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Bevezetés

A Fold felszinének megkozelitdleg 9.2 %-at karbonatos kdzetek boritjak, és a bolygd emberi
meglévd aranya régionként valtozik. Eurdpdban, ahol a szarazfoldi foldfelszin 35%-at
karbonatos kozetek boritjak, egyes orszdgokban (mint példaul Szlovénia és Ausztria), a teljes
vizellatas tobb mint 50%-at karsztviztarozokbol biztositjak. Ezen régiokban a karsztviztarozok
hozaménak biztositasa, vizmindségének fenntartasa és védelme Iétfontossagu.

Mindemellett a karsztforrasok nemcsak fontos ivovizkészleteket, hanem jelentds kockazatot is
jelentenek az emberi populacié szamdra. A villamarvizek gyakran veszélyeztetik az épitett
kornyezetet és az emberi életet, és a szennyezOanyagok karsztjaratokban torténd gyors
szennyezOanyag-transzport okozta bakteridlis jarvanyok arvizi események soran jelentOs
egészségligyl kockazatot jelentenek. Az éghajlatvaltozas hatdsara a szélsdséges éghajlati
események intenzitasa, gyakorisaga, térbeli kiterjedése, idétartama és idézitése modosul, eddig
nem tapasztalt sz€ls0séges eseményeket okozva.

A karszt hidrodinamikai miikddésének megértése alapvetd fontossagu, nemcsak a
forrashozamok eldrejelzése, de a transzportfolyamatok, valamint magénak a karsztosodas
folyamatanak a megértése szempontjabol is.

A hagyomanyos kutatdsi technikdk mellett, egyre nagyobb jelentdsége van a
karszthidrogeologiai rendszerek matematikai modellvizsgalatinak, amely amellett, hogy
koherens kvantitativ informdciot szolgaltat a karsztrendszerek tér- ¢és iddbeli fizikai
miikodésérol, elorejelzésekre is alkalmas. Bar a numerikus modellezési technikakat az 1960-
as évek ota széles korben alkalmazzdk a vizaramlas jellemzésére pordzus kozegben, a
karsztviztdrozokban torténd vizdramlas numerikus modellezése még mindig kiilonleges
kihivast jelent azok erds heterogenitasa és kiszamithatatlan hidraulikai viselkedése miatt.

A karsztmodellezés elsddleges nehézségét a karsztjaratrendszer geometridjara vonatkozd
informécié hidnya jelenti. Mint az a disszertacid téziseibdl kideriil, egy karsztrendszer
hidrodinamikai miikddésének megértése €s kvantitativ szimuladcidja nem lehetséges a
karsztjaratrendszer geometridjanak jellemzése, valamint a hidraulikai paraméterek
meghatarozasa nélkiil. A porozus vizadok jellemzésére kifejlesztett ekvivalens modellezési
modszerek a karszt esetében cs6ddt mondanak. Habar hagyoményos kuttesztvizsgalatokkal
megfeleld informéacid nyerhetdé a koézetmatrix hidraulikai paramétereit illetéen, a
karsztjaratrendszer geometriajanak meghatarozasa komoly problémakba iitkozik. Informaciok
a karsztrendszerek hidrogeologiai tulajdonsagairdl klasszikus geologiai és hidrogeologiai
felmérési adatokbol nyerhetdk, mint példaul a barlangészati felmérések, a geoldgiai térképezés,
a furasi adatelemzés, a geofizika, a kémiai és izotdpos vizsgéalatok, valamint a nyomjelzéses
kisérletek.

Ezek a médszerek azonban csak korlatozott és nagyrészt kvalitativ informaciot nytjtanak a

crer

kizarolag a feltart és az emberi test szamara hozzaférhetd jaratokra terjed ki, a felszini geofizika
hasznalhatosagat pedig a behatoldsi mélység, valamint a felbontés korlatozza. Emellett ez a
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modszer nem a hidraulikai miikodésre, hanem egyéb fizikai paraméterekre (mint példaul
elektromagneses tulajdonsagok, stiriség, vagy szeizmikus sebesség) alapul, és korlatozott
mértékben tud kiilonbséget tenni a torések €s karsztjaratok, valamint a szaraz és aktiv
vizaramlassal jellemezhetd diszkontinuitasok kozott. A nyomjelzéses kisérletek csak a
nyeletési pontok és a forrasok kozotti hidraulikai kapcsolat meglétérdl, egyes transzport
paraméterekrol, illetve potencialis el- és hozzafolyasokrdl szolgaltatnak informaciot, a tobbi

crer

Célok

Amint az el6szé fejezet alapjan lathattuk, a korabban rendelkezésre allo terepi vizsgalati
modszerek nem, vagy csak kvalitativ informaciot képesek szolgaltatni a karsztrendszerek belsd
szerkezetérol.

A legtobb esetben rendelkezéstlinkre allnak forrdshozam-iddsorok, illetve kathidrogramok. Bar
a forrashidrogramokat — mint egy karsztrendszer beszivargésra adott ,,globalis” valaszat - tobb
szerzd is vizsgalta, ennek az informacionak az értelmezése mindeddig foként kvalitativ, vagy
leird jellegli volt, és nem hasznaltdk a karsztjaratrendszer geometriai paramétereinek
meghatarozasara, illetve a karszt hidrodinamikai miikodésének megértésére. Emiatt tehat a
karszt disztributiv modellezéséhez sziikséges megfeleldé bemeneti adatok meghatdrozédséara
alkalmas modszerek nem alltak rendelkezésre, igy a karsztmodellezés foként kisérleti jellegi,
illetve szintetikus tanulmanyokban meriilt ki.

Az ebben a disszertacioban dsszefoglalt, tobb mint 20 évnyi kutatdomunka elsédleges célja
olyan modszerek kidolgozasa és alkalmazésa volt, amelyek segitségével a karsztjaratrendszer
geometridja, valamint a vizad6 hidraulikai paraméterei megbecsiilhetdek, hogy ezzel lehetévé
valjon a karsztos rendszerek hidrodinamikai miikodésének megértése és valosaghti disztributiv
modellezése. Mindezt a diffuzios egyenletbdl levezethetd analitikai modellek kidolgozasa és
numerikus tesztelése Utjan értem el. A kidolgozott modellek kvantitativ kapcsolatot 1étesitenek
a forras- és kuthidrogramok inherens paramétere - a kiliriilési egyiitthatd - valamint a kis
permeabilitast kdzetblokkok hidraulikai paraméterei és geometriai jellemzd6i kozott.

A kidolgozott analitikai médszerek jelentdsége azonban messze tilmutat elsddleges céljukon -
a paraméter becslésen -, hiszen a karsztos vizadok hidrodinamikai miikddésének és fizikai
jellemzdinek eddig nem, vagy csak kvalitativ értelemben feltételezett sajatossagait tarja fel.
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Uj tudomanyos eredmények

1. Tézis
Egy karsztos vizado tranziens hidraulikai miikodés szempontjabol megtelelden jellemezhetd
egy olyan koncepcidomodellel, amely két permeabilitdsosztalyt tartalmaz (1. dbra). Mig a
hasadozott kdzetmatrix pordzus blokkokkal jellemezhetd, a karsztjarat-rendszer a blokkok
kozé agyazott csatorndk rektangularis halozataként modellezhetd. Az, hogy mely

diszkontinuitadsok tekinthetdek karsztjaratnak, és melyek képezik a matrix térfogat részét, a
hidraulikai és geometriai paraméterek egyiittese hatarozza meg.

Egy karsztos rendszer globalis hidrodinamikai miikodés szempontjabol megfeleléen
definialhat6 az alabbi paraméterekkel:

A karsztos vizgytijté teriilete A [L?]

A karsztjaratok atlagos tavolsaga X és Y iranyban Ly [L] és Ly [L]

A kis permeabilitast kézetblokkok hidraulikus transzmisszivitdsa T [L>T!]

A kis permeabilitast kézetblokkok hidraulikus tarozasa Sm[-]

A karsztjaratok hidraulikus konduktanciaja Ko [L3T]

A karsztjaratok hidraulikus tarozéasa Sc [-]

Ké rszt-ﬁ
jaratok

Ke S;:\

/ ‘ (7 Kézet-
: matrix

——0 , =55

1. abra. A karszt koncepciondlis modellje. Tn [L*T'] mdtrix transmisszivitas, Sm [-] matrix tarozas, Ke [L’T'] karsztjarat-
konduktancia, Sc [L] karsztjarat-tarozas, [L°] karsztos vizgyiijtd teriilet, Lx és Ly [L] blokkméret, x és y a megfigyelSkit
tavolsaga a blokk kozepétdl, om kuthidrogram kiiiriilési egyiitthatoja, o forrasidrogram kiiiriilési egyiitthatoja. A fekete pont
megfigyeldkutat (Obs), a nyillal jel6lt fekete pont pedig karsztforrast jelél. Kovdcs, 2021.

Vonatkoz6 publikaciok: Kovacs és Perrochet 2008, Kovacs és Perrochet 2014, Kovacs 2019a,b,
Kovacs 2021a.
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2. Tézis

Egy karsztforras alaphozamanak iddébeli valtozasai a kiiirtilési egyiitthatokkal jellemezhetdk.
A kitiriilési egylitthatok a karsztos vizgytijtot alkotd koézetblokk geometridjanak, illetve a
kézetmatrix hidraulikai paramétereinek a fiiggvényei. A forrdshozam végtelen szamu
exponencialis tag Osszegeként irhaté fel. Ezen tagok blokkonkénti Osszege képezi az

Qe = Z Qe~%it
=1

Egy rektanguldris homogén blokk (2. abra) kitiriilése soran fellépd diffuziv vizhozam az alébbi

alaphozamot:

analitikus megoldassal jellemezheto:

had o 2n+1 2n+1)2
Qi = 64TH, 8 e—aBZ(2n+1)2 e—a2n+1)? —a(2n+1)2 e—9B*(2n+1)
©= " g2 ZO (Zn (2n + 1)? BZ (Zn 2n+1)?
n=
2Tt Ly
ahOla—m CSB—E

és T [L’T'] matrix transmisszivitas, S [-] matrix tdrozas, Lx és Ly [L] blokkméret, a
forrasidrogram kitiriilési egylitthatoja.

H=0m { 4 H=0m| Y

2. abra. Analitikus modell egy homogeén blokk diffiiziv kiiiriilésére. X és Y a blokk méretei, H=0 peremfeltétel, piros:
ekvipotencialis vonalak, kék: fluxusvektorok. Kovacs és Perrochet, 2014.

A karsztforrasok alaphozaménak hidrogram-dekompozicidja soran el6alldo exponencidlis
komponensek nem tartoznak kiilonb6z6 permeabilitdsosztalyok Kkiliriiléséhez, ahogy ezt
korabban feltételezték. A kiilonb6zd exponencialis tagok a kis permeabilitasu kdzetblokkok
diffuziv letiriilése soran fellépd tranziens folyamatok kdvetkezményei, melyeket kvantitativ
mobdon jellemeztem.

A dekompozicié soran, kvazi szimmetrikus blokkok esetén a kiiiriilési egyiitthatok koziil
altalaban csak kettd, vagy harom tag kiilonithetd el. Ennek oka, hogy a magasabb rendii tagok
a kitiriilési folyamat korai szakaszédban eliminalodnak, és a mintavételi sziinetek miatt nem
keriilnek rogzitésre.
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Az elsé harom exponencidlis tag kiiirtilési egyiitthatoja a kovetkezd modon fejezheto ki a
geometriai és hidraulikai paraméterekbdl:

2T (1 N 1
“Es I\
2T (9 N 1
=\
_wT (25 1
BT\

Ha haromnal tobb exponencialis komponens van jelen az alaphozam kitiriilési gorbéjén, az a
matrixblokkok jelentds aszimmetriajara, €s igy a karsztos rendszer anizotrépidjara utalhat. A
blokkok aszimmetridjanak névekedése magasabb kezdeti alaphozamot és gyorsabb kiiirtilési
folyamatot eredményez (3. &bra).
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3. dbra. Analitikus blokk vizhozamok kiilonb6z6 aszimmetria tényezok esetén. Kovacs €s Perrochet, 2008.

Vonatkozé publikéaciok: Kovacs és Perrochet 2008, Kovacs 2010a,b, Kovacs 2019ab, Kovacs
2021ab, Kovacs és Stevanovi¢ 2022, Kovacs 2024, Kovacs és mtsi. 2025.
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3. Tézis

A karsztos beszivargas egy része diffuz formaban torténik a matrixblokkokon keresztiil, masik
része pedig kozvetlen beszivargasbol szarmazik, amely a viznyelOkon keresztiil, vagy az
epikarszt altal 6sszegyljtve vertikalis jaratokon keresztiil jut le kozvetleniil a telitett zonaba. A
konstans, diffiz beszivargas hatasara kialakulo alaphozam egy aszimmetrikus, rektangularis
blokkban az aldbbi egyenlettel jellemezheto:

1_e—a(Bz(2j+1)2+(2n+1)2)_H(a_a_[)(1_3—(a—a1-)(,82(2j+1)2+(2n+1)2)
64-i0LxLy 0 © ((2j+1)24+1/B2%2(2n+1)2)(2n+1)2
4 Zj:OZnZO _ c N2, p2 2 (a— : 2, p2 2
T 1—e—a((Zj+1)“+B*(2n+1) )—H(a—ar)(l—e (a—ag)((2j+1)*+p%(2n+1) ))

((2j+1)2+B2(2n+1)2)(2n+1)2

Qo =

2Tt L
Ahola =Z7F ésp ==
SL2 Ly

Ez az 0sszefliggés lehetdve teszi az alaphozam kvantitativ szeparacidjat mind karsztos, mind
pedig felszini vizes rendszerek esetében.

Az alaphozam-cstics numerikus szimulacidja azt mutatja, hogy a felt6ltddési folyamat korai
szakaszaban megjelend magasabb rendli exponencialis komponensek a forrds alaphozamanak
jelentdés részét képviselik (4. abra). Ennek megfeleléen a novekvd &g analitikus
szimulaciojahoz nagyszamu exponencialis komponens alkalmazasa sziikséges. Ezzel szemben
a csokkend ag megfeleld szimulacidjahoz néhany exponencialis tag elegendo.

005 —

Jelkulcs
Numerikus

————— Analitikus n=2

--------- Analitikus n=20

0.04 —

003 — |

Vizhozam {m3/s)

0.02 —

0.01 —

4. abra. Osszehasonlitas az analitikus és numerikus hidrogramcsticsok kdzott. Az abra ramutat a magasabb rendi
exponencialis komponensek fontossagara a beszivargas korai szakaszaban. Kovacs és Perrochet, 2008.
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Egy karsztforras hozamcstucsa rekonstrudlhato a koncentralt beszivargasbol szarmazo
jarataramlds hozamanak, és a matrixblokkokbol szdrmazé alaphozamnak az 6sszegzésével.

Ha a beszivargas egy karsztos rendszerbe kizarolag diffuz formaban torténik, a forrdshozam
egyszeriien az egyes matrixblokkok vizhozamainak 0sszegzésével szamithato ki.

Ugyanakkora 0sszes beszivargas mellett a koncentralt utdnpdtlddas nagyobb aranya a diffuz
beszivargashoz képest magasabb hozamcsucsokat, de alacsonyabb alaphozamokat
eredményez, (5. abra). Ugyanakkor az alaphozam kiiiriilési egylitthat6éi karsztrendszerek

koncentralt és diffuz utanpotlds kozotti arany valtozasa nem befolyasolja az alaphozam
kitliriilési egylitthatdinak az értékét.

0.1
Jelkulcs

i=0%
————— i.=50%
e i=100%

0.08 i R Numerikus blokk

—0.06

Vizhozam (m?¥s

S
o
=

0.02

1d6 (nap)

5. abra. Numerikusan szimulalt vizhozam-gorbék, amelyek a koncentralt és diffuz beszivargas kiillonbozo
aranyainak hatasat mutatjak. 1: Csak diffiz beszivargas tortént, koncentralt beszivargas nélkiil. 2: Az dsszes
beszivargas egyenlden oszlott meg a matrixblokkok és a karsztjaratrendszer kozott. 3: Csak koncentralt
beszivargast alkalmaztam. Kovacs és Perrochet, 2008.

Az elvégzett numerikus tesztek megerdsitik, hogy a beszivargas alkalmazéasa nem befolyasolja
az alaphozam kitiriilési egyiitthatoinak az értékét, és igy a konstans kezdetei feltételekre
kidolgozott analitikus megoldasok paraméterbecslésre valo alkalmazhatosagat sem.

Vonatkozé publikaciok: Kovacs és Perrochet 2008, Kovacs 2010a,b, Kovacs 2019a.
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4. Tézis

Egy karsztos vizadd matrixblokkjain beliil a hidraulikus potencial valtozasa az adott blokk
geometridjanak, illetve a matrix hidraulikai paramétereinek a fliiggvénye. Egy rektangularis
matrixblokkon beliil a hidraulikus potencial tér- és iddbeli eloszldsa (6. abra) a kovetkezo

analitikus megoldassal jellemezhet6:
(D)™ cos((2n+1)7=y)

- 2 Qoo —aR2 2
e a(2m+1) Zn:o D Y e afB“(2n+1)

-nm Cos((2m+1)%x)

_ 16Hp woo
Heyn = =2 Lm=0 (2m+1)

2Tt
Ahol a = <2 ésfp =—=

x Ly

Ho

E§\c%42 a2
_______ i""pi'Ly

N\~

Karsztjarat

IR S5

Karsztjarat

6. abra. Rektangularis matrixblokkban kialakulo hidraulikus potencialvaltozas sémaja a kiiiriilés sordn.

Kuthidrogramok  kitiriilési ~ egyiitthatéi  meghatdrozhatéak  hidrogram-dekompozicid
segitségével, hasonldan a forrdshidrogramokhoz. Azonban mig konkdv hidrogramok esetén a
magasabb rendii exponencialis tagokra illesztett fiiggvényt vonjuk ki a maradék hidrogrambol,
konvex hidrogramok esetében a maradék hidrogramot kell kivonni a magasabb rendi
exponencialis tagra illesztett fliggvénybdl. Az elsé exponencialis komponens Kkiiiriilési

2T(l 4 1)
[PANT

A masodik kiiiriilési egyiitthatd a kovetkezoképpen fejezhetd ki:

egyiitthatdja az alabbi mdédon fejezhetd ki:

%= SLZ

2 2
@ =57 (14967 = 57 (G +7) ahol Li-Ly, vagy

2
Lx

2 2
@=fFO+F =" (Frg) oo

A harmadik kiiirtilési egyiitthat6 a kdvetkez6képpen fejezhetd ki:

27 2t (1 25
o= +25p) =T (5+5)  aholLiLy vagy

2
af3 = %(25 + ﬁz) = T[T 3 ) ahOle>Ly

A
r~ N
RN wu
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A kitiriilési egyiitthatok 1ényegében ugyanazokkal a formulékkal fejezhetok ki kathidrogramok
esetében, mint forrashidrogramok esetében. Tehat ugyanazok az 6sszefliggések alkalmazhatok
geometriai és hidraulikai paraméterek becslésére is. Azonban mig az elébbi egy kdzetblokk
tulajdonsagait jellemzi, az utobbi az egész karsztos vizgylijté atlagos jellemzOirdl nyujt
informaciot.

Vonatkozé publikaciok: Kovacs és Perrochet 2014, Kovacs és mtsai. 2015, Kovacs 2021a.
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S. Tézis

Egy erdsen heterogén vizadoban el6forduld diszkontinuitdsok (diszkrét aramlési palyak)
besorolhatok hidraulikai viselkedés szempontjabol karsztos vagy hasadozott kategoriaba. Mig
a karsztjaratok befolyasoljak az aramlasi iranyokat és kiilon permeabilitasosztalyt alkotnak, a
repedések minddssze megnovelik az dramlasi kozeg ekvivalens konduktivitasat, és a matrix
térfogathoz tartoznak.

A fejlett karsztjarat-halozattal rendelkezd rendszerekben az alaphozam kiiirtilési egyiitthatoit
kizar6lag az alacsony vezetOképességli matrixblokkok mérete és hidraulikai tulajdonsagai
befolyésoljak. Az alaphozam idején a kdzetmatrix domindns dramlasi irdnya a karsztjaratok
felé mutat, amelyek Osszegylijtik a matrixblokkokbol szarmazo6 diffuziv hozamot, és
tovabbitjak azt a karsztforras felé (7. abra). Ez a jelenség a karsztos hidrodinamikai viselkedés
alapvetd kritériumanak tekinthetd, amely a karsztosodasi folyamat végsd kdvetkezménye. Ez
a konvergens, vagy Matrix-korlatozott Aramlasi Feltétel (MRFR) azon hidrogeolégiai
rendszerek tipikus jellemzdje, amelyek karsztos hidrodinamikai viselkedést mutatnak.

A gyengén karsztosodott jaratokkal, vagy nem karsztosodott repedésekkel rendelkezd
rendszerekben az alaphozam kiiiriilési egytitthatdit a repedések/jaratok nyilasa és hidraulikai
paraméterei is befolyasoljak. Tovabbd, az alacsony ateresztOképességii blokkok hidraulikai
tulajdonsagai, a repedések kozotti tdvolsag és a vizado kiterjedése is hatdssal vannak az
alaphozam lefolyasara. Ez a divergens, vagy Jarat-befolyasolt Aramlasi Feltétel (CIFR) a
karsztosodas korai szakaszdban 1év0é vagy repedezett rendszerek jellemzd viselkedésének
tekinthetd.

Hidrodinamikai szempontb6l a Matrix-korlatozott Alaphozamot (MRFR) mutato
hidrogeoldgiai rendszerek karsztos rendszerekként, mig a Jarat-befolyasolt Alaphozamot
mutatd rendszerek hasadozott rendszerekként hatarozhatok meg. Ez a besorolds nem fligg a
geomorfologiai vagy geoldgiai viszonyoktdl, és kizardlag a hidrodinamikai viselkedésen
alapul. A Matrix-korlatozott ¢és Jarat-befolyasolt aramlas feltételeit kvantitativ modon
definidltam, ezért a fenti megallapitéas tekinthetd az erdsen heterogén (hasadozott és karsztos)
hidrogeoldgiai rendszerek elsd, hidrodinamikai alapt kvantitativ osztalyozasanak.

10
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Matrix-korldtozott Aramlési Rezsim Jérat-befolyasolt Aramlési Rezsim
KARSZT = | | | HASADOZOTT
RENDSZER N RENDSZER

7. abra. A karbonatos rendszerek osztalyozasa a hidrodinamikai viselkedés alapjan. A kék vonalak az
ekvipotencialisokat, mig a ciklamen szinii nyilak az aramlasi vektorokat jelolik. Kovacs, 2021a.

A karszt fejloddése sordn a tektonikailag predeterminalt repedéshaldzat mentén torténd kémiai
oldodés kovetkeztében a jaratok atmérdje folyamatosan ndvekszik, amig a karsztjarat-
konduktancia értéke meg nem haladja a konvergens (MRFR) aramlasi feltétel hatarértékét.
Ezen a ponton a kezdetben hasadozott (CIFR) hidraulikai viselkedést mutatd karbonatos
hidrogeoldgiai rendszer karsztos hidraulikai viselkedést mutato érett karsztrendszerré valik (8.
abra). A folyamat addig folytatddik, amig a rendszer el nem éri az egyensulyt, és ki nem alakul

a végleges karsztjarat-halozat.

1E-005 — CIFR MRFR

i I\ A
11 \ |

11 KARSZTOSODAS

1E-006 —|

o, (1/s)

TE-007 ———rrres——rvhrrr——rrrrry

1 10 100 1000
Kc (m¥s)

8. dbra. Aramlasi rezsimek és a kiiiriilési egyiitthaté valtozasa a karsztosodasi folyamat soran (Kovacs, 2021a).

Vonatkozé publikaciok: Kovacs és mtsi. 2005a,b, Kovacs €s mtsi. 2006, Kovacs €s Perrochet
2008, Kovacs és Sauter 2007ab, Kovacs és Perrochet 2014, Kovacs 2021a.
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6. tézis

A forras- és kuthidrogramok dekompozicidja Gtjdn meghatarozhatéak a karsztos vizadok
geometriai jellemzoi, illetve hidraulikai paraméterei. A paraméterbecslés a kovetkezd
1épésekkel érheto el:

1. Kiiiriilési mestergorbe l1étrehozasa, és/vagy hosszu, csapadékmentes kiiirtilési idészakok
kivalasztasa a hidrogramokon;
Hidrogram-dekompozicio segitségével a kitiriilési egyiitthatok (i, o, az) meghatarozasa;
3. Az aszimmetriafaktor (/) kiszamitasa az a; és  kiiiriilési egytitthatokbol:

-1 Ly , a
B= |X= aholf==2ésy=22
1-9y Ly a;

4. Ablokkméret (Lx és Ly) meghatarozasa az a; és [ paraméterekbdl:

— /”Z_T 2 4 — Lx
L, = 5a1(1+ﬁ)esLy—B

5. Amennyiben a blokkméret ismert, a diffuzivitds meghatarozhato6 a kdovetkezé modon:

Ez a modszertan tehat nemcsak karsztrendszerek jaratgeometridjanak meghatarozasara
alkalmas (4), hanem kapcsolt felszini-felszin alatti vizrendszerek hidraulikus diffuzivitdsanak
meghatarozasara is (5).

Karsztrendszerek jaratgeometridgja meghatarozhatd a fenti moddszerrel, amennyiben a
forrdshozamot (forrashidrogram), vagy a hidraulikus potencidlokat (kathidrogram)
folyamatosan rogzitik egy vagy tobb megfigyelOkutban, illetve emellett kuthidraulikai tesztet
végeznek a kézetmatrix hidraulikai paramétereink meghatarozasara.

Ezzel szemben a hidraulikus diffuzivitas abban az esetben szamithato ki hidrogramok alapjan,
ha a blokkméret ismert. Ez a modszer olyan kapcsolt felszini-felszin alatti vizrendszer esetén
alkalmazhatd, ahol a folyohaldzat geometriaja ismert, valamint vagy folyamatos vizhozam-
1d6sor, vagy a kapcsolt vizadoba mélyitett megfigyeldkut vizszint iddsora rendelkezésre 4ll.

A numerikus szimuldcidk tanusaga alapjan az analitikus megolddsok pontos eszkozt
biztositanak a blokkgeometria €s hidraulikai tulajdonsagok becsléséhez.

Vonatkozé publikaciok: Kovacs és Perrochet 2008, Kovacs 2010a,b, Kovacs és mtsai. 2015,
Kovacs 2019a,b, Kovacs 2021a.
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7. Tézis

A Biikk vizsgalt vizgylijtéiben a beszivargasi események soran, majd a korai alaphozam soran
koncentralt karsztjarat-aramlds mutathatd ki. A késdi alaphozam soran a vizszint a
karsztosodott horizont ala siillyed, a koncentralt aramlas megsziinik a karsztjaratokban, és a
nagyléptékii diffuz aramléas valik uralkodova. Ennek soran a Biikk déli karbonatos tombje
egyseéges hasadozott vizadoként viselkedik (9. abra).

A kut- és forrashidrogramok alapjan meghatarozott blokkméretek 200 és 500 méter kozott
valtoznak. A hidrogram adatokbdl meghatarozott blokk-aszimmetria L./L, = 0,3-0,8 értéket
mutatott, ami 6sszhangban van a terepi megfigyelésekkel.

Terepszint (mBf)

Apatsagi-forrasok

1000+

900

1000 T T T T T T T T

900
800
700

600
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400

300

Bukkfennsiki Mészké

—— Foldfelszin

Paleokarsztos zéna
---------- Viztukor
Karsztjaratok
- Diffliz aramlas
=== Koncentralt aramlas

9. ébra. A Biikk-fennsik karszthidrodinamikai koncepcionalis modellje (Kovacs 2015, Kovacs 2021a).

Vonatkozé publikaciok: Kovacs és mtsi. 2015, Kovacs 2019ab, Kovacs 2021a
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8. Tézis

A kadartai dolomit vizad6 besorolasa hidrodinamikai viselkedése alapjan azt mutatja, hogy a
geofizikai felmérések soran azonositott diszkontinuitdsok nem viselkednek karsztjaratokként.
Bar a terepi mérések soran a kisebb blokkban azonositott repedéstavolsag 1,5-15 m volt, a
hidrogram-dekompoziciobdl szdrmaztatott reprezentativ blokkméret 500 és 1 000 m kozott
van. Ugyanez igaz a nagyobb blokkra is: Mig a Radiomagneto-Tellurikus (RMT) felmérés
alapjan a repedéstavolsadg 150200 m, a hidrogram-elemzés eredményei szerint a reprezentativ
blokkmeéret 6 és 9 km kdzott van. Az egyetlen szerkezeti elem, amely hidraulikai szempontbol
karsztos vezetoként viselkedik a kadartai forrasgaléria vizgyiijté teriiletén, a Kasza-volgy
transzverzalis torése, mely a dolomit vizadot két blokkra osztja (10. abra).

10. abra. A kadartai dolomit vizad6 hidraulikai miikodésének koncepcionalis modellje, hidrogram adatok
értelmezése alapjan (Kovacs, 2021a).

Vonatkoz6 publikaciok: Kovacs 2021a, Szalai és mtsi. 2018.
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