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A geotermikus energia helyi hasznositdsa szempontjabdl nagyon fontos a kisebb teriiletek felszin alatti h6mérsékleti
viszonyainak kutatdsa. A tanulményban bemutatédsra keriilnek a Demjén kornyéki olajkutatis és -termelés sordn mé-
lyitett firdsokban mért hdmérsékleti adatok feldolgozasi mddszerei és a korrigalt adatok egyiittes kiértékelésének
folyamata. A feldolgozisban hasznélt Horner-mddszer alkalmazhatdsiginak vizsgilata pozitiv eredményt hozott. A
helyi hémérséklet-mélység fiiggvény becsléséhez pedig egy olyan modellt hasznéltam, amely a konduktiv és a
konvektiv héaramlast egyarint figyelembe veszi. A modellparaméterek optimalis értékeinek meghatirozasat a
reziduumok L1 és L2 normdk szerinti minimalizdldssal hajtottam végre. Az eredmények ellen6rzésénél tovabbi fura-
sok talphémérsékleti adataira és a szakirodalomra tdmaszkodtam. A becsiilt hémérséklet-mélység fiiggvényekbdl
meghatiroztam a geotermikus gradiens fiiggvényeit is. Az dsszehasonlitd vizsgilatok alapjin az L1 norma szerinti
minimalizaldssal kapott eredmény mingsiilt jobbnak.

Vass, P.: Estimation of subsurface temperature conditions in the vicinity of Demjén

The research for the subsurface temperature conditions of smaller areas is very important from the point of view of
utilizing local sources of geothermal energy. In this study the data processing methods of bottomhole temperature
values measured in boreholes drilled for exploration and production of oil in the vicinity of Demjén and the joint
evaluation of the corrected temperature data are presented. The feasibility of the Horner method used for temperature
data processing was investigated and the result was positive. A model which takes into account both the conductive
and the convective heat flows was selected for the estimation of local subsurface temperature as a function of depth.
The optimal values of the model parameters were determined by minimizing the L1 and the L2 norms of residuals,
respectively. The verification of the results was based on static bottomhole temperature data coming from additional
boreholes and the relevant literature. The geothermal gradient functions were also derived from the estimated
subsurface temperature functions. Based on the comparative investigations, it can be stated that the temperature
function gained by minimizing the L1 norm of residuals is regarded as a better estimation.
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Bevezetés

A felszin alatti kézetformaciok hémérsékletének, illetve
az egyensulyi h6mérséklet adott teriiletre érvényes mély-
ségfiiggésének lehetd legpontosabb ismerete tobb szem-
pontbdl is nagy jelentSséggel bir. A furasok és a fluidum-
termel6 kutak kiépitésének tervezése, valamint a mély-
farasi geofizikai szelvények kiértékelése soran alkalma-
zott szamitasi modszerek egy része bemeneti paraméter
forméjiban igényli a h6mérsékletet. A geotermikus ener-
gia hasznositasara iranyuld tervezési munka szempontja-
bél pedig az egyik legfontosabb informdaciét jelenti a helyi
hémérséklet—mélység dsszefliggés.

A fardlyukakban végzett hdmérsékletméréseket leg-
gyakrabban olyan kériilmények kozott hajtjak végre,
amelyek csak tobbé-kevésbé kozelitik meg a hdmérsékle-
ti egyensuly allapotat. A nyitott firélyukban az iszap6bli-
tés hatdsa, annak ledllitdsa és a furdszerszam eltavolitdsa
utan még nagyon sokaig befolyasolja a mért értékeket.
A farélyuktalpon vagy annak kozelében mért h6mérsék-
let (Bottomhole Temperature, BHT) kisebbnek adddik,
mint a kornyezetével hémérsékleti egyensilyban 4llo
ugyanazon mélységpont hémérséklete (Bottomhole
Static Temperature, BHST). Ez a kiilonbség akar 10-40
C°-ot is jelenthet (Fertl et al. 1986). A termelési geofizi-
kai mérések sordn sem mérhetd az egyensulyi (nyugalmi)
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hémérséklet, mivel a kitban draml6 fluidum a kit lezarisa
utan szintén nagyon sokaig okoz az egyensilyihoz képest
jelent6sen eltéré hémérséklet-eloszlast. A lokalis hGmér-
sékleti térben keletkez6 perturbacié mértékének elhanya-
golhatéva véldsa gyakran nagyon hossz varakozasi id6t
igényel (néhany nap is lehet mélyebb furisok esetén), és
ez a varakozasi id6 a legtobb esetben nem illeszthet6 be az
elsédlegesen nem geotermikus hasznositis céljabdl furt
kutak mérési programjiba.

A szénhidrogén-kutatd furdsok nyitott lyukban végzett
hémérsékletmérésének rendszeresitett formaja a fhrasi
geofizikai szelvényezésekhez kapcsolodik. A szelvényezési
programban el8irt mérések meghatarozott csoportjat min-
dig egy mélységszakasz leftrasa, a lyuk kioblitése és a fiir6-
szerszam kiépitése utdn hajtjak végre. Ekkor a farélyuk
még nincs termikus egyenstlyi allapotban, ugyanis az
iszapoblités soran cirkuldltatott iszap hiiti a furdlyuk als6
részét, a felszinre visszatérd, felmelegedett iszap pedig fiiti
a fardlyuk felsd részét. Ennek eredményeképpen az 1. db-
rdn lathaté hémérséklet-eloszlds alakul ki egy homogén-
nek tekinthetd felszin alatti k6zegben. Az iszapoblités ha-
tdsa az Oblitési id6n kivill fiigg még az 6blités sebességétdl,
az iszap tipusatdl és a talpmélységtdl is.
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1. 4bra |Az egyensilyi, valamint az iszapoblités hatdsira megvaltozott
hémérséklet-eloszlis egy homogénnek tekinthetd felszin alat-
ti kdzegben (Serra, Serra 2004 alapjan)

Figure 1 | Temperature profiles for thermal equilibrium (red dashed
line) and for disturbed condition produced by drilling mud
circulation (blue solid curve) in a homogeneous subsurface

medium (based on Serra, Serra 2004)

A furasi geofizikai szelvényezés sorin alkalmazott
szondavonatok mindegyike képes mérni a miivelet soran
bedll6 legnagyobb hémérséklet értékét, amely tulajdon-
képpen a szondavonat altal elért legnagyobb mélységre
vonatkozik, hiszen a hémérséklet-eloszlas még megboly-

gatott dllapotdban is mélységgel névekvé hémérsékleti
értékeket eredményez. Mivel a mérendé mélységinter-
vallum legalsé pontja altaldban a lyuktalp, a mért maxi-
mum-hémérséklet leggyakrabban ennek a pontnak a ter-
mikus allapotat jellemzi a szondavonat lyuktalpra érkezé-
sének idépontjaban. Ez az id6pont fontos adat, és az
iszapoblités ledllitasatol eltelt id6 formajaban kell rogzi-
teni a mért maximum-hémérsékleti értékkel egyiitt.
Amikor sszehasonlitjuk az ugyanazon frélyukszakasz-
ban egymds utin kovetkezd, mas-mas szondavonatokkal
végzett szelvényezési fuvarokbodl (logging trip) szarmazé
id6-hémérséklet adatparokat, altalaban azt tapasztaljuk,
hogy a késébbi id6pontokban ugyanazon mélységpontra
vonatkozé hémérsékletértékek egyre nagyobbak. Ez a
n6vekedés a hémérsékleti egyenstly dllapota felé torekvd
rendszer természetes valasza a zavart okoz6 hatds meg-
szlinésére. A folyamat nem linedrisan megy végbe az id6
fiiggvényében. A valtozas sebessége kezdetben nagyobb,
és fokozatosan csokken az idével. Az iszapoblités hé-
mérsékletet befolydsold hatisa a farélyukfaltdl szamitott
tavolsag fiiggvényében szintén csékken, és az oblités be-
fejezése utan eltelt id6 novekedésével egyre sziikebb az a
kornyezet, amelyen beliil a nyugalmi hémérséklethez
képest el nem hanyagolhat az eltérés. A tavolsig és az
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2.4bra |A hémérséklet sugaririnyu eloszlisa ugyanabban a mélység-
ben, az 6blités befejezése utan eltelt kiillonb6z6 id6pontokban
(Zaki 1994 alapjan)

Figure 2 | Temporal change in the radial distribution of temperature at
a fixed depth level after the mud circulation was stopped
(based on Zaki 1994)

id6 el6zéekben ismertetett hatdsit mutatja be a 2. dbra.
Az 4bran szereplé mennyiségek: At; az Oblités befeje-
26sét6l eltelt i-edik 1d6, Ty, a firdéiszap hémérséklete
az Oblités befejezésétdl eltelt i-edik id6ben, Trmseis @ K6-
zetformdcié hémérséklete termikus egyenstlyi allapot-
ban. A hdévezetés differencidlegyenletének megoldasa
alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az iszap-
Oblités hatasa a kat bels6 terének hatarat6l szamitott 10
1ab (~3 m) tavolsigon tdl mar dltaldban kicsi (Edwardson
et al. 1962).
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Egyensulyi lyuktalph6mérséklet
meghatarozasa Horner-moédszerrel

Timko és Fertl (Timko, Fertl 1972) dolgozott ki egy méd-
szert, amely tulajdonképpen a folyadéktermel6 kutak vizs-
galata soran alkalmazott, zards utani nyomasemelkedés-
mérések értelmezésének Horner moddszerén alapul
(Horner 1951). A vizsgalat lényege a kévetkez6: meghatd-
rozott termelési id6 utdn a kutat lezarjak, majd a termel6-
réteg mélységébe beépitett miiszer segitségével mérik és
rogzitik a nyomas értékének novekedését az id6 fiiggvé-
nyében. Elegend6en hosszt id6 utin a nyomas allandésul-
na, és felvenné a taroldréteg statikus (egyensilyi) nyoma-
sanak értékét, amely egy fontos rezervoirmechanikai pa-
raméter. Természetesen a vizsgalat szamara célszeriien
biztositott id6tartam altalaban nem elég hosszt az egyen-
stlyi éllapot eléréséhez. Ennek megfelelGen a rendelkezés-
re 4ll6 id6-nyomds adatparok alapjan kell becsiilni a kivint
paraméter értékét.

Horner médszerének alapjat a meghatirozott feltételek
kikotése mellett érvényes diffazivitisegyenlet képezi. A
mért nyomdst (P,,) linedris skdldn, a zarastol eltelt id6 (Af)
és a zarast megel6z6 termeltetési id6 (%,) Osszegének a z4-
rastdl eltelt id6re vonatkoztatott hanyadosat pedig logarit-
mikus skalan értelmezve, a Horner-grafikonon (Horner
plot) abrazolt adatparok egy bizonyos tartomanyba (a kat
lezarasatdl szamitott nem tdl kozeli és nem tdl tavoli id6k
tartomdnyarol van sz9) es pontjaira egy egyenes illeszthe-
t6. Az egyenest At = oo, azaz (f, + At)/At = 1 értékre
extrapolalva a logaritmikus skédldn, a tiroléréteg statikus
nyomasanak becsiilt értéke (P,,) leolvashat6 a nyomads ten-
gely linedris skalajan.

A mir emlitett szerzGparos altal javasolt mddszer eseté-
ben a zards utin mért nyomas az oblités befejezése utin
mért talphémérsékletnek (Tsyr), a termeltetési id6 a fa-
ras befejezését kovetd oblitési idének (#), a zarastdl eltelt
id6 pedig az oblités befejezésétdl eltelt idének (Ar) felel
meg. A Horner-grafikon talphémérsékletekre alkalmazott
valtozatanal az ordinatatengely képviseli linearis skdldval
a talphémérsékletet, és az abszcisszatengely a (¢, + At)/At
kifejezésnek megfeleléen van logaritmikusan skalazva. A
mérési adatokra illesztett egyenes segitségével extrapolalt
egyensulyi talphdmérsékletet ( Tysr) az ordindtin kimet-
szett érték adja meg. A mddszert korabban mar ismertet-
te, és a felszin alatti tér egyensilyi hémérséklet eloszlasat
meghatdroz6 problémaval is foglalkozott Boda és Zilahi-
Sebess (Boda, Zilahi-Sebess 2013).

A két modszer kozott jelentds killonbség mutatkozik az
elemzésbe bevonhat6 adatparok szima tekintetében. Mig a
nyomasmérésnél lényegében az adatb8ség esete all fenn, a
mért talphémérséklet-értékek szama attdl fiigg, hogy hany
fuvarban hajtottak végre a farasi geofizikai szelvényezést
ugyanabban a farélyukszakaszban, ugyanazon szelvénye-
zési munkafolyamat (job) keretein belil. Ez a szdm az
adott mélységtartomdnyra vonatkozé mérési programtol
fiigg, de az ot vagy annal nagyobb érték mar figyelemre
méltonak tekinthetd. Ugyanakkor a pontparokra illesztett

egyenes megbizhatésiginak alsé korlitja a maximum-
hémérséklet hirom fiiggetlen mérését igényli. Ebbdl ko-
vetkezik, hogy sajnos nem minden farélyukszakasz eseté-
ben alkalmazhaté a mddszer, valamint az id6- és hémér-
sékletadatok pontossdgira vonatkozd érzékenységgel is
szamolni kell.

Jollehet a médszer formailag kivitelezhetd, és az esetek
jelentds részében elfogadhaté eredmények szdrmaztatha-
tok az alkalmazasaval, az elméleti hatteret tekintve nincs
megalapozva. Ugyanis a zirds utdan bekovetkez6 nyomas-
emelkedés és az 6blités befejezése utin megindulé hémér-
séklet-emelkedés folyamatai eltérnek egymastdl.

Dowdle és Cobb (Dowdle, Cobb 1975) vizsgaltik, hogy
milyen feltételek mellett hasznalhat6 a Horner-moédszer az
egyenstlyi talph6mérséklet becslésére. A folyadéktermeld
kutak rétegnyomadsara és a lyuktalp hémérsékletére felir-
hat6 diffuziés egyenletek formailag azonos szerkezetliek.
Hengerszimmetrikus esetben mindkettd a vizsgalt meny-
nyiségnek a sugiririnyt tivolsig és az id6 szerinti visel-
kedése kozotti osszefliggést magaban foglalé differencial-
egyenlet a taroloréteg, ill. a lyuktalp szintjére vonatkozoban.
Altaldnos alakja a kévetkezéképpen irhat6 fel:

2

au_ (0 10u) "
ot ort ror
ahol u(r,t) az r sugrirdnyu tavolsag és a t id6 figgvénye-
ként értelmezett nyomas (P) vagy hémérséklet (T), az
a konstans altalanos elnevezése diffuzids tényezd. A nyo-
mas esetében a = k/(¢puc), ahol k a réteg permeabilitisa,
¢ a porozitisa, y a folyadék viszkozitisa és ¢ a kézet-
folyadék rendszer Osszenyomhatdsiga (kompresszibili-
tisa). A hémérsékletre felirhaté differencidlegyenlet, a
hévezetési egyenlet, diffuzidés tényezdje (hémérséklet-
vezetési tényez0) a = k,/(c;p) , ahol k; a hévezetd képes-
ség, ¢ra fajlagos hékapacitas (fajhd) és p a halmazsiirtség.

Az egyenletek érvényességi kereteit természetesen a
modellekben rogzitett feltételek teljesiilése hatirozza meg.
A megoldashoz sziikséges kezdeti feltételek és a kit terén
kiviili lecsapolasi teriiletre vonatkozé (kiilsé) hatarfeltéte-
lek megfeleltethet6k egymasnak. Az eltérés a kit terén be-
lillre vonatkozd hatarfeltételnél jelentkezik, ugyanis a nyo-
mas esetében az alland6é hozammal termeltetett kit belsd
terének sugaranal a nyomasgradiense konstans, és a leza-
raskor nullara csokken az értéke. A talphémérséklet az al-
landé sebességgel végzett 6blités soran az iszap hdmérsék-
letének feleltetheté meg, amely gyakorlatilag konstansnak
tekinthetd. Az 6blités befejezésének hatisira azonban a
hémérséklet gradiense nem lesz zérus, hanem az értéke
fiigg az id6tSl (fokozatosan, de nem linedrisan csokken,
amig be nem 4all a termikus egyensulyi allapot). A zaris
utdni folyamatok eltérése miatt elméletileg a nyomadsra
vonatkozé megoldast, amelyen a Horner-féle grafikon
alapszik, nem lehetne alkalmazni az egyensulyi talphd-
mérséklet becsléséhez.

Ugyanakkor Dowdle és Cobb felhivjik a figyelmet arra
is, hogy a h6mérsékleti gradiensnek a valtozasa nagyon las-
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st, ezért rovid 6blitési id6 (#,) esetén a gradiens értéke al-
landénak vehetd, és a Horner-féle grafikonra alapozott
talphdmérséklet becslésének modszere megbizhatd ered-
ményt biztosit. Lényegében a mddszer az oblitési idtar-
tamtd] fiiggd mértékben aldbecsiili a tényleges egyensulyi
talphémérsékletet. Ennek mértékére vonatkozdan két pél-
dat emlitenek. Egy tipikusnak mondhato, 2,4 éras oblitési
id6nél 2%-kal kisebb a becsiilt érték, mig egy nagyon hosz-
szu, 50 6ras oblitési idénél mar 11%-os eltérésre szamitha-
tunk. Az 6blitési idének tehat fontos szerepe van a mdd-
szer esetében.

Az (1) egyenletnek a kdtlezaras utin bekovetkezd nyo-
masemelkedésre vonatkozé megolddsabdl szarmaztatott
Osszefiiggésében szerepld mennyiségek egy részét az
egyensulyi talph6mérséklet (Tyusr) meghatirozasihoz
sziikséges mennyiségekkel helyettesitve, az alabbi formu-
lahoz jutunk:

Tgust =Tput — Clog(wj, (2)
At

ahol Tgyr a farélyuktalp h6mérséklete az 6blités befejezése
utan At iddvel, ¢, az 6blités idGtartama és C a hémérséklet-
vezetési tényez6 reciproka. Utobbi ismeretére a Horner-
modszer alkalmazasandl nincs sziikség, mert a mérési ada-
tok segitségével a feladat megoldasa linedris regressziora
vezethetd vissza.

A mddszer végrehajtasinak és az oblitési id6 hatdsinak
bemutatisa érdekében egy demjéni furds geofizikai szel-
vényezései soran mért talphmérséklet-adatokat haszndl-
tam fel. A ferdeségi adatok korrekcidjat elvégezve, a fards
felszint6l szamitott fiiggbleges mélysége 926 m-nek ado-
dott. A szelvényezési miiveletek megnevezéseit, az &blités
befejezése 6ta eltelt idSket és a mért maximum-hémér-
sékleteket az 1. tdbldzat tartalmazza. Ennél a furdsnal az
a ritka eset 4ll fenn, hogy ,nagynak” mondhat¢ fiiggetlen
hémeérsékleti adatszdm (7) vonhat6 be a feldolgozasba.
A mért értékek pontossigat nem ismerjiik ugyan, de min-

denképpen fel kell tételezni valamilyen mértékii véletlen
hibat Az o6blités befejezésétdl eltelt id6 novekedése no-
vekvé talphdmérséklet-értékekkel parosul, és ez megfelel
a termikus egyensuly felé torekvéssel szemben elvarhaté
valtozdsnak. A trendet az utols6 adat megtori, ugyanis a
két utolsé mérés kozott eltelt harom és fél ora alatt nem
mutatkozik hémérséklet-valtozas. Ez akar arra is utalhat,
hogy a lyuktalp mar beallt a termikus egyensuly allapota-
ba, vagy ahhoz kozeli dllapotban van, de a hibds mérés
vagy hibds adatrogzités eseteivel is szimolnunk kell.

Az oblités idGtartamdra vonatkozd kozvetlen adatot
nem talaltam a kitkényvben. Mig az 6blités befejezése és a
szondavonat talpra érkezése kozott eltelt id6, valamint a
szelvényezés soran mért maximum-hémérséklet szamara a
nyomtatott frasi geofizikai szelvény fejlécén kiilon mezék
vannak biztositva a fontosabb adatok szdmdra fenntartott
tablazatban, viszont furcsa mdédon az oblitési idétartam
rogzitésére nincs adatmezd. Ennek eredményeképpen a
gyakran egyébként is hidnyosan kit6ltott fejlécen esélyiink
sincs megtaldlni ezt a nagyon fontos adatot. Csak a kit-
konyv egyéb dokumentumainak alapos attekintésével re-
mélhetiink olyan informaciékra bukkanni, amelyek révén
kovetkeztethetiink az Oblités idStartamara. Mindezekre
azért tartom fontosnak felhivni a figyelmet, mert a hidnyos
vagy hanyag, esetleg hibds, rosszul megtervezett doku-
mentdci6é nagyon fontos adatok és informacié elvesztésé-
hez vezet. Ez pedig megneheziti, bizonytalanna vagy akar
lehetetlenné is teszi bizonyos feldolgozasi, kiértékelési és
kutatdsi munkak elvégzését.

A példaként valasztott esetben a f6ldtani napi jelentések
alapjan ismert, hogy melyik napon furtdk le a lyuk utolsé
15 m-es szakaszat. Az 6blités és a furdszerszam kiépitése
ezutan kovetkezett. A frési geofizikai szelvényezési mive-
letek még ugyanezen a napon megkezdddtek. Az utolsd
szelvényezéshez kapcsolodd talpra érkezés, amint az I.
tdbldzatban lathatd, tobb mint 22 6raval az oblités befeje-
zése utin tortént, de még szintén azon a napon. Ennek

1. tdblazat |Egy demjéni firas alsé szakaszan végrehajtott furasi geofizikai szelvényezések megnevezései, az 6blités befejezése és a szondavonat talpra
érkezése kozott eltelt id6k, valamint a mért maximum-hémérsékletek dsszefoglaldsa

Table 1

Tool combinations of successive well logging trips in the first, elapsed times between the end of mud circulation and BHT measurements

in the second, and the measured BHT values in the third column for a borehole drilled at Demjén

Szelvényezési miivelet neve

Az 6blités befejezése dta eltelt id6

A mért maximum-hémérséklet

Optimalis laterolog, természetes potencidlszelvényezés
(OL - SP)

Pszeudo-laterolog hosszt, természetes potencidlszelvénye-
zés (PLH - SP)

Mikrolaterolog, természetes potencialszelvényezés
(MLL - SP9)

Mikrolog, lyukatméré-szelvényezés (ML - DL)
Stirtiség, lyukatmérs-szelvényezés (DEL - DL)
Akusztikus intervallumfutasi idGszelvényezés (ATL)

Mészkére hitelesitett neutron porozitas, természetes-
gammasugarzas-szelvényezés (FINLM - TG)

5h 20 min = 320 min 53°C
7 h =420 min 55°C
9 h 10 min = 550 min 56,5°C
12 h 30 min = 750 min 59 °C
15h =900 min 61,5°C
18 h 50 min = 1130 min 64 °C
22 h 20 min = 1340 min 64°C
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2. tablazat |Az 6blités Ota eltelt id6k (Af;), a mért maximum-hSmérsék-
letek (Ta;) és a Horner-grafikon abszcisszatengelyéhez
tartozé kifejezés szamitott értékei kétoras oblitési idS (£s1)

feltételezésével

Table 2 Times elapsed from the end of mud circulation (At;), the
measured BHT values (7., and the corresponding ab-
scissa values of the Horner plot assuming two hour mud

circulation time ()

At;[min] Tnaxi [°C] (tso + AL) /AL
320 53 1,3750
420 55 1,2857
550 56,5 1,2182
750 59 1,1600
900 61,5 1,1333

1130 64 1,1062
1340 64 1,0896

alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy az 6blités nem tar-
tott sokaig. Ha elfogadjuk a tevékenységekkel kapcsolat-
ban rogzitett adatokat, akkor legfeljebb kétdras oblitéssel
kell szimolnunk. Ez az idtartam elfogadhaténak tekinthe-
t6, hiszen az indokolatlanul elnydjtott 6blitési folyamat
gazdasagossagi szempontbdl egyaltalin nem kivanatos.

Az 0blitési idétartam hatdsinak vizsgilata érdekében
négy kiilonboz6 érték valasztisa mellett alkalmaztam a
Horner-médszert. Az oblitési id6k novekvé sorrendben
2, 5,10 és 15 6ra. A kétoras 6blitési idéhoz tartozo adato-
kata 2. tdbldzat foglalja 6ssze. A (2) egyenletben alkalma-
zott jel6lések kozil Tyyy helyett T, & helyett pedig s,
jelenik meg a fejlécben. Az adatok alapjan késziilt Horner-
grafikont a 3. dbra mutatja be, melyen a piros korok jelzik
a tablazat megfelel6 értékpdrjai altal meghatarozott pon-
tok helyzetét. A legkisebb négyzetek elvének alkalmaza-
saval illesztett linedris &sszefiiggést a kék egyenes szem-
lélteti. Az egyenes paramétereit tartalmazd egyenlet a

lg(x)+67. 70 :

Homeérseklet [°C |
s .

(o

HAL)fAL

10.0

3.4bra |A kétoras oblitési id6 alkalmazdsaval készitett Horner-grafikon. A logaritmikus skdla 1-es értékére extrapolilt egyensulyi lyuktalp-
hémérséklet, Tyygr = 67,7 °C
Horner plot for two hour mud circulation time. The static bottomhole temperature extrapolated by the fitted line is Tyysr = 67.7 °C

Figure 3

Hémérseklet [°C |

[tee

LAL)/ AL

100

4.4bra |Az Otoras oblitési id6 alkalmazdsaval készitett Horner-grafikon. A logaritmikus skila 1-es értékére extrapolilt egyensulyi lyuktalp-
hémérséklet, Tyysr = 68,7 °C

Horner plot for five hour mud circulation time. The static bottomhole temperature extrapolated by the fitted line is Tpusr = 68.7 °C

Figure 4
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Hémérséklet [°C |

5.4bra |A tizoras oblitési id6 alkalmazasival készitett Horner-grafikon. A logaritmikus skédla 1-es értékére extrapolalt egyenstlyi lyuktalp-
hémérséklet, Tyysr = 70,1 °C

Figure 5

Horner plot for ten hour mud circulation time. The static bottomhole temperature extrapolated by the fitted line is Tgysr = 70.1 °C

Homerseklet [“C ]
:

FAL) AL

hémérséklet, Tyysr = 71,2 °C

Figure 6

grafikon egyik sz6vegdobozaban lathatd. A két konstans
koziil a masodik a lényeges, amely az egyenes ordinita-
metszetét adja meg. Ez tulajdonképpen az oblités utan
eltelt végtelen hosszi id6re extrapolalt furdlyuktalp-
hémérséklet, azaz az egyenstlyi lyuktalphémérséklet
becsiilt értéke (Tpusr = 67,7 °C). Az 5, 10 és 15 Oras obli-
tési idékkel készitett Horner-grafikonokat és a becsiilt
egyensulyi talph6mérsékleteket sorrendben a 4-6. dbrdk
mutatjak be.

A kiilonboz6 6blitési id6k esetében kapott egyensulyi
lyuktalphémérsékleteket a 3. tdbldzat foglalja ossze. Az
értékek mindegyike nagyobb, mint a legutoljara végzett
fardsi geofizikai szelvényezés sorin mért maximum-
hémérséklet (At; = 22 h 20 min, Ty, = 64 °C). Ez arra
utal, hogy az oblités befejezése utin nagyjabol egy nap
elteltével a fardlyuktalp még nem érte el a hdmérsékleti
egyensuly allapotat. A hosszabb 6blitési id6 feltételezése
mellett nagyobb egyensulyi lyuktalphémérsékletet ka-
punk. Ez érthetd, hiszen a hosszabb 6blitési id6 nagyobb

Horner plot for fifteen hour mud circulation time. The static bottomhole temperature extrapolated by the fitted line is Tpygr = 71.2 °C

mértékl hémérséklet-kiillonbséget eredményez az oblités
ledllitdsakor érvényes talphémérséklet és az egyensulyi
talphémérséklet kozott. Ha dsszehasonlitjuk az értéke-
ket, akkor azt tapasztaljuk, hogy az 6blitési id6k viszony-
lag széles tartomanyaban (13 6ra) a becsiilt egyensulyi talp-
hémérséklet nem mutat nagy valtozast (3,5 °C). Ugyan-
akkor a kordbban ismertetett tapasztalatokat figyelembe
véve, nem szabad elfelejtkezni arrél, hogy a becsiilt érté-
kek megbizhatdsaga a tényleges oblitési id6 novekedésé-
vel romlik. Ebben az esetben a dokumentalt adatok alap-
jan rovid oblitési id6re kovetkeztethetiink, s emiatt a tab-
lazat els6 két soranak adataira érdemes koncentralni. A
két talph6mérséklet-érték kozott mindossze 1 °C kiilonb-
ség van. A becsiilt értékek becsiilt szérasai, amelyek a li-
nedris regresszioval meghatdrozott paraméter bizonyta-
lansagat jellemzik, tizedre kerekitve megegyeznek, és a
nagysagot tekintve kis értéket képviselnek.

Az R’ (determinaci6s egyiitthat) szidmitisaval jellemez-
het§ az illeszkedés josaga. Lathatd, hogy nincsenek jelen-
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3. tiblazat |A killonboz8 oblitési id6k alkalmazasaval kapott egyenstlyi lyuktalph6mérsékletek, a becsiilt hibakkal és
a linedris regresszidval kapott modell ,j6sagat” jellemz§ statisztikai mennyiségek értékeivel

Table 3

Estimated static bottomhole temperatures with the estimated error (column 2) in the function of the mud

circulation time (column 1). R squared vales (column 3) and relative corrected standard deviations of the
residuals (column 4) characterizing the goodness of fit

Oblitési id6 [h] Becsiilt egyenstlyi lyuktalp- R Relativ korrigalt rezidualis
hémérséklet [°C] szOras
2 67,7+ 1,1 0,94 0,020
5 68,7 £ 1,1 0,95 0,018
10 70,1 £1,1 0,96 0,016
15 71,2+ 1,1 0,96 0,015

t6s kiillonbségek kozottiik. Az 1-hez kozeli R*-értékek arra
utalnak, hogy a fliggetlen valtozé teljes variancidjanak a
regressziéval magyarazott hanyada nagy (>94%), és ez jo
illeszkedést jelent a modellhez (Koves, Parniczky 1975). A
relativ korrigalt rezidudlis szérés, amely a fiiggévaltozo
mért értékeinek dtlagira normalt korrigalt rezidualis sz6-
ras, tulajdonképpen a fligg6valtoz6 nagysigrendjétdl fiig-
getlenitett torzitatlan becslése a linedris Osszefiiggésbol
szamitott becslés szorasanak. Minél kisebb az értéke, annal
pontosabban lehet megbecsiilni a fligg6valtozé értékeit a
linedris modellel a fiiggetlen valtozd értékeibdl (Koves,
Péarniczky 1975). A 3. tdbldzat negyedik oszlopat vizsgalva
egymashoz kozeli kis értékeket lathatunk. Statisztikai érte-
lemben kijelenthet6, hogy a linedris modell valasztisa
mind a négy esetben indokolt.

A Magyarorszag mélyfurasi kitjainak katasztere
XXXIII. kotetében taldlhaté K-11-es kataszteri szdmu
demjéni hévizkutat 2008-ban firtak le. A kat légvonalban
szamitott tavolsiga a példdban szerepeld furastél 3166,5 m.
Mélysége 950 m, ami nagyon kozel van a firds 926 m-es
fiiggbleges mélységéhez. Ennek a kidtnak a kataszterben
rogzitett lyuktalpi h6mérséklete 68,3 °C. Az érték nagyon
jolilleszkedik a rovidebb 6blitési idével szamitott egyensu-
lyi talph6mérsékletek értékeihez, és ez megerdsiti a Hor-
ner-moédszer alkalmazhat6sagiba vetett bizalmat a demjéni
teriilet esetében. Tovabbi megerdsitést jelentenek a hazai
geotermikus viszonyok jellemzése érdekében kiilonb6z6
mélységekre készitett h6mérsékleteloszlas-térképek (Len-
key et al. 2021). Az Egerhez kozeli Demjénben az dtlagos-
hoz képest nagyobb hdmérséklet jelentkezik a felszin alatti
500 és 1000 m-es szinteken. Az 500 m-es mélységben 40-50
°C-0s, az 1000 m-es mélységre becsiilt térkép szerint pedig
60-70 °C-os tartomanyba es6 homérsékletértékekre lehet
szamitani ezen a teriileten. Az orszagos atlagok az emlitett
mélységekben 40 °C és 60 °C (Lenkey et al. 2021).

Egyenstilyi lyuktalph6mérséklet meghatarozasa
a homérséklet stabilizalodasat leiré paraméteres
gorbe illesztésén alapulé moédszerrel

Az egyenstlyi lyuktalph6mérséklet meghatirozasinak egy

masik megkozelitési médjat Middleton javasolta (Middle-
ton 1979). Az 4ltala alkalmazott modellben, amely lyuktalp-

hémérséklet egyenstly felé torekvésének folyamatat igyek-
szik leirni, azt feltételezi, hogy az Oblités leallitasakor
(t = 0) a farélyuk als6 néhdny méterében egységesen
fennéll6 hémérséklet az iszap (T,,) hdmérsékletének felel
meg. Ugyanebben az intervallumban a farélyukat koriil-
vev6 kézetformacié a hdmérsékleti egyensuly dllapotiaban
van (T)). Tehat a folyamat kezdetén a sugariranyt h6mér-
séklet-eloszlasban ugrasszerd valtozast feltételez a fird-
lyukfalndl. Az oblités lellitsa utin a farélyukba hé dram-
lik be minden irdnybdl azonos héaramsiiriséggel. A hé-
atadasban csak a konduktiv folyamat van figyelembe véve,
és a fardlyukon beliili kozeg hémérséklet-vezetési ténye-
zGje (a) megegyezik a kiils6 kozegével.

A hévezetés differencidlegyenletének a modellben fel-
allitott feltételek figyelembevétele mellett kapott megol-
déséaval olyan Osszefliggést szarmaztatott, amellyel ki lehet
fejezni a firélyuk alsé szakaszdban az iszap hémérsékleté-
nek valtozasat az id6 fiiggvényében. Ezaltal az ismeretlen
paraméterek (T}, T,,, a) kiilonboz6 kombinacidjara eld-
allithat6k a lyuktalphémérséklet stabilizdlddasanak gorbéi.
A gorbék aszimptotdi, a ¢ = co-hez tartozd T egyensulyi
hémérsékletnek felelnek meg. A gyakorlati alkalmazashoz
legalabb hirom kiilonb6z6 id6pontban mért talphémér-
sékleti adatra van sziikség, hasonléan a Horner-moéd-
szerhez. Az 6blitési id6 ismeretére azonban nincsen sziik-
ség. A feladat megoldasat az ismeretlen paraméterek érté-
keinek olyan megvalasztisa jelenti, amelyekkel eléallitott
hémérséklet-stabilizalodasi gorbe a legjobban illeszkedik
az oblités ledllitasatdl szamitott id6k és a mért lyuktalp-
hémérsékletek altal meghatarozott pontok rendszerére.

A Middleton altal kidolgozott modellben a farélyuk ke-
resztmetszete négyzet alaki volt, és a h6mérséklet stabili-
zalddésara kapott megoldds nem felelt meg az el6zetesen
megszabott feltételeknek. Erre Leblanc, Pascoe és Jones
mutatott rd (Leblanc et al. 1981). A javitdson kiviil megol-
dottik a problémét korkeresztmetszet furélyuk esetére is,
amely jobban illeszkedik a valésigos korillményekhez. A
lyuktalp hémérsékletének idGbeli valtozasat leird egyenlet
ebben a modellben:

Tour (1) =Ty +AT | exp{-r*/an | -1], ()

Magyar Geofizika 64/2

101



Vass P.

70

60 | -

50 [

40

Lyuktalphdmérséklet [°C)

30 |

20

0 10 20

Az oblites befejezésétdl eltelt idd [ora]

30 40 50

7.4bra |A nemlinedris h6mérséklet-emelkedési modellnek a mérési adatokra legjobban illeszkedd tipusgorbéje a hémérséklet-vezetési tényezd
értékének 0,27-10"° m’/s-re torténé valasztisa esetén

Figure 7 | Best fitting non-linear temperature build-up curve for the measured data with the assumption of thermal diffusivity value of 0.27-107° m®/s

ahol ¢ az 6blités leallitasatdl eltelt id6, AT = (T, - T,,) az
egyensulyi h6mérséklet, valamint az 6blités befejezésekor
fennall6 lyuktalpi hémérséklet kiillonbsége, r a firdlyuk su-
gara és a a kozeg h6mérséklet-vezetési tényezdje. A gorbe-
illesztés problémaja egyszerfisithetd, ha a kézetformacié
hémérséklet-vezetési tényezdjére vonatkozé megfontola-
sok, ill. apriori ismeretek alapjn, rogzitjiik ennek a para-
méternek az értékét, vagy tobb, de véges szamu értéket
vonunk be a feldolgozasba. Ilyen médon a regresszios fel-
adat linearissa valik. Az egyenes meredekségét befolyasold
ismeretlen paraméter At, az ordinatametszet értéke pediga
becsiilt egyenstlyi hémérséklet (7)) (Leblanc et al. 1982).

A hémérséklet-vezetési tényez értékének megvalaszta-
sandl érdemes figyelembe venni az aldbbi megfontolast.
A vizre vonatkoz6 érték 0,144-10° m’/s, és ez nagyjabol a
tizede a tormelékes iiledékes kézetekre vonatkozé dtlagos
értéknek. A furdlyukban vizbézisd iszapot, a kozvetlen
kornyezetében pedig tormelékes iilledékes kizetet feltéte-
lezve, az érték valahol a kett§ kozotti tartomanyban van.
Félig vizbdl, félig kozetbdl allo keverékre 0,27-10° m?/s
értéket szarmaztattak (Leblanc et al. 1981). A helyi adott-
sagoktol (iszap, kézet) fiiggben érdemes lehet azonban
megvizsgilni més értékeket is a 0,2-0.8-10° m*/s tarto-
manyban (Leblanc et al. 1982).

A gorbeillesztéses modszer vizsgalatinak érdekében a
mar korabban emlitett firds talph6mérséklet- és id6ada-
tait hasznaltam fel (1. tdblizat). Az als6 szakaszra érvé-
nyes lyukatmérd 7 5/8" volt. A hémérséklet-vezetési té-
nyezd értékét 0,27-10° m*/s-ra allitottam be. A legkisebb
négyzetek elve alapjin végrehajtott linedris regresszid
eredményeként becsiilt egyensilyi hémérséklet tizedesre
kerekitve T;= 68,1 °C-nak ad6dott. Ez nagyon kozel 4ll az
el6z6ekben bemutatott Horner-moédszerrel szarmaztatott
és az adatbazisbol vett értékekhez. A pontok és az illesz-
tett gorbe viszonyat a 7. dbra mutatja be.

A gorbeillesztést elvégeztem a hémérséklet-vezetési té-
nyez6 két masik értéke mellett is, és a kapott eredménye-
ket a 4. tdbldzatban foglaltam 6ssze. Mindhirom esetben
kozeli értékek adddtak az egyensulyi talph6mérsékletre,
és a becslés tizedesre kerekitett becsiilt szdrdsai is meg-
egyeznek. A AT-nél viszont nagyobb eltérések jelentkez-
tek, és a becsiilt értékek bizonytalansaga is nagyobb. Ebbél
arra lehet kovetkeztetni, hogy az 6blités leallitdsanak pilla-
natakor fennalld iszaphémérséklet becslése sokkal érzéke-
nyebb a hémérséklet-vezetési tényezd értékének megval-
tozdsira. Az R*-értékek jo illeszkedést jeleznek a hémér-
séklet-vezetési tényezs rogzitése révén linedrissa alakitott
modellhez. A relativ korrigalt rezidudlis szorasok értékei

4. tablazat |A gorbeillesztéses modszerrel becsiilt paraméter értékek a becsiilt szordsaikkal és a regressziéval kapott modell
»j0sagat” jellemz0 statisztikai mennyiségek értékeivel

Table 4

Estimated parameters (columns 2 and 3) in the function of thermal diffusivity (column 1) gained by temperature

build-up curve fitting method. R squared vales (column 4) and relative corrected standard deviation of the residuals
(column 5) characterizing the goodness of fit

a[10° m’/s] Ty = Tausr [°C] AT[°C] R Relativ korrigalt
rezidualis szoras [°C]
0,20 68,6+ 1,1 36,1+ 3,7 0,95 0,018
0,27 68,1+1,1 442+ 4,8 0,94 0.019
0,30 67,9+ 1,1 47,9+53 0,94 0,019
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pedig kedvezSen kis értékiek. A hémérséklet-vezetési
tényezd értékének csokkentése kicsit javitott mind az R,
mind a relativ korrigélt rezidualis szoras értékein. A ténye-
z6 kisebb értékeinek a vizsgilata mar nem lenne indokolt,
hiszen a tiszta vizre érvényes értékhez keriilnénk kozelebb,
és ennek a feltételezése mar a val6sagtol nagyon tivol allna.

A felszin alatti hdmérséklet mélység-
fiiggésének becslése a demjéni teriiletre
konvektiv héaramlas figyelembevételével

A mintaadatrendszer feldolgozasdval becsiilt és mas forra-
sokbdl szdrmazé informdacidk altal is megerdsitett ered-
mény alapjin a tovabblépés kézenfekvé irdnya a demjéni
teriileten mélyiilt tovabbi firdsok talphémérsékleti adat-
rendszereinek feldolgozdsa irdnyaba mutatott. ElegendGen
nagyszamu, megbizhaté forrasbol szarmazo, a mélység te-
kintetében széles mélységtartomanyban, lehetéség szerint
egyenletesen eloszl6 egyensulyi talph6mérsékleti adatok
segitségével lehet6vé valik a teriiletet jellemzd dtlagos hé-
mérsékleti mélységprofil szirmaztatisa. Természetesen a
felsorolt optimélis feltételek egylittes teljesiilése a gyakor-
latban csak ritkdn fordul eld, ez azonban nem jelenthet
akadélyt a mar rendelkezésre 4ll6 adatok egyiittes elemzé-
sét célzo vizsgalataink végrehajtisival szemben.

A demjéni teriileten korabban szénhidrogén-kutatasi
céllal mélyitett furasok kiatkényvi dokumentumai, a ,, Foldi
energiaforrdsok hasznositisahoz kapcsol6dé hatékonysag
no6vel mérnoki eljardsok fejlesztése” cimt, GINOP-2.3.2-
15-2016-00010 jeld projekt timogatasa révén valt lehet6vé.
Az elemzésbe bevont 90 firds anyaganak alapos dttekintése

soran feldolgozasra alkalmas talphémérséklet-mérési adat-
sorokat csak 36 furas esetében taldltam. A firdsok nagyobb
részében sajnos vagy hianyos volt az adatrogzités, vagy
egyaltalan nem volt adat. Az 6blitési id6 hosszara vonat-
kozéan pedig egyetlen egy flrdsnal sem taldltam adatot.
Tehat jelent6s mennyiségili adatveszteségrol beszélhetiink
a technolégiai fegyelem és a tevékenységek ellendrzésének
hidnyossdgai miatt. A fardsok teriileti eloszlasat a 8. dbra
mutatja be. A 9 x 6 km-es teriilet kelet-északkeleti irany-
ban fekszik Demjén hatariban. A firdsok egyenletes te-
riileti eloszlasa sajnos nem teljesiil. A délkeleti negyed
harom kutat6firisa a legmélyebb, felszint6l szamitott fiig-
g6leges mélységiik kozeliti a 2000 m-t.

A faraspontok tengerszint feletti magassaga a 131,4 és
242,2 m ko6zotti tartomanyba esett. A teriiletre vonatkozé
lokalis referenciaszintet (z, = 0 m) a két szélséérték atla-
gaként hataroztam meg (h,.s = 186,6 m). A frasok felszin-
t6] szamitott fliggbleges talpmélységét erre a szintre vo-
natkozdan szamitottam 4at. A lokalis referenciaszinthez
hazank évi kozéphémérsékletét rendeltem hozza (T, = 10
°C). A furasok egyenstlyi talphémérsékleteinek a becslé-
sét a Horner-moédszerrel végeztem el. Az oblitési idére
vonatkoz6 informdcidéhidny miatt egy normal koriilmé-
nyek k6zo6tt indokolhaténak tekinthetd értéket, 5 orat al-
kalmaztam a szamitasok soran.

Az eléallitott mélység-hémérséklet adatrendszerre el§-
szOr egyenest illesztettem a lokalis referenciaszintre vonat-
koz6 kezdé hémérséklet hatarfeltételének rogzitése mel-
lett. Az eredményt a 9. dbra mutatja be, melyen egyértel-
miien latszik, hogy az egyenes nem alkalmas a felszin alatti
hémérséklet valtozasinak leirdsira ebben az esetben. A
legkisebb négyzetek mddszerével végrehajtott linearis reg-
resszi6 eredményét negativ értelemben mindsiti az abran
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8.4bra |Az elemzésbe bevont furasok teriileti eloszlasa a Demjén kelet-északkeleti hatardban fekvd teriileten. Piros rombusz: a talphdmérsékleti

adatok feldolgozasiba bevont szénhidrogénkutaté furas helye.
firas helye

Kék hdromszog: 2006 és 2017 kozotti idészakban mélyitett hévizkutato-

Figure 8 | Areal distribution of borehole sites involved into the analysis in the vicinity of Demjén. Red rhombus symbols: the sites of HC boreholes
whose BHST data used for data processing. Blue triangles: thermal borehole sites drilled later and used for the verification of results
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9.4bra |A Horner-modszerrel szamitott egyensulyi hémérsékletek mélység szerinti eloszldsa és az adatrendszerre illesztett egyenes grifja

Figure 9

megjelend R’ kis értéke is. A linedris hémérséklet fiiggvény
sekély tartoméanyban kisebb hémérsékletet becsiil anndl,
ami az egyébként erdsen sz6r6dé adatok alapjan elvarhatd
lenne. A legmélyebb flrdsokbdl szarmaztatott adatokhoz
képest viszont tilzottan magas értéket becsil (7 = 114,8
°C, z = 2000 m-ben). Mindezekbdl arra lehet kovetkeztet-
ni, hogy a teriiletet egyetlen dtlagos geotermikusgradiens-
értékkel nem lehet jellemezni. Ez egyben azt is jelenti,
hogy a hdéiramlisnak nemcsak a konduktiv, hanem a
konvektiv formdja is jelen van. Ha az utébbi hatdsat el le-
hetne hanyagolni, akkor az adatoknak a linedris modellhez
sokkal jobban illeszked6 elrendez&dést kellene mutatniuk.
Szamolni kell tehat a fiigg6leges iranyd fluidumaramlassal
is, amelyhez természetes médon héaramlas tarsul. A hé-
mérsékleti adatok mélység szerinti megoszlasival kapcso-
latban meg kell jegyezni, hogy a 250 m-nél sekélyebb,
a 300-500 m-es és az 1250-2000 m-es tartomanyokban
adathidny 4ll fenn. A kevés adat és egyenetlen eloszlas saj-
nos a hémérséklet mélységfiiggésének vizsgalatat neheziti,
és a becsiilt eredmények bizonytalansagat noveli.

A felszin alatti fiigg6leges iranyd vizmozgés hatasat is
figyelembe vevd, elméleti hémérséklet—-mélység fiiggvény
meghatdrozdsinak problémadjival Bredehoeft és Papado-
pulos foglalkozott (Bredehoeft, Papadopulos 1965). Az
egylittesen fennallé konduktiv hévezetés és fluidum-
aramlas dltalanos leirdsdra szolgdlé parcidlisdifferencial-
egyenletbdl kiindulva, az alabbi feltételek kikotésével ol-
dottak meg a feladatot. A felszin alatti kozeg homogén,
izotrop és féligitereszté a kizardlag figgbleges iranyt
fluidumaramlasra nézve. Ezzel tulajdonképpen csak egy-
irdnyd dramlds van figyelembe véve (egydimenzids dram-
las esete). Az alulrél felfelé draml6 fluidum hGtobbletet

BHST values versus depth determined by Horner method and the linear function fitted to the data

eredményez a fels6bb tartomanyban, és ez nagyobb hé-
mérsékletet hoz létre a kizardlag konduktiv hévezetés altal
befolyasolt dllapothoz képest. A felszin kozelébdl lefelé
aramlé fluidum forditott hatast fejt ki. A modell 4llandé-
sult h6- és fluidumdramlast feltételez. A megoldashoz fel-
hasznalt hatarfeltételek két kiillonb6z6 mélységben fenndl-
16 hémérséklet rogzitését igénylik az dramlds 4ltal befolya-
solt intervallumon belill. A matematikai részleteket mel-
16zve, az emlitett szerzSk altal k6zolt megoldas a kovetke-
z6 forméban irhato fel:
exp{Kz/M} -1
T(z)=To+(Tm To)[ exp K] -1 } 4)

Az egyenlet a z mélységre érvényes T hémérsékletet
adja meg abban az esetben, ha ismerjiik a vizsgalt mély-
ségintervallum z, tetszintjében fennall6 7, h6mérsékletet,
az alsé z,, szint T, hémérsékletét és az aramlé fluidum, va-
lamint a porézus kozeg jellemz6itdl fiiggd K konstans érté-
két. Az M-mel jel6lt mennyiség a két mélyszint kozotti kii-
16nbséget () — %) jelenti. Lathat6, hogy a modellezéshez
hasznalhaté Osszefiiggés nemlinedris, és nem vezethetd
vissza linearis esetre logaritmusképzéssel sem.

Esetiinkben kétféleképpen vonhaté be a vizsgalt teriile-
tet jellemz6 hémérséklet-mélység fiiggvényének becslé-
sébe. Mindkét esetben ugyanazok a bementi mélységre és
egyensulyi talph6mérsékletre vonatkozé adatsorok (7; =
T(z),i=1,2, .., N), valamint megadjuk a z,, T, értékeket
is. Azy =0 m és T, = 10 °C értékek rogzitésével tulajdon-
képpen a lokalis referenciaszinthez hozzarendeljiik az évi
kozéphSémérsékletet. Ezutin kezelhetjiik Ggy a feladatot,
hogy keressiik az altalunk megvilasztott z,, mélységszint

104

Magyar Geofizika 64/2



A Demjén kornyéki teriilet felszin alatti hGmérsékletviszonyainak becslése

100

a0

80

60

50

h&mérseklet [°C)

w4 ---5-----—-=-+—-—==

L2 norma minimalizdlas

40 L1 norma minimalizalas
¢ ¢ ¥ lyuktalphdmérsékletek Homer-madszerrel
0 A A A homérsékletek termalvizkutakbdl
20
i0 | |
|Il]|l[1I[1I[II]II]|III][]I[I|III1|[1I[|III[
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
mélység [m]

10. abra | A kétparaméteres optimalizélas soran, a reziduumok L1 és L2 norma szerinti minimalizalasival kapott regresszids gorbék

Figure 10 | Regression curves obtained by the minimization of L1 and L2 norms of the residuals when two unknown parameters were
specified in the model

T, hémérsékletének és a K konstansnak az optimalis érté-
keit, amelyekkel a modell a bemeneti adatokhoz legjob-
ban illeszked$ gorbét, azaz hémérséklet-mélység fiigg-
vényt adja. A masik esetben a z, als6 mélységszinthez
megadjuk az dltalunk feltételezett T, h6mérsékletet is, és
csak a K konstans értékére vonatkozdan kell az optimum-
keresést elvégezni. Szerencsére az ismeretlen paraméte-
reknek a feladat szdmara relevansnak tekinthet6 tartoma-
nyai konnyen behatarolhatok az apriori ismeretek alapjan.
A kordbban mar emlitett hémérséklettérképek alapjin a
2000 m-ben varhaté hémérsékletnek a tartomanya ezen
a teriileten 90-100 °C, amely mar nem jelent pozitiv ano-
maliat, mivel az orszdgos atlagot 100 °C-ra becsiilik (Len-
key et al. 2021). A K konstans értéke negativ, ha alulrél

felfelé dramlé fluidumrdl van szé, és ez az eset 4ll fenn a
demjéni teriiletre vonatkozdan. A K = 0 érték a fluidum-
aramlds nélkili konduktiv h6vezetést irja le. Minél kisebb
értéket vesz fel K, annal nagyobb mértéki a fluidummal
egylitt aramlé hé hatdsa a hémérséklet-mélység fiigg-
vényre. A kiilonboz6 K értékekhez tartozd tipusgorbék
tanulmdanyozdsa alapjan érthetévé valik, hogy példaul a
K = -20 érték mar nagyon jelents eltérést okoz a gérbe
alakjdban a K = 0 eset egyeneséhez képest (Bredehoeft,
Papadopulos 1965).

A kétparaméteres optimalizalds soran alkalmazott kere-
sési tartomanyok és a tartoményokon beliil alkalmazott
felbontdsok a kovetkezék voltak: 80 °C < T,, < 120 °C,
ATy =0,1°C,-3<K<-1,AK =0,1. A legkisebb négyze-

5.tablazat |A kétparaméteres optimalizalds sordn a reziduumok L1 és L2 norma szerinti minimalizalasival kapott optimalis para-
méterértékek és az illesztett gorbék alapjin kiilonboz8 mélységszintekre becsiilt egyensulyi hdmérsékletértékek

Table 5

The optimal values of unknown parameters (rows 2 and 3) obtained by the minimization of L1 and L2 norms of the

residuals (columns 2 and 3) when two unknown parameters were specified in the model, and estimated static tem-

peratures of different depth levels calculated from the equations of fitted curves (rows 4 to 7)

L1 norma szerinti illesztés L2 norma szerinti illesztés
Optimalis K -2,1 -2,3
Optimalis 7, (z,, = 2100 m) [°C] 87,1 86,3
T(z = 500 m) [°C] 44,6 45,8
T(z = 1000 m) [°C] 65,5 66,4
T(z = 1500 m) [°C] 78,3 78,4
T (z = 2000 m) [°C] 86,0 85,3
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11.4bra | Az egyparaméteres optimalizdlds sordan a reziduumok

L1 és L2 norma szerinti minimalizalasdval kapott regresszios gorbék

Figure 11 | Regression curves obtained by the minimization of L1 and L2 norms of the residuals when a single unknown parameter was
specified in the model

tek elve (a reziduumok L2 norma szerinti minimalizaldsa)
szerint és az abszolut eltérések dsszegének minimalizaldsa-
val (a reziduumok L1 norma szerinti minimalizildsa) ka-
pott eredményeket a 10. dbra mutatja be.

AK ésa T, paraméterek optimalis értékeit az S. tdbldzat
tartalmazza. A vizsgalati tartomany alsé szintjét z,, = 2100
m-ben rogzitettem, mivel a legmélyebb firds 2080,6 m-rel
szerepel az adatrendszerben. A kapott nemlinedris model-
lekkel 500 m-enként névekvS mélységszintekre szamitott
egyenstlyi h6mérsékletek is tanulmédnyozhatdk a tablazat
alsébb soraiban. A két kiilonb6z6 gorbeillesztési mddszer-
rel kapott eredmények nagyon kozel dllnak egymashoz. Ez
mind a grafikonon megjelenitett gérbékre, mind a tabla-
zatban szerepld adatokra igaz.

A szamitasokba bevont adatokat a piros rombusz szim-
bélum jel6li az abran. A kék haromszogek azoknak a fara-
soknak a talphémérsékleti adatait mutatjik, amelyeket a
2006 és 2017 kozotti idészakban mélyitettek hévizkutatasi
céllal Demjén kornyékén. Az adatokat a Magyarorszag
mélyfirasa kdtjainak katasztere XXXII., XXXIII., XXXVIL.,
XXXIX. és XL. koteteibdl gydjtottem ki azzal a céllal, hogy
a szamitassal kapott eredményeket ezekkel a fiiggetlen for-
rasbol szarmaz6 adatokkal is Gssze lehessen vetni. Az 4bran
jol lathatd, hogy az adatok tobbsége az 250-1250 m-es tar-
tomanyban helyezkedik el. A gorbék az erésen sz6r6do
ponthalmaz k6zéps6 tartomanyan haladnak at. A széroédas
okai kozott szerepelhet a mérési hiba, a Horner-médszer
alkalmazasabol szarmazé hiba és a konvektiv haram egye-
netlen eloszlasa a teriileten. Az utébbi ok miatt egyes he-
lyeken az ,atlagoshoz” képest 1ényegesen nagyobb, ill. ki-
sebb hémérsékletek is el6fordulhatnak.

Ha 6sszehasonlitjuk a kapott modellek 500, 1000 és 2000
m-es szintekre becsiilt értékekeit a korabban mar emlitett
hémérsékleteloszlas-térképekbdl  kiolvashaté tartoma-
nyokkal (Lenkey et al. 2021), akkor elmondhatd, hogy az
500 és 1000 m-es szintek esetében nincs ellentmondas.
Nem ez a helyzet a 2000 m-es mélységre becsiilt hémérsék-
letekkel. A térkép szerint a teriiletre jellemzé tartomany
90-100 °C-nak felel meg, amely nem szamit nagy értéknek
a hazai viszonyokat tekintve. Val6szinli, hogy ebben a
mélységben a felszin alatti viz felfelé dramldsa mar nincs
jelen. Ha Magyarorszag pre-kainozoos foldtani térképét
tekintjitk (MBFSZ térképi portél, 2017), abbdl megéllapit-
hatd, hogy a vizsgilt teriilet északnyugati sarka kiemelt
helyzetben van, és itt a mezozoos mészksaljzat teteje 500
m korili mélységszinttel jellemezhets. Ezen a részen
harmadrendii kainozoos tektonikai elem létezése is vald-
szinisithetd, amely magyarazhatja felszin alatti vizzel felfe-
1é szallitott hé inhomogén eloszlasat. Déli és délkeleti
irdnyban az aljzat mélyiil, a teriilet nyugati részén tomorii-
16 faraspontoknal mar 1000 m-hez kozelit az aljzatmélység.
A teriilet délkeleti sarkdban pedig az 1500 m-t is eléri. A
karbonatos aljzatban pozitiv h6mérsékleti anomélia val6-
szinfileg mar nincs. A szdmitott modellekkel 2000 m-es
szintre becsiilt h6mérsékletértékek viszont tul alacsonyak,
hiszen még a 90 °C-ot sem érik el. Ennek az az oka, hogy a
lokalis referenciaszintt6l szdmitott 2000 m-es mélységet
elérd harom firdsbodl kettd esetében 90 °C alatti egyensulyi
talphémérsékletet kaptam (87,2 és 89,6 °C), és ez gyanut
ébreszt a reprezentativitisukat illetGen. Hidba van jelen a
harmadik fards magasabb talph6mérséklettel (96,4 °C) az
adatrendszerben, a regresszios modell illesztését a két adat
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6. tablazat |Az egyparaméteres optimalizdlds sordn a reziduumok L1 és L2 norma szerinti minimalizaldsdval kapott
optimalis paraméter értékek és az illesztett gorbék alapjan kiilonb6zé mélységszintekre becsiilt egyensulyi

hémérsékletértékek
Table 6 The optimal values of the unknown parameter (row 2) obtained by the minimization of L1 and L2 norms of
the residuals (columns 2 and 3) when a single unknown parameter was specified in the model, and estimated
static temperatures of different depth levels calculated from the equations of fitted curves (rows 3 to 6)
L2 norma szerinti illesztés L1 norma szerinti illesztés
Optimalis K -1,5 -1,3
T(z =500 m) [*C] 44,2 42,4
T(z =1000 m) [°C] 67,7 65,8
T(z =1500 m) [°C] 83,9 82,8
T(z=2100 m) [°C] 96,8 97,0

er6sebben befolyasolja. Ez a nemkivanatos hatis abban is
megmutatkozik, hogy az ellendrzés érdekében bevont
hévizkutak adatait megjelenité kék hiromszogekhez sem
illeszkednek jol a gorbék. Kijelenthet6 tehat, hogy a kevés
szamu adat miatt, f6leg a nagyobb mélységek esetében a
modellek alulbecsiilik a teriiletre valészinGsitheté h6mér-
séklet-eloszlast.

Javitast olyan médon érhetiink el, ha rogzitjikk a z,
2000 m-es mélységre feltételezett T, értéket, és csak a K
paraméterre vonatkozdan hajtjuk végre az optimalizalast.
A 2000 m-es mélységre becsiilt h6mérsékleteloszlis-tér-
képpel 6sszhangban 4ll6 T,, = 95 °C értéket alkalmaztam a
vizsgalt tartomany alsé hatirdhoz koézeli hémérséklete-
ként. A reziduumok L1 és L2 normdi minimalizaldsa sze-
rint végzett modellillesztések eredményeit a 11. dbra jele-
niti meg, amelyen azonnal észlelhetd a javulds a nagyobb
mélységekre becsiilt h6mérsékleti gorbeszakaszok esetén.

A kétparaméteres optimalizalasnél tapasztaltakhoz képest
kicsit nagyobb ugyan az eltérés az L1 és L2 normas illesz-
tések eredményei kozott, de nem mondhato jelent6snek a
kiilonbség. A 6. tabldzatba foglalt adatok tanulméanyozasa
soran sem taldlunk jelent8s eltérést az optimalis K értékek
és a kiillonb6z6 mélységszintekre becsiilt h6mérsékletek
kozott. A legnagyobb eltérés 1000 m koriili mélységben je-
lentkezik, ahol a 2 °C-ot kozeliti. Jobban illeszkednek a
gorbék a hévizkutak talphémérsékleti adataihoz is, és ez
megerdsitést jelent az eredmények elfogadhatésagat ille-
téen.

Mindkét gorbének vannak elényds és hatranyos tulaj-
donsagai. Az L1 norma szerinti illesztéssel kapott gorbe
kissé kozelebb 4ll az 1000 m-nél mélyebb frasokbdl szar-
mazd hémérsékletekhez. A masik gorbe viszont az ennél
sekélyebb mélységtartomanyban mutat jobb illeszkedést a
hémérsékleti adathalmazra.

geotermikus gradiens [*C/100 m]

L2 nerma minimalizalas
L1 nerma minimalizala
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Figure 12 | The curves of geothermal gradient functions derived

Az egyparaméteres optimalizalassal kapott hmérsékletfiiggvényekbdl szarmaztatott geotermikusgradiens-fiiggvények

from the temperature functions estimated by the single-parameter
optimization
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7. tablazat |Az egyparaméteres optimalizaldssal kapott hémérsékletfiiggvényekbdl szdrmaztatott geotermikusgradiens-fiiggvények értékei
néhdny mélységszinten

Table 7

The optimal values of the unknown parameter (row 2) obtained by the minimization of L1 and L2 norms of the residuals (col-

umns 2 and 3) when a single unknown parameter was specified in the model, and estimated static temperatures of different depth
levels calculated from the equations of fi The values of geothermal gradient functions derived from the temperature functions
estimated by the single-parameter optimization (rows 2 and 3) for different depth levels (row 1) tted curves (rows 3 to 6)

Mélység [m] 0 250 500

750 1000 1250 1500 1750 2000

Geotermikus gradiens

(L1 norma) [°C/100 m] 7,59

6,46 5,49

Geotermikus gradiens

(L2 norma) [°C/100 m] 8,21

6,80 5,64

4,66 3,96 3,37 2,86 2,44 2,07

4,68 3,88 3,21 2,66 2,21 1,83

8. tablazat Sekélyebb és mélyebb mélységtartomanyokra becsiilt atlagos geotermikusgradiens-értékek
Table 8 Average geothermal gradient values estimated for shallower and deeper intervals (column 1). Country-wide average values
(column 2), values calculated from the equation of curve fitted by the minimization of L1 norm of the residuals for the
single-parameter optimization (column 3), values calculated from the equation of curve fitted by the minimization of
L2 norm of the residuals for the single-parameter optimization (column 4)
Geotermikus gradiens Geotermikus gradiens Geotermikus gradiens
orszagos atlaga hémérsékletfiiggvény alapjin hémérsékletfiiggvény alapjan
[°C/100 m] (L1 norma) [°C/100 m] (L2 norma) [°C/100 m]
500-1000 m 4 4,68 4,70
1000-2000 m 4 2,92 2,73

Ha a két eltérd célfiiggvény alkalmazasival kapott hé-
mérsékletfiiggvények kozotti vélasztist fontolgatjuk, ak-
kor érdemes megvizsgilni a fliggvények mélység szerinti
derivalasaval szamithaté geotermikusgradiens-fiiggvénye-
ket. A (4) egyenlettel megadott matematikai modell eseté-
ben a derivalas miivelete konnyen elvégezhetd. A K kons-
tans eltéré értéke miatt kiillonb6z6 gradiensfiiggvények
menete a 12. dbrdn lathaté. Mindkét gradiens esetében el-
mondhatd, hogy nemlinedris csokkenés mutatkozik a
mélységgel. A csokkenés természetes jelenség, hiszen na-
gyobb mélységben a kézetek egyre tomorebbek és a hgve-
zet6 képességiik né. A csokkenés mértékében viszont kii-
16nbség jelentkezik. A becsiilt geotermikusgradiens-gor-
bék a z = 773.98 m = 774 m-ben keresztezik egymast, ahol
az értékik dT/dz|, - 774 m = 4,59 °C/100 m. A két gra-
diensfiiggvény néhdny mélységszintre szamitott értékei
szerepelnek a 7. tdbldzatban.

A nagynak tekinthet6 értékek a metszéspont mélysége
feletti szakaszban jelentkeznek. A teriilet aljzatviszonyait
figyelembe véve, ez tekinthetd annak a tormelékes iiledék-
kel kitoltott ,atlagos” tartomanynak, amelyben a felfelé
aramlé vizzel szallitott hé pozitiv h6mérsékleti anomaliat
okoz. A metszéspont alatti tartomanyban mar jelentkezik,
és egyre nagyobb szerepet tolt be az aljzat hatdsa. A tdmor
mészkSben a konduktiv hévezetés domindl, de a felszin
alatti mélykarszt jaratrendszereiben a Biikk hegység nyi-
tott mészkd felszinein keresztiil a mélybe jut6 csapadékviz
aramlik valdszintileg oldalirdnyban is. A leszallo és szét-
aramlé viz hiit6 hatésa jelentkezhet a nagyobb mélységek-
ben, és ez valdszinileg mérsékli a felfelé irainyulé konduk-
tiv h6aram hémérséklet-noveld hatésat. A teriiletre becsiilt
héaramstirliség egyébként az orszagos atlagot (90 mW/m?)

alulrél kézeliti (~80 mW/m?) az orszigos héaramsirtiség-
térkép alapjan (Lenkey et al. 2021). Ezzel 6sszhangban 4ll
az, hogy a 2000 m-es mélységre becsiilt h6mérsékletel-
oszlas-térképen az orszdgos atlagot (100 °C) szintén alulrél
kozeliti a teriilet a 90-100 °C-os tartomannyal.

A hémérsékleteloszlas-térképek mélyszintjei kozotti
tartomanyokra becsiilt atlagos geotermikus gradiensek be-
csiilt értékei hasonlithatok Ossze a 8. tdbldzatban. Az elsé
oszlop orszigos atlagértékei a mélységszintek hémérsék-
leti 4tlagai (40 °C, 60 °C és 100 °C) alapjan adédnak (Len-
key et al. 2021). A masodik és harmadik oszlop értékeit az
egyparaméteres optimalizilassal kapott hémérsékletfiigg-
vények egyenleteivel lehet szamitani.

Lathatd, hogy mig a sekélyebb tartomanyban az orsza-
gos atlagot meghaladé gradiensértékeket lehet becsiilni
mindkét kiegyenlitési modszerrel, a mélyebb tartomanyra
mar az atlagtdl kisebb értékeket kapunk. Ennek oka a seké-
lyebb tartomany hétobblete és a mélyebb tartomany
héhidnya az atlagos viszonyokhoz képest.

Visszatérve a két gradiensfiiggvény-gorbe mindsitésére,
a reziduumok L1 norma szerinti minimalizalasdval kapott
hémérsékletfiiggvénybdl szarmazé eredmény elénydsebb
tulajdonsdgokkal rendelkezik. Mérsékeltebb a gradiens
valtozdsa a mélységgel, és a tanulmanyozott intervallum
hatérain is elfogadhatébb értékeket vesz fel. Nem indul
olyan nagy értékrél (<8 °C/100), és nem cs6kken le annyi-
ra a 2000 m-es szintnél (>2 °C/100), mint a masik modszer
alkalmazdsaval kapott eredmény. A becsiilt hdmérséklet-
fiiggvényeket bemutat6 11. dbrdn megfigyelhetd, hogy ab-
ban a kozéps6 tartomanyban, ahol a két gorbe kozott az
eltérés nagyobb, a reziduumok L1 norma szerinti minima-
lizélasaval kapott eredmény gorbéjének alakjira az adatok
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szordédasinak kozépsé savjatdl kiesé pontok nincsenek
olyan nagy hatissal, mint a masik gérbe esetében. Az L1
norma kiugré adatokkal szemben megnyilvinul6é nagyobb
rezisztencidjanak koszonhetéen a hémérsékletfiiggvény
atlagos gorbiilete kisebb, és ennek megfelelGen a gradiens-
fiiggvény gorbéje is enyhébb lecsengést mutat kisebb ma-
ximummal és nagyobb minimummal.

Osszefoglalas

A fardlyuktalp egyensulyi talph6mérsékletének becslésé-
hez a lyuktalpon kiilonb6z6 idépontokban mért hdmér-
sékleti adatokra van sziikség. Nagyon fontos lenne, hogy
ne csak a mért hémérséklet és az oblités befejezésétdl sza-
mitott id6, hanem az 6blitési id6 hossza is szerepeljen a fd-
rasi naplo adatai kozott.

Az egyensilyi talphémérséklet meghatarozasahoz gyak-
ran alkalmazott Horner-moédszer hasznalatanak egyik fel-
tétele az Oblitési id6 ismerete. Az egyik demjéni furas ese-
tében vizsgiltam, hogy a mddszer mennyire érzékeny az
oOblitési id6 hosszanak valtozasira. A széles tartomanyban
valtoztatott oblitési id6 nem eredményezett jelentds el-
térést a becsiilt h6mérsékletértékekben. Ugyanakkor érde-
mes tisztaban lenni a szakirodalomban targyalt korlatokkal
is. A Horner-mddszerrel kapott eredmény ellenbrzése ér-
dekében egy masik moédszert is alkalmaztam, melynek 1é-
nyege abban 4ll, hogy a hdmérséklet stabilizalodasat leird
matematikai modellt kell illeszteni a mért adatok rendsze-
rére. Az 0blitési id6 hosszanak ismeretére itt nincs sziikség,
de a furdlyuktalp kornyezetét jellemz6 hémérséklet-veze-
tési tényez6 értéket alkalmasan kell megvalasztani az
egyenletben. Fizikailag indokolt értéket alkalmazva, a
Horner-mddszerrel kapott eredményhez nagyon kozeli ér-
téket kaptam. Tovabbi ellenérzést jelentett egy a teriileten
fart, hasonlé mélységii hévizkit egyensulyi talphdmérsék-
let-adata, amely mindkét becsiilt adathoz kozel allt.

Ezt kovetGen a 36 demjéni firas adatrendszerét dolgoz-
tam fel. A kiilonb6z6 talpmélységi firasok becsiilt egyen-
stlyi talphémérsékleteit felhasznalva a teriiletre jellemz6
hémérséklet-mélység fiiggvényt meghatiroztam. A leg-
egyszer(ibb linedris modell alkalmatlannak bizonyult erre a
célra. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a teriilet felszin
alatti h6mérsékleti viszonyait nemcsak a konduktiv, hanem
konvektiv hédramlds is befoly4solja. Igy olyan matemati-
kai modellt alkalmaztam, amelyben a fiigg6legesen dramlé
fluidummal szallitott h6 hatdsa is figyelembe van véve. A
modell két paraméterére vonatkozd optimalizalast a
reziduumok L1 és L2 norma szerinti minimalizalasaval
egyarant elvégeztem. A kapott hémérséklet—mélység
fiiggvények konkavok, és ezt a gorbék alakjat jellemz6 tu-
lajdonsagot az alulrdl felfelé aramlé fluidummal szallitott
hé hatasa okozza. Az eredmények a vizsgalt mélységtarto-
many alsé6 részében, 1500-2000 m kozott, a korabbi kutata-
sok eredményeit k6zl6 szakirodalomban ismertetett ered-
ményekkel nincsenek 6sszhangban. A tdlsdgosan alacsony
becsiilt h6mérsékleti értékek oka a mélyebb tartomanyba

es6 kevés adat, és az elvarhatéhoz képest alacsony egyen-
sulyi talph6mérséklet-értékek.

A probléma megoldasa érdekében a modell egyik para-
méterét, amely a vizsgalt tartomany als6 hatara egyensulyi
hémérsékletének felel meg, a szakirodalomi adatokkal
6sszhangban 1év6 érték hozzarendelésével rogzitettem. Az
optimalizalast ilyen médon egyparaméteresre redukalva
végeztem el, a reziduumok L1 és L2 norma szerinti mini-
malizalasaval egyarant. A kapott eredmények sokkal jobb
illeszkedést eredményeztek az ellenérzésbe bevont,
hévizkutakbol szarmazd egyensulyi talphémérsékletekhez.
Az L1 normas illesztéssel kapott fliggvény el6nydsebb vol-
ta abban nyilvinul meg, hogy a kiugré értékiinek minésiilé
adatok nem befolyasoljak annyira a gorbe alakjat, mint a
masik illesztési modszer esetében.

Megvizsgaltam a teriiletre a becsiilt hémérséklet—mély-
ség fliggvények derivilasaval szamithaté geotermikus-
gradiens-fliggvényeket. A két gradiensgorbe 774 m-ben
metszi egymast, ahol az érték 4,59 °C/100 m. E szint felett
az orszagos atlagtél nagyobbak, lefelé viszont az atlagos ala
csokkennek az értékek. Nagyjabol ez lehet az a teriiletre
atlagos értelemben jellemz6 mélység, amely felett a
konvektiv h6aram pozitiv hatdsa érvényesiil. A szint alatt a
mészkqaljzat hatasa jelentkezik, amely a felszinrdl szarma-
20 karsztviznek koszonhetSen az atlagos hémérsékletvi-
szonyokhoz képest valamelyest kisebb hdmérsékleteket és
jelentésen kisebb hémérsékletigradiens-értékeket okoz.

Az L1 norma szerinti minimalizalas rezisztencidjanak
elénye a geotermikusgradiens-gorbe vonatkozasiban is
megjelenik. Megéllapitottam, hogy a konvektiv h6aramot
is figyelembe vev6 modell egyparaméteres optimalizalasa-
val nyert hémérséklet-mélység fiiggvényei koziil az L1
norma szerinti minimalizalassal kapott valtozat javasolhat6
a demjéni teriilet felszin alatti h6mérséklet eloszlasanak
kozelitésére.

Koszonetnyilvanitas

A kutatémunka a Miskolci Egyetemen miikodé Alkalma-
zott Foldtudomanyi Kutat6intézet GINOP-2.3.2-15-2016-
00010 jeld ,Foldi energiaforrasok hasznositasahoz kapcso-
16d6 hatékonysignéveld mérnoki eljarasok fejlesztése”
projektjének részeként — a Széchenyi 2020 Terv keretében
- az Eurdpai Uni6 tdmogatdsaval, az Eurdpai Strukturalis
és Beruhdzasi Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.

A tanulmany szerzdje
Vass Péter
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