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Kivonat: A mar elézetesen elkészitett regiondlis modellt el6szor a nyugalmi vizszintekre kalibraltuk, majd a
kutak tizemi vizszintjeit figyelembe véve végeztiink modell futtatasokat. Tovabba a marado beszivargasi zonak
kalibralasat is elvegeztiik ,, Trial and error” modszer segitségével. A pontositott aramldsi modellel képesek
lesziink kiilonbozé vizgazdalkodasi forgatokonyveket (scendriokat) szimulalni az ivoviz, az dsvany-és gyogyviz,
és a termalvizre vonatkozoan. Mutatkozik ebben a régioban egy erds igény a turisztikai infrastruktura
fejlesztésére, amit az asvany-és termdalviz erdforrasokra kivannak alapozni.

Kulcsszavak: Tokaji-hegység, regiondlis modellezés, modell kalibracio

Abstract: The regional model was first calibrated to the static water level, and then taking into account the
dynamic water levels of the wells was carried out model runs. In addition, the recharge zones remain calibration
was performed "Trial and error” method. A refined flow model, we are able to various water management
scenarios to simulate drinking water, mineral and medicinal water and thermal water on. There is a strong
demand in these regions to develop tourism infrastructure, we intend to be based on the mineral and thermal
water resources.
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1. BEVEZETES

A Tokaji-hegység — hazank egyik legismertebb vulkanikus eredetii hegysége — az
Eszaknyugati-Karpatok részeként, Magyarorszag északnyugati végében helyezkedik el. Az
észak-déli csapasiranyban 100-120 km hosszan — a ma Szlovakia teriiletén 1évé Eperjestol
Tokajig — htizodo hegységet a torténelmi Magyarorszagon Eperjes-Tokaji-hegységnek vagy
hegysornak nevezik. A Tokaji-hegység teriilete a termal-, és hévizkutatds szempontjabol
mindig is kevésbé el6keld helyen szerepelt a hidrogeologiai szakmai korokben. A teriilet
rendkiviil bonyolult geoldégiai felépitése, az alaphegység anyagi Osszetételének és
elhelyezkedésének bizonytalansaga, valamint a kevés szamu kelléen nagy mélységl
kutatofurds miatt a hegység igen nehéz feladatnak szadmit a melegviz felkutatasa
szempontjabol [1]. Osszetett foldtani helyzete ellenére a Tokaji-hegységben szdmos langyos-
és meleg-vizet szolgéltatd kutat fartak, melyek létesitésiiket kdvetden, valamint azota is,
megfeleld mindségli és homérsékletii vizet szolgaltatnak.

A teriileten talalhato kutak és forrasok hidrogeoldgiai paramétereinek vizsgalataval és a
korabbi kutatdsok eredményeit felhasznalva elkészitettiik a Tokaji-hegység hidrogeoldgiai
adatbazisat, valamint a kutak és forrasok tobb mint 50 éven &t elvégzett vizkémiai
eredményeinek felhasznalasaval a hegység vizkémiai adatbazisat is [2]. Ezek felhasznalasaval
szamos informacidhoz juthatunk a hegység aramlési viszonyait illetden. A {6 célunk az volt,
hogy az el6készitsiik a regionalis aramlasi modellt, majd meghatarozzuk a vizmérleget erre a
vulkani teriiletre, és megérteni a felszin alatti aramlasi rendszereket a mélyebb vizadokban. A
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modellezés soran USGS MODFLOW programcsomagot alkalmaztuk, hogy szimulalja az
aramlasi viszonyokat a Tokaj-hegységben. A regionalis modell felépitéséhez a Groundwater
Modeling System rendszert alkalmaztuk, amely tartalmazza az elobb emlitett
programcsomagot is.

2. A TOKAJI-HEGYSEG REGIONALIS HIDRODINAMIKAI MODELLEZESE
2.1. A hidrodinamikai modell felépitése

A teriileten talalhato kutak és forrasok hidrogeoldgiai paramétereinek vizsgalataval és a
korabbi kutatasok eredményeit felhasznalva elkészitettiik a Tokaji-hegység hidrogeologiai
adatbazisat, valamint a kutak és forrasok tobb mint 50 éven &t elvégzett vizkémiai
eredményeinek felhasznilasdval a hegység vizkémiai adatbéazisat is, amelyet el6z6
fejezetekben mar bemutattunk. Ezek felhasznaldsédval szamos informdcidhoz juthatunk a
hegység dramlési viszonyait illetden. A modellezés soran felhasznaltuk a meglévo kutak
vizfoldtani naploit, a rendelkezésiinkre allo geofizikai eredményeket €s valamennyi a kutatas
soran megszerzett ismeretet. A 6 célunk, hogy az elékészitett regionalis aramlasi modellel
lehetéséglink legyen meghatarozni a vizmérleget erre a vulkani teriiletre, és megértsiik a
felszin alatti aramlasi rendszereket a mélyebb vizadokban. A modellezés soran USGS
MODFLOW programcsomagot alkalmaztuk —amely része a GMS programnak - hogy
szimulalja az aramlasi viszonyokat a Tokaj-hegységben.

A modellezett teriilet domborzatanak szintvonalait SRTM miiholdas digitalis képrol vettiik
at, amely természetesen a modell felso rétege is egyben.

A térbeli geologia test also rétegének — alapkdzet — geofizikai méréseket vettiink alapul [3],
amelyeket digitalizalas utan sikeriilt bevinni a GMS programba. A felszin és az alapkdzet
egymashoz viszonyitott helyzetét a 1. abra szemlélteti.
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1. abra A felszin és alapkdzet egymashoz viszonyitott helyzete 3D-ben

A tovabbi térbeli geologia kép kialakitasahoz felhasznaltunk 172 db furasi adatsort, majd
ezek alapjan a 3D térmodell kialakitasanal a hidrodinamikai modellezéshez egyszerisitettiik a
geologiai felépitést és Osszesen 4 db réteget (pleisztocén, pannon, miocén és alapkdzet)
kiilonboztettiink meg.

A farasi rétegsoroknal megkiilonbdztettiik az alapkdzetet, az arra telepiilé miocén tomor
kdzettestet, néhol a felszinre kibukkano repedezett miocén réteget, majd a volgyekben és a
vizsgalt teriilet déli részén a pleisztocén és pannon felszin kozeli képzddményeket, mint &t
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alapveté foldtani egységet. A modellszdmitasoknal az alapkdzetet kvazi vizzardnak
feltételeztiik.

A modellezett teriilet egy 48 x 77 km oldalhosszusagu téglalappal lefedhetd szabalytalan
sokszog. A modellszamitasokra kijeldlt térrész lehatarolasakor figyelembe vettiik a furasi és
feltarasi pontok elhelyezkedését is.

A modell hatarat E-i oldalon a Nagy-Milic hatarolja, mig a tobbi iranyban a hatarok
domborzati egységeken (pl. volgyek) huzddnak feltételezve, hogy egy részikk egyben
hidrogeologiai hatar is. A modellhalot egyenletesen 200 x 200 m-es celldkra bontottuk, igy
egy 372 sorbol és 290 oszlopbdl all6 modellhalot kaptunk (2. abra).

A modellt vertikalisan 4 6 képzédményre és 0sszesen 7 modellrétegre bontottuk, annak
érdekében, hogy az éaramlasi palyakat is tudjuk szimulalni. A modellrétegeket a kutak
vizfoldtani és furasi napljabol allo rétegsorok, ill. a rendelkezésiinkre 4116 geofizikai mérések
alapjan vettiik fel.

Toki

=

2. abra. A 200 x 200 m-es racshalo osztas és a modellezés soran alkalmazott peremfeltételek

Minden modellréteg fekiijét térben valtozénak vettiink fel, oly mddon, hogy a flrési
rétegsorok ¢€s a kutak vizfoldtani napléinak alapjan kapott rétegvastagsagokat interpolaltuk a
modellezett teriiletre, és ezekbdl képeztiik a fekiifeliileteket.

Az egyes képzdédményekre jellemzO minimalis és maximalis, valamint a modellben
alkalmazott értékeket a 1. tablazatban adjuk meg, ahol az effektiv porozitasok is szerepelnek.
A porozitas értékeit szakirodalmi adatok alapjan vettiik fel. A modellezet teriileten figyelembe
vettlik a torési zondkat, ahol a szivargasi tényezd eltérd a kdrnyezd kdzettomegétol.

A vertikalis szivargasi tényezoket a vizfoldtani jelleg alapjan hataroztuk meg, azon
tapasztalatra tdmaszkodva, hogy a vetd/torés zondk nyujthatnak lehetdséget jelentésebb
vizforgalomra a vulkéani 6sSzletekebn, illetve hogy a vulkanitoknal az anizotropia szerepe €s
mértéke kisebb.
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F:g';‘:zg‘ Modellréteg Foldtani képzédmény Ko (M/d) | Ky (mid) no ()
) Miocén (repedezett) i i

1 1-4. képzodmények 0,1-0,01 0,03-0,003 0,1

2 2. Pleisztocén kora kdzetek 0,1-10 0,03-3 0,15

3 3. Pannon képzédmények 0,1-20 0,03-5 0,15

4 5-7. Miocéni kotl (tomor) kézetek 0,003 0,001 0,05

1. tablazat Modellrétegek szivargasi tényezdje és porozitasa

A megadott modellréteget — modellezés technikai okokbdl vegyes tiikriinek tételeztiik fel,
ami jelentdsebb szamitési igényhez vezetett ugyan, de nagyobb volt a modell szabadsagi foka
IS.

A rétegek nyugalmi nyomadsszintjének eldallitdsakor figyelembe vettikk az fart kutak
vizszint adatait, illetve a forrasok felszinre bukkanasainak helyeit. A vizszinteket
természetesen a felszinhez korrigaltuk, ahol indokolt volt.

A modell E-i részén No flow, mig a tobbi részen Specific head hatarfeltételt allitottunk be
a peremeken (2. abra).

A beszivargast a modellteriiletre zonazassal adtuk meg, a magasabb teriileteken a nagyobb
lefolyas miatt kisebb, mig a volgyekben nagyobb beszivargasi értékeket allitottunk be [4]. A
marad6 beszivargds, mindig a legfelsd aktiv rétegbe torténik. Figyelembe vettik még a
modell épitésénél a kisebb vizfolyasokat is.

2.2. A hidrodinamikai modellszamitiasok eredményei

A hidrodinamikai modellel meghataroztuk minden rétegben a nyugalmi vizszint
eloszlasokat, amelyek koziil csupan a 4. miocén rétegben kialakulot mutatjuk be a 3. abran,
mivel a teriileten a termelés nagy része ezekbdl a rétegekbdl torténik.
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3. abra A szimulacidval szamitott nyugalmi vizszinteloszlas
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A szamitott vizszint értékeket természetesen ,,Trial and Error” modszer segitségével
kalibraltuk a mért vizszintekhez és az eltérés R® hibaja 7,12 m-re adodott. Ha figyelembe
vessziik a modellezett teriilet nagysagat, akkor ez az eltérés megfelelonek tekinthetd.

A kalibracié utdn a rendelkezésiinkre all6 termelési adatokat felhaszndlva modellezést
végeztiink, annak érdekében, hogy a teriiletre megkapjuk az iizemi vizszinteket illetve
vizgazdalkodasi vizsgalatokat elvégezhessiik. Probléma volt, hogy nagyon sok kut esetében a
termelésrél kapott informaciok nem pontosak vagy nincsenek adatok, igy nem sikeriilt
minden kitermelt vizmennyiséget figyelembe venni a szimuldcidk soran. A kutakat és
forrasokat a kiilonboz6 rétegekben a 4. abra mutatja.

4. 4bra. A szimuléciok soran figyelembe vett kutak és forrasok elhelyezkedése a kiillonb6z6
rétegekben (1. réteg — miocén, 2. réteg- pleisztocén, 3. réteg — pannon, 4. réteg — miocén)

A 5. dbran a szimulacidval kapott lizemi vizszint eloszlas lathatd a 4. rétegben. A kapott
modellt kalibraltuk és az R? hiba értéke ebben az esetben 6,12m —re adodott, amelyet a
jovOben tovabb szeretnénk pontositani.

Vizszint (mBf)
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L
5. dbra. Uzemi vizszintekre kalibralt modellezési eredmények
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3. OSSZEFOGLALAS

Az Eszak-Magyarorszagi Régié nevének emlitése esetében az embereknek (de még a
szakembereknek sem) altalaban nem az asvany-, gyogy- és hévizkészletek jutnak az eszébe
els6ként. A régid Osszetett és bonyolult foldtani és hidrogeoldgiai viszonyai miatt ez a
komplex témakor eddig alapvetden csak lokalis szerephez jutott néhany teriileten, holott a
természeti adottsagok sokkal jobb helyzet alapjaul is szolgalnak. A kutatas lehetdséget
teremtene az igen Osszetett természeti adottsagok jobb megismerése, valamint a készletek
feltarasa és hasznositasa teriiletein, amely komoly gazdasagi és fejlodési lehetéségeket
nyithatna az Eszak-Magyarorszagi Régié tobb helyszinén is.

A Tokaji-hegységre elkészitett kalibralt aramlasi modellel képesek lesziink kiilonboz6
vizgazdalkodasi forgatokonyveket (szcenaridkat) szimulalni az ivoviz, az asvany-¢s gyogyviz,
¢s a termalvizre vonatkozdan. A most kapott eredményeket természetesen tovabb kell javitani
a jovoben, leginkabb a marado beszivargas eloszlasra illetve szivargasi tényezo érétkekre kell
nagy hangsulyt fektetni.

Mutatkozik egy erds igény ebben a régioban a turisztikai infrastruktara fejlesztésére, amit
az asvany-és termalviz eréforrasokra kivannak alapozni. Eppen ezért, a regionlis modellbdl
készithetiink kisebb 1éptékii lokalis modelleket is, amelyekkel egyes teriileteken (pl. Szerencs,
Satoraljaujhely) szintén megmutathatd a dontéshozoknak a hidrogeologiai viszonyok.
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