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Jelen tanulmánnyal Cserepes László professzor emléke előtt hajtunk fejet, aki úttörő és nemzetközileg elismert tudo-
mányos munkája révén megteremtette és felépítette az Eötvös Loránd Tudományegyetem Geofi zikai és Űrtudományi 
Tanszékén működő geohidrodinamikai műhelyt. Noha már 20 éve eltávozott az élők sorából, mégis hagyatéka, nume-
rikus vizsgálati módszerei, kijelölt kutatási irányai kitörölhetetlen hatással bírtak és bírnak még ma is a Tanszéken egy-
koron végzett és jelenleg is folyó aktuális kutatásokra mind a földköpeny-konvekció, mind a hidrogeofi zika területén.

Galsa, A., Herein, M., Szijártó, M., Süle, B., Lenkey, L.: From mantle convection 
to groundwater fl ow modelling: In memoriam Prof. László Cserepes (1952–2002)

Th is study pays tribute to Professor László Cserepes, who through his pioneering and internationally respected scien-
tifi c work established and developed the geohydrodynamics group at the Department of Geophysics and Space Science 
of Eötvös Loránd University. Although he has passed away for 20 years, his legacy, his numerical investigational tech-
niques and his research directions have had and continue to have an indelible impact on the research in both mantle 
convection and hydrogeophysics which are still being carried out at the Department.

Beérkezett: 2023. február 24.

1. Cserepes László tudományos munkássága

Cserepes László professzor (1. ábra) úttörő tevékenységet 
végzett a földköpenyben zajló termikus konvekció nume-
rikus modellezésében. 1952-ben született Budapesten, 
1975-ben szerzett geofi zikus, majd 1978-ban fi zikus diplo-
mát az Eötvös Loránd Tudományegyetemen. Az évek so-
rán számos saját numerikus kódot írt a köpenykonvekció 
numerikus modellezésére. Első lépésben a newtoni és a 
nemnewtoni viszkozitás hatását tanulmányozta az áram-
lás szerkezetére nézve, és arra a következtetésre jutott, 
hogy nemnewtoni reológia alkalmazásával a földköpeny-
konvekció jellegzetességei jobban magyarázhatóak (Cse-
repes 1982). Később Cserepes és Rabinowitz (1985), majd 
Cserepes et al. (1988) vizsgálták a 700  km-es ásványtani 
fázishatár által elválasztott áramlási rendszer szerkezetét. 
Megállapította, hogy az alsó köpeny viszkozitásának növe-

lése a kettős áramlási rendszert a viszkózus csatolás he-
lyett mindinkább a termikus csatolás felé mozdítja. Ugyan-
is a termikus csatolás elsődlegessé válik, mikor az alsó és 
felső köpeny viszkozitásának aránya eléri a százat. Kiszá-
mította az áramlás gravitációs terét, s arra a következte-
tésre jutott, hogy a gravitáció és a tengerfenék topográ-
fi ája között nincs negatív korreláció. Ezt a kutatási irányt 
Süle Bálint folytatta, aki részletesen analizálta az egyedi 
hőoszlopok által okozott felszíni hőfl uxus-, topográfi a- és 
geoidanomáliákat a köpenybeli viszkozitáseloszlás függ-
vényében (Süle 2005, 2015).

Vizsgálta a köpeny fűtési módjának (radioaktív eredetű 
belső, illetve a mag felől érkező külső hő) és a mélység-
függő viszkozitásnak együttes hatását a köpenykonvekció 
szerkezetére (Cserepes 1993). Egyszerű viszkozitás–mély-
ség profi lok esetén, amikor a Rayleigh-szám a 105–106 
nagyságrendbe esett, az áramlási kép zárt cellás hálózatot 
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eredményezett, melyben a termikus konvekció leszálló 
ágait lepelszerű leáramlások, míg a felszállókat henger-
szerű feláramlások reprezentálták. Mindez hasonlatos a 
szubdukálódó lemezek és a forrófoltok (hotspots) alatt 
 elhelyezkedő köpenyoszlopok (mantle plumes) áramlási 
 formáihoz. Ezt a kutatási irányt később Galsa és Cserepes 
(2003), illetve Galsa és Lenkey (2007) folytatták, akik a 
forrófoltok számát, valamint a hőoszlopok fi zikai tulaj-
donságait tanulmányozták háromdimenziós numerikus 
modellekben.

A 90-es évek második felében gyümölcsöző együtt-
működés alakult ki Cserepes László és David Yuen (Uni-
versity of Minneapolis) között, amely során rámutattak a 
660 km és 1000 km mélységben lévő alacsony viszkozitású 
közép-köpenyréteg fontosságára (Cserepes, Yuen 1997). 
Bevezették a közép-köpenyoszlop (mid-mantle plume) 
 fogalmát, melynek forrástartománya a 660  km-es endo-
term ásványtani fázishatár alatti csökkent viszkozitású 
zóna (Cserepes, Yuen 2000). Létük feltétele, hogy a fázis-
határ kellően „erős” legyen, mégsem tökéletesen imper-
meábilis. Az ilyen közép-köpenyoszlopok intenzív és erup-
tív módon fejlődnek, jóval gyorsabban, mint a határ-
rétegről származó köpenyoszlopok, nagy fejet létrehozva, 
melyek sugara akár az 1000 km-t is elérheti. A kódok pár-
huzamosításával és továbbfejlesztésével Herein Mátyás 
 tanulmányozta az endoterm ásványtani fázishatár szemi-
permeábilis jellegét, a kialakuló köpenylavinák (mantle 
avalanches) dinamikáját (Herein et al. 2013).

A köpenykonvekció modellezésén túlmenően aktív ku-
tatást végzett a felszín alatti vízáramlás területén is. Egy 
 alföldi szelvény mentén szimulálta az advekció, a diff úzió 
és a diszperzió által előidézett 4He-transzportot úgy, hogy 
minimalizálja a mért és számított adatok (4He-koncentrá-
ció, hőfl uxus, vízszint) közötti eltérést. Az inverzió során 
mód nyílt kevéssé ismert paraméterek, mint a hidraulikus 
vezetőképesség, annak anizotrópiájának, illetve mechani-
kai diszperzivitásának meghatározására (Cserepes, Len-
key 1999). Kutatta a porózus közegben kialakuló termikus 
konvekció és a víztükör lejtése miatt fellépő komplex 
áramlási formákat izotróp és anizotróp közegben egyaránt 
(Cserepes, Lenkey 2004). A felszín alatti vízáramlás mo-

dellezésével foglalkozó iskola jelenleg is aktív az ELTE 
Geofi zikai és Űrtudományi Tanszékén. Ehelyt csak meg-
említjük, hogy Cserepes professzor a köpenykonvekció 
és a felszín alatti vízáramlás numerikus modellezésén túl-
menően a geofi zika számos tudományterületén ért el fontos 
eredményeket. A teljesség igénye nélkül idézzük fel a 
whistlerhullámok iránymeghatározásában (Lichtenberger 
et al. 1987), vagy a külső magban zajló termomágneses kon-
vekció modellezésében (Cserepes 1988) elért eredményeit.

Sajnálatos módon Cserepes László 20 évvel ezelőtt el-
távozott az élők sorából. Megkezdett munkáját Lenkey 
László, Galsa Attila, Süle Bálint és Herein Mátyás folytat-
ták. Cserepes László professzor korai halálával nem csu-
pán egy kiváló szakembert és egy széles látókörű tudóst 
vesztett el a hazai geofi zikus társadalom, hanem személyé-
ben felkészült, alapos oktatóra, megbízható, megfontolt 
kollégára és segítőkész, szelíd barátra is emlékezik a Geo-
fi zikai és Űrtudományi Tanszék. „He was a gentleman” – 
ahogy szerzőtársai búcsúztak tőle.

2. Fejezetek a köpenykonvekció numerikus 
modellezéséből

A Cserepes et al. (1988) tanulmány egy hibrid, részben 
 véges diff erenciás, részben spektrális elven működő kódot 
publikált, amely lehetőséget nyújtott arra, hogy három-
dimenziós modellkörnyezetben vizsgáljuk a köpeny hő-
oszlopok fejlődését, tulajdonságaik időbeli változását a 
Rayleigh-szám (Ra) függvényében. (A Rayleigh-szám a 
termikus konvekciót hajtó termikus felhajtóerő és az azt 
fékezni, gátolni igyekvő viszkózus erő hányadosát kifejező 
dimenziótlan szám.) Felismertük, hogy a Rayleigh-szám 
növekedésével az egyes hőoszlopok elvékonyodnak, ke-
resztmetszetük csökken (~Ra–2/3), bennük az áramlás in-
tenzívebbé válik, azaz a vertikális áramlás felgyorsul 
(~Ra2/3), míg a hőoszlopok átlagos hőmérséklete válto-
zatlan maradt a Rayleigh-számtól függetlenül. A 2. ábra 
a  háromdimenziós modelltartományon kifejlődő termi-
kus feláramlásokat érzékelteti különböző Rayleigh-szá-
mok esetén. Mindez azt mutatja, hogy az egyes hő osz-
lopok tömeg- és hőtranszportja független Ra értékétől. 

1. ábra Cserepes László (1952–2002)

Figure 1 László Cserepes (1952–2002)
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Azonban a háromdimenziós modelldobozban kiala kuló 
hőoszlopok száma növekszik (Np ~ Ra1/3), ami a fel színi 
hőáram hasonló mértékű emelkedését eredményezi (3. 
ábra). A numerikus szimulációk eredményeit mind 
az  energia meg maradást, mind az impulzusmegmaradást 
(Navier–Stokes-egyenlet) biztosító egyenletek skálaana-
lízisével sikerült alátámasztani (Galsa, Lenkey 2007).

Cserepes László későbbi, 3D-s kódjai lehetővé tették a 
probléma párhuzamosított programozását, melynek se-
gítségével szisztematikus vizsgálatot végeztünk, hogy ana-
lizáljuk a 660 km mélységben lévő endoterm fázisátmenet 
szerepét a két- és háromdimenziós numerikus modellek-
ben kifejlődő ún. köpenylavinák (mantle avalanches) ese-
tében. A fázisátmenet hatásának bevezetése az impulzus- 
és energiamegmaradást leíró egyenletekbe az eff ektív hő-
tágulási tényezőn és kompresszibilitáson keresztül történt 
(Cserepes et al. 2000). Azt találtuk, hogy mind a Rayleigh-
szám, mind az ásványtani fázisátmenet erősségét jellemző 
Clapeyron-görbe meredeksége (Γ) hatékonyan befolyásol-
ja a fázishatár impermeábilis voltát s ezen keresztül a 

köpenykonvekció dinamikáját. Háromféle áramlási rend-
szert különítettünk el a 660 km mélységben vizsgált verti-
kális tömegfl uxus, valamint a megfi gyelt idősorok elemzé-
se által:

1) egyréteges konvekciós rendszer (4a ábra),
2) részben rétegzett konvekció (4b ábra),
3) kétréteges konvekciós rezsim (4c–e ábra).

Az 1) egyréteges rendszerben a teljes köpeny együtt 
konvektál, sem a Nusselt-számot, sem a vertikális tömeg-
fl uxust nem befolyásolja a fázishatár (5a ábra). A Nusselt-
szám a felszíni teljes hőfl uxus és a kondukció által elő-
idézett hőfl uxus hányadosa, s így a konvektív hőtranszport 
hatékonyságára jellemző dimenziótlan szám. A 3) két-
réteges rendszerben a felső és az alsó köpeny külön 
konvektál, a termikus konvekció szeparált módon zajlik, 
mivel az endoterm fázishatár impermeábilissá válik (Γ ≤ 
–6  MPa/K, 5c ábra). A 2) átmeneti rendszerben a kon-
vekció főként rétegzett, de epizodikusan jelentős tömeg-
transzport lép fel a felső és alsó köpeny között (5b ábra). 

2. ábra A köpenyhőoszlopok dimenziótlan hőmérsékletének izofelületei különböző Rayleigh-számok esetén. A modelldoboz 
félmélységében kontúrtérkép illusztrálja a hőmérsékletet

Figure 2 Snapshots of a non-dimensional temperature isosurfaces for hot plumes at diff erent values of the Rayleigh number. Th e contour 
plot of the temperature fi eld is shown at the mid-depth

3. ábra A 6×6×1 méretű modelldobozban kifejlődő hőoszlopok száma (Np) a Rayleigh-szám (Ra) függvényében. A szimuláció 
a Boussinesq-approximációt feltételezi, a szórás a hőoszlopok számának időbeli változásából lett meghatározva

Figure 3 Th e number of plumes (Np) formed in a 6×6×1 model domain fi lled with Boussinesq fl uid plotted against the Rayleigh 
number (Ra). Standard deviation is calculated from the time-variation of the plume number
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a) b) c)

d) e)

4. ábra A hideg (kék) és meleg (piros) hőmérséklet-izofelületek pillanatképei háromdimenziós modelltartományon Ra = 107 mellett 
különböző Clapeyron-görbe-meredekség (Γ = 0  –18 MPa/K) esetén

Figure 4 Snapshots of cold (blue) and hot (red) temperature isosurfaces for diff erent values of the Clapeyron slope (Γ = 0 to –18 MPa/K) 
at Ra = 107 in a 3D model domain

6. ábra A kétdimenziós modellkörnyezetben kifejlődő 
köpenylavinák periódusideje a Rayleigh-szám 
függvényében különböző dimenziótlan Cla-
pey ron-görbe-meredekség (γ) esetén. γ = –0,1 
megfelel a Γ = –3  MPa/K értéknek. A Föld 
szimbóluma a földszerű köpeny esetét jel-

képezi

Figure 6 Time period of mantle avalanches in 2D 
models as a function of the Rayleigh number 
for diff erent values of non-dimensional Cla-
peyron slopes (γ = –0.1 corresponds to Γ = 
–3  MPa/K). Symbol of the Earth illustrates 

the earth-like mantle

a) b)

c)

5. ábra A Nusselt-szám (kék), a 660 km mélységben észlelt (fekete), valamint a felső (cián) és alsó (piros) köpenyben megfi gyelt átlagos vertikális 
sebesség idősorai különböző Clapeyron-görbe-meredekség esetén. (a) Egyréteges konvekciós rendszer, (b) részben rétegzett áramlási rend-

szer és (c) kétréteges, szeparált áramlási rezsim

Figure 5 Time-series of the Nusselt number (blue) as well as the average vertical velocity at 660 km (black), in the upper mantle (cyan) and the 
lower mantle (red) for diff erent values of the Clapeyron slope representing the one-layered (system 1), the partially layered (system 2) and 

the two-layered (system 3) convection regimes
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hoz (felső köpenyoszlop, upper mantle plume), vagy a 
2900  km mélységben lévő köpeny–mag határhoz (teljes 
köpenyoszlop, whole mantle plume) köthető termikus 
 határréteg (7c ábra). Mivel a 660  km mélységben lévő 
 endoterm fázisátmenet gátolja a vertikális tömegtransz-
portot, s ezzel együtt az advektív hőtranszportot is, ezért 
itt egy belső termikus határréteg fejlődik, mely erőteljes 
viszkozitás csökkenést, egy második asztenoszférát ered-
ményez (7b ábra). A köpeny kompresszibilitását is fi gye-
lembe vevő két- és háromdimenziós numerikus modellek 
alapján először Cserepes és Yuen (2000) vetette fel a kö-
zép-köpenyoszlopok létét, melyeket a 660  km-es fázis-
átmenet alatti csökkent viszkozitású tartomány „táplál” 
(8a ábra). Ezek a közép-köpenyoszlopok képesek át-
hatolni a fázishatáron (8c ábra), és intenzív, eruptív jel-
leggel bírnak. Lényegesen gyorsabban emelkednek, mint 
a termikus határrétegről származó társaik, és akár 
1000 km sugarú köpeny oszlopfejeket növesztenek. Ezek 
a feláramlások képesek magyarázni a felszínen észlelt 
nagy kiterjedésű, epizodikus kiömlési bazaltok – geoló-
giai értelemben – pillanatszerű megjelenését.

Köztudott, hogy a földköpeny kémiai összetételét te-
kintve inhomogén. A szeizmológia két nagyméretű, ala-
csony szeizmikus nyíróhullám-sebességgel bíró tarto-
mányt (LLSVP: large low shear velocity provinces) fede-

Másképp fogalmazva, az endoterm fázishatár idő legesen 
felszakad, és hideg, leáramló köpenylavinák jelennek meg 
az alsó köpenyben s – a tömegmegmaradás okán – meleg, 
„feláramló köpenylavinák” a felső köpenyben. A vertikális 
áramlási sebesség idősorainak ampli túdóspektruma sze-
rint két típusú köpenylavina különíthető el azok karak-
terisztikus ideje alapján. A hosszabb periódusú köpeny-
lavina-tevékenység (karakterisztikus idő ~580 Mév) meg-
feleltethető a nagy köpenyátfordulásoknak, s így kapcso-
latba hozható a Wilson-ciklussal. Míg a rövidebb perió-
dusú a gyakoribb lavinatevékenységeket reprezentálja. 
Utóbbi lavinatevékenység karakterisztikus ideje függ a 
Ray leigh-számtól, ugyanakkor független a fázishatár erős-
ségétől, vagyis a Clapeyron-görbe meredekségétől (6. 
ábra). Amint Ra nő, úgy csökken a periódus idő hatvány-
törvényszerű összefüggést követve. A valós földköpenyt 
közelítő paraméterek esetén (Ra ~ 107, Γ = –3  MPa/K) 
e  kisebb lavinák periódusideje 80–150  Mév, mely össze-
vethető az epizodikus kiömlési bazaltok akti vitásával 
( Herein et al. 2013).

A szeizmikus tomográfi a számos felszíni forrófolt alatt 
mutatott ki negatív szeizmikus anomáliát, melyek köpeny-
oszlopként azonosíthatók. A jelenleg elfogadott tudomá-
nyos feltételezés szerint a köpenyoszlopok forrástartomá-
nya vagy a 660 km mélységben lévő ásványtani fázishatár-

7. ábra A hőmérséklet-, a nyomás- és a viszkozitásprofi lok illusztrációja a 660 km-es endoterm ásványtani fázisátmenet (a) hiányában és (b) jelenlé-
tében. (c) A köpenyoszlopok lehetséges típusai: felső köpenyoszlop, teljes köpenyoszlop, alsó köpenyoszlop, valamint közép-köpenyoszlop

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

8. ábra (a) Egy hideg (kék) és egy meleg (piros) izotermafelület pillanatképe, mely két felsőköpeny-feláramlást (A és B), valamint egy alsóköpeny-
leáramlást (C) mutat be. (b) A B jelű közép-köpenyoszlopot metsző horizontális (z = 435 km) és vertikális szelvénye a hőmérséklettérnek. 

(c) A 660 km mélységben lévő vertikális tömegfl uxus kontúrtérképe

Figure 8 (a) Snapshot of a cold (blue) and a hot (red) temperature isosurface representing two upper mantle upwellings- (A and B) and a lower 
mantle downwelling (C). (b) Horizontal (z = 435 km) and vertical section of the temperature fi eld crossing the mid-mantle plume marked B. 

(c) Contour map of the vertical mass fl ux at a depth of 660 km
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zett fel a köpeny–mag határ felett, Afrika és a Pacifi kum 
alatt. Ezek a közel antipodálisan elhelyezkedő anomáliák 
– a vizsgálatok alapján – több százmillió éve stabil képződ-
ményei a mélyköpenynek, és kémiai összetételük miatt 
 sűrűbbek a felettük elterülő köpenyanyagnál. Ugyanakkor 
hőmérsékletük magasabb, ami kisebb sűrűséget eredmé-
nyez. A felhajtóerő-arány (Buoyancy ratio) kifejezi a sta-
bilizáló kémiai sűrűségnövekmény és a destabilizáló ter-
mikus sűrűségcsökkenés arányát. Munkánk során egy új 
paramétert, az ún. eff ektív felhajtóerő-arányt (Beff ) defi ni-
áltunk (Galsa et al. 2015), hogy jellemezzük a kétréteges 
termokémiai köpenykonvekció időbeli fejlődését,

    
 eff ,

c t
B t

T t
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ahol Δc és ΔT mutatja a mélyebb, kémiai összetételénél 
fogva sűrűbb réteg és a felette elhelyezkedő köpeny közöt-
ti koncentráció- és hőmérséklet-különbség t időbeli vál-
tozását, míg α és β jelöli a hőtágulási tényezőt, valamint a 

kezdeti relatív sűrűségkülönbséget a két réteg között 
(9a,b  ábra). Azt tapasztaltuk, hogy a kétréteges termo-
kémiai konvekció előbb-utóbb minden esetben kémiailag 
homogén köpenyt eredményezett a vizsgált β = 0–8% 
 kémiai sűrűségkülönbség-tartományon. Először kétréte-
ges konvek ció alakult ki elkülönülve a kezdetben 300 km 
vastag, sűrű rétegben és a felette fekvő köpenyben (10b 
ábra). Majd a sűrű réteg anyagának eróziója, valamint a 
kisebb sűrűségű anyag bemosódása és hígulása miatt meg-
kezdődött a réteg feldarabolódása a Beff  = 1 instabilitási 
pontban, mikor a  kémiai és a termikus sűrűségkülönbség 
kiegyenlítette egymást (10c ábra). Ezután – geológiai 
 ér telemben – rövid idő alatt az alsó, sűrű réteg megszűnt 
(Beff  = 0, 10d ábra), de a homogenizáció még évmilliár-
dokig folytatódott (10e ábra). A szimulációk feltárták, 
hogy minél nagyobb β ér téke, a sűrű réteg feldaraboló-
dása és megszűnése annál  később következik be, a réteg 
annál ellenállóbb a köpenyben zajló termikus konvekció-
val szemben. A réteg feldarabolódása és megszűnése, vala-

9. ábra A két réteg közötti (a) koncentráció- és (b) hőmérséklet-különbség idősorai, valamint (c) a számított eff ektív felhajtóerő-arány 
különböző kezdeti relatív kémiai sűrűségkülönbség esetén (β = 0–8%)

Figure 9 Time-series of (a) the concentration and (b) the temperature diff erence between the two layers, and (c) the calculated eff ective 
buoyancy ratio at diff erent values of the initial relative density diff erence (β = 0–8%)

10. ábra A kezdeti, 300 km vastag sűrű réteg hőmérsékletének (felül) és koncentrációjának (alul) evolúciója β = 6% relatív sűrűségkülönbség esetén. 
(c) A sűrű réteg feldarabolódásához szükséges idő hozzávetőlegesen 4,5 milliárd év

Figure 10 Evolution of the temperature (upper) and the concentration (lower) of the dense layer with an initial thickness of 300  km at β  =  6%. 
(c) Th e time needed for the disintegration of the dense layer is approx. 4.5 Gyr
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mint a β relatív kémiai sűrűségkülönbség között másod-
fokú kapcsolatot tártunk fel. Az LLSVP morfológiája, va-
lamint a szeizmikus tomográfi a eredményei azt sejtetik, 
hogy a jelenlegi földköpenyre Beff  <~ 1.

3. Fejezetek a felszín alatti vízáramlás 
numerikus modellezéséből

A felszín alatti vizeket fedetlen tározóban a hidraulikai 
erők (pl. a víztükör gradiense) és a pórusvíz sűrűség-
különbségéből fakadó felhajtóerő irányítja. Utóbbit okoz-

hatja akár a hőtágulás, akár az oldott anyag tartalomban – 
tipikusan a sótartalomban – bekövetkező változás. Jelen 
tanulmányban állandó sótartalmat feltételezve megvizs-
gáltuk a háromdimenziós modelltartományon kialakuló 
hidrotermális áramlás formáit. Amikor a felszíni hidrauli-
kus gradiens zérus (G = 0) – azaz a víztükör vízszintes –, 
időfüggő, szabálytalan, poligonális cellaszerkezetű szabad 
termikus konvekció alakul ki, ha a Rayleigh-szám (Ra) 
 kellően meghaladja a kritikus értéket (11a ábra). Amikor 
hidraulikus (kényszer-)erők is fellépnek a termikus fel-
hajtóerő mellett, a poligonok helyett longitudinális áram-
lási hengerek fejlődnek, azaz a hengerek tengelye párhu-

11. ábra (a) Szabad termikus konvekció szabálytalan, poligonális cellaszerkezete a modelltartomány félmélységében, Ra = 140 és G = 0. (b) Stacioná-
rius longitudinális hengerek a modelldoboz félmélységében (felül) és a nyíllal jelzett vertikális metszet mentén (alul), Ra = 120 és G = 20. 

A horizontális metszetben a víztükör jobbra lejt. (c) Stacionárius egycellás áramlás Ra = 60 és G = 20 esetén

Figure 11 (a) Irregular polygonal cells of free thermal convection in the mid-plane, Ra = 140 and G = 0. Th e cell interiors are cold. (b) Steady-state 
longitudinal rolls in the mid-plane (upper) and vertical section at the position of the arrow (lower), Ra = 120 and G = 20. In the horizontal 

section the water table dips to the right. (c) Steady-state unicell fl ow for Ra = 60 and G = 20

12. ábra A kialakuló áramlási szerkezeteket ösz-
szegző diagram G és Ra függvényében. 
Jelölések: négyzet – időfüggő, poli-
gonális cellaszerkezet; tömör kör – 
szabályos, sta cionárius longitudinális 
hengerek; üres kör – sodródó transz-
verzális hengerek; háromszög – stacio-
nárius, egycellás kétdimenziós áramlás

Figure 12 Domain diagram (G, Ra) for the diff er-
ent fl ow patterns. Symbols: squares – 
time-dependent polygonal cells; solid 
circles – regular steady-state longitudi-
nal rolls; open circles – drift ing trans-
verse rolls; triangles – steady-state 2D 

unicell fl ow
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zamos a hidraulikus lejtés irányával (11b ábra). Ilyen tipi-
kus áramlási kép formálódik, amennyiben a hidraulikus 
és  hidrotermális erők hozzávetőlegesen egyensúlyban 
vannak. Ahogy a hidraulikus gradiens értéke tovább nö-
vekszik, úgy az áramlási kép hirtelen megváltozik, s 
transzverzális hengerek alakulnak ki, melyek lefelé sod-
ródnak a hidraulikus lejtőn. Végül, nagy hidraulikus gra-
diens esetén, a termikus konvekció celláit az intenzív hid-
raulikus áramlás elnyomja egycellás áramlási szerkezetet 
kialakítva (11c ábra). A modelldobozban kifejlődő fel-
szín alatti áramlási formák igen érzékenyek mind a Ray-
leigh-szám, mind a hidraulikus gradiens értékére (12. 
ábra) (Cserepes, Lenkey 2004).

A teoretikus modellszámítások mellett alkalmazott fel-
szín alatti vízáramlás-szimulációkat is végeztünk, hogy tá-
mogassuk a hazai geotermikus kutatások sikerességét. 
 Magyarországon több olyan repedezett és/vagy karszto-
sodott karbonátos geotermikus rezervoár létezik, melyek 
fi atal impermeábilis üledékekkel fedettek. Ezek egyike 

 Fábiánsebestyén, mely híressé vált a forró, 170 °C-os gőz-
kitöréséről. A hőmérsékletadatok azt sejtetik, hogy a tá-
rozóban termikus konvekció zajlik. A problémát a 
FEFLOW véges elemes numerikus szoft ver segítségével 
vizsgáltuk (13. ábra), melyben a modellgeometriát kút-
adatok és szeizmikus szelvények alapján állítottuk fel. A 
tározókőzet vastagságát és permeabilitását állandónak te-
kintettük, és a vizsgálat során szisztematikusan változtat-
tuk. Összhangban a teoretikus szimulációk eredményeivel 
a tározóban kvázistacionárius termikus konvekció alakult 
ki (14. ábra), melynek formáját elsősorban a rezervoár 
geometriája, azaz vastagsága befolyásolta. Megállapítot-
tuk, hogy a konvekció által előidézett hőmérsékleti ano-
mália a rezervoár felett és alatt gyorsan lecseng a hőveze-
tés következtében (15. ábra). Így felszínközeli hőmér-
sékleti megfi gyeléssel nem lehetséges bizonyítani a kon-
vek ció jelenlétét, csupán mélységi hőmérsékletmérések 
hasz nosak az alapkőzetet érintő geotermikus kutatásban 
(Lenkey et al. 2019).

14. ábra Hőmérséklet-különbség a konvekciót is tartalmazó és tisztán kondukciós megoldások között a rezervoár felszínén. A rezervoár vastagsága 
600 m, míg permeabilitása (a) 500 mD, illetve (b) 2000 mD

Figure 14 Temperature diff erence between convective and conductive model calculations at the top of the reservoir. Th e reservoir thickness is 600 m, 
the permeability of the reservoir is (a) 500 mD and (b) 2000 mD

13. ábra Modellgeometria 40  km-es horizontális és 15  km-es 
 vertikális kiterjedéssel. Vizsgált modellparaméterek: hő-
vezető-képesség, permea bilitás, hőtermelés és tározó-
vastagság. Termikus határfeltételek: izotermikus felső 
határ, állandó hőfl uxus az alsó határon, valamint szige-

telő oldalsó határok

Figure 13 Model geometry having horizontal length of 40 km and 
thickness of 15 km. Studied model parameters: thermal 
and hydraulic conductivity, heat production and reser-
voir thickness. Th ermal boundary conditions: isother-
mal (top), prescribed heat fl ux (bottom) and no fl ux 

(sidewalls)
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A felszín alatti vízáramlást általánosan a víztükör gradi-
ense, valamint a hőmérséklet és a sótartalom változásá ból 
fakadó felhajtóerő együttesen irányítja. Visszatérve a fel-
szín alatti vízáramlást okozó hajtóerők teoretikus vizsgála-
tához, kétdimenziós numerikus modellszámításokat haj-

tot tunk végre a COMSOL Multiphysics véges elemes szoft -
vercsomag segítségével. Első lépésben a topográfi a és a 
termikus felhajtóerő (Szijártó et al. 2019, 2021), második 
lépésben a hőmérséklet és a sótartalom okozta felhajtóerő 
(Szijártó, Galsa 2020), végül a topográfi a és a sótartalom 

15. ábra A Fab–4 kútban mért hőmérsékletadatok (négyzet) és a modellezett hőmérsékletprofi l össze-
hasonlítása különböző tározóvastagság (300–900 m) és permeabilitásértékek (500–2000 mD) esetén

Figure 15 Comparison of temperature data observed in well Fab-4 (squares) and modelled temperature pro-
fi les at diff erent reservoir thicknesses (300–900 m) and permeabilities (500–2000 mD)

16. ábra A Darcy-fl uxusnak, a sókoncentrációnak, a hőmérsékletnek és a vízkornak kvázistacionárius megoldásai a topotermohalin modellben külön-
böző, alsó határfeltételként előírt sótartalom esetén: (a) cb = 10 g/l, (b) cb = 70 g/l és (c) cb = 200 g/l. A regionális vízáramlás jobbról balra 

történik, míg a modelltartomány alsó határán 90 mW/m2 hőfl uxus van előírva

Figure 16 Quasi-stationary solution for the Darcy fl ux, the salt concentration, the temperature and the water age of the topothermohaline models 
at diff erent bottom salt concentrations: (a) cb = 10 g/l, (b) cb = 70 g/l and (c) cb = 200 g/l. Regional groundwater fl ow is driven from right 

to left , bottom heat fl ux is 90 mW/m2
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(Galsa et al. 2022) által kialakított komplex áramlási rend-
szereket vizsgáltuk. Ezt követően, a korábbi vizsgálatok 
szintéziseként szintetikus szimulációsorozatot végez-
tünk, hogy megismerjük a víztükör térbeli változása (to-
pográfi ája), valamint a termikus és halin felhajtóerő (to-
potermohalin konvekció) által indukált vízáramlás dina-
mikáját. A topotermohalin konvekciós modellekben rész-
letes érzékenységvizsgálatot hajtottunk végre, hogy fel-
térképezzük a sótartalom, a víztükör topográfi ájának, il-
letve az alsó hőfl uxus szerepét a kialakuló áramlásra, hő-
mér sékletre, vízkorra stb. A kétdimenziós modelltar to-
mány mérete 40 km × 5 km, a közeg homogén és 0,1 D = 
10–13  m2 permeabilitású volt. A regionális vízáramlást a 
 felszínen előírt 50 m amplitúdójú félkoszinuszos víztükör 
hajtja jobbról balra, a medence alsó határán 90  mW/m2 

hőfl uxus van előírva, míg a só a medence alsó határán ke-
resztül diff úzióval képes utánpótlódni az előírt cb állandó 
sókoncentráció révén. Csupán a sótartalom hatására fó-
kuszálva megállapíthatjuk, hogy az alkalmazott modell-
paraméterek esetén alacsony sótartalom mellett a topo-
gráfi a által vezérelt regionális vízáramlás kellően erős-
nek bizonyul ahhoz, hogy a felszínen belépő csapadék-
víz  ki söpörje a medencéből a sós vizet (16a ábra). A 
90 mW/ m2 alsó hőfl uxus elegendő ahhoz, hogy a meden-
ce aljáról meleg vízoszlopok emelkedjenek fel, melyek a 
re gionális áramlással a kiszivárgási zóna felé, esetünkben 
balra mozognak. Növelve a medence alján az oldott só 
koncentrációját (cb), egy sós dóm alakul ki a kiszivárgási 
zóna alatt, melyben élénk termohalin konvekció formáló-
dik, benne versenyre kélve a pozitív termikus és negatív 

17. ábra Topotermohalin modell a Budai Termálkarsztot keresztező kétdimenziós hidrogeológiai szelvény mentén. (a) Topográfi a, (b) hidrogeológi-
ai szelvény víztükörrel (kék), (c) a Darcy-fl uxus, (d) az oldott anyag koncentrációja és (e) a hőmérséklet eloszlása 500 000 évvel a szimuláció 

kezdete után. A kezdeti feltétel a konduktív hőmérséklet-eloszlás és a tengervíznek megfelelő sós pórusvíz volt

Figure 17 Topothermohaline model along a 2D hydrogeological section crossing the Buda Th ermal Karst system. (a) Topography, (b) hydrogeo-
logical section with water level (blue), (c) the Darcy fl ux, (d) the dissolved salt concentration and (e) the temperature fi eld aft er the initial 

condition by 500 kyr. Initial stage was conductive temperature distribution and salinity corresponding to marine pore water
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halin felhajtóerő (16b ábra). A sós dómon belül a víz jelen-
tősen felmelegszik, míg a vízkor érdemben megnő.  Magas 
sótartalom esetén a sós, nagy sűrűségű víz már nemcsak 
a kiszivárgási zónát, hanem a medence mélyebb rétegeit 
is elárasztja, kialakítva egy többréteges, spontán rétegző-
dő termohalin konvekciós áramlási rendszert (16c ábra). 
Az alsó hőáramnak köszönhetően ez a tartomány jelentő-
sen felmelegszik, s a víz kora erőteljesen megnő, hiszen 
a magas sótartalom miatt ellenáll a topográfi a által vezérelt 
regionális vízáramlásnak. Mindeközben az édesvíz által 
dominált tartományban hőoszlopok fejlődnek, melyeket 
a regionális vízáramlás balra, a kiszivárgási zóna felé sodor 
(Galsa et al. 2019).

A kifejlesztett topotermohalin modellt alkalmaztuk egy 
valós hidrogeológiai szelvény mentén, mely nyugat–keleti 
irányban keresztezi a Budai Termálkarszt rendszert (Fo-
dor 2013). A rendszer legfontosabb sajátossága, hogy a 
Duna nyugati, budai oldalán a nagy hidraulikus vezető-
képességű karsztosodott karbonát részben fedetlen for-
mában van jelen, míg a keleti, pesti oldalon az oligocén 
agyagos vízzáró által fedett (17b ábra). A szimulációk 
elsőd leges tanulsága, hogy a budai oldalon beszivárgó csa-
padék, tehát a topográfi a által vezérelt vízáramlás mind-
össze néhány tízezer év alatt kisöpri a meleg és sós pórus-
vizet (17d,e ábra). Ezzel szemben a pesti oldalon lévő 
agyagos vízfogó magas sótartalma geológiai időkön ke-
resztül is  képes konzerválódni. Az agyagos réteg feletti 
neogén üledékekben a topográfi a által vezérelt vízáramlás 
uralkodik alacsony hőmérsékletet és sótartalmat idézve 
elő. Azonban termohalin konvekció formálódik a Pesti-
síkság alatti fedett és – feltételezhetően – karsztosodott 
karbonátos tározóban (17c ábra). A nyugati fedetlen ol-
dalról szár mazó hideg édesvíz hatékonyan keveredik a ke-
leti fedett oldalról származó melegebb, nagyobb sótartal-
mú vízzel, mely a Duna környezetében mint a terület fő 
kiszivárgási zónájában éri el a felszínt.

4. Jelenlegi kutatási irány

A felszín alatti vízáramlást számos tényező befolyásolja a 
fentebb említetteken kívül. A közeg mikroszkopikus és 
makroszkopikus heterogenitása a vízáramlás irányán és 
nagyságán kívül hatással van mind a hőtranszportra (Mol-
nár, Galsa 2022), mind az oldott anyag transzportra. Habár 
a jelenség régóta ismert, és a probléma a hő- vagy mecha-
nikai diszperzió fi gyelembevételével numerikusan kezel-
hető (legalábbis átfogó módon), mégis a perme abili tás-
heterogenitások statisztikai tulajdonságai és a diszperzi vi-
tás közötti kapcsolat kevéssé kutatott. Habár meglehető-
sen elméleti, tudományos értelemben mégis érdekes fel-
adat a heterogén közegben létrjövő termikus konvekció 
kialakulási feltételeinek vizsgálata. Az eredmények pon to-
sít hatják mind a geotermikus rendszerek viselkedésének 
előrejelzését, mind a regionális vízáramlási modelleket.

A numerikus modellek szintjén a határfeltételeket idő-
ben állandónak szokás feltételezni, noha azok különböző 

időskálán is változhatnak. Hosszú idejű változást okozhat 
magának a geológiai rendszernek a fejlődése (kiemelke-
dés, erózió stb.), s az ezzel együtt járó hidrogeológiai 
( talajvíztükör), hidraulikai (permeabilitás, rétegnyomás) 
vagy geofi zikai (porozitás-) paraméterek módosulása. En-
nél jóval rövidebb időskálán – természetes, illetve mester-
séges folyamatoknak köszönhetően – változik az éghajlat, 
ami a csapadék mennyiségén, eloszlásán, a hőmérsékleten 
stb. keresztül befolyásolja a felszín alatti vízáramlási rend-
szereket is. Tehát a klíma és a felszín alatti vízáramlási 
rendszerek közvetlen és közvetett kapcsolatainak feltárása, 
illetve vizsgálata különösen perspektivikus kutatási irány-
nak tekinthető.
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