A felszin alatti vizmozgads hatdsa a foldi ho aramra.

Numerikus modellek’

BODRI BERTALAN?

A konduktiv héteret befolydsold hatdsok koziil a felszin alatti vizmozgds a legjelent6sebb, a
Jjelenséggel kapcsolatos advekcids hészdllitds nagy amplitiddjii lokdlis és esetenként regiondlis
termikus anomdlidkat okozhat. A h6mérsékleti gradiens mért értékeihez ezért fontos lenne megbiz-
haté advekcids korrekcidkat szdmitani, miel6tt a gradiens adatok alapjdn hédrambecslés tortenik.

Kiilonboz6 foldtani viszonyoknak, kornyezeteknek (kristdlyos és vulkdni kézetek, iiledékes
rétegsor, hegyvidéki teriiletek és tengerparti zondk) megfelel kétdimenziés numerikus modellekkel
szemléltetjiik az advekcids hészdllitds intenzitdsdt és térbeli eloszldsi sajdtsdgait. Olyan foldtani
kornyezeteket tekintiink, melyekre alkalmazhato az un. ,ekvivalens pordzus kézeg” koncepcid.
Egyes modellek anizotrdp vizvezetést is ﬁgyelfdnbe Vfgznfk, a permeabilitds-vdltozdsok vizsgdlt
tartomdnya szdmos nagysdgrendet tesz ki (107 10"" m®). Némely modellben a vizmozgds foldi
hédramot mddosité hatdsa akdr t6bb szdz szdzaléknyi is lehet.

B. Bobpri: Numerical models of the influence of underground water circulation on the
terrestrial heat flow

Underground water circulation appears to be the most important factor among the processes
that may ﬁve influence on the conductive geothermal field. The advective heat transfer associated
with this process can give rise to large local and sometimes regional heat anomalies. It would be
therefore important to assess the advection effects reliably and take them into account as correc-
tions to the temperature gradients before the latter are used for heat flow estimations.

In present work, the intensity and features of spatial variations of the advective heat transfer
are investigated by two-dimensional numerical models corresponding to different geological
environments (such as crystalline and volcanic rocks, multilayered environment, mountainous
terrain and coastal areas). Such environments are considered, which can be described by the
conceptual model of ‘equivalent porous medium’. Some models respond also for anisotropic
hydraulic cond%‘tion, [ge Eonsidered range of permeability variations covers several orders of

—10"" m®). The advective effects on heat flow from underground water circula-

magnitude (10

tion may reach of hundreds per cent in some models.

1. Bevezetés

A foldi héaramnak a homérsékleti gradiens és
hévezetd-képesség mérésével torténd szokdsos meg-
hatdrozasi modszere a tisztan konduktiv hétranszport
hipotézisén alapul. Ennek értelmében a hééllapotot
befolyasolé barmely nem konduktiv eredetii hatas
olyan perturbacionak tekintendd, amelyet a mérési
eredményben korrekcioként figyelembe kell venni.
A geotermikus adatok értelmezése soran szoba johe-
t6 tényezdk koziil a felszin alatti vizaramldsok van-
nak legerésebb hatassal a hdmérsékletre és héaramra
[pl. HAYAKAWA 1988]. A szamszeri becslés azon-
ban igen koriilményes dolog, az eredmény megbiz-
hatdsaga sokszor kétséges, gyakori nézet, hogy olyan
teriileteken, ahol intenziv vizaramlas tételezhet6 fel,
nem is célszeri héaram méréseket végezni.

Jelen tanulmany célja az, hogy a nehézségek elle-
nére lehetbleg altalanos és amellett kvantitativ képet
nyujtson a vizaramlasok konduktiv héteret befolya-
solo hatasardl. Ezért az alabbiakban kiilonb6z6 fold-
tani viszonyoknak, kornyezeteknek megfelelé nu-
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merikus modellek sorozatiaval vizsgaljuk, illetve
szemléltetjiik az advekcios hoszallitas intenzitasat és
térbeli eloszlasi sajatsagait.

2. Matematikai modell

A felsé kéreg kozetei legtobbszor kisebb-nagyobb
mértékben repedezettek, toredezettek, ugy, hogy a
valamilyen elsédleges porozitassal rendelkezd ko-
zettestet mikrorepedések, repedések, kisebb-na-
gyobb kdézetrések, toredezett zondk, nyirasi zonak
stb. at- meg atszovik, illetve tagoljak, és ezek a
szivargo viz szamara masodlagos vizvezet6 haloza-
tot alkotnak. Az dramlasi jelenség pontos leirasahoz
igy egész sor kiilonb6z6 eredetii permeabilitast kel-
lene ismerniink, és ez az informacié gyakorlatilag
sohasem 4ll rendelkezésre. Ezért a tovabbiakban
csak olyan foldtani kornyezeteket fogunk vizsgalni,
amelyekre alkalmazhat6 az un. ,,ekvivalens porozus
kézeg” koncepcio. Ez azt jelenti, hogy a valds hete-
rogén rendszert effektiv, ekvivalens paraméterekkel
jellemzett kontinuumnak tekintjiik, és ezeket a para-
métereket oly moédon igyeksziink megvalasztani,
hogy az ekvivalens kézegre adédé aramlasi rend-
szerek lehetdleg hien megfeleljenek a realis viszo-
nyok kozepette mikodo aramlasoknak. Ilyen fogal-
mi modell keretében lehetdségiink nyilik a kontinu-
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umok mechanikaja, a hidrodinamika egyenleteinek
alkalmazasara a problémakor vizsgalataban.

Kétdimenzios, (x, z) derékszogi koordinatakkal
leirt staciondrius aramlasokat vizsgalunk, a feladat-
korben jol ismert és altalanosan alkalmazott kozeli-
tésekkel. A tomeg, impulzus és energia megmarada-
sat definidlo egyenletek, a kozelits feltételezések, a
hatarfeltételek, tovabba a numerikus megoldasi
moédszer ismertetése megtalalhato egy korabbi dol-
gozatunkban [BODRI 1994], ezek ismételt leirdsatol
itt eltekintiink. Nézziik viszont az aramlasi jelenség
kialakuldsahoz sziikséges kornyezeti feltételek kér-
dését. Erre lehetoséget nyijt a Ra szivargasi Ray-
leigh-szam:

H
Ra = af pfcpr ATL (1)

értékének vizsgdlata, ahol a, p és ¢, sorrendben a
porozus kozeget kitolto folyadék (erre utal az f index)
hétagulasi egyiitthatoja, siirisége és allando nyoma-
son mért fajhdje, K a kézetmatrix hovezeto-képessé-
ge, L a vizsgalt tartomany kiterjedését jellemzd ka-
rakterisztikus hossz, AT a tartomany also és fels6
hatdrainak homérséklet-kiilonbsége, és végiil H a k6-
zeg vizvezeté-képessége. A jellegzetes kéregalkoto
koézetek vizvezeto-képessége nagyon tag hatarok ko-
zott véltozik,ja karakterisztikus értékek az I. dbra
szerint a 10'2>—10"! m s! tartomanyba esnek. Ezért
a Rayleigh-szam nagysagat elsGsorban ez a para-
méter hatarozza meg, a tobbi kézegdllando szoba-
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1. dbra. Jellegzetes kéregalkot6 kozetek
vizvezetGképesség-adatai (Forras: HEATH [1983] és MARSILY
[1986))

Fig. 1. Ranges of hydraulic conductivity values for
characteristic crustal rocks (based on data from HEATH [1983]
and MARSILY [1986])
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joheto valtozasa sokkal mérsékeltebb. Egy olyan ré-
tegre, amelynek L vastagsiga 1 km és amelyben
AT=20 K, tovibbé a,=3*10~ K'!, p=1000 kgm™,
cp=4,19%10° Jkg' K™ és K=2,5 Wm 'K, a jellemz5
Ifayleigh-szém értéke a vizvezeté-ké7pesség fenti tar-
tomanyanak megfeleléen a 10°—107 nagysagrendek
kozott valtozik. iramlésok stabilitasi sajatsagait vizs-
gdlva NIELD [1968] arra az eredményre jutott, hogy
horizontdlisan végtelen, also és felsd hataran imper-
meabilis sikrétegben csak olyan viszonyok mellett
alakulhat ki konvekcid, amikor a megfelel6 Rayleigh-
szam nagyobb, mint a Ray,~40 kritikus érték. Ese-
tinkben ez azt jelenti, hogy legalabb valamilyen
gyenge aramlas csak olyan kozegben képes kialakul-
ni, amelynek vizvezetd-képessége a 107" m s™! (per-
meabilitisa 10'* m?) nagysagrendet meghaladja.

3. A héaram hidrologiai zavarai

3. 1. Kristdlyos kézetek, mint foldtani kornyezet

A mélységi magmas (granitos) és metamorf kéze-
tek nagyon kevéssé vizateresztok, ha a kozetben
nincsenek torések, repedések. Az esetleg eléfordulo
repedéseket nagyon gyakran kalcit, kova vagy agyag
lerakodasok toltik ki, gatolva ezzel a repedések menti
szivargast. A szivargasi sebességek a kozegben rend-
kiviil alacsonyak, a kapcsolédo advekcios effektus
gyakorlatilag elhanyagolhato.

Repedezett kristalyos kézetekben az aramlasok
szerkezetét szinte teljes mértékben a repedések, to-
rések rendszere hatarozza meg. Ilyen rendszerek mo-
delljeihez vagy a kozeg erGs idealizalasa, vagy az
aramldst kontrollalé toréshalozat részletes leirasa
sziikségeltetik. Az aldbbiakban két olyan példaval
szemléltetjiik ezt a foldtani kornyezetet, amikor a
foldi héaram advekcios zavaraira viszonylag egysze-
ri modellek becslést adhatnak.

a. Zuzott, szétmorzsolt zondk hidraulikus aramlasi
modelljeiben a porusok és kézetrések komplex halo-
zata effektiv hidraulikai paraméterekkel jellemzett
folytonos porozus kozeggel helyttesitheto [pl. AN-
DERSON, WOESSNER 1992]. A kozeg permeabilitasa
izotrop és kis mélységen eléggé nagy. Mélyebben, a
nyomas novekedésével a kézetrések jorészt bezardd-
nak, a permeabilitas csokken. Kristdlyos kézetek
hidraulikus jellemzdinek vizsgalatai szerint [SNOW
1968; CARLSSON, OLSSON 1977] az effektiv perme-
abilitdis a 100—300 m-es mélységzonaban egy, a
kovetkezé kétszaz méteren két nagysagrenddel is
eshet. Fenti szerzok a

k(z) = ko107%* )

torvénnyel irjak le ezt a viselkedést, ahol kp a k
permeabilitas felszini értéke és az [ tavolsag legvalo-
szinlibben a 100 és 500 m hatdrok kozott valtozik. Ez
a hatvanykifejezés mind a fiiggoleges, mind a vizszin-
tes iranyu permeabilitds mélységbeli valtozasara ér-
vényes.

A 2. dbrdn zizott, szétmorzsolt zona modelljére
végzett szamitasunk eredménye lathatd. A kézetmat-
rix hévezets-képessége 2,5 W m™! K1, az als6 hata-
ron bemend haram nagysiga SO mW m™2. A model-
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a. Streamlines b. Averaged heat flow
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2; abra Aramlasi rendszer daramvonalai és honzontahsan
agolt advekcids hoaram zuzott szetmorzsolt z0na
elljeben (K=2,5Wm'K" ko-IO 2 m?, =500 m)

Fig. 2. Streamlines of flow sistem and horizontally averaged
advective heat flux in a crus zone model (K=2.5Wm" K",
k;=10"% m?, I=500 m)

lezett tartomany alsé hatdran a permeabilitds még a
legmersekeltebb viltozasnak megfelel6 /=500 m ese-
tén is 10! m2-re csokken, igy ezt a szintet imperme-
abilisnek tekintjiik. Ilyen hatéron az aramlds norma-
lis irdnyu sebességkomponense zérussa valik. A fel-
s6 és jobb oldali hataron keresztiil ugyancsak nem
folyik tomegaram, az aramfiiggvényre vonatkozo
hatarfeltétel itt is az elobbivel megegyezd. Jelen és
néhany tovabbi modellben a szamitasokat a valodi
aramlasi tartomanynak csak egyik térfelére végez-
tiik, ilyen esetekben a modellezett tartomdny bal
oldali hatdran az aramlasi tér tiikkorszimmetridjat el-
Giro feltételt adtunk meg.

A 2. abrdval szemléltetett modellben az aramlas
egycellas, az aramlasi tér szimmetrikus az x=0 he-
lyen vett fiiggbleges tengelyhez viszonyitva, az
aramvonalak egymastol lefelé megfigyelhet tavolo-
dasa mélységgel csokkendé permeabilitasra utal. Az
aramlasi sebességek fiiggdleges iranyban nem halad-
jak meg a maximalisan 2—3 cm/év értéket. A hé-
aram advekcios zavarai mintegy 15 %-ot érnekel. Az
1. abran lathato, hogy toredezett knstalyos kozetek
v1zvezetokepessege legfeljebb ~5%*10° 'm s™! (per-
mabilitas ~107'2 m?) lehet. Igy fenti héaramzavarok
az adott foldtani viszonyok kozepette maximalisan
permeabilis kozegben lépnek fel, és a 2. abra a mély-
ségi héaram konkrét értéke esetén maximalisan le-
hetséges hidroldgiai hatast mutatja. Az advekcios
effektus a permeablhtas csdkkenésével gyorsan mér-
séklodik; ~107'4 m? permeabilitasi szint mellett a
termikus allapot mar gyakorlatilag tisztan konduk-
tivnak tekinthetd.

b. Diszkret torések rendszere. Egymastdl jol elkii-
I16niilve kialakult repedéseket, toréseket tartalmazé
kristalyos kornyezetben a kdézetmatrix lényegében
impermeabilis, a viz csak a torések halozata mint
vizvezetd csatornak mentén mozog. Olyan modelle-
zés, amely minden egyes repedést, torést kiilon-kii-
16n figyelembe kivanna venni, kivételes nehézségek-
kel jarna. Rendkiviil nehéz ugyanis adatokat nyerni
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vagy legalabbis valami becslést adni repedések, to-
rések aperturajarol, valamint toréshalozatok geomet-
riai elrendezédésérdol. Vannak azonban moédszerek,
és alabbiakban egy ilyen esetet mutatunk be, ame-
lyekkel a modellezési feladat nagyban leegyszeriisit-
hetd, de anélkiil, hogy a valds kozeget irredlisan
sematizalnank.

Tegyiik fel, hogy a kristdlyos kézetben két repe-
déshalozat dominal, jel6ljiik ezeket a- és b-vel, jel-
lemzd csapasiranyuk k6zotti szog legyen © (3. dbra).

3. dbra. Két repedéshalozatot tartalmazo kozettest vizvezetési
anizotropia-viszonyainak szemléltetése.
H, és H,—anizotrépia-fotengelyek

. 3. Anisotrop f)l'-afeatures of hydraulic conductivity in a
1um with two fracture networks. H; and H, are principal
axes of anisotropy

Rendelkezzen mindegyik repedéshdldzat sajat, ira-
nyitott H, és Hj, vizvezeto-képességgel. A csapasira-
nyok és a vizvezet3-képesség ezek mentén mutatott
intenzitasanak ismeretében a feladat fétengelyrend-
szerre redukdlhato. MARSILY [1986] a vizvezetG-ké-
pességi tenzor anizotropia-fotengelyeinek ¥,
iranyszogeire, valamint a vizvezet6-képesség foten-
gelyek menti H; ; intenzitdsira a kGvetkezd Ossze-
fliggéseket adja meg:

=1 sin 26
Fiz2= 2 arctg [cos 20 H,/H, J g &)
H, Hysin> ©
H|2 = = (4)

H,sin® ¥, + Hysin (6-¥ 5)

A O sz0g tetszoleges értéket vehet fel a 0< W< n
tartomanyban, ahol W; soha sem lesz egyenlé ¥,-
vel. Ha a két ir{my menti vizvezetS-képesség értéke
megegyezik (H, = Hy, = H) és a repedeshalozatok
derékszogben keresztezik egymast, akkor ¥ ,=0

90°, és H;=H,=H. Ilyen kbzegben a vizvezeté-képes-
ség tenzoranak csak a f6atlo menti két eleme, H,, és
H,, marad nullatdl eltérd, a masik két elem zérussa
valik. Kovetkezésképpen a modellezési feladat telje-
sen megegyezod lesz az a. pontban ismertetett el6z6
esettel, vagyis az dramlds és hétranszport egyenletei
megoldhatok olyan derékszogi koordinata-rend-
szerben, amelynek egyik tengelye filiggbleges iranyu.
Az egyetlen eltérés, hogy diszkrét repedésrendszerek
esetén a kozeg effektiv permeabilitasa minden bizony-
nyal lényegesen nagyobb lesz, mint zizott, szétmor-
zsolt zonakban. Ennek szemléltetésére MARSILY
[1986] olyan példat emlit, hogy egyetlen repedésen,
amelynek atmérdje 0,8—0,9 mm nagysagu, idGegy-
ség alatt at tud dramlani az a vizmennyiség, ami egy
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100 m vastagsagi, 1072 m? permeabilitisu porézus
réteg keresztmetszetén ugyanannyi ido alatt atsziva-
rog. Ezért repedések, torések diszkrét rendszerét mu-
tato kristalyos kornyezetben a hédram advekcids za-
varai valdszinileg elérhetnek néhanyszor 10-tSl né-
hanyszor 100 szazalékot is.

3. 2. Vulkadni kézetek

A vulkani kézetek esetét is két jellegzetes katego-
riaval szemléltetjiik.

a. A tufdk és vulkdni hamuk éltalaban erésen po-
rozusak, porozitasuk elérhet 30—40%-ot is [FETTER
1988], de a porusterek egymastol nagyrészt izoldlva
vannak. Ezért ilyen k6zegek permeabilitdsa igen ala-
csony. Tufak malldsa soran agyag keletkezik, ami a
permeabilitast tovabb csokkenti. A termikus dllapo-
tot befolyasolhat6 advekcids effektusok gyakorlati-
lag elhanyagolhatdk.

b. A ldvafolydsok, bazaltok eléggé jo vizvezetdk
és permeabilitasuk legtobbszor anizotrop. Kapcsold-
do kozetrések fiiggbleges iranyitottsagi haldzatai
miatt ilyen kdzet fiiggolegesen nagy, vizszintesen
lényegesen kisebb permeabilitassal rendelkezik. La-
vafolydsokban a  vizvezetG-képesség elérhet
~10""m s7! értéket is (1. abra), ami permeabilitasban
10"® m? nagysagrendnek felel meg. A 4. dbrdn lat-
haté modellben a permeabilitas allandg és_értéke
fiiggSlegesen 107! m?, vizszintesen 10! m?. Ilyen

a. Streamlines b. Averaged heat flow
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4. dbra. Aramlasi rendszer aramvonalai és horizontalisan
atlagolt advekcids héaram lavafolyas-modellben
(K=2,5Wm"' K", k,=10"" m? k./k.,=0,01)

Fig.4. Streamlines of groundwater flow and horizontally
averaged advective heat flux in a lava-flow environment
(K=2.5Wm" K", k=10" m?, k./k.=0.01)

permeabilitisok mellett az aramlds egycellds és
gyenge. Az aramldsi sebességek fiiggdleges irany-
ban mindGssze néhany mm/év nagysaguak, vizszin-
tesen ennél egy nagysagrenddel kisebbek. A héaram
advekcios zavarai legfeljebb 10—15%-ot émek el.
Viltozatlan H,, érték mellett a fiiggbleges irdnyu
vizvezeté-képességet novelve sem az aramlasi tér
szerkezetében, sem az aramlds intenzitdsaban nem
kovetkeznek be jelentSs valtozéasok.
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3. 3. Domborzat dltal irdnyitott dramldsok

Olyan teriileteken, ahol a féldfelszin domborzata
jelentos szintkiilonbségeket mutat, a felszin alatti
vizaramldsok kialakitdsdban a gravitdcio elsGdleges
szerephez jut. A talajvizszint és valamilyen mélysé-
gen kezd6do, kevéssé permedbilis aljzat kozotti tér-
részben a viz természetszerien a domborzat maga-
sabb szintjeirdl (leszivargasi teriiletekrdl) az alacso-
nyabb felszivargasi teriiletek felé aramlik. Ilyen tér-
ségben az advekcios hoszillitas jelentésen médosit-
hatja a héaram lokdlis eloszlasat, bar az egész terii-
letre jellemz6 kozepes héaram valtozatlan marad.
Szamos tanulméany [SMITH, CHAPMAN 1983; GOs-
NOLD 1985; FORSTER, SMITH 1989] ismertet a dom-
borzat iranyitotta vizaramlasok termikus hatdsait ku-
taté modellvizsgalatokat. Megallapitast nyert, hogy
az advekcios héeffektusok intenzitasat és térbeli el-
oszldsi sajatsagait alakito tényezok koziil legfonto-
sabbak a topografikus relief, permeabilitds, és az
aramldsi tartomdny als6 hataran belépé regionalis
héfluxus nagysaga.

Az 5. dbrdn nagy, illetve kis szintkiilonbségek
esetén kialakulo topografikus aramlasi rendszerek
kvalitativ szemléltetése lathatd. Erés magasséagkii-
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5. dbra. Aramlasi rendszerek kvalitativ képe nagy, illetve kis
szintkiilonbségeket mutaté domborzati viszonyok mellett
[FORSTER, SMITH 1989 utan mddositva). A folytonos gérbék
nyilakkal az aramlasi Eé]y:ikat, a fekete haromszoggel jelzett
szaggatott vonalak a talajvizszint helyzetét mutatjak
Fig.5. Schematic groundwater flow systems for high- and
low-relief terrains. Solid lines with arrows represent
hypothetical groundwater streamlines, dashed lines with
closed triangles indicate position of water table [modified
from FORSTER, SMITH 1989]

I6nbségek mellett a fliggbleges aramldsi sebességek
és ezzel egyiitt a héaram advekcids zavarai jelentd-
sek. Gyorsan valtozo hegyes-volgyes tagolodas nagy
amplitidoju, lateralisan kis kiterjedési héaram ano-
malidkat alakithat ki. Ha az Gsszes egyéb komyezeti
tényezd valtozatlan, a héaram hidraulikus zavarai a
teriillet egészére jellemzd regionadlis hofluxus inten-
zitasaval ardnyosan novekednek. Figyelmet érdemel,
hogy topografia vezérelte konvekcio esetén az daram-
lasi palyak, sik teriileteken kialakulé cirkuldcids
rendszerektSl eltérGen, sohasem zart gorbék. Kis
szintkiilonbségi térségekben az aramlasi palyaivek
laterdlisan er6sen megnyulva a felszin alatt sekélyen
hizédnak.

A kozeg permeabilitasa jelen esetben is elsoren-
dien fontos paraméter. SMITH és CHAPMAN [1983]
modellvizsgalatai szerint 10"'7 m2-nél kisebb per-
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meabilitasoknal a termikus allapot gyakorlatilag tel-
jes mértékben konduktiv. Ha a permeabilitds ez utob-
bi értéket meghaladva novekszik, az advekcios zava-
rok egyre erosebben Jelentkeznek Az elsédlegesen
kondukcioval, illetve advekcioval meghatarozott ter-
mikus allapotok kozotti atmenet igen gyors, ehhez a
permeabilitaisnak mindGssze egy nagysagrendnyi
valtozasa elegendod.

A 6. dbra egy FORSTER és SMITH [1989] altal
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szintkiilonbségeket mutat, a féleg gravitacio vezérel-
te vizszivargas er6s hatassal van a foldi héaramra; a
hidrologiai zavarok nagysaga minden bizonnyal
100% felett lehet, de konnyen elérhet néhanyszor
szaz szazalékot is.

Fentiek nem érvényesek szaraz éghajlatu teriile-
tekre, ahol is a kevés csapadék miatt a felszini beszi-
vargas jelentéktelen. Beszivargas gyakorlatilag csak
folyomedrekben, a meder aljzatan at torténik. Szaraz

(b)

2.4

DISTANCE (km)

6. dbra. A talajviz aramlasi palyai (pont-vonalak), valamint az advekcioval zavart és zavarmentes konduktiv hGaram
hanyadosanak (0,25 értékkozzel adott folytonos vonalak) valtozasa konvex, illetve konkav ivii relief esetén. A sziirke tonusi
zonakban az advekcids zavarok nagysaga nem haladja meg a 25%-ot. A keresztvonalkdzasu tartomanyban az advekcids effektus
elGjele negativ. A fekete haromszoggel jelzett folytonos von?)?k a talajvizszint helyzetét mutatjak (FORSTER, SMITH [1989] utan
modositva)

Fig. 6. Patterns of groundwater streamlines (dash-dot lines) and ratio of the disturbed heat flow to the undisturbed conductive
heat flow (labeled solid lines with contour interval of 0.25) for convex and concave topogratphy Dotting shows areas where

disturbance to the conductive heat flow does not exceed 25%. Cross-hatchlng shows zones o

negative disturbance. Solid lines

with closed triangles mark position of the water table. The diagram is modified from FORSTER, SMITH [1989]

végzett modellvizsgalat eredményeit szemlélteti. Az
aramlasi kép finomabb sajdtsdgaiban vannak némi
eltérések, ha a felszin domborulatanak ive konvex,
illetve konkav, de ezek nem jelentosek. Permeabili-
tast tekintve a modell ketretegu, -2 km-es szint
feletti tartomanyban k=10""> m™ , €2, alatt pedig egy
nagyon kevéssé permeabilis (k—lO' m2) aljzat hu-
zodik. Az als6 hataron bemend héaram (regionalis
héaram) értéke 60 mW m™. A talajviz dramlasi pa-
lyait a 6a.-b. abrakon pont-vonalak szemléltetik. A
0,25 értékkozzel feltiintetett folytonos izovonalak az
advekcidval zavart héaram és a zavarmentes kon-
duktiv héaram hanyadosanak eloszlasat mutatjak a
modellezett tartomanyban. A sziirke tonus olyan z6-
nak megkiilonboztetésére szolgal, ahol a hGaram za-
varainak nagysaga nem halad meg 25%-ot, vagyis
ahol a kérdéses hanyados értékei a 0,75 és 1,25
hatarok k6zott maradnak. Végiil a keresztvonalkaza-
su zoénakban az advekcids zavarok elGjele negativ, itt
a 07/0z homérsékleti gradiens szelvények meneté-
ben inverzidk varhatok. A héaram zavarai volgyek-
ben maximalisak, a 6. abran bemutatott modellek
jobb oldali sarokpontja kornyezetében az emlitett
hanyados értéke 2,4, tehat az advekcios effektus a
200%-ot is meghaladja. Ha a regionalis héaram in-
tenzitasa az el6bbinek kétszerese, az advekcids hatds
a modellben maximadlisan mintegy 350% [FORSTER,
SMITH 1989]. Osszefoglalva tehat megallapithato,
hogy olyan teriileteken, ahol a domborzat jelent6s
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zonakban a talajviz szintje, nedvesebb klimaju terii-
letektdl eltéréen volgyekben helyezkedik el maga-
sabban, és a szivargas volgybdl kifelé iranyul. A
talajvizszint-elevaciok azonban igen mérsékeltek, a
szivargasi sebességek ezért alacsonyak, igy a hGaram
advekcios zavarai csak a folyovolgyek koézvetlen
kornyezetében szamottevok valamennyire, de altala-
ban még itt sem haladnak meg néhany szazalékot
[MARSILY 1986].

FORSTER és SMITH [1989] szintetikus modelleken
végezték szamitasaikat, munkajuk elsédleges célja a
topografia iranyitotta aramlasokat befolyasold kii-
16nféle tényezok hatasanak szamszeri becslése volt.
A 7. abra viszont egy konkrét kdrnyezetre végzett
kétdimenzids hidrotermikus modellezés [BODRI et
al. 1995] eredményeit szemlélteti. A kérdéses teriilet
Dél-Albaniaban az Albaniddk el6terében helyezke-
dik el. A rétegzodés f6 elemei dolomit, mészké és
flis. Egy, a szelvény 2200 m-es pontjanak kozelében
mélyiil6 furdlyukban a kézelmultban héaram meg-
hatarozas tortént. A furélyukban mért hdmérsékleti
gradiens rendkiviil alacsony, a 200— 1000 m mély-
ségzonaban értéke minddssze 1,000£0,001 mK/m.
Erre az lehet a magyardzat, hogy a furds minden
bizonnyal egy a térségben valdszinisitheté
[FRASHERI, személyes kozlés] regiondlis aramlasi
rendszer izotermikus magjanak tartomanyéba esik.
A felszini topografia szelvény menti valtozasat a
7. abrdn vékony folytonos vonal, az egyes jellemzék
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7. dbra. A piezometrikus szint valtozasa (fels6 abrarész), és a
felszin alatti homérséklet (k6zépsé abrarész), valamint az
advekcioval zavart és a zavarmentes héaram hanyadosanak
(also abrarész) eloszlasa a dél-albaniai Kalcat-3 furdlyuk
kérnyezetében [Forras: BODRI et al. 1995]

Fig. 7. Variation of the hydraulic head (upper section) and
distribution of underground temperature (middle section) and
of the ratio of the disturbed heat flow to the undisturbed
conductive heat flow in the vicinity of borehole Kalcat-3,
South-Albania [after BODRI et al.1995]

eloszlasat vastag izovonalak szemléltetik. A felsé
abrarész a piezometrikus szint valtozdsat mutatja a
modellezett tartomanyban. Mivel a relief jol kirajzo-
16d6 lokalis valtozasokat mutat a térségben, a szel-
vény mentén tobb lokalis aramldsi rendszer alakul ki
magasabb helyzeti beszivargasi és alacsonyabb fek-
vési felszivargasi teriiletekkel. A szivargas viszony-
lag kis mélységre jut le, az aramlasi utvonalak rovi-
dek. A hémérséklet, valamint az advekcioval zavart
Q héaram és a zavarmentes vagy konduktiv Qp héa-
ram valtozasai jol kovetik az aramldsi rendszerek le-,
illetve felszallo agait. Az alsé abrarészen jol kitiinik
az a tény, hogy a lefelé szivargo talajviz hiité, mig a
felszivargd viz fiité hatasu (aminek megfeleléen a
Q/Qo hanyados értéke egynél kisebb, illetve na-
gyobb). A viszonylag kis szintkiilonbségek ellenére
az advekcios effektus a hofluxusban elég jelentds, a
szelvény mélyebb fekvésii szakaszain adott esetben

150%-ot is elér.
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3. 4. Vizszintes rétegsor

A Pannon-medencéhez hasonlé nagy iiledékes
medencékben tipikus foldtani kdrnyezetnek tekinte-
hetd olyan vastag iildéktakard, amelyet kisebb-na-
gyobb, esetenként jelentds permeabilitasi kontrasz-
tokat mutaté rétegsor alkot. El6fordulhat olyan réteg-
z6dés, hogy a hidraulikusan jol vezetd rétegekbol
gyakorlatilag nem torténik vizkiszivargas, és a ko-
zegben szendvicsszerien elhelyezked6 vizado és za-
16 rétegek sorozata alakul ki. A rétegek ateresztoké-
pességében tobb nagysagrendnyi eltérések is lehet-
ségesek. Az alabb emlitésre keriil6 példaban a valto-
zasok tartomanya hat nagysagrendet (10'°—
107'% m?) tesz ki.

Egy korabbi tanulmanyunkban [BODRI 1994] két
magyarorszagi mélyfuras példajan vizsgaltuk viz-
szintes rétegsorban fellépé aramldsi rendszerek sa-
jatsagait. Ismétlésektdl tartozkodva itt csak annyit
Jegyziink meg, hogy az advekcids héaramzavarok-
nak a két modellben adédott 25—50%-os nagysag-
rendje véleményiink szerint meglehetosen tipikus-
nak tekinthetd vizszintes rétegsorbol allo iiledékes
Osszletre, mint foldtani kérnyezetre.

3. 5. Tengerek partszegélyei

A tengerek partszegélyei azért is fokozottan érde-
kesek lehetnek a hidroldgia termikus hatasainak
vizsgalata szempontjabol, mert fleg a selfek szén-
hidrogén-kutatdsaival kapcsolatosan igen sok hé-
aramadat szarmazik ilyen teriiletekrdl. Vizfoldtani
szempontbdl e térségek leglényegesebb sajatsaga-
nak az édesviz és soOsviz talalkozasa tekinthetd, a
8a.-b. dbra az ilyen teriiletre jellemzé hidraulikai
allapotot szemlélteti. Sosviz és édesviz kontaktusa-
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8a.-b. dbra. a) Tengerparti zénakra jellemzd hidraulikai
allapot kvalitativ szemléltetése. b) Edesviz aramlasanak
felszivargasi vizhozammal normalt aramfuggvenye A sosviz
immobilis. VizvezetSképesség: 10 m/s, felszivargasi
vizhozam: 20 m’/nap/m

Fig. 8a.-b. a) Schematic representation of the hydraulic
situation in coastal areas. b) Pattern of freshwater stream
function normalized by aquifer discharge per unit length.

Saltwater is immobile. Hydraulic con uctnvxty 10° m?,

aquifer discharge per unit length: 20 m’/day/m
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nal a vizek silriségkiilonbsége jatszik elsédleges
szerepet az aramlasi rendszerek kialakuldsaban. Szi-
gordan véve, pontos hidraulikai modelleknek jelen
esetben idében valtozo helyzeti hatarral elvédlasztott,
két egymassal keveredo folyadék nem stacionarius
aramlasat kellene leirniuk. Ez a matematikailag igen
bonyolult feladat azonban jelentGsen egyszerisodik,
ha feltételezziik, hogy a nehezebb tengerviz a model-
lezési tartomanyban immobilis, tovabba, hogy a két-
féle viz kozotti feliilet éles hatar és a hatarfeliilet
helyzete idGben valtozatlan, vagyis a feladat stacio-
narius. Ezek a feltevések eléggeé redlisak is, indika-
ciok vannak arra vonatkozoan, hogy az édes- és
sosviz kozotti atmeneti zona igen vékony; vastagsa-
ga mindéssze 1 m [MARSILY 1986]. Az élesnek
tekintett hatar helyzete idoben akkor valtozna, ha
mesterséges beavatkozas (édesviz kivétel) vagy ter-
mészetes folyamatok (pl. arapaly) miatt az édesviz-
nek a tengerfenéken torténé felszivargasi vizhoza-
maban jelentds variaciok mutatkoznanak.

Fenti egyszertsitések mellett a szivargast leir un.
Dupuit-féle kétdimenzids staciondrius aramlasi fel-
adat izotrop kozegre torténé megolddsaval megmu-
tathato, hogy a szarazfoldi részben a talajvizszint,
tovabba az édesviz-sosviz hatdr egy-egy parabola-
ivet képeznek, amelyek egyenletei sorrendben felir-
haték, mint [RUMER, SHIAU 1968]:

2 _ 2Gg
Z H(G+l)x 5)
és
1__ 29 ¢ _(G-1)
w6 e Gy ©

ahol G a sosviz p, siirlisége és az édesviz p, sirisége
eltérésébol adodik a G = (ps—p.)/pe Osszefiiggés
szerint, g az édesviz felszivargasi vizhozama a 8a.-
b. abra sikjara merdleges egységnyi uthosszon, és H
a tarolokozet vizvezeto-képessége. Az édesviz szi-
vargasanak az S,=S/q modon normalt aramfiiggvé-
nye pedig a

2G
G+1

2x;
G+1

z%=[(G+1)sn+Glz[ + S5+ sn] )

egyenletbdl szamithato, ahol x; €s z; a g/HG hénya-
dossal normalt és ezért dimenzidtlan x, z koordinatak.
A talajvizszint és az édesviz-sosviz hatar helyzetét a
normalt aramfiiggvény S,=0, illetve S,=1 érteki izo-
vonalai jelolik ki.

A 8b. dbra a (7) egyenlet alapjan szamitott normalt
aramfiiggvény képét szemlélteti g=20 m*/nap/m viz-
hozam, H=10"° m/s (=1 m/nap) vizvezetG-képesség
és G=0,025 viszonyszam mellett. Ez utobbi parame-
ter szamértéke a 32 g/l sotartalmu atlagos tengerviz
1025 kg/m> siiriiségéb6l adédik. Az aramlasi tér
szerkezete viszonylag homogén, lapos, elnyilt pa-
lyakon torténik az édesviz felszivargasa a tengerfe-
nék S,=0 és S,=1 izovonalak kozétti, jelen esetben
mintegy 500 m-nyi hosszusagu szakaszan. A partvo-
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naltdl a szarazfold belseje felé tavolodva a vizszintes
sebességek dominancidja er6sodik; a bal oldali hatar
koézelében v,~15—20 mm/nap, mig a v, fiiggdleges
sebességek ennél egy nagysagrenddel kisebbek. A
felszivargasi zondban a két sebességkomponens
nagysdga Osszemérhetd és értékilk mintegy
20 mm/nap. A sima dramlasi palyaknak megfelel6en
az advekcios héaramtér szerkezete is eléggé homo-
gén (8c.-d. dbra), a zavarok a sarokpont kornyezeté-
ben er6sddnek fel jelentésebben, ahol mintegy 20—
30%-ot émek el.

(c) Heat flow Q,, mW/m® (d) Averaged heat flow
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8c.-d. abra. c) Advekcios hdaram eloszlasa az édesviz
aramlasi tartomanyaban (g=20 m’/nap/m, H=10" m/s,
G=0,025). d) Az aramlasi tartomanyban horizontalisan
atlagolt advekcios hoaram
Fig. 8c.-d. c) Distribution of advective heat flux in the area of
freshwater flow (¢=20 m’/day/m, H=10" m/s, G=0.025).
d) Advective heat flow averaged horizontally in the
freshwater flow region

4. Osszefoglalas, zar6 megjegyzések

A fenti modellvizsgalatokkal — amellett, hogy
viszonylag altalanos, és kvantitativ képet szandékoz-
tunk bemutatni a felszin alatti vizaramlasok konduk-
tiv hotérre gyakorolt hatasarol — szemléltetni kivan-
tuk a numerikus modellezés lehetéségeit és korlatait
a hidroldgia kiilonboz4 foldtani kérnyezetekben fel-
1€p6 termikus hatdsai becslésének problémakorében.
Vizsgalatunk eredményeit az 1. tdbldzat 6sszefogla-
l6an tartalmazza.

Bar az ismertetett modellek a jellegzetes, gyakorta
el6forduld foldtani kornyezeteknek csak egy részét
reprezentaljak, talan mégis rairanyithatjak a figyel-
met szamos olyan tényezore, amelyre tekintettel kell
lenni geotermikus adatok hidroldgiai zavarainak
vizsgalatai soran.

A bemutatott példak inkabb ,folyamat-oriental-
tak” és kevésbé ,eset-specifikusak™. Ilyen targyalas-
ra azért torekedtiink, hogy lehetSleg indikalhassuk a
foldi hotér hidrologiai zavaraiban eltér6 foldtani vi-
szonyok kozepette fellépd jellegzetes kiilonbsége-
ket.
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FOLDTANI KORNYEZET

HOARAMZAVAR

Kristalyos kézetek
nem toredezett
zuzott, szétmorzsolt zonak
diszkrét torések rendszere
Vulkani kézetek
tufak, vulkani hamuk
bazaltok, lavafolyasok
Viltozo domborzat
nedves klima, kis szintkiilonbségek
nedves klima, nagy szintkiilonbségek
szaraz klima
Vizszintes rétegsor
Tengerek partszegélyei

elhanyagolhat6
~15%
néhanyszor 10-t6l néhanyszor 100%

elhanyagolhato
~15%

néhany %
~200% és tobb
néhany %
~25—50%
~20—30%

1. tdbldzat. Advekcids héaramzavarok becsiilt nagysaga kiilonboz6 foldtani kdrnyezetekben
Table 1. Estimated magnitudes of advective disturbances to heat flow in diffferent geological environments

Jelen és hasonlé modellszamitasok eredményei
arra utalnak, hogy a felszinkozeli régio termikus
allapotanak hidrologiai zavarai legtobbszor bonyo-
lult térbeli eloszlasi sajatsagokat mutatnak. Vizsga-
latukhoz a tdmegaram és hotranszport egyenleteinek
idedlisan harom, de legalabb két dimenzidban torté-
no egyiittes megoldasa sziikséges.

Fentiekben mindennemi id6fiiggd tényezotdl el-
tekintettiink. Valoészini azonban, hogy bizonyos ese-
tekben nem stacionarius folyamatok (pl. csapadék és
a vele kapcsolatos beszivargas id6szakos valtozasai)
is jelentOs szerephez juthatnak.

Jelen vizsgalat is illusztralja, hogy porézus kozeg-
ben torténd aramlds esetén a kozeg permeabilitasa
elsérendiien fontos paraméter az aramlasi tér sajat-
sagainak kialakitasaban. Siulyos nehézséget jelent
azonban, hogy egyrészt az aramlasi egyenletekben
ez a paraméter rendkiviil széles hatarok kozott val-
tozhat, masrészt, adott természetes foldtani kornye-
zetben ez az egyik legkevésbé ismert jellemzd. Az in
situ permeabilitds mérések szama elenyészden cse-
kély, laboratériumi eredményeket pedig csak igen
nagy elGvigydzatossaggal szabad foldtani skalara
extrapolalni. Ezért jelen és hasonlé modellvizsgala-
tok eredményeinek megbizhatdsagara bizonyos dva-
tossaggal kell tekinteni. Az eredmények hitelességét
nagyban eldsegitené, ha bovebb ismeretekkel, meg-
bizhatobb adatokkal rendelkeznénk a permeabilitas
véltozasairdl a mindenkor vizsgalt konkrét esetek-
ben.
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