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Bevezetés

1 Bevezetés

A szokevényforrasok valamilyen felszini viz szintje alatt ered6 forrasok. Kimutatha-
tosadguk problémaja 2001-ben, a tervezett budapesti 4-es metrévonal Duna alatti sza-
kaszanak vizsgalata soran vetddott fel. Az ott mért szonér szelvényeken olyan jelen-
ségeket fedeztiink fel, amelyeket addigi tapasztalataink alapjan nem tudtunk megma-
gyardzni. A lehetségek végiggondolasa sordn jutottunk el annak a feltételezéséig,

hogy az azonosithatatlan jeleket meleg viz bedramlésa okozhatja.

A kutatas kiilonos aktualitasat az adja, hogy varhatéan nemsokara elkezdik farni a
metr6 alagutjat, amely érinti az ELGI altal 1999-ben talalt sasbércet, és az esetleges
hévizbetorés kovetkeztében karosodhatnak a kozeli fiirdoket ellaté kutak. Budapest
mar a romaiak, de kiilondsen a torok hodoltsag idejétdl szamitva fiirdévaros. A ter-
malvizek egy részének elvesztése vagy szennyezddése nagy csapas lenne a varos

turisztikai vonzerejére is.

A szokevényforrasok kutatasa bizonyos szempontbdl egyszeriibb, mint a megszokott
szeizmikus mérés, a feladat megoldasahoz ugyanis a foldtani rétegsor adataira nincs

sziikség, elegend? a viz vizsgalata.

A szonar frekvencidja az ultrahang tartomanyaba esik, ezért a jo felbontéds és a na-
gyobb frekvencian jelentkezd kisebb kiilsé zajszint miatt olyan jelenségek is kimu-

tathatok lehetnek, amelyeket mas modszerek nem tudnak leképezni.

Dolgozatomban annak vizsgalatdval foglalkozom, hogy a szokevényforrdsok megje-
lenhetnek-e a szonar szelvényeken. A tovabbiakban egyarant vizsgalom a kérdés
elméleti és gyakorlati oldalat. Fizikai és matematikai modellezéssel probalom re-
konstrudlni a melegviz-bearamlas hatasat a szonar szelvényeken. A szakirodalom
alapjan Osszefoglalom a szokevényforrasokrol szerzett eddigi ismereteket és a Gel-

lért-hegy kornyékének a téma szempontjabol 1ényeges geologiai és hidrogeologiai
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viszonyait. Bemutatom az itt végzett szonar mérések eredményeit és a kimutatott

szokevényforrasokat.

A vizsgalt téma jelentésége nem korlatozodik kizarolag a Gellért-hegy alatti Duna-
szakaszra. Az 6ceanok mélyén levo ,.fekete fiistolok-bdl (black smoker) nagy ho-
mérsékletli viz dramlik az dceanokba. Egyes feltételezések szerint a foldi élet létre-
jotte is ezekhez a jelenségekhez kapcsolodik. A vizsgalat elve — hogy a hideg vizbe
bearamlo meleg viz szonar mérésekkel kimutathatdo — a két feladat esetén kozos, igy

a tapasztalatok kolcsondsen felhasznalhatok lehetnek.

A homérseklettdl fiiggd terjedési sebesség, nagyobb dimenzidkban, felhasznalhato a
tengerek és oceanok homérséklet-valtozasainak mérésére, ezaltal a feltételezett glo-
balis felmelegedés dceanokra gyakorolt hatasdnak ellendrzésére, a valtozasok elosz-
lasdnak vizsgalatara is. Ezenfeliil modot adhat annak a folyamatos ellendrzésére is,
hogy nem alakultak-e ki a hurrikanok, tajfunok létrejottére kiilonosen alkalmas felté-
telek az 6cednokban, igy példaul a Katrina hurrikdnhoz hasonlé természeti katasztro-

fak korai elérejelzésre is lehetségessé valhat.
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2 A szokevényforrasok

2.1 A budai hévizek

2.1.1 Torteneti attekintés

A budai hévforrasok vizét mar az 6korban is hasznaltak, dokumentalhatoéan el6szor a
keltak, majd a romaiak, akik meghatarozo szerepet jatszottak Aquincum kialakuldsa-
ban és fejlodésében. A mai Romai Strandfiirdd tertiletén 1évé forrdsok vizét a romai-
ak vezetéken juttattak el a katonai és a polgarvarosba, igy biztositva a folyovizet és
taplalva az ottani fiirdoket (pl. Therma Maiores). Budapest jelenlegi teriiletén eddig

19, romai korbol szarmazo6 fiirdot tartak fel.

A honfoglalast kovetd legkorabbi emlék 1178-bol
valo, amely a mai Obuda-Ujlak teriiletén emlit
teleptilést Felhéviz néven. A  betegapolassal
foglakoz6 Szent Janos-rend szallt meg itt és flirdot,
korhazat alapitott. A késobbi leirdsok szerint a
Szent Gellért-hegy tovében, az alhévizi forrasoknal
1évo ,,ispotalyt” II. Endre kirdlyunk leanyanak a

tiszteletére Szent Erzsébetnek nevezték el.

Zsigmond ¢és Matyas uralkodasa alatt a fiirdok

viragzasnak indultak.

1. abra. A Rudas fiird

A forrésok jelentdsége a torok idokben teljesedett ki. Edward Brown angol utazé a
XVIL. szézad végén 8 budai fiirdot emlit, koztilk az Aga-ilidzsét (Aga fiird6), a mai
Gellért fiirdo helyén; a Jesil Direkli Ilidzsaszit (Zéldoszlopos fiirdd), a Rudas flird6
(1. abra) akkori megfeleldjét.

A XIX. szazad masodik felében a Margit-szigeti és varosligeti furasok vizére épiilt

fiirdokkel jra fellendiilt a fiirdokultara Budapesten.
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Az aldbbiakban a teljesség igénye nélkiil, tudoménytdrténeti szempontbol nézve a
budai hévizek kutatdsa szempontjabol legfontosabb eseményeket és neveket emlithe-

tem meg (ALFOLDI 1979, LORBERER 2002, TOROS 2003):

e 1549. Wernherus Bazelben megjelentet egy kiadvanyt Magyarorszag forrasairdl
(WERNHER 1549), amelyben tobbek kozott leirja a budai hévizek és a Duna viz-
szintvaltozasa kozotti kapcesolatot is.

e 1857. Molnar Jéanos: ,,A budai meleg forrasok physikai és vegytani viszonyair6l”
cimii (MOLNAR 1857) miive tekinthetd az elsé tudomanyos igényli leirdsnak a
forrasok vizérol.

e 1857-ban megjelenik Szabo Jozsef ,,A Budai meleg forrasok foldtani viszonyai-
r6l” (SzABO 1857) cimii cikke.

e 1867-ben Zsigmondy Vilmos vezetésével mélyiilt a Margit-sziget északi részén
egy furas (ZSIGMONDY 1873), amelybdl 118 m-es mélységbdl 43 °C-os, 2500 li-
ter/perc mennyiségii viz szokott a felszinre.

e 1878-ban a HOsok terén lemélyiilt furasbol, 970 m-es mélységbdl 74 °C-os,
497 liter/perc hozamu viz tort fel (ZSIGMONDY 1878).

e 1869. Molnar Janos egyik munkajaban leirja a Gellért- és a Jozsef-hegyi forrasok
egymassal valo Osszefliggését (MOLNAR 1869), a Csaszdrmalom-t6 lecsapolasa-
val a Gellért-hegyi forrasok szintje mintegy fél méterrel lett alacsonyabb.

e 1920. Schafarzik Ferenc leirja, hogy az altala 21 évvel korabban megfigyelt sz6-
kevényforrasok szintje mintegy 1 m-el lejjebb szallt (SCHAFARZIK 1921). Ennek
okat a Duna-part 1épcs0s kiépitésében latja.

e 1932. Foldvari Aladar és Papp Ferenc a Schafarzik-forrasok helyén rendkiviil
alacsony vizallasnal megfigyelik, hogy a forrasok immar a Duna vizszintje alatt
fakadnak, kozvetleniil a partvonal mentén (FOLDVARI, PAPP 1932).

e 1942-ben megjelenik Papp Ferenc ,,Budapest meleg gyodgyforrasai” ciml 6ssze-

foglalé munkaja (PAPP 1942).
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A kozelmultbol mindenképpen kiemelendd Vendl Aladar, Pavai Vajna Ferenc
(hévizkutatas), Kessler Hubert (karsztvizgenetika) és Than Karoly (vizanalitikai
modszerek kidolgozasa) munkassaga.

1968. A VITUKI kiadvanyaként megjelenik az eddigi legatfogobb tudoményos
Osszefoglald munka (ALFOLDI et al. 1968). Ebben az id6szakban els@sorban a
VITUKI kutatéi vizsgaljak folyamatosan a hévizeket és a hozzajuk kapcsolodo
jelenségeket.

1976. Publikaljak az Alfoldi-Lorberer-féle tobbszintli 3D alddramléds elméletet
(ALFOLDI, LORBERER 1976), amely a mai napig a legjobban magyardazza meg a
budai hideg- és melegviz-forrasok miikodését.

1999. A tervezett DBR4 metrévonal Duna alatti atvezetése kapcsan ismét eldtér-

be kertiil a Gellért-hegy kornyéki melegvizek kutatasa.
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2.1.2 Hidrologiai attekintés

Budapest teriiletét a Duna vonala morfoldgiai alapon a pesti siksdgra és a budai olda-
li hegyvidékre osztja fel. Foldtani szempontbdl a Budai-hegység karsztosodott tridsz
¢és eocén kozeteivel a Dunantuli-kozéphegységgel kozos vizrendszert képez. A koze-
tekbe beszivargd csapadékviz a karsztban lefelé¢ dramlik és a f6ldi héaram hatdséara
felmelegszik. Ez a viz részben az utanp6tlodo karsztviz hidrosztatikai nyomasa és
eltérd fajstlya, részben a pesti oldali impermeabilis oligocén agyagmarga rétegeinek
torlaszto hatdsa miatt a teriiletet kettéoszto torésvonalak mentén keriil a felszinre. Ez
a budai termadlis vonal, amely inkabb egy sav, amelyben tobb térésvonal, illetve ezek

keresztezddései talalhatok (ALFOLDI 1979, LORBERER 2002, TOROS 2003).

A budapesti Duna-szakasz kornyezetében felszoko forrasok miikodési elvét a 2. dbra

mutatja be.

f = EI Oligocén vagy fiatalabb vizrekesztd tledékek
2 [Eas] Nori fsdolomit és dachsteini mészkd

3 Karni dolomit sorozat ——= Mélyaramlas a perm sorozatban (meleg és forré vizek)
4 Karni marga, margas mészkdé -+ Mélyaramlas a ladini sorozatban (meleg vizek)

5 Ladini képzédmények = Sekélyaramlas a karni sorozatban (langyos vizek)

6 Alsé triasz vizrekeszt6 sorozat + Felszinkdzeli tipikus karsztvizaramlas (hideg vizek)

7 !I| Felsé perm sorozat —g= Amedence feldl visszatéré mélyaramlas (meleg vizek)

2. abra. A budapesti emeletes hévizrendszer elvi vazlata (ALFOLDI 1979)

11
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A Duna vonalaban 1évd torésrendszerek mentén két viztarozoé rendszer kozvetleniil
¢érintkezik. Ny-on a nyilt tiikrli karszt mélybe szivarg6 vize, K-en pedig a forrd és

meleg vizes mélykarszt vize ugyanazon torési rendszer mentén aramlik a felszinre.

A mai hévforrasok tevékenysége a pliocén végén kezdddott és a hegységrészek foko-
zatos kiemelkedésével Gsszefiiggésben tolodott kelet fel¢, amint ez a forrasmészko-
barlangok és a hévizes forrasbarlangok képzddésében is nyomon kdvethetd (ALFOLDI

1979).

A legtobb forras és kut a Jozsef-hegy tovében, a Lukacs és Csaszar flirdok teriiletén
talalhato. A 20-30 °C-os langyos forrasok a Malom-t6 koriili magasabb térszinen, a
40-65 °C-os hévforrasok a Duna-teraszon fakadnak. Ett6] északra az Obuda—
Romaifiird6-Csillaghegy—Békasmegyer térségében csak langyos vizii, délen a Rac,
Rudas ¢és Gellért fiirddknél pedig csak 33-47 °C-os meleg forrasok fordulnak eld. Az
eltérések oka a forrdsok tapteriileteinek eltérd kifejlddésében van. A déli korzet for-
rasainak felszini karsztos vizgytjté tertilete kisebb, mig az északi forrascsoportokhoz
nagyobb kiterjedésti nyilt karszt kapcsolodik, novelve ezzel a hideg- és melegviz-

keveredésnek a lehetdségét.

12
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2.2 Agzismert budapesti szokevényforrasok

Azokat a forradsokat, amelyek felszinre bukkanasa valamely felszini viz medrében a
viz szintje alatt van, szokevényforrasoknak nevezziik. Keletkezésiik oka a morfologi-
ai viszonyok mellett sokszor a forrésjaratot ,,prefabrikald” torés sziik keresztmetsze-
te, ami miatt a viz tobb magassagban kénytelen a felszinre jonni. Ez utdbbi esetben a
vizfolyas medrében fakado forrasok mellett rendszerint a parton is taldlunk allando,

esetleg arvizi forrast (JUHASZ 1987).

BUDAPEST HEVIZELOFORDULASAI

@ Jermészefes hévizeldfordulas vislogos

PEST mesferséges felfarosoxkal
e -

[

-

® [estersegesen felfart heviz elofordulds
A Egyéb jelentds mélyfirasok
@ Szokevényforrosok

122 ke

3. abra. A jelentdsebb ismert szokevényforrasok (ALFOLDI et al. 1968, 1979; JUHASZ 2000)

A Duna medrében feltoré hévforrasok pontos helyét egy-két kivételtdl eltekintve (a

Gellért-hegy labanal fakadok) nem ismerjiik, az elszokd viz mennyiségére és homér-
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sékletére vonatkozo adataink sincsenek. Harom jelentds forrascsoportot kiilonbozte-

tiink meg (ALFOLDI et al. 1968):

1. Gellért-hegyi csoport a Gellért fiird6 és Rudas fiirdé kozotti Duna-szakaszon;
2. Lukécs—Csaszar flird6i csoport a Margit hid budai hidf6jétdl északra;
3. Margit-sziget E-i csoport. Ide tartoznak az elkotort Fiirdé-sziget helyén felfa-

kado forrasok is.

A szokevényforrasok csoportokban jelennek meg, a jelentésebbek kozelité helyei
lathatok a 3. dbran. Ezek koziil a Gellért-hegy el6terében levoket Schafarzik Ferenc-
rél nevezték el, mig tovabbi forrdsok ismertek a pesti oldalon, a Budapesti Corvinus
Egyetem (,,K6zgaz”) eldtt Vitalis Sandor, valamint a ,,Névtelen” szokevényforras a
Szabadsag hid alatt a budai oldalon (JUHASZ 2000). Leirtak még forrasokat a Duna-
ban a Margit-sziget nyugati partjanal és a Lanchid és a Bomba (Batthyanyi) tér ko-
z0tti szakaszon (SZABO 1886).

Az eddig ismert szokevényforrasok kozos jellemzdje, hogy megfeleld koriilmények
esetén a partrol megfigyelhetdk, illetve, mint példdul a néhai Fiirdo-sziget esetén,
alacsony vizallas esetén a Duna szintje f6lé keriilnek. Nincs azonban raciondlis
okunk azt feltételezni, hogy a kevésbé jol megfigyelhetd helyeken nem fakadhatnak

szokevényforrasok.
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3 A vizi szeizmikus és akusztikus modszerek

3.1 A szarazfoldi és vizi szeizmikus modszerek dsszehasonlitisa

A hazai geofizikusok korében a szarazfoldi szeizmika az ismertebb, ezért sziikséges-
nek éreztem a modszerek hasonldsagainak, de kiilondsen kiilonbségeinek rovid leira-

sat.

A mérések alapelve kozos: a rugalmas hulldmok egy része az eltérd sebességli vagy
striiségli kdzegek hatarfeliiletérdl visszaverddik, mig a masik résziik belép a kovet-
kezo rétegbe. A reflexidos mérések soran, tobb mas hullamtipus mellett, ezeket a visz-
szavert hullamokat (reflexid) regisztraljuk az id6 fiiggvényében (4. dbra). A feldol-

gozas soran a terjedési sebesség ismeretében a felvételekbdl mélységszelvény allitha-

to eld.
Iy u"l.. \
";.‘ |rIJJF\l.| ' lu.
I"l T
hullamforrés vevék felvétel

£ e

FE 13 EF R EREFE I

_ rétegsor reflexios szelvény

4. abra. A szeizmikus reflexiés mérés elve (KRUK 2003)
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Egyes hullamtipusok mind a vizi, mind a szarazfoldi méréseknél megtalalhatok, mig
a szeizmikus szakemberek életét sokszor megkeseritd feliileti hullamok — transzver-
zalis hullamok 1évén — a vizben nem terjednek. Vizzel telitett laza iiledékek (pl.
iszap) esetén a hullamtipusok konverzidja, amikor a P- (longitudinadlis) és SV- (verti-
kalisan polarizalt transzverzalis) hulldmok a reflexi6 soran egymasba alakulnak, nem
1ép fel. A laza réteg nagy frekvencidkat csillapito és energiaelnyeld hatasa is elmarad
a vizi méréseknél, az add és a vevo egyardnt a jo csatoldst biztositd vizben van, ezért
a vizi méréseknél nagyobb frekvencidk hasznélhatok, igy jobb felbontas érhetd el. A
vizi méréseknek kétségtelen eldnyeivel szemben egy nagy hatranyuk van: a viz-
levegd hatérfeliilet és a fené¢k kozott ide-oda verddd, alig csillapodd tobbszordsok
jelenléte. Ezek energiaja nagysagrendekkel nagyobb lehet a reflexiokénal, igy sok
esetben a vizmélység kétszeresére korlatozodik a kutathatd mélység. A probléma
kemény mederfenék esetén jelentds, laza, iszapos fenék esetén a tobbszordsok ampli-

tudoja kicsi, sokszor elhanyagolhatd (CSERNY, PRONAY 2004).
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3.2 A vigi szeizmikus és akusztikus modszerek és eszkozok attekintése

A hullamok visszaverddésén alapuld geofizikai mérések f6 jellemzdje a horizontalis
¢és vertikalis felbontoképesség, valamint a behatoldsi mélység. Adott foldtani viszo-
nyok kozott mindketté a frekvencia fliggvénye. Vertikalis felbontasnak elméleti
megfontolasok alapjan a hullamhossz negyedét, horizontalisnak az ennek megfeleld
utkiilonbség reflektalo feliiletre esd vizszintes vetiiletét tekinthetjiik. Kis frekvencia-
hoz nagy behatolas €s nagy hullamhossz tartozik, mig nagy frekvencia esetén a jo
felbontas ara a szerény behatolasi mélység. Ezért a rugalmas hulldamokon alapul6 vizi

mérések kategorizalasahoz leggyakrabban a frekvencidjukat hasznaljak.

Modszer Jellemzo Jellemzo Hullamforras
frekvencia felbontas
(Hz)
Hagyomanyos  sok- 10-100 tobb tiz Robbantds, airgun csoport
csatornas méter
Nagyfelbontasu sok- 50-500 tizméter, | Kis  légkamras  airgun,
csatornas méter GI gun, watergun,
minisparker

Hagyomanyos  egy- 10-100 tobb tiz Nagy légkamras airgun (10-
csatornas méter 20 kJ) vagy airgun csoport
Nagyfelbontasti egy- | 100-1 000 méter, Kis sparker (2 KkJ), kis
csatornas deciméter | airgun, GI gun, watergun
Nagyon nagy felbon- | 1 000-10 000 | centiméter, | Boomer, sparker
tasu egycsatornas deciméter
Szonar 10 000- centiméter, | Piezo

500 000 milliméter

1. tablazat. A vizi szeizmikus mddszerek dsszefoglalasa
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A fizikaban a frekvencia szerinti beosztas alapja az emberi hallas. A hang (akuszti-
kus) tartomany a 20-20 000 Hz-es frekvenciasav. Ez alatt az infra-, f616tte az ultra-

hang tartomany van.

A vizi szeizmikus mérések mind a harom tartomanyt érintik, frekvenciatartomanyuk
alapjan az 1. tdblazatban lathaté nevezéktan honosodott meg (USGS 2004). A beosz-
tas az egyes szerzOknél eltér, ezért a tablazat dsszedllitdsanal a szamomra leglogiku-

sabbnak tin6 hatarokat hasznaltam.

A vizi mérések esetén, mint a geofizika sok dgaban, bizonyos kifejezéseknek nincs
altalanosan hasznalt magyar megfeleldjiik, ezért kénytelen vagyok angol (vagy angol
eredetii) szavakat haszndlni. (Mivel Magyarorszdg nem nagyhatalom az oceanografi-

aban, ez a helyzet varhat6an nem is fog valtozni.)

Az aldbbiakban réviden ismertetem a tablazatban szerepld legfontosabb eszkozoket

(MOSHER, SIMPKIN 1999):

e Airgun: Siritett gazzal miik6dé szeizmikus rezgéskeltd. Az eszkdz a tarolo
kamrajaban levd nagy nyomdasu gazt elektromagnessel vezérelt szelepen ke-
resztiil néhany ms alatt robbandsszerilien a vizbe ereszti.

e GI gun (Generated Injection Airgun): Két szinkronizalt airgun, amelyek ko-
zil az elsd kelti az energiat, a masik akkor 16, amikor az elsé gazbuborékja a
maximalis kiterjedését éri el, igy a buborékok 6sszeomlasa idében elhuzodik,
ezért a helyiikre bezadul6d viz mint méasodlagos forras hatasa csokken.

e Watergun: Az airgunhoz hasonl6 eszkdz, amelyben a siritett gaz egy dugaty-
tyt segitségével a kamraban levo vizet 16ki ki, ez kelti a rugalmas hullamo-
kat.

e Sparker (villanyagyu): Olyan szeizmikus hulldmforras, amelyben az energiat
két elektroda kozott atugrd szikra kelti. A szikra a kdrnyezetében elpérolog-
tatja a vizet, és az igy keletkezett gazbuborék helyére aramlik be a viz, ami

rugalmas hullamokat general.
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e Boomer: Olyan szeizmikus rezgéskelt6 eszkdz, amely a kondenzatorokban ta-
rolt energiat egy tekercsen keresztiil siiti ki, ami 6rvényaramokat kelt egy
aluminium lemezben, ennek hatasara az a mogotte levo vizzel egyiitt elmoz-
dul.

e Piezo: Elektromos tér hatdsara a méretét megvaltoztato, illetve nyomas hata-

sara elektromos aramot termeld kristallyal miikodo eszkoz.

A tablazatbol lathatd, hogy a legszélesebb frekvenciasav a szonaré, elképzelhetd,
hogy a késObbiekben ezt is tovabb osztjak. Az is kideriil, hogy a szonarok elsdsorban

az ultrahang savban dolgoznak.

A moédszereket az eszk6zok szempontjabol nézve a kisfrekvencias oldalon vannak az
airgunok, a nagyfrekvencidson a piezoelektromos (piezo) forrasok és a koztik 1évo
frekvenciasévot toltik be a boomerek, a sparkerek és az egyéb eszk6zok. Az 5. abran
a hulldmforrasok atlagos energidja és frekvencidja lathatdo (TRABANT 1984). Mint az

a szeizmikéban 4ltalanos, a nagyobb energidkhoz kisebb frekvencia tartozik.
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5. abra. A szeizmikus hullamforrasok 6sszehasonlitasa frekvencia és energia szerint (TRABANT 1984)
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4 A szonar modszer

4.1 A modszer rovid torténete

A szondr a radarhoz hasonloan képzett betlisz6 fonetikus magyar formaja, a ,,Sound
Navigation and Ranging” angol (amerikai) kifejezésbol szarmazik. Fejlodése, mint

sok technoldgiai ujitasé, az 1. és 1. vilag-, valamint a hideghéborunak ,,koszénhetd™.

Szonar rendszerekkel az allatvilagban is taldlkozhatunk, a delfinek hanglokétor rend-
szere nemcsak a zsakmany tavolsaganak és sebességének, hanem alakjanak és anya-

ganak felismerésére is alkalmas.

A modszer kialakulasat és fejlodését az alabbi évszamokkal jellemezhetjiik (TRA-

BANT 1984, LEONARD 2002):

A viz mint kozvetitd kozeg szerepét mar Leonardo da Vinci felismerte, aki 1490-ben,
szabad forditasban, a kovetkezOket irta: ,,Ha megallitod a hajodat és egy csé egyik
végét a vizbe dugod, masikat meg a fiilledhez illeszted, a hajokat messzirdl meghall-

hatod”. Ez a passziv (sajat hullamforras nélkiili) szonar alapétlete.

e 1687-ben Newton elméleti alapon megbecsiilte a hang sebességét a vizben.

e 1826-ban Culladon ¢és Sturm a Genfi-tavon villanofény és viz alatti harang
segitségével eldszor mérte meg a hang sebességét a vizben. Az eredmény
1430 m/s, ami meglepden pontos.

e 1900-ban a Submarine Signal Company (a Raytheon elddje) bemutatja az el-
sO gyakorlati alkalmazast: kodkiirt és viz alatti harang egyidejli hasznalataval,
a hajon levo vevo segitségével, lehetové teszi a vilagitdtorony tavolsaganak
meghatarozasat.

e 1905-ben Berggraf norvég mérndk hasonldé modszerrel vizmélységet mér.
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6. abra. A szonarral felszerelt USCG Miami

1914-ben Fessendon jéghegyet észlel 2 tengeri mérfold tavolsagrol, de a mi-
szer 50 tmf. tavolsagra is ,ellat”. A fejlesztést a Titanic tragédidja motivalta.
Az eszkozt az USA Parti Orségének Miami nevii hajojara szerelték (6. abra)
¢s a kisérletek soran véletleniil 57 m mélyrdl reflexiot kaptak, igy fedezték fel
az akusztikus mélységmérat.

1924-ben a Submarine Signal Company (USA) elkésziti az elsé kereskedelmi
forgalomba kertilt akusztikus mélységmérdt, amelyet a Berkshire nevii utas-
szallito hajora szerelnek.

1931-ben az amerikai haditengerészet bevezeti a szonart, ekkort6l hasznaljak
ezt a nevet is.

A 1I. vilaghaboru alatt a szonar sokat fejlédik, az ASDIC késziilék (Anti-
Submarine Detection Investigation Committee) segitségével tudjak felvenni a
szovetségesek a harcot a német tengeralattjarokkal, amelyek a viz aldl az S-
Gear (Sondergerit fiir Aktive Schallortung = kiilonleges aktiv hanglokator
berendezés) rendszer segitségével céloztak meg a hajoikat.

Az 1950-es évek elejétdl hasznaljak foldtani kutatasra a vizi akusztikus mod-
szereket. Az elsé nagyfelbontasu rendszert, amit ,,marine sonoprobe”-nak ne-
veztek, a Magnolia Petroleum Company (USA) kutatélaboratoriumaban fej-
lesztették ki. Az eszkdz magnetostrikcios elven, 3,8 kHz frekvencidn miiko-

dott.
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4.2 A szonar jellemzoi

A szonarnak két alapvetd valtozata van, az impulzus lizem ¢és a ,,chirp” szonar. Az
impulzus lizemi eszkoz egy adott frekvencidju négyszogjellel hajtja meg az adot
valtozat esetén az iddszelvény mar a mérés soran elddll, mig a madasodiknal a
regisztratumot korrelalni kell az elméleti jelalakkal, hogy lathassuk az eredményt.
Ezért az impulzus ilizemii szonarral kisebb sebességli vezérld szamitogép esetén is
megfeleld térbeli stirliségli mérés végezhetd, mig a chirp iizemiinek nagyobb a hard-

ver igénye.

A szonaroknal mind az add, mind a vevo ,lelke” egy-egy piezokristaly. A piezo-
elektromos elven miikodo eszkozoket alapvetden harom paraméterrel, az energidval,
a frekvenciaval és az iranyitottsaggal szoktak jellemezni. Az energiat, ha a kabelek-
ben elszenvedett veszteségektdl eltekintiink, egyértelmiien a jelgerjesztés soran kisii-
tott kondenzator paraméterei hatarozzak meg. A jo hatasfok miatt a piezokat a sajat
frekvenciajukon célszerli hasznalni. Ez a kristaly anyagatol (a benne terjedd hullam
sebességétol) €és vastagsagatol fiigg. A forras (és a vevd) irdnyitottsagat a kristaly
atmérdjének és vastagsaganak aranya hatdrozza meg. A piezokristaly gyartasa soran
a barium-titanat masszat forméaba Ontik és kiégetik, aminek soran a keverék megszi-

lardul. Ezek utan nagy nyomason ,,aktivaljak™ a kristalyt (PRONAY 2001).

Elvileg bizonyos szilardsagi ¢és technikai korlatoktol eltekintve barmilyen, elére meg-
hatarozott paraméterti kristaly eldallithatd lenne. A gyakorlatban viszonylag kis
méretlicket készitenek, ¢és a megkivant paramétereket forras-, illetve vevécsoportok
segitségével biztositjak. A csoportositasokkal kikiiszobolhetdk a nem kivant mecha-
nikus rezonancidk, athidalhatok a gyartastechnologiai korlatok, valamint megvaldsit-
hatova valik, hogy egy eszkozon beliil valtoztathatd legyen mind a frekvencia, mind

a hullamforrés iranyitottsaga (beam steering).
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A szonarnak, mint minden més modszernek, eldnyei és hatranyai vannak mas, hason-
16 célra hasznalt eszkozokkel szemben. Ezeket a jellemzdket a Magyarorszagon is
gyakran hasznalt boomerrel dsszehasonlitva lehet a legjobban érzékeltetni (2. tabla-
zat). A szonarral az ELGI, az IKB-Seistec gyartmanya boomerrel a Geomega Kft.
(TOTH et al. 2001) végzett méréseket a kérdéses Duna szakaszon. A felhasznalt ada-

tok a gyartok specifikdcioibol szdrmaznak (IKB TECHNOLOGIES 2001, EDO

CORPORATION 2000).
Boomer Szonar
Frekvenciasav (kHz) 1-10 80
Dominans frekvencia (kHz) 5 80
Iranyitottsag (£ °) 30 8
Behatolas (m) 2-150 0-5
Felbontas (cm) 25 0,5
Tomeg (kg) 95 3

2. tablazat. A boomer és a szonar 6 paramétereinek dsszehasonlitasa

A két eszkoz kozott a legtobb kiilonbség az alkalmazott frekvenciabol szdrmazik. A
nagy frekvencia a kis hullamhossz kdvetkeztében jo felbontast biztosit. A csillapodas
viszont frekvenciafiiggd, ezért a szonarjel behatolasi mélysége szerény. Nagy frek-
vencian konnyebb irdnyitott forrast késziteni, ennek f& oka a geometriai méret.
Ugyancsak a méret az oka a tomegbeli kiilonbségeknek. Nagy frekvencidn nemcsak
a jelek, hanem a zajok is erdsebben csillapodnak, ezért a szonar frekvenciasdvjaban a
kiils6 zajok (hajo, sz¢€l, parti forgalom) tobb nagysagrenddel kisebbek, mint a boomer
esetében. Raadasul a kiilsé zajok frekvenciaspektrumanak zome a szonar frekvencia-
jatol tavol, az akusztikus €és az ez alatti tartomanyba esik. A kimutathatosagot az
akusztikus impedancia kiilonbségén kiviil a hattérzaj nagysdga hatarozza meg, a jel-
nek nagyobbnak kell lennie, mint a zajnak. Ezért a szonar esetén a kimutathatosag
hatara lecsokken, kisebb kontraszt is észlelhetd lehet. A vizi akusztikus forrasok és

crer

méret tartozik, igy a frekvencia és a forrds atmérdjének ardnya szinte tetszdlegesen
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megvalaszthato, ezért a nagyfrekvencias piezo forrasok és vevok sugarzasi kupjanak
nyilasszoge kicsi, szélsdséges esetben akar tized fok is lehet. Ugyanakkor tul kis nyi-
lasszoget a gyakorlatban azért nem hasznalnak, mert az erésen dolt feliiletek leképe-

zésére nem alkalmas.

A fentieket Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a boomer elsddleges felhasznalasi
teriilete a mederfenék alatti rétegsor, mig a szonaré a mederfenék domborzatanak és
maganak a vizoszlopnak a leképezése. Mérési frekvencidjukat és minden egyéb pa-

raméteriiket a fo feladatukra optimalizaltak.
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4.3 A dunai méréseknél hasznalt szonar berendezés

A dunai mérésekhez és a balatoni iszapvastagsag ellendrzésekhez az ELGI meglévd
eszkozei nem voltak megfeleldek, ezért egy nagyfrekvencids szonar berendezést ké-
szitettlink. Az ado oldal eletronikajat Szabados Laszl6 kollégam készitette, az ado- és
a vevOkristalyt az EDO cégtdl vasaroltuk, az adatgylijtd digitalis oszcilloszkop a Pico

Technologies cég terméke, mig a vezérld és adatgylijté programot én készitettem el.

A mérésekhez kivalasztott frekvencia 80 kHz, igy a felbontds 1 cm alatti, mig a var-
hat6 behatoldsi mélység a balatoni iszapban nagyobb, mint 3 m. A nagy felbontésra a
pontos mélység- €s iszapvastagsag méréshez volt sziikségiink. A dunai mérésekhez a

nagyobb vizmélység miatt nagy felvételhosszra (>16 000 minta) kellett felkésziilni.

Az elkészitett hullamforrés a kistitott teljesitménye 3-5 kW. Az ado ezt a nagy telje-
sitményt csak nagyon rovid ideig adja le, ezért a forrds egy atlagos méretii 12 V-os

akkumulatorrdl legaldbb 6 6ran keresztiil tizemeltetheto.

A vevd altal mért jelek digitalis rogzitését egy Pico PLC-212 tipusu digitalis oszcil-
loszkoppal oldottuk meg, amely egy hordozhatd szdmitdégép parhuzamos portjara
csatlakozik. Az oszcilloszkophoz adott segédprogramokbol felépitett vezérloprogram
az adatok rogzitésén ¢€s taroldsan kiviil a mérés helyét is rogziti a GPS-t6l kapott ko-

ordinatak alapjan.

Az adatgyijto 6 paramétereit a 3. tablazat foglalja dssze:

Csatornaszam: 2

Mintavételi 1d6: 0,3 us-10 ms
Felvételhossz: 1-32000 minta
Felbontas: 12 bit
Erosités: 1-100-szoros

3. tablazat. Az adatgyiijt6 f6 paraméterei
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A vezérloprogram Windows 9x, NT és XP alatt fut, igy szinte barmely terepi haszna-
latra szént szamitdgépen futhat. A programnak harom valtozata késziilt el. Ezek ab-
ban térnek el egymastol, hogy az alapvaltozat egy csatornaja mellett a masodik csa-
torna mit mér. A masodik verzidban ez is egy szondr csatornat mér, igy az eszkoz
kétcsatornas. A harmadik valtozat esetén a masodik egy segédcsatorna, amely DC
jeleket fogadhat. Ez a kimenete lehet példaul egy hémérének, magnetométernek,
aramlasmérének stb. A program Osszes valtozata fogadja a GPS jeleket is, amelyeket

a szeizmogramok fejlécében rogzit.

A vezérléprogram els6 ablakdban a
" Path and Filename: [owss oK mérés alapvetd paraméterei allithatok be
_- Record length: e — (7. dbra). Az els6 ilyen adat a felvétel
 Sampling rate: [ s = neve ¢és szama. Ezt koveti a felvételhossz
Range: 1YV - Traser ¢s a mintavételi id6, amelyek egy
Offset (m): E Save legordiilé ablakban valaszthatok ki. Ezek
Comment: Load utdn a miszer érzékenysége allithato
- ™ GPS on (csatornanként), majd az ado-vevd
B tavolsag ¢és az esetleges megjegyzések

irhatok be a megfeleld rovatokba.
7. abra. Az alap paraméterck ablaka a vezérl6-
Az alap paramétereket a program egy

programban
»ini” fajlban tarolja, ujabb elinditdsakor
a felvételszamot automatikusan eggyel noveli, a tobbi paramétert valtozatlanul hagy-

ja.

A kovetkezd a tulajdonképpeni féablak (8. abra). A meniisor elsé funkcidjaval vissza
lehet Iépni a paraméter ablakba. A masodik a teszt iizemmod, ahol a mért csatornat a
teljes ablakban meg lehet nézni, igy részletesen vizsgaltato a jelalap és ellendrizhetd
az esetleges tulvezérlés. A harmadik funkci6 az lizemszeri mérés, amikor a program
egymas mellett jelenit meg egyszerre maximum 100 mért csatornat. A negyedik
funkcioval a mérés sziineteltethetd, mig az 6todikkel markerek helyezhetdk el a csa-
torna fejlécében. Az egyszerii kezelhetdség érdekében néhdny gyakran hasznalt azo-

nositd be van épitve. Ezek: forduld, boja, hidlab, ponton, kard és egyéb. A markerek
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a funkcidgombok haszndlataval is elhelyezhetok. A hatodik funkci6é a GPS bekapcso-

laséra és tesztelésére szolgdl. Az utols6 funkcid a programbol kilépésre szolgal.

Ll A S A, —
Single channel system !IEI!E
Parameters Test Measure Stop  Marker GPS  Besetlimits  Exit

Wﬁrﬁ ﬁﬁTﬁ'fiﬁi‘ﬁﬁﬁ AR,
il | #W

e
st
——

HM H”“T"

ghD;EEFfpenEd Measure Time : 08:12:06
Trigger O.K. Lat : 46°0'
dt= 2 664
Lon : 17°16.2749'
Velo: 1.2

Forduld - F7, Baja-F8. Hidlab-F9. Ponton-F11. Kard-F12. Egyéb - Ctrl M

8. abra. A méréprogram f6ablaka

Az ablakban a mért csatornak mellett megjelenik egy kozelitd mélységskala (1500
m/s sebesség ¢s a bedllitott ado-vevo tavolsag figyelembevételével), az idd, a GPS
koordinatak WGS-84 rendszerben, a sebesség m/s-ban és az lizemmod. A segédcsa-
torna hasznalata esetén a mért érték mV-ban, vagy egy kiviilr6l megadhat6 atszami-

tasi tablazat segitségével valodi értékké transzformalva jelenhet meg.

Az iddegység alatt mérhetd csatorndk szdmat a vevo oldalon a kdvetkezd paraméte-

rek hatarozzak meg:

Felvételhossz
Adatatvitel ideje az adatgy(ijto €s a szamitdgép kozott
Adatfeliras sebessége a winchesterre

Csatorna megjelenitésének sebessége
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A fent felsorolt miiveletekhez sziikséges 1d0 Osszeadodik. Ez az a minimalis 1dd,
aminek el kell telnie két egymast kovetd felvétel kozott. A felvételhosszt a feladat
hatarozza meg, csokkenteni altaldban nem lehet. A mésik harom tényezot a terepen
hasznalt szamitogép, illetve az adatgyiijté paraméterei hatarozzak meg, beleavatkoz-
ni csak a megjelenitésnél lehet. Ennek gyorsitdsara elkésziilt a méréprogram egy
olyan valtozata, amely a Windows DirectX technologiaja segitségével ezt, az egyéb-
ként a tobbihez képest meglepden lassu, miiveletet felgyorsitja. A fejlesztés része
még, hogy a program az abrazoland6 csatornaszam elérése utan nem torli a képer-
ny6t, hanem tovabbgorditi (scroll), és igy lehetové teszi a felvételek menet kozbeni
folyamatos ellendrzését. A DirectX segitségével a csatorna megjelenitésének ¢€s to-
vabbgorditésének ideje kevesebb, mint hagyomanyos modon csak a csatornarajzola-

sé.
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5 Fizikai alapok

Az akusztikus hullamegyenlet Newton masodik térvénye €s a Hooke-torvény alap-

jén, konstans stirtiség feltételezésével, a kovetkezd alakban irhaté fel (KRUK 2003):
——v—zat—2=—w(l)5(7)a (D

ahol u az elmozdulas, r a helyvektor, v a hullimsebesség, ¢ az id6, w(?) a jelalak és 6

a Dirac-delta (impulzus) fiiggvény.

A szeizmikus gyakorlatban a hullamegyenletet csak kiilonleges esetekben hasznaljak,
mivel annak egyik specidlis megolddsa, a geometriai optika képletei (Fermat- és
Huygens-elv, Snellius—Descartes-torvény) altalanos esetben jol leirjak a szeizmikus

hullamjelenségeket.

A szokevényforrasok kimutathatdosaganak vizsgalatahoz a reflexids egylitthatora van
sziikségiink, amely megadja, hogy egy hatarfeliiletre érkez6 jel mekkora része vero-
dik vissza. Szamitasa a két réteg siirliségének és hullamsebességének, és a beesési
szognek a felhasznéalasaval torténik. A feliiletre beesdé P-hulldm esetén a két réteg

hataran altalanos esetben a kovetkezd hullamtipusok jonnek 1étre:

e Reflektalt P-hullam
e Reflektalt SV-hullam
e Athalado P-hullam
e Athalado SV-hullim

Az SV-hullamok konverzidval jonnek 1étre, a P-hullamok vizszintes hatarfeliilet ese-

tén SH-hullamma nem alakulnak 4t. A jelenséget vazlatosan a 9. &bran mutatom be.
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Reflektalt
Beesd SV-hullam
P-hullam Reflektalt
P-hullam
1. kozeg
Hatarfeliilet
. Athaladé
2. kozeg P-hullam

Athaladé
SV-hullam

9. abra. A hullamtorés és visszaverddés elve

Az egyes hullamtipusok amplitiddja a sebesség- és slirliségkontraszt, valamint a

beesési szog fliggvénye. A jelenséget a Zoeppritz-egyenlet irja le (ZOEPPRITZ 1919):

sin®, cos®, —sin®, cos @,
—cos® sin @, —cos® —sin® ;
1 1 2 2 App —sin®,
P2V22V 1 A o)
v s2¥p —PyVsoV —cos
. 1 . 2Vs2Vpl RS 1
sin2@,  —~-c0s20;, ————sin20, P c0s20, |* 1171 sime. |7 (2)
Vs P1Vs1Vp2 P1Vs1 P 1
“ Vi —P2Vp2 —PaVsr . Arg —c0s20),
c0s26, Lsin2@, —%=c0s20, Mst@z
L Vi P1Vp1 P1Vp1 ]

ahol vy,1, Vi1, p1, Vp2, Vi2, p2 rendre az elsd és masodik réteg P- és S-sebessége, vala-
mint strisége, Arp, Ars, Arp, Ars pedig a reflektalt valamint az athaladd P- és S-
hulldm amplitaddja, @; és O, a beesd és megtdrd (athaladd) P-hullam fiiggdlegessel

bezart szoge.

Vizben az S-hulldmok nem terjednek, igy a hullamtipus konverzié elhagyasaval a

reflexios egylitthato képlet jelentdsen leegyszeriisddik (AKI, RICHARDS 1980):
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_Ar _ v1P1€080; — v, 0,050,
A v pcos®; +v,p,c050,

R (3)

A képletben szerepld sebesség €s siirliség szorzatokat akusztikus impedancianak ne-
vezik. Tobb reflektald réteghatdr esetén a transzmisszids egylitthatd (a jel hanyad
része 1ép be az 1) kozegbe) is 1ényegessé valik, ugyanis csak az a jel verédhet vissza

a mélyebb reflektorrdl, amelyik el is jutott odaig:

T=1-R. 4)

A fenti képletek a sima, idealis réteghatarra beesé hullamokra vonatkoznak. A szonar
esetén az add-vevo tavolsag elhanyagolhatoan kicsi a reflektor mélységéhez képest,
ezért vizszintes réteghatar esetén a beesés kozel fiiggdleges. Ilyenkor a koszinuszok
érteke 1, és a képlet tovabb egyszeriisodik, és ismert paraméterek esetén lehetdséget

ad a visszavert jel nagysaganak becslésére.

A képletek alkalmazasdhoz a fizikai paraméterek, a sebesség és a slirliség konkrét
értékeire van sziikség. Ezek nélkiilozhetetlenek a matematikai modellezéshez, a be-
mend adatok megbizhatdsaga alapvetden befolyasolja ugyanis a szamitdsok vég-

eredményét.

A hulldmsebesség ¢és stirliség értékére a hdmérséklet fiiggvényében a szakirodalom-
ban sok tablazat és képlet talalhato. Ezek részben megerdsitik egymast, de az ellent-
mondas sem ritka. A beszerzett adatsorok Osszehasonlitdsaval meghatdrozom azt a
savot, amelybe a Gellért-hegy kornyékén varhato 0-40 °C hdmérséklet-tartomanyban

a sebesség- ¢s stirtiségértékek esnek.
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5.1 A hullamsebesség értéke vizhen a homérséklet fiiggvényében

Hullamsebesség értékeket a hdmérséklet fiiggvényében laboratoriumi tablazatokban,
illetve a vizi mérések szakirodalmaban taladlhatunk. A kémiai tablazatokban a csapviz
¢és a desztillalt viz szerepel. A szakirodalomban talalt értékek nagy része az 6ceanok-
ra és tengerekre vonatkozik, és a hdmérsékleten kiviil bemend paraméter a mélység
¢s a soOtartalom is. Vizsgélataim soran mélységnek 0 m-t, a sotartalomnak (NaCl) 0
ppm-et vettem. Kis sétartalomnal a sebesség kozel konstans, alig valtozik a
sokoncentracioval, ezért elhanyagolasaval nem vittem jelentds hibakat az adatsorok-
ba. A folyok és tavak vizének tényleges sebességértékei a desztillalt és a s6s viz ko-
z6tt vannak, ezért az eredményként meghatdrozott sav szélesebb a valdsnal, de a var-

haté valdodi értékeket tartalmazza.
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10. abra. Hullamsebesség a vizben a hémérséklet fliggvényében kiilonb6zd szerzok szerint
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A 10. abra sebességértékeit megvizsgalva kitlinik, hogy, bar latszélag sok fiiggvé-
nylink van, valdjaban csak hdrom fiiggetlen adatsorunk van. Coppens (COPPENS
1981) értékei (piros keresztek) rendszerint magasabbak, mint a tobbi. Az ,,All
measures” valodi mért értékeket k6zol (ALL MEASURES 2004), ezért ez a gorbe a leg-
kevésbé sima (kék korok), az adatok szérnak. 0 °C kozelében ezek a kozolt értekek a
legnagyobbak. Az dsszes tobbi szerzd lathatolag kozos, az UNESCO altal kozzétett
adatsorbol dolgozott, csak a fiiggvény leirasdhoz hasznalt képlet tipusa és fokszama
tér el egymastol (MACKENZIE 1981; DEL GROSSO 1974; WONG, ZHIU 1995;
MARCZAK 1997; LUBBERS, GRAAFF 1998; BELOGOL'SKII et al. 1999). Az 6sszes adat

szerint a sebesség a hdmérséklettel monoton nd.

A sebességértékek savjanak felsé korlatjat 1-4 °C-ig az ,,All measures”, e folott
Coppens adatai képezik. Az also korlat a kozos adatsor, kivéve azt a néhany hémér-
sékletet, ahol az ,,All measures” adatai kiugranak.

A harom fiiggetlen adatsor alapjan a vizsgalatok szempontjabol Iényeges hdmérsék-
leteken a sebességek és sebességkiilonbségek egész értékre kerekitve az aldbbi

(4. tablazat) tablazatban foglalhatok dssze:

Adat forrasa | Sebesség 4 °C-on | Sebesség 40 °C-on | Sebességkiilonb-
(m/s) (m/s) ség (m/s)

Coppens 1438 1545 107

All measures 1439 1530 91

Wong és Zhiu 1422 1529 107

4. tablazat. A viz sebessége ¢és slirlisége 4 és 40 °C-on kiilonb6z6 szerzok szerint

Az adatok tanulsdga szerint a sebességkiilonbség 90-110 m/s kozott varhatod, ami

nagyjabol 6-7% sebességkontrasztot jelent.
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5.2 A vig shriisége a homérséklet fiiggvényében

A stirliségre a szakirodalomban talalhaté adatokrol gyakorlatilag ugyanaz mondhatd

el, mint a sebességrol, tehat az egyes szerzok adatai olykor jelentdsen eltérnek egy-

mastol. A fo kiilonbség kozottiik, hogy, mivel a siirliség adatokat a gyakorlatban

tobbszor alkalmazzdk, ezért tobb, egymastol fliggetlen adatsor 4ll a rendelkezésiinkre

(11. &bra). Ez els6sorban a laboratériumokban leginkabb hasznélatos 0-30 °C hémér-

sékletsavra érvényes.
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11. abra. A viz strlisége a hdmérséklet fliggvényében kiilonboz6 szerzok szerint

Az abran lathato értékek egy része kémiai tablazatokbol szarmazik, mint a Phywe

laborbeli méréeszkozoket gyartd cég kalibraldo adatsora (PHYWE 2003), Lide kémia

kézikonyve (LIDE 2004), ¢s a Frostburg State University General Chemistry Online

(SENESE 2005) internetes honlapja. Horne és Goldman elsésorban amerikai tavakkal

foglakozo limnolodgiai szakkonyvébdl (HORNE, GOLDMAN 1994) és Chen a Bodeni-to
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vizével foglakozo miivébdl (CHEN 1986) is hasznaltam fel adatokat. A tobbi érték a
,»Thermal Excel”, az ,,SI Metric”, és a ,,University of New South Wales” (UNSW

2005) internetes honlapokrdl szarmaznak.

Az adatok savjanak felso korlatja 35 °C-ig az UNSW (University of New South Wa-
les) altal megadott (fekete négyszog), a folott a ,,Thermal Excel” (piros kereszt) érté-
kei. Az also korlatot a Phywe (kék kor) és 35 °C felett az UNSW adatai jelentik.

Az adatok 30 °C felett nagyjabol egyiitt futnak, mig ez alatt, de kiilondsen 0 és 4 °C

kozott komoly eltérések vannak. A minket érdekld 4-40 °C tartomanyban a slirliség a

homérséklet novekedésével csokken, de ez a csdkkenés kisebb, mint 1%.

36



Fizikai alapok

5.3 A reflexios egyiitthato varhato értéke

A reflexios egyiitthaté a meglehetdsen szordé bemend adatok miatt nem szdmithaté ki
egyértelmiien, ezért értékére egy alsd €s egy felsé becslést, valamint egy kozépso,

legvaloszintibbnek tartott értéket hatdroztam meg.

A szamitasok alapjaul a valds koriilményeket vettem, a mérések idején a Duna ho-
mérséklete 4-5 °C volt, a Gellért flirdé kornyékén a forrasok, illetve kutak vizének
hémérseklete 40 °C-nak vehetd. Ezért a 4 és 40 °C-hoz tartozo sebesség- €s slirtiség-

értékeket hasznaltam. Az adatok és az eredmények a kovetkezd tdblazatban talalha-

tok:
Sebesség (m/s) Stiriiség (kg/m3) Reflexios
4°C 40 °C 4°C 40°C egyiitthato
(%)
Minimum 1421,04 | 1528,7 999,859 | 992,142 2,61
Maximum 1439,04 | 1545,2 | 1000,339 | 992,250 3,8
Legvalésziniibb 1430 1528,9 | 1000 992,207 2,95

5. tablazat. A varhato reflexios egyiitthatok €s a kiszamitasukhoz hasznalt adatok

A sebesség maximalis értéke 40 °C-nal Coppens (COPPENS 1981) adatsora alapjan

extrapolalt, mert az eredeti tablazatban csak 35 °C-ig voltak értékek.

Az adatokat a kiilonb6z6 szerzok eltérd pontossaggal adtdk meg, ezért a kezelhetdség

kedvéért a tablazatban az értékeket ugyanannyi tizedesre kerekitettem.
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12. abra. Meleg viz szonar képe (BELCHER 1999)

A reflexios egyiitthatokat kiszami-
tottam a mérés szempontjabol
legrosszabb és legjobb esetre is.
Az értékek a 3% kozelében van-
nak, nagysagrendi eltérés nincs,
ezért kijelenthetjiik, hogy a 4 és
40 °C homérsékletli viz kozotti
fizikai kontraszt kimutatdsdhoz
3% alatti reflexiot kell tudni kimu-
tatni, ami a geofizikai gyakorlat-

ban nem szokatlan. Példaként a

12. dbran bemutatom egy kisérlet eredményét, melynek soran egy orvosi ultrahang-

hoz hasonlé katonai képalkotd eszkézzel 1 MHz frekvencian felvételeket készitettek

egy tartdlyban, mikozben egy csovon at meleg vizet fecskendeztek bele (BELCHER

1999).
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5.4 A gaztartalom hatdsa a reflexios egyiitthatora

A szokevényforrasok vize jelentds mennyiségli oldott gazt tartalmaz. Mivel a gz
stirisége tobb nagysagrenddel kisebb, mint a vizé, mar kis gaztartalom hatasa is je-

lentdsen megvaltoztatja az atlagsiiriséget s ezen keresztiil a reflexids egyiitthatot.
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13. abra. A viz CO,-elnyeld képessége a nyomas fiiggvényében

30 m/°C geotermikus 1épcsd esetén (JUHASZ 1987)

A gaztartalom hatasanak szamitdsdhoz konkrét adatokra lenne sziikség. A hévizek
Osszetételét a vizsgalt teriilethez kozeli Gellért 1. forrascsoport vegyelemzési adatai
alapjan ismerjiik. A mérések szerint a gaztartalom elsddlegesen CO,-ot jelent és 210-
350 mg/l értekek kozott valtozik (SZALONTAI 1967). A viz nagyobb nyoméson na-

gyobb gazmennyiséget tud elnyelni, ezért amikor a hévizek felfelé mozognak, a ben-
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nlik oldott gazok jelentds része felszabadul és a felszinre aramlik, esetleg a felszin
alatti tiregekben becsapdazodik (pl. Molnar Janos-barlang CO,-s terem). A dolgozat
szempontjabol az eldbbi esetnek van jelentdsége. A viz CO,-elnyeld képessége Ju-
hasz szerint (JUHASZ 1987) a mélység fiiggvényében 30 m/°C geotermikus 1épcsd
esetén a 13. dbran lathatd. Az ébra alapjan konnyen belathato, hogy a gazzal telitett
vizbdl folfelé haladva nagy mennyiségli CO, szabadulhat fel. Méar a szokevényforra-
sok kutatasanak kezdetén is megfigyelték, hogy a vizbearamlasi helyeken gézbubo-
rékok is megjelennek, ez azt jelenti, hogy valamilyen, nem ismert mélységben a viz
gazzal telitett, és ennek a gazmennyiségnek egy része szabadul fel, maskiilonben a

buborékok jelenléte nem magyarazhaté meg.

A héviz ugyan tobb km mélységbdl jon, de a felszabaduld gazmennyiség becsléséhez
tételezzlik fel, hogy 10 m mélységben éri el a telitett allapotot, ami Juhdsz adatai
szerint (JUHASZ 1987) 1270 mg/l. Innen csokken a meleg viz gaztartalma a felszinig
vezetd utja soran a Gellért 1. forrascsoportban mért értékre. Ebben az esetben nagy-
jabol 1000 mg CO, szabadul fel minden egyes liter vizbol, ez az atlagsiiriiség figye-
lembevételével kb. 0,7 1 gaz. Ez meglehetdsen soknak tlinik. A szadmitdsokat 5 m

vizmélységre megismételve a felszinen a kdvetkezdket kapjuk:

Felszabadulé gaz (mg/1) 280 | 420
Atlagsiiriiség (kg/m3) 720,4 | 580,6
Reflexios egyiitthato (%) 16 26

6. tablazat. Az atlagsiriiség és a reflexios egylitthatd valtozasa a felszabadul6 gaz hatasara

Mivel a CO, stirlisége normal allapotban a viznek csupan kb. 1/700-ad része, igy mar
kis mennyiségben is nagy hatdsa van az atlagstiriségre. A fenti szamitasok szerint a
gaztartalom megnovekedésének nagysagrendekkel nagyobb hatdsa van a striiségre
¢s ezen keresztiil a reflexios egylitthatora, mint a hdmérsékletnek, ezért az eltérd

gazmennyiséget tartalmazd viz bedramlasa mar onmagaban is kimutathat6 lehet.
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A téblazatban a reflexids egyiitthatd szamitdsanal csak a gaztartalombol szarmazé

stirliségcsokkenést vettem figyelembe, a gaz jelenlétébdl adodo sebességvaltozast és

a homérsékletkiilonbséget nem. Ha Wyllie képlete szerint a kétfazisu rendszerben a

gaz okozta sebességcsokkenést is figyelembe vesszilk (WYLLIE 1956), az atlagos

reflexios egytitthato értéke még jobban, akar 57%-ra is megndhet.

A szamitasok szerint mar a kismértékii gazkivalas is a hdmérséklet-kiilonbség hatasat

meghalad6 befolyassal van a reflexios egylitthatora és drasztikusan javitja a szoke-

vényforrasok kimutathatosagat.

A gaz atlagsiiriségre gyakorolt hatdsan kiviil
masképpen is megjelenhet a szelvényeken. Az
akar fél cm atmér6ji buborékok reflexids
egylitthatgja gyakorlatilag egy, azaz a teljes
energiat visszaverik. Ezért a gazfelszabadulas
diffrakciok  sorozataként jelenik meg a

szonarszelvényen.

Gazbuborékok  fizikai  modellezésének  az
eredménye lathat6 a 14. abran. A méréshez orvosi
ultrahanghoz ~ hasonlé  katonai  képalkoto
berendezést hasznaltak 1 MHz frekvencian
(BELCHER 1999). Egy cs6von at 1 mm-nél kisebb
légbuborékokat fujtak a vizbe €s errdl készitettek
felvételeket. A kapott erds reflexiok jol

illusztraljak a gaz hatasat.
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6 Matematikai modellezés

6.1 A modellezés elve

A szokevényforrasok matematikai modellezésére az altaldban hasznalatos geometriai
optika nem hasznalhatd, mert az ahhoz vezetd kozelitések nem alkalmazhatok. A
réteghatarok nem sikok, redlis modell esetén a fizikai paraméterek valtozdsa nem
ugrasszerli (nincs klasszikus réteghatar). Ezért a szdmitasoknal a diffrakcios 0sszeg-
z¢és (hyperbolic superposition, Kirchhoff-modszer) modszerét hasznaltam (TROREY
1970, YOUNG et al. 1984). Az eljaras alapelve az, hogy a vizsgalt teriiletet pontsorok-
ra bontjuk fel. A modellben minden egyes pont mint 6nall6 masodlagos hullamforras
miikodik, és az eredmény hullamkép ezen diffrakciok dsszegeként adodik. A mod-
szer visszaadja a toréseknél, szakadasokndl megfigyelhetd diffrakciokat, de az inter-
ferencia miatt, amint a 15. dbran jol lathat6, megfeleld paraméterek esetén a feliile-
tekrél szarmazo jelek ,,0sszedllnak”, alattuk a diffrakcidk kioltjdk egymast. A mo-

dellbeli hatarfeliiletet piros szaggatott vonallal jeloltiik.

Az éabra a racsallando (a felbontés finomsaga) fliggvényében mutatja be a diffrakcios
0sszegzést. 50 m-es racsméret esetén minden egyes pontrol kiilonallo diffrakcio jele-
nik meg. A felbontas ndvelésével a diffraktald pontok szdma nd, és 5 m-nél a feliilet
pontjairol jovo diffrakciok mar interferalnak egymassal. Jol lathatd, hogy a reflektor
alatt az interferencia destruktiv. A racsot tovabb finomitva a kép kitisztul, a feliilet
,osszeall” és a diffrakcidk, ahogy az illik, csak a szakadasi helyek kornyékén marad-
nak meg. A dolt hatarfeliilet a szeizmogramon nem lathato, a bemutatott példaban
alkalmazott algoritmus és 16vési rendszer szerint onnan nem verddott vissza jel a

vevo iranyaba.

42



Matematikai modellezés

43



Matematikai modellezés

6.2 A matematikai modellezés végrehajtisa és paraméterei

A szamitasoknal a vizsgalt tertiletet kis kiterjedésii négyzetekre osztottam, és mind-
egyik elemi cellat pontdiffraktornak tekintettem. Ilyen médon a szabalytalan alaku,
elkent hatar(i melegviz-,,cséva” is leképezhetdvé valt. Az eltérd sebességli cellaknal
nem csak a futdsidoket, hanem a paraméter kontraszt és a beesési szog fliiggvényében
az amplitudd viszonyokat is vizsgaltam. A szintetikus szeizmogram kiszamitasanal
az ado €s a vevo kozelitd iranykarakterisztikajat is figyelembe vettem, hogy az ered-

mény minél kozelebb lehessen a valos mérésekhez.

A modellezés mindig annyit ér, amilyen megbizhatéak a bemend adatok. A megfele-
16 hémérsékletekhez tartozd sebesség- €s stirliségadatokat az 5. fejezet alapjan vet-
tem fel. A két aramld kozeg kozotti keveredés kezelése nem képezi a dolgozat tar-
gyat, a jelenséget az aramlas iranyaban linearisan csokkend hémérséklettel, fiiggdle-
ges iranyban a sebességértékek simitasaval kozelitettem. A szakirodalom nem volt
tal béséges a témaban, de a taldltak alapjan a keveredés csak nagyobb tavolsagon
(vagy 1d0 alatt) megy végbe, tehat a forras kozvetlen kozelében a kontraszt csékken
ugyan, de fennmarad. Erre az eredményre jutottak a geokémiai transzport folyamatok
modellezése soran a NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)
Vents Program kutatoi is (LAVELLE, WETZLER 1999). Ok azt vizsgaltak, hogy az
aramlo folyadékba befecskendezett aluminium tartalmu oldat koncentracidja hogyan
valtozik a mélység és a tavolsag fliggvényében (16. dbra). A modellben az dramlés
enyhén turbulens. A forras kozelében fennmarad egy nagy toménységli mag, és még
nagy tavolsagoknal is észlelhetd egy, az eredeti koncentracié néhany szazalékat kite-

vO csoOva.
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16. abra. Az Al koncentracio6 valtozasa a tavolsag fiiggvényében (LAVELLE, WETZLER 1999)

A szintetikus szeizmogramok szamitasahoz egyszeriisitett modellt hasznaltam,
amelyben csak a sebességek szerepeltek. A hideg viz sebességét 1500 m/s-nak tekin-
tettem ¢és ehhez aranyositottam a meleg viz paramétereit. Az egyszeriisités oka me-
moria- ¢és futdsidé-megtakaritds volt. Ezekkel a modositdsokkal varhatéan nem vit-
tem a modellezés megbizhatdsagat (pixelekre osztds) meghaladé hibat a rendszerbe.
A szamitasoknal hasznalt sebességmodell a 17. abran lathato. A pixelméret vizszin-
tesen ¢€s fliggdlegesen egyarant 2 cm volt, ezért az eredmény szelvényen a diffrakcios
hiperbolék jol 6sszegzddtek, nyilvanvalé mi jelenségek nem lathatok. A modelle-
zésnél figyelembe vettem a dunai mérésnél hasznalt szondr sugarzasi karakterisztika-
jat is. A gdmbi szorddast és a kdzegbeli csillapodast elhanyagoltam, ezek a jelensé-

gek ugyanis esetlinkben a muszer erdsitésének novelésével kompenzalhatok.

A modellben mindezek mellett elhelyeztem az aljzaton egy, a mederfenékénél ki-
sebb, de a viznél nagyobb sebességili téglalapot is. Ezzel egyrészt az algoritmus el-

lendrzése, masrészt az esetleges oldalhatasok vizsgalata volt a célom.
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Mélység (m)
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17. abra. A szamitasoknal hasznalt egyszertisitett modell
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6.3 A matematikai modellezés eredményei

A modellezés eredményeként kapott szintetikus szeizmogramot sziirke arnyalatos
megjelenitésben a 18. dbran mutatom be. A fekete szin a nagy pozitiv, mig a fehér a
nagy negativ amplitadokat jeloli. A szintetikus szeizmogramon a csatorndk 0,5 m-re
vannak egymastol. Jol lathatd, hogy a program megfeleléen miikddik, a mederfenék
feletti, viznél nagyobb sebességii kiemelkedés miatt a fenék kisebb idéknél jelenik
meg ¢€s a jel amplitaddja is lecsokkent. A szeizmogram a fliggdleges iranyban a se-
bességmezdn alkalmazott 30 cm-es simités ellenére a melegviz-csovat is jol leképezi,
a fenékrol jovo reflexid nagysagaval dsszehasonlitva és a miiszer dinamik4jat figye-

lembe véve a meleg vizrdl szdrmazo jel egyértelmiien kimutathato.

Tavolsag (m)
20 30 40 50 60 70 80

1d6 (ms)

18. abra. Szintetikus szeizmogram a csovaban +0,3 m simitas esetén

Az er6sités szorzoja allando, értéke 20

A szamitasokat tobb kiilonboz6 simitas figyelembevételével, de a tobbi paramétert
valtozatlanul hagyva megismételtem. A +1 m-es simitdssal készitett szelvény lathato

a 19. dbran. A jel amplitidoja ugyan szemmel lathatolag lecsdkkent, de ebben az
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esetben is még kimutathatd nagysagu reflexiot kaptam. A valdsagban ilyen kis amp-
litadoju jelek esetén a kiilsd és a miiszerzaj, valamint a vevd érzékenysége kritikus
lehet. Tovabbi vizsgalatokat végeztem a réteghatiron nem ugrasszerii
paramétervaltozas hatdsanak tanulmanyozasara, ennek eredményei a kovetkezo (6.4)

alfejezetben talalhatok.

Tavolsag (m)
20 30 40 50 60 70 80

19. abra. Szintetikus szeizmogram a csévaban =1 m simités esetén

Az er6sités szorzdja allando, értéke 50

A fenékrdl kiemelkedd téglalap melletti csatorndk jeleit megvizsgalva diffrakciot
csak nyomokban taldlhatunk, ami az ad6 és a vevd szlik iranykarakterisztikdjanak

koszonhetd.

Az eredmények alapjan kijelenthetjiik, hogy a valosagoshoz kozeli paraméterekkel
végzett matematikai modellezés szerint, a keveredés kontraszt-csokkentd hatdsdnak
figyelembevételével, a meleg viz bearamlasa a homérséklet-eltérésbdl adodo sebes-

ségkiilonbség alapjan egyértelmiien kimutathat6.
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6.4 Az elkent réteghatar vizsgalata

A matematikai modellezés soran vetddott fel az a kérdés, hogy ha a két viztomeg
keveredését simitassal szimulaljuk, akkor a simitds nagysaganak fiiggvényében ho-
gyan alakul a jelalak. A probléma nem tujkeletli, mar a Geophysics 2., 1937-es évfo-
lyamaban Wolf (WOLF 1937) is felvetette a kérdést. A vizsgalat soran a kiillonbozo
mértékben elkent réteghatdrnak a reflexi6 amplitudojara gyakorolt hatasat is szam-
szeriisitettem. A szamitdsok soran a 20. abran lathaté 80 kHz-es elméleti jelalakot

(wavelet) hasznaltam, ami egy x iranyban eltolt, egy peridodusra csonkitott sinc fligg-

cres

Relativ amplitudo
o

0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02
1dé (ms)

20. abra. A szamitasoknal hasznalt jelalak

A 4 °C ¢és 40 °C homérsékletli vizek Coppens altal megadott (COPPENS 1981) sebes-
ségértékeit hasznaltam. Igy az elsé kozeg sebessége 1438, mig a masodiké 1545 m/s
volt. A modellezésnél mélység iranyban a 1épéskéz 1 mm volt, az idébeli mintavétel
kb. két nagysagrenddel nagyobb volt, mint amit a frekvencia megkovetelt, igy a digi-
talizalasbol szarmazd hiba minimalis volt. A szamitdsok soran a két réteg kozotti
atmenet hosszat valtoztattam 0 és 500 mm kozott és ezekkel a paraméterekkel meg-

hataroztam a reflektalt jel varhato alakjat. A 21. dbran feliilrdl lefelé haladva a 0, 10,
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0.04

0.02

Relativ amplitado
o

-0.02

-0.04

Relativ amplitado
o

-0.02

-0.04

Relativ amplitadoé
o

-0.02

-0.04

0.3

0.4

0.3

0.4

0.1 0.2
1d6 (ms)
I I
0.1 0.2
1d6 (ms)
I I
0.1 0.2
1d6 (ms)

0.3

0.4

21. abra. 0, 10 és 20 mm-es atmeneti zona hatésa a jelalakra

A felsé hullamképen az atmeneti zona 0 mm, a koz€épsén 10 mm, az alsén 20 mm

20 mm-es, a 22. abran az 50 mm-es atmenet hatdsa lathatd. Gyors valtozas esetén

elsésorban a jel amplituddja valtozik, nagyobb simitasnal a jelalak is torzul.

Kiilonb6z6 vastagsagl atmeneti zonak figyelembevételével kiszamithato a jelcsomag

maximalis amplitiddja a simitas fliggvényében. A 21. dbran jol lathatd, hogy az at-

menet hosszdnak ndvelésével az amplitadd eloszor gyorsan, majd egyre kisebb
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22. abra. 50 mm-es atmeneti zona hatéasa a jelalakra

mértékben csokken. Az ugrasszeri réteghatarhoz képest az 500 mm-en elkent réteg-
hatarrol jovo reflexié amplitidoja 2,2%, tehat a viztomegek gyors keveredése, a vas-
tag atmeneti réteg a szokevényforrasok kimutathatosagat korlatozza. A szadmitdsok
azt mutatjak, hogy a bearaml6 meleg viz a kilépés helye kozelében, kis keveredésnél
mutathato ki, a csovaban a kimutathatdosdg rohamosan csokken. Ez a csokkenés a
23. 4bra alapjan szdmszerusithetd.

0.04 —

0.03 —

0.02 —

Reflexio relativ amplitidéja

0.01 —

0 I I I I \
0 100 200 300 400 500

Atmenet hossza (mm)

23. abra. A reflexié amplitudoja az atmeneti zona vastagsaganak fliggvényében
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6.5 Az iranykarakterisztika vizsgdlata

Megvizsgéltam a mérérendszer iranykarakterisztikdjanak a hatasat is a szeizmogram-
ra, valamint azt, hogy egy kis horizontalis kiterjedésti objektum hogyan jelenik meg
a felvételeken. Ehhez az el6z6, a 17. dbran lathatdo modellt médositottam olyan mo-
don, hogy a fenéken elhelyeztem még egy godrot és egy kialld pdznat is. A gédorben

viz van, az oszlop sebessége megegyezik a fenékével. A 24. dbran az 1j modell latha-

Tavolsag (m)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Mélység (m)

Sebesség (km/s):

1500 1600 1700 1800 1900 2000

24. abra. A mddositott modell
A szamitasokat harom esetre végeztem el:
e A sugarzasi kup fél nyilasszoge 0°, az eszkdz csak maga ala ,,lat”;
e A sugarzasi kup fél nyilasszoge 8°, megegyezik a Dunan hasznalt szonaréval;

e A sugarzasi kup fél nyildsszoge 30°, megegyezik a Dunan hasznalt boomer

iranykarakterisztikajaval.
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Az eredmények a 25. abran lathatok. Jol megfigyelhetd, hogy 0°-os sugarzasi kuipnal
gyakorlatilag visszakapjuk a kezdémodellt, 30° esetén nagyon, 8°-nal kissé elkent a
kép. Az is jol latszik, hogy kis sugarzasi kip esetén a csova meredekebb része kisebb
amplitadéval képezddik le.

Tavolsag (m)
20 30 40 50 60

00

1dé (ms)

Tavolsag (m)
20 30 40 50 60

80

1d6 (ms)

Tavolsag (m)
50 60 70 80

30°

1d6 (ms)

25. abra. Kiilonbozo irdnykarakterisztikaval szamitott szintetikus szeizmogramok
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26. abra. Az iranykarakterisztika hatasa

Az irdnykarakterisztika részletesebb vizsgalatara a 26. dbran kinagyitva bemutatom a
modell 60 m-e koriil levé godor hatasat. 0°-os sugarzasi kiip esetén a mélyedés koz-
vetlen kornyéke is jol leképezddik, 8°-nal a lyuk alja megjelenik, a tetejét csak amp-
litado-csokkenés jelzi. 30°-ndl a teteje nem latszik, az alja latszolag 6nallod rétegként

jelentkezik. A go6dor oldala — nagy meredeksége — miatt egyik esetben sem latszik.
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7 Fizikai modellezés

7.1 A fizikai modellezés koriilményei

A szokevényforrasok kimutathatdésaganak igazolasara fizikai modellezést is végez-
tem. Ennek soran ugyanazokat az eszkozoket hasznaltam, mint a valodi mérésnél,
igy egyértelmiien demonstralhattam, hogy az adott felszereléssel a vizbeli hdmérsék-
let-kiilonbségekrdl szarmazo6 reflexiok kozel realis koriilmények kozott kimutatha-

tok.

27. abra. A mérérendszer a szorfdeszkan és az ,,anomalia” az el6térben
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28. abra. A fizikai modellezésnél hasznalt mérérendszer

A szamitogép képernydjén egy mért csatornan a medence fenekérdl szarmazo reflexid lathato

A méréseket a VITUKI Szabadiddsport Park medencéjében az tizemeltetd Zubor Bt.
segitségével végeztiikk el. A medencében 1évé viz mélysége 1,5-1,6 m, hdmérséklete

"o

27 °C volt. Ennél I1ényegesen melegebb vizet a helyszinen nem tudtunk eléallitani,

29, abra. Csapvizzel t6ltott zacskd mint anomalia a medencében

ezért a vizbearamlast hideg, 22 °C-os csapvizzel szimulaltuk. A mérdrendszert egy

szorfdeszkan helyeztiik el, erre szereltiik az ado-vevd part is (27-28. abra).
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7.2 A fizikai modellezés eredményei

A miiszer ¢s a mérési elrendezés ellendrzésére elészor mindenféle beavatkozas nél-
kiil hossz-szelvényteket mértiink a medencében. Mivel a hideg vizet a mérés ideje
alatt csak nylonzacskéban tudtuk a megfeleld helyen tartani (29. 4bra), a masodik
szelvény esetén a zacskot uszodavizzel toltottiik fel, annak vizsgalatara, hogy maga a
zacsko befolyédsolja-e a mérést. Egyesek szerint a Fresnel-zona (BERKHOUT 1984,
LINDSEY 1989) mérete alapjan a vékony félia nem lenne szabad, hogy megjelenjék a
felvételen, masok ellenben (MUSKAT 1938, WIDESS 1973) kimutathatonak tartjak,
ezért ellendrzésképpen sziikségét éreztem ennek a mérésnek a végrehajtasat is. A

zacsko 5,5 m koriil 90 cm mélységben jol lathato jelet produkalt (30. abra).

Tavolsag (m)

-0.5+ i~

Mélység (m)
T
|

30. abra. Uszodavizzel t61tott zacsko szonar képe

A piros szin nagy pozitiv, a kék nagy negativ, a fehér 0 amplitidot jelent

Szamitasokat végeztem a ,,vékony réteg”-nek tekintett zacskorol szdrmazo jel vizsga-

latara. A PVC f6lia vastagsagat 0,01 mm-nek, sebességét 2000 m/s-nak véve Ossze-
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geztem a zacsko két oldalarol szarmazo reflexiokat. A vizsgalatoknal a folia hulldm-
forrashoz kozelebbi oldalardl szarmazé reflexid erdsségét egységnyinek vettem. A
masik oldalar6l szarmazé visszaverddés ellentétes polaritast, és a réteghataron el-
szenvedett visszaverddés miatt kisebb. A két jel ereddjének amplitidoja 0,16, tehat
elég nagy ahhoz, hogy kimutathaté legyen. Ertéke 0,1 mm falvastagsagot feltételezve

is hasonlo nagysagrendi, tehéat a zacskonak valdban latszania kell..

A harmadik szelvényt a hideg vizzel feltdltott zacsko folott mértiik (31. abra). A ki-
mutathat6sag szempontjabol nem volt jelentdsége annak, hogy hideg vizben meleget,
vagy melegben hideget keresiink, a kontraszt ugyanakkora, csak a jel polaritasa el-

lentétes.

Tavolsag (m)

0 25 5 75 10
= = .‘ = = ‘ = = ‘

Oldalbeérkezés
-0.5- -

Hidegviz zacskéban

Mélység (m)
I

Fenék

31. abra. Ertelmezett szondr felvétel a csapvizzel toltott zacsko folott

A piros szin nagy pozitiv, a kék nagy negativ, a fehér 0 amplitadot jelent

A 30. és a 31. abrat 6sszehasonlitva lathatjuk, hogy az uszodaviz esetén a jelek amp-
litaddja kisebb, mint a hideg viz esetében, a reflexiok a sziirke tartomanyba esnek,

mig a 31. abran a kék és a piros szinek is megjelennek. Mindkét esetben meghataroz-
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tam a mesterséges anomaliarol szarmazo jel maximalis értékét és 6sszehasonlitottam
Oket. Az uszodavizzel toltott zacskorol szarmazé reflexié amplitidoja a hideg vizé-

nek a 22%-a, tehat a hideg vizrol és a foliarol jovo reflexio szignifikansan nagyobb.

Itt kell még megjegyezni, hogy az uszodavizzel végrehajtott kisérlet esetén lehetsé-
ges, hogy a hosszll éjszakai sziinet alatt a medence vize siirlisége szerint rétegzddott,
a hidegebb viz a medence aljara siillyedt, igy ez, és a felszin kozelébdl megtdltott

zacsko tartalma kozott is volt hdmérsékletkiilonbség.

A bemutatott szonarszelvényeken semmilyen, az amplituidét megvaltoztatd beavat-
kozas nem tortént, csak az A/D konverter minimalis DC szintjét tavolitottuk el frek-

vencia szerinti szliréssel. A 31. abran bejeldltiik a 1ényeges hullambeérkezéseket is.

A fizikai modellezés soran késziilt felvételeket megvizsgéltuk az oldalbeérkezések
szempontjabdl is. Ilyen modon az egyes beérkezések aranyait egyértelmiien megha-
tarozhattuk. A kevesebb, mint fél méter tavolsagban levd falrol regisztralt oldalbeér-
kezés amplitudoja az 5°C hdmérsekletkiilonbségli vizhez képest 5,7%, ezért a szel-

vény ebbdl a szempontbol zavartalannak tekinthetd.

Az elvégzett kisérletek sordn a sebesség- és stirliségkiilonbség sokkal kisebb mértékii
volt, mint a dunai mérésnél, ahol a foly6 4 °C-os vizébe aramlik be a szokevényfor-
ras varhatoan 40 °C meleg vize. A legvaldsziniibb értékekkel szamitott reflexios
egyiitthatd 0,5%. A fizikai modellezés tanulsaga szerint a dunai mérésnél hasznalt
frekvencidval és mérérendszerrel ez a kis kontraszt is hatarozottan, jo jel/zaj viszony-

nyal kimutathato.
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8 Terepi mérések

8.1 Meérési eredmények

A terepi méréseket a szokevényforrasok kimutathatdosdga szempontjabol kiillondsen
alkalmas iddpontban végeztilk. A Duna vizélldsa alacsony volt, ezért az atlagosnal
intenzivebb melegviz- és gazbearamléasra szamithattunk, a folyd homérséklete 4 °C
koril volt, ezért a varhatd akusztikusimpedancia-kontraszt az elméleti maximalis

érték kozelében volt.

32. abra. A szonar mérések helyszinrajza

A fehér vonalak a mérések nyomvonalat jeldlik
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A mérési haldzat a Szabadsag hid D-i oldalan folyasiranyban mintegy 400 m-t, mig
keresztiranyban a Duna motorcsonakkal hajozhato teljes szélességét lefedte és mind
hossz-, mind keresztiranyu szelvényeket tartalmazott (32. &bra). A teriilet atlagos
lefedettsége kb. 1 szonar csatorna/m” volt. Ez azonban nem teljesen egyenletesen
oszlott meg, az érdekes, nagyobb valtozékonysagot mutatd helyeken siiriibb, mig a
homogénebb képet mutatd részeken ritkabb volt. A szelvénysiirliség elegendd volt a

meder ¢€s a folotte 1évo viztomeg részletes leképezésére.

A méréshez 80 kHz-es iranyitott piezo add-vevo part hasznaltunk. A kellden nagy, az
ultrahang tartomanyba esd frekvencia biztositotta, hogy a kiilsd zaj (csénakmotor,
forgalom a parton stb.) hatdsaval nem kellett szdmolni. A miszer erdsitését gy va-
lasztottuk meg, hogy az elektronika kikeriilhetetlen belsd zaja kb. négy nagysagrend-
del kisebb volt, mint a jelszint, igy eltavolitasa, ha egyaltalan szilikség volt ra, digita-

lis sziir6k felhasznalasaval nem okozott gondot.

Tavolsag (m)
0 10 20 30 40 50 60 70

Mélység (m)

33. abra. Melegviz-bearamlés az Inség-szikla mellett

A 33. abran melegviz-bedramlas nyomai lathatok az Inség-szikla kozelében. A meleg
viz a kiallo szikla ,,arnyékaban”, a szelvény 30-40. m-e kozott, egy hirtelen dolésval-
tas, feltehetdleg vetd mentén aramlik fel. Ez az a kornyék, a Gellért-hegy alatti Du-

na-szakasz, ahol mar rég ota ismeretesek szokevényforrasok. A szelvény kozelében a
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mérés soran intenziv buborékolas volt megfigyelhetd, ami megerdsiti a bedramlas

lehetdségét.
Tavolsag (m)
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34. abra. Kis szokevényforrasok szonar képe

A 34. abran kis szokevényforras lathaté a ,,domb” oldaldndl és tetején. A jelenség
egy kiemelkedéshez, valamilyen keményebb kézethez kotott. A meleg viz kis ma-
gassagra jut fel, ezért vizhozama vélhetdleg szerény.

Tavolsag (m)

Mélység (m)

35. abra. Szokevényforras-sorozat

A 35. abran egy egész szokevényforras-sorozatot mutatok be. Jol lathatéan mind-

egyik a fenék domborzatanak valtozasdhoz kotddik.
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Tavolsag (m)

Mélység (m)

36. abra. Nagy szokevényforras

A 36. abran egy nagy szokevényforrast abrazolo szelvényrészlet lathato. A meleg viz

2,5-3 m magasra jut fel, igy varhat6 vizhozama jelentds.

Tavolsag (m)

Mélység (m)

37. abra. Szokevényforras egy szikla ,,arnyékaban”

A 37. 4bran kis vizhozamu forras képe lathato a fenékbdl kiemelkedd szikla ,,arnyé-
kaban”. Valdszinlileg a domborzatnak koszonhetd, hogy az aramlés ellenére fennma-

radt a kimutathat6 paraméterkontraszt.
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Tavolsag (m)

Mélység (m)

38. abra. Mélyedéshez kothetd szokevényforrasok

A 38. dbran bemutatott jelenségek mindegyike a Duna fenekén levd mélyedéshez
kothetd, valdszinlileg maga a szokevényforras korlatozta az iiledék lerakodasat. A
szelvény egy eldzott csatlakozd miatt sajnos zajos.

Tavolsag (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Mélység (m)

39. abra. Szokevényforras

A 39. abran egy szokevényforras lathato a szonarszelvény 55-65. m-e kozott. A képet
nézve egy sz¢l fujta szokokut jut az eszembe, a felszalld vizoszlop a Duna sodrasa-
nak hatasara, ahogy az varhato, egyre jobban elhajlik. A forréas helye is jellemz0, ott
tor fel, ahol a repedezett kdzetet nem, vagy csak alig boritja iiledék. Az is altalanos,
hogy ezeken a helyeken a fenék domborzata is megvaltozik, ami megerdsiti a jelen-

ség foldtani eredetét.
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Annak bizonyitasara, hogy az el6z6 abrakon lathat6 jelenségek nem a fenék dombor-
zatanak valtozésairol szdrmaznak, a 40. dbran egy mederfenékbdl kiemelkedd sziklat
mutatok be. Jol lathato, hogy sehol sincsenek a szokevényforrasokra hasonlité beér-

kezések.

Tavolsag (m)

Mélység (m)

40. abra. Szikla szonar képe
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8.2 Mas értelmezési lehetoségek

8.2.1 Oldalbeérkezesek

A szonarméréseknél hasznalt ado és vevd sugarzasi kupjanak fél nyilasszoge 8° volt,
ez az ¢érték, a szokdsoknak megfelelden, a -3 dB-es pontra vonatkozik. Az egyes szo-
gekhez tartozd sugarzasi és vételi karakterisztika figyelembevételével és 5 m mély-
séget feltételezve kiszamitottam az elméleti amplitidoeloszlast a szonar helyének a
fenékre esé fiiggdleges vetiiletéhez viszonyitva, amit a szakirodalomban a szonar
iranykarakterisztikajanak (footprint) neveznek. Ez a 41. abran lathatd. Kék korrel
jeloltem azt az amplitidot — amely, ha a maximalis amplitadoé teljesen kitolti a mii-
szer dinamikéjat — mar a legalsé bitre sincs hatassal. Ez 5 m mélységben kortilbeliil
2 m, tehat a 2 m-nél tdvolabb 1évo targyaknak semmilyen hatisuk sincs a szeizmog-
ramra, vagyis az elképzelhetd legrosszabb esetben is csak a 2 m-nél kozelebb levd

objektumokroél szarmazhat oldalbeérkezés. Ez vonaliranyban maximum 4-5 csatorna.

Atvitel

41. abra. A szonar iranykarakterisztikdja

A kék koron kiviilrol jovo beérkezés nem fér bele a miiszer dinamikajaba
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Mivel a parttdl tavolabb a fenékrdl jovo beérkezések nem toltik ki a miszer teljes
dinamikajat és a reflexiods egyiitthatd sem 1, igy a valosagban az oldalhats a szami-

tottndl 1ényegesen kisebb tdvolsagrol lenne észlelhetd.

A szamitasok eredményét megerdsiti, hogy a hidpillér kozvetlen kdzelében elhalad-

va, valamint a Szabadsag hidt6l E-ra levé hajoroncsrél sem kaptunk oldalbeérkezést.

42. abra. A fenék (TOTH et al. 2001) és gradiense

Vilagos szinek jelolik a kisebb, sotétek a nagyobb mélységeket, a piros foltok a 30°-nal nagyobb

meredekséget jelentik

Mindezeket 6sszefoglalva kijelenthetem, hogy a hasznalt eszkozokkel az oldalbeér-
kezések eldfordulasanak esélye elhanyagolhat6. Ennek ellenére mind a sajat mérési
eredményeink (PRONAY, TOROS 2001), mind pedig a GEOMEGA (TOTH et al. 2001)
mederfenék domborzati térképének felhasznalasaval kiszdmitottam a fenék gradien-
sét (42. abra) és Osszehasonlitottam az altalunk értelmezett jelenségek helyével. Ol-
dalbeérkezések a nagy gradienssel jellemezhetd (tehat meredek) feliiletekrdl szar-
mazhatnak. A szelvényeken talalt 6sszes (nem fiiggetlen, mert tobb szelvényen is
szerepelhet ugyanaz) szokevényforrasként értelmezett beérkezés 1,6%-a van a nagy
gradiensti feliilet 4 m-es kornyezetében, tehat 10 m-es vizmélységig ezt az értelme-

z¢si lehet6séget nyugodt lelkiismerettel elvethetjiik.
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8.2.2 Egyeéb objektumok a fenéken

A kovetkezokben Osszefoglalom, hogy milyen egyéb természetes és mesterséges
objektumok tudnak a szokevényforrasokhoz hasonl6 jeleket eldidézni a szelvénye-
ken. K6z0s benniik, hogy a magassagukhoz képest kis szelvény iranyu kiterjedésiik

van, kiilénben mas jellegli szonarképet kapnank réluk.

Roncsok: a kdzelben mind hajo- mind hidroncsok ismeretesek. Ezek koziil a na-
gyobb darabok helye ismert. Kisebb hidroncsdarabok is lehetnek a Dundban, de ezek
jellemzden elfekszenek a fenéken, igy nem adnak a kornyezetiikbdl akar méterekkel

kiemelked§ reflektorokat.

Sziklak: ezek koziil a kisebbek johetnek szdba, elsdsorban a tliszertiek. A tetejiikrdl
szarmazo diffrakciok hasonld képet eredményezhetnek a szelvényeken, mint a sz6-
kevényforrasok. Ha elfogadnank ezt a hipotézist, akkor a fenéknek helyenként egy
fakir agyara kellene hasonlitania, de ilyen sziklatiiket nem ismeriink a Duna medré-
ben, ha esetleg léteztek is, a folyo lekoptatta, eltakaritotta volna 6ket. Sziklatiiket a
kozeli Gellért-hegyen sem ismeriink, ezért nem valdszinii, hogy hasonlo foldtani

koriilmények kozott a mederben ilyenek keletkeztek volna.

Colopok: a mederben lehetnek a hid épitése vagy 0jjaépitése soran levert c6lopok,
esetleg a torténelmi idékben 1étezett, fabol késziilt hid visszamaradt alkatrészei. A
kiilonb6zd okbol levert colopok feltételezhetleg rendszert alkottak, igy az értelme-
z¢si térképen szabalyos geometriai mintazatot kellene adniuk. Ilyen mintdzatot nem

talaltunk.

Hulladék: a tagan értelmezett szemét kategoridba soroltam minden, eddig fel nem
sorolt nem természetes eredetl targyat. Ilyenek lehetnek példaul a partrdl vagy a hid-
rol szarmaz6 megmunkalt kovek, a szikldkon fennakadt elsiillyedt fak, vagy a szik-
laknal elvesztett horgonyok. A partvonal vagy a hid épitése soran a vizbe esett kvek

a part és a hid kozelében kell, hogy koncentralédjanak. Az 4ltalunk értelmezett jelen-
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ségekre ez nem jellemzd. Raadésul ezek a kovek természetfilozofiai okokbdl nem
allhatnak a rovidebb oldalukon, igy a magassdgukhoz képest kis kiterjedés feltétel
nem teljesiilhet. Az egyéb elvesztett objektumok, mint a horgony, vagy az elsiillyedt

fak egyedi esetek, a vizsgalt terlileten nagyobb szamban nem valdszintisithetok.

A kérdéses Duna-szakaszt mas moddszerrel is — nagyfrekvencias sidescan sonarral
—részletesen felmértiik. A felvételek a fényképekhez hasonlé mindségii képet adtak
a fenéken levé objektumokrdl. Ennek alapjan a fenék domborzata és a fenéken levo
targyak jol ismertek. Ezek az eredmények jelentdsen csokkentik a félreértelmezés

lehetdségét.
Elképzelhetd, hogy a szokevényforrasnak értelmezett jelenségek kozott akad néhany

mas okkal magyarazhato, ezek elsdsorban az elkiiloniilt reflexiok lehetnek, de ahol a

jelenségek nagy szdmban, koncentraltan fordulnak eld, kicsi a tévedés esélye.
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9 Kozvetett bizonyitékok a szokevényforrasok léte-
zésére

Ahhoz, hogy a vizsgalt teriileten a Dunaban szokevényforras lehessen, két alapvetd

feltételnek kell teljesiilnie:

1. A felszin kdzelében 1€év6 kemény, repedezett kozet;
2. Meleg, vagy nagy gaztartalmu viz jelenléte a kdzetben.
9.1 A kézetanyag

A 43. abran a Gellért-hegy kornyékének fedetlen foldtani térképe lathaté (FODOR

2001), amely tartalmazza a vizsgalt teriiletet is. Ennek alapjan kozelité képet kapha-

A Gellért-hegy s DK-i [ Q[ kdesvizi mesako MO Tt Asyag .
;}:jCItcre_ fc_dﬁt!en Terosbalimi - Bundai Maga F
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(Fodor, 2001)
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43. abra. A Gellért-hegy kornyékének fedetlen foldtani térképe (FODOR 2001)
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tunk a Duna alatt talalhatoé kdzetanyagrol és a fo szerkezeti iranyokrol. Jol lathato,
hogy a dolomit a Szabadsag hidtol ENy felé nyulik el, ennek a Duna fenekét alkoto

része az un. Inség-szikla.

Az egyes formaciok mélységbeli elhelyezkedését és a rétegsort a furasok alapjan

NyDNy Szelvény a Gellért-hegy DK-i eloterében,
a tervezett 4-es metrovonal kozelében
300 299 302 DM-4 DUNA M-803 K-18

— M-802

‘II Negyedidoszak

Torckbalinti
Homokko F

m Kiscelli Agyag F.

[O1] Tardi Agyag

[EEGI| Budai Mirga F.

[ s z:vvoleyi Mészko F
s A

| B

44. abra. Foldtani szelvény a Szabadsag hidtol délre (KORPAS 2002)

szerkesztett szelvény alapjan a 44. dbra mutatja (KORPAS et al. 2002).

Az ELGI 1999-es vizi szeizmikus mérései (PRONAY 1999) egyértelmiien kimutattak,
hogy a vizsgalt teriileten a Duna-beli zatonyok egy sasbérc részei €és ez a kornyezeté-
hez képest kiemelkedett kdzettomeg nagy szeizmikus sebességgel jellemezhetd, tehat
,kemény” anyag. A szeizmikus médszer a kézetanyagot kozvetleniil nem tudja meg-
hatdrozni, de azt tudjuk, hogy a korabeli leirasok alapjan a Szabadsag, — akkor
Ferencz Jozsef — hid budai pillérét dolomitra épitették. Az M-802 furas is az emli-
tett sasbércen mélyiilt, amely néhany méter kavics és bazistormelék alatt dolomitot
harantolt (RAINCSAKNE 2000, HORVATH et al. 2001), igy feltételezhetjiik, hogy az

egész szerkezet anyaga nagyrészt dolomit.
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A geologiai vizsgalatok szerint (KORPAS et al. 2002) a Gellért-hegyet alkotd kép-
z8dmények koziil a fels6 tridsz Sashegyi Dolomitban, a felsé eocén baziskonglome-
ratumban-lepelbreccsaban és SzEépvolgyi Mészkdben, a felsd eocén—alsd oligocén
Budai Margéaban és a pleisztocén édesvizi mészkdben barlangok és tiregek talalhatok.
A vonalvezetés (4-es metrd) legkényesebb szakasza a triasz/felsd eocén hatarkép-
z8dmények tobb méteres morfoldgiai tagoltsadgot is elérd zondja, amelyik kitiintetett
karsztfeliilet. Kovetkezésképpen ezen a hataron, tovabba alatta és felette olyan, iile-
dekkel kitoltott vagy vizzel teli és eddig felderitetlen iiregek fordulhatnak eld, ame-

lyek méretei:

e a Sashegyi Dolomit esetében a 6 m-es hosszusagot, a 2 m-es szélességet és a
3,5 m-es magassagot,

e a baziskonglomeratum és lepelbreccsa esetében pedig a 12 m-es hosszisagot,
a 11 m-es szélességet és a 13 m-es magassagot is elérhetik.

e A Budai Margéaban els6sorban hasadék (forras) barlangok fordulhatnak eld,
¢s ezek a formacid baziszintjeiben varhatok. Hosszuk az ismert analdgiak
alapjan 27 m, szélességiik 2,25 m, mig magassaguk 6,5 m is lehet.

e Ami a tektonikus kontaktusokat illeti, a Sashegyi Dolomitot, a baziskonglo-
meratumot ¢és lepelbreccsat, valamint a Budai Margat egymastol vagy barme-
lyikiiket a Tardi Agyagtol elvalaszto nyitott torések meredek, legaldbb hatvan
fokos ddléstiek, s szélességiik a felszini, valamint furasi adatok alapjan elér-
heti a 2 m-t. E torések koziil kiilondsen fontos a metrd tervezett nyomvonalat
metsz6 ENy-DK irany(, legaldbb harom vonalbol allé vetényaldb, amely a

sasbércet K feldl hatarolja le.

Az eddigieket 6sszefoglalva megallapithatjuk, hogy mindegy, hogy a sasbércet do-
lomit, breccsa, Szépvolgyi Mészkéd vagy Budai Marga alkotja, mindegyik erdsen
tektonizalt, és nemcsak repedések, hanem nagyméretli liregek, barlangok is eldfor-

dulhatnak benniik, tehét potencialis vizvezetd képességiik nagy.
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9.2 A meleg vizg jelenléte

Régota ismert, hogy a Gellért-hegy kornyékén hévizek vannak és a kdrnyéken szo-
kevényforrasok is mitkddnek. Most nézziik, hogy a partt6l tdvolabb milyen egyéb
adataink vannak meleg viz jelenlétére a Duna-beli mederfurasokban (HORVATH et al.

2001):

e DM-2: a firasban a makroszkopos kdzetleirds alapjan tobb erdsen tektonizalt
szakaszt harantoltak. Ennek ellenére a furat a meleg viz szempontjabol med-
dének bizonyult, azonban a koézethdmérséklet 50 m-es mélységben
(39,75 mBf szinten) mért 27 °C-os értéke a héviztarold kdzet kozelségére
utal.

e DM-3: a furds meleg vizet nem talalt, de a hdmérséklet a szelvény talpan
39 °C volt, ami a héviz kozelségére utal.

e DM-4: a tektonikai zondkban a kézetanyag morzsolodott allapotl volt, ame-
lyekbél 26 °C hémérsékletii, kis mértékii vizbeszivargast mutattak ki.

e M-801: a kutban a Tardi Agyag alatt jelentkezett héviz nyugalmi vizszintje
85 — 90 cm-rel a Duna egyidejli vizszintje felett allt be.

e M-803: a flras soran megiitott héviz szintje a Duna aktudlis vizszintje felett
118 cm-rel allt be. A viz homérséklete a probaszivattyuzas soran a kezdeti

27-r61 42,7 °C-ra emelkedett.

A fent emlitett furdsok (45. dbra) vagy harantoltak meleg vizet ad6 repedést, vagy a
kozvetlen kozeliikkben mentek el vagy alltak meg. Az adatok egyuttal azt is mutatjak,

hogy a karsztviz hdmérséklete viszonylag kis tavolsagon beliil is erésen valtozik.

A foldtani adatok dsszefoglald jelentése (HORVATH et al. 2001) a kovetkezdket alla-
pitja meg: ,,(a vizfoldtani viszonyok) a budai oldali mederben (DM-3 jeld furas tér-
sége) kedvezotlen(ek), ezen a szakaszon fennall az erésebb termalviz betorés veszé-

lye a repedezett, tektonizalt szakaszokon, ... A veszélyes szakasz hossza mintegy
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50 - 100 m a vonal mentén. Kedvezbtlen esetben, példaul egy nyitott repedésbol
1 000 — 2 000 I/min nagysdgu vizbetorés is eldfordulhat, annak ellenére, hogy az

igazi nagy veszélyt jelentd karsztosodott, repedezett margat elkeriili a nyomvonal”.

Osszehasonlitottam a teriilet szeizmikus mérésekbol (PRONAY et al. 2000; PRONAY,
TOROS 2001) szerkesztett ,.kemény kdzet”-re vonatkozo tengerszint feletti magassag
térképeit a nagy és kdzepes vizhozamu szokevényforrasokra utald reflexiok helyével
(45. abra). A forrasok vizhozama a vizvezetd repedés atmérdjétdl és az aramlés se-
bességétdl fligg, mivel az atmérdt nem ismerjiik, a szokevényforrasokat a sebesség-
gel aranyos kovethetd magassaguk (relativ vizhozam) alapjan osztalyoztuk. Azt 1at-
juk, hogy bar az aljzattérkép nem fedi le az egész teriiletet, de ahol a repedezett kdzet
a felszin kozelében van, ott koncentralédnak a jelenségek (elsésorban egy ENy-DK-i
iranyu sav). Egy masik pontfelhd a pesti oldalon van, itt sajnos hianyoznak a szeiz-
mikus adatok, de a fenék morfologiaja alapjan itt sem lehet mélyen a repedezett ko-
zet. A hid pesti pillérénél figyeltek mar meg gazbuborékokat (SZALONTAI 2002), ami

szintén megerdsiti, hogy ezen a kornyéken meleg viz aramlik be.

Tobb furasban taldltak hidrotermalis bomlasbol szarmaz6 dolomitlisztet, ami azt iga-
zolja, hogy a kdzetben, valamikor legalabbis, volt meleg viz (MOLNAR 1995, HOR-

VATH et al. 2001).

A fentieket 6sszefoglalva a szokevényforrasra utald reflexiok féldtani szempontbol
rendre logikus helyen vannak, a forrasok feltérésének alapvetd feltételei, a repedezett
kézet és a meleg viz egyarant jelen van a teriileten. Kétségtelen, hogy a furdsok a
fenék kozelében nem tartak fel meleg vizet, de a lyukak kis szama miatt ennek geo-

metriai valoszinlisége egyébként is rendkiviil csekély.
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45. abra. A szeizmikus aljzat és a szokevényforrasok kapcsolata (PRONAY, TOROS 2001

A sotétebb kék szinek nagyobb, a vilagosabbak kisebb aljzatmélységet jelentenek. Az izovonalakon
lathaté szamok tengerszint feletti magassagok. A piros korok a nagy, a sargak a kdzepes vizhozamu

szokevényforrasok helyét jelolik. A furdtorony szimbolumok jelzik a mederfurasokat.
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10 Analégiak

10.1 Seiche

A seiche egy allohullamtipus a vizben, amely a partokrol visszaverddé hulldmok
interferencidja révén jon létre. Ezeket a hulldmokat létrehozhatjdk foldrengések,
hegyomlasok, de leggyakrabban a szél hozza létre, amely a t6 vizét elnyomja az
egyik part felé, majd ez a viztomeg a sz¢l elalltdval visszalendiil és a partok kozott, a
poharban lotydgtetett vizhez hasonldan, ide-oda verddik. Ezek a hullamok megboly-
gatjak a homérsékletiik és igy stirtiségiik szerint rendez6dott vizrétegeket, és a fenék
domborzatanak hatasara az eltér6 homérsékletii vizek fliggdleges iranyban is moz-
gasba jonnek, keverednek. A jelenséget egy szogletes edényben a kovetkezd képlet-

tel irhatjuk le (DEAN, DALRYMPLE 1991):

7o 2/ ’ (5)

n./ gh

ahol T a seiche periddusideje, / a medence hossza, n a modus sorszdma, /# a vizmély-

ség és g a nehézségi gyorsulas.

46. abra. Sciche szonar képe (SHINE, MARTIN 1988)

Ilyen jelenségeket szinte minden nagyobb toban megfigyeltek a Genfi-t6tol kezdve a

Nagy Tavakig. A Balatonrdl is ismert, hogy erds sz¢él esetén a siofoki és a keszthelyi
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vizmércén mért vizszint kozott akar tobb mint fél méter szintkiilonbség is lehet, de a
kis vizmélység és a Tihanyi-szoros csillapitd hatasa miatt komoly lengések nem ala-
kulnak ki. A 46. abran egy seiche papirrol digitalizalt szonar képe lathatd (SHINE,
MARTIN 1988) amely meglepden hasonlit a mi felvételeinkre. Ez a szelvény is jol
mutatja, hogy a kis homérséklet-kiilonbségek hatasa szonarral kimutathato. Ennél

jobb felvételhez sajnos nem sikertiilt hozzajutnom.

Hasonl6 jelenség folyokban nem alakulhat ki, ugyanis az aramlas miatt a stiriség
szerinti rétegz0dés nem johet létre. Seiche-hez hasonld hulldamokat az elhaladé hajok
hozhatnak 1étre, ezek azonban csak néhdny percig maradnak fenn, igy a méréseket

nem befolyasoljak.

10.2 A ,,black smoker”-ek vizsgalata

A ,black smoker”-ek és a hozzdjuk hasonlo
jelenségek az oceani hatsagok kornyezetében
jonnek létre. Az egymastél tavolodo
kéreglemezek kornyékén a toréseken at az
o6cean vize a mélybe 4dramlik, majd
felmelegedve és asvanyi anyagokkal telitddve

ujra felemelkedik (47. 4ébra). Az ilyen

jelenségek Osszefoglald neve a hidrotermalis

aramlés (hydrothermal vent). Kozilik a

47. abra. A hidrotermalis aramlas elve

,black smoker”-ek a legmelegebbek. Sziniik

az oldott asvanyi anyagoktol, foleg a vas-monoszulfidtol fekete (48. abra), innen
kaptak a neviiket is. Léteznek Un. ,,white smoker’-ek is, ezek homérséklete kisebb,
sziniiket féleg a kalcium és szilicium adja. Ezek a ,,flistolok™ azért érdekesek, mert
bar kdrnyezetiikben a koriilmények latszolag nem kedveznek az életnek, a kdrnyékii-
kon sokféle cséféreg €l, amelyeket az egyik leg6sibb életformanak tartanak. Egyes
tudésok szerint bizonyos bolygok, példaul a Jupiter holdja, az Eurdpa, hasonlé ¢€let-
feltételei a baktériumokon kiviil a cséférgeknek is kedvezdk lehetnek, igy ez lehet a

Foldon kiviil az egyik lehetséges életforma.
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48. abra. ,,Black smoker" (TUNNICLIFFE 1999)

Mindezekbdl az kovetkezik, hogy
a legmodernebb eszkdzok
bevetésével vizsgaljak az 6ceanok
fenekén ezeket a  forroviz-
bearamlasokat. Az Oceanok
mélyén a hémérséklet 4 °C kortili,
mig a nagy nyomas miatt a tobb
mint 300 °C-os bearamld viz is

folyadék halmazallapoti marad.

Egyes helyeken a ,,fiistol6k™ a kivalo dsvanyi anyagokbol kéményeket is épitenek. A

,black smoker”-eket tobbek kozott szonarral is vizsgaljak, a hulldmsebességek alap-

jan allapitjak meg a homérséklet-eloszlast a felszallo forré vizben. Haromra mutat

példat a 49. dbra. Felbontasa
sajnos elég szerény, de a
lényeg lathato rajta. A sebes-
ségeket szinekkel kodoltak.

Ez a példa is jol mutatja,
hogy a hémérséklet-
kiilonbségeket

szonarmérésekkel ki lehet

49. abra. ,.Black smoker”-ek szonar képe (RONA et al. 1998)

mutatni, bar kétségtelen, hogy ebben az esetben a hdmérséklet-, és ezzel az akuszti-

kus impedancia-kiilonbség jelentdsen meghaladja a Dunan mérhetét.
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10.3 Az oceanok homeérsékletének mérése

A szeizmikus hulldmsebesség alapjan végzett hdmérsékletmérés kovetkezd példaja
lehet az 6cednok €s 6ceani dramlasok szezonalis vizsgalta. Az el6z6 fejezetben leir-
takkal szemben itt a tavolsagok nagysagrendje szdz vagy ezer km, a mért hdmérsék-
let-kiilonbségek nagysagrendekkel kisebbek és a mérés nem a visszavert, hanem az

athalado hullamok futasidejének mérésén alapul.

A globalis vizsgalatok alapjat képezd hidrofonhaldzatot az USA a hideghabort ide-
jén telepitette, hogy folyamatosan nyomon kovethesse az orosz tengeralattjarokat és
felszini hajokat. Ebbdl kovetkezik, hogy a legtobb vizsgélatot az amerikaiak végez-
ték, de sajat, ideiglenesen telepitett hidrofonokkal mas orszagbeli tudosok is végez-
tek vizsgalatokat, valamint felhasznaltak a nuklearis robbantdsok tilalmat ellen6rzo

ENSZ szervezet, a CTBTO halozatat is.

A legismertebb és legnagyobb projekt az ATOC (Acoustic Thermometry of the
Ocean Climate). Ennek keretében két aktiv hullamforrast helyeztek el az 6cean fene-
kén és a meglévd katonai, valamint ideiglenesen telepitett hidrofonokkal végeztek
észleléseket. Az egyik forras Kalifornia partjainal, a masik Hawaii kozelében volt.
Az adok miikodését a balnak és egyéb tengeri emldsok védelmében tobbszor hosz-
szabb idore felfiiggesztették. A kaliforniai most sem miikodik, igy az adatsorok nem
teljesek. A tengerviz hdmérsékletének szezonalis valtozésai jol nyomon kdvethetdk a
regisztratumokon. A mérési geometria ismeretében szeizmikus tomograf algoritmus-
sal a sebesség- €s igy a hdmérséklet-eloszlas kiszamithato. Erre mutat példat a nyari

¢s a téli idészakbol a 50. abra (DUSHAW et al. 1999).

Az ATOC program nem egyediilallo, tobb hasonld projekt ismeretes, példaul

(DusHAW, WORCHESTER 2001):

e CEPTE: Central Equatorial Pacific Tomography Experiment
e HOME: Hawaiian Ocean Mixing Experiment
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e THETIS: Tomography System for monitoring the Western

Mediterranean Basin

50. abra. Szeizmikus sebességbdl szamitott hdmérséklet-eloszlas két iddpontban (DUSHAW et al. 1999)

A bal oldali abran az 1996 tavaszi, a jobb oldalin az 1998 3szi allapot lathato

A fenti analdgiak segitségével bemutattam, hogy kiilonb6z6 modszerekkel és frek-
venciakon, eltérd koriilmények kozott €s dimenzidkban a viz hémérsékletének eltéré-
sébdl szarmazd sebesség, illetve akusztikusimpedancia-kiilonbség kimutathat6. Ez

megerdsiti azt a véleményemet, hogy hasonld elv alapjan a Dundban is lehetséges a

szokevényforrasok kimutatasa.
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11 Osszefoglalas

Az Ebtvos Lorand Geofizikai Intézet 2001-ben, a tervezett DBR4-es metrovonal Du-
na alatti atvezetésének vizsgalatdval kapcsolatban szonar méréseket végzett a folyo
Szabadsag hid alatti szakaszan. A szelvényeken a szakembereket is meglepd reflexi-
0s beérkezések voltak, amelyeket, elsdsorban logikai iton, a meleg vizii szokevény-
forrasokrdl szarmazé hullamjelenségeknek tulajdonitottak. Dolgozatom célja ennek a
jelenségnek a részletes vizsgélata, azaz a szokevényforrasok kimutathatosdganak
elméleti geofizikai, matematikai, fizikai, kisérleteken és analdgiakon alapul6 bizo-

nyitasa.

Kitlizott célomnak megfeleléen a dolgozatban szdmitasokkal, matematikai és fizikai
modellekkel, illetve analdgidk alapjan bemutattam, hogy a szokevényforrasok mas,
hémérsékletiikbol vagy géztartalmukbol adodo eltérd fizikai paramétereik miatt, a
Duna vizében szonar reflexiok segitségével kimutathatok. Ehhez egyéb feltételeknek
is teljestilniiik kell, a Duna-viz hdmérséklete a kontraszt maximalasa érdekében kicsi
kell, hogy legyen, mig alacsony vizéllasnal a szokevényforrasok hozama nagyobb, ez
is javitja a kimutathatosagot. A méréseket télen, kis vizallasnal, optimalis koriilmé-
nyek kozott végeztiik el, ezért a feltételezett vizbearamlasi helyek kimutatasanak sem

fizikai, sem méréstechnikai akadalya nem volt.

A szdkevényforrasok kimutatasa nem egyszeri feladat, csak bizonyos hidrolégiai és
méréstechnikai feltételek egyiittes teljesiilése esetén lehetséges. Mivel az allandban
valtozo vizben keressiik a szintén valtozé szokevényforrasokat, a mérés nem feltétle-
niil reprodukalhatd, Hérakleitosz szavaival élve: nem 1éphetiink kétszer ugyanabba a

folyoba.
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12 Tézisek

1. Kémiai, fizikai és geofizikai szakirodalmi adatokbol kiindulva szamitasokat
végeztem, amelyekkel igazoltam, hogy kétréteges 1épcsds modellt feltételezve a Du-
na hideg, és a szokevényforrasok meleg vizének eltérd sebessége és siirlisége alapjan
a koztiik levo hatarfeliiletrdl a szeizmikus (akusztikus) hullam visszaverddése varha-
to, igy a szokevényforrasok kimutatdsara a reflexios modszer elvileg alkalmas. Bizo-
nyitottam, hogy a bedramlo vizekbdl felszabaduldo gaz — a reflexids egyiitthatot a
hémérséklet-kiilonbségnél akar egy nagysagrenddel jobban megndvelve — javitja a

kimutatas esélyét.

2. Diffrakcios Osszegzésen alapuld szeizmikus modellezd programot készitet-
tem, amelynek segitségével kimutathatd volt — hogy a hideg és meleg viz keveredé-
sének figyelembevételével is — mérhetd amplitidoju reflexié kaphatoé a dunai szo-
kevényforrasokrdl. A szamitasokat kiilonb6z6é nagysag atmeneti (keveredési) zonat
feltételezve megismételtem ¢és vizsgaltam az eredd jelalakot valamint a reflexidok
amplitadgjat. Kimutattam, hogy a dunai méréseknél hasznalt piezoelektromos ado és
a vevO frekvenciajanak ¢és iranykarakterisztikajanak figyelembevételével szdmitott
szintetikus szeizmogramokon a reflexiok, valamint keveredés miatti elhaldsuk jelen-

sége is jol kovethetd.

3. Vezérld és méréprogramot irtam a szondr adatgyiijtéhoz, amely képes a digi-
talis oszcilloszkop felparaméterezésére (mintavételi id6, felvételhossz, csatornaszam,
stb.), a mért csatornak megjelenitésére és szabvanyos szeizmikus formatumban win-
chesteren rogzitésére. A csatornak fejlécében elhelyezi a GPS koordinatakat, illetve a
kivalasztott, a mérés helyének azonositdsara alkalmas vagy valamilyen megjegyzést
tartalmazé markerek valamelyikét. A terepi és kisérleti mérések soran mindvégig ezt

a programot hasznaltuk.

4. A terepi mérésnél hasznalt méréeszkozok felhasznalasaval végzett fizikai

modellezés segitségével sikeriilt egyértelmiien kimutatnom, hogy mar 5 °C homér-
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sékletkiilonbség is mérhetd reflexidt eredményez. A dunai méréseknél a varhatd ho-
mérsékletkiilonbség 35 °C, volt ezért a szokevényforrasok megbizhatd kimutatasa-
nak nincs fizikai vagy méréstechnikai akadalya. Vizsgaltam tovabba, hogy az eltérd
hémérsékletii viz egyhelyben tartdsahoz hasznalt nylon zacské mennyire befolyasolja
az eredményeket, és bizonyitottam, hogy bar a vékony milanyag folia is jol lathat6 a
szelvényen, a vizrdl kapott reflexié amplitidoja szignifikdnsan nagyobb, mintegy

Otszoros.

5. Szonar mérések segitségével négy nagyobb, jol elkiilonithetd csoportban,
illetve elszortan tobb, mint 6tven eddig ismeretlen szokevényforrast tudtam kimutat-
ni a Duna Szabadsag hid alatti szakaszan. Kiilonb6zd vizsgalatok segitségével az
esetek dontd tobbségében sikeriilt kizarnom az egyéb értelmezési lehetdségeket.
Megallapitdsaimat aldtamasztjadk, hogy a kimutatott szokevényforrasok foldtani
szempontbol logikus helyeken vannak, ahol a potencidlisan vizvezetd repedezett ko-

zet a mederfenéken, vagy ennek kdzvetlen kdzelében van.
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