Székely Ferenc

Klimatikusan befolyasolt felszinalatti viz- és héaramlas
elemzése az EK Alfoldon

1. Bevezetés

Az elmult évtizedekben az igények rohamos emelkedésével egyidejlileg nyil-
vanvaléva valt a természeti eréforrasok (elsdsorban a viz- és energiakészletek)
altalanos besziikiilése. Az emberiség kozvetlen és kényszerli vdlasza a viztaka-
rékos gazdilkodds és az alternativ (Vajda, 2001), ezen beliil a geotermikus
(Mé4dlné Szdényi, 2006) energiafajtik fokozottabb hasznositasa.

A természetes készletek csokkenésével parhuzamosan egyre siirgetobbé valt
a klimatikus tényez6 szerepének, valamint a klimavaltozds kovetkezményeinek a
felmérése is. A felszini hatdsukban kozvetleniil érzékelhetd 1€gkori, csapadék,
arvizi, belvizi és aszdly jelenségekkel szemben a felszinalatti vizekben véarhat6
klimatikus véltozdsok latens jellegliek, a folyamatok lassabbak, megjelenésiik
gyakran attételes.

A hidrogeoldgus szakemberek szdmara ezeknek a problémaknak a vizsgédlata
jelentds kihivds. A fenti problémakorok azonban nem csak a szakembereket ér-
deklik, hanem érintik a lakossig egészét. A szélesebb olvasdkdzonség szakmai
tdjékoztatdsa Osszetett és feleldsségteljes feladat, cikkemmel ennek megoldasa-
hoz szeretnék hozzdjirulni. Dolgozatom megirdsit az is motivdlta, hogy a foly6-
irat hasabjain nemrég Marton L. (2010) tollabdl attekintd, szakszerli és mégis
kozérthetd cikk jelent meg Magyarorszdg felszinalatti vizeir6l. A szakteriilet
kérdéseiben nem vagy csak kevéssé jartas Olvasonak bevezetOként mindenféle-
képpen ajanlom Marton L. tanulmanyéanak az elolvasasat.

A cimben hivatkozott természeti folyamatokat lehet8ség szerint egységben,
de legalabbis Osszefiiggésiikben kell elemezni. Az Osszekapcsolt folyamatok
leképzésének legkorszerlibb eszkdze a hidrogeoldgiai modellezés. A kozelmuilt-
ban a felszinalatti vizkészletekre irdnyuld, valamint geotermikus kutatdsaim és
modellvizsgalataim részben az EK Alf6ld teriiletére irdnyultak (Székely, 2006,
2007, 2010). Ebben a térségben kisérleti jelleggel a talajvizszint és a klimavélto-
zas kozotti kapcsolatot is vizsgdltam. Tanulmdnyomban a fenti modellvizsgala-
taim eredményeit szeretném bemutatni. Azt remélem, hogy a részben még pub-
likalatlan vizsgélati eredményeim kozzétételével eldsegithetem a témakor irdnt
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érdekl6do olvasok szélesebb korének tdjékoztatdsit, tovdbbad az érintett teriilet
viz- és energiagazdalkoddsanak a fejlesztését.

A hidrogeoldgiai modellezés két kutatdsi teriilet eredményeinek a kolcsonha-
tasdra épiil.

Az egyik teriilet a vizsgélt térség vizfoldtani viszonyait 0sszefoglald ismeret-
anyag, ez a vizfoldtani modell. Ez magédba foglalja a foldtani képz6dmények
elhelyezkedését, hidraulikai és termikus jellemzoit, a viz és a hd utdnpdtlasi va-
lamint megcsapoldsi viszonyait tovabba a vizminOségi paramétereket. Az orszag
teriiletére korlatoz6dé vizfoldtani modell kidolgozésa a jellemz6 foldtani feliile-
tek meghatarozasaval a Magyar Allami Foldtani Intézet (MAFI) és a Vizgazdal-
kodasi Tudomdnyos Kutaté Rt. (VITUKI) egyiittmiikodésével tortént a kilenc-
venes években. A tobb ezer vizkitbdl nyert foldtani informacidkkal kiegészitett
adatbazis képezte az 5 modellréteget tartalmazé Orszagos Vizfoldtani Modell
(OVM) foldtani elemét. A 2 km-t meghaladé mélységt fels6é pannon héviztaro-
16ig terjedd modell vizszintes felbontasa 500 m. Ennek részét (kivdgatat) képezi
a bemutatott vizsgalatokban szereplé EK Alfold modell (Székely, 2006). A
MAFI ebben az évtizedben kifejlesztette az orszaghatéron tili teriiletrészekre is
kiterjed, 2x2 km” alapteriiletii kdzetblokkokbdl képzett tin. Pannon-medence
modellt.

A modellvizsgilat masik 0sszetevdje a folyamatelemzésre alkalmas eszkoz,
amely egy kivélasztott vagy sajat fejlesztésii ,,in house” szimulécids szoftver
(rendszer). A hazai gyakorlatot elsdsorban kereskedelmi forgalomba kertilt kiil-
foldi szoftverek felhasznaldsa jellemzi. A hidraulikai alkalmazédsokat a vilagszer-
te népszerit MODFLOW (Harbaugh et al., 2000) szoftver dominélja, a geotermi-
kus modellezést pedig a FEFLOW (Diersch, 2002) és SHEMAT (Clauser, 2003)
szoftverek tdmogatjdk. Az ismertetésre keriild szamitégépes szimuldcids vizsgé-
latok az elmult évtizedek sordn dltalam fejlesztett FSH (Flow-Solute-Heat) 3D-s
numerikus modellezd szoftvercsomag alkalmazdsaval torténtek. Ennek képessé-
geit el6z6 tanulmdnyom (Székely, 2010) foglalja Ossze.

2. Klimavaltozas altal okozott talajvizszint-valtozasok modellezése

A jelenleg még részleteiben és hatdsdban nem tisztizott klimavaltozas szdmos
tudoményteriilet érdekl6désének a homlokterében 4ll. A hatdsvizsgédlat egyik
teriilete a varhato talajvizszint valtozasok eldrejelzése.

Természetes koriilmények kozott a talajvizszint mélységét a domborzat, a
szivargashidraulikai paraméterek és a kdzetekben kialakul6 dramlds mellett a
csapadékbdl szdrmazd beszivargds, a talajvizfelszin pdrologtatidsa valamint a
vizfolyésok, tavak tapldlé vagy megcsapold hatdsa alakitja. A talajvizparolgés
Osszetett folyamat. Egyik 0sszetevdje a viz-gdz atmenettel jellemezhetd fizikai
pérolgéds (evapordcid), a mdasik a novényzet pdarologtatdsa (transzspirdcio).
A hidrogeoldgiai gyakorlatban a két folyamatot Osszesitve kezelik, az eredd
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hatds neve evapotranszspirdcié. A pozitiv eldjeli beszivargds és a negativ
evapotranszspirdcié ereddjét Osszevontan fiiggdleges talajvizforgalomnak
nevezik. A valtoz6 eldjelii fiiggdleges talajvizforgalom teriileti valtozdsit a
klimatikus folyamatok befolyasoljak, de a ndvénytermesztés is jelentds szerepet
jatszik. A jovOben vérhat6 a biomassza energetikai hasznositdsdnak fokozdéddsa.
A nagy vizigényl energiandvények elterjedésével az evapotranszspiracio erdtel-
jes novekedésére és a talajvizszint jelentds helyi siillyedésére lehet szamitani.
Esszerd(i telepités esetén ez a véltozds viszont hozzjarulhat a magas talajvizall-
su 4rtéri vagy belvizes teriiletek vizmentesitéséhez.

A bemutatott elemzés harom alappillérre timaszkodik.

a) A fiiggbleges talajvizforgalom értékeit a KHVM Munkabizottsag (1999)
altal javasolt mddszer alapjan (Székely 2006) szdmitottam. A fiiggdleges
talajvizforgalom és a talajvizmélység kapcsolatit leird fiiggvény a mély-
séggel novekszik, nagy talajvizmélység esetén az evapotranszspiricios
veszteség megszinik és a pozitiv eldjelll beszivargds dominal. A fiigg-
vénykapcsolatban szerepld paramétereket a VITUKI-ban kidolgozott
mddszer alapjan (VITUKI, 1994) vettem figyelembe. A befolydsol6 pa-
raméterek az aldbbiak: a talajvizszint feletti telitetlen zéna (agyagtdl a ka-
vicsig terjedd tartomanyban valtozd) Osszetétele, az adott teriilet klimati-
kus adottsaga, valamint a ndvényzet jellege.

b) A szadmitdsokhoz kezdeti feltételként sziikség van egy dllanddsult talaj-
vizszint mélység ismeretére, amely a klimavdltozas eldtti, sokéves dtlag-
ban egyenstilyi talajvizhelyzetet jellemzi. A kisérleti modellvizsgalathoz
ezt az 1956 — 60 kozotti idészak adataibdl szerkesztett, majd modellezési
eredményekkel megerdsitett feliilettel adtam meg (Székely 2006). A kli-
matikus véaltozdsok mdédositjdk a talajvizszint mélységét, de a kordbbi
klimadllapot visszatérésekor a talajviz szintje is az eredeti értékre emel-
kedik vagy siillyed.

¢) A bemutatott kisérleti elemzésnél feltételeztem, hogy a talajvizszintet
markdnsan befolyasold és szabdlyozé csatorndk, kisvizfolydsok valamint
foly6k (0sszevontan: vizfolydsok) szintje a vizsgalt idészakban nem val-
tozik. Ilyen feltételek mellett emelkedd talajvizszintnél a vizfolydsokba
irdnyul6é elszivargds novekszik, a talajvizbe torténd betdpldlds pedig
csokken. Siillyedd talajvizszint esetében ellenkezd irdnyt folyamatok éb-
rednek. A vizfolydsok és a talajviz kozott aramlé vizhozam megvaltozdsat
jarulékos utdnpétlédasnak vagy megcsapoldsnak nevezziik. Ezek a fluxu-
sok mindkét irdnyban csokkentik a talajvizszint véltozdsanak sebességét
és mértékét, vagyis mérséklik a klimatikus hatdsokat.

A modellezésnél egy feltételezetten szarazabb klima hatdsat vizsgaltam, ami
a beszivargas dllanddsult, 5%-os csokkenésében jelentkezik. A demonstracids
jellegli  szimuldcids vizsgdlatndl eltekintettem a nodvényboritds és az
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evapotranszspiracids paraméterek klimatikus megvaltozasatdl. A talajvizszint
moédosuldsat leképzd véltozatban az FSH szoftver a fiiggbleges talajvizforgalom
valtozasat a talajvizmélység ingadozashoz kapcsolja. Mivel ennek kezdeti értéke
mérési adatokbdl meghatdrozhatd, nincs sziikség a kezdeti talajvizdomborzat
nehezen kivitelezhetd, pontos modellezésére. A kezdeti dllapothoz képest vélto-
zatlan Osszegll beszivargds és evapotranszspirdcio mellett a talajvizszint (azaz a
talajvizmélység) nem valtozik. Ezzel szemben a beszivargas klimatikus eredeti
csokkenése a modellben talajvizszint siillyedést okoz. Ezt a siillyedési trendet az
evapotranszspirdcios veszteség csokkenése tovibba a (feltételezetten véltozatlan
szintll) felszini vizekbdl szarmaz6 jarulékos beszivargas mérsékli. Ezek a fékezd
folyamatok tehit mélyebb szinten ugyan, de egy 4j egyensulyi talajviztiikor ki-
alakulasat segitik eld.
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1. dbra: Beszivdrgds csokkenés dltal kivdltott talajvizszint siillyedés szimuldcidja

Az 1. dbran az 50 év elteltével varhatd, még nem allandosult talajvizszint
siillyedés teriileti eloszldsa l4that6 drnyékolt dbrdzoldsban. Az egyenletes sziirke
ténussal jelolt teriileteken a siillyedés 1 cm alatti. A legnagyobb és leginkdbb
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véltozatos talajvizszint siillyedés a nyirségi hatsag teriiletén varhaté. Ennek ma-
gyardzata az egyenetlen, hullimos domborzat, tovibbd a kornyezetnél mélyebb
kezdeti talajvizszint és ritkdbb vizfolyas-hal6zat. A modellezés alapjan a siillye-
dés maximalis értéke itt 0.58 m. Ez a kozelito elemzés, a Duna-Tisza kozi hatsa-
gon szerzett gyakorlati tapasztalatokkal 6sszhangban, igazolta azt a megéllapi-
t4st, mely szerint az Alf6ldon a klimavdltozds szempontjabol leginkdbb érzékeny
térségek a kiemelt térszini helyzetl in. hatsagi teriiletek.

Hosszabb i1d6t tekintve illetve jelentdsebb klimatikus véltozdsokat feltételez-
ve a talajvizszint siillyedés mértéke akdr tobb méter is lehet. Ebben a véltozasi
tartomanyban a felszini vizekkel vald kapcsolat és mds tényezOk hatdsa mar
komplexebb megkdozelitést igényel. Szdrazabb klima esetében a vizfolyasok ho-
zamcsokkenésével Osszefiiggésben vizszintjiik is siillyed, sot a csatorndk és kis-
vizfolydsok egy része iddszakossd valhat vagy kiszaradhat. A folyévolgyekben
és az artereken ezek a hatdsok felerdsitik a talajvizszint siillyedését. Az esetlege-
sen itt telepitett energiaerdok tovabb fokozzdk ezt a folyamatot. Az drnyaltabb
kornyezeti hatdselemzés érdekében a modellbe be kell épiteni a tavak hidraulikai
szerepének, tovabba a mocsaras teriileteken és vizes él6helyeken varhat6 hidro-
l6giai folyamatoknak a szimul4ci6jit. Ez nagyobb térfelbontdsu lokélis modellek
alkalmaz4sat igényli.

3. A mélységi héaram mértéke és eloszlasa az EK Alfoldon

A jelenlegi idOszakot az alternativ, ezen beliil a geotermikus energiafajtik foko-
zott igénybevételére valo torekvés jellemzi. A befektetdk és felhaszndlok szama-
ra egyardnt fontos a geotermikus energia forrdsdnak, mennyiségének és a hasz-
nositas lehetséges id6tartamdnak minél megbizhatébb ismerete.

Legnagyobb termikus potencidllal a nagyobb mélységben taldlhaté hévizek
rendelkeznek. Az érvényben levd hazai szabdlyozés szerint héviznek tekintjiik a
30 °C-nél melegebb felszinalatti vizeket. Magyarorszdgon 1985 el6tt 35 °C volt a
hémérsékleti hatarérték, kiilonbdzd orszagokban eltérd hdmérsékleti kiiszobérté-
kek vannak érvényben. Az European Geothermal Energy Council (EGEC) meg-
hatarozasa szerint geotermikus energidnak tekintheté a Fold felszine alatt talal-
hat6 hdenergia. A hévizek hasznositdsa nemzetkozi és hazai egyesiiletek (Inter-
national Geothermal Association — IGA, European Geothermal Energy Council
— EGEC, Magyar Geotermélis Egyesiilet - MGE, Magyar Termal Energia Tér-
sasidg — MTET) programjiban szerepel. Ebben a fejezetben az EK Alf6ld teriile-
tén végzett hddram rekonstrukciés munkdm eddigi eredményérdl szeretnék be-
szdmolni.

A Fold felszine alatt tarolt és vizzel vagy hdszondaval kitermelhetd hdenergia
két forrasra vezethetd vissza (Székely, 2010).

A foldfelszin és a néhdny méter mélységben taldlhato talajvizek hdmérsékle-
tét alapvetden bolygérendszeriink f6 energiaforrdsa, a Nap daltal kisugérzott
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energia elnyelt hanyada alakitja. A kozvetlen nap- és a masodlagos 1égkori su-
garzasbol szarmazé kiilsé hdenergia-fluxus a Fold egészét tekintve 76 PW (Vaj-
da, 2001). A fenti besugarzas hatdséra a foldfelszin atlaghdmérséklete az 1950 és
1999 kozotti négy évtizedben 13,8 és 14,6 °C kozott ingadozott (WIKIPEDIA).
Ebben a 1égkor is szamottevd hdmérséklet-alakité szerepet jatszik. Ezt igazolja,
hogy iiveghdzgazok nélkiil a felszini hdmérséklet 30 °C-al alacsonyabb lenne
(Vajda, 2001). Megjegyzem, hogy egyébként ez a 1égkort nélkiilozé Hold atlag-
hoémérséklete is (The Artemis Project, 2007).

A Fold héterének masik forméldja a dontden radioaktiv bomlés sorédn felsza-
badulé hé, amelynek intenzitisit a mW/m’ dimenzi6ji mélységi hddram-
stiriséggel jellemeznek. Jelenlegi ismereteink szerint a Fold belsé magjanak be-
csiilt hémérséklete 4300 °C, de a Fold bels6 geotermikus teljesitménye mindosz-
sze 40 TW (MadIné Szényi, 2006). Az adatok 6sszehasonlitdsabdl kitlinik, hogy
a kiils6 hdenergia-betapldlds ez utdbbi értéket kozel kétezerszeresen meghaladja.
A foldkéreg hdvezetd képessége viszonylag alacsony, ami a hd jelentds vissza-
tartasat eredményezi. A Fold a napenergidhoz viszonyitva ugyan mérsékelt belsd
hételjesitménnyel rendelkezik, de a j6 hdszigetelésnek kdszonhetden ez is elég-
séges ahhoz, hogy a hOmérséklet és ezzel ardnyosan a tarolt hd mennyisége a
mélységgel szdmottevéen megnovekedjék. A fenti adatokbdl kovetkezik, hogy a
Fold felszini hdmérsékletét alapvetden a Nap elnyelt sugarzasi energidja alakitja,
de a mélységgel novekvd tobblet hdmérséklet forrasa a mélységi hdédram fiitd
hatésa.

A kozolt adatok igazoljak, hogy a foldfelszin elsdsorban a klimaviszonyok
altal szabdlyozott, kiilsd energidt elnyeld és hokisugarzasi feliilet, amelynek ho-
mérsékletét a mélységi hddram alig befolyasolja. A tovabbi értékeléshez be kell
vezetni a geotermikus gradiens gg fogalmét. Ez a gyakorlati szempontbdl igen
fontos és jol mérhetd paraméter a hdmérséklet mélységi novekedésének iitemét
jellemzi, elfogadott mértékegysége a “C/km. A [gg] érték az 1 km mélységnove-
kedéshez tartozé hémérséklet-novekedést adja meg. A Pannon-medencében a
foldkéreg vastagsaga és hovezetd képessége a kornyezethez képest kisebb, ezért
a fenti geotermikus jellemzOk az 4tlagosndl kedvezdobbek: az atlagos mélységi
hédramsirtiség a kontinenseken 65 mW/m?, a Pannon-medencében 90 mW/m?;
az datlagos geotermikus gradiens a kontinenseken 25-30 °C/km, a Pannon-
medencében 50 °C/km.

A Fold egészére, a kontinensekre és a Pannon medencére vonatkoz6 termikus
jellemz&k attekintése utan attérek az EK Alfold geotermikus viszonyainak az
ismertetésére. Kordbbi kutatdsok adatai szerint ebben a térségben az atlagos geo-
termikus gradiens 60 °C/km, a mélységi hdaramsiiriiség pedig 120 mW/m’. Je-
lenlegi hdvezetés-szimuldcids vizsgdlataimban a foldfelszint olyan héemisszids
feliiletnek tekintem, amely az elnyelt 1égkori és napsugdrzast, valamint az alulrél
érkez6 mélységi hdaramot a feltételezetten 11 °C (284 °K) évi felszini atlaghd-
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mérséklet mellett sugarozza ki. Kordbbi vizsgalataimnal (Székely, 2007, 2010) a
felszini hémérsékletet 11,5 °C illetve 284,5 °K értékkel vettem szdmitdsba, ez a
kiilonbség a kozolt eredményekben elhanyagolhaté mértékii eltérést okoz. Kli-
makutatasokndl elfogadott elv szerint a hdemisszid a fekete test sugdrzasi torvé-
nye alapjan az E = oT* képlettel szamithat6, ahol ¢ = 5,67-10° W/m*/K" a Ste-
fan—Boltzmann dllandd, T pedig az abszolit hdmérséklet °K. Az igy szdmitott E
= 363,688 W/m” héemisszi6 értéke 3031-szer haladja meg a 120 mW/m” atlagos
mélységi héaram-siirtiséget. Az utébbival csokkentett héemissziéhoz 0,023 °C
(°K) -al alacsonyabb felszini hoémérséklet tartozik. Ez a hémérséklet-valtozas
jelenti a mélységi héaram (elhanyagolhaté mértékii) felszini fiitbhatdsat. A fenti
hémérséklet-csokkenést az FSH szoftverrel végzett tesztvizsgalataim is vissza-
igazoltak.

A mélységi hddramstriiség meghatarozasdnak kovetkezd termikus feltétele a
vizsgélt gravitaciés miikodésii, porézus dramlési rendszer alsé feliiletén (foldtani
kifejezéssel fekiijén) uralkodé hdmérséklet. A bemutatott vizsgélatndl ezt a ter-
mikus vezérfeliiletet feltételesen a térség legfontosabb tin. felsd-panndniai héviz-
tarolé képzOddményének a fekiijén vettem fel. Ezen a feliilleten a hémérsék-
leteloszlast Rezessy et al. (2005) alapjan vettem figyelembe, a teriiletre jellemzd
mélységi homérsékleteloszlds 98,6 °C maximalis értéke mintegy 1900 m mély-
ségben varhato6.

A mélységi hddramsiiriség modellezéséhez sziikség van a kdzetek hdvezetd
képességének és fajhdjének az ismeretére is. Ezeket a paramétereket a teriiletre
jellemzd kozépértékkel jellemeztem.

A felszinalatti vizaramlds érezhetéen moédositja kézethdmérséklet (Domenico
and Palciauskas, 1973, Madlné Sz6nyi, 2006) és a geotermikus gradiens eloszla-
sat (Székely, 2007). A teriileten a gravitdcids dramlasi rendszer hidraulikai haj-
téereje a sokévi atlagos talajvizdomborzatban kialakult mintegy 80 m vizszint-
kiilonbség (Székely, 2006, 2007). A 11 °C évi atlaghdmérsékletli talajviz a Nyir-
ségi hatsdg kiemelt részén a mélybe szivarog és lehtiti a kézeteket. A mélyebb
teriileteken (elsésorban a Tisza volgyében) a kdzetek és a vizek homérséklete a
kornyezethez viszonyitva a mélységgel gyorsabban novekszik, ennek magyara-
zata a melegebb felszinalatti vizek feldramldsa. Ez ut6bbi oka a foly6k megcsa-
pol6 hatdsa (hidraulikai hatés), tovdbbd a felszin kozelébe emelkedd vizvezetd
rétegek (f6 dramldsi csatorndk) mélységének fokozatos csokkenése (geometriai
faktor).

A térségben a felszinalatti hdmérsékletet a felszinalatti vizaramlds, a felszini
hékisugarzds vagy radidci, a mélységi héaram vagy héfluxus, a kdzetekben
torténd hovezetés vagy hddiffizid, valamint a vizdramlés altal szallitott hé vagy
héadvekcié folyamatai alakitjdk. A fenti hatdsokat Osszekapcsolé modellezési
technikat hidrogeotermikus modellezésnek nevezik. Az FSH szoftverrel végzett
hidrogeotermikus modellezés célja a mélységi hdaramsiiriség eloszldsdnak a
meghatdrozdsa volt, a szimul4cids vizsgdlat eredménye a 2. dbrdn lathat6. Az



204 SZEKELY FERENC

iterdciés héaram-rekonstrukcié jo hatdsfokdt mutatja, hogy az eléallitott fluxus
alapjan szamitott fels6 pannon fekithémérséklet minddssze kb. 1 °C-al tért el a
mért értékek alapjan szerkesztett feliilettdl. Az dbra tandsdga szerint a javarészt
homok- és homokkd rétegekbdl felépitett fels6-pannoéniai héviztirold aljan be-
araml6 ho eloszlasa a vizsgélt teriileten valtozatos képet mutat.

1 1 1 1 L 1

100

2. dbra: A vizdramlds hatdsdval szdmitott mélységi hédramsiiriiség mW/m?
a felsd pannoniai héviztdrolo fekiiszintjén

Két jelentésebb maximum rajzolédik ki. Az északi anomdlia a Sarospatak-
Végardd térségében taldlhatd, idosebb karbondtos héviztarolé képzoédmények
hatdsdval hozhat6 6sszefiiggésbe (Lorberer A. személyes kozlése). Tt a mélyeb-
ben elhelyezkedd termadlis karsztviz dramldsdnak hatdsdra tovabbi hdszallitds
(hoadvekcid) torténik, amely a felette talalhaté porézus rétegekben kiegészitd
futést 1étesit. Ez a termikus hatds egyrészt helyileg megnoveli a geotermikus
gradienst, masrészt pedig a modellezéssel szamitott mélységi hdéaramstlriiség
virtudlis novekedésében mutatkozik meg. Hasonl6 feltételekhez kapcsolhaték a
Budapest, Héviz, Harkdny és mds termadlis karsztvizrendszerekben megfigyelt
magas helyi geotermikus gradiens értékek is. Ezzel szemben a Debrecen és
Nyiregyhdza kozotti nagy mélységli anomalia a mélységi hddramsiirtiség elosz-
lasaban valésziniileg egy helyi maximumot jeldl.
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4. A geotermikus energia megijulasa

Fosszilis energiahordozok kitermelésekor a készletek folyamatosan csokkennek.
Mivel ez a folyamat visszafordithatatlan, nem-meguijulé energidrél beszéliink. A
hévizben tarolt hdenergia a magas homérsékletli viz lehiitésével nyerhetd ki. A
vizkészletek védelme céljabdl a jelenlegi szabdlyozas szerint a hdenergia hasz-
nositdsa csak a lehiitott viz (elhasznélt héviz) visszatdpldldsaval valdsithaté meg.
A visszatdplalt hidegebb viz a kdézeteket lehiiti, hotartamukat csokkenti. A
nagymélységli hévizkutakbdl kinyerhetd geotermikus energia forrdsa tehat a ko-
zetekben és a vizben tarolt hdmennyiség csokkenése. Jellegét tekintve ez a
hoéhasznositasi forma tehdt hokitermelés vagy hdbdnydszat. A nyeldkutakba
visszataplalt hidegebb viz a termeldkutak felé¢ aramlik, ami a kitermelt viz ho-
mérsékletét fokozatosan csokkenti. Egy adott geotermikus fiitdmii vagy erémi
tehat korlatozott tizemiddvel rendelkezik. A ledllitast kdvetden azonban elkez-
doédik a lehtitott kozettest természetes eredetli felmelegedése, az un. termikus
regeneracié. Ennek alapjan a geotermikus energidt a megujulé energiafajtikhoz
soroljdk. A hdmérséklet visszaalakuldsa lassu folyamat, erre vonatkozéan nem
rendelkeziink megfeleld szamu és hosszisagu adatsorral. A folyamat szamszer(i
értékeléshez ezért modellvizsgalatok eredményeire vagyunk utalva.

A foldkéreg felszinalatti héterének kiterjedése vizszintes és mélységi ira-
nyokban korldtlannak tekinthetd, a felszini hdmérséklet pedig a klimatikus vi-
szonyok altal meghatarozott kiilsé peremfeltétel. llyen geometriai €s hdtani fel-
tételek mellett a visszatipldlds megsziintetése utdn a lehtitéssel kivaltott, vi-
szonylag kis térfogati homérséklet-csokkenések a hdvezetés (hodiffuzid vagy
hékondukcié) révén (Carslaw and Jaeger, 1959) teljes mértékben disszipa-
l6dnak, azaz mintegy ,.felszivodnak™. A természetes hdarammal befolyésolt geo-
termikus térben a felmelegedés sordn a melegebb z6ndkbdl érkezé héaram no-
vekszik, a hidegebb z6ndk irdnyaba torténd hdelvezetés pedig csokken. Rybach
et al. (1999) modellvizsgélatai szerint a nagy mélységii, lehtilt vizzel telitett és
korlatozott kiterjedésti kdzettest a hotermelés ledllasat kovetd egy—két évszazad
elteltével ,,visszamelegszik” (M4dlné Szényi, 2006). Mivel a kdzet és a viz ter-
mikus regenerédcidja hosszi id6t igényel, a nagy mélységben feltarhat6 geoter-
mikus energia a hasznositds szempontjdbdl egy viszonylag lassan meguijulé
energiaforma.

Hoszivattyik alkalmazdsa lehet6vé teszi a 30 °C-ndl alacsonyabb homérsék-
letli, valamint a fiird6kbdl elfolyd, eddig hasznositatlan meleg vizek vagy akér a
talajvizek flitési célu felhaszndldsit. Az alabb bemutatott modellvizsgalat ered-
ményei azt igazoljdk, hogy hdszivattyus talajvizfiités esetén a felszini hékisugar-
zas csokkenése kovetkeztében a termikus regeneracié gyorsabb megujulési tren-
det mutat.

A felszin kozeli, hdszivattyival kombindlt és vizvisszatdplalason alapuld ta-
lajvizes hOhasznositas elsdsorban a sokévi dtlaghdmérséklet mellett tarolt nap-
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energiat veszi igénybe (Székely, 2010). A f6ldi hdaram melegité hatdsa (0,023
°C) ebben a mélységtartomanyban elhanyagolhat6. A lehtilt viz visszatipldldsa
kovetkeztében a foldfelszin is lehil, ezért a termikus hatasteriileten az épiiletek
altal lefedett teriiletek kivételével lecsokken a hdmérsékleti kisugarzas. Talajvi-
zes flitdmilvek tizemeltetésekor tehat a ki nem sugarzott energia (vagyis az el-
nyelt napenergia visszatartott része) mérsékli a felszin, ezen keresztiil pedig a
talajviz lehtlését. A ledllitast kovetden ez a tobblet energia a hdvezetéssel sza-
mitott disszipacids trendhez képest felgyorsitja a termikus regenerdciét. A ku-
takkal kinyert talajvizhd utdnpdtldddsdnak forrdsa tehdt részben a lehiilt felszin
altal csokkentett mértékben visszasugarzott napenergia.
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3. dbra: A talajvizho hasznositdsdt koveto homérséklet-visszaalakulds

A 3. dbra a ledllast kovetd termikus regeneracié 10 éves iddsordt mutatja egy
feltételezett talajvizes fiitdmii egyik nyelékiitjaban 6 °C visszatapldldsi hGmér-
séklet mellett. Az 5 termeld és 5 nyelokutbodl 4116 hoszivattyus flitdmi (Székely,
2009) adott pontjdban a homérséklet emelkedés szamitdsa két valtozatban tor-
tént.

A vékonyabb als6 gorbét mindossze 1 °C hémérséklet-novekedés jellemzi, ez
a hdmérséklet kiegyenlitddésre (azaz csupan hdvezetésre) korldtoz6dé modelle-
z¢€s eredményét tiikrozi. Mivel a mélyebb hévizmiiveknél varhaté hémérséklet-
emelkedéseket is hasonld feltételekkel szamitjak, a gorbe lassu trendje 6sszhang-
ban van az évszdzad nagysagrendii (Rybach et al., 1999) hémérséklet visszaala-
kuléssal.
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Ezzel szemben a felszini sugarzas véltozasanak kiegészitd hatasaval szamitott
vastagabb gorbe 5 °C hémérséklet-emelkedést mutat és mar a vizsgdlt 10 éves
id6szakban megkozeliti a talajviz eredeti 13 °C hémérsékletét. A napenergia ja-
rulékos igénybevételével a felszin kozeli h6hasznositds tehat a nagyobb mély-
ségben feltart hévizeknél gyorsabban megujulé energiaformaéra épiil.
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