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1. Bevezetés

Az élet elsé csirdjanak megjelenése 6ta foldi 1étlink nélkiilozhetetlen vegytilete
a viz. Az evolucié hosszadalmas folyamataban résztvevo élolények tobbsége olyan
szervekkel rendelkezik, melyekkel a vizet minél hatékonnyabban tudja felvenni és
hasznositani. Ontudatra ébredése utdn az ember felismerte az édesviz kitiintetett
szerepét életében, ezért folydk, patakok, tavak kozelében telepedett le. Az Okori
civilizaciék mar meglehetésen fejlett vizgazdalkodassal rendelkeztek, beleértve a
mezogazdasagi teriiletek ontozését, a varosok ivévizellatasat, illetve csatornarend-
szerek mitkodtetését (Mays et al., 2007). Sajnédlatos, hogy ez a pozitiv irdnyba mu-
tato fejlodés is hanyatlasnak indult a kozépkorban, azonban az ujkorban kialakult
tudomanyos szemléletmod javitott a viz alulértékelt megitélésén. A XIX. szazad
elején kezd6d6é demografiai robbandsnak koszonhetoen az ivéviz birtoklasa mara ko-
moly konfliktusforrdssa valt, kiilonésen az ivévizhianyos teriileteken (Levy et al.,
2005). Manapsédg a legmodernebb eszkozok segitségével torekednek a vizadorétegek
kutataséara, a fenntarthato ivéviz ellatasra, valamint a vizbazis védelmére. Bolygénk
egy bonyolultan miikod6 dinamikus rendszer, ahol a viz folyamatos hidrolégiai korfo-
lyamatban vesz részt. fgy elméleti ismereteinkre és gyakorlati tapasztalatainkra ta-
maszkodva tomeg- és energiatranszport folyamatokkal irjuk le a jelenségeket, akar
a felszin alatti vizaramlast, a szénhidrogén migraciét vagy a klimavaltozas hatédsat
akarjuk vizsgdlni (Warren & Warren, 2014). Habar szamitdsainkhoz a lehetd leg-
egyszeriibb, problémaspecifikus modelleket hozunk létre, tisztaban kell lenniink a
hidrogeol6gia alapfeltevéseivel, a kozelitések korlatozottsagaval (NSF, 2009).

Noha Henry Darcy (1856) a XIX. szdzad kozepén mér kisérleti tapasztalatai
(Brown, 2002) alapjan definidlta a hidrogeolégiaban jelenleg is hasznalt empirikus
osszefliggését, tényleges haszndalatara csaknem egy teljes évszazadot kellett varni.
Korai munkaikban King (1899), D’Andrimont (1906) és Fourmarier (1939) — fel-
ismerve, hogy a felszin alatti viztiikor helyzete jol kovetei a domborzatot — méar
feltételezték a topografia dltal vezérelt, kiilonb6zo hierarchidjui felszin alatti vizaram-
lasi rendszerek kialakuldsat. Munn (1909) elmélete szerint, az dramlési rendszerek
hataséara kialakulhatnak olyan holt terek a felszin alatti térrészben, ahol szénhidrogén
halmozddhat fel. Manapsdg eme posztulatumokra kizarolag koncepciondlis magyara-
zatként tekinthetlink, azonban elvetették a hidrogeoldgia mint kiilon tudomanyag
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maztatott folyadélpotencidllal jellemezni a felszin alatti vizaramlast. Tulajdonkép-
pen elvégezte a potencidleloszlas — mint a fizika egyéb tudoméanyteriiletein méar al-
kalmazott skalartér definicié — medence adaptaciojat. Habar a jelenség teoretikus
lefrasandl matematikai Osszefiiggést talalt a vizaramlds, a topografiai kiilonbségek
és a pérusnyomas kozott, elméletét gyakorlati megfigyelésekkel nem tamasztotta ala.

Hubbert posztulatumét csaknem hisz évvel késobb Téth Jézsef pontositotta.
Terepi megfigyelései alapjan arra a kovetkeztetésre jutott, hogy egy medence meg-
csapol6dasi teriilete nem csupdn a potencidltér pontszerti globélis és/vagy lokalis
minumumbhelyével esik egybe, hanem a kiterjedt felszin alatti viztiikorben zajlik.
Alapfeltevése, hogy a felszin alatti vizaramlds f6képp topografiavezérelt folyamat,
igy annak irdanyat a hidraulikus emelkedési magassag kiilonbségek hatarozzak meg.
Els6 tanulményaban egy kétdimenzds, homogén, izotrép, linedrisan novekvé to-
pografiaval (viztiikkorrel) jellemzett egységmedencében zajlé staciondarius felszin alat-
ti vizaramlas analitikus megoldédsat kozolte (Toth, 1962). Az eredmény alapjan
harom kiilonboz6, véges kiterjedéssel jellemezhet6 hidraulikai rezsimet tudott elkiilo-
niteni: a bedramlési (recharge), az atdramlési (midline) és a kidramlési (discharge)
teriiletet. Az egységmedence modell (unit basin) napjainkban is alapkovét képezi a
kutatasoknak, amely mar elegendo bizonyitékkal szolgdlt az 6sszetett aramlési rend-
szerek felépiilésére és miikodésére vontakozdan. Kovetkezo 1épésben Toth (1963) egy
hasonlé homogén modellt hozott lére, de a topografidt — mint fels6 hatéarfeltételt —
mar egy linearis és egy szinuszoidalis fliggvény szuperpoziciéjaként irta el6. A poten-
cialeloszlasbol arra a kovetkeztetésre jutott, hogy hierarchikusan fészkelt regiondlis,
intermedier és lokalis dramlasi rendszerek jonnek létre. A kialakult aramkép pon-
tos szerkezete tobbek kozott erdsen fligg a medence szélesség-mélység aranyatol,
valamint a topografiat leird fiiggvény amplitudéjatol. Tovabba bizonyitotta Munn
(1909) feltételezését, hogy a kiilonbozé aramlasi rendszerek taldlkozasandl, illetve
szétagazasandl olyan stagnalé pontok azonosithatéak, melyek kedvezoek a szénhid-
rogén akkumuldcidja szempontjabdl (T6th, 1980). Ezeket hidraulikai migrécids csap-
déknak nevezte el. Munkajat késobb kiegészitette valés morfologiai tulajdonsagokkal
jellemezhet6 példakkal is (T'6th, 2009). Téth els6 modelljeinek publikalasaval egyidé-
ben megsziiletett a korai hidrosztratigrafia, mely vizvezeté (aquifer), vizfogd (aqui-
tard) és vizzaré (aqiclude) egységekre osztotta az inhomogén foldtani kozeget (Ma-
xey, 1964). A hidrosztatigrafiai modellépités nélkiilozhetetlenné valt a modern hidro-
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becslése manapsdg is rengeteg problémat okoz (M&dl-Sz6nyi & T6th, 2009). Ezeket
a teljes modelltérre megadhatjuk akar egy hatarértékfiiggvény gyokeként (Deming,
2004), egy linedris, vagy egy nem-linedris analitikus fliggvénnyel is (Jiang et al.,
2009). Téth (1995) késébb bevezette a hidraulikus folytonossag tér- és id6fiiggd
(relativ) fogalmét, ami forradalmasitotta a modern hidrogeoldgiai szemléletmédot.

A teriiletspecifikus, valtozatos topografiaval jellemezhetd, heterogén modelleket
leir6 csatolt parcialis differencidlegyenlet-rendszerek megoldasat klasszikus analizis-
sel nem lehet megadni. A hideghdbortiban résztvevé nagyhatalmak versenyének
nyertese a tudomény volt, hiszen a gyorsan fejlodé szamitastechnika segitséget tu-
dott nyujtani az egyre bonyolultabb matematikai feladatok megoldasaban. Az anali-
tikus modelleken tilmutaté numerikus szamitasokat el6szor Freeze és Witherspoon
végeztek (1966); (1967); (1968). Munkdikban véges differencids modszerrel (FDM
— Finite Difference Method) vizsgaltdk a kiilonbozé hidraulikus vezet&képességgel
és eltéré geometriaval jellemezhetd rétegek, lencsék és vetdk szerepét a medence
be- (recharge) és kidramlési (discharge) teriiletéhez viszonyitva. Leegyszertsitett to-
pografia esetén a jol hasznalhaté véges differencids (FDM) eljarast a véges elemes
moédszer (FEM — Finite Element Method) valtotta fel (Person et al., 1996). Kés6bb
tovébbi eljarasok — mint példdul a neuralis halézatok (ANN — Artificial neural net-
work) (Kristinof et al., 2010) és a fuzzy sets mddszer (Igboekwe & Amos-Uhegbu,
2011) — segitették a szamitdsokat, azonban nem terjedtek el a felszin alatti vizramlas
numerikus modellezésében. Azonban az eljaras kivalasztasa technikai kérdés, hiszen
még egy jol lehatarolhaté — feltétezhetéen topografia altal vezérelt — tertilet (pl.:
Tihanyi-félsziget) hidrogeolégiai modellezése esetén is érdemes minél t6bb szempont
alapjan (éghajlat, heterogén geolégia, antropogén hatédsok, stb.) tanulményozni a
felszin alatti vizdramldst (T6th et al., 2016). Noha a felszin alatti vizaramlast elsé
kozelitésben topogréafia vezérelt folyamatként irjuk le, nem szabad figyelmen kiviil
hagyni az {iledékes kompakcid, a tektonikus kompresszié, a hétranszport (termikus
konvekci) és az ozmdzis hatdsat sem. fgy eloszor sor keriilt a jelenségek szeparalt,
majd egyiittes vizsgalatara. Egyszerii geometriaval leirhato, szintetikus esetekben
analitikus megoldast adtak a ho-, a tomegtranszport folyamatokra és egyéb felszin
alatti vizaramlast iranyito jelenségekre, melyek alapjaul szolgaltak a teriiletspeci-
fikus, csatolt fizikai folyamatokkal leirhaté aramlési rendszerek numerikus model-
lezéséhez (Phillips, 2009).



Eldszor Bredehoeft és Papadopulos (1965) adott egydimenzids analitikus meg-
oldast a staciondrius vertikalis iranyu vizaramlas és a hotranszport folyamatot leird
differencidlegyenlet-rendszerre. Par évvel késébb, Bredehoeft és Hanshaw (1968a)
szintén egydimenziés, de mar az iiledékes kompakciot is figyelembe vevd id6fliggo
analitikus megoldast kozoltek. A vertikalis felaramlas jelentéségére — terepi megfi-
gyeléseivel és méréseivel egyiitt — Carrillo-Rivera (1996) hivta fel a figyelmet. Lap-
wood (1948) a XIX. szdzad kézepén szamos egyszeriisitést alkalmazva (pl.: a linearis
stabilitas elmélet, Boussinesq-approximdacio, megfelel$ hatér- és kezdeti feltételek)
analitikusan bizonyitotta a termikus konvekcié jelenlétét egy homogén, izotrop,
kétdimenzios modellben. A termikus konvekcié meginduldsanak feltételét egy di-
menziétlan mennyiséggel, a Rayleigh-szam (Ra) kritikus értékével definidlta (Ra., =
472). (A szdmitds mddja és a termikus konvekcié okozta dramlds térbeli struktiraja
tovabb pontosithaté (Beck et al., 1972).) Felismerve a felszin alatti vizaramlast
irdnyité hétranszport folyamatok jelentéségét, Domenico és Palciauskas (1973) egy
egyszerusitett topografiaval rendelkezo, kétdimenzids, homogén, konvektiv hétransz-
portot és vizaramlast egyszerre figyelembe vevo stacionarius modell analitikus meg-
oldasat kozolték. Tanulmanyukban a felszin alatti viztiikor helyezetét és az ott
értelmezett felszini homérsékletet — a Téth-féle (1963) analitikus megoldast fel-
haszndalva — perturbécios alakban kozelitették. Feltételezték a felszin alatti viz stiri-
ségének hémérséklet fiiggetlenségét és inkompresszibilitasat (py=allandd). A mély-
séggel linearisan novekvd, konduktiv homérsékleteloszlas a regionalis aramlasi rend-
szernek megfeleléen torzul a bedramlési (recharge) teriilet iranyabdl a kiaramlasi
(discharge) felé (Domenico & Palciauskas, 1973). Bories és Combarnous (1973) egy
szintén kétdimenzios, de horizontdlisan végtelen kiterjedésii zart rétegben, majd a
réteg d6lésétdl fiiggd termikus konvekeid kialakuldsat és strukturajat irtdk le (Com-
barnous & Bories, 1975). Modelljiiket Straus és Schubert (1977) pontositotta a
hoémérsékletfliged viszkozitas figyelembe vételével. A kozegben elofordulé kiillonbozo
porozitassal, illetve permeabilitdssal jellemezheté rétegek okozta anizotrépia ho-
transzport folyamatra gyakorolt hatdséat el6szor Castinel (1975) és Epherre (1975)
analitikus, majd Rubin (1981) numerikus eljarassal vizsgélta. Ezek utdan Wood és
Hewett (1982) leirta a termikus konvekcié altal vezérelt anyagtranszport folyamat
elméleti megoldasat porozus kozegben. Kutatdasukkal teoretikus magyarazatot ad-
tak a kozel sik tertiletek alatt elhelyezkedd rezervoarokban tapasztalt cementacids
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(1977) vizsgélta. Eredményei alapjan arra kovetkeztetett, hogy a valtozatos to-
pografia okozta felszin alatti vizaramlashoz képest a hodiszperzié elhanyagolhato.
Az analitikus és a kezdeti numerikus modellek eredményei felhivtak a figyelmet a
hétranszport folyamat mint a felszin alatti vizaramlas hajtéerejének jelentéségére.
A kovetkezd évtizedekben sor kertilt a pordzus kozegben zajlé hétranszport folya-
matok numerikus modellezésére, igy a termikus konvekciéo megindulasanak és térbeli
strukturajanak széleskorii vizsgalatara.

Altaldnosan elmondhaté, hogy a topografia, a tektonikus kompresszié, illetve az
iiledékes kompakcié elhanyagolhatdsaga esetén a felszin alatti vizaramlast a termikus
konvekcié irdnyithatja, ha elegendéen nagy a vizsgalt tartomany teteje (felszine) és
alsé hatdra kozotti hémérséklet-kiilonbség. Eloszor egy téglalap alaki kozegben ki-
alakulé termikus konvekcio strukturdjat elemezték a permeabilitds és a homérséklet-
eloszldsban jelentkezd aniztordpia figyelembe vételével (Graham & Steen, 1994);
(Otero et al., 2004); (Hewitt et al., 2014). A szerzék kifejezetten stacionarius eset-
ben, Ra fiiggvényében jellemezték a felszin alatti vizdramlast. Nield (1997) a kozeg-
ben tapasztalhaté permeabilitds-anizotrépia kitlintetett irdnyait figyelembe vevo ef-
fektiv Rayleigh-szdm (Ra.) bevezetését javasolta, ami kés6bb nem terjedt el a tu-
domanyos koztudatban. A stacionarius megoldasok tanulsdgait felhasznalva, elészor
Clauser és Villinger (1990) végeztek hatdstanulmanyt a Rajna-arok felszin alatti
vizdramlasviszonyainak modellezésére. Véges differencids modelljiikben elnagyolt to-
pografiaval irtdk le a valds felszint, mint fels6 hatarfeltételt. A tertileten mért, illetve
szamitott hoaramadatok segitségével — figyelembe véve a valds geoldgiai koriilménye-
ket — el tudtak kiiloniteni azt a tartomanyt, ahol a temikus konvekcié iranyitja a
felszin alatti vizdramlast. Viszont ezeket az eredményeket Rabinovicz (1998) szinte-
tikus két- és haromdimenzios téglalap és téglatest alaki, homogén modelljeivel nem
tudta altalanositani. Tapasztalatai alapjan a termikus konvekcié meginduldsahoz ir-
realisan nagy hémérséklet-kiilonbségre lenne sziikség a homogén modell felszine és al-
ja kozott, igy azt az atlagos héaramviszonyok nem teszik lehetové. Ezt az allitast Pes-
tov (2000) és Lazear (2006) tertiletspecifikus haromdimenziés modelljeik segitségével
modositottak és azt taldltdk, hogy az atlagnal nagyobb héarammal jellemezhet6
teriileteken elofordulhat termikus konvekeié. Sot, meleg vertikalis felaramlasra utalo
mérési eredmények alapjan a konvekcié jelenléte bizonyithaté is. Habar a staci-
onarius modellek felhivjdk a figyelmet a termikus konvekcié fontossdgara, a jelenség

kialakulasat, idébeli véaltozasat, igy dinamikajat sem jellemzik.



Cserepes és Lenkey (2004) két- és haromdimenzids, véges kiterjedésii lejtével
rendelkez6 szintetikus modelljeik segitségével irtak le a termikus konvekcié megin-
dulasanak feltételeit és tipusait. A kezdeti konduktiv hémérsékleteloszlast szabalyos
perturbacioval lattak el, ami segitette a termikus konvekcié kialakulasat. Adott
homérséklet-kiilonbség esetén, kiilonbozo hatarfeltételek és bedllitasok mellett, a
lejtészog szisztematikus valtoztatasaval csoportositottak a kialakulé dramlasokat
struktirajuk alapjan. Hasonlé meggondolasok alapjan, Voss és Simmons (2010)
hiaromdimenziés modelljiikben vizsgaltak a koncentracio-kiilonbség okozta konvek-
ciés aramlast. A hotranszport egyenlet és a topografia altal egytittesen vezérelt
felszin alatti vizdramlas komplex medence (Téth, 1963) adaptaciéjat Ran (2015)
vizsgélta. Azonban a modell teteje és alja kozotti kis hémérséklet-kiilonbség (AT ~
10 °C) miatt a rendszerben nem indult meg id6fiiggd termikus konvekcid, tehat
hatasa elhanyagolhaté volt. Természetesen az intermedier és a regionalis kidramlési
tertileteken a felszin alatti vizaramlas hészallitasa miatt lehet esély meleg felaramlas-
ra. Ran a komplex medencénél mar ismertetett stagnalé pontok vertikalis mozgasat
vizsgalta kiillonb6zo anizotropia esetén. Noha a foldkopenyben zajlé idofiiggo ter-
mikus konvekcid struktirajanak és dinamikai sajatossagainak vizsgalata manapsag
is kutatott tertilet (Herein et al., 2013); (Galsa & Lenkey, 2007), hasonld jellegii
elemzésre a felszin alatti vizaramlasra iranyulé modellezésekben ezidaig nem keriilt
SOT. fgy a felsorolt analitikus és numerikus modellezések egyikében sem vették figye-
lembe a termikus konvekcié dinamikéjat és annak felszin alatti vizaramlasra gyako-
rolt pontos hatasat.

Olyan esetekben, ahol jéval nagyobb hoaram tapasztalhatd, mint az adott terti-
letre jellemz6 atlag, a pordzus kézegben termikus konvekeié alakulhat ki (Lenkey,
1993). A folyamat intenzitédsa fiigg a porézus réteg teteje és alja kozotti hémérséklet-
kiilonbségtdl, a kozeg heterogenitasatol, illetve a topografiai viszonyoktol. Tovabba a
kezdeti- és hatarfeltételek alapvetéen befolyasoljak a kialakuld — szerencsés esetben
staciondrius vagy kvazi-stacionarius — aramlas strukturajat. A termikus konvekcio
soran létrejovo vertikalis aramlasok helyzetiiket az id6 fiiggvényében véltoztathatjak,
ami — a csupan topografia vezérelt vizaramlashoz képest — jelentés kiilonbséget
eredményezhet a hidraulikus emelkedési magassag értékekben. Azonban olyan mun-
ka még nem sziiletett, ami a Téth-féle egységmedencében eldirt topografia (felszin
alatti viztiikor) és a termikus konvekci egyiittes hatdsat szamszeriien vizsgélta
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egysémedence analitikus megoldésaval.

Diplomamunkamban a topografia és a termikus konvekcié altal egyiittesen vezé-
relt felszin alatti vizaramlas egyiittes hatasat vizsgdltam szintetikus egységmeden-
cében. Dolgozatomat a topografia vezérelt felszin alatti vizaramlas matematikai
leirasdanak bemutatasaval kezdem, melynek soran ismertetem a Darcy- és a kontinu-
itdsi egyenletet, illetve a folyadékpontecial definiciéjat. A stacionarius vizaramlast
leiré Laplace-egyenlet és a megfelelel6 hatarfeltételek eloirdsaval ismertetem a kétdi-
menzios Toth-féle egységmedencében zajlé felszin alatti vizaramlas fobb tulajdonsa-
gait. Ezek utan roviden kitérek a hétranszportfolyamatot leird egyenletre, majd be-
mutatom a porozus kozegben kialakulé termikus konvekeié analitikus megoldasat. A
véges elemes numerikus modell megvaldsitasat és vizsgalatat COMSOL Multiphy-
sics 5.2 szoftver segitségével végeztem el. A modell paramétereinek pontos ismer-
tetése utan osszehasonlitom a numerikus és a Toth-féle analitikus egységmedence
modell stacionarius megoldasaban tapasztalhaté kiilonbségeket, abban az esetben,
amikor a felszin alatti vizaramlast csupan a linearisan lejté felszin alatti viztiikor
okozza. A numerikus modell verifikalasat kovetéen kvalitativ médon mutatom be az
egységmedencében kialakuld termikus konvekciot. Ezek utan ismertetem az 0sszetett
felszin alatti vizaramlast jellemz6 kontrollparamétereket, illetve azok tér- és idobeli
atlaganak gorbéit. Ezek segitségével meghatarozhaté az a kritikus hémérséklet-
kiilénbség, mely esetén megindul az idofiiggd termikus konvekcid. A termikus kon-
vekcio idobeli véaltozasat Fourier-analizissel vizsgalom, mely soran karakterisztikus
frekvenciak segitségével irom le a felszin alatti vizaramlast jellemz6 periodikus fo-
lyamatokat. A rendszerben tapasztalhato idobeli valtozasok jellemzése utan ratérek
a termikus konvekcio altal gyengén, illetve erdsen befolyasolt tartomanyok loka-
lizaldsara, és azok szamszerti jellemzésére. Végezetiil osszefoglalom munkam eredmé-
nyeit, fobb kovetkeztetéseit, illetve rovid kitekintést nyiutjok a kutatas jovébeli fo-

lyatatdasara nézve.



2. Elméleti hattér

A topografia vezérelt felszin alatti vizaramlas matematikai jellemzéséhez a kon-
tinuitasi egyenletbol és a Darcy-egyenletbdl alkotott differencidlegyenlet-rendszert
kell megoldani a megfelel6 kezdeti és hatarfeltételekkel. Viszonylag egyszerti geo-
metriai paraméterekkel jellemezhetd (pl.: a Téth-féle egységmedence) modell esetén
a folyadékpotencidl-eloszlasra analitikus megoldas adhaté. Azonban Osszetett to-
pografiaju, heterogén geoldgidji medence, valamint hotranszport, diszperzios és dif-
fuzios folyamatok egyiittes figyelembe vételével a megoldas csak numerikus médon
szamithaté. A hétranszport egyenletbdl kiillonboz6 matematikai megszoritdsok és fi-
zikai egyszeriisitések mellett, klasszikus analizis segitségével bizonyithaté a porézus
kozegben megindulé termikus konvekcié jelenléte. A topografia és az id6fliggo termi-
kus konvekcio altal egyiittesen vezérelt felszin alatti vizaramlas leirasara kizardlag

numerikus modszer alkalmazhato.

2.1. A felszin alatti vizaramlast leiré alapegyenletek

Darcy (1856) a XIX. szdzad kézepén laborkisérleteivel fenomenologikusan vizsgél-
ta a folyadékdaramlést: egy homokkal teli tartalyba vizet aramoltatott at ismert ho-
zammal, és két kiilonb6zo pontban mérte a hidraulikus emelkedési magassag értékét.
Eredményei alapjan arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a térfogati hozam, a hidra-
ulikus emelkedési magassag valtozasa és a tartdly keresztmetszeti teriilete kozott

linedris kapcsolat all fenn,

Ah
=AK— 2.1
Q=2 (2.)
ahol @ a térfogati hozam [%3], A a tartaly keresztmetszeti teriilete [m?], 32 a hidrau-

likus emelkedési magassdg megvaltozasa [&2] és K a linearis ardnyossagi tényez6 [2],
melyet hidraulikus vezetoképességnek neveznek. Ez az empirikus Darcy-0sszefliggés,
mely lamindris dramlas mellett és telitett porézus kézeg estén érvényes. Ha a (2.1)
egyenletet elosztjuk a tartdly kerszetmetszeti feliiletével, és figyelembe vessziik az
aramlds valédi irdanyat (kisebb hidraulikus emelkedési magassag iranyaba torténik),
akkor megkapjuk az egységnyi feliileten egységnyi id6 alatt dtaramlé folyadék térfo-
gatat,

u=—-KVh (2.2)



ahol u a Darcy-fluxus [] és Vh a hidraulikus emelkedési magassag gradiense [%].
Altalénos esetben a hidraulikus vezetoképességet — a kozeg aniztrépidja miatt — ten-
zor mennyiségként kell definidlni (K). Azonban izotrép esetben Osszefiiggés talalhato

a hidraulikus vezetOképesség és az anyagfizikai paraméterek kozott,

Cd’prg _ kpyg
7 1

K —

(2.3)

ahol C' a kézetmétrix szerkezetére jellemzé texturdlis paraméter [1], d az &tlagos
szemcseméret [m], p; az dramlé folyadék stirtisége [%], g a nehézségi gyorsulas
érétéke ], n a folyadék dinamikus viszkozitdsa [Pa-s], illetve & a Hagen-Poiseuille
egyenletbl szdrmaztatott permeabilitds [m?].

Hubbert (1940) tgy végezte el a

+Z A IZ() B() F l ’
skalartér medence adaptaciéjat, hogy oL
L, e ., Felszin alatti viztiikor
kiszamitotta egy egységnyi tomegi fo- z, i
lyadékelem Osszes mechanikai ener- l v, }[
gidjat: ’T N,
T o
B D R | ,. Referenciaszint,
02 P dp z=0 1
b=gz+—+ [ —, (2.4) %
2 po P
-Z v D

hol & folyadékpotencial
Aalol ™ maga a l0lyadekPOLEnaial, &% 9 1. 4bra. A (2.6) egyenlet szemléltetése,

elsé tag az egységnyi tomegen végzett nolyhen a  hidraulikus emelkedési ma-
potenciélis (helyzeti), a masodik aki- gassdg (h), a helyzeti magassag (z) és a
netikus (mozgési), a harmadik az e- vizoszlopmagassag (V) elGjeles dsszege.

lasztikus munkavégzést fejezi ki. A (2.4) egyenletben z a helyzeti magassag [m)],
v egy részecske dramlasi sebessége [], p a hidrosztatikus nyomds [Pa], valamint
po a referencia (atmoszférikus) nyomds [Pa]. A tér egy tetszéleges pontjdban vett

hidrosztatikus nyomas értékét a

p=po+prg¥ (2.5)

Osszefliggés irja le, ahol ¥ a vizoszlop magassiga [m)].
Felszin alatti vizaramlas vizsgalatanal élhetiink azzal a feltételezéssel, hogy a
szivargasi sebesség elhanyagolhaté (v—0), valamint az aramlé folyadék inkomp-

resszibilis (py=4llandd). Igy a (2.4) osszefiiggés elészor a Hubbert-féle energiaegyen-



letre egyszertisithet, majd a (2.5) definiciét alkalmazva linedris kapcsolat talalhaté

a folyadékpotencidl és a hidraulikus emelekedési magassag kozott,

P —Do
Prf

®=gz+

=g(z+V¥)=gh (2.6)

ahol z a helyzeti magassdg [m], U a vizoszlop magassdg [m], a h hidraulikus emel-

kedési magassig [m| pedig az eléz6 kettd elGjeles Gsszege. A hidraulikus emelkedési

magassag — mint skalarmennyiség — egy egységnyi tomegi folyadékelem Osszener-

gidjat fejezi ki. Definicidjat a (2.6) egyenlet atalakitasaval kaphatjuk meg, melyet a
2.1. dbra szemléltet,

h=2t+W=z+ 2 (2.7)

Prg

Az aramlasi egyenlet felirashoz még a

kontinuitdsi egyenlet (hétranszport, disz- ZT A Do

perzios és diffizios folyamatok nélkili a-

lakjanak) rovid ismertetése sziikséges (Fet- 7

ter, 1994). A levezetés soran tekintsiink egy

olyan elemi (differencialis) térfogatot, mely ¢, m—tmep | L q,.,
joval nagyobb mint a pérustérfogat, azon- L T /«I_X’
ban kisebb mint a felszin alatti vizaramlés A A dy
karakterisztikus mérete. Az elemi térfogat y I‘7de__+/

lapjain egységnyi id6 alatt bedramlé tomeg- G in

aramot a kovetkezo osszefiiggésekkel lehet

felfrni, 2.2. abra. Az elemi térfogaton keresztiil
torténé ataramlas, ahol ¢ a normalis
iranyd tomegaram.

Qin,e = pfuxdyd37 (28)
Qiny = Pruydrdz, (2.9)
Gin,z = pru-drdy, (2.10)

ahol g a feliiletre normdlis irdnyt tomegaram [*£], u = (uy,uy,u.) a Darcy-fluxus

lapra meréleges irdnyt komponense [2] és dz=dy=dz az elemi térfogat odalai [m].

A test lapjain kiaramlé tomegaram — egyenlore elhanyagolva a testen beliili forrés,
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illetve nyel6 jelenlétét — a kovetkezo egyenletrendszerrel irhato le,

Qoute = — | PflUz + %dw dydz, (2.11)
Gouty = — | Pytty + a%fy“y)dy drdz, (2.12)
Qout,e = — | Pz + 8(’;2“2)@ dzdy. (2.13)

Az eredményeket Osszegezve ((2.8)-(2.13) egyenletek) a staciondrius allapotra
vonatkozé kontinuitési egyenlethez jutunk, amit a 2.2. abra mutat. Altaldnos eset-

ben az Osszefliggést tovabbi két taggal kell kiegésziteni, melyek egyrészt leirjak

az elemi térfogatban egységnyi ido alatt torténo tomegvaltozast (%), masrészt

el6jelhelyesen veszik figyelmebe a forrds és a nyel6 (g, [%]) hatésat,

(pruzdydz + pruydrdz + prudedy) + | — (pfugc + de) dydz

— (pfuy + %ﬁdy) dxdz — (pfuz + %dz) dxdy] =
(% — qm>dxdydz. (2.14)

Ha a kapott eredményt elosztjuk az elemi kézettest térfogataval és azt egy infinite-
zimdlisan kicsi térrészre vonatkoztatjuk (dz, dy, dz—0), akkor megkapjuk a konti-

nuitasi egyenletet,

d(py)
ot

ahol ¢ a kézet porozitdsa [1], és @, a forrds/nyeld [£-]. Felhasznélva a (2.2) Darcy-

egyenletet, a hidraulikus emelkedési magassdg definicidjat ((2.7) egyenlet) és az
altalanos kontinuitési egyenletet ((2.15) egyenlet) felirhatjuk a lamindris dramlésra

vonatkozo Osszefiiggést,

X00) _ 9y, 190 + Q (2.16)

melyet tovabbi feltételezések mellett egyszertiisithetiink. Stacionarius aramlas esetén,

homogén, izotrép, vizzel telitett porézus kozegben a (2.16) Osszefiiggés a Laplace-
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egyenletre vezetheto vissza,

V2h = 0. (2.17)
[d6fliges aramlas esetén, de homogén, izotrop kozeghen az Osszefiiggés a
S Oh
Vh==— 2.18
K ot (2.18)

alakot veszi fel, ahol S, a fajlagos tarozasi tényezd, amely meghatarozza az egységnyi

kézettérfogatbdl, egységnyi hidraulikus emelkedési magassagesokkenés hatasara ki-

termelhetd viz mennyiségét [+].

2.2. A Toth-féle egységmedence

To6th (1962) egységmedence kon-
cepcidjara a mai napig mérfoldkéként

tekintiink a modern hidrogeolégia tu-

: sramlast
Ataram!ast .
teriilet

Kiaramlast
teriilet

domanyéaban. A modell egy kétdimen- Ad

zi6s, — hidraulikus vezetoképességét
tekintve — homogén, izotrop, alulrél
egy horizontalis impermedabilis réteg- =H\

gel hatarolt egységmedence, melynek ok _

tetején a felszin alatti viztiikor line- -d

, . . , , . 0 x [m] F-=o0 L
arisan emelkedik. Oldalsé hatarai a

A hidraulikus emelkedési magassag izovonalai
4——— Aramvonalak trajektoriaja

s Impermedbilis hatar

szimmetrikus geometria miatt imper-

medbilisnak tekinthetok. A 2.3. dbra
2.3. abra. Az egységmedence modell, ahol L
a medence szélessége, d a vastagsaga, Ad a
referencia mélység feletti vastagsag és v a
lejtészog. A lejté tizszeresen tulmagasitott.

az egységmedence modell geometria-
jat mutatja be. Az aramldas staciona-
rius, ezért a (2.17) Laplace-egyenlet
és a modell fizikai tulajdonsagait hor-
dozo6 hatarfeltételek segitségével analitikus megoldds kaphaté a potencidltérre. Ab-
ban az esetben, ha a lejté kellden lapos (y ~ 1°), akkor a felsé hatéarfeltételt egy

valos vertikalis kiterjedés nélkiili perturbéaciés alakban adhatjuk meg,

(ah (2.19)

— = hyr = 2t
8z>z:o ¢ = Fhany
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ahol h,, a viztikdr magassidga [m] és v a lejtészog [rad]. Az alsé és az oldalsé
hatarfeltételeket a

(5.0 (G0 (5.0 220

matematikai kifejezésekkel irhatjuk eld, ahol L jeldli a medence szélességét [m]. A
hidraulikus emelkedési magassag analitikus megoldéasat a partikularis harmonikus
megoldasok szuperpozicidjaval adhatjuk meg az egységmedence tetszoleges pontjara
(részletesen 1d. (Téth, 2009)-ben):

Lt ALt > 2m + 1)£7] cosh|(2m + 1) &2
Wz, 2) any 2;117 Z cos[(2m )L27r] cosh[(2m + d) T 7r], (2.21)
2 m = (2m 4+ 1)% cosh[(2m + 1) £]
ahol m = 1;2;3;...00. Azonban ez az Osszefiiggés csak abban az esetben igaz,

ha a lejtét perturbacids hatarfeltételként kezeljitk. Igy a (2.21) egyenlet kizérélag
a z = 0 m referenciamélység alatti téglalap alaku tertiletre szolgaltat valés meg-
oldast a hidraulikus emelkedési magassageloszlasra. Az analitikus megoldas szerint
az egységmedencén belil harom kiilonbozé rezsimjellegli tertilet kiilonitheto el: a
bedramlési (recharge), az ataramlési (midline), valamint a kidramlési (discharge)
teriilet. A megcsapolodas a véges kiterjedési felszin alatti viztiikron keresztil zaj-
lik. Noha az egységmedencében kialakulé aramkép analitikus lefrasa manapsag is
matematikai alapjat képezi a gyakorlati hidrogeologianak, bonyolultabb topografia,
illetve a hajtéerck egyiittes figyelembe vétele esetén a megoldas csak numerikus
moédon szamithatd. A valds aramtér leirdsahoz és modellezéséhez sziikséges a hidro-
geoldgiai kornyezet elemeinek (T6th, 1971) megértése és azok hatasanak numerikus

értelmezése a felszin alatti vizrezsimre vonatkozoan.

2.3. Termikus konvekcioé poroézus kozegben

Az 1. fejezetben felsorakoztatott szakirodalom alapjan kijelenthetd, hogy a ho-
transzport folyamatnak fontos szerepe van a felszin alatti vizaramlasban, melyet

a
or
PmCom = + prcpr(uVT) = K, V*T (2.22)

hétranszport egyenlet ir le, ahol p,, a kozeg (matrix és pérusviz) dtlagos siirlisége

[%], cpm a kozeg dllandé nyoméson vett fajhéje [kg%K], T a homérséklet K], t az
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idé [s], py a folyadék stirtisége [%], cpf a folyadék éllandé nyoméson vett fajhéje
[kg%K], u a Darcy-fluxus [2] és K,, a kozeg hévezetd-képessége [-o-]. Az egyenlet
els6 tagja a homennyiség idébeli megvaltozasat, a méasodik az advektiv, a harmadik
tagja pedig a konduktiv hétranszport folyamatot irja le (belsé htermelés nélkiil).

A porézus kozegbeli termikus konvekcié megoldasat analitikus formaban csak a
folyamat megindulasanak pillanataban lehet megadni egy meglehetdsen leegyszertisi-
tett esetben (Turcotte & Schubert, 2002), melyet a 2.4. dbra szemléltet. A kétdimen-
zi0s, vizzel telitett, pordzus kozegmodell tetejét és aljat két horizontélisan végtelen
kiterjedésli, impermedbilis, izotermikus hatér alkotja, melyek kozott AT =Ty, — T
a homérséklet-kiilonbség. Feltételezziik, hogy a modell forrasmentes, és a pordzus
kozegben szaturdlt folyadék osszenyomhatatlan. Kis aramlasi sebesség esetén élhe-
tiink azzal a kozelitéssel is, hogy a kozet és a szaturalt folyadék termikus egyenstly-
ban van. A hétranszport kezdetben konduktiv (T.(2)), igy a kialakul6 hémérséklet-
eloszlas a mélységgel linearisan novekszik.

A probléméra a (2.2) Darcy-, a

T, w . Txf
(2.15) kontinuitési és a (2.22) hé- —
transzport egyenlet megfelel alak-
jaibdl felirhato differencidlegyenlet- ™ T @ - |d
rendszert kell megoldani a leirt kez-
deti és hatarfeltételekkel. Aramldst ?}
kizarélag a hidrosztatikai nyomas- s [mpermedbilis hatar

valtozastol vald eltérés okozhat, e- 2.4. abra. A porézus kozegben zajlo termi-

zért a Darcy-egyenlet vertikdlis &  kus konvekcié analitikus bizonyitdsa egy egy-
ramlést lel’ré tagJéba egy perturbé_ Szel‘ﬁ HlOdeHen, ahol Tsf a modell fels(i Tb az
alsé impermedbilis hatar hémérséklete, T.(z) a
konduktiv hémérsékleteloszlas és d a homogén
approximéacié szerint a kozegjellem- kézeg vastagsdga.

z6k dllandénak tekinthetdek — kivé-

ciés tag definidlhato. A Boussinesq-

ve az aramlé folyadék stirliségét (ps) — a termikus felhajtéer6ben, melyet csupan a
hémérséklet-kiillonbségbol addédo valtozasok okozhatnak. Azt feltételezziik, hogy a
termikus konvekcié megindulasanak pillanataban a homérsékleteloszlas csak kicsit
tér el a T.(z) linedris konduktiv profiltdl, igy a masodrendii tagok elhanyagolhatdak.
Ez a linearis stabilitas elmélete. A differencidlegyenlet-rendszer dimenzidtlanitasa
utan a partikularis megoldasbodl a termikus konvekciéo hevességét mutatdo dimen-

zi6tlan szam a Rayleigh-szam definidlhato,
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R
a Ko

(2.23)

ahol k a kozeg permeabilitdsa [m?], p; a folyadék siirtisége [%], g a nehézségi gyor-
sulds [, ¢,f a folyadék allandé nyomdson vett fajhdje [kg%K], « a folyadék térfogati

hétaguldsi egylitthatdja (], AT a két hatér kozti hdmérséklet-kiilonbség [K], d a
kozeg vastagsiga [m|, K, a kozeg hévezeté-képessége [ﬁ], n a folyadék dinamikus
viszkozitasa [Pa-s|. Az Ra fliggvény széls6értéke adja azt a kritikus Rayleigh-szdmot,

amely mellett megindul a termikus konvekcio,

Ra,, = 4% ~ 39, 5; (2.24)

melyet elészor Lapwood (1948) publikalt. Ha Rayleigh-szamot a térségiinkben el-
helyezkedo tiledékes medencék altalanos kozetfizikai, hidrodinamikai és geometriai
paramétereivel becstiljiik, az eredmény Ra,, értékének tobbszorose is lehet. Abban
az esetben, ha a modell fels6 hatara permedbilis, Ra., értéke mar 27,1-re csokken
(Cserepes & Lenkey, 2004). Tehat Ra., szakirodalomban kozolt értékei irdnymutatd
jellegiiek, hiszen a paramétersereg és a hatarfeltételek egytittesen befolyasoljak a
termikus konvekcié kialakulasat, intenzitasat és térbeli strukturajat. Horizontalisan
rétegzett kozegben kialakulé konvekcié esetén az aramlast Ra és az anizotrdpia ko-

efficiens (e = ?Z) egylittesen hatarozzak meg (McKibbin & Tyvand, 1982). Csere-

pes és Lenkey (2004) haromdimenziés, id6fliggd numerikus szdmitdsai ramutattak
a kialakulé termikus konvekcié megindulasanak feltételeire és annak térbeli struk-
turaltsagara. Ugyanakkor nem vizsgaltdk a kialakulé aramlas dinamikajat azon ese-
tekben, mikor a kozegre jellemz6 Rayleigh-szam jéval feliilmulja a kritikus értéket
(Ra > Ray,).

A topografia és a termikus konvekcié altal egytittesen vezérelt felszin alatti
vizaramlas numerikus modellezése alapveté fontossagu, hogy megértsiik az Ossze-
tett aramlasi rendszerek miikodését. A Toth-féle szintetikus egységmedence kivalo
referenciat nyujt csak a topografia és a két hajtderd okozta egyiittes felszin alatti

vizaramlas kozotti kiilonbségek kvantitativ jellemzéséhez.
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3. A véges elemes modell

A véges elemes modell megalkotasahoz atgondolt geometriai felépitésre, elore de-
finialt paraméterekre és alkalmazhaté fizikai alapmodulok kivalasztdsara volt sziikség.
Kutatdsomban az Osszetett (a topografia és a hétranszport folyamat &ltal kozosen
irdnyitott) és a kizarélag topografia altal vezérelt felszin alatti vizaramlds kozotti
eltérés kvantitativ vizsgalatat kellett elvégeznem. Tehat sziikségem volt egy olyan
analitikus modellre, amellyel el6szor ellendriztem a numerikus szamitas helyességét,
majd szamszerisiteni tudtam a két eset kozti kiillonbséget a tér minden pontjan.
Ezért referenciamodellként T6th Jozsef (1962) egységmedence koncepciéjat hasznél-
tam, melyet a 2.2. alfejezetben mar részletesen bemutattam. Ebben a fejezetben
részletezem a numerikus modell geometriai tulajdonségait, a szamitasok soran hasz-
nalt fizikai paramétereket, a véges elemes racshalora vonatkozé bedllitasokat, illet-
ve a rendszer miikodését leird differencialegyenleteket a megfelelé hatar- és kezdeti
feltételekkel. Ezen kiviil roviden kitérek a stacionarius és az idofiiggé megoldasok

kozti eltérésekre, a numerikus szamitasok menetére.

3.1. Alapparaméterek és valtozok

A modell felépitése soran elészor olyan paramétereket és valtozdkat definidltam,
melyek értékét a szamitasok sordn allandénak tekintettem (kivéve a modell alsé
hatdrdnak T, homérsékletét). A 3.1. tabldzat foglalja Ossze az egységmedence geo-
metriai paramétereit, a vizre, illetve a matrixra vonatkozd kézetfizikai és hidro-
dinamikai tulajdonsagokat, az alsé és a felsé hatar homérsékletét. A numerikus
szamitas soran figyelembe vettem a viz stiriségének hémérsékletfiiggését, amit tobb
modon is becsiilhetiink (3.1. d@bra). A Boussinesq-approximaciéban hasznélt linearis
strtségfiiggvényt a

pB(T) = po(1 — a(T' = Tiy)) (3.1)

Osszefiiggés irja le, ahol po(T=4°C)=1000 % a viz referenciasfirtisége, o = 5-1074 % a
viz atlagos hétagulasi tényezdje a vizsgalt hémérséklettartomanyban és Ty = 10 °C
a modell tetejének homérséklete. Habér a (3.1) egyenlet a gyakorlatban hasznalhato,
matematikailag pontatlan, hiszen igy a viz referencia-hémérsékletét T = 10 °C-on

rogzitjiik. A numerikus szamitdsok soran a viz striiségfiiggvényét egy harmadfoku

16



polinommal adtam meg (Molson & Frind, 2016), ahol T, = 4 °C és

puw(T) = po[l + [-6,562-107° + 2,166 - 10~*(T — T,)|(T — T;)?. (3.2)
Tehét a hdmérséklet-kiilonbség (AT) nove- 1000 T~ _
lésével a mélyebb tartomanyokban egyre 990 \\ < Z) ;i::::”okﬁ polinom]
kisebb lesz a viz stirlisége, no a felhajtdero, — 980 \\\
igy megindulhat a felszin alatti viz stri- g) 970 AN \
ségkiilonbsége okozta dramlas. Diploma- é 960 -
munkamban a kovetkezd homérséklet-kii- t«; 950 7 AV
16nbség értékek szisztematikus tesztelésé- = 940 1 N
vel vizsgdltam a felszin alatti vizaramlas 930 i \\
tulajdonsdgait: AT =T, — Ty = 0; 10; 20; 920 T

0 20 40 60 80 100 120 140 160

30; 40; 50; 60; 70; 80; 90; 100; 110; 120; 130; T[C]

140; 150 °C. A litofszféraban el6fordulé va-

, ) ) , . , 3.1 abra. A vizstriség
16s nyomésokon a viz forraspontja megné,

hémérsékletfiiggése  (a) Boussinesq-
ami magyardzza a AT > 90 °C hémér- approximaciéban  hasznalt  linearis

séklet-kiilonbségéggel rendelkez6 modellek  (p(T)), illetve (b) harmadfokii poli-
relevanciajat. A numerikus szamitasok so- nom strtségtiggvénnyel (pu(T)).
ran tovabbi paraméterek hémérsékletfiiggése is figyelembe vehet6 (pl.: dinamikus
viszkozitds (n(7')) (Jame & Norum, 1980), stb.), azonban vizsgdlatom sordn ezeket

a hatasokat elhanyagolhaténak tekintettem a stirtiség véaltozasa mellett.

3.2. Geometria felépitése, racshalo generalasa

A modell az egységmedence koncepciénak (Téth, 1962) megfeleléen egy kétdimen-
zibs, kozel téglalap alaki, homogén, izotrép kozeg, ahol a lejté meredeksége y=1°. Az
egységmedence felszinének legmélyebb pontjat (a kidramlasi teriilet szélét) valasztot-
tam referenciamagassagnak, ahol z=0 m. A medence szélessége L=6000 m, mig a
referenciamagassagtol mért vastagsaga d=3000 m. fgy a lejté legmagasabb pontja
kozelitéleg Ad=104, 73 m-rel helyezkedik el a referenciamagassag felett (3.2. dbra).
A véges elemes numerikus mddszer alkalmazasakor a teret véges szamu, egymashoz
kapcsolddo elemre osztjuk fel (Zimmerman, 2006). A szoftver az elemek kapcsol6dasi

pontjaiban, hatarvonalaiban és az elemeken beliil oldja meg a problémat. A véges
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Paraméterek Jelblés | Erték Mértékegység
Az egységmedence szélessége L 6000 m

Az egységmedence vastagsaga d 3000 m

A lejt6é meredeksége ¥ 1 °

A referenciamagassag feletti vastagsag Ad 104,73 m

A modell fels6 hataranak hémérséklete Tsr 10 °C

A modell alsé hataranak hémérséklete Ty 10-160 °C

A kézet porozitdsa 10) 0,2 1

A kozeg hidraulikus vezet6képessége K 107° m/s

A viz referenciastiriisége P0 1000 kg/m?
A viz h6vezeté-képessége K, 0,6 W/(m-K)
A viz fajhéje (p=allandd) Cpw 4200 J/(kg-K)
A viz dinamikai viszkozitdsa n 5-1074 Pa-s

A matrix siirisége Pma 2600 kg/m?
A métrix hévezeté-képessége K 3,6 W/(m-K)
A métrix fajhéje (p=allandd) Cpma 900 J/(kg-K)
A nehézségi gyorsulds (COMSOL 5.2) g 9,80665 m/s?

3.1. tablazat. Az egységmedence geometriai tulajdonsagai, a definialt kézetfizikai,

hidrodinamikai, anyagfizikai paraméterek és egyetemes allandok.

elemeken beliil a megoldast masodfoki Legrende-polinommal kozeliti. A racshald
(mesh) generdlasakor célszerti optimélis felbontast (extremly fine) elérni a modell
teljes teriiletén és hatérain is. Igy az egész teret haromszog alaku (free triangular)
véges elemekkel diszkretizaltam, melyek maximalis mérete 20 (AT=0-110 °C), majd
10 m (AT=120-150 °C) volt. Ezekkel a bedllitdasokkal az egyeségmedence modellre
vonatkozé véges elemek szdma eloszor 123'826, majd 515843 darabnak adédott. A
késobbiekben a verifikalt stacionarius modell, illetve a topografia és a termikus kon-

vekcio altal egyiittesen vezérelt felszin alatti vizaramlas tulajdonsdgait megegyez6

racsfelbontas mellett hasonlitottam 6ssze (1d. 4. fejezet).
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Ad=104.73 m

¢

d=3000 m

v

x [m]
- L=6000 m ]
e [mpermeabilis hatar Tsf Nyilt hatar (open boundary)
me  mem == HGszigetelO hatar T, 1zotermikus hatér

= omomomom Felszin alatti viztiikor (A,,)

3.2. édbra. A kétdimenzios numerikus modell geometridja, ahol 6000 m az
egységmedence szélessége (L), 3000 m a medence mélysége (d), illetve 140,73 m
a lejté teje és a referenciamagassag kozotti kiilonbség (Ad). A modell aljat T,=10—
160 °C esetenként valtozo izotermikus, tetejét  Ts; = 10 °C hémérsékletii, hdtani
szempontbdl nyilt hatar (open boundary) definidlja ((3.8) egyenlet). A modell oldalsé
hatarai impermeabilisak, illetve hészigetelGk. A lejté tizszeresen tilmagasitott.

3.3. Fizikai hattér

A topografia és a hotranszport altal egyiittesen vezérelt felszin alatti vizaramlast
leir6 differencidlegyenleteket a 2. fejezetben targyaltam, melyek szoftverspecifikus
alakjat és Osszekapcsolasat ebben az alfejezetben mutatom be. A COMSOL Mul-
tiphysics 5.2 modulokba rendezi a kiilénboz6 fizikai problémakhoz tartozé differen-
cidlegyenlet-rendszereket, melyeket elore definidlt paraméterek bedgyazasaval old-
hatunk meg. Munkam soran a Darcy’s Law, azaz a pordzus kozegben torténé fo-
lyadékaramlasra, illetve a Heat Transfer in Porous Media, tehat a pordzus kozegre

vonatkozo hétranszport folyamatokat leiré modult hasznaltam fel.
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3.3.1. Darcy’s Law modul

A modul a termikus felhajtéerdt is figyelembe vevé (2.2) Darcy-egyenletettel

végzi el a szamitast (gravity effects):

(Vp+ pu(T)gV2) (3.3)

ahol K a kozeg hidraulikus vezetéképessége 7], pw(1') a pérustérben dramlo felszin
alatti viz hdmérsékletfiiggd stirtisége [%], g a nehézségi gyorsulds értéke [3], p a hid-
rosztatikus nyomds [Pa)], z a helyzeti magassag (elevécié) [m]. Igy az algoritmus a
(3.3) osszefiiggést haszndlja a (2.15) kontinuitasi egyenletben. A modul el6énye, hogy
az Osszetett topografia altal vezérelt felszin alatti vizaramlasra a modelltér teljes
egészén megoldast ad (Magyar, 2016). Tehat a Téth-féle egységmedence esetében a
referenciamagassag feletti tartoméanyban is valés megoldast ad a hidraulikus emel-

kedési magassageloszlasra.

3.3.2. Heat Transfer in Porous Media modul

A modul el6nye, hogy egyiittesen kezeli magaban a matrixban és a pérustérben
zajlo hoterjedést. A szoftver a kovetkezd alakban felirt hotranszport egyenletet oldja
meg,

orT
(0er)e 57+ pu(T)epuuV T = V(LVT) +Q (3.4)
ahol e index jeloli a teljes kozegre (métrix és pérusviz) vonatkozo térfogatatlagolt
mennyiséget, p a kozeg egylittes slriisége [%], ¢, a kozeg allandé nyomason vett
fajhéje [kg%K], T a kozeg homérséklete (K|, ¢t az id6 [s], pw (7)) a pérustérben aramlé

’ . , 17 /g . "wo o g k sz , ,
felszin alatti viz hémérsékletfiiggd stirlisége [=5], ¢, a viz dlland6é nyomdson vett

fajhéje [kgL_K], u a Darcy-fluxus [2], @ a térfogati hétermelés [X%] és k. a kozeg
egyiittes hovezeto-képessége [%] Az egyenlet els6 tagja a homennyiség idébeli

megvaltozasat, a masodik a porustérben aramlo felszin alatti viz altal vezérelt ad-
vekeiét (hészéllitast), a harmadik a kondukciét (hévezetést), mig az utolsé tag a
bels6 hétermelést irja le. Az egyenlet utolsé tagjat a modellezés soran figyelmen
kiviil hagytam, hiszen az egységmedencében héforrast nem definidltam. A (3.4)
egyenletben megjelené térfogatatlagot mennyiségeket a 3.1. tabldzatban osszefoglalt

értékekkel szamitottam.
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3.4. Hatar- és kezdeti feltételek

A Darcy’s Law és a Heat Transfer in Porous Media modult a mindkét differen-
cidlegyenletben ((3.3) és (3.4) egyenlet) felhasznalt Darcy-fluxus (u) és a hdmérsék-
letfiiggd vizsiirtiség (p,(T)) segitségével kapcsoltam Ossze. A differencidlegyenlet-
rendszert a fizikai folyamatoknak megfelel6 hatar- és kezdeti feltételekkel egészitet-
tem Kki.

Az eredeti egységmedence modell alapjan (T6th, 1962), az oldalsé és alsé hatarok
impermeabilisnak tekinthetoek, igy az ott jelentkezd normélirdanyd aramlas inten-
zitasa zérus,

—1n-p,(T)u=0 (3.5)

ahol n az adott oldalra merdleges iranyu egységvektor. Az oldalsé hatarokat hotani

szempontbdl szigeteloként definidltam,
—nq =20 (3.6)

ahol q a h8dram [Y%]. Az als6 hatért T}, izotermikus hdmérsékleten rogzitettem, ahol
T, = 10;20;30;40; 50;60; 70; 80; 90; 100; 110; 120; 130; 140; 150; 160 °C volt. A felsé
hatarfeltétel maga a linedrisan lejté topografia, amit a felszin alatti viztiikornek
feleltethetiink meg (y=1°),

hyt = x tan(7y). (3.7)

A modelltartomany teteje h6tani szempontbdl nyilt hatéarként (open boundary) értel-
mezhetd, igy a felaramlassal érkezd felszin alatti viz tetszéleges homérsékleten csa-
polédhat meg a viztiikkorben. Ahol ledramlés torténik, ott a hémérséklet mindig
Tsr=10°C,

T =Ts, ha nu<0
—ngq =0, ha nu>0. (3.8)

Az idofiiggé modellszamitasok kezdeti feltétele minden esetben — az adott Tj-nek
megfelel6 — T.(z, z) konduktiv hémérsékleteloszlds volt. Kezdeti feltételként nem

irtam el6 szabalyos homérsékleti perturbaciot!
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3.5. Stacionarius és idofiiggé megoldas

A szisztematikus vizsgdlat elétt elvégeztem a numerikus modell verifikaldsat
a Toth-féle egységmedence folyadékpotencial eloszlasat leiré analitikus megoldas
segitségével. Ebben az esetben egy perturbacios, majd egy valds kiterjedésti lejtovel
jellemezheto egységmedence hidraulikus emelkedési magassageloszldsat szamitottam
numerikus médon. A rendszernek — csak a topografia vezérelt felszin alatti vizaram-
last figyelembe véve — staciondrius megoldasa van, igy azt Ossze tudtam vetni az
analitikus megoldassal. Az el6zetes tesztelések soran azonban kideriilt, hogy a to-
pografia és a hétranszport altal egyiittesen vezérelt felszin alatti vizaramlasnak —
a 3.1. tabldzatban kozolt paraméterek, illetve kezdeti és hatarfeltételek mellett —
altaldban nincs stacionarius megoldasa. A y=1 ° szoggel leirt lejté igen csekély
térbeli megszoritast biztosit a termikus konvekcio stukturdjara vonatkozdan, igy a
rendszer miukodését csak idofiiggd megoldéassal tudtam jellemezni. A szamitas kvazi-
staciondrius megolddsaira a késébbiek soran térek ki (4. fejezet). Mindegyik modellt
t =0—5-10° nap [d] kozott (~ 13700 évig) vizsgaltam. A modellszdmitds soran
elészor 105 napig [d] tiz hatvdnyaival novekvd, majd konstans maximdlis iterdcids
idolépést (Ats) hasznaltam (3.2. tdbldzat). A hémérséklet-kiilonbség (AT) és a
térbeli felbontds noévelésével (mesh) a szamitas CPU ideje jelentésen megnoveke-
dett, akar tobb napot is igénybe vett, valamint 13 GB memoriat hasznélt az Intel

szerveren.

| Homérscklet-kiilonbség (AT) | At, 10° napig [d] | At, 10° nap utén [d] |

0 — 100°C 10(0:0.5:5) 3000
110 — 130°C 10(0:0.5:5) 2000
140 — 150°C 10(0:0,5:5) 1000

3.2. tablazat. A modellszamitasok soran beallitott maximalis iteracios id6lépések
(Ats), ahol AT a modell alsé (1y,) és fels6 (T y) hatdra kozétti hémérsékletkiilonbség.

Osszefoglalva, az ismertetett geometrai tulajdonsagok, kézetfizikai és hidrodina-
mikai paraméterek gondos megvélasztasaval allitottam el a véges elemes numerikus
modellt. A 3.1. tdbldzatban talalhaté paraméterek értékét a szamitasok soran nem
valtoztattam, kivéve az alsé hatar homérsékletét. Az idofiiggé modellszamitasokat
minden esetben a rajuk jellemz6 konduktiv hoémérsékleteloszlasbol inditottam, majd

a 3.2. tablazatban osszefoglalt maximaélis iteracios idolépéseket hasznéltam.
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4. Eredmények

A fejezet elején kitérek a numerikus modell verifikdlasara, majd ismertetem a

topografia és a termikus konvekcié dltal egyiittesen vezérelt felszin alatti vizaramlas

modellezése soran elvégzett szamitdasaim eredményeit. A modell alsé és felsé hatara

kozti homérséklet-kiilonbség (AT = T, — Tyy) novelésével kiilénbozé modszerek

segitségével mutatom be a termikus konvekcié megindulasanak feltételeit, valamint

a hidraulikus emelkedési magassageloszlasra gyakorolt hatasat. Ezen kiviil Fourier-

analizissel vizsgdlom a rendszer dinamikai tulajdonsagait, majd elkiilonitem azokat

a térrészeket, ahol a termikus konvekcio gyengén, illetve erésen befolyasolja a felszin

alatti vizaramlast.

4.1. A numerikus modell verifikalasa

A eredeti Toth-féle egységmedence tet-
szOleges pontjaban szamitott hidraulikus e-
melkedési magassag értéke a (2.21) egyen-
lettel adhaté meg. Azonban ez az Osszefiig-
gés kizarolag a topografia vezérelt felszin
alatti vizaramlas esetén a referenciamagas-
sag alatti téglalaptartomanyban (z < 0 m)
ad valés megoldédst (2.3. dbra). Az anali-
tikus megoldas vizsgalatdhoz MATLAB R-
2014a kornyezetet hasznéltam. A (2.21) e-
gyenlet harmadik tagjaban szerepl6 Gsszeg-
zés felsé hatérat (m — oo) olyan pozitiv
egész szamhoz kellett rogzitenem, ami mar
elhanyagolhaté jarulékot adott az 0sszegzés

el6z6 tagjaihoz képest. Az egyre magasabb
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m
4.1. abra. Az analitikus meg-
oldas  egyre  magasabb  rendii
kozelitéssel — szamitott  eredményei

kézti atlagnégyzetes eltérés (o,,) m
index fiiggvényében ((2.21) egyenlet).

rendl kozelitéssel szamitott hidraulikus emelkedési magassag értékek kozti atlag-

négyzetes eltérés értéke a tér minden pontjan az alabbi Osszefiiggéssel adhaté meg

(4.1. dbra),

M=
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Jj=1
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—_

> [hij(m+ 1) = Ry j(m)]?

(4.1)

Tan(m) =
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ahol 7 a horizontalis, j a vertikdlis iranyba novekvé futovaltozd, M és N a ho-
rizontalis és vertikalis felbontast meghatarozé allanddk és m az analitikus meg-
olddsban ((2.21) egyenlet) felirt 6sszegzés. A hidraulikus emelkedési magassag érté-
kekre vonatkozé 4tlagnégyzetes eltérés m = 100 esetén csupan 7,399 - 1075 m-nek
adodott, ami mar elhanyagolhaté kiilonbségnek tekinthetd. fgy az analitikus és a
numerikus modell 0sszehasonlitdsa soran is m = 100 felsé hatarig végeztem el az
Osszegzést (Toth, 1962).

A numerikus szamitas elso, nélkiilozhetetlen 1épése az volt, hogy a véges ele-
mes alapmodell hidraulikus emelkedési magassag értékeit — kizardlag a lejté okozta
topografiai kiilonbséget figyelembe véve — Osszevetettem az analitikus megoldassal.
Eloszor Téth egységmedence koncepcidjaval analéog médon, egy téglalap alakii nume-
rikus modellt hoztam létre, ahol az als6 és oldalso hatarokat impermeabilisnek tekin-
tettem, és a felszin alatti viztiikor helyzetét — mint fels6 hatarfeltétel — a horizontélis
fels6 hatéron frtam el (1d. 2.2. alfejezet). Ebben az esetben a numerikus szamités
id6fiiggetlen, staciondrius megoldast adott a rendszer mitkédésére ((3.3) egyenlet).
Az analitikus és a legegyszeriibb geometriaval jellemezheté numerikus modell teljes

teriiletére vonatkoz6 hidraulikus emelkedési magassag eloszldsat a 4.2.a és b dbra

magassag értékek kozti kiilonbséget.

a b
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4.2. dbra. (a) A hidraulikus emelkedési magassageloszlas analitikus és (b) numerikus
megoldasa a téglalap alaku egységmedencében. A topografia vezérelt stacionarius
modellek hidraulikus emelkedési magassagat hg jel6li.

24



A teljes teriiletre vonatkozé 4tlagnégyzetes eltérés mindosszesen 2,467 -1072 m volt.
A téglalaptartomény jobb felsé sarkdban (a valds kiterjedés nélkiili lejté tetején)
tapasztalhaté maximalis eltérés 0,105 m-nek adodott, ami az atlagos hidraulikus
emelkedési maggassdg (%= = 52,365 m) 0,20%-a. Tehét ilyen egyszerti geomet-
riajui elrendezés esetén a két modell eredményei kozti kiilonbség nem szamottevo,

igy a verifikdcié sikeresnek tekinthetd. Az eredmény alapjan kijelentheto, hogy a
numerikus modell alkalmas a felszin alatti vizaramlas vizsgalatara.

A tesztelés soran azt is megvizsgaltam, hogy a valds y=1°-os felszini lejtéssel ren-
delkez6 numerikus modell megoldésa (4.3.a dbra) mennyire tér el a vizszintes felsé
hatarral jellemzett analitikus modelltél. Mivel a két modell eltéro, ezért itt nagyobb
kiilonbségre szamitottam. A hidraulikus emelkedési magassag atlagnégyzetes eltérése
0,702 m-nek, a maximélis eltérése pedig 5 m-nek adodott. Tehat az eltérés ott a
legnagyobb, ahol a két modell jobban kiilonbozik, vagyis a modellek jobb fels6 tar-
tomanyaban. Ugyanakkor az eltérés a teljes modellben megmutatkozik (4.3.b dbra).
A vizsgalat ramutatott arra, hogy a numerikus modellekben tobb m-es hidraulikus
emelkedési magassageltérést okozhat, ha a felsé hatért vizszintesnek (Téth, 1962)
tekintjiikk a valds felszin alatti viztiikkor helyett. A tovabbi numerikus modellekben,

ahol a homérséklet valtozas hatasat is figyelembe veszem, a fels6 hatar minden eset-

ben y=1° lejtéssel bir.
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4.3. dbra. (a) A hidraulikus emelkedési magassageloszldas valés kiterjedésii lejtvel
rendelkezé egységmedence esetén. (b) A hidraulikus emelkedési magassag értékek
kézti kiilénbség (Ah = hpum — han) (a) a valds geometriaji numerikus modell és az
analitikus megoldds (4.2.a dbra) kézott az eredeti téglalap alaku tartomanyon.
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4.2. Termikus konvekcié az egységmedencében

A homogén, izotrép, kétdimenziés modell felsd és alsé hatéra kozotti homérséklet-
kiillonbség novelésével (AT =10-150 °C) el6szor kvalitativ médon jellemzem az
egységmedencében kialakult hémérsékleteloszlast. A szamitasok kezdeti feltétele az
adott T, homérsékletnek megfelelé konduktiv hémérsékletprofil (T,.(z, z)), amit a to-
pografia okozta felszin alatti vizaramlas modosit. A kérdés, hogyan befolyasolja ez az
allando intenzitassal jelentkezo felszin alatti vizaramlds a kezdeti homérsékletelosz-
last, valamint milyen feltételek mellett alakul ki termikus konvekcid az egységmeden-
cében.

A 4.4. és a 4.5. abra az egységmedencében kialakulé homérsékleteloszlast mu-
tatja AT = 20°C és AT = 80 °C hémérséklet-kiilonbség esetén. Az dbrakon ¢t = 10°
napig tiintettem fel a kezdeti konduktiv (t = 0) és az alland¢ intenzitasu felszin alat-
ti vizaramlas modositotta homérsékleteloszlast. Kis homérséklet-kiilonbség esetén
a felszin alatti vizdramlast szinte teljes mértékben a topografia okozta hidrauli-
kus emelkedési magassag valtozdsa iranyitja. A bearamlasi zonaban beszivargd hi-
deg viz kisepri a konduktiv profilnak (7.(z,z)) megfelel6 nagyobb hémérsékletii
felszin alatti vizet, igy a melegebb részek a kidaramlasi teriilet alatti és a termikus
hatarréteghez kozeli mélyebb tartomanyokra szorulnak vissza (4.4. dbra). Ez a je-
lenség az izotermikus alsé és szigetel6 oldalsé hatarfeltételeknek koszonheto. Ilyen
kis AT esetén a hémérséklet érdemben nem befolydsolja az dramlést, igy t=10° nap
utan a megoldas staciondrius allapotba ér. A topografia altal vezérelt vizaramlasban
a hotranszport advektiv tagja dominans. Habar nagyobb, AT = 80 °C homérséklet-
kiilonbség esetén t = 3 - 10° napig szintén csupan staciondrius hészallitds figyelhetd
meg a medence teljes tartomdnydn, ¢ = 4 - 105 napnal mar megindul az idéfiiggd
termikus konvekci6 (4.5. dbra). A jelenség elszor a kidramlési teriilet alatt azo-
nosithatd, melyet sok kisebb — a bearamlasi teriilet felol balra sodrédé — meleg
felaramlas (plume) koévet. Ezzel egy id6ben kialakul a bedramlasi teriilet alatt je-
lentkez6, folyamatos fel-le mozgast végz6 nagyobb hdoszlop is, mely az egész rend-
szer mukodését befolyasolja. A termikus konvekcié megindulasat kovetéen — amikor
a homérsékleteloszlas érdemben befolydsolja az aramlast — a rendszer miikodését
kizdrdlag idéfiiggé megolddsokkal lehet jellemezni. (A rendszerben tapasztalhaté
id6fiiggd véltozasok részletes vizsgalatat a 4.4. alfejezetben targyalom). Noha a kon-

vekcio az izotermikus hatarréteg és az oldalsé hatarok kozelében helyenként néve-
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li a kozeg homérsékletét, a topografia irdnyitotta felszin alatti vizaramlés okozta
hoszallitas dontoen hiiti a modell fels6 tartomanyait. Ez aldl csak a kidramlasi tertilet
képez részben kivételt, ahol folyamatos meleg felaramlas azonosithaté. Tehat a mo-
dellre jellemzo6 rogzitett paraméterek mellett, a AT-nek létezik egy kritikus értéke,
ahol megindul az id6fliggd termikus konvekcié.

A termikus konvekcié megindulasa, intenzitdsa és térbeli strukturdltsdga legegy-
szerlibben a dimenziétlan Rayleigh-szammal (Ra) jellemezheté (Graham & Steen,
1994); (Otero et al., 2004); (Hewitt et al., 2014), mely a matrix kozetfizikai, a
porusfluidum hoétani paramétereinek, valamint a modell geometriai tulajdonsagainak
egyiittes konfigurdciéja (Lapwood, 1948). A numerikus modellek eredményeinek

vizsgalata sordn a (2.23) egyenlet médositott alakjat hasznaltam fel,

_ KpocppaATd

R
a K.

(4.2)
ahol K a kozeg hidraulikus vezet8képesség [107° 2, po a viz T,=4 °C-hoz régiztett
referenciasiirtisége [1000 %], ¢pr a viz dllandé nyomdson vett fajhéje [4200 kg%K],
o a viz térfogati hétaguldsi egytitthatGja [], AT a modell alja és teteje kozotti
hémérséklet-kiilonbség [10-150 °C], d a kozeg vastagsiga [~ 3000 m| és K, a kozeg
hévezeté-képessége [3 . A viz térfogati hétdguldsi egyiitthatéjat — amit a nume-

rikus szamitas kozvetlenil nem haszndl — az

1 _ Pw (T:Tb)
Pw (T:Tsf)

o= —"— (4.3)

egyenlettel hataroztam meg, ahol p,,(T=T}) a viz slirlisége az alsé hatar T, h6mérsék-
letén ((3.2) egyenlet alapjan). A numerikus vizsgdlat sordn — a (4.2) egyenlet-
ben felirt paramétereket allandé értéken tartva (3.1. tdblazat) — a hoémérséklet-
kiillonbség értékét szisztematikusan valtoztatva (AT'=0; 10;20;30;40; 50; 60; 70; 80;
90; 100; 110; 120; 130; 140; 150°C) figyeltem a rendszerben kialakulé termikus konvek-
ci6 jellemzoéit. Az eltéré hémérséklet-kiillonbséggel rendelkezé modellekhez tartozé
Ra értékeket a 4.1. tablizatban foglaltam &ssze. Noha Clauser és Villinger (1990)
kétdimenzids, valamint Cserepes és Lenkey (2004) hdromdimenziés numerikus mo-
delljeikben részletesen vizsgaltak a termikus konvekcié megindulasanak feltételeit és
térbeli strukturaltsagat, a folyamat megindulasat kezdeti periodikus homérsékleti

perturbécidval segitették. A szakirodalomban kozolt Ra,, értékek (a termikus kon-
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4.4. &bra. A linedrisan lejté felszin alatti viztiikérrel jellemezhets (valds)
egységmedencében kialakulé hémérsékleteloszlas t=0 (konduktiv hémérsékletprofil)
és t=10° [d] kozott AT = 20 °C hdémérséklet-kiilonbség esetén (T = 10 °C és
T, =30°C).
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4.5. éabra. A linedrisan lejté felszin alatti viztiikérrel jellemezheté (valds)
egységmedencében kialakulé hémérsékleteloszlas t=0 (konduktiv hémérsékletprofil)
és t=10° [d] kozott, AT =80 °C hémérséklet-kiilonbség esetén.
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| AT PC] | Ra [1] | AT °C] | Ra [1] || AT [°C] | Ra [1] |

10 67 60 960 110 2420
20 171 70 1227 120 2721
30 317 80 1512 130 3011
40 501 90 1810 140 3281
50 717 100 2115 150 3527

4.1. tablazat. Az eltér6 AT hémérséklet-kiilonbség értékekkel rendelkezo, idofliggd
modellekhez szamitott Rayleigh-szam (Ra) a (4.2) egyenlet alapjan.

vekeié meginduldsédhoz sziikséges kritikus Rayleigh-szdmok) jéval kisebbek, mint a
4.1. tabldazatban talalhatéak.

A 4.6. abra az egységmedencében kialakulé hémérsékleteloszlast mutatja ¢t = 4 -
10°d elteltével kiilonbozd AT esetében. AT=40°C kiilonbségig dontéen a topografia
altal hajtott felszin alatti vizaramlas advekcidja befolydsolja a homérsékleteloszlast a
teljes modelltartoményon, a végeredmény mindig stacionarius. Azonban AT=60°C
esetén — egy viszonylag rovid ideig tarté tranziens jelenség utan — a termikus fel-
hajtéerd és a beszivargasi zonaban lefelé aramlé hideg viz a bearamlasi teriilet alatt
kiegyenliti egymas hatasat. Az igy képzodo héoszlop staciondrius, a rendszer dina-
mikus egyenstilyban van. Nagyobb hémérséklet-kiilonbség esetén (AT=80; 100; 120;
140 °C) a termikus konvekcié egyre hevesebbé vélik, igy a pozitiv hémérsékleti
anomalia az egységmedence sekélyebb tartomdanyaiban is észlelhetd. A bedramlasi
teriilet alatt elhelyezked6 hoéoszlop egyre nagyobb mértéki fliggdleges irdnyu osz-
cillalé mozgast végez. A hémérséklet-kiillonbség novelésével a folyamat felgyorsul,
egyre tobb, kisebb méretii felaramlés sodrédik a bearamlasi teriilet felol, ami idoben
valtozd meleg felaramlast eredményez a kidramlési teriileten.

A 4. 7.a dbra az egységmedencében tapasztalhaté homérséklet, b a hidrauli-
kus emelkedési magassag (h) és ¢ a hidraulikus emelkedési magassig kiilonbség
eloszlasat (Ah) mutatja AT=80 °C-nél és t=2 - 10° d utdn. A hidraulikus emel-
kedési magassag kiilonbséget a hétranszport egyenletet figyelmen kiviil hagyé sta-
ciondrius megoldashoz képest szamitottam, ahol Ah = h — hg (1d. 4.1. alfeje-
zet). Altaldnosan elmondhatd, hogy a hidraulikus emelkedési magassag valtozasa
koveti a homogén izotrop koézegben létrejové homérsékleteloszlast (termikus kon-
vekcidt). A maximalis hidraulikus emelkedési magassdg (hmqz) elérheti a 167 m

értéket is a termikus hatarrétegben. fgy a kiillonbség értéke ott Ah=105 m, ami
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4.6. dbra. Az egységmedencében kialakulé hémérsékleteloszlas t = 4 - 10° napnal
[d], ahol AT'=40;60; 80; 100; 120; 140 °C a modell alja és teteje kézotti hémérséklet-
kiilonbség, illetve Ra az adott modellre jellemzé Rayleigh-szam.

csokken az egységmedence sekélyebb tartoményai felé haladva. Tehat a hémérséklet-
kiilonbség novelésével a konvekcid egyre erosebben médositja a topografiai kiilonbség
altal vezérelt felszin alatti vizaramlast, melyet a hidraulikus emelkedési magassag
értékek (h) is mutatnak. Igy a medence mélyebb tartoményaiban a két hajtéers
egylittes hatdsa érvényesiil, melyet az idofliggo termikus konvekcié altal létrehozott
héoszlopok helyzete és kiterjedése hataroz meg. A hidraulikus emelkedési magassag
megvaltozasa kozvetetlen kapcsolatban van az egységmedencében kialakuld pozitiv
homérséklet-anomalidval, tehat a hidraulikus emelkedési magassdg ott valtozik je-
lentésen, ahol a konvekeid héoszlopok kialakuldsat eredményezi. Azonban az id6fiiggo

termikus konvekcié és a hidraulikus emelkedési maggassag kapcsolatat zart alakban
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T[°C]

Ah=h-h,, [m]

4.7. abra. A AT = 80 °C hémérséklet-kiilonbséghez tartozé (a) hémérséklet, (b)
hidraulikus emelkedési magassag (h), illetve (c) hidraulikus emelkedési magassag
kiilonbség eloszldsa (Ah = h — hy), t = 2-10°d utdn. A felszin alatti vizaramlds
iranyat magenta szinti vonal jeloli.

nem lehet pontosan leirni.

Ebben az alfejezetben bemutattam, hogy a kétdimenzids, homogén, izotrop egy-
ségmedencében — a 3. fejezetben ismertetett paraméterek, hatér- és kezdeti feltételek
mellett — elegendéen nagy hémérséklet-kiillonbség esetén megindul az idofiiggd ter-
mikus konvekcio. A homérséklet-kiilonbség novelésével a termikus konvekcié heve-
sebbé valik, és egyre nagyobb amplitiddju vertikalis kiterjedéssel mozog. A 1étrejovo
meleg felaramlasok helyzete kozvetlen kapcsolatban &ll a hidraulikus emelkedési ma-
gassag eloszlasanak véltozasaival. fgy az idofiiggd termikus konvekcié moédositja a
topogréafia vezérelt felszin alatti vizaramlast, nagyobb AT esetén akar a modell

sekélyebb tartomanyaiban is.

4.3. A termikus konvekcié kvantitativ vizsgalata

Az el6z6 alfejezetben a hémérsékleteloszlas, a hidraulikus emelkedési magassag
és annak megvaltozasa segitségével vilagitottam ra a két hajtoerd altal egyiittesen
vezérelt felszin alatti vizaramlas vizsgélatanak jelentéségére. Azonban a kvalitativ

értelmezés onmagaban nem szolgal megbizhaté informaciéval a termikus konvekcid
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kialakulasanak feltételeit és dinamikéjat illetéen.

Az idofiiggd termikus konvekcié meginduldsat kovetéen a rendszer nem kon-
vergalt staciondrius allapothoz, igy miikodését eloszor idofiiggé megoldasokkal kel-
lett jellemeznem. fgy a folyamat kvantitativ értelmezéséhez olyan kontrollparaméte-
reket kellett definialnom, melyek egyszerre irtak le a rendszer tér- és idébeli valtoza-
sait. A termikus konvekcié dinamikéajat a teljes modelltartoményon és a kiilonb6z6
hatérokon szamitott atlagnégyzetes Darcy-fluxus (U, u, v, uy, vy, v,), illetve az dtlagos
és a maximaélis hidraulikus emelkedés magassag (hay €s hmaz) értékekkel jellemeztem.
Tovabba a vizsgalat soran kiszamitottam a modelltartomany atlaghémérsékletét
(T,y), valamint a modell alsé és fels6 hataran jelentkezd atlagos hédramot (g, és
¢sf)- A felsorolt kontollparamétereket — pontos megnevezésiikkel, jelolésiikkel és

mértékegységiikkel — a 4.2. tablazatban foglaltam Ossze.

] Kontrollpareméter \ Jelolés \ Mértékegység \
Darcy-fluxus nagysaga (rms) U m/s
Horizontalis Darcy-fluxus (rms) u m/s
Vertikalis Darcy-fluxus (rms) v m/s
Horizontalis Darcy-fluxus az alsé hataron (rms) Up m/s
Vertikélis Darcy-fluxus a bal oldali hataron (rms) o m/s
Vertikalis Darcy-fluxus a jobb oldali hataron (rms) Uy m/s
Atlagos hidraulikus emelkedési magassag Paw m
Maximalis hidraulikus emelkedési magassag Rz m
Atlaghémérséklet Tow °C
Hédram a modell felsé hatdran st W /m?
Hoéaram a modell als6 hataran Qv W /m?

4.2. tablazat. A termikus konvekcié kvantitativ vizsgalata soran definalt kontrollpa-
raméterek, ahol (rms) az atlagnégyzetes értékeket jeldli.

A 4.8. dbra a modell teljes tartomanyan, illetve a hatarokon szamitott atlagnégy-
zetes Darcy-fluxus értékek véltozdsat mutatja az idé fiiggvényében, t = 0 és 5 - 10°
nap kozott. Izotermikus esetben, amikor nincs homérséklet-kiilonbség a modell al-
ja és teteje kozott (AT = 0°C), a gorbék a staciondrius allapotnak megfelels
(referencia)értéket veszik fel. Az idéfiiggd modell kezdeti feltétele egy — az alsé
hatar homérsékletének megfelel6 — konduktiv hémérsékletprofil (T.(z,z)), amit a
topografia vezérelt felszin alatti vizaramlas okozta hészallitas viszonylag rovid ido

alatt modosit. fgy mindegyik fiiggvényen azonosithaté egy t ~ 5 - 10° napig tarté
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4.8. dbra. (a) A Darcy-fluxus teljes tartomdanyon vett nagysaganak (U), (b) a ho-
rizontalis (u) és (c) a vertikélis (v) iranyd, valamint (d) az alsé hatdron szamitott
vizszintes (uy), (e) a jobb oldali hatdron (bedramlasi teriilet szélén) (v,) és (f) a
bal oldali hataron (kidramlasi teriilet szélén) (v;) vett fiiggbleges irdnyu kompo-
nensének atlagnégyzetes értéke az ido fiiggvényében, ahol a hémérséklet-kiilonbség

AT = 0;20; 40; 60; 80; 100; 120; 140 °C.
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tranziens szakasz, mely utan — megfeleléen nagy hoémérséklet-kiilonbség esetén —
megindulhat a termikus konvekcié. A 4.8. a, b és ¢ dbran a tartomany egészére
vonatkoz6 Darcy-fluxus nagysdganak (abszolit értékének) (U), illetve annak ho-
rizontalis (u) és vertikdlis (v) irdnyd komponensének dtlagnégyzetes (rms) értéke
lathaté. AT < 60 °C esetén a felszin alatti vizaramlédst egyértelmiien a viztiikkor to-
pografidja iranyitja. AT = 60°C-nal rovid oszcillaciot kovetéen a rendszer dinamikus
egyenstlyba keriil, azonban AT > 60 °C estén mar idofiiggé termikus konvekcio in-
dul meg. Az egységmedence alsé hataran szamitott horizontélis iranyd Darcy-fluxus
(up) a kis héoszlopok bedramlasi teriiletrdl a kidramlasi teriilet felé torténé mozgasat
jellemzi (4.8.d dbra). A jobboldali hatdron szamitott vertikélis irdnyu Darcy-fluxust
(v,) a bedramlasi teriilet alatt kialakulé nagyobb kiterjedésii hoszlop fel-le mozgasa
szabja meg, melynek értéke a homérséklet-kiilonbség novelésével egyre erdteljesebb
fluktudciét mutat (4.8.e dbra). Noha &tlagos értelemben értékét csak igen kicsiny
mértékben valtoztatja, a gorbe karakterisztikaja kvalitativ értelemben a felhajto-
és a nehézségi erd egymashoz képesti viszonyat jellemzi. Az egységmedence bal ol-
daldn (kidgramlasi teriilet szélén) az dramlds iranya felfelé mutat, a két hajtéerd
egyértelmiien erOsiti egymas hatasat, ezért AT novelésével no a fliiggbleges iranyu
Darcy-fluxus nagysaga (v;) (4.8.f dbra). Habar a hdmérséklet-kiilonbség emelkedésé-
vel az atlagnégyzetes értékek és azok id6beli valtozékonysaga (frekvencidja) novek-
szik, a fliiggvények t = 2-10° és 5-10° nap kozotti szakasza valamilyen szabalyossdgra,
periodicitasra enged kovetkeztetni. Altaldnosan elmondhaté, hogy AT > 60 °C
esetén a rendszer t ~ 2 - 10° napndl eléri a kvézi-staciondrius allapotot. Tovabba
a kontrollparaméterek atlagértékei AT emelkedésével nének, kiillonosen az idofiiggo
termikus konvekcié meginduldsat kovetden.

A 4.9.a dbra a hidraulikus emelkedési magassag atlagos (hg,) értékét mutatja.
Az izotermikus referencia esetben (AT = 0°C; hyqp = 104,73 m) a hy, = 52,365 m,
mely AT = 140°C hémérséklet-kiilonbség esetén csupan 10-15 m-rel emelkedett. Ez
azt jelenti, hogy a modelltartomany donté részében a topografia dltal vezérelt felszin
alatti vizaramlds a meghatarozé hajtderd (ui. az egységmedence sekélyebb részein a
termikus konvekcié szinte egyéltalan nem befolyasolja a felszin alatti vizaramlast). A
hidraulikus emelkedési magassiag maximuma (5,4, ) — ami egyetlen pontra vonatkozé
érték, altalaban az alsé termikus hatarrétegben — a homérséklet-kiilonbség nove-
kedésével ugrdsszertien emelkedik (4.9.b dbra). Azonban a rendszer globélis dina-

mikdjanak atalanos jellemzéséhez a hg, és a h,,q. abszolit értékei onmagukban kevés
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4.9. dbra. (a) A modell teljes tartoméanyan vett atlagos (ha,), (b) maximalis hidra-
ulikus emelkedési magassag (hmaz) €s (c) dtlaghémérséklet (T,,), illetve (d) a felsé
(qsf) és (e) az alsé hataron jelentkezd héaram (gqp) dtlagos értéke az id6 fiiggvényében
AT = 0;20;40; 60; 80; 100; 120; 140 °C hémeérséklet-kiilonbség esetén.
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informaciot szolgdltatnak. A topografia vezérelt felszin alatti vizaramlas okozta ad-
vekcio viszonylag rovid idén beliil moédositja a kezdeti, konduktiv hémérsékletelosz-
last, melyet az atlagh6mérséklet értéke is mutat (4.9.c¢ dbra). T, nem til nagy
mértékben, de emelkedik AT novekedésével, hiszen a modell nagy része hideg a fo-
lyamatos bearamlds miatt. A modellben pozitiv hOmérséklet-anomaliat kizarolag a
termikus konvekcio felaramldsai okozhatnak. A 4.9.d és e dbra az atlagos héaram
viszonyokat mutatja az egységmedence fels6 (¢ss) és alsé hatdrdn (g,). A felszini
héaram (gss) intenzivebb fluktudciéja a kiszivargasi zéndban felaramlé és a felszinen
kidraml6 magasabb hémérsékletii viznek koszonhetben jelentkezik (1d. 3.4. alfejezet).
Mivel az alsé hatar izotermikus, ezért itt csak konduktiv héaram 1ép fel, mely ki-
sebb fluktudciét eredményez. A ¢ 5 és g értékek joval meghaladjak a gyakorlatban
tapasztalhato konduktiv hoaram értékeket, ami Europa kontinentalis részére vonat-
koztatva 0,0644 -nek adédik (Cermdk, 1984).

30°C 110°C 150°C

A termikus konvekei6 dltaldnos 59107
,aX : T
jellemzéséhez a 4.8. és a 4.9. dbra 2’0X10.7: L o AT e
. , — : 10°C 50°C 130°C
segitséget nyujtott, de a részlete- | gy107 X 100°C 140°C

_ |
sebb elemzéshez nem szolgalt ele- : j
gendd informacioval. Ezért meg- -

hataroztam a kontollparaméterek

id6beli 4tlagértékét. A tranziens 10740 0 T T

: , e g : ¢ 100 2610° 3x10° 4x10° 5x10°
jelenségek kikiiszobolése miatt az : . x x x
[P

adatsorokat csak t = 2-10% — 5 -

1] ,

Tranziens Kvazi-stacionarius szakasz
10° d kozott vizsgaltam, valamint
4.10. abra. Az adatfeldolgozas soran vizsgalt
kvézi-staciondrius szakasz t = 2-10° és 5-10°d
tas okozta eltéréseket (4.10. dbra). kozott (At =3-10°d).

eltavolitottam a numerikus szami-

Az adatfeldolgozéas tovabbi részé-

ben az idésorok kvézi-staciondrius szakaszaira (At = 3-10° nap) szdmitott dtlagérté-
keket tanulmanyoztam AT homérséklet-kiilonbség fliggvényében. A 4.11. dbra a mo-
dell teljes tartomanyan és a hatarokon szamitott Darcy-fluxusok idébeli atlagnégyze-
tes értékeit mutaja AT fiiggvényében. Az adatok szérasat (atlagnégyzetes eltérését)

a kovetkezO Osszefiiggéssel irtam le,
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o=\ = (4.4)

ahol y; a vizsgalt kontrollparaméter t idében, y,, a kvéazi-staciondrius szakaszaszra
szamitott idobeli atlag és n a mintaszam.

A 4.11.a, b és ¢ dbra alapjan &ltalanosan elmondhatd, hogy a hdémérséklet-
kilonbség emelkedésével az adatok atlagnégyzetes értéke linearisan valtozik. Az
adatokra két eltéro meredekségii linedris fiiggvény illeszthetd, melyek metszéspontja
meghatarozza az idofiiggé termikus konvekcié megindulasdhoz sziikséges kritikus
AT értéket. A hémérséklet-kiillonbség novelésével aranyosan a kontrollparaméterek
szorasa is valtozik, ami ebben az értelemben nem az értékek atlagnégyzetes hibajaral,
hanem a rendszerben tapasztalhaté valtozasok intenzitasarol szolgaltat informaciot.
Az adatok szorasat csak az id6fiiggd termikus konvekeié beinduldsa utan abrazoltam.
A modell teljes tartoméanyéra szamitott Darcy-fluxus értékek (U, u, v) alapjén az
id6fiiggd termikus konvekceid koriilbelliill AT = 70°C-nal indul meg, mig AT = 60°C
homérséklet-kiilonbség mellett a modelltartomany jobb oldalan kialakulé héoszlop
dinamikus egyensilyban van a beszivargd hideg vizzel, s ez stacionarius megoldast
eredményez.

A 4.11.d, e és f dbra az egységmedence alsé (uy), jobb (v,) és bal oldalsé (v;)
hataran szamitott horizontalis és vertikalis irdnytd Darcy-fluxus atlagnégyzetes érté-
keit jeleniti meg AT fiiggvényében. Noha az u, adatokra szintén két olyan linearis
fiiggvény illeszthetd, melyek metszéspontja AT = 70 °C-nél jelentkezik, v, és v,
esetén mar valtozik a sebességgoérbék karakterisztikaja. A jobb oldalon kialakuld,
allando helyzetii felaramlas fliggdleges iranyi mozgasat a v, fiiggvénnyel lehet jelle-
mezni (4.11.e dbra). AT = 50 °C-ig v, allandé értéket vesz fel, hiszen az id6fliggd
termikus konvekcié megjelenése elott a bearamlasi tartomanyon kizarélag ledramlés
tapasztalhato. Azonban AT = 60 °C-nal a termikus felhajtéer6 és a topografia
hatasa kiegyenliti egymadst, az aramlas mérséklodik, majd v, minimum értékénél
(AT = 70 °C) megindul az id6fliggd termikus konvekcié. A homérséklet-kiilonbség
novelésével a fliggoleges iranyd Darcy-fluxus szérdsa jelentosen megnovekszik, igy v,
a termikus konvekcié hevességérol ad informéciét. A bal oldalon szamitott vertikalis
Darcy-fluxus (v;) értéke AT novekedésével aranyosan valtozik, hiszen a topografiai

kiilonbség és a termikus konvekciébol adédo aramlés a kiszivargési zonaban azonos
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[—— Az adatok szdrasa (o) az id6fiiggd termikus konvekcid megindulasa utan

4.11. dbra. (a) A Darcy-fluxus teljes tartomanyon vett nagysaganak (U), (b) a ho-
rizontalis (u) és (c) a vertikalis (v) iranyd, valamint (d) az alsé hatdron szamitott
vizszintes (up), (e) a jobb oldali hatdron (bedramldsi teriilet szélén) (v,) és (f) a bal
oldali hatdron (kiaramlési teriilet szélén) (v;) vett fiiggéleges iranyd komponensének
idébeli atlagnégyzetes értéke és szorasa a homérséklet-kiilonbség fiiggvényében

(AT).
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|——— Az adatok szdrasa (o) az idtiigg6 termikus konvekcié meginduldsa utan

4.12. dbra. (a) A modell teljes tartomdnydn vett atlagos (hg,), (b) maximalis hidra-
ulikus emelkedési magassag (hmaz) és (c) dtlaghémérséklet (T,,), illetve (d) a felsé
(qsy) és az alsé (qp) hatdron szamitott héaram idébeli atlaga a hémérséklet-kiilonbség
fiiggvényében (AT ).

irdnyba mutat, igy erdsitik egymds hatasat (4.11.f dbra). A konvekcié meginduldsa
utan a v; adatokra illesztett egyenes szintén monoton n6, de meredeksége csokken.
Ez azzal magyarazhatd, hogy ekkor meleg felaramlas mar nem csak a bal oldalsé
hatar kozelében jelentkezik (4.5 dbra).

A 4.12.a dbra a hidraulikus emelkedési magassdg atlagos értékét mutatja. A
hémérséklet-kiilonbség novelésével hy, folyamatosan novekszik (mar AT < 70 °C
esetén is), hiszen a termikus hatarrétegben és a kidramldsi tartoményon a pozitiv
homérséklet-anomalia hatasara megndé a hidraulikus emelkedési magassag értéke,

habar ez az aramlasban még nem jelentkezik. Amikor AT értékét 0°C-rol 150 °C-ra
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noveltem, a hidraulikus emelkedési magassag atlagos értéke mindosszesen 10 m-rel
emelkedett. Az idobeli atlagszamitas soran sem kiilonitettem el a modell als6 és
fels6 (topografia vezérelt) tartoményat, ezért az adatokra illetsztett két egyenes me-
redeksége csak kis mértékben tér el, metszéspontjuk AT = 50 °C-nal talalhaté. A
Bmaz figgvény AT = 40 °C-ig allandé értéket vesz fel, mely megegyezik az ere-
deti staciondrius modell legmagasabb pontjara vonatkozé maximummal (A, =
104,73 m). Magasabb homérséklet-kiilonbség esetén hy,q, értéke jelentésen novek-
szik, akar elérheti a 170 m-t, bar az eredmények h,,.. térbeli elhelyezkedésérdl
és véltozdsardl nem adnak informdaciét (4.12.b dbra). A széras csekély mértékben
novekszik. Az atlaghémérséklet (7,,) adatokra szintén két eltéré meredekségii egye-

nes illeteszhetd, melyek metszéspontja AT = 60 °C-nal taldlhaté (4.12.c¢ dbra). Az

(Tb_QTSf

altal vezérelt hideg viz learamlédsa termikusan tovabbra is uralja a rendszert. A mo-

atlaghémérséklet értéke elmarad a konduktiv atlagtol ), hiszen a topogréfia
dell fels6 (gsr) és als6 hatéran (g;) szamitott dtlagos héaram értékeket a 4.12.d dbra
mutatja. A héaram atlagos értéke gyengén emelkedik a stacionarius aramlas alatt,
mig az id6fliggd termikus konvekcié megjelenése utan joval erételjesebben véltozik.
Noha atlagértékiik kiilonbozik, szorashataron beliil egyenlének tekinthetok. A felsé
és alsd hataron szamitott hoaram abszolut értékben tobb nagysagrenddel megha-
ladjék a valésdgban mért konduktiv felszini héaram értékét (0,0644 %) (Cermék,
1984), mely a modell fels6 hatérén kilép6 meleg viz kdvetkezménye.

Altalanosan elmondhatd, hogy a homérséklet-kiilonbség emelkedésével a kontroll-
paraméterek atlagos értéke és szorasa megné. A Rayleigh-szim definicidja alapjan
(4.2 egyenlet), AT linedris kapcsolatban van Ra-val, ami a termikus konvekcié in-
tenzitasat és strukturdjat kifejezd dimenzidtlan szam. Ezért a paraméterek tér- és
idobeli atlagértékeire két egyenest illesztettem, melyek metszéspontjainal hataroztam
meg az idofiigegd termikus konvekcio meginduldsahoz sziikséges miniméalis hémérsék-
let-kiilonbséget. Habar a hidraulikus emelkedési magassidg maximalis (h,q.) és dtla-
208 (hgy) értékei mar AT = 40 és 50 °C-ndl valtozé trendet mutatnak, az id6figgd
termikus konvekcié még nem indul meg a rendszerben. Az értékek novekedése az
(als6) termikus hatarréteg és a kidramlési tartomanyban tapasztalhaté hémérséklet-
anomalia okozta hidraulikus emelkedési magassdg megvaltozasanak koszonhetd. Az
egységmedence jobb oldali hatdran szamitott vertikalis Darcy-fluxus (v,) értéke
AT = 60 °C-ndl csokken (dinamikus egyensily), majd AT > 60 °C esetén — az

ido6figgd konvekcié meginduldsa utan — monoton no. Az atlagérték emelkedésével
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v, szérasa is fokozddik, ami a bedramlasi teriilet alatt létrejové nagyobb kiter-
jedésti hboszlop mozgasanak hevességére utal. A modell bal oldali hataran szamitott
vertikalis Darcy-fluxus (v;) értékeire illesztett egyenesek metszéspontja szintén a
rendszer dinamikus egyensiilyi allapotéat jeloli ki (AT = 60 °C). A modell tel-
jes tartomanyan (U, w, v) és alsé hatardn (up) szdmitott Darcy-fluxusok alapjan
AT = 70 °C-nek adddott az a kritikus hémérséklet-kiilonbség (Ra.. ~ 1227), ame-
lynél az egységmedencében — a 3. fejezetben targyalt kezdeti, hatarfeltételek és pa-
raméterek mellett — megindul az id6fliggd termikus konvekcié. A numerikus modellre
szdmitott Ra.. jéval meghaladja a Lapwood (1948) altal kozolt, Ra,, = 4n* ~ 39,5
értékét. Habar a tér- és idobeli atlagértékek segitségével ki tudtam jelolni az idofiiggd
termikus konvekcié meginduldsahoz sziikséges kritikus homérséklet-kiilonbséget, a

rendszer miikodésérol, dinamikajardl egyenlore nem kaptam informaéciot.

4.4. A termikus konvekcid idobeli valtozasa

Az el6z6 alfejezetben bemutattam a kontrollparaméterek (4.2. tdbldzat) tér- és
idobeli atlagértékeinek valtozasat a homérséklet-kiilonbség fiiggvényében, melyek
segitségével kvantitativ médon hataroztam meg az idofiiggo termikus konvekeid meg-
induldséhoz sziikséges kritikus hémérséklet-kiilonbséget (AT = 70°C, Ra,. ~ 1227).
Habar AT emelkedésével (AT > 70°C) az adatok dtlagos értéke és szérasa novekszik,
nem adnak kozvetlen informaciot a rendszerben tapasztalhaté idébeli valtozasokrol.
Azonban 4.8. és 4.9. dbrdk t = 2-10° és t = 5 - 10° d kozotti szakasza alapjan
feltételezhetd, hogy a felszin alatti vizaramlast olyan karakterisztikus folyamatok
befolyédsoljak vagy akar iranyitjdk, melyek nagysaga és iranya az idoben periodiku-
san valtozik.

A 4.13.és 4.1}. dbra az egységmedence teljes tartomanyéan kialakulé homérséklet-
eloszlds idébeli valtozdsat mutatja ¢t = 2 - 10 és 3 - 10 d kozott, AT = 80 °C
esetén. A modell jobb oldaldn kialakulé nagy kiterjedési felaramlés a felszin felé
mozog. Ezt a vertikalis aramlast kozvetleniil az alsé termikus hatarrétegben kiala-
kuld, a bearamlasi teriilet széle felé sodrédo kisebb hooszlopok taplaljak. A modell
k6zépsé tartomanyan a termikus hatarréteg kevésbé instabil (fehér szaggatott vona-
lak kozott). A zénatél balra, a kidramlési tertileten kialakulé héoszlopok a lejté okoz-
ta felszin alatti vizaramlassal egyez6 iranyba sodrodnak, melyek a topografiai mini-

mum kozelében érik el a modell tetejét (4.13.a és b dbra). A bearamlési teriilet alatt
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4.13. abra. A rendszer hémérsékleteloszlasanak (T) idSbeli valtozasa t = 2 - 10°
és 2,7 - 100 d kozott, AT = 80 °C esetén. A bedramlasi teriilet alatt elhelyezkedd

héoszlop maximalis vertikalis kitérését magenta szinii vonal jeloli. Folytatas a 4.1/.
abran.
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4.14. dbra. A rendszer hdmérsékleteloszlasanak (T) iddbeli véltozdsat = 2,75-10° és
3-10%d kozott, AT = 80°C esetén. A bedramlasi teriilet alatt elhelyezkeds héoszlop
maximalis vertikalis kitérését magenta szini vonal jeloli. A /.13. dbra folytatasa.
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létrejovo felaramlas addig emelkedik, amig megfelel6 mennyiségli utanpétlast nem
kap a termikus hatarréteghdl. A felaramlas eléri a fiigg6leges iranyd maximalis kiter-
jedését (z ~ —1500 m; AT = 80 °C esetén), azonban a termikus felhajtéerd és a to-
pografia tartésan nem egyenlitik ki egymas hatdsat, igy a rendszer nem stacionarius,
mint volt a AT = 60 °C éllapotban (4.13.¢ dbra). A nagyobb feldramlas siillyedni
kezd, teteje egyre jobban ellaposodik, és egy cséva vilik le és sodrodik a kiaramlési
tertilet felé, ami elOsegiti a termikus hatarrétegben kozvetleniil fejlodé kis héoszlopok
kialakuldsat és mozgasat (4.13.d, e és f abra). A cséva leszakaddsdval azonos idében
definidlhatunk egy olyan kitiintetett pontot a termikus hatarrétegben, amely két ol-
dalan képz6dé felaramlasok ellentétes irdnyd horizontélis mozgast végeznek (4.14.a
dbra). fgy a bearamlis teriilet felé mozgd hdoszlopok, ismét a nagy Kkiterjedési
felaramlast fogjak taplalni (4.14.b dbra). Azonban az elvalast kévetben a cséva
magaval vonszol egy kisebb hdoszlopcsoportot, ami a kiaramlasi teriilet alatt je-
lentkez6 alland6 meleg felaramlas hatasat erositi. Ezzel egy idoben, a jobb oldalon
zajlo nagy kiterjedésii felaramlas teteje ismételten eléri maximalis helyzetét (4.14.c,d
és f dbra), majd a folyamat kvazi-periodikusan ismétlédik a modellszamitds végig,
t = 5-10°% napig (4.14.f dbra). Habar a termikus konvekcié nem 4&ll be staci-
onarius allapotba, a folyamat idében lassi, kozel periodikus valtozast mutat, igy
egy atlagos érték kozott kvazi-stacionariusan valtozik. Az abrak alapjan olyba tiinik,
hogy a bearamlasi tertilet alatt kialakulé, nagy kiterjedésii felaramlas vertikalis fel-le
mozgasa uralja az egységmedencében kialakulo felszin alatti vizaramlas dinamikajat.
Azonban a hémérséklet-kiilonbség novelésével a termikus konvekcié egyre gyorsabbd
és hevesebba valik, a rendszer periodikus viselkedése mérséklédik, majd megsziinik
(4.6. dbra). Altanosan elmondhatd, hogy AT emelkedésével a bearamlasi tertilet
alatti hooszlop felér az egységmedence sekélyebb részeibe is, igy a termikus konvek-
ci6 egyre jobban modositja a topografia okozta felszin alatti vizaramlast.

A termikus konvekcié dinamikajat meghatarozoé karakterisztikus folyamatok elso-
sorban az egységmedence jobb és bal oldali, valamint az alsé hatardnak — vagyis a
termikus hatarréteg — kozelében jelentkeznek. Igy a be- (v,) és a kidramlési teriilet
szélén (v;) szamitott vertikalis, illetve az alsé hataron értelmezett horizontalis irdnyu
Darcy-fluxus (up) dtlagnégyzetes értéke és szérasa kézvetett médon jellemzi a termi-
kus konvekcié idébeli valtozasat. A konvekcié okozta meleg felaramlasok jelentosen
befolydsoljdk a felszin alatti vizdramlds irdanydt (1d. 4.2. alfejezet), ezért a hidra-

ulikus emelkedési magassag atlagos értéke (hg,) és szérdsa is jellemezheti a rend-
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szer dinamikajat (1d. 4.3. alfejezet). A kvantitativ értelmezést — a foldkopeny kon-
vekciémodellezésnél is hasznalatos (Galsa & Lenkey, 2007); (Herein et al., 2013) —
Fourier-analizissel végeztem el. Noha a kontrollparamétereket ugyanazon a t = 2-10°
és 5 - 10° nap kozotti kvézi-staciondrius szakaszon vizsgaltam (At = 3 - 10° d), a
szamitas stabilizaldsa érdekében AT novelésével egyidejiileg csokkentenem kellett
a maximalis id6lépés nagysagat (3.2. tdbldzat). A transzforméciét megel6zéen az
adatokat a digitdlis mintavételezési torvénynek megfelelden kellett eldkészitenem.
A v,.(t), ul(t), up(t) és ha(t) adatokra harmadfokd polinomot illesztettem (cubic
spline), majd Aty = 1000 d mintavételezési id6vel djramintavételeztem. Ezzel a
modszerrel noveltem az adatstirtiséget, illetve csokkentettem a numerikus szamitas
eltér6 hossziisdgu idélépéseibdl adddo torzitast (Kiss & Pracser, 2016). Az dtmintavé-
telezett kontrollparaméterek amplitiddspektrumat (v, (FT)> VI (FT), Ub (FT) €S Nay (FT))
Mathcad 14 szoftver beépitett CFET (complex fast Fourier transform) algoritmusa-
val allitottam el6 (Brigham, 1988). (A tovabbi szamitdsok el6tt ellendriztem a transz-
formacié inverzét (ICFFT), amivel minden esetben visszakaptam az dtmintavétele-
zett adatsort.) A transzformélt kontrollparaméterek abszolut értékének amplitidé-
spektrumét a 4.15. és a 4.16. dbra mutatja a frekvencia (f [1]) fiiggvényében. Az
abrakon a karakterisztikus folyamatokhoz tartozé 7 periddusidoket is jeloltem, me-
lyeket a

T =

1
? (4.5)
osszefiiggés segitsévével szamitottam ki.

A bearamlasi teriilet szélén szamitott vertikdlis Darcy-fluxus teljes amplitido-
spektrumét (v, 1)) & 4.15.a dbra mutatja. Alacsonyabb frekvenciatartomanyokon
az adatok Fourier-tanszformaltja mar nem nyujt informaciét a karakterisztikus fo-
lyamatokra vonatkozéan, hiszen At = Trym = 3 - 10° d. Magasabb frekvencidk
esetén (f > 1075 é) pedig mar csak kisebb amplitudéju zaj tapasztalhato. fgy a
karakterisztikus folyamatokat jellemz6 dominans frekvenciaértékek elemzését f =
3, 3-10*75 és 10*5’% kozott végeztem el. (Jobb lathatosag kedvéért a tovabbi dbréakon
a haromablakos futéatlag sziirével feldolgozott amplituddéspektrumokat abrazoltam
(Guinon et al., 2007).) A 4.15.b dabrdn a v, (pr) amplitidéspektrum lathaté AT = 70
és 100 °C kozott. A hémérséklet-kiilonbség novekedésével a termikus konvekeid egy-
re erésodik, igy v, pr) értéke né. A spektrumon két karakterisztikus frekvencia

kilonitheté el. Az elsé a bedramlasi teriilet alatt létrejové, nagyobb kiterjedésii
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4.15. dbra. (a) A bedramlasi teriilet szélén szamitott vertikalis rms Darcy-fluxus
(vy (p1y) sziiretlen és (b) AT = 70—100°C, (¢) AT = 70—130°C, (d) AT = 70—150°C
kozott, haromablakos futoatlag sziir6vel ellatott amplitiidéspektruma az f frekvencia
[é] fiiggvényében. Jelolések: Troa a vizsgdlt szakasz hossza (At = 3-10°d), 77 az
els6, T a masodik karakterisztikus folyamathoz tartozo periédusido.

héoszlop vertikélis mozgdsanak feleltethetd meg, melynek periddusideje 7; = 5-10°d.
A cséva leszakaddsat kovetden a termikus hatdrrétegben jobbra sodrodd kisebb
héoszlopok keletkeznek, melyek taplaljdk a folyamatos vertikalis oszcillalé mozgast
végz6 dramléast. Ezt a folyamatot egy masik dominans frekvenciaval lehet jellemezni,
amelynek periédusideje 77 = 2,2 - 10° d. A hémérséklet-kiilonbség novekedésével
a termikus konvekcié felgyorsul, igy a karakterisztikus folyamatok peridodusideje
némileg csokken: 7; = 3,3-10°d, 777 = 1,8 - 10°d (4.15.c dbra). Azonban az
amplitudoértékek nem valtoznak jelentOsen, hiszen a rendszer egyre oOsszetettebb
mozgast végez, a spektrum ,,elmosédik”. AT = 140 és 150 °C esetén a konvekcid
periodikus jellege elenyészik, csupan egy karakterisztikus frekvenciasav jelolhet6 ki

(4.15.d dbra).
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4.16. dbra. (a), (b) A kidramldsi teriilet szélén értelmezett vertikalis (v p1)) és (c),
(d) az alsé hataron szamitott horizontalis (wywr)) (rms) Darcy-fluxus; illetve (e),
(f) az egységmedence teljes tartomanydra atlagolt hidraulikus emelkedési magassag
(hav (p)) amplitidéspektruma a frekvencia [] fiiggvényében. Az (a), (c), (e) AT =
70—-100°C; illetve a (b), (d), (f) AT = 70—130°C kéz6tt jeleniti meg a spektrumot.
Jelolés: 1 az elso, Trp a masodik karakterisztikus folyamathoz tartozé periodusido.
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A 4.16.a dbra a kidramlési teriilet oldalsé hataran szamitott vertikélis Darcy-
fluxus (v; (pr)) amplitidéspektrumdt mutatja AT = 70 és 100 °C kozott. A vy e
gorbéken nem azonosithaté a jellegzetes peridodusidével biré folyamat. Ugyanak-
kor AT > 100 °C esetén a karakterisztikus frekvencidkat egy intervallummal lehet
meghatarozni. A kiaramlasi teriileten tapasztalhatéo — topografia okozta — allando
meleg felaramlast a jobb oldalrél beérkezé kisebb hoéoszlopok erdsitik. Azonban a
hémérséklet-kiilonbség novekedésével a jobb oldalrél érkezé meleg cséva — mely-
nek periodusideje megegyezik a beszivargasi teriilet alatt oszcilldlé héoszlop pe-
riodusidejével — és az alsé hataron balra sodrodd egyszerii felaramlasok egyiittes
mozgéasa mind Osszetettebbé valik (4.16.b dbra). [gy tgy tiinik, hogy a bal olda-
li hataron 1évé aramlasban a két eltéré dinamikaju jelenség 0sszemosodik. Az alséd
hataron szamitott horizontalis Darcy-fluxus (u, (rr)) spektrumat a 4.16.c és d dbra
mutatja. AT < 100 °C esetén az els6 karakterisztikus folyamat hozzavetdlegesen
5 - 10° d periédusidével jelentkezik, és a hémérséklet-kiilonbség novelésével 7; =
3,3 - 10° d-ra csokken. Mikozben a bedramlési teriilet alatt kialakulé feldramlés
emelkedik, gyokere elvékonyodik, igy jelentés horizontalis mozgést is végez. Noha
a v, (p) amplitidospektrumaban megjelend 7; periddusid6 wy, () fliggvényben is
egyértelmiien jelentkezik, 7;; definialasa bizonytalanabb, de talan azonosithato a
711 = 2,5-10°d, majd a 777 = 1,7-10° d-ndl jelentkez6 kisebb anomalidval. A 4.16.¢
és f abran az atlagos hidraulikus emelkedési magassdg amplitudospektruma lathato
(hav (r1)), amely csupan az elsé karakterisztikus folyamat (jobboldali héoszlop osz-
cillacidja) 7; periédusidejét mutatja.

A Fourier-analizis alapjan Osszességében azon kovetkeztetés vonhaté le, hogy
a jobb oldalon oszcillalo felaramlas uralja a beszivargasi tartomény idobeli visel-
kedését. Az als6 hataron megjelené termikus instabilitasok idébelisége meglatszik
mind u, (pr), mind v, () spektrumon. A kiszivargdsi oldalon azonban ezen két je-
lenség hatdsa (az alsé hatdron azonosithaté termikus instabilitdsok és a jobb oldali
felaramlds) az amplitidéspektrumon Osszemosddik, nem szepardlhaté. Az dtlagos
hidraulikus emelkedési magassag (hq, (r1)) idsorai csak a beszivargasi oldalon je-
lentkez6 héoszlop karakterisztikus viselkedését tartalmazzdk, mely egyértelmiisiti,
hogy az alsé termikus hatarrétegbol kifejlédé hooszlopok szerepe az atlagos hid-
raulikus emelkedési magassagra nézve elenyész6. Az elsé karakterisztikus jelenség
(jobb oldali héoszlop oszcillacidja) periédusidejét és a masodik karakterisztikus je-

lenség (alsé hatérréteghdl kidaramlo kisebb héoszlopok) peridédusidejét a 4.3. tdbldzat
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osszegzi. A AT emelkedésével az id6fiiggo konvekeio egyre hevesebben viselkedik, igy
a karakterisztikus frekvencidk kis mértékben eltolédnak, majd (AT > 120°C) esetén
a termikus konvekcié aperiodikussa valik, az amplitudéspektrum elmosédik. Habar
a hidrogeoldgiai modellezésnél figyelmen kiviil hagyjak a konvekcié dinamikajara
jellemzo karakterisztikus folyamatok jelentéségét, hatasuk geoldgiai idoskdlan nem
elhanyagolhatd. Viszont a struktira idébeli valtozasainak mérésére a gyakorlatban
nincs lehetéség. Ha a folyamat aperiodikussa valik, akkor a koézetvazra gyakorolt

hatasa is modosul.

| Megnevezés [ Jelolés | f[3] | 7 [d]
A vizsgalt szakasz hossza (At) Trotal | 3,3+ 1077 3,0-10°
Az els6 kar. folyamat (AT < 100 °C) I, 2,0-107° 5,0-10°
Az els6 kar. folyamat (AT > 100 °C) TI 3,0-107° 3,3-10°

A maésodik kar. folyamat (AT < 100 °C) TII. 4,5-107% | (2,5 —2,2) - 10°

A mésodik kar. folyamat (AT < 100 °C) TIr 5,6-107° | (1,7—1,8)-10°

4.3. tablazat. A termikus konvekcio dinamikajat befolyasolo karakterisztikus folya-
matok frekvenciaértéke (f []) és az abbdl szdrmaztatott periddusiddk (t [d]).

4.5. A hidraulikus emelkedési magassag megvaltozasa

A Téth-féle egységmedence modellben AT > 60 °C esetén — az ismertetett pa-
raméterek, hatar- és kezdeti feltételek mellett — megindul az id6fliggd termikus
konvekci6 (4.3. alfejezet). Noha a pordzus kézegben zajlé termikus konvekeid je-
lenlétére mérések és numerikus modellezések egyiittes alkalmazasdval tudunk kovet-
keztetni, annak idébeli véltozdsdt (ha a szamitds nem ad staciondrius megoldést)
a valésagban csak becsiilhetjiik. A gyakorlati hidrogeolégia szempontjabol sokkal
jelentosebb kérdés, hogy a termikus konvekcié hol és milyen mértékben modositja
a topografia okozta felszin alatti vizaramlast. A 4.2. alfejezet végén mér réviden
kitértem arra, hogy a termikus konvekcié kovetkeztében fellépo felhajtoerd modositja
az aramlast, igy a hidraulikus emelkedési magassiagvaltozas koveti a homérsékletel-
oszlast (4.7. dbra). A szintetikus egységmedencében, a topografia és a termikus
konvekcié dltal egyiittesen vezérelt felszin alatti vizdramlds (h) kvantitativan Gssze-

hasonlithat6 a csak topogréfia vezérelt esettel (hg).
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A hidraulikus emelkedési magassdg megvaltozasat (Ah=h—hg) t=4-10°d idénél
a 4.17. dbra mutatja AT = 40;60; 80; 100; 120; 140 °C esetén. (A 4.6. dbra az ezek-
hez tartozé hémérsékleteloszlast jeleniti meg.) AT < 60 °C esetén az aramlés staci-
onarius, a topografiai kiilonbség okozta vizaramlas kisepri a konduktiv homérsékletel-
oszlast, igy kvalitative visszakapjuk az eredeti Téth-féle egységmedencére jellemzo
aramképet. A hidraulikus emelkedési magassag megvaltozasa — a hatarfeltételekbol
adoddan — kizardlag a horizontélis és vertikdlis termikus hatarréteg kozelében azo-
nosithatd. AT = 60°C-nél a rendszert egy tranziens, atmeneti dinamikus egyensilyi,
mégis stacionarius megoldas jellemzi. Ebben az esetben a jobb oldalon kialakuld
felaramlas hatasara mar jelentos kiillonbség tapasztalhatoé a baramlasi tertilet alat-
ti régiékban (Ah=60-70 m), azonban a kidramlasi teriileten nem figyelheté meg
valtozas. AT > 60°C estén megindul az id6fligeé konvekcio, igy a termikus hatarré-
tegben kialakulé kisebb felaramlasok egyre jobban moddositjak a topografia okozta
felszin alatti vizaramlas szimmetrikus trajektoriajat, foként a termikus hatarréteg
kézelében (Ah=60-140 m), majd a medence mélyebb tartomanyaiban is (z < —2000
m). A hémérséklet-kiilonbség novelésével (AT > 100°C) a konvekeié egyre hevesebb,
ezért a medence also felében mar jelentosen befolyasolja az aramképet és a hidrau-
likus emelkedési magassag eloszlasat (Ah=70-180 m). Kozepes és nagy mélységben
a modell jobb odalan tapasztalhato felszin alatti vizaramlast a bearamlasi tertilet
alatt kialakulé héoszlop iranyitja. AT = 140 °C esetén a felaramlas elérheti a me-
dence sekélyebb tartomanyait (z=—1200 m), ahol akdr Ah=80-120 m kiilonbséget
is okozhat. A kidaramlési teriilet alatt a termikus felhajtéerd fokozza az ott je-
lentkez6 meleg felaramlést, ezért megno a hidraulikus emelkedési magassag értéke
(Ah ~ 40 m). Azonban az egységmedence atdaramlési teriiletének sekélyebb részein
— az oldals6 hatarokhoz kothet6 ki- és bearamlasi tertiletektol eltekintve — gyakor-
latilag nincs valtozas a hidraulikus emelkedési magassag értékekben, vagyis itt a
topografia hatasa dominal.

Tehat a termikus konvekcid jelentésen mddositja, helyenként irdanyitja a szinte-
tikus egységmedencében kialakuld Osszetett aramlast. A termikus konvekcié okoz-
ta, Ah=40-180 m hidraulikus emelkedési magassagkiilonbséggel jellemezheto tar-
toméanyok azonositdasa segitséget nyujthat a hidrogeoldogiai modellépitésben. Azon-
ban az idofiiggd termikus konvekcié miatt a homérsékleteloszlas, igy a hidrauli-
kus emelkedési magassag eloszlasa is folyamatosan véltozik. Ezért érdemes tér- és

idoatlagolt mennyiségekkel vizsgalni a hidraulikus emelkedési magassag megvalto-
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4.17. abra. A hidraulikus emelkedési magassag megvaltozasa (Ah = h — hg),
kiilonbézé AT = 40; 60; 80; 100; 120; 140°C hémérséklet-kiilénbség esetén t = 4-10d
id6énél. Ra az adott modellre jellemzé Rayleigh-szam.
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4.18. ébra. (a) Az izotermikus modellhez képest legalabb 10%-kal (£ > 10%), illetve
(b) 50%-kal (¢ > 50%) nagyobb hidraulikus emelkedési magassagal jellemezhetd
tertiletek t = 2 - 10° d esetén.)

zasat az egységmedence teljes teriiletre vonatkoztatva. A modell minden pontjaban
meg lehet hatdrozni egy olyan relativ mennyiséget (¢ [%]) ami megmutatja, hogy
az adott pontban szdmitott hidraulikus emelkedési magédssdg (h) mekkora ardnyban
tér el az izotermikus esettdl (hg), amikor a felszin alatti vizaramlast kizarélag a

topografiai kiilonbség okozza,

£ = (hﬂt - 1) -100. (4.6)

A 4.18. abra AT = 80°C esetén az egységmedence azon tartomanyait mutatja, ahol
egy adott id6pillanatban (¢ = 2-10°d) a termikus konvekci6 (a) gyengén (£ > 10%),
illetve (b) erésen (£ > 50%) befolyasolja a kialakul6 felszin alatti vizaramlast. Azaz a
termikus konvekeié okozta hidraulikus emelkedési magassag novekedés legalabb 10%
(4.18.a dbra), illetve legaldbb 50% (4.18.b dbra). A szamitas kvazi-stacionarius sza-
kaszan (t = 2-10° és 5-10° nap kozott) kiszamitottam ezen tartoméanyok részardnyat
a medence teljes teriiletéhez viszonyitva, melyek idobeli valtozasa a 4.19.a és b
abrdn lathaté. Az izotermikus modellhez képest legalabb 10%-kal nagyobb hidrau-
likus emelkedési magassiaggal jellemezhetd teriiletek ardnyanak (Ajg) értéke és frek-
vencidja novekszik a homérséklet-kiilonbség emelkedésével, azonban a gorbék amp-
lituddja koriilbellil 8-10%-os relativ eltérésen beliil marad. Ezért arra lehet kovet-
kezteni, hogy az Ay relativ mennyiség segitségével — egy szorasintevallumon beliil

— j6l becsiilhet6 a termikus konvekcié altal kisebb mértékben befolyasolt teriiletek
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részaranya. A mennyiség tér- és idébeli atlagértékét és szorasat a 4.19.b dbra mutatja
a hémérséklet-kiilonbség fliggvényében. A,q atlagértéke AT emelkedésével 14%-rél
37%-ra novekszik, de AT > 90°C estén a szorasértékek gyakorlatilag nem valtoznak.
Az adatokra természetes alaptu logaritmikus fiiggvényt illesztettem. Tehat a termi-
kus konvekcié AT=60 °C-nél a tertilet %, AT=110 °C-nél pedig mar az % részén
befolyasolja gyengén a felszin alatti vizaramldst. Az 50%-kal nagyobb hidraulikus
emelkedési magassagnovekedéssel jellemezhetd teriiletek ardnyét (Asg) a 4.19.¢ dbra
mutatja az id6 fiiggvényében. A gorbék fluktuaciéja ebben az esetben sem haladta
meg a 8-10%-os relativ eltérést. Asq atlagértéke AT emelkedésével 5, 5-21, 5% kozott
linearisan valtozik. A konvekcié AT=60 °C-ndl a tertilet %, majd AT > 110 °C
esetén mér az egységmedence i-1 részén erbsen befolydsolja (irdnyitja) a felszin
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alatti vizaramlast.

A 4.17. dbra a hidraulikus emelkedési magassag eloszlasan kiviil a maximaélis hid-
raulikus emelkedési magassag (hq.) pozicidjat és értékét is mutatja. AT < 60 °C
esetén M., egybeesik a modell legmagasabb pontjaval (z = 6000 m; z = 104,73 m).
Azonban a beszivargasi oldalon kifejlodo felaramlds megjelenésével h,,, ., mar az alsd
hataron helyezkedik el, a bedramlési tertilet szélétol adott tavolsagra. A hémérséklet-
kiilonbség novelésével az aramlasi kép mind gyorsabban valtozik, igy a maximum
helyzete egyre intenzivebb vizszintes mozgast végez, azonban mindvégig a termi-
kus hatarrétegben marad (z=—3000m). A 4.17. dbrdn lathaté (z6ld) szintvonalas
abrazolds a Darcy-fluxus horizontdlis komponensének zérus értékeit jeloli (v = 0),
melyek minden esetben h,,..-ban végzodnek. fgy belathato, hogy h,... pontban a
Darcy-fluxusnak csak vertikalis iranyi komponse van. A termikus konvekcié idobeli
valtozasainak vizsgalata soran mar definidltam egy olyan kitiintetett pontot, amely
két oldalan a leszakadd cséva altal képzodo felaramlésok ellentétes iranyu hori-
zontalis mozgast végeznek (4.14.a dbra). Ezért a felszin alatti vizaramlasnak ebben
a pontban — a széttartd horizontalis aramlas miatt — csak lefelé iranyulé kompo-
nense van. A tovabbi vizsgdlatok soran kideriilt, hogy eme elvalasztépont és h,q.
helyzete az idoben mindevégig megegyezik! Feltételezheto, hogy a modell teljes tar-
toméanyan h,,..-ban a legvékonyabb a termikus hatarréteg, igy ott jelentkezik a leg-
nagyobb nyomésérték. A 4.19.a dbrdn a maximalis hidraulikus emelkedési magassag
pontjanak horizontélis koordindtaja ((hmae) [m]) ldthaté az id6 fliggvényében. Az
értékek hirtelen valtozasa, tehat a termikus hatarréteg legvékonyabb pontjanak

idobeli athelyzodését mutatja, mely egy tijonnan megjelen6 héoszlop kovetkezménye.
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4.19. dbra. (a) Az izotermikus (AT=0) referencia modellhez képest legalabb 10%-
kal nagyobb hidraulikus emelkedési magassaggal jellemezheté teriiletek részaranya
(A1) az id6; illetve (b) azok tér- és id6beli tlaga és szorasa a hémérséklet-kiilénbség
fiiggvényében. (¢) Az 50%-kal nagyobb hidraulikus emelkedési magassaggal jellemez-
heté teriiletek részaranya (Asg) az id6; illetve (d) azok tér- és idébeli atlaga és szordsa
a hémérséklet-kiilonbség fiiggvényében. (e) A maximalis hidraulikus emelkedési ma-
gassag (hmasx) horizontdlis koordinatdjanak valtozasa az idé fiiggvényében.
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A homérséklet-kiillonbség novekedésével a pont egyre szélesebb tartomanyon mo-
zog az egységmedence alsd hataran, azonban a gorbe karakterisztikaja nem utal
hmaz pozicidjanak periodikus idébeli valtozasara. Ezt a tényt 4.19.b dbrdn lathato
T(hmaz) tér- és idébeli atlagértékei is aldtdmasztjdk. Noha AT < 50 °C-nél hpa,
a linedris lejté legfels6 pontjaban helyezkedik el, AT > 60 °C esetén mar a mo-
dell alsé hataran taldlhato. A hidraulikus emelkedési magassag maximum pontjanak
vizszintes helyzete a konvekciés aramlasnak megfelel6en valtozik. Az adatok szorasa
AT = 60 °C-nal 100 m, AT = 90 °C-nél kozel 600 m-t mutat. Ezért idéfliggd meg-
oldas esetén h,,,, pontos helyzetét nehéz meghatarozni. Annyi azonban bizonyos,
hogy hnq. kozvetleniil nem a be- és a kidramlasi teriilet alatt talalhato, helyzetét az
egységmedencében taldlhatd nyomaseloszlas maximum pontja hatarozza meg.

A termikus konvekcié akdar Ah = 100 — 200 m hidraulikus emelkedési ma-
gassagkiilonbséget is okozhat a kizardlag topografia vezérelt felszin alatti vizaramlas-
hoz képest. Tehat az egységmedence bizonyos részein a termikus felhajtoerd okozta
hidraulikus emelkedési magassag 0sszemérheto a topografia okozta értékkel, sok eset-
ben meg is haladja annak mértékét. A véltozas a bearamlasi tertilet alatt periodikus
mozgast végzo hooszlop kozelében, az ataramlasi tertilet mélyebb tartomanyaiban
és a kiaramlési teriileten figyelheté meg. Ezen kiviil a hidraulikus emelkedési ma-
gassag maximuma nem feltétlentil egyezik meg a topografia legmagasabb pontjaval.
Helyzetét a termikus hatarrétegben vizszintesen, az idéfiiggd konvekciénak megfe-
lel6en valtoztatja. Altalanosan elmondhatd, hogy az egységmedence sekélyebb részén
a topografia uralja a felszin alatti vizaramléast, amit a termikus konvekcié jelentos
mértékben mddosit a be- és a kidramlési teriilet szélén, valamint a modell mélyebb
tartomanyain. Ezért sziikséges a két hatds altal egyiittesen vezérelt felszin alatti

vizaramlas tulajdonsagait egyszerre vizsgalni.
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5. (")sszegzés

A felszin alatti vizaramlést invertalt medencék esetén — amikor azok szarazra
kertiltek, igy a csapadék beszivargasa lehetévé valt — topografia vezérelt folya-
matként irhatjuk le, azonban nem minden esetben hanyagolhatjuk el a tébbi hajtéerd
(pl.: az tiledékes kompakcid, a tektonikus kompresszio, a hétranszport és az ozmdzis)
hatasat. A termikus konvekcié figyelembe vétele kiillonosen azokon a teriileteken fon-
tos, ahol az atlagosnal nagyobb héaramviszonyok (jelent&s hémérséklet-kiilonbségek)
uralkodnak (pl.: Pannon-medence, Rajna-arok, Great Artesian Basin (Ausztralia),
stb.). Hidrogeolégiai modellépités esetén mérési adatokat felhaszndlva, numerikus
szamitasok segitségével készitiink teriiletspecifikus modelleket. Azonban nyitott kér-
dés, hogy altalanos esetben a termikus konvekcié pontosan hol és milyen mértékben
modositja a topografia vezérelt vizaramlast.

Téth Joézsef (1962) egy kétdimenzids, linedrisan lejté topografidval rendelkezd
szintetikus modellben analitikusan irta le a hidraulikus emelkedési magassag el-
oszlasat. Ezért az egységmedence modell kivalo referenciat nyujt a kizardlag to-
pografia és a két hajtéert altal egytittesen vezérelt felszin alatti vizaramlas kvan-
titativ Osszehasonlitasahoz. A topografia és a termikus konvekcio altal egyiitte-
sen vezérelt felszin alatti vizaramlas vizsgédlatat a véges elemes COMSOL Mul-
tiphysics 5.2 numerikus modellez6 szoftver segitségével végeztem el. A hétranszport
egyenletet csak a numerikus modell sikeres verifikdlasat kovetoen csatoltam a dif-
ferencidlegyenlet-rendszerbe. Az egységmedence alja és teteje kozotti hémérséklet-
kiillonbség novelésével (a kdzetfizikai és hidrodinamikai paramétereket dllandé érteken
tartva) vizsgaltam a termikus konvekcié meginduldsat, térbeli struktirdjat, a hid-
raulikus emelkedési magassagra gyakorolt hatasat. Mar a mihelymunka kezdeti
fazisaban kideriilt, hogy az eloirt kezdeti és hatarfeltételek mellett az id6fiiggd kon-
vekcio megindulasat kovetoen a rendszernek nincs stacionarius megoldésa.

A termikus konvekcié vizsgalatahoz szamos kontrollparamétert definidltam, me-
lyek elemzését megfelel6 eléfeldolgozast kovetden végeztem el. A paraméterekkel
leirtam a modell teljes tartomanyan, illetve alsé és oldalsé hatarain tapasztalhato
idébeli valtozasokat. A homérséklet-kiilonbség emelkedésével a kontrollparaméterek
(tér- és id6beli) atlagértéke és szérasa megnovekedett. Az adatokra két linedris
fiiggvényt illesztettem (Ra ~ AT), melyek toréspontja hatdrozta meg az id6fliggd

konvekcié megindulasahoz sziikséges kritikus homérséklet-kiillonbséget. A topografia
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okozta felszin alatti vizdramlds AT = 50 °C-ig (az advekcidénak koszonhetden)
teljes mértékben | kiseperte” a konduktiv homérsékleteloszlassal jellemezhetd sza-
turalt porusfolyadékot, mely kvalitative hasonlé staciondrius eredményre vezetett.
AT = 60 °C-nal a bedramlési teriilet alatt kialakulé felaramlas okozta termikus
felhajtoero és a topografia okozta aramlas kiegyenlitette egymast, igy a rendszer
egy dinamikus egyensulyi, de stacionarius allapotba keriilt. Az egész tartomanyon
szamitott atlagnégyzetes Darcy-fluxus értékek alapjan AT = 70 °C-nak adodott
az a kritikus homérséklet-kiilonbség (Ra.. ~ 1227), ahol megindult az id6fiiggd
termikus konvekcié. Habar a kontrollparaméterek atlagértéke linedaris trend szerint
valtozott, szorasuk — bizonyos esetekben — egyre hevesebb fluktuaciét mutatott.
Az egységmedence alsé és oldalsé hatérain szamitott Darcy-fluxusok szérasa a ter-
mikus konvekciét jellemz6 periodikusan ismétloédo, karakterisztikus folyamatokrol
adtak kozvetlen informéaciot.

A rendszer dinamikajanak kvalitativ értelmezését a 4.13. és 4.14. dbrdk segitsé-
gével mutattam be AT = 80°C esetén. Minden id6fliiggd megoldas kvazi-stacionarius
jelleget mutatott. A kvazi-staciondrius allapot bedllta utén (¢ > 2-10° d) vizsgaltam.
A modell hatdrain szamitott Darcy-fluxusok (CFFT) amplitudéspektruma segitségé-
vel karakterisztikus frekvenciaértéket tudtam rendelni a termikus konvekciot jel-
lemzo6 folyamatokhoz. A Fourier-analizis alapjan Osszességében elmondhaté, hogy
a jobb oldalon oszcillalo felaramlas uralja a beszivargasi tartomény idobeli visel-
kedését (17 = 5-10°d). Az alsé hatdron megjelend termikus instabilitdsok idSbelisége
meglétszik mind wy, pry, mind v, @) spektrumon (r;; = (2,2-2,5) - 10° d). A ki-
szivargasi oldalon azonban ezen két jelenség hatasa az amplitiddéspektrumon Gssze-
mosodik, igy a karakterisztikus folyamatok nem szepardlhatéak. Az atlagos hidra-
ulikus emelkedési magassag (hqy (rr)) idésorai csak a beszivargdsi oldalon jelent-
kez6 hooszlop karakterisztikus viselkedését tartalmazzak, mely egyértelmisiti, hogy
az alsé termikus hatarréteghdl kifejlodé hooszlopok szerepe az atlagos hidrauli-
kus emelkedési magassagra nézve elenyészo. A AT emelkedésével az idofiiggd kon-
vekcio egyre hevesebben viselkedik, igy a karakterisztikus frekvenciak eltolodnak
(17 = 3,3-10°d; 777 = (1,7-1,8) - 10° d), majd (AT > 120 °C) esetén a termikus
konvekcié aperiodikussa valik, az amplitidéspektrum elmosddik. Habar a hidroge-
ologiai modellépitésnél altalaban figyelmen kiviil hagyjék a konvekcié dinamikéjara
jellemzo karakterisztikus folyamatok jelentoségét, hatasuk a geoldgiai idéskalan nem

elhanyagolhatd. A teriiletspecifikus modelleknél a topografia erésen befolyasolja a
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termikus konvekcio térbeli kiterjedését, igy a rendszer miikodése akar stacionarius
megoldast is felvehet.

A gyakorlati hidrogeoldgia szempontjabdl sokkal fontosabb, hogy a termikus kon-
vekcio hol és mennyire modosithatja az egyszerii egységmedencében leirt stacionarius
aramlast (izotermikus eset). A konvekcié hevességétdl fiiggben a hidraulikus emel-
kedési magassagvaltozas elérte a Ah=40-100 m, helyenként a Ah=100-200 m-t. A
termikus konvekci6 dltal (gyengén, illetve erésen) befolyasolt tartoményok nagységat
megprébaltam altaldnosan jellemezni a hdmérséklet-kiilonbség fliggvényében. A 10%-
kal nagyobb hidraulikus emelkedési magassaggal jellemezheto teriiletek aranya 14—
37% kozott valtozott, mig az 50%-kal nagyobb értékeket mutaté tertiletek részara-
nya 5, 5-21, 5%-nak adddott. A véltozast a bedramlési tertilet alatt kvazi-periodikus
mozgast végzo hooszlop kozelében, az ataramlasi tertilet alsé felében és a kiaramlasi
teriileten azonositottam. Tehat a termikus konvekcié az egységmedence jelentés
részén befolyasolhatja a felszin alatti vizaramlast. Ezen kiviil megallapitottam, hogy
a hidraulikus emelkedési magassdg maximuménak helyzete folyamatos horizontalis
mozgast végez az alsé hataron. Valoszintisithetéen az emlitett pont jeloli ki a ter-
mikus hatarréteg legvékonyabb részét, ahol egy lokalis learamlasnak koszonhetéen
maximalis a nyomas.

Munkam soran numerikus maddszerek segitségével kvantitativan vizsgaltam a
szintetikus egységmedence modellben kialakuld oOsszetett aramlést. Kijelenthetd,
hogy a termikus konvekcionak jelentos szerepe lehet a felszin alatti aramlasi vi-
szonyok kialakitasaban. Azonban a dolgozatban csupan egy nagyobb, tobb szalon
futd kutatas kezdeti 1épéseit tettem meg. A tertiletspecifikus modellezést megel6zéen
ahhoz, hogy a kapcsolt medenceléptékii folyamatokrol tobbet megtudhassunk, még
tovabbi szamitasokat kellene elvégezni. A lejtoszog valtoztatdasaval, anizotrép, inho-
mogén egységmedencében meg kell hatarozni a termikus konvekcié kialakuldsanak
feltételeit, majd a mddszereket alkalmazni lehetne a komplex medencére (Téth,
1963). A kétdimenzids szisztematikus tesztelést kovetéen az elemzést érdemes len-
ne kiterjeszteni haromdimenzids térbe. Azonban jabb hajtder6 figyelembe vétele
esetén (pl.: a sétartalom szerepének vizsgalatanal) érdemes visszatérni a modellépités

alapjaihoz, az egységmedencéhez.
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6. Summary

According to first approximation, groundwater flow is driven by hydraulic gra-
dient of water table, however other driving forces (e.g. differences in the density of
porewater due to thermal expansion, changes in salinity, tectonic or sedimentary
compression, etc.) should not be neglected. Two-dimensional finite element numeri-
cal calculations were carried out to investigate distortion of basin-scale groundwater
flow system driven by hydraulic head difference due to inhomogeneous temperature
distribution.

Tothian homogeneous unit basin (Téth, 1962) with constant slope of water table
(v=1°) was used for the simulation. Equations of the continuity, the heat transfer
and the Darcy’s Law with temperature-dependent water density were solved to
handle the problem, i.e. the interaction of different driving forces, the free thermal
convection and water table gradient. Temperature differences between the bottom
and the surface of the basin (AT) was systematically varied to reveal the influence
of the thermal convection on several control parameters (root-mean-square Darcy
velocity components, average of hydraulic head, temperature and heat flux time
series). The system converged to stationary solution when AT < 60°C and the heat
was advected toward the discharge area dominantly by water table differences. In
the case of AT=60°C a dynamic equilibrium (but stationary solution) formed under
the recharge area, however time-dependent free convection started above 60°C (from
AT=70°C, Ra.=1227).

Dominant frequencies of the time series of the monitoring parameters reflected
the dynamics of the system, so the solution considered to quasi-stationary (¢t >
2-10%d). As a result of a Fourier analysis (CFFT) the characteristic time periods
of movement of convection were calculated. Analysing the amplitude spectrum of
the observed parameters (Darcy’s velocities, hydraulic head and temperature) two
specific time period were determined. The longer one (7;=5 - 105 d) observed in the
time series of vertical Darcy velocity at the right side wall (v, (pr)) corresponded
to quasi-periodic, vertical pulsation of the large plume under the recharge area,
which also was defined by spectrum of average hydraulic head (4, (r1)). Spectrum of
v, (rT) and the horizontal Darcy velocity at the bottom (uyp (FT)) defined the shorter
period, which represented the smaller drifting plumes (evolved from the thermal
boundary layer) (77;=(2.2—2.5)-10°d). As AT increased the time periods decreased
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(17=3.3-10°d, 77;=(1.7—1.8) - 10°d), but in the case of AT > 120°C the amplitude
spectra implied aperiodic dynamics of the system.

The derived hydraulic head values were compared to values of the isothermal unit
basin (AT=0 °C). Differences in hydraulic head reached Ah=40-100 m, especially
near the thermal boundary layer (Ah=100-200 m). The proportion of areas where
the hydraulic head was at least 10% higher, than in the isothermal system varied
between 14%-37%. Where the hydraulic head was at least 50% higher, the ratio
of areas was ranged from 5.5% to 21.5%. Thus significant difference was observed
around the pulsing plume under the recharge are, on the edge of the discharge area,
and in deeper parts of the midline zone. In addition, in the phase of the time-
dependent convection (AT > 60 °C), maximum point of the hydraulic head was
at the bottom of the basin (in the thermal boundary layer), where it was moving
horizontally. This point defined probably the thinnest part of the thermal boundary
layer, where the pressure was the highest due to a local downflow.

In conclusion, two-dimensional finite element numerical simulation used by COM-
SOL Multiphysics 5.2 software package was carried out to investigate simultaneous
impact of the water table gradient and the free thermal convection in time-dependent
models. High temperature anomaly modified groundwater flow significantly relative
to the trajectory of isotherm one. Nevertheless, many new questions and issues emer-
ged which need to be examined and investigated but these are beyond the scope of

my thesis.
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