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Jelen tanulméannyal Cserepes Laszl6 professzor emléke elStt hajtunk fejet, aki attord és nemzetkozileg elismert tudo-
minyos munkdja révén megteremtette és felépitette az E6tvos Lordnd Tudomédnyegyetem Geofizikai és Urtudomanyi
Tanszékén miikod6 geohidrodinamikai miihelyt. Noha mar 20 éve eltdvozott az €16k sorabél, mégis hagyatéka, nume-
rikus vizsgdlati moédszerei, kijelolt kutatdsi irdnyai kitorolhetetlen hatdssal birtak és birnak még ma is a Tanszéken egy-
koron végzett és jelenleg is folyd aktualis kutatasokra mind a foldkdpeny-konvekcié, mind a hidrogeofizika teriiletén.

Galsa, A., Herein, M., Szijartd, M., Siile, B., Lenkey, L.: From mantle convection
to groundwater flow modelling: In memoriam Prof. Liszlé Cserepes (1952-2002)

This study pays tribute to Professor Laszl6 Cserepes, who through his pioneering and internationally respected scien-
tific work established and developed the geohydrodynamics group at the Department of Geophysics and Space Science
of E6tvos Lorand University. Although he has passed away for 20 years, his legacy, his numerical investigational tech-
niques and his research directions have had and continue to have an indelible impact on the research in both mantle

convection and hydrogeophysics which are still being carried out at the Department.

Beérkezett: 2023. februar 24.

1. Cserepes Laszl6 tudomanyos munkassaga

Cserepes Laszl6 professzor (1. dbra) uttoré tevékenységet
végzett a foldkopenyben zajlé termikus konvekcié nume-
rikus modellezésében. 1952-ben sziiletett Budapesten,
1975-ben szerzett geofizikus, majd 1978-ban fizikus diplo-
mat az E6tvos Lorand Tudomanyegyetemen. Az évek so-
ran szamos sajat numerikus kodot irt a kdpenykonvekcid
numerikus modellezésére. Els6 1épésben a newtoni és a
nemnewtoni viszkozitds hatdsat tanulmanyozta az aram-
las szerkezetére nézve, és arra a kovetkeztetésre jutott,
hogy nemnewtoni reolégia alkalmazasdval a foldkopeny-
konvekcié jellegzetességei jobban magyarazhatdak (Cse-
repes 1982). Késébb Cserepes és Rabinowitz (1985), majd
Cserepes et al. (1988) vizsgaltak a 700 km-es 4svanytani
fazishatar éltal elvalasztott dramlasi rendszer szerkezetét.
Megillapitotta, hogy az alsé kdpeny viszkozitdsinak nove-

lése a kettés dramldsi rendszert a viszkézus csatolds he-
lyett mindink4abb a termikus csatolds felé mozditja. Ugyan-
is a termikus csatolas elsédlegessé valik, mikor az alsé és
fels6 kopeny viszkozitdsinak ardnya eléri a szdzat. Kisza-
mitotta az dramlds graviticids terét, s arra a kovetkezte-
tésre jutott, hogy a gravitici6 és a tengerfenék topogra-
fidja kozott nincs negativ korrelacid. Ezt a kutatasi irdnyt
Siile Balint folytatta, aki részletesen analizalta az egyedi
héoszlopok éltal okozott felszini héfluxus-, topografia- és
geoidanomalidkat a kopenybeli viszkozitiseloszlas fiigg-
vényében (Siile 2005, 2015).

Vizsgélta a kopeny fiitési mddjanak (radioaktiv eredeti
belsd, illetve a mag feldl érkezd kiilsé hd) és a mélység-
fiigg6 viszkozitasnak egyiittes hatdsat a kopenykonvekcid
szerkezetére (Cserepes 1993). Egyszeri viszkozitis—mély-
ség profilok esetén, amikor a Rayleigh-szdm a 10°-10°
nagysagrendbe esett, az aramlasi kép zart cellas hélozatot
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1. 4bra

Figure 1

eredményezett, melyben a termikus konvekcié leszalld
agait lepelszerd ledramldsok, mig a felszallokat henger-
szer(i felairamlasok reprezentiltak. Mindez hasonlatos a
szubdukal6dd lemezek és a forréfoltok (hotspots) alatt
elhelyezked6 képenyoszlopok (mantle plumes) dramlasi
formdihoz. Ezt a kutatasi irAnyt kés6bb Galsa és Cserepes
(2003), illetve Galsa és Lenkey (2007) folytattik, akik a
forréfoltok szdmdt, valamint a hoszlopok fizikai tulaj-
donsagait tanulmanyoztik hiromdimenziés numerikus
modellekben.

A 90-es évek masodik felében gylimolcs6z6 egyiitt-
miikodés alakult ki Cserepes Léiszlé és David Yuen (Uni-
versity of Minneapolis) kozott, amely sordn ramutattak a
660 km és 1000 km mélységben 1évé alacsony viszkozitast
kozép-kopenyréteg fontossigara (Cserepes, Yuen 1997).
Bevezették a kozép-kopenyoszlop (mid-mantle plume)
fogalmat, melynek forrastartoméanya a 660 km-es endo-
term dsvanytani fazishatdr alatti csékkent viszkozitdsd
zéna (Cserepes, Yuen 2000). Létiik feltétele, hogy a fazis-
hatdr kellen ,erds” legyen, mégsem tokéletesen imper-
medbilis. Az ilyen kozép-kopenyoszlopok intenziv és erup-
tiv moédon fejlédnek, joval gyorsabban, mint a hatar-
rétegroél szairmazo kopenyoszlopok, nagy fejet létrehozva,
melyek sugara akar az 1000 km-t is elérheti. A koédok par-
huzamositisival és tovabbfejlesztésével Herein Matyds
tanulmédnyozta az endoterm 4svanytani fazishatir szemi-
permedbilis jellegét, a kialakulé kopenylavindk (mantle
avalanches) dinamikajat (Herein et al. 2013).

A képenykonvekeié modellezésén tilmenden aktiv ku-
tatast végzett a felszin alatti vizdramlds teriiletén is. Egy
alfoldi szelvény mentén szimulilta az advekcio, a diffazié
és a diszperzio altal elidézett *He-transzportot gy, hogy
minimalizalja a mért és szamitott adatok (‘He-koncentra-
cid, héfluxus, vizszint) kozotti eltérést. Az inverzié soran
mad nyilt kevéssé ismert paraméterek, mint a hidraulikus
vezetGképesség, annak anizotropidjanak, illetve mechani-
kai diszperzivitdsinak meghatirozisira (Cserepes, Len-
key 1999). Kutatta a pordzus kozegben kialakul6 termikus
konvekci6 és a viztiikor lejtése miatt fellépé komplex
aramlasi formdkat izotrdp és anizotrép kozegben egyarant
(Cserepes, Lenkey 2004). A felszin alatti vizdramlis mo-
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dellezésével foglalkozé iskola jelenleg is aktiv az ELTE
Geofizikai és Urtudoményi Tanszékén. Ehelyt csak meg-
emlitjiik, hogy Cserepes professzor a kopenykonvekcio
és a felszin alatti vizaramlds numerikus modellezésén tdl-
menden a geofizika szimos tudomanyteriiletén ért el fontos
eredményeket. A teljesség igénye nélkil idézziik fel a
whistlerhullimok irdnymeghatirozasiban (Lichtenberger
et al. 1987), vagy a kiils6 magban zajl6 termomagneses kon-
vekcié modellezésében (Cserepes 1988) elért eredményeit.

Sajnalatos médon Cserepes Laszlo 20 évvel ezel6tt el-
tivozott az él6k sordbol. Megkezdett munkajit Lenkey
Laszl6, Galsa Attila, Siile Bélint és Herein Matyas folytat-
tak. Cserepes Léaszlé professzor korai halaldval nem csu-
pan egy kivalé szakembert és egy széles 1atokord tuddst
vesztett el a hazai geofizikus tirsadalom, hanem személyé-
ben felkésziilt, alapos oktatéra, megbizhatd, megfontolt
kollégara és segit6kész, szelid baratra is emlékezik a Geo-
fizikai és Urtudomanyi Tanszék. ,He was a gentleman” -
ahogy szerzétarsai bucstztak téle.

2. Fejezetek a kopenykonvekcié numerikus
modellezésébol

A Cserepes et al. (1988) tanulméiny egy hibrid, részben
véges differencids, részben spektralis elven miik6dé kodot
publikalt, amely lehetéséget nyujtott arra, hogy hirom-
dimenziés modellkérnyezetben vizsgiljuk a kopenyhd-
oszlopok fejlédését, tulajdonsigaik iddébeli valtozdsat a
Rayleigh-szam (Ra) fiiggvényében. (A Rayleigh-szam a
termikus konvekcidt hajtd termikus felhajtéerd és az azt
fékezni, gatolni igyekvé viszkozus eré hanyadosat kifejezd
dimenziétlan szdm.) Felismertiik, hogy a Rayleigh-szam
novekedésével az egyes hdoszlopok elvékonyodnak, ke-
resztmetszetiik csokken (~Ra *?), benniik az dramlds in-
tenzivebbé vilik, azaz a vertikdlis dramlds felgyorsul
(~Ra’”?), mig a héoszlopok atlagos hémérséklete valto-
zatlan maradt a Rayleigh-szamtél fiiggetlenil. A 2. dbra
a hiromdimenziés modelltartomanyon kifejl6dé termi-
kus felaramldsokat érzékelteti kiilonbozé Rayleigh-sza-
mok esetén. Mindez azt mutatja, hogy az egyes hSosz-
lopok tomeg- és hétranszportja fiiggetlen Ra értékétdl.
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Temperature

2.4bra |A képenyhdoszlopok dimenziétlan hémérsékletének izofelilletei kiilonb6z6 Rayleigh-szimok esetén. A modelldoboz
félmélységében kontirtérkép illusztrilja a hémérsékletet

Figure 2 | Snapshots of a non-dimensional temperature isosurfaces for hot plumes at different values of the Rayleigh number. The contour
plot of the temperature field is shown at the mid-depth

Azonban a hiaromdimenziés modelldobozban kialakuld
héoszlopok szdma novekszik (N, ~ Ra'?), ami a felszini
héiram hasonlé mértékii emelkedését eredményezi (3.
dbra). A numerikus szimuliciék eredményeit mind
az energiamegmaradast, mind az impulzusmegmaradast
(Navier-Stokes-egyenlet) biztosité egyenletek skalaana-
lizisével sikeriilt alitimasztani (Galsa, Lenkey 2007).
Cserepes Laszl6 késébbi, 3D-s kddjai lehetové tették a
probléma parhuzamositott programozasit, melynek se-
gitségével szisztematikus vizsgalatot végeztiink, hogy ana-
lizaljuk a 660 km mélységben 1év6 endoterm fizisitmenet
szerepét a két- és haromdimenziés numerikus modellek-
ben kifejl6dé Gn. kopenylavindk (mantle avalanches) ese-
tében. A fizisitmenet hatdsinak bevezetése az impulzus-
és energiamegmaradast leiré egyenletekbe az effektiv hé-
tagulasi tényez6n és kompresszibilitason keresztiil tortént
(Cserepes et al. 2000). Azt talaltuk, hogy mind a Rayleigh-
szdm, mind az 4svinytani fizisitmenet erésségét jellemz6
Clapeyron-gorbe meredeksége (I') hatékonyan befolyasol-
ja a fazishatir impermedbilis voltit s ezen keresztiil a

kopenykonvekcié dinamikajat. Hiromféle dramlasi rend-
szert kiilonitettiink el a 660 km mélységben vizsgalt verti-
kalis tomegfluxus, valamint a megfigyelt idésorok elemzé-
se altal:

1) egyréteges konvekciés rendszer (4a dbra),

2) részben rétegzett konvekcid (4b dbra),

3) kétréteges konvekcids rezsim (4c—e dbra).

Az 1) egyréteges rendszerben a teljes kopeny egyiitt
konvektal, sem a Nusselt-szamot, sem a vertikalis tomeg-
fluxust nem befolyéasolja a fazishatar (5a dbra). A Nusselt-
szam a felszini teljes héfluxus és a kondukcid dltal el6-
idézett héfluxus hinyadosa, s igy a konvektiv hétranszport
hatékonysagira jellemzd dimenzidtlan szam. A 3) két-
réteges rendszerben a fels6 és az alsé kopeny kiilon
konvektdl, a termikus konvekci6 szeparalt médon zajlik,
mivel az endoterm fazishatar impermedbilissa valik (' <
-6 MPa/K, Sc dbra). A 2) idtmeneti rendszerben a kon-
vekcid féként rétegzett, de epizodikusan jelentés tomeg-
transzport 1ép fel a fels6 és alsé kopeny kozott (50 dbra).
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3.4bra |A 6x6x1 méretii modelldobozban kifejlédé hoszlopok szdma (N,) a Rayleigh-szdm (Ra) fiiggvényében. A szimulacié
a Boussinesq-approximaciot feltételezi, a szords a hdoszlopok szdmdnak id6beli valtozasabol lett meghatirozva
Figure 3 | The number of plumes (N,) formed in a 6x6x1 model domain filled with Boussinesq fluid plotted against the Rayleigh
number (Ra). Standard deviation is calculated from the time-variation of the plume number
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4.4bra |A hideg (kék) és meleg (piros) hémérséklet-izofeliiletek pillanatképei hiromdimenzids modelltartomanyon Ra = 107 mellett
kiilonb6z6 Clapeyron-gorbe-meredekség (I' = 0 + —-18 MPa/K) esetén

Figure 4

Snapshots of cold (blue) and hot (red) temperature isosurfaces for different values of the Clapeyron slope (I" = 0 to —18 MPa/K)

at Ra = 107 in a 3D model domain
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S.4bra |A Nusselt-szam (kék), a 660 km mélységben észlelt (fekete), valamint a fels6 (cidn) és alsé (piros) kopenyben megfigyelt atlagos vertikalis
sebesség idsorai kiilonb6z6 Clapeyron-gorbe-meredekség esetén. (a) Egyréteges konvekcids rendszer, (b) részben rétegzett dramlasi rend-
szer és (c) kétréteges, szeparalt dramlasi rezsim

Figure 5 | Time-series of the Nusselt number (blue) as well as the average vertical velocity at 660 km (black), in the upper mantle (cyan) and the
lower mantle (red) for different values of the Clapeyron slope representing the one-layered (system 1), the partially layered (system 2) and
the two-layered (system 3) convection regimes
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6.4bra |A kétdimenzios modellkornyezetben kifejlodé
kopenylavindk periédusideje a Rayleigh-szdm
fiiggvényében kiilonboz$ dimenziétlan Cla-
peyron-gorbe-meredekség (y) esetén. y = -0,1
megfelel a I' = -3 MPa/K értéknek. A Fold
szimb6luma a foldszeri kopeny esetét jel-

képezi

Time period of mantle avalanches in 2D

models as a function of the Rayleigh number

for different values of non-dimensional Cla-

peyron slopes (y = —0.1 corresponds to I' =

-3 MPa/K). Symbol of the Earth illustrates
the earth-like mantle

Figure 6
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7.4bra |A hémérséklet-, a nyomas- és a viszkozitasprofilok illusztracidja a 660 km-es endoterm dsvanytani fazisitmenet (a) hidnyaban és (b) jelenlé-
tében. (c) A kopenyoszlopok lehetséges tipusai: fels6 kopenyoszlop, teljes kdpenyoszlop, alsé kdpenyoszlop, valamint k6zép-kdpenyoszlop

Figure 7 | Illustration of the temperature, pressure and viscosity profiles (a) in the absence and (b) in the presence of the endothermic phase change
at 660 km. (c) Possible types of mantle plumes: upper mantle plume, whole mantle plume, lower mantle plume and mid-mantle plume

Misképp fogalmazva, az endoterm fazishatir id6legesen
felszakad, és hideg, ledramld kopenylavinik jelennek meg
az alsé kopenyben s — a tdmegmegmaradas okan — meleg,
»felairamlé kopenylavindk” a fels6 kopenyben. A vertikalis
aramlasi sebesség idésorainak amplitidéspektruma sze-
rint két tipusi kopenylavina kiilonithetd el azok karak-
terisztikus ideje alapjin. A hosszabb periédusu képeny-
lavina-tevékenység (karakterisztikus id6 ~580 Mév) meg-
feleltethet$ a nagy kopenyatforduldsoknak, s igy kapcso-
latba hozhaté a Wilson-ciklussal. Mig a révidebb peri6-
dusti a gyakoribb lavinatevékenységeket reprezentilja.
Ut6bbi lavinatevékenység karakterisztikus ideje fiigg a
Rayleigh-szamtol, ugyanakkor fiiggetlen a fazishatar erés-
ségétdl, vagyis a Clapeyron-gorbe meredekségétdl (6.
dbra). Amint Ra né, ugy csokken a periddusidé hatviny-
torvényszer(i Osszefiiggést kovetve. A valds foldkopenyt
kozelitd paraméterek esetén (Ra ~ 107, T' = -3 MPa/K)
e kisebb lavindk periédusideje 80-150 Mév, mely Ossze-
vetheté az epizodikus kiomlési bazaltok aktivitisival
(Herein et al. 2013).

A szeizmikus tomografia szamos felszini forréfolt alatt
mutatott ki negativ szeizmikus anomaliat, melyek kopeny-
oszlopként azonosithatdk. A jelenleg elfogadott tudoma-
nyos feltételezés szerint a kdpenyoszlopok forristartoma-
nya vagy a 660 km mélységben 1év6 dsvanytani fazishatar-

hoz (felsé6 kopenyoszlop, upper mantle plume), vagy a
2900 km mélységben 1évé kopeny-mag hatirhoz (teljes
kopenyoszlop, whole mantle plume) koétheté termikus
hatérréteg (7c dbra). Mivel a 660 km mélységben 1évd
endoterm fazisitmenet gatolja a vertikdlis tomegtransz-
portot, s ezzel egyiitt az advektiv hétranszportot is, ezért
itt egy bels6 termikus hatarréteg fejlédik, mely erSteljes
viszkozitdscsokkenést, egy masodik asztenoszférit ered-
ményez (7b dbra). A kdpeny kompresszibilitasat is figye-
lembe vevé két- és hairomdimenziés numerikus modellek
alapjan elGszor Cserepes és Yuen (2000) vetette fel a ko-
zép-kopenyoszlopok 1étét, melyeket a 660 km-es fazis-
atmenet alatti csokkent viszkozitdsd tartomany ,taplal”
(8a dbra). Ezek a kozép-kopenyoszlopok képesek at-
hatolni a fazishatiron (8¢ dbra), és intenziv, eruptiv jel-
leggel birnak. Lényegesen gyorsabban emelkednek, mint
a termikus hatdrrétegrél szdrmazd tarsaik, és akdr
1000 km sugard kopenyoszlopfejeket novesztenek. Ezek
a felaramlisok képesek magyardzni a felszinen észlelt
nagy kiterjedést, epizodikus kidmlési bazaltok - geold-
giai értelemben - pillanatszerd megjelenését.

Kéztudott, hogy a foldkopeny kémiai Osszetételét te-
kintve inhomogén. A szeizmoldgia két nagymeéretdi, ala-
csony szeizmikus nyiréhullim-sebességgel bird tarto-
manyt (LLSVP: large low shear velocity provinces) fede-

©)

+
RA

8.4dbra |(a) Egy hideg (kék) és egy meleg (piros) izotermafeliilet pillanatképe, mely két fels6kopeny-felaramlast (A és B), valamint egy alsOkdpeny-
learamlast (C) mutat be. (b) A B jelii kdzép-képenyoszlopot metsz6 horizontalis (z = 435 km) és vertikalis szelvénye a hémérséklettérnek.
(c) A 660 km mélységben 1év{ vertikalis tomegfluxus konturtérképe

Figure 8 | (a) Snapshot of a cold (blue) and a hot (red) temperature isosurface representing two upper mantle upwellings- (A and B) and a lower
mantle downwelling (C). (b) Horizontal (z = 435 km) and vertical section of the temperature field crossing the mid-mantle plume marked B.
(c) Contour map of the vertical mass flux at a depth of 660 km
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zett fel a kopeny-mag hatdr felett, Afrika és a Pacifikum
alatt. Ezek a kozel antipodilisan elhelyezked6 anomalidk
- a vizsgalatok alapjin — tobb szazmilli6 éve stabil képz6d-
ményei a mélyképenynek, és kémiai Osszetételilk miatt
stirtibbek a felettiik elteriil§ kopenyanyagnal. Ugyanakkor
hémérsékletiik magasabb, ami kisebb siirtiséget eredmé-
nyez. A felhajtéer6-ardany (Buoyancy ratio) kifejezi a sta-
bilizal6é kémiai stirliségnévekmény és a destabilizalé ter-
mikus sliriségcsokkenés aranyat. Munkank sordn egy uj
paramétert, az Un. effektiv felhajtéer6-aranyt (B.y) defini-
altunk (Galsa et al. 2015), hogy jellemezziik a kétréteges
termokémiai kopenykonvekci6 id6beli fejlédését,

_BAc(t)
Beft (t)_aA—T(t)’

ahol Ac és AT mutatja a mélyebb, kémiai Gsszetételénél
fogva sliriibb réteg és a felette elhelyezked6 kdpeny kozot-
ti koncentracié- és hémérséklet-kiilonbség ¢ id6beli val-
tozésat, mig a és f3 jeldli a hétagulasi tényez6t, valamint a

ey

v

kezdeti relativ sliriségkiillonbséget a két réteg kozott
(9a,b dbra). Azt tapasztaltuk, hogy a kétréteges termo-
kémiai konvekci el6bb-utébb minden esetben kémiailag
homogén képenyt eredményezett a vizsgalt f = 0-8%
kémiai sirliségkiilonbség-tartomanyon. El8szor kétréte-
ges konvekcid alakult ki elkiiloniilve a kezdetben 300 km
vastag, slird rétegben és a felette fekvé kopenyben (106
dbra). Majd a siir(i réteg anyaganak erdzi6ja, valamint a
kisebb siir(iségii anyag bemosddasa és higuldsa miatt meg-
kezd4dott a réteg feldaraboléddsa a Bt = 1 instabilitdsi
pontban, mikor a kémiai és a termikus stir{iségkiilonbség
kiegyenlitette egymast (I0c dbra). Ezutin — geoldgiai
értelemben - rovid id6 alatt az alsd, siirl réteg megsziint
(Bet = 0, 10d dbra), de a homogenizicié még évmilliar-
dokig folytatédott (10e dbra). A szimuliciok feltartak,
hogy minél nagyobb f értéke, a siirli réteg feldarabol6-
désa és megsziinése anndal késébb kovetkezik be, a réteg
annal ellendllobb a kdpenyben zajlé termikus konvekci6-
val szemben. A réteg feldarabol6dasa és megsziinése, vala-

time

time

: : e, " '
0.03 0.04 H i 0.02 0.03
time

9.4bra |A két réteg kozotti (a) koncentracio- és (b) hdmérséklet-kiilonbség idésorai, valamint (c) a szamitott effektiv felhajtéer6-arany
kiilonb6z6 kezdeti relativ kémiai stirtiségkiilonbség esetén (5 = 0-8%)

Figure 9 | Time-series of (a) the concentration and (b) the temperature difference between the two layers, and (c) the calculated effective
buoyancy ratio at different values of the initial relative density difference (5 = 0-8%)

b)  ¢t=1135Myr c)  t=4445 Myr d)

Q00

t=5145 Myr e)  t=7765Myr

Temperature

Concentration

10. 4bra |A kezdeti, 300 km vastag stiri réteg hdmérsékletének (feliil) és koncentricidjanak (alul) evolicioja S = 6% relativ stirtiségkiilonbség esetén.
(c) A stir(i réteg feldarabolédasahoz sziikséges id6 hozzavetSlegesen 4,5 millidrd év

Figure 10 | Evolution of the temperature (upper) and the concentration (lower) of the dense layer with an initial thickness of 300 km at 8 = 6%.
(c) The time needed for the disintegration of the dense layer is approx. 4.5 Gyr
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mint a S relativ kémiai sliriségkiillonbség kozott masod-
foki kapcsolatot tartunk fel. Az LLSVP morfoldgiija, va-
lamint a szeizmikus tomogrifia eredményei azt sejtetik,
hogy ajelenlegi foldkdpenyre B < 1.

3. Fejezetek a felszin alatti vizaramlas
numerikus modellezésébol

A felszin alatti vizeket fedetlen tirozdban a hidraulikai
er6k (pl. a viztikkor gradiense) és a porusviz slirliség-
kiilonbségébdl fakado felhajtderd iranyitja. Utdbbit okoz-

hatja akar a h6tagulds, akar az oldott anyag tartalomban —
tipikusan a sétartalomban — bekovetkezd véltozas. Jelen
tanulmanyban éallandé sétartalmat feltételezve megvizs-
galtuk a hidromdimenziés modelltartomanyon kialakuld
hidrotermalis dramlas formadit. Amikor a felszini hidrauli-
kus gradiens zérus (G = 0) - azaz a viztiikor vizszintes -,
id6fliggd, szabalytalan, poligonalis cellaszerkezeti szabad
termikus konvekcié alakul ki, ha a Rayleigh-szdim (Ra)
kell6en meghaladja a kritikus értéket (11a dbra). Amikor
hidraulikus (kényszer-)erdk is fellépnek a termikus fel-
hajtéerdé mellett, a poligonok helyett longitudinalis aram-
lasi hengerek fejlédnek, azaz a hengerek tengelye parhu-

11. abra |(a) Szabad termikus konvekcid szabalytalan, poligonalis cellaszerkezete a modelltartomany félmélységében, Ra = 140 és G = 0. (b) Staciona-
rius longitudindlis hengerek a modelldoboz félmélységében (feliil) és a nyillal jelzett vertikélis metszet mentén (alul), Ra = 120 és G = 20.
A horizontélis metszetben a viztiikor jobbra lejt. (c) Staciondrius egycellds aramlas Ra = 60 és G = 20 esetén

Figure 11 | (a) Irregular polygonal cells of free thermal convection in the mid-plane, Ra = 140 and G = 0. The cell interiors are cold. (b) Steady-state
longitudinal rolls in the mid-plane (upper) and vertical section at the position of the arrow (lower), Ra = 120 and G = 20. In the horizontal
section the water table dips to the right. (c) Steady-state unicell flow for Ra = 60 and G = 20
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12. 4bra |Akialakul6 dramlésiszerkezeteket 6sz-
szegz6 diagram G és Ra fliggvényében.
elolések: négyzet - id6fiiggd, poli-
gondlis cellaszerkezet; tomor kor -
szabdlyos, stacionarius longitudindlis
hengerek; iires kor - sodr6dé transz-
verzalis hengerek; hairomszog - stacio-
nérius, egycellas kétdimenzids dramlas

Figure 12| Domain diagram (G, Ra) for the differ-
ent flow patterns. Symbols: squares -
time-dependent polygonal cells; solid

0.1 1 10

circles - regular steady-state longitudi-

nal rolls; open circles - drifting trans-

verse rolls; triangles — steady-state 2D
unicell flow

100
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13. 4bra |Modellgeometria 40 km-es horizontdlis és 15 km-es

vertikalis kiterjedéssel. Vizsgdlt modellparaméterek: hé-

vezetG-képesség, permeabilitds, hétermelés és tarozo-

vastagsag. Termikus hatdrfeltételek: izotermikus felsd

hatar, allandé héfluxus az als6 hatiron, valamint szige-
tel6 oldalsé hatarok

Figure 13 | Model geometry having horizontal length of 40 km and

thickness of 15 km. Studied model parameters: thermal

and hydraulic conductivity, heat production and reser-

voir thickness. Thermal boundary conditions: isother-

mal (top), prescribed heat flux (bottom) and no flux
(sidewalls)

zamos a hidraulikus lejtés irAnyaval (11b dbra). llyen tipi-
kus dramlasi kép formdlédik, amennyiben a hidraulikus
és hidrotermalis er6k hozzivetSlegesen egyensulyban
vannak. Ahogy a hidraulikus gradiens értéke tovabb no-
vekszik, Ggy az 4dramldsi kép hirtelen megvaltozik, s
transzverzalis hengerek alakulnak ki, melyek lefelé sod-
rédnak a hidraulikus lejtén. Végiil, nagy hidraulikus gra-
diens esetén, a termikus konvekci6 celldit az intenziv hid-
raulikus dramlas elnyomja egycellds dramlési szerkezetet
kialakitva (11c dbra). A modelldobozban kifejl6dé fel-
szin alatti d&ramlasi formdk igen érzékenyek mind a Ray-
leigh-szdm, mind a hidraulikus gradiens értékére (I2.
dbra) (Cserepes, Lenkey 2004).

A teoretikus modellszamitisok mellett alkalmazott fel-
szin alatti vizdramlas-szimulacidkat is végeztiink, hogy ta-
mogassuk a hazai geotermikus kutatisok sikerességét.
Magyarorszagon tobb olyan repedezett és/vagy karszto-
sodott karbondtos geotermikus rezervoar létezik, melyek
fiatal impermedbilis iiledékekkel fedettek. Ezek egyike

Fabidnsebestyén, mely hiressé valt a forrd, 170 °C-os goz-
kitorésérél. A hémérsékletadatok azt sejtetik, hogy a ta-
rozoban termikus konvekcié zajlik. A problémit a
FEFLOW véges elemes numerikus szoftver segitségével
vizsgaltuk (I13. dbra), melyben a modellgeometriat kat-
adatok és szeizmikus szelvények alapjan llitottuk fel. A
tarozokdzet vastagsigit és permeabilitdsat allandonak te-
kintettiik, és a vizsgélat sordn szisztematikusan valtoztat-
tuk. Osszhangban a teoretikus szimuldciok eredményeivel
a tarozoéban kvézistaciondrius termikus konvekcié alakult
ki (14. dbra), melynek formajit elsGsorban a rezervoar
geometridja, azaz vastagsiga befolyasolta. Megallapitot-
tuk, hogy a konvekci6 altal el6idézett h6mérsékleti ano-
malia a rezervodr felett és alatt gyorsan lecseng a hveze-
tés kovetkeztében (1S. dbra). Igy felszinkdzeli hémér-
sékleti megfigyeléssel nem lehetséges bizonyitani a kon-
vekcid jelenlétét, csupan mélységi hémérsékletmérések
hasznosak az alapkézetet érinté geotermikus kutatdsban
(Lenkey et al. 2019).
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14. dbra |Ho6mérséklet-kiilonbség a konvekcidt is tartalmazé és tisztin kondukcids megoldasok kozott a rezervodr felszinén. A rezervodr vastagsiga
600 m, mig permeabilitdsa (a) 500 mD, illetve (b) 2000 mD

Figure 14| Temperature difference between convective and conductive model calculations at the top of the reservoir. The reservoir thickness is 600 m,
the permeability of the reservoir is (a) 500 mD and (b) 2000 mD
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Fab-4

Thickness Permeability
— — — 300m 2000mD
300m 500mD
— — — 600m 2000mD
1000 b 600m 500mD
— — — 900m 2000mD
900m 500mD
Steady state T
[=] Observed T

-2000 [~

-3000 [~

Depth (m)

-4000 [~

-5000 [~

-6000 [~

_7000 1 L 1 1 1 |
o 50 100 150 200 250 300

Temperature °C

15. abra |A Fab-4 kdtban mért hdmérsékletadatok (négyzet) és a modellezett h6mérsékletprofil Gssze-
hasonlitésa kiilonb6z6 tirozdévastagsag (300-900 m) és permeabilitasértékek (500-2000 mD) esetén

Figure 15| Comparison of temperature data observed in well Fab-4 (squares) and modelled temperature pro-
files at different reservoir thicknesses (300-900 m) and permeabilities (500-2000 mD)

A felszin alatti vizdramlast altalanosan a viztiikor gradi- | tottunk végre a COMSOL Multiphysics véges elemes szoft-
ense, valamint a h6mérséklet és a sétartalom valtozasdbol | vercsomag segitségével. Elsé 1épésben a topogrifia és a
fakad¢ felhajtéer6 egyiittesen irdnyitja. Visszatérve a fel- | termikus felhajtéerd (Szijarté et al. 2019, 2021), masodik
szin alatti vizdramlast okozd hajtéerdk teoretikus vizsgala- | 1épésben a hdmérséklet és a sotartalom okozta felhajtéerd
tahoz, kétdimenzids numerikus modellszamitisokat haj- | (Szijartd, Galsa 2020), végiil a topogréfia és a sétartalom
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16. abra |A Darcy-fluxusnak, a sokoncentraciénak, a hémérsékletnek és a vizkornak kvazistacionarius megoldasai a topotermohalin modellben kiil6n-
b6z, alsd hatdrfeltételként eldirt sdtartalom esetén: (a) ¢, = 10 g/1, (b) ¢, =70 g/l és (c) ¢, = 200 g/1. A regionalis vizaramlas jobbrél balra
torténik, mig a modelltartomény alsé hataran 90 mW/m?* héfluxus van eléirva

Figure 16 | Quasi-stationary solution for the Darcy flux, the salt concentration, the temperature and the water age of the topothermohaline models
at different bottom salt concentrations: (a) ¢, = 10 g/, (b) ¢, = 70 g/l and (c) ¢, = 200 g/1. Regional groundwater flow is driven from right
to left, bottom heat flux is 90 mW/m?
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(Galsa et al. 2022) altal kialakitott komplex dramlasi rend-
szereket vizsgaltuk. Ezt kovetGen, a korabbi vizsgilatok
szintéziseként szintetikus szimuldciésorozatot végez-
tiink, hogy megismerjiik a viztiikor térbeli valtozésa (to-
pografidja), valamint a termikus és halin felhajtéerd (to-
potermohalin konvekci6) altal indukalt vizdramlas dina-
mikajat. A topotermohalin konvekciés modellekben rész-
letes érzékenységvizsgalatot hajtottunk végre, hogy fel-
térképezziik a sétartalom, a viztiikor topografijjanak, il-
letve az als6 héfluxus szerepét a kialakul6 dramlasra, hé-
mérsékletre, vizkorra stb. A kétdimenziés modelltarto-
many mérete 40 km x 5 km, a kdzeg homogén és 0,1 D =
10" m’® permeabilitist volt. A regionalis vizdramldst a
felszinen el6irt 50 m amplitddéju félkoszinuszos viztiikor
hajtja jobbrol balra, a medence als6 hatirdn 90 mW/m’

héfluxus van eléirva, mig a s6 a medence alsé hatirdn ke-
resztiil diffazidval képes utinp6tlédni az eléirt ¢, dllandd
sokoncentricié révén. Csupan a sotartalom hatdsira f6-
kuszilva megallapithatjuk, hogy az alkalmazott modell-
paraméterek esetén alacsony sétartalom mellett a topo-
grafia dltal vezérelt regionalis vizdramlas kell6en erds-
nek bizonyul ahhoz, hogy a felszinen belépd csapadék-
viz kisOporje a medencébdl a sos vizet (16a dbra). A
90 mW/m” als6 héfluxus elegend6 ahhoz, hogy a meden-
ce aljardl meleg vizoszlopok emelkedjenek fel, melyek a
regiondlis dramldssal a kiszivargasi zona felé, esetiinkben
balra mozognak. Novelve a medence aljan az oldott s6
koncentraciéjat (c,), egy s6s dom alakul ki a kiszivargasi
z6na alatt, melyben élénk termohalin konvekci6 formals-
dik, benne versenyre kélve a pozitiv termikus és negativ
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17. dbra | Topotermohalin modell a Budai Termalkarsztot keresztez6 kétdimenzids hidrogeoldgiai szelvény mentén. (a) Topografia, (b) hidrogeoldgi-
ai szelvény viztiikorrel (kék), (c) a Darcy-fluxus, (d) az oldott anyag koncentracidja és (e) a hémérséklet eloszldsa 500 000 évvel a szimulacid
kezdete utan. A kezdeti feltétel a konduktiv hémérséklet-eloszlas és a tengerviznek megfeleld sos porusviz volt

Figure 17 | Topothermohaline model along a 2D hydrogeological section crossing the Buda Thermal Karst system. (a) Topography, (b) hydrogeo-
logical section with water level (blue), (c) the Darcy flux, (d) the dissolved salt concentration and (e) the temperature field after the initial
condition by 500 kyr. Initial stage was conductive temperature distribution and salinity corresponding to marine pore water
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halin felhajtéer6 (16b dbra). A sés domon belill a viz jelen-
tésen felmelegszik, mig a vizkor érdemben megné. Magas
sétartalom esetén a sés, nagy sirliségi viz mar nemcsak
a kiszivargasi zonat, hanem a medence mélyebb rétegeit
is elarasztja, kialakitva egy tobbréteges, spontan rétegzs-
dé6 termohalin konvekcids dramlasi rendszert (16¢ dbra).
Az als6 héaramnak kdszonhetGen ez a tartomany jelents-
sen felmelegszik, s a viz kora erGteljesen megnd, hiszen
a magas sOtartalom miatt ellenall a topografia altal vezérelt
regionalis vizdramlasnak. Mindekézben az édesviz éltal
dominalt tartomanyban héoszlopok fejlédnek, melyeket
aregionalis vizdramlas balra, a kiszivargasi z6na felé sodor
(Galsa et al. 2019).

A kifejlesztett topotermohalin modellt alkalmaztuk egy
valds hidrogeoldgiai szelvény mentén, mely nyugat—keleti
irdnyban keresztezi a Budai Termalkarszt rendszert (Fo-
dor 2013). A rendszer legfontosabb sajitossiga, hogy a
Duna nyugati, budai oldaldn a nagy hidraulikus vezetd-
képességii karsztosodott karbonat részben fedetlen for-
maban van jelen, mig a keleti, pesti oldalon az oligocén
agyagos vizzard dltal fedett (17b dbra). A szimulicidk
elsédleges tanulsdga, hogy a budai oldalon beszivargé csa-
padék, tehat a topogréfia altal vezérelt vizaramlds mind-
Ossze néhdany tizezer év alatt kisdpri a meleg és sds porus-
vizet (17d,e dbra). Ezzel szemben a pesti oldalon 1év6
agyagos vizfogd magas sdtartalma geoldgiai id6kon ke-
resztiil is képes konzervalddni. Az agyagos réteg feletti
neogén liledékekben a topografia altal vezérelt vizaramlas
uralkodik alacsony hémérsékletet és sotartalmat idézve
el6. Azonban termohalin konvekci6é formalédik a Pesti-
siksdg alatti fedett és — feltételezhetGen — karsztosodott
karbonatos tirozéban (I17c¢ dbra). A nyugati fedetlen ol-
dalrél szarmaz6 hideg édesviz hatékonyan keveredik a ke-
leti fedett oldalrdl szirmazé melegebb, nagyobb sétartal-
mu vizzel, mely a Duna kérnyezetében mint a teriilet f6
kiszivargasi zénajaban éri el a felszint.

4. Jelenlegi kutatasi irany

A felszin alatti vizdramlast szimos tényez6 befolyasolja a
fentebb emlitetteken kiviil. A kézeg mikroszkopikus és
makroszkopikus heterogenitdsa a vizdramlas irdnyan és
nagysagan kiviil hatdssal van mind a hétranszportra (Mol-
nér, Galsa 2022), mind az oldott anyag transzportra. Habér
a jelenség régota ismert, és a probléma a hé- vagy mecha-
nikai diszperzi6 figyelembevételével numerikusan kezel-
heté (legalabbis atfogd mddon), mégis a permeabilitas-
heterogenitasok statisztikai tulajdonsagai és a diszperzivi-
tas kozotti kapesolat kevéssé kutatott. Habar meglehet6-
sen elméleti, tudomdnyos értelemben mégis érdekes fel-
adat a heterogén kozegben 1étrj6vé termikus konvekcid
kialakuldsi feltételeinek vizsgalata. Az eredmények ponto-
sithatjak mind a geotermikus rendszerek viselkedésének
elérejelzését, mind a regionalis vizaramlasi modelleket.

A numerikus modellek szintjén a hatarfeltételeket id6-
ben 4llanddnak szokés feltételezni, noha azok kiillonb6z6

id6éskalan is valtozhatnak. Hosszu idejli valtozast okozhat
maganak a geoldgiai rendszernek a fejlédése (kiemelke-
dés, erdzid stb.), s az ezzel egyiitt jaré hidrogeoldgiai
(talajviztiikor), hidraulikai (permeabilitds, rétegnyomas)
vagy geofizikai (porozitds-) paraméterek médosuldsa. En-
nél joval rovidebb idéskalan — természetes, illetve mester-
séges folyamatoknak készonhetSen - véltozik az éghajlat,
ami a csapadék mennyiségén, eloszlasin, a h6mérsékleten
stb. keresztiil befolydsolja a felszin alatti vizdramlasi rend-
szereket is. Tehdt a klima és a felszin alatti vizdramlasi
rendszerek kdzvetlen és kozvetett kapcsolatainak feltarasa,
illetve vizsgélata kiilon6sen perspektivikus kutatasi irany-
nak tekinthetd.
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