd Iéptékben dolgozunk, ahol a permeabilitas

192009-2010 kozott, tobb mint egy éven at, a budai Duna-parti Fégy(ijté csatorna 22 megfigyelSkttjaban és két
forrasaban végzett matematikai modszerekkel id6sor elemzéseket (Striczki 2010).

20 A medencehidraulika mérettartoméanyéban (teriileti kiterjedés >10 000 km?) a néhany 10 km? < 0,1%-ot tesz ki,
azaz ,,pontszeriinek” tekintheto.

21 A foldkéregben a vizszintkiilonbségek olyan szintekig hatnak, ameddig azt a topografiai hajtoerdk, a hidraulikus
vezetOképesség értékek, medence geometria lehetdveé teszik. Ezt a hidraulikus emelkedési magassdgok/nyomasok
jelzik (Id. 5.1.3. mddszertani tézis ii.). Ha ett6l eltérd értékeket tapasztalunk, azok mar egyéb hajtoerdket jeleznek.



heterogenitdsa hatdrozna meg a folyamatokat®>. A profilok lefutdsa révén a nem ismert
heterogenitas miatt medenceléptékben fellépd hidraulikus dsszekottetés modjat kivanjuk értékelni.
Ilusztralasként tekintsiik a Gellért-hegy el6terére késziilt az EK-i peremvetét is magaban foglald
p(z) profilt, majd vessiik ezt 6ssze a profil teriileten beliili megfigyelésekkel.

C Profil 3 (Gellért-hegy EK-i elétere)
Nyomas [MPa]
0 1 2 3 4 5 6 7

1204 v,.= 1.089 MPa/100m
Y
20 L = = My = = = = = e m mE EE s Em o EEEEEEE= ===

Y..= 0.983 MPa/100m

O
5
$-280f  v,=0.981MPa/100m
T

-580
X1 [ J2 ]330 4 Y«5 —6 Va7 8

7. abra p(z) profil a Gellért-hegy el6terében (Erhardt és mtsi. 2017)
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8. abra A Gellért-hegy és DK-i el6tere fedetlen foldtani térképe (Fodor 2001)

A profilon (7. adbra) az adatpontok két csoportot alkotnak. A sekély, z=51-102 mBf pontok
felaramlast jeleznek? az oligocén vizfogdban. A mély csoport pontjaira z=(-29)—(-417) mBf a
kozel hidrosztatikus érték** horizontalis aramlast jelez a tridsz viztartora. Dolgozatomban
megallapitom: ,,A felaramlas itt az EK-i peremvetd felszinkozeli vezeté viselkedéséhez kothetd,
melyet az is bizonyit, hogy levetett oldalan a potencialértékek 15 m-es esése figyelhetd meg (Erhardt
¢s mtsi. 2017).” (p 55. D) (9. abra).

221d. még a 2. és 3. kérdésekre adott valaszokat. Ertelemszeriien a modszer viztarto skalan, karsztosodott viztartokban
ebben a formaban nem hasznalhato, hiszen ott a heterogenitasok és az abbol fakad¢ differencialtsdga hatarozzak meg
a felszin alatti lefolyas mintazatat, és abban az esetben igaz birdlom észrevétele (1.a,b abra).

2 Szuperhidrosztatikus nyomésgradiens érték: yayn=1,089 MPa/100 m.

2 y4yn=0,983 MPa/100 m
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9. abra Hidraulikai keresztszelvény: a) a kozponti és b) a déli megcsapolddasi teriileten keresztiil (Fodor in
Mindszenty szerk. 2013 f6ldtani szelvénye alapjan: Erhardt és mtsi. 2017 nyoman modositva) (p. 52. D 5.3.
abra)

A p(z) profilt magaban foglal¢ teriiletre késziilt fedetlen foldtani térképen (Fodor 2001) a foldtani
heterogenitas és szerkezeti tagoltsag Osszetett helyi hidrogeologiai viszonyokat tiikroz (8. abra). A
Gellért-taro bizonyos szakaszain feltarja ezeket a képzédményeket és szerkezeteket. A tardban a
GT XIV ¢és a GTXVII kutak kozott 100 m-en ~ 6 m vizszintesés észlelhetd tobb idépontban
végzett megfigyelések alapjan (Szalontai 1968, ELTE mérések 2016, 2008, Priegel 2016). A
rétegddlések megvaltozdsa ebben a zonaban a Citadella-vetdt jelzi, ugyanis a toréses zona
permeabilitasa kornyezetéhez képest nagyobb (Priegel 2016).

Mivel a p(z) profilok szerkesztésekor a pontokra egyenest illesztiink és annak gradienssel
dolgozunk, igy a profilok nem képesek visszatiikrozni az egyes vetdk, karsztosodott zonak hatésat

egy profilon beliil*®>. De alkalmasak mas p(z) profilokkal valo dsszevetésre és medenceléptékii
kiértékelésre.

5. A karbonatos viztarto rendszerek lehetnek erdésen karsztosodottak, de az is elképzelhet6
vastag rendszerek esetében, hogy egy olyan jellegii repedezett vizadorol van szé, ahol az
ekvivalens porozus kozeg EPM megkozelités jo megbizhatosaggal alkalmazhato. E
gondolatmenetet alkalmazza a dolgozat szerzdje is. Tobbek kozt a 96. oldalon is
olvashatunk az EPM moddszer alkalmazhatosagarol. Biraloként egyet tudok érteni ezzel
a javaslattal, amennyiben egy vizsgalt karbonatos viztarté rendszerben az erdsen
karsztosodott zona mélysége csekély a teljes vastagsaghoz képest, azaz a vizsgalt
karbonatos rendszer inkabb repedezett jelleget mutat, és nem az erds karsztosodas a
jellemzo. A Budai-termalkarszt esetében hogyan alakul az erésen karsztosodott és a
repedezett zonak vastagsagainak aranya?

K06szonom biralom kérdését. A dolgozatban a kovetkezdket irom: “Az EPM atlag paramétereket
hasznal ahelyett, hogy a matrix, repedezettség €s a karsztjaratokra vonatkozodan elkiilonitett
paraméterekkel dolgozna (Lapcevic és mtsi. 1999).” “Az EPM repedéses rendszereknél és kevéssé
karsztosodott teriileteken alkalmazhat6, amennyiben a vizsgélati teriilet elegendéen nagy ahhoz,

25 A profilok mintegy kiegyenlitik ezeket a lokélis valtozékonysagokat és azok teriileti és vertikalis fiiggély menti
ereddjét mutatjak meg.
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hogy atlagos paraméterekkel dolgozzunk (Pankow és mtsi. 1986; Loaiciga és mtsi. 2000; Scanlon
¢s mtsi. 2003; Rodriguez és mtsi. 2013; Ghasemizadeh és mtsi. 2015). Alkalmazasa soran a
folytonossagi egyenlet megoldasa laminaris aramlasra vonatkozik. Azaz nem szamol a felszinalatti
vizéramlasok ,,helyi heterogenitasbol ad6dd” irdnyaival, fluxusaival és a turbulens aramléassal
(Kuniansky ¢és Holligan 1994, Teutsch és Sauter 1998, Scanlon és mtsi. 2003).“ “Az egyedi
karsztjaratok beépitésének elhanyagoldsa azzal indokolhatd, hogy azok lokalis hatasa az elemi
térfogatra kiatlagolddik (Abusaada és Sauter 2013). Az EPM hasznalata esetén a hangstly a
medenceléptékli folyamatok, aramlasok megértésén alapul (Singhal és Gupta 2010).” (MadIné
Szényi D 33p.).

Az EPM megkozelités nem zarja ki az anitordpia definidlasat a medenceléptékli numerikus
modellekben, ezzel mi is dolgoztunk (pl.: Havril és mtsi. 2016)*. Szijarté és mtsi. (2021)
munkajaban hibrid modellt is alkalmatunk (Berre és mtsi. 2019), ahol beépitettiik a vezetd vetdk
hat4sat?’.

A repedezett és a karsztos viztartok hidraulikai viselkedésének elvalasztasara Kovacs A.
(2019) dolgozott ki eljarast. Modszerei alkalmazasanak sziikséges feltétele a forras vagy
kathidrogramokon megfigyelhetd recesszios gorbe, melybdl levezethetd a kitiriilési egyiitthato. Az
alkalmazas a BTK-ra nem megoldhato, ugyanis ilyeneket a karsztforrdsokban nem észleliink (1d.
3. kérdésre adott valaszomat). S6t, mar az utdnpo6tlodasi teriilet karsztos megfigyeld kutjaiban sem
¢észlelhetd az egyedi csapadékok hatisa. A fentiekbdl fakaddan a viztartdo és a medence 1épték
eltéré modellezési kovetelményeket allitanak a hidrogeoldgusok elé.
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2. abra A Paskal-malmi kut rétegsora a kavernaval (Alf6ldi és mtsi. 1968)

et

26 Ami erésen karsztododott esetben akéar Kx/K,, =0,1 is lehet (Szijarto et al. 2019).
27 A vetdk lokalis anomaliat okoztak az dramképben és a hémérséklet eloszlasban (Szijartd és mtsi. 2021).
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Biralom utols6 kérdésére, miszerint a Budai-termalkarszt esetében hogyan alakul az erésen
karsztosodott és a repedezett zonak vastagsagainak ardnya, pontos valaszt nem tudok adni.
Kiindulhatunk a pre-kainozods alaphegységi képzddményeket bemutato térképbdl?® (Haas és
mtsi. 2010) és abbol, hogy a dolomit kevéssé jol oldodik, mint a mészkd, viszont ridegsége
folytan a koézet toredezik. Els6é kozelitésben tehat a mészké anyagu alaphegységi
képzédményekben varjuk a hatékonyabb karsztosodast.

Az utdbbi évtizedben torténtek lokalis, barlangi 1éptékii porozitas értékelések a budai Pal-volgyi
barlangra vonatkozéan?® (Albert és mtsi. 2014), de ezek az eredmények nem felelnek meg a
medencelépték kivanalmainak.

A fedett karsztban taldlhato iiregekre vonatkozoan els6ként a Paskal-malmi kat farasa idején
iranyult figyelem (Alfoldi et al. 1968)°. Ezért elemeztiik a furasi rétegsorok iiregesedésre utald
nyomait és az iszapveszteséggel jellemzett szakaszokat (MadIné Szonyi és mtsi. 2013, Pavel
2014). Budapest teriiletén a vizsgalt 46 hévizkut karbonatos képzédményekben 16 esetben’!
talaltunk a iiregesedésre és/vagy iszapveszteségre utaldé nyomokat. Megallapitottuk, hogy az
iiregesedés a litologiatol fiiggetleniil jelenik meg, de nem egyenletesen. A fedett karszton tobb
pontban figyeltiik meg, mig a fedetlenen kevésbé jellemz6 €s néhany m-tél 300-350 m-ig terjed
az iiregesedés el6fordulasa a kdzetvazban. Kimutathato tobb szinti iiregesedés is (Pavel 2014). A
Budai-termalkarszt tagabb kornyezetére elvégzett vizsgalatok hasonlé mintazatot taléaltak, ¢€s
megerdsitették, hogy regiondlis 1éptéki karsztosodasrol van sz6 (Madlné Szonyi és mtsi. 2013).

6. Tervezi-e a dolgozat szerzéje haromdimenziés numerikus aramlasi és hétranszport
modellezés szimulaciok megvaldsitasat karbonatos viztarté rendszerek vizsgalatara a
jovoben? A dolgozatban bemutatott numerikus szimuliciok kétdimenzidsak. A
bemutatott esetekben elfogadom ezen egyszeriisitett kozelités helytallosagat a megadott
indokok alapjan. Azaz a felszin alatti viztiikor beszivargas vezérelt, és a vizszintek
lefutasa nem koveti a domborzat valtozékonysagat. Mindezek ellenére a vizsgalt
teriilletek vizhaztartasi viszonyainak pontositisaban ¢és szamos egyéb jelenség még
realisztikusabb leirasaban tovabbi eldrelépést jelenthetnek a haromdimenzios
szimulaciok2.

Koszonom biralom elére mutato kérdését. A kovetkezot irom dolgozatomban (p 33-34. D)
“Modellezési szempontbol fontos kérdés, hogy a szimuldcié elvégezhetd-e két dimenziéban®® vagy
a topografiai hatas oOsszetettsége révén csak harom dimenzioban nyujt kielégito eredményt. E
kérdés Gleeson és Manning (2008) tanulmanya alapjan vizsgalhato. A Dunantuli-kozéphegységre
elvégzett értékelés alapjan a viztiikor beszivargas vezerelt és a 2D modellezés elfogadhato (Toth

A. 2018)*. A Budai-termalkarsztra Havril és mtsi. (2016) és Havril (2018) levezetése alapjdn

e rer

faciesli dolomit és felsé-triasz platform faciesi dolomit. A kdzéps6 régioban nyugaton fels6-tridsz marga ¢€s
mészkd, a Dunatol K-re medence kitdltést tizkdves mészkd és dolomit is megjelenik. Ugyanez a képzéddmény
Budapest E-i részén a Dunatol Ny-ra is megtalalhato, de a fels6-triasz platform faciesti mészko elterjedtebb. Ez
talalhatd6 meg a Duna bal partjan is a varos északi részén.

2 A repedéses porozitast figyelmen kiviil hagyva, a karsztjaratokhoz kéthetd porozitas 9,18%-nak adodott, amelybél
makroporozitas 1,23%, a mezo skalaju porozitas pedig 7,95% (Albert és mtsi. 2014).

30 A fras 1397 m mélységben érte el a tridsz mészkd alaphegységet, melynek mélyrehato, kb. 335 m-es hasadékaba
a béléscso akadalytalanul jutott le 1735 m mélységig (Alfoldi et al. 1968).

31 Budadrsi Dolomit, Matyashegyi, Fédolomit, Dachsteini Mészkd, Szépvolgyi Mészkd, Budai Marga

32 A kérdés atfed Szarka Laszl6 birdlom 5. kérdésével, igy valaszaimban is van 4tfedés, melyet d6lt betiivel jeleztem.
3 Az elkiilonités alapja a beszivargas (R) és a hidraulikus vezetSképesség (K) aranya. Ha az R/K <1, akkor
beszivargas vezérelt, mig ha R/K > 1, akkor topografia altal szabalyozott a viztiikr, és vezérelt a vizaramlas
(Haitjema és Mitchell-Brucker 2005). Az el6bbinél az aramlasi kép elhanyagolhat6 hierarchizaltsagot mutat és kozelit
az egységmedence aramképéhez.

3% Amennyiben az R/K < 0,15, akkor az aramlés a f6 hidraulikus gradienssel parhuzamosan zajlik, az dramlas kevéssé
hierarchizalt és a transzverzalis aramlasok részesedése nem éri el a teljes vizforgalom 10%-at, ilyen esetben a
kétdimenzids modellezés elfogadhato (Gleeson és Manning 2008).
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Természetesen a haromdimenzidés numerikus szimulacié elégitené ki azt a biralo altal
megfogalmazott igényt, hogy a BTK felszinalatti vizaramlasi, vizhaztartdsi viszonyairol a
rendelkezésre allo numerikus eszkozok felhasznalasaval a leheté legteljesebb kvantitativ
képet alkossunk. Ez lehet alkalmas ujabb vizhaszndlatok hataselemzésére, geotermikus
beruhazasok tervezésének elemzésére. Ez az igény fennall €s minket is foglalkoztat. Mi tobb,
a haromdimenzidés numerikus szimulaci6 irdnyaba meg is tettiik az elsé 1épéseket. Az sem
vitathato, hogy a két- és haromdimenzids szamitasok kozott vannak kiilonbségek, igy a bemeneti
adatok ¢és a numerikus eredmények is eltérnek. Néhany korabbi és frissebb tanuldny is foglalkozik
ugyanazon teriiletre vonatkozo 2D és 3D eredmények Gsszevetésével (pl. Wang €s mtsi. 2017).

Dolgozatomban a haromdimenzios modellezés megkezdését eldsegitd eredmények a

kovetkezok:

1) Megallapitottam, hogy medenceléptékben a karsztmodellezés gyakorlata nem
alkalmazhato (1d. 4. kérdésre adott valaszt).

i1) A mért adatok medenceléptékii elemzésével megismertiik az dramlasi tér és az dramlasi
rendszer jellemzo6it: hidrosztratigrafia, 3D folyadék potencial eloszlas, 0Osszes
oldottanyag, hdmérséklet eloszlas, a feddrétegek €s a karbonatos viztarté kdlcsonhatasai,
fluidumok a rendszerben, BTK hatarai.

iii) 2D numerikus szimulacids “kisérleteket” végeztiink (Martinecz 2014; MadI-Szonyi és
Toéth A. 2015; Havril és mtsi. 2016). Ezekben a szimulaciokban: a kétdimenzids
modellgeometria egyszertsitett, de a valds adatokbdl kiindulé hidrosztratigrafia,
valamint a hatarfeltételek hatasanak elemzése, a viztiikkor domborzatabol addédo hajtderd
hat4sainak, a beszivargas figyelembevétele, majd a topografiai és a felhajtoerd egyiittes
hatasainak geologiai idéskalan torténd elemzése volt a cél.

iv) Dolgozatomban ezekbdl az eredményekbdl mutattam be néhanyat a (2019)-es szinten.

Azo6ta tobb numerikus szimulacio késziilt, melyek tovabbi hajtderdk (sotartalom, hdmeérséeklet
kiilonbség) kétdimenzids numerikus elemzését célozzdk és megalapozzdk a késébbi
haromdimenzids modellezéseket (Szijartd és mtsi. 2019; Szijartd és mtsi. 2021; Galsa és mtsi.
2020).
A haromdimenzios modellezés fobb tervezett 1épései:

1) Egyszerii modell kizarolag a domborzati hajtoerd figyelembevételével®
2) Egyéb hajtéerdk egyszerti modellfelépités mellett
3) A kétdimenzios modell foldtani részletességének megfeleld modell felallitdsa a domborzati

hajtéerd figyelembevételével*®

4) Egyéb hajtoerdk osszetett foldtani modellfelépités mellett

Ismételten megkdszondm Opponensem alapos munkdjat és €pitd észrevételeit.

35 A rendszerre levezetett hidraulikai hatarokat elemeztem (5.1. dbra p. 50 D), az alaphegység felszinb6l és annak
domborzatabdl kiindulva egyszerusitett hidrosztratigrafiai felépités mellett (Haas és mtsi. 2010); tovabbi feliiletek
egyszerisitéssel késziiltek a rendelkezésre allo térképekbdl és szelvényekbol. Hatarfeltételek (oldalso) a dolgozatban
elvégzett tomografikus potencialtérképek figyelembevételével, fels6 hatarfeltétel a kétdimenziés modellezésekhez
hasonloan. Alsé tovabbra is bizonytalan. Egyszerii mennyiségtani elemzésekre alkalmas lehet.

36 Ez a 1épés nehézségbe iitkdzik, ugyanis minddssze néhany (6-8) szelvény menti értelmezés késziilt a rendszer
hatérain beliil. Itt az elsd 1épés egy haromdimenzios foldtani modell felallitasa lenne (szeizmikus szelvények, furasi
rétegsorok szintézisével stb.).
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