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A csori karsztaknabdl torténd tobbletvizkivétel kdrnyezeti hatasvizsgalata

1. AHATASOK VIZSGALATAHOZ ALKALMAZOTT HIDRODINAMIKAI
MODELL ISMERTETESE

A tobblettermelés potencialis hatdsdnak vizsgalata hidrodinamikai modellezéssel torténik.

Az eredeti hidrodinamikai modell az OVF megbizasabol 2020-ban késziilt el (Smaragd GSH 2020b)
(Tovabbiakban: Regionalis DKHG modell 1.0). Ennek 2023-ban elkésziilt egy tovabbfejlesztett
valtozata (Smaragd GSH 2023a) (Tovabbiakban DKHG regionalis modell 2.0). A Regionalis DKHG
modell 2.0 verzié permanens ¢€s tranziens valtozatban is elkésziilt.

A DKHG regionalis modell 2.0 verzi6 a DRV Zrt. balatoni felszini vizkivételének kivaltasara, a
Rékhegy II. karsztaknabol és a nyiradi vizbazisrdl torténd tobbletvizkivétel kdrnyezetvédelmi
hatasvizsgalatahoz késziilt. A regionalis modell hasznalatat akkor az indokolta, hogy a tapasztalatok
szerint a banyaszati vizkivételek iddszakaban, amikor az Osszes nagy vizakna egyszerre nagy
hozammal termelt, regionalis hatést értek el.

Jelen esetben is ugyanaz az a helyzet: a Csoéri karsztakna és a nyiradi vizbazis a jelenlegihez képest
jelentds tobblettermeléssel fog termelni.

A hatasvizsgalat modszerét €s eredményeit az illetékes viziigyi és kornyezetvédelmi hatosagok
elfogadtak.

Az alkalmazott szoftver a WASY Ltd. altal fejlesztett FEFLOW 7.2 (véges elemes modszert
alkalmaz). A modellezés tranziens volt.

A targyi modellezést a DKHG regionalis modell 2.0 kalibralt, elfogadott verzidjanak
tovabbfejlesztésével készitettiik. A modellben alkalmazott valtoztatdsok (racshald siirités, szivargasi
tényez0 pontositas stb.) elsdésorban lokalisak €s a csori karsztakna kozvetlen térségére vonatkoznak.
Az alkalmazott valtoztatasokat a kovetkezOkben, a vonatkozo fejezeteknél ismertetjiik.

1.1. A modell felépitése

1.1.1. A numerikus modell teriilete

A numerikus modell teriilete a teljes Dunantuli-kdzéphegységi karsztviztarold, a hideg és termal
karsztviztestek egyarant (1. dbra), ez megegyezik a KEHOP-1.1.0-15-2017-00010 szamu projekthez
(Smaragd GSH 2020b) készitett regionalis modell hataraval. A modell teriilete magaba foglalja a
fékarsztviztarolo nyilt karsztos, és harmadkori rétegekkel fedett alaphegységi teriileteit is a Zalai-
medencétdl a Zagyva-vonalig, valamint a Balaton-felvidék karsztos tarolodit is. A numerikus modell
teriilete kdzel 17 000 km?.

A karsztviztarolot a Magyar Allami Foldtani Intézet (tovabbiakban MAFI, jogutodja: Szabalyozott
Tevékenységek Feliigyeleti Hatdsdga — tovabbiakban SZTFH) altal kiadott Magyarorszag pre-
kainozoos M=1:500 000 méretaranyu térképe alapjan (Haas és mts. 2010) [16] hataroltuk le a permi
vagy annal idésebb képzédmények hatarat kdvetve. A karsztviztdrold északon — néhany km? erejéig
— Szlovékia teriiletére is atnyulik, ahol a hatdrokat Szlovakia foldtani térképe alapjan hataroztuk meg.
Ez a teriilet megegyezik a Dunantili-kdzéphegység hideg és termal karsztviztestjeinek hataraval.
Ugyanakkor a numerikus modell ennél egy kicsit nagyobb teriiletet foglal magaban. Ennek oka
nyugaton a numerikus modell hatdrvonalanak egyszerlsitése, DK-i részen pedig az, hogy a fedd
pordzus kézetekbe atadddo vizet is modellezni lehessen (Smaragd GSH 2020a) [5].
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1. abra: A Dunantili-k6zéphegységi karsztviztarolé és a numerikus modellezés teriiletének perspektivikus
domborzati térképe (Smaragd GSH 2020a) [5]

1.1.2. A numerikus modell geometriai felépitése, numerikus rétegek

A vizad6 rétegek geometridjanak meghatarozasa, vagyis az egyes képzédmények horizontélis és
vertikalis elterjedésének minél pontosabb lehatdrolasa a numerikus modell elkészitésének fontos
Iépése. A numerikus modellezés soran a kiilonbozd vizfoldtani tulajdonsdga képzddmények
leképezése/csoportositasa hidrosztratigrafiai egységeken keresztiil torténik.

A csori karsztakna kornyezetének foldtani felépitését a KHV 5.3.4.1 fejezete foglalja 6ssze.
A numerikus modell vezérszintjeit alkot6 hidrosztratigrafiai egységek a kovetkezok:

Fokarszt (pre-albai képzddmények)

Fiiggdkarsztos rétegcsoport —vizrekesztd képzédmények
Fiiggdkarsztos rétegcsoport — mészkd

Also-pannon — miocén — oligocén képzédmények
Kvarter és felsé-pannon képzéddmények

A triasz és also-jura kora karbondtos kdzetek alkotjak a fokarsztviztarold dsszletet, amely regionalis
elterjedésii, nagy vastagsagu, kivalo vizvezetd képességli képzédmény.

A fed6 képzéddmények mind vertikdlisan, mind horizontdlisan valtozo kiterjedéstiek, az egyes
képzédmények elterjedése néhol elszort/foltszerii. A teljes Dunanttli-k6zéphegységet megjelenitd
modell felépitése soran a fedoképzddmények dsszevondsara volt sziikség.
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Tehat a fentiekben bemutatott 6t hidrosztratigrafiai egység a valdsagban sem horizontéalisan, sem
vertikalisan nem talalhatdo meg mindenhol a modellezési teriileten. A foldtani, szerkezeti felépitésbol
adddoan a kép nagyon valtozatos.

A numerikus modellben rétegeket ki¢kelni nem lehet. Ezt figyelembe véve, ahol az adott
hidrosztratigrafiai egység nem fordul eld, ott a rétegvastagsagot 5 m-nek tekintettiik. Ezeken a
helyeken a modellezés soran paramétervaltassal lehet kozeliteni a valds foldtani felépitést.

A hidrosztratigrafiai rétegek felszinébdl szerkesztett numerikus rétegeken kiviil, a fokarsztot
eredetileg még tovabbi hiarom rétegre osztottuk, amelyet a fokarszt horizontalisan kiilonbozo,
mélység felé csokkend vizvezetoképessége, illetve a tul vastag modell elemek elkeriilése indokolt.
Jelen projekt soran a fokarsztos hidrosztratigrafiai egységben tovabbi 1 db segédréteg felvételére volt
sziikség, amelyet a csori karsztakna szintjéhez igazitottuk.

A fOkarszt felso tiz métertdl par szaz méterig terjedd ovezetében szabad felszinti karsztvizszint alakul
ki, melynek vizszintjét a meteorologiai ¢és a hidrologiai tényezOk befolyasoljak, ennek
reprezentalasara az 5-6. modellréteg szolgal.

Az egyes rétegek felszinét az ArcGIS Desktop 10.5.1 térinformatikai szoftver csaladdal
szerkesztettiik.

A vizkivétel minél pontosabb elemzése érdekében, a kordbban készitett regiondlis modellekhez
(Smaragd GSH 2020b, 2023a) [6][10] képest a csori karsztakna 10 km-es korzetén beliil a
karsztviztarolo felszine tovabbi pontositasra keriilt. Ez a pontositas részben a térségben talalhatod
néhany furas rétegsora, valamint a karsztakna kdzvetlen kozelében végzett geofizikai mérések alapjan
valosult meg.

A fentiek alapjan jelenleg alkalmazott regionalis modellben Osszesen 9 réteg és ebbdl kdvetkezden
10 felszin kiilonithetd el.

A numerikus modellben a terepszint képezi a felsd feliiletet, mig a 9. réteg alsé feliilete
-4000 mBf{ szinten htizodik.

A 2. abra szemlélteti azt, hogy a modell geometridjanak kialakitdsa soran, miként vettiik figyelembe
azokat a tertlileteket, ahol a valésagban a fOkarszt a felszinen van. Ezeken a helyeken az adott rétegben
a geometriai megoldason tul, paramétervaltast alkalmazunk a fokarszt leképezésére.

DK

Fékarszt

2. abra: A fékarszt Kibiivas geometriai leképezése a numerikus modellben, egy DK-ENy-i iranyu szelvényen
kinagyitva (5x tulmagasitas) (Smaragd GSH 2020b) [6]
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1.1.3. A numerikus modell ricshildjinak kialakitdsa

A numerikus modellezés soran véges sok valtozoval kozelitjilk meg a valosagot, azaz a vizsgalt teret
kisebb egységekre osztjuk (diszkretizacid). A diszkretizacid két legismertebb fajtaja a véges
differencia, illetve végeselem modszerek.

A numerikus modellezéshez hasznalt FEFLOW program a vizsgalt tér diszkretizaciojahoz a
végeselem modszert alkalmazza.

A végeselem modszer 1ényege, hogy a modellezni kivant teret tetszdleges szamu ¢€s alaku elemre
bontjuk. Az elemek egymassal csomdpontjaikon keresztiil kapcsolodnak, illetve a csomdpontok
koordinatai hatdrozzak meg térbeli helyiiket. Az elemek lehetnek egy-, két- és haromdimenziosak,
ezaltal az elemhald rugalmasan alakithat6 és fontos szamitasi helyeken (pl.: kutak, forrasok, vetdk)
tetszolegesen surithetdk, igy biztositva a valtozatos geoldgiai felépitésii terek modellezését.

A halokiosztas soran a modellezett térrészt haromszog alapti prizmakkal definialtuk (6-csomdpontos
haromoldala linearis prizméak). A racshalo kialakitasdnal a kovetkezd elemekhez rendeltiink
csomopontot:

— Pont elemek:
* hideg karsztviztest teriiletén a karsztot, illetve a fedét megcsapold termeld
objektumok, kivéve a partisziirésu vizkivételeket
» atermal karsztviztest teriiletén a karsztot megcsapold termeld objektumok
*  minden karsztforrds a Smaragd-GSH Kft. altal a KEHOP-1.1.0-15-2017-00010
szamu projekt keretében 2019-ben végzett forrasfelmérés alapjan [4]
* torzshaldzati karsztvizszint észleld monitoring kutak
— Vonal elemek:
* egyszerlsitett vetohalozat
» egyszerusitett folyo és kisvizfolydsok haldzata

A modellteriilet nagyrészét tekintve a korabbi regionalis modellben alkalmazott racshalo kiosztasat
megtartottuk. A csori karsztakna kornyezetében a racshalo stiritésre kertilt sor. Ezen feliil racshalo
stiritést alkalmaztunk a karsztakna térségét hatarol6 jelentdsebb vetok mentén.

A racshalokiosztast a csori karsztakna térségében az 3. dbra mutatja be.

Smaragd GSH Kft.



A csori karsztaknabdl torténd tobbletvizkivétel kdrnyezeti hatasvizsgalata

584000 588000 592000 596000
1 1 i 1

Jelmagyarazat
& megfigyelSkat

E  termelskut

216000
1
T
216000

212000
1
T
212000

Csv-3

CSV-1 ‘ -
2
Csor karsztakna
m !

208000
1
208000

(—z

204000
204000

T T T T
584000 588000 592000 596000

3. abra: A numerikus modell racshaléja a csori karsztakna térségében
1.1.4. A numerikus modell hidraulikai paraméterezése

1.1.4.1. Szivargasi tényezo értekek a numerikus modellben

A numerikus modellek a szivargési alapegyenlet iterdciésan kozelitd megoldasai. Az aramlési
egyenletek laminaris aramlas és telitett kozeg esetére (Darcy-torvény miatt) érvényesek, melyeket
parcialis differencidlegyenletekkel tudunk leirni permanens és tranziens allapotra.

Ha a vizsgalt rendszerben jelenlévd viz mennyisége nem valtozik, homogén izotrép esetben és
permanens allapotban a Laplace egyenlettel fejezhetjiik ki az dramlési palyat:
0*h 0%*h 09%h B

0x? + dy? + 0z2

ahol h: a hidraulikus emelkedési magassag [m]

Ha figyelembe vessziik a szivargasi tényez6 (K [m/s]) irany és hely szerinti valtozasat is, akkor az
egyenlet a kdvetkezoképpen modosul:

6K 6h+6K 6h+6K ah_o
ax( (X'ylz)X aX) ay( (X'yrz)y ay) az( (X'ylz)Z az) -

A Laplace-egyenlet az alapja az analitikus és numerikus vizdramlas modellezéseknek. Az adott
szoftver egy térrészre megadott hidraulikus peremfeltételeknek megfelelden szamolja a hidraulikus
emelkedési magassag értékeket a tér minden egyes pontjara.

Smaragd GSH Kft.
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A vizfoldtani tulajdonsagok koziil a szivargési tényezd hatarozza meg a kiilonb6zo kozettestekben a
vizaramlas sebességét, ezaltal a vizszint eloszlast is befolyasolja. A Dunantili-k6zéphegység
teriiletén alkalmazott szivargési tényezo értékek nagyrészt megegyeznek a KEHOP-1.1.0-15-2017-
00010 szamu projekt (Smaragd GSH 2020b) [6] soran alkalmazott szivargasi tényezo értékekkel, de
a csori karsztakna kozvetlen térségében a szivargasi tényezd értékek kismértékben
valtoztatasra/pontositasra keriiltek (1. tablazat).

A modellezés tertiletén eléforduld kb. tobb szaz kiilonbozo kdzettest hidraulikai paraméterezésénél
nagyfoku egyszerisitést kell alkalmazni, igy a bemutatott hidrosztratigrafiai csoportok adtdk az
alapjat a parametrizalasnak. Ezeket a hidrosztratigrafiai csoportokat kiilonb6z6 K-tényez6 értékkel
jellemezhet;jiik.

A karsztos képzédmények szivargdsi paramétereinek meghatarozasakor az alapkoncepcio az volt,
hogy a felszinen megtaldlhatd, jobban karsztosodott, repedezett, mallott képzédmények nagyobb
értékkel rendelkeznek, mint ugyanezen képzédmények fedett helyzetbe. A fékarszt felszini
kibuvésaindl, a banyaszati viztelenités soran szamolt és mért transzmisszivitas értékekbol becstiltiik
a szivargasi tényez6 értékeket (Schmieder és Szilagyi 1988) [18]. Az egyéb kdzetekre jellemzd
K-tényezd értékeket a T-JAM projekt (Fodor és mts. 2011) [19] eredményei szerint vettiik
figyelembe.

A modellben a konduktivitdsi mezd rétegenként inhomogén ¢és anizotrop. Ez azt jelenti, hogy a
vertikalis szivargasi tényez0 meghatarozasanal, minden képzddménynél feltételeztiink anizotropiat,
ez képzédményenként eltéré mértékli. A horizontalis szivargasi tényezOknél csak a karsztban
definidltunk anizotropiat, ebben az esetben a felére csokkentettiik y irdnyban az értékeket.

A fOkarsztviztarolo felszini kibuvasa az 1-4. numerikus rétegekben végig reprezentalva van szivargas
hidraulikai paraméterekkel, igy kiiszoboltiik ki, hogy a modellben rétegeket nem lehet kiékelni. A
fedett karsztot az 5-9. rétegek szivargdsi paraméterei képviselik, mig a porézus harmadiddszaki
képzédményeket az 1-4. numerikus rétegekbe épitettiik be.

A valdsagban, az iddsebb karbonatos kdzetek és a fiatalabb iiledékes kdzetek egymas mellett
fordulnak el6, ezt a modellben, a geometriai megoldason tul paramétervaltassal lehet leképezni. A
kiilonbozd kort kdzettestek vertikalis elterjedése sem azonos, ezt a modellezés soran igyekeztiink
figyelembe venni.

1.1.4.2. A csori karsztakna tagabb kérnyezetének paraméterezése

A csori karsztakna térségében, Csor telepiilésétdl északra viszonylag nagy kiterjedésben nyilt
karsztos teriilet jelenik meg. A nyilt karsztos teriiletek az 1-4. rétegekben alkalmazott jo szivargasi-
tényezd értékekkel lettek reprezentdlva. Az 1-4. rétegekben a nyilt karsztos teriiletet kiilonb6zo
vezetOképességli sziliciklasztos képzddmények veszik kozre.

Az 5-9. rétegben a szivargasi tényez0 értékeket elsdsorban a tektonizaltsag, illetve a karsztaknak
térségében (Csor, Rakhegy) a vizkivételek kozetre gyakorolt hatdsa hatarozta meg. Tovabba a
mélység novekedésével a képzédmények egyre kisebb szivargasi tényezo értékekkel rendelkeznek.

A modellben alkalmazott vetdhaldzatot ugynevezett 2D-s vertikalis elemekkel (diszkrét elemek)
adtuk meg a teljes Dunantuli-kozéphegység teriiletén. Tovabba a csori karsztakna térségét kozrefogd
jelentésebb vetdk (feltolodas és eltolodas) szivargasi tényezd értékkel is beépitésre keriiltek a
modellbe (Kx=K,= 1x10? — 5x10"® m/s; K,= Kx/10).

A csori karsztakna kornyezetében megjelend szivargasi tényezo értékeket rétegenként a 1. tablazat
foglalja Ossze. A téblazatban bemutatott szivargasi tényezok nem a teljes rétegre, csak az adott
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formacio valds elterjedési teriileteire vonatkoznak. A karsztakna térségében a numerikus modellben
hasznalt K-tényez0 eloszlast a vizado 6. numerikus rétegre a 4. d@bra mutatja be.
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4. abra: A 6. rétegben (vizad6 szint) alkalmazott horizontalis K-tényezo eloszlas
a csori karsztakna térségében [m/s]
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1. tablazat: Az egyes képz6dmények K-tényez6 értéke a numerikus modellben a csori karsztakna térségében

Szivargasi tényezé [m/s]

Réteg Litologia Vastagsag
Kx Ky Kz (m]
1. 5-200
2. karsztosodott sziliciklasztos 04 . 04 5-300
mészko, fed6képzédmények 1,00E-03 - 1,00E-04 | 7,00E-08 - 5,00E-05 35’0(?&?; s Kx 2?;205&?; s Kx/5 vagy Kx/10
3. dolomit (tridsz) | (kvarter/pannon/miocén/oligocén) ’ ’ 5-70
4. 5-80
5. 04 - - 10 - 50
9,00E-04 - 2,5E-06/5,00E-09 - 5,00E-08 223E04- 258073, 00810
6. 5,00E-09 50
Kx/2
7. valtozo mértékben karsztosodott mészkd, dolomit 4,00E-04 - SE-07/3,00E-08 - 3,00E-09 1,00E-04 - SE-08/3,00E-10 - 250
(triasz)/ vetézonadk a karsztban 3,00E-09
8. 2,50E-09 -2,50E- 1700-2000
5,00E-09 - 5,00E-08/1,00E-09 - 1,00E-08 | 08/1,00E-09 - 1,00E- Kx/10
9. 08 1700-2000
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1.1.4.3. Fajlagos tarozas értékek a numerikus modellben

Tranziens aramlas esetén az dramlasi kép idébeli valtozasat is figyelembe vessziik. Tehat a vizsgalt
térrészben a bemend tomegiram nem azonos a kilépdvel. Ehhez ismerni kell, hogy a viztarto
egységnyi térfogatabol egységnyi idé alatt mennyi viz szabadithatd fel, amit a fajlagos tarozas
definial (So [1/m]).

A numerikus modellezéshez szamolt fajlagos tarozas értékeit a 2. tablazat mutatja be. A fajlagos
tarozas szamitasdhoz sziikséges, kozetre jellemzo teljes porozitast a T-JAM (Fodor és mts. 2011)
alapjan, mig a kozeg kompresszibilitasat az Domenico és Schwartz, 1990-es munkdja szerint
hataroztuk meg.

A fajlagos tarozas altal meghatarozott vizmennyiség két mechanizmus révén szabadul fel: az egyik a
viz nyomascsokkenés hatasara bekovetkezd taguldsa, a masik a megnovekedett effektiv fesziiltség
miatt bekOvetkezd viztartd kompakcid hatdsara. Ez a két folyamat a kozeg (o) és a viz
kompresszibilitdsanak (B) fiiggvénye.
So = pg(a +np)
ahol pga a kompakcid utjan, mig pgnf a viz tagulasa révén felszabaduld vizmennyiséget képviseli,
az n a kdzet teljes porozitasa.
A Laplace-egyenletet az 1d6 és fajlagos tarozassal atalakitva megkapjuk a diffizids egyenletet:
0°h  0°h 9*h S,dh
to—t——=——
0x? dy? 0z? K dt
A diffuzios egyenlet a tranziens vizaramlast adja meg homogén és izotrdp esetre, ha az anizotrdpiat
is figyelembe vessziik, akkor a kdvetkezd egyenlet adja a megoldast:

0 oh d oh 0 dh _ dh
E K&) &) + oy K@) a—y) +3, (K(2) E) =Sp T

A tranziens aramlasi egyenlet a porusnyomas valtozas idobeli terjedését irja le. Ha az egyenletet b
vastagsagu fedett, horizontalis viztartora irjuk le, akkor a kdvetkezd egyenletet kapjuk:

9’h N 9’h _ Sdh

0x2  dy? Tdt

ahol S: a tarozasi tényez6 [-], T: a transzmisszivitas [m?/s]

A DKHG regionalis modell 2.0-ben (Smaragd GSH 2023a) alkalmazott fajlagos tarozas értékeken
nem valtoztattunk a jelen projekt elkészitéséhez hasznalt numerikus modellezés soran.
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2. tablazat: Az egyes hidrosztratigrafiai egységhez tartozo fajlagos tarozas

Numerikus réteg n(-) |a(1/Pa) |B(1/Pa) |g(m/sec?) |p (kg/m®) |So(1/m)

1|Q-Pa2 0.35 |3E-07 3E-03

2 | Pal-M-Ol 0.4 1E-08 1E-04
Fiiggdkarsztos rétegcsoport

3 | - mészkd 0.03 | 1E-09 1E-05
Fuiggokarszt rétegecsoport -

4 | vizrekesztd 0.02 |1E-08 |*40E-10 19,81 1000 1E-04

5 | Pre-albai 0.02 | 5E-09 SE-05

6 | Pre-albai segédréteg 0.02 |3E-09 3E-05

7 | Pre-albai segédréteg 0.02 | 1E-09 1E-05

8 | Pre-albai segédréteg 0.015 | 5E-10 SE-06

1.1.4.4. Effektiv porozitas a numerikus modellben

Az effektiv porozités érték a permanens hidrodinamikai modellben a teljes teriiletre atlagos porozitas
értékkel keriilt megadasra, 0,02 (atlagos) értekkel.

1.1.5. Peremfeltételek a numerikus modellben

A modellnek a kornyezetével valod kapcsolatat a peremfeltételeken keresztiil adjuk meg. A perem
lehet adott hozamu - ennek egy specidlis esete, amikor nincs keresztaramlés, ,,no-flow boundary”,
illetve adott nyomasu.

A modellezett teriileten természetes megcsapolok a forrasok, vizfolyéasok, patakok, melyeket kotott
peremként adtunk meg. Igy a megcsapoldodd vizhozamot a program szamitja a vizszint, a fakadasi
szint €s az atszivargasi egylitthatd alapjan. Mesterséges megcesapoloknak a kutas vizkivételeket
tekintjiik.

A peremfeltételek megadésa sordn a potencialszintek mellé alsé és felsé hozamkorlatot, a
hozamszintek mell¢ pedig alsé ¢és felsd potencidlkorlatot is meg lehet adni, ahol a peremfeltételhez
tartoz6 csomopont csak addig miikddik az eléirasnak megfelelden, amig a hozza kotott valtozo értéke
a megadott tartomanyban van. Ilyen modon lehetséges pl. eldirni, hogy az adott potencidlszintli
forraskilépések esetén csak kidramlas legyen a modellben.

A KEHOP-1.1.0-15-2017-00010 szamu projekthez készitett regionalis modellben alkalmazott
(Smaragd GSH 2020b) [6] peremfeltételeken nem valtoztattunk a jelen projekt elkészitésé¢hez
hasznalt numerikus modellezés soran.

1.1.5.1. 1. tipusu (Head)-Dirichlet peremfeltétel

A teljes modellteriiletre vonatkozdan a felmért forrasokat fakadasi szintjeikkel hataroztuk meg az
1. numerikus felszinre, azzal a kitétellel, hogy mindenképp kifolyoként kell viselkedniiik.

A pre-albai feliiletek mentén a modell oldalsé6 peremeihez (5-10. feliiletek), adott nyomasu,
hidraulikus emelkedési magassagot rendeltiink, mint 1. Dirichlet tipust peremfeltétel. Ezek értékeit
Lorberer 1951-es karsztvizszint térképe alapjan hataroztuk meg. A modell oldalain, ahol az idésebb
ordovicium-devon képzddmények talalhatoak, feltételezhetden nincs be- és kiaramlas, igy azok zart
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peremeknek tekintettiik. A modell aljara — a nagy mélység miatt feltételezve, hogy ott a vertikalis
vizforgalom mar elhanyagolhatd — nem hataroztunk meg peremfeltételt, tehat a modell alulrdl zart.

1.1.5.2. 3. tipusu (Transfer)-Cauchy peremfeltétel

A vizfolyasok vonalas objektumokként kertiltek be az 1. numerikus felszinre. A patakok és folyok
csomopontjait ugynevezett puha peremmel adtuk meg (Transfer), melyekhez egy referencia
vizszintet hataroztunk meg. A kisvizfolyasok referencia vizszintjét a 10x10 m-es DDM alapjéan adtuk
meg.

A kontrollalatlan hozambedramlés miatt a peremfeltételt korlatoztuk, csak fakadast engedélyeztiink.
Az atszivargasi egyiitthatd egységesen 0,04 1/nap.

1.1.6. A numerikus modell kalibraldsa

A 2023-as projekt (Smaragd GSH 2023a) [9] soran a tranziens modell kalibracidjdhoz 6sszesen 224
monitoring kit nyugalmi vizszint adatat hasznaltuk fel. Ezen feliil kiegészitettiik 68 db DRV
iizemeltetésében 1évé monitoringkut adatdval. A 2023-as projekt soran tranziens modellt a 2022
januar 1. allapothoz is kalibraltuk.

Jelen vizsgalat soran a csori karsztakna térségében talalhatd megfigyelokutak mért vizszintadatait
2025 elejéig frissitettiik. Tovabba a modellbe ¢épitettik a vizbazis CSV-1 ¢és CS-3
megfigyel6kutjainak vizszintadatait. A kalibraciot (a szivargési tényezOk finomhangolasat) a 2025.
januar 1.-1 (vagy a januari mért) adathoz igazitottuk.

A vizadora (6. réteg) modellezett karsztvizszint eloszlast a 2025-0s allapotra Csor térségében az
5. abra mutatja.

-12-
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5. abra: A modellezett karsztvizszint a csori karsztakna térségében, a vizado 6. numerikus rétegben, a csori
karsztakna engedélyezett (13 150 m*/nap) termelése mellett, 2025. januar 1. (mBf)

1.2. A tranziens modell tervezett idointervalluma

A DKHG regionalis modell 2.0 verzidéban az iddintervallumot az indokolta, hogy figyelembe lehessen
venni a karsztviztarold feltoltddésének folyamatat, valamint legalabb két éghajlati ciklust (egy
¢ghajlati ciklus kb. 30 éves periddus) lehessen vizsgalni. A masodik ciklus (2022-2050) a hatasok
vizsgalatanak idészaka volt.

A DKH projekt eredményei azt mutatjak, hogy az éghajlati hatds most mar feliilirja a feltoltodés
folyamatat, tehat a felt6ltédés folyamataval mar nem kell szamolni. A modell méretének csokkentése
¢s a futtatasi id0 optimalizalasa céljabol célszerlinek lattuk a modellezési id6t lecsokkenteni. Jelen
projekt soran a futtatds — egy kis rahagyassal — 2005. januar 1-t6l 2050. januar 1-ig tartott, mig a
modellezési eredmények 2010. januar 1-t6] keriilnek bemutatésra.

A hatasok vizsgalatanak kezdeti vizszintje a 2025 januar 1.-i allapot, a valtozasokat 2050-ig
vizsgaljuk, tavolabbi iddpont vizsgalatanak a bizonytalansag miatt nincs értelme.

1.3. A termelések mennyiségének figyelembevétele, a modellezés id6lépcsije

A kornyezeti hatasvizsgalat alapjat a tranziens numerikus hidrodinamikai modellezés képezi. A
termelések hatasat 2050-ig modellezziik. A tranziens modellezés 1ényege, hogy a termelést 2024-ig
éves, majd 2025-td1 havi idélépcsdben modellezi, igy a modellezés soran a prognosztizalt vizkivételt
m®/nap mennyiségben adjuk meg havi 4tlagos vizkivételként. A modell a csticsidében jelentkezd egy-
egy napos maximalis vizigényt nem veszi figyelembe. Minden egyes iizemeld kuthoz
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hozzarendelésre keriil egy termelési érték. Ez azt jelenti, hogy a numerikus modellben minden évben
a tablazatokban feltiintetett havi termelésmegoszlas ismétlodik 2025 és 2050 kozott.

Két modellverzio késziil.
e 1.szcenario: A termelés a jovOben nem valtozik. Eredmény: referencia karsztvizszint

e 2.szcenarid: A tobbletvizkivétel megvalosul a csori karsztaknabol.
karsztvizszint alakuldsa 2025-2050 k6z6tti iddszakban

Eredmény: a

A modellezés 2024-ig éves, majd 2025. januartél havi idélépcsdvel (havi atlagos vizkivétel m*/nap)
torténik. A havi id6lépcsd alkalmazasanak oka, hogy varhatdéan nagy a kiilonbség a nyari és a téli
vizigény kozott. A nyari magas vizigény csak rovid ideig all fenn, révid ideig fenndllo, nagy hatassal
lehet szamolni. A kialakult depresszids tér azonban az év tobbi részében az adott csapadék
mennyiségétdl fliggden regeneralodhat.

Az egyéb termelések a 2022-ig a tényleges, mig 2023-t6l az aktualis engedélyezett termelésekkel
lettek a modellbe épitve. A Rakhegy II. vizakna prognosztizalt termelése nem haladja meg az
engedélyezett mennyiséget, igy a modellben szintén az engedélyezett (19 178 m3/nap) értékkel
szerepel.

A tranziens modell két verzioban késziilt el. Az egyik verzidban (1. szcenario) a csori karsztakna az
engedélyezett termeléssel lizemel, mig a masik verzidban (2. szcenarid) a termelés a tavlati vizigény
szerinti. A két modellverzid kiilonbsége adja a tobblettermelés miatti varhato hatast. A
modellverziokban alkalmazott termeléseket a 3. tablazat foglalja 6ssze.

A modellezett termelések csak a Csori karsztakna esetében valtoznanak a DKHG regionalis modell
2.0 verzidhoz képest. A nyiradi vizbazis termelése a 2023-ban meghatarozott és a modellbe mar
beépitett prognosztizalt vizigény szerint tortént.

3. tablazat: A termelések figyelembevétele a tranziens modellezés soran

Csor karsztakna Nyirad vizbazis Egyéb viztermel6 kutak

Smaragd GSH Kft.

2010-2024 2025-2050 2010-2022 2023-2050 2010-2022 2023-2050
éves atlagos havi termelés | €VeS atlagos havi termelés | éves atlagos havi termelés
termelés termelés termelés

., , , tényleges 2022 évi , 2022 évi
1. | 1. szcenarié tényleges | engedélyezett engedélyezett tényleges engedélyezett

2. | 2. szcenarid tényleges t,aYle}n tényleges t,a‘./k?n tényleges 202,2 v
vizigény vizigény engedélyezett
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1.4. Az éghajlat valtozas figyelembevétele

A modellezés soran az éghajlatvaltozast a beszivargas mennyiségének valtozasan keresztiil lehet
figyelembe venni.

A KHYV 5.9.1. fejezetben bemutattuk, hogy a globalis éghajlati modellek alapjan prognosztizalt
csapadékértékek nagyon bizonytalanok, rdadasul 30 éves atlagot adnak meg, idésorokkal nem
rendelkeziink. A beszivargas szamitashoz viszont legaldbb napi hdmérséklet és csapadékadatra van
szlikség. A meteorologia évre szamolt adatok rdaadasul nem adjak vissza a hidrologiai szamitasokhoz
sziikséges tendencidkat (nyari €s téli hidroldgiai félév kozotti kiilonbség).

A DKHG regionalis modell 1.0 verzidhoz (Smaragd GSH 2020b) [6] részletes beszivargas térképeket
készitettlink az WHI UnSat Suite szoftvercsomag HELP moduljaval és az ArcGIS térinformatikai
rendszerrel. Ez egy 6nalld, iddigényes kutatasi téma volt a hidrodinamikai modell fejlesztéséhez
kapcsoldédva. A teriileti beszivargéasi adatokat a teriiletre jellemzd talaj, foldtani felépités,
teriilethasznalat, domborzat és az OMSZ allomdsok 1952-2019 kozott mért és homogenizalt,
racspontokra interpolalt napi csapadék és hdmérséklet adatsorai alapjan készitettiik el.

A DKHG regionalis modell 2.0 verzidhoz (Smaragd GSH 2023a) [9] ezt kiegészitettiik 2022-ig. A
prognosztizalt id6szakhoz azonban nem alltak rendelkezésre prognosztizalt csapadék és homérséklet
iddsorok, ezért azt a megoldast valasztottuk, hogy a prognosztizalt idészakban (2023-2050) egy mar
megel6zd, megtortént idoszakot (1995-2022) vettiink figyelembe, és az ezen idOszakra szamitott
beszivargas értékekkel szamoltunk. Tekintve, hogy a kiilonb6zé éghajlati modellezések pont a
csapadék mennyiségének meghatarozasdban nagyon bizonytalanok, ezt az eljarast megfelelonek
tartjuk. Természetesen az éghajlati események nem gy fognak bekdvetkezni, mint ahogy az egyszer
mar megtortént, de a kb. 30 éves éghajlati ciklusok hasonl6 jellegzetességekkel birnak, egy cikluson
beliil valtozékonyak, szaraz és kevésbé szaraz periodusok valtakoznak egymassal, s6t a 2010-es
¢vhez hasonl6 sz¢lséségesen csapadékos évek is megjelenhetnek.

A tranziens modell mellett elkésziilt egy permanens modellvéltozat, amelyben idében allandé
beszivargast tudunk alkalmazni. A permanens modell alapvetéen egy hosszabb idészakra (1980-
2010) szamitott atlagos beszivargasértékekkel (6. dbra) késziilt el.

Egy-egy sz€lsdséges meteorologiai helyzet abrazolasara a permanens modell elkésziilt a 2010-es év
(tartésan nagyon sok csapadék) és a 2011-es év (tartésan nagyon kevés csapadék) beszivargasi
értékeivel is. Mivel azonban ezeknek a sz€lsdséges helyzeteknek a valosagban igen kis esélytik van,
a permanens modellvizsgalat, azaz a véddovezetek lehataroldsa (KHV 6.4.2 fejezet) az atlagos
beszivargasi szcenario mellett tortént meg.
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6. abra: A numerikus modellben alkalmazott atlagos beszivargas teriileti eloszlasa [mm/év]

1.5. A modellezéssel kapott eredmények megbizhatosaga

A kapott eredmények értelmezéséhez figyelembe kell venni a beépitett adatok megbizhatdsagat, a
matematikai szimulacid algoritmusait €s a modellezés korlatait.

A numerikus szimulacié eredményei a modellezett teriilet foldtani, vizfoldtani ismereteinek jelen
allapotat tiikrozik, azokra épiilnek. Barmely 0j adat, ami a modellbe beépitett feltételezéseknek
ellentmond, a bemend paraméterek megvaltoztatasat és a szimuldcid ujrakezdését igényelheti.
Elfogadhaté eredményeket csak akkor varhatunk, ha a rendelkezésre all6 bemeneti adatok
ellentmonddsmentesek és ismereteink mai szintjén megfelelnek a valosagnak.

A szorvanyos vagy hidnyos adatok regionalizalasa miatt a lokalis eredmények hibakkal terheltek
lehetnek. Ezen hibdk” az adatok helyi valtozékonysagabdl is szarmazhatnak, melyeket az
ismerethidny miatt modellezni nem lehet. Tovabbi hibak forrdsa lehet a mintavételezés iddbeli
eltérése, amelyet még a tranziens esetben sem lehet midig figyelembe venni.

Az eredmények pontossadga csak az aktudlis ismereteink szerint elfogadott és hasznalt geologiai,
hidrogeologiai €s numerikus modszerekhez tartozd egyszeriisitésekbdl és megkozelitésekbdl
szarmazo6 hibak hatarain beliil biztositott. Az eredmények felbontasa nem haladhatja meg a bemeneti
adatok felbontésat.

oy

A regionalis modellben a foldtani felépités a rendszer méretéhez igazodva egyszertsitésekkel kertilt
beépitésre. Ez a lokalis foldtani jelenségek (pl.: kisebb vetdk, képzddményen beliili eltérd litologiak)
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leképezésére nem alkalmas, amely pl. a kisebb, lokalis foldtani jelenségektdl fliggd forrasok
hozaménak becslését bizonytalanna teheti.

A beszivargas a modellbe a rendelkezésre all6 csapadékadatok alapjan, éves felbontasban kertilt
beépitésre. Ugyanakkor példaul a hirtelen csapadékesemények kovetkeztében a beszivargast rovid
id6 alatt jelentésen befolyasolhatjadk. Ez a forrasok hozamat, illetve a vizszinteket — kiilondsen
karsztos rendszerek esetén - rendkiviil ingadozova teszi, akar néhany 6réan beliili hirtelen valtozasokat
eredményezve. Egy adott mérés a gyakran széles skalan valtoz6 vizszintadatoknak csak az aktualis,
pillanatszert allaptat tiikkrozi.
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