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A felszin alatti térrész minden skaldn heterogén, mégis a legtobb geofizikai vizsgalati médszer esetén éliink a homo-
gén vagy a tartomanyonként homogén megkozelitéssel. Nincs ez masképp a felszin alatti viziramlds numerikus mo-
dellezésénél sem, ahol a vizzel atjart teljes térrész vagy az egyes hidrosztratigrifiai egységek permeabilitdsit 4llando-
nak feltételezziik. Jelen tanulminyban megvizsgiljuk a heterogén permeabilitisi kozeg hatdsit a felszin alatti
vizdramldsra, illetve az abban zajlé konduktiv és advektiv hétranszportfolyamatra. Egyszer( kétdimenzids szinteti-
kus szimuldcidkon keresztiil ravilagitunk arra, hogyan befolydsolja a hatdstivolsdg, vagyis a heterogenitas skaldja a
Darcy-fluxus eloszlasdt, valamint a h6mérséklet idébeli véltozasit. Szdmszertien kimutatjuk, hogy a heterogenitas
skaldjanak novelése csokkenti a kozeg effektiv permeabilitdsit, fokozza a hdiszperzidt, de nem mddositja az dramlas
intenzitdsat. A statisztikailag azonos valdsziniiséggel bir6 permeabilitisrealiziciékon keresztiil ramutatunk arra, hogy
a heterogenitas skédldjanak novelésével a szamitott kontrollparaméterek szérdsa emelkedik.

Molnar, B., Galsa, A.: Groundwater flow and heat transport in media with stochastic
permeability

The subsurface is heterogeneous at all scales, still the most geophysical methods apply the homogeneous or domain-
by-domain homogeneous approximation. This does not differs in numerical modelling of groundwater flow, where the
permeability of the whole saturated domain or the hydrostratigraphic units is considered to be constant. In the present
study, we investigate the effect of a heterogeneous permeability on the groundwater flow and the conductive and ad-
vective heat transport processes. Through simple two-dimensional synthetic simulations, we shed light on how the
range (i.e., the scale of heterogeneity) affects the Darcy flux pattern and the time-variation of the temperature field. It
is quantified that increasing the scale of heterogeneity reduces the effective permeability of the medium, enhances the
thermal dispersion, but does not modify the intensity of the flow. The different permeability realizations having statis-
tically equivalent probability reveal that increasing the scale of heterogeneity enhances the standard deviation of the
control parameters.

Beérkezett: 2022. aprilis 14.; elfogadva: 2022. junius 15.

1. Bevezetés

A felszin alatti vizaramlasi rendszerek megértése és minél
pontosabb feltirdsa napjainkban kardinalis jelentSséggel
bir, mivel az ivovizellatasra, ontozésre, flitésre vagy akar
balneoldgiai célra felhasznalt viz dont része ezen tarto-
manybdl szarmazik. A felszin alatti vizdramlds megisme-
résében a numerikus szimuldciék egyre nagyobb jelentd-
séggel birnak, hiszen szimos olyan jelenség 1étezik, mely-
nek analitikus, laboratériumi vagy terepi vizsgéilata igen
problémis, koltséges vagy akar megvaldsithatatlan.

A felszin alatti vizaramlas numerikus modellezése soran
a vizsgalt tartomanyt sok esetben homogénnek tekintik.
El6fordul ez olyankor, ha egy adott fizikai/kémiai folyamat
megértésére kivinnak koncentrélni, ahol a modell komp-
lexitasa elfedné a kutatott jelenség karakterét. Ilyen példaul
a viztiikorlejtés és a homérséklet (Cserepes, Lenkey 2004,
An et al. 2015, Szijarto et al. 2019), a h6mérséklet és az ol-
dott sétartalom (Szijartd, Galsa 2020) vagy a viztiikorlejtés
és a soOtartalom (Galsa et al. 2022) egymdsra hatdsdnak
szisztematikus vizsgalata. De ide tartozik a CO,-tdroz6kban
kialakul6 konvekci6 és a mechanikai diszperzi6 kapcsola-
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tanak felderitése (Wen et al. 2018), a lokdlis 4ramlési rend-
szerekben a felszini sds viz beszivargisinak a felszin alatti
vizdramlas szerkezetére gyakorolt hatisvizsgalata (Zhang
et al. 2020) vagy a kémiai dtalakuldsokat magukban foglalé
reaktiv folyamatok tanulmanyozisa (Hamann et al. 2015)
is. A homogenitést feltételez6 egyszerisités masik tipikus
példaja, amikor egy szoftver vagy egy altalunk kidolgozott
algoritmus, maddszer verifikilasat vagyunk kénytelenek el-
végezni, és a numerikus szamitas eredményeit hasonlitjuk
Ossze analitikus vagy egyéb numerikus megoldasokkal
(pl. Weatherill et al. 2004, Oswald, Kinzelbach 2004, Voss
etal. 2010).

Azonban, ha az elsédleges cél nem a fizikai/kémiai je-
lenség analizalasa, hanem egy adott f6ldtani szituiciéban
kialakulé aramlési rendszer, illetve az azt kiséré/befolya-
sol6é hé- vagy oldottanyagtranszport folyamatinak leké-
pezése, akkor a homogén kozelités mar nem j6het széba.
Ilyen esetben a vizsgalt kétdimenzids szelvényt vagy ha-
romdimenzids tartomanyt rétegekre, formacidkra, hidro-
sztratigrafiai egységekre bontjak, s a homogenitast az egy-
ségeken beliil irjak el6. Hasonl6képpen tortént ez a Rajna-
arkon (Clauser, Villinger 1990), az Alf61don (Galsa 1997),
a Csad-tavon (Lopez et al. 2016), a Tihanyi-félszigeten
(Havril et al. 2018), a Budai Termalkarszton (Szijarté et
al. 2021), a G6doll6i-dombsagon (Galsa et al. 2022) ke-
resztiil hizott szelvény esetében, vagy a German-alfold
(Kaiser et al. 2011, 2013), a Tihanyi-félsziget (T6th et al.
2016) és a German-Molassz-medence (Przybycin et al.
2017), illetve a Battonya-Pusztafoldvéari-hat hiromdi-
menzids modellezése sordan (Kun et al. 2022).

A fenti megkozelitésekben k6z6s, hogy vagy a teljes
modellezési tartomanyon, vagy annak jelent8s részében
(rétegeiben, egységeiben) el6irjuk a fizikai paraméterek
homogenitasat. Tessziik ezt annak ellenére, hogy sem a
kézet permeabilitasa, sem hévezet-képessége, sem stirii-
sége, sem fajhdje stb. nem 4allandé. S6t, a kézetekben
benne rejl6 heterogenitis is skdlafiiggé mennyiség, hiszen
eltér6 jelenség okozza a kézet/réteg mikroszkopikus
(szemcseszinti), illetve makroszkopikus, akar regionalis
méretekre kiterjed6 inhomogenitasat (pl. agyaglencsék).
A heterogenitds és annak mérete, elhelyezkedése nyil-
vanvaldan befolyasolja mind a felszin alatti viziramlast,
mind az azzal egyiitt zajlé hé- és oldottanyag-transz-
portot. A jelenkori szimuldciés képességek mellett jogo-
san vet6dik fel az igény, hogy megvizsgiljuk a kézet,
vagyis a kozeg heterogenitdsdnak hatdsat a felszin alatti
vizaramlasra.

Természetesen, soha nem 4ll majd rendelkezésre annyi
informaécid, hogy egy szelvény mentén, vagy egy haromdi-
menziés foldtani egységen beliil az Gsszes heterogenitast
feltérképezziik. Ugyanakkor a nem egyenletes eloszlist
és eltérd geofizikai, foldtani adatok alapjan kévetkeztetni
lehet a réteg heterogenitasara, statisztikai jellemzdire. A
geostatisztikai modszerek épp ezt a tulajdonsagot felhasz-
nélva képesek a szimuldciohoz elengedhetetleniil sziiksé-
ges adatokkal kitolteni a modelltartomanyt, megérizve az
eredeti adathalmaz statisztikai tulajdonsagait.

A foldtani kozeg heterogenitasainak a felszin alatti viz-
aramldsra gyakorolt hatdsa mar évtizedek 6ta foglalkoztat-
ja a kutatokat (Bakr et al. 1978, Dagan 1984, Dagan 1986,
Freeze 1975, Gelhar 1987, Simmons et al. 2001, Huysmans,
Dassargues 2009, Tang et al. 1982, Zech et al. 2016). A
kozegek sztochasztikus eljarasok dtjan valé6 megkozelité-
se igy ma mar alapvet6en nem tekinthetd Gj gondolatnak,
hiszen a geostatisztika maga is nagy multra tekint vissza
(pl. Deutsch, Journel 1997, Goovaerts 1997, Kitanidis
1997, Deutsch 2002, Kelkar et al. 2002, Bohling 2005,
Geiger, Mucsi 2005, Geiger 2006). Ugyanakkor a témakor
a foldtani kozegek bonyolultsiga és viltozatossiga, a
modszerek folyamatos fejlédése miatt, tovabba a hetero-
genitds szerepének még mindig gyakori elhanyagoldsa
okan mindmaig Gjszerlinek és kevéssé feltartnak tekint-
hetd. Rdaddsul a kozegek heterogenitisdnak és a htransz-
portfolyamatnak kapcsolata igen szegényesen kutatott.
Mig a vizkincs folyamatos felértékel6dése miatt 1étjogo-
sultsaga egyre nd.

A kovetkez6kben egy olyan szisztematikus szimulaci6-
sorozatot prezentalunk, mely egyszer( kétdimenziés mo-
dellrealizicidkon keresztiil mutatja be a heterogén per-
meabilitdseloszlds hatdsat a felszin alatti vizdramlasra és a
hozzd kapcsoléddé konduktiv és advektiv hétranszportra.
Mindeko6zben elemezziik a heterogenitds hatdsit az dram-
lasra és a hmérsékleteloszlas id6beli valtozasdra, illetve
szamszersitjiik, hogy a heterogenitds mérete mily mér-
tékben befolyasolja a kontrollparamétereket, Ggymint a
kilép6 viz h6mérsékletét, a kozeg effektiv permeabilitdsat,
illetve az atlagos Darcy-fluxust.

2. A modell felépitése

2.1. Permeabilitdsmodell

A heterogenitasnak a felszin alatti vizdramldsra és a hé-
transzportra gyakorolt hatdsvizsgilatihoz elsé 1épésben
egy inhomogén permeabilitaseloszlast allitottunk el6.
Ehhez a Stanford Geostatistical Modeling Software-t
(SGeMS) alkalmaztuk, mely egy nyilt forraskédd geo-
statisztikai program. Az SGeMS mind a tudomadnyos
(Huysmans, Dassargues 2009), mind a szénhidrogénipari
gyakorlatban széles korben elterjedt szoftver (Zhao et al.
2014, Zhang et al. 2017).

A ,mérési adatokat” egy python nyelvi{i algoritmussal
generaltuk, melyben az 50 permeabilitisadatot egy két-
dimenzidés 300 x 300 racshaldn sorsoltuk. Az adatok he-
lyének eloszlisa a ricshdlon egyenletes volt, mig a per-
meabilitdsértékek [m’] tizes alapu logaritmusa normal el-
oszlast, atlaga —12, szérasa 1 nagysagrend volt.

Ezen adatok képezték az SGeMS bemeneti permea-
bilitdsadatait, melyekbdl szekvencidlis gaussi szimuldcid
(SGS) alkalmazasaval allitottuk el6 a heterogén modelle-
ket. Azokat az eljardasokat, melyben felépitjiik (generaljuk)
egy térbeli valtoz6 alternativ, de egyenld valdszinlségi
modelljeit (eloszlasait), sztochasztikus szimulacidknak ne-
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vezziik (Deutsch, Journel 1997). A szekvencialis gaussi
szimuldcié megdrzi a bemeneti adatok véiltozékonysagat,
ugyanakkor a szimulicié eredménye a hagyomanyos in-
terpolacios eljarasokhoz képest nem egy, az adott para-
méterekkel megalkothaté ,legjobbnak itélt” eloszlas, ha-
nem szamos egymassal azonos valdszinlségi realizacié.
Az SGS a kiszamolandé (a bemeneti adatokon kiviili) cel-
lakat véletlen sorrendben keresi fel, és a celldk értékeit
krigeléssel hatdrozza meg. Ezt kovetSen a kiszamolt cella

értékét eltarolja, és a kovetkezd cella értékének meghata-
rozasakor mar felhasznalja. Ezen elv szerint halad el6re az
eljaras, amig a teljes racshalot fel nem tolti adatokkal, igy
a cellak felkeresési sorrendjének fiiggvényében szinte
szamtalan egyenl$ valdszinliségli realizacié allithaté el
(Deutsch, Journel 1997). Az SGS egy gyakorta hasznalt
eljaras példaul porozitas- és/vagy permeabilitiseloszlasok
generalasanal (Ren 2003, Geiger 2006), de szénhidrogén-
tarozé karakterizalasinal is elGszeretettel alkalmazzak

et
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1. 4bra |Heterogén permeabilitiseloszldsok kiillonb6z6 hatastavolsigok esetén: a) R=5,b) R =10, c) R=20,d) R =50 ése) R = 100.
A permeabilitis 10-es alapt logaritmus skaldn dbrazolva
Figure 1 | Heterogeneous permeability fields with different ranges: a) R = 5,b) R = 10, ¢) R = 20, d) R = 50 and e) R=100. Logarithmic
value of the permeability is shown
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2.4bra |Heterogén permeabilitdseloszlas-realizaciok R = 20 hatéstavolsig esetén.
A permeabilitds 10-es alapt logaritmus skaldn dbrézolva

Figure 2 | Heterogeneous permeability realizations at a value of R = 20. Logarith-
mic value of the permeability is shown
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(Hosseini et al. 2018, Evans et al. 2019, Yong et al. 2019,
Zhao et al. 2014).

A szintetikus vizsgalathoz 5 kiilonb6z8 hatastavolsagot
(range) definidltunk, R = 5, 10, 20, 50 és 100. A hatastivol-
sagon tdl a permeabilitdsadatok korrelaltsiga megsziinik,
igy kiilonboz6 1éptékkel biré heterogenitismodellek ge-
neralhatbak. Az 1. dbra érzékelteti, hogyan valtozik a he-
terogenitas mértéke a hatdstivolsig novelésével. Minden
R hatistavolsag esetén 10-10 izotrdp realizdciét hoztunk
létre szekvencidlis gaussi szimuldcidval, melyek statiszti-
kailag ugyantgy megfelelnek a ,mérési adatoknak” A
2. dbra R = 20 hatastavolsig mellett generalt 6tféle reali-
zaciot érzékeltet. Tehat 6sszesen 50 darab heterogén per-
meabilitdismodellt hoztunk 1étre, és haszniltunk fel a szi-
muldcidk sordn.

2.2. A fizikai modell

A felszin alatti vizaramlds és az azzal t6rténd hétranszport
numerikus modellezése soran a tomegmegmaradast leir6
egyenlet, a Darcy-torvény és a hdtranszportegyenlet al-
kotta parcidlis differencidlegyenlet-rendszert sziikséges
megoldani,

op
oLw v =0 1
ot (p,9)=0, (1
—k
q:_VP, (2)
n

[CDpch+(1—CD)pmcm]aa—: -

=—p,c, VT+V{[®4,+1-D),]|VT},

ahol a négy fliggetlen egyenlet (a (2) egyenlet egy kétdi-
menzidés vektoregyenlet) segitségével meghatirozandé
ismeretlenek a q Darcy-fluxus, p nyomas és T h6mérsék-
let. A (2) egyenletben k jeloli a heterogén permeabilita-
seloszlast, melyeket az el6z6 fejezetben bemutatott moé-
don allitottunk eld. A (3) hétranszportegyenletben a kézet
hémennyiségének megvaltozasat (bal oldal) a viz hé-
szallitisa (jobb oldal 1. tag) és a kdzet hvezetése (jobb
oldal 2. tag) idézi elS. A t6bbi paraméter a szimuldcid so-
ran allandé volt, értékiiket és elnevezésiiket az 1. tdbldzat
Osszegzi. A vizsgalat sordn a viz slirtiségét dllandonak té-
teleztiik fel, vagyis a hétagulas, s igy a termikus felhajto-
eré hatdsat elhanyagoltuk. Ennélfogva a hétranszport-
egyenlet alapjan szdmitott hémérsékleteloszlds nem be-
folyasolta az dramlast, mig a Darcy-egyenletb6l meghata-
rozott Darcy-fluxus — az advektiv tagon keresztiil - médo-
sitotta a hémérsékleteloszlast.

Az alkalmazott modell egy kétdimenzidés, L = 300 m
hosszt és d = 300 m vastag tartomany, melynek kezdeti
homérséklete T, = 10 °C volt. Hatarfeltételként irtuk elG,
hogy a modelldoboz bal oldalan T}, = 30 °C hémérsékletd
viz 1ép be a kozegbe g, = 107 m/s horizontalis fluxussal
(3a. dbra). A fels6 és alsé hatar impermeabilis és hdszi-
geteld, vagyis a viz a jobb oldalon Iép ki a tdmegmegmara-
ddsnak megfelel§ g,,, = 107 m/s Darcy-fluxussal, illetve az
advekcionak megfelel¢ zérus horizontalis hémérséklet-
gradienssel.

A szimulacidk szamszert jellemzésére kontrollparamé-
tereket hasznaltunk, melyek:

— T, akilépd (jobb) oldalon tapasztalt dltaghmérséklet;

— 4> amodelltartomanyra atlagolt Darcy-fluxus;

— ty, azon id6, mely ahhoz sziikséges, hogy a modelltarto-
many jobb oldalan kilép6 viz atlagos hémérséklete elérje

220 °C-ot;

1. tablazat| A numerikus modell paraméterei

Table 1 Parameters of the numerical model
Megnevezés Szimb6lum Erték Mértékegység
Modelltartomany szélessége L 300 m
Modelltartomany mélysége d 300 m
Kozeg porozitasa 0] 0,2 -
Viz viszkozitdsa n 107 Pa-s
Viz stirtisége P 1000 kg/m’
Matrix slirisége P 2500 kg/m’®
Viz hévezetd-képessége A 0,6 W/(m-K)
Mitrix h6vezet§-képessége Ao 2,5 W/(m-K)
Viz fajhéje Cu 4200 J/(kg-K)
Mitrix fajhéje Cm 900 J/(kg-K)
Belépd Darcy-fluxus i 107 m/s
Kilép6 Darcy-fluxus Gout 107 m/s
Belép6 hémérséklet T, 30 °C
Kezdeti h6mérséklet T, 10 °C
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— by, azon id6, mely ahhoz sz

tomany jobb oldalan kilépé viz 4tlagos hdmérséklete el-

érje a 28 °C-ot; illetve
— k5, mely a heterogén kozeg
161i.

Utdbbit a (2) Darcy-egyenlet linearizalt alakjanak fel-

hasznaldsaval hataroztuk meg,

tikséges, hogy a modelltar-

keff = qmﬂL/Ap’ (4)

amely megmutatja, hogy ha a koézeg homogén lenne,

effektiv permeabilitisat je- | mekkora k., permeabilitas idézne el Ap nyomaskiilonb-

séget a modell vertikalis hatdrai kozott. A Ap nyomas-
kiilonbséget szamitottuk a szimulaciék soran.
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m
-
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No-flow Insulated
3 Impermedbilis, Hoszigeteld 1

3.4bra |a) A modell felépitése. Kékkel az dramlasra, pirossal a h6mérsékletre vonatkozé hatarfelételek vannak fel-
tiintetve. b) A modelltér végeselemes diszkretizacidja

Figure 3 | a) Model geometry with boundary conditions for the flow (blue) and the temperature (red). b) Finite ele-

ment discretization of the model domain

014 1820 22 26
T[°C]

4.4bra |A bal oldalrél belépé meleg viz okozta hémérséklettér evolicidja R = 20 hatastavolsaggal jellemzett heterogén kozegben: a) 10 év, b) 20 év,
¢) 30 év, d) 40 év, e) 50 év és ) 60 év elteltével. A termikus frontot a zolddel jelolt T = 20 °C-os izoterma illusztralja

Figure 4 | Evolution of the temperature field in heterogeneous medium with a range of R = 20 after a) 10 yr, b) 20 yr, ¢) 30 yr, d) 40 yr, e) 50 yr and
f) 60 yr. Warm water (T = 30 °C) entered through the left wall. Thermal front is illustrated by the green isotherm of T'= 20 °C
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Az (1)-(3) id6fiiggé parcidlis differencial-egyenletrend-
szert a COMSOL Multiphysics v5.3 végeselemes numeri-
kus modellezé szoftvercsomag segitségével oldottuk meg.
A modelltér diszkretizalasahoz alapvet&en egyenletes mé-
ret(i négyzethalds racsot alkalmaztunk, a maximalis elem-
méret 1 mvolt (3b. dbra). Ett6] csupan a hatirok kzelében
tértiink el, ahol hattirréteg elemek alkalmazasaval siritet-
tik a rdcsot, hogy a belép6 oldalon jelentkezé nagy
hémérsékletgradiens ne okozzon numerikus instabilitast.
Osszességében a hald 99 600 véges elemet tartalmazott. Az
elemek belsejében a nyomast és a h6mérsékletet méasod-,
illetve els6fokd Lagrange-polinommal kozelitettilk. Az
id6fiiggd szamitast 200 évig végeztiik, mivel ekkor a belépé
30 °C hémérsékletli meleg viz mar teljes mértékben atfli-
totte a kozeget. A maximalis id6lépés 0,15 év, a kimentési
id6 0,5 év volt. Egy modellfuttatds hozzavetSlegesen 3 éra
CPU-idé6t vett igénybe egy 3,00 GHz Intel asztali szamité-
gépen, és 3-4 GB memoriat igényelt.

3. Eredmények és értelmezésiik

A felszin alatti vizaramlast és hétranszportot leird (1)-(3)
egyenletek egy félig csatolt parcidlis differencidlegyenlet-
rendszert alkotnak, hiszen a Darcy-egyenlet megolddsa-
ként el6allé Darcy-fluxus befolyasolja a hémérsékletelosz-
last, ugyanakkor a hémérséklet nem hat ki az dramldsra,
1évén a modellben a viz sliriisége allandé. Ebbdl kifolydlag
a heterogén permeabilitisi kézegmodellekben a Darcy-
fluxus id6ben véltozatlan, staciondrius megoldast szolgal-
tat, mig a hémérséklettér idében véltozik. A hémérséklet

idébeli valtozdsit a 4. dbra szemlélteti 10 éves pillanat-
felvételeken R = 20 hatastivolsag esetén (v0. Ic. dbra).

Az 5. dbra killonboz6 skaldji heterogenitisok esetén il-
lusztralja a tipikus staciondrius dramldsi képet. J6 lathato,
hogy a balrél jobbra aramlé viz az olyan ,,jol vezetd csator-
ndkat” részesiti elényben, melyek a nagyobb permeabili-
tasu tartomanyokat kotik ossze. A heterogenitas méreté-
nek - azaz a hatastavolsag — novelésével az egyedi csator-
ndk szdma csokken, vastagsiguk nd, hiszen a magas és az
alacsony permeabilitasu tartomanyok szama is mérséklo-
dik, s egyre kiterjedtebbé vilnak. A Darcy-fluxus térbeli
véltozasa is erdteljes, hiszen a ¢;, = 107 m/s belépd érték
+2-3 nagysigrendet valtozik a heterogén kozegben. Meg-
emlitjiik, hogy a hatastdvolsag csokkenésével az dramlasi
kép kvalitative mind jobban hasonlit a homogén kozegre
érvényes megoldashoz.

A kiilonboz6 heterogenitisi modellekben eltéré dram-
lasi szerkezet alakul ki, mely eltéré hémérsékleteloszlast
eredményez (6. dbra). A heterogenitis megjelenésével,
majd erés6désével a fiiggdleges termikus front megsziinik,
mivel a nagy permeabilitasi csatorndkon keresztiil a mele-
gebb viz gyorsabban terjed, mig a kis permeabilitisa tar-
tomanyokban a melegedés lassabb. Ahogy né a heteroge-
nitds skalaja, gy torzul a termikus front, melyet a z6ld szi-
nl T = 20 °C-os izoterma illusztral. Mds szdval, a hatista-
volsig novelésével a modelltartomany jobb oldalit egyre
korabban éri el a balrél belép6é meleg viz, azonban - az
alacsony dteresztGképességli tartomanyok miatt — a kézet
felfiitédése egyre kés6bb fejezddik be.

A 7. dbra a jobb oldalon kilépé6 viz T,, dtlagh6mérsék-
letét mutatja az id6 fliggvényében kiilonboz6 hatastavolsag-

log (g [m/s])

5.4bra |A Darcy-fluxus nagysaganak logaritmusa kiilonb6z6 heterogenitdsi modellek esetén: a) homogén,
b)R=5,c)R=10,d) R=20,e) R=50ésf) R =100

Figure 5 | Logarithm of the Darcy flux magnitude in a) homogeneous medium and in heterogeneous media
with ranges of b) R=5,¢) R=10,d) R =20, e) R=50and f) R = 100
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6. abra |A hémérsékleteloszls 40 év elteltével killonb6z6 heterogenitasii modellek esetén: a) homogén, b) R=5, ¢) R=10, d)
R=20,e) R=50ésf)R=100. A zold kontir a T = 20 °C-os izotermat jeloli

Figure 6 | Temperature field after 40 yr in a) homogeneous medium and in heterogeneous media with ranges of b) R = 5,
¢)R=10,d) R=20,e) R=50and f) R = 100. Isotherm of T = 20 °C is denoted by green contour

gal rendelkezd heterogén, valamint homogén kozegek ese-
tén. Megillapithaté, hogy a 6. dbra kvalitativ képe alapjin
levont kovetkeztetés helytall6. A heterogenitas skaldjanak
novelésével a meleg viz egyre hamarabb éri el a jobb oldalt
a nagy permeabilitasu csatornakon keresztiil. Ugyanakkor,
az alacsony permeabilitisti nagyobb kiterjedésd tartoma-
nyok miatt a kdzeg felmelegedése egyre tovabb tart. Ennek
eredményeképpen a kilépé oldalon regisztralt h6mérsékle-
ti idésor meredeksége csokken, az érdemi hémérséklet-
novekedéssel jellemezhetd idGsav kiszélesedik. Ez tulaj-
donképpen a heterogén kézegben fellépé hddiszperzid je-
lenlétére utal, melyet a modellez8 programok jelentGs része
nem foglal magaban. A hédiszperzié - legalabbis izotrép

kozegben - felfoghaté a hévezet§-képesség megnovelése
révén. Ennek aldtdmasztasaul megvizsgaltuk, hogy homo-
gén modellben A, = A, = 0 hdvezet6-képesség mellett,
hogyan alakul a kilép6 hémérséklet idébeli véltozasa. A
szaggatott vonal mutatja, hogy ebben az esetben T, felfuta-
sa sokkal meredekebb, a meleg viz pillanatszer(ien éri el a
modelltartomany jobb oldalat. Az elméletileg varhatd, vég-
telen meredekségli hdmérsékletemelkedéstdl valo eltérést
a numerikus diffizié okozza. Elézetes szdmitdsaink azt
mutatjdk, hogy R = 50-100 hatétavolsagnal a homogén ko-
zeg hévezets-képességét mintegy 400%-kal(!) kell emelni,
hogy a heterogén kozegben fellép6 hédiszperzié hatasat
elérjiik, legalabbis T,,, idGsor tekintetében.

30 7]
25
S
I_;' 20 homogén/homogencous
& ] R=5
15+ R=20
s R=50
i R=100
10 i —T I T I T I 1
0 40 80 120 160 200
t [év, yr]

7.4bra |A kilépd oldalon észlelt dtlaghdmérséklet idGbeli valtozasa kiillonb6z6 heterogenitist (R = 5-100) modellek
esetén. A homogén permeabilitdsti modellt fekete szin jel6li, a szaggatott vonal a zérus hévezets-képességgel
biré homogén modell h6mérsékleti idGsorat mutatja

Figure 7 | Time-variation of the average outlet temperature in heterogeneous media with different ranges (R=5-100).
Homogeneous permeability model is shown by black line, dashed line denotes the homogeneous model with
zero thermal conductivity
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Szekvencidlis gaussi szimuldcié segitségével minden
egyes hatastavolsag mellett 10-10 realizaciét generaltunk,
hogy szamszertsiteni tudjuk a sztochasztikus heterogén
kozegmodellek hatasat a vizsgalt paraméterekre. A 8. dbra
a kozegbdl kilépé viz T, atlaghémérsékletének idébeli
valtozdsit mutatja mind az 50 szimuldcié esetén. Kis
hatdtavosag mellett (8a. dbra — R = 5) az id6sorok kozott
gyakorlatilag nem lathato eltérés, vagyis kisléptéki hetero-
genitasnal a realizaciok kozott — legalabbis a kifoly6 viz at-
lagos h6mérsékletét illetGen — nincs érdemi kiilonbség. Az
R hatéstavolsig fokozdsival az egyes realizicidk idésorai
mind jobban eltérnek, masképpen fogalmazva az dtlagos
T,.: idGsor szérdsa né. Az R = 20 hatastavolsiggal jellem-
zett heterogén kozegtdl kezd6dben az dbra kiilonallé gor-
besereget mutat. Megallapithat6 tehat, hogy a nagyobb
méretii és kevesebb szdmu heterogenitdst tartalmazé mo-
dellekre a kilépd viz hémérséklete érzékenyebben reagil,
hiszen ekkor jéval kisebb szamu ,,j6l vezetd csatorna” ala-
kulhat ki. Avagy a kisebb szamt, de nagyobb kiterjedésii
heterogenitisok eloszlisa erdteljesebben befolyasolja a
hétranszport jelenségét.

A kontrollparaméterek értékét kiilonb6z6 R = 5-100
hatéstavolsagok mellett a szdmitott 10-10 realiziciéra a

9. dbra foglalja 6ssze. Az dbra bal oldaldn az egyes realiza-
cidk esetén meghatirozott kontrollparaméterek vannak
feltiintetve, mig a jobb oldalon a 10 realizaciéra atlagolt és
szorassal jellemzett értékeket mutatjuk. Annak ellenére,
hogy az 6sszes kozegmodell atlagos permeabilitisa egy-
arant 107> m’=1 D, a hatastdvolsig novelésével a heterogén
kozegmodell effektiv permeabilitisa csokken, valamint a
szoras az egyes realizacidk kozott nagyobba vélik. A ho-
mogén kozeg effektiv permeabilitdsa természetesen meg-
egyezik az dtlagos 107> m*=1 D permeabilitassal (9b. dbra
- lila kér), ugyanakkor k,; értéke a heterogenitis mére-
tének novekedtével kozel felére esik vissza. Ezek szerint a
heterogén kozeg effektiv permeabilitisa kisebb, mint az
atlagos permeabilitdsa, s a csokkenés mértéke fiigg a hete-
rogenitas skaldjatol.

A 9c-d. és 9e—f. dbra azon id6t mutatja, mely ahhoz
szlikséges, hogy a modell kifolyé oldali dtlaghémérséklete
elérje a 20, illetve a 28 °C-ot. Mig homogén modellben ¢,, =
59 év sziikséges a 20 °C kifoly6 atlaghmérséklet elérésé-
hez, addig R = 50-100 hatastavolsagnal mar 54 év is elegen-
dé. A kifoly6 oldalon kilépé viz 90%-os felfit6dése ugyan-
akkor épp ellenkezd trendet mutat. Homogén permea-
bilitdsi kozegben ehhez 3 = 75 évre van sziikség, mig
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8.4bra |Akifoly6 viz T, atlaghémérsékletének id6beli valtozasa a kiillonb6z6 hatastavolsagokhoz tartozé 10-10 realizacié esetén:
a)R=5,b)R=10,c) R=20,d) R=50ése) R=100

Figure 8 | Time series of the average outlet water temperature T,, for 10-10 permeability realizations with different ranges:
a)R=5,b)R=10,c) R=20,d) R=50and e) R =100
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9.4bra |A hatistavolsag és az egyes modellrealizaciok hatdsa a kontrollparaméterekre. a)-b) Az effektiv permeabilitas, c)-d) a 20 °C ése)-f) a28 °C
atlagos kifolyé hémérséklet eléréséhez sziikséges id6, valamint g)-h) az atlagos Darcy-fluxus értéke az egyes realiziciok esetén (bal), illetve
azok atlagolt értéke és szorasa a hatstavolsag fiiggvényében (jobb). A homogén megoldast a lila kor jeloli

Figure 9 | Effect of the range and the model realizations on the control parameters. a)-b) Effective permeability, time to reach the average outflow
temperature of ¢)-d) 20 °C and e)-f) 28 °C, and g)-h) the average Darcy flux for each model realization (left), as well as their average
values with standard deviations plotted against the range (right). Homogeneous solution is denoted by purple circle

R =50-100 értéknél mar 93 évre. A lassabb felfit6dés ma-
gyarazhatd a nagyobb kiterjedési alacsony permeabilitast
tartomanyok jelenlétével (1d. és Ie. dbra).

Végezetill a Darcy-fluxus nagysdganak a realizicidkra
szamitott atlagat és szorasit mutatjuk be (9h. dbra). A szi-
muldcidk szerint g, atlagos Darcy-fluxus nem fiigg érdem-
ben a heterogenitas skaldjitdl, de minden heterogén mo-
dellben mintegy 20%-kal meghaladja a homogén modellre
jellemzd g;, = 10" m/s értéket. Tehdt heterogén kozegben
az aramlds felgyorsul, mivel a viznek ki kell keriilnie az ala-
csony permeabilitdsi tartomdnyokat, s igy tobb utat kell
bejarnia mig a modell bal oldalarél elér a jobb oldalig. Az a
tény, hogy g, értéke nem fiigg a hatdstavolsagtol, azzal
egyenértékd, hogy a viz dltal megtett Gt fiiggetlen attdl,
hogy sok és kisméret(i, vagy kevesebb, de nagyobb kiter-
jedést alacsony permeabilitdst tartomany kell kikeriilnie.

A 9. dbra egyértelmdsiti, hogy a hatdstivolsig novelé-
sével a realizacidok kozotti eltérés novekszik, az atlagérté-
kek szérdsa né. Mindennek hatdsa lehet arra, hogy a hete-
rogén kozeg vizsgalatat lokalis vagy regionalis skalan vé-
gezziik. A szimuldciok eredményébdl arra lehet kévetkez-
tetni, hogy a heterogenitds altal okozott hatds skalafiiggd,
regionalis felszin alatti vizaramlas esetén jelentGsebb, mint
lokalis rendszerek vizsgalata esetén.

A 9. dbrdn bemutatott eredmények azt is alitdmasztjik,
hogy a vizsgalt modellkdrnyezetben nincs érdemi kiilonb-
ség az R = 50 és 100 hatdstivolsiggal rendelkez6 modellek
kozott. Ennek oka, hogy a szimuldciéhoz felhasznalt racs
300%300 volt, mely ,szliknek” mutatkozik az R = 100 mére-
td heterogenitasok kezelésére. Ezt kvalitative mar korab-
ban is lathattuk, hiszen maguk a permeabilitismodellek
sem térnek el lényegesen (v0. 1d. és le. dbra), s ennek fo-
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lyoméanyaként a hémérsékleteloszlasban sem tapasztal-
hat6 érdemi eltérés (vo. Ge. és 6f. dbra). A jelenség ugy is
megfogalmazhatd, hogy R = 100 hatéstavolsag esetén az
alkalmazott numerikus modell mar nem felel meg az elemi
reprezentativ térfogat kritériumainak (pl. Bear 1972, Long
etal. 1982).

4. Osszefoglalas és konkluziok

Numerikus modellszdmitdsokat végeztiink a heterogén
kozegek felszin alatti vizdramldsra és hétranszportra
gyakorolt hatdsinak megértésére. A problémakort elsd
kozelitésben egy egyszerl kétdimenzids szintetikus mo-
dell esetén, az advektiv hétranszport szempontjabol vizs-
galtuk. Szisztematikusan valtoztattuk a permeabilitas-
modellek heterogenitidsinak skaldjat (hatdstivolsagat),
melynek hatasat tobb — geostatisztikai értelemben egyen-
értéki - realizdciéon tanulminyoztuk. A szimuldcidk

eredményeit mind kvalitativ médon, a Darcy-fluxus és a

hémérsékleteloszlas idébeli fejlédésén keresztiil, mind

kvantitativ médon, a kontrollparaméterek felhasznaldsa
altal értelmeztiik. Ezek alapjan az alabbi kovetkeztetések
vonhatdak le:

— Aheterogén kozegben tun. ,jol vezetd csatornak” alakul-
nak ki, melyek Osszekottetést biztositanak a nagy per-
meabilitast tartomanyok kozott.

— A jol vezet6 csatornakban a h6 gyorsabban terjed, mint
homogén kézegben, igy kordbban ér el a modell kilépési
oldalara, ahol a h6mérsékletanomalia kordbban jelenik
meg.

— Az alacsony permeabilitdst tartomdnyokban a felftit6-
dés lassabban megy végbe, igy a kézet, illetve a kilép6
viz felmelegedése késébb fejezddik be.

— A heterogén modellbdl kilép viz dtlagos hdmérséklete
kordbban kezd emelkedni és kés6bb fejezédik be, mint
homogén modellekben. A jelenség a heterogén kozeg
hédiszperzidjanak kovetkezménye.

— A hdédiszperzié mértéke anndl jelent6sebb, minél na-
gyobb a kzeg heterogenitisinak skalaja. Ilyen egyszeri
modell esetén a hédiszperzié jelensége imitdlhatd a hé-
vezetG-képesség jelentds — akar tobb 100%-os — megno-
velésével.

— A heterogenitis méretének novelésével a kozeg effektiv
permeabilitisa lecsokken, mivel a nagy ateresztGképes-
ségli tartomanyok kozotti kapcsolat valdsziniisége
csokken. Ez - a szimulacidk alapjan - 50%-0s mérsékls-
dést is eredményezhet az effektiv permeabilitasban.

— A heterogenitids megjelenésével a kozegben az atlagos
Darcy-fluxus mintegy 20%-kal megnd, mivel a viz igyek-
szik kikeriilni az alacsony permeabilitist tartoményo-
kat. A Darcy-fluxus névekménye fiiggetlen a heteroge-
nitas mértékétol.

— A heterogenitis skéldjanak novekedésével az egyes rea-
lizaciok kozotti eltérés nd, a kontrollparaméterek szora-
sa emelkedik.

Ahogy egyetlen laboratériumi vagy numerikus modell,
igy ezen modell sem képezi le tokéletesen a valdsagot. Sza-
mos olyan fizikai, foldtani, geofizikai folyamat és jelenség
létezik, mely kiilonb6z6 mértékben ugyan, de befolyasol-
hatja a fentebb tett megéllapitisokat. A teljesség igénye
nélkill megemlitendd, hogy 1) a porozitds mértéke nem
fiiggetlen a permeabilitdst6l, habar a modellben egysége-
sen 20% volt; 2) a természetben a jelenség haromdimen-
zi6s tartomanyon zajlik; 3) a matrix hévezet6-képességé-
ben, stirtiségében és fajhGjében 1év6 inhomogenitasok is
befolyasolhatjak a h6diszperzié mértékét; 4) a viz stirtisége
fiigg a hémérséklettdl, mely a termikus felhajtéerén ke-
resztiil befolyasolhatja az dramlést, illetve a hé terjedését;
5) a heterogenitdsok szdmos foldtani kérnyezetben anizo-
trop tulajdonsagot mutatnak stb.

A fentiekbdl lathat6, hogy szamos olyan jelenség létezik,
melyek hatdsvizsgalata behatébb tanulmanyozast kivan a
jovében. A cikkben bemutatott szimuldciok eredményén
tilmenden jelenleg is aktiv kutatds zajlik, hogy tanulma-
nyozzuk heterogén kozegben:

— az advektiv hétranszport és a termikus felhajtoer6 hata-
sat (hémérséklet- és nyomasfiiggd vizslirliség);

— a hédiszperzié mértékét a heterogenitas skaldjatdl fiig-
gben;

— illetve a kialakulé szabad termikus konvekcio feltételeit.

Ugy véljiikk, hogy a kdzeg heterogenitédsanak tanulma-
nyozasa a felszin alatti vizdramldsban hozzdjarulhat sza-
mos jelenség mélyebb megértéséhez, akir a geotermika,
akar a szennyezd anyagok transzportjanak teriiletén.
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