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GEOTHERMAL CONDITIONS OF HUNGARY

Péter DOVENYI*, Ferenc HORVATH*, Pal LIEBE**, Janos GALFI**,
Imre ERKI*

A brief review is given of the history of geothermal investigations in Hungary followed by a
summary of the methods of temperature measurement, their reliability and applicability. All
available and valuable temperature data are qualified on the basis of conditions and probable
accuracy of measurements and are listed in a temperature catalogue.

A map of geoisotherms at 1km depth on a scale of 1: 1,000,000 and another at 2 km depth
(scale 1:2,500,000) are constructed for Hungary and adjoining territories. In addition, average
temperature vs. depth profiles are presented for different sub-units of the Pannonian basin.

All Hungarian measurements are used to obtain the average thermal conductivities of Neo-
gene sedimentary rocks and of basement rocks. Hungarian heat flow determinations are reviewed
and three new heat flow data are also presented. A method is proposed for estimating the heat flow
value for boreholes where no actual thermal conductivity measurements were performed but the
temperature conditions and the lithology are well known. The heat flow map of the Pannonian basin
has been prepared by the use of measured and estimated heat flow data.

The Pannonian basin is characterized by high temperature and heat flow values with signifi-
cant spatial variations. An estimate is made of the temperature disturbance caused by regional water
circulation systems. The conclusion is reached that if the influence of water convection is corrected,
high undisturbed (purely conductive) temperature and heat flow values are obtained for the
Mesozoic carbonate complex of the Transdanubian Central Range. In other parts of the country
—apart from local anomalies—water circulation does not influence significantly the conductive
temperature field.

Finally a review is given on the geodynamic interpretation of the Pannonian basin thermal
anomaly and attention is called to the importance of knowledge of the paleogeothermal conditions.

d: geothermics, heat flow, geothermal gradient, thermal conductivity, thermal waters, Hungary,
Pannonian basin

1. Introduction

It might well be useful to avoid any confusion by defining here what we
mean by Pannonian basin. It is a fairly big Neogene intramontane depression
surrounded by the Alps, Carpathians and Dinarides. It is however not a uniform
depression because locally pre-Neogene basement rocks crop out (e.g. Trans-
danubian Central Range) which separate the Pannonian basin into sub-units.
The largest part of the Pannonian basin belongs to Hungary and the peripheral
parts lie in the surrounding countries (Austria, Czechoslovakia, USSR, Roma-
nia and Yugoslavia).

Geothermal research in the Pannonian basin and the utilization of geother-
mal energy have been well in the forefront of scientific interest for more than
* E6tvos Lorand University, Department of Geophysics, H-1083 Budapest, Kun B. tér 2.

** Water Resources Research Centre, H-1095 Budapest, Kvassay J. u. 1
Manuscript received: 20 October 1982
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a century. Since the beginning of drilling activities it has become clear that
thermal waters are available in vast amounts in the Mesozoic carbonates of the
Hungarian mountain chain (Transdanubian Central Range, Matra, Bukk, see
Enclosure 2) and in the Neogene sediments of the basins; these thermal waters
can be utilized for balneology and also as an energy source. After initial
investigations, major development work started in the 1950s. Thermal conduc-
tivity measurements started at the same time, and they showed that not only
the thermal gradient but also the terrestrial heat flow is markedly higher than
the world average in most parts of country (Figure 1). This suggests that
thermal highs in the Pannonian basin are not local features related to upward
migration of thermal waters but are parts of a regional phenomenon which
reflect elevated temperatures of the whole lithosphere. Nevertheless, tem-
peratures vary considerably from place to place and the mapping and under-
standing of this variation are important tasks. Construction of reliable tem-
perature maps is however a difficult job because most of the temperature data
measured during routine geophysical surveys do not fulfil strict physical require-
ments. In view of this, temperature data should somehow be corrected and, if
necessary, some of them should be dropped.

Fig. 1 Frequency diagram of continental
300 ! heat flow data [Jessop et al. 1976] and the
average for Hungary

2001 1 abra. A kontinentalis h6aramsir(iség
adatok hisztogramja [Jessop et al. 1976]
' A.p.-c, -ijrujary P 7 . . Lz
a magyarorszagi atlagérték feltiintetésével
100
®un.\ /. YacToTHas gnarpamma AaHHbIX
0 KOHTWHEHT&/IbHOM Tena0BOM MOTOKE
0 : A= i [Oxecon nap. 1976] ¢ yKasaHMeEM CpefHMX

0 50 100 150 200 250 o
q (M) 3HaveHUn ana BeHrpuw.

The recent energy crisis has upgraded the value of geothermal energy.
Intensive research has been initiated to seek low or high enthalpy geothermal
reservoirs and to use them as an alternative energy source. There is, however,
further value to be obtained from knowledge of geothermal conditions. For
example, they are important parameters which constrain geodynamic models
of basin formation. Furthermore, it is widely accepted that the generation of
liquid hydrocarbons and their migration through permeable rocks are basically
thermally controlled processes.

The prime goal of this paper is to present all reliable temperature data for
Hungary in the form of a data catalogue, maps of geoisotherms and temperature

depth diagrams. A new heat flow map of the Pannonian basin has also
been constructed.
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Quantities generally used in geothermics

Symbol Name Sl unit Relationships to other units
T Temperature K T(°C) = T(K)—273.15
AT Temperature difference K 1°C=1K
Q Heat J=kgm/s2 1cal=4.187J
G Geothermal gradient mK/m I °C/m= 103 mK/m
G~I Reciprocal gradient m/K 1Im/°C=1m/K
O] Heat power W=J/s lcal/s = 4.187 W
=l Heat flow (thermal flux) W/m2 lcal/cm2s = 4.187- 104 W/m2
X Thermal conductivity W/Km 1cal/cm s°C = 4.187 m102W/Km
X Thermal diflusivity m2/s lcm2s= 10“4m2s
c Specific heat JIkgK 1cal/g °C = 4.187 - 103J/kgK
A Heat generation W/m3 1cal/cm3s = 4.187- 106 W/m3
B Thermal resistivitv m2K/W  1cm2s°Cl/cal = 2.388 « 10“ 5m2 K/W

2. Historical overview

Thermal springs have been known in Hungary since Antiquity. The first
drilling for thermal water was done in the last century by V. Zsigmondy (Table
I and I1). Further thermal water exploration drillings led to some early under-
standing of temperature conditions. K. Papp could conclude as early as 1919
that “The considerable warmness of the subsurface in the Great Hungarian
Plain is striking”, and the 18 to 22m/°C inverse gradient was significantly
different from the 33 m/°C world average.

After the First World War, the first petroleum exploratory drillings found
many hot water aquifers. It became possible to measure the outflowing water
temperatures. In 1929, J. Sumeghy interpreted and published 431 such data.

Bottom-hole temperature measurements were also performed. These data
unambiguously demonstrated the validity of the anomalously high tem-
peratures in the Pannonian basin, which had previously been doubted. These
temperature measurements showed, furthermore, the inverse relationship bet-
ween temperature gradient and thermal conductivity of rocks, and the possibil-
ity of using these data in geological exploration [Schmidt 1936].

Temperature measurements in mines were made by Boidizsar [1944],
primarily to solve problems of ventilation. He demonstrated that the geothermal
gradient was higher in Hungary than the world average not only in the Neogene,
but also in older sequences. Temperature measurements in mines and at shallow
depths were made by Stegena [1952, 1957]. He demonstrated that the morphol-
ogy of the good conducting basement affected the temperature distribution in
the overlying sediments.

It was eventually realized that the relationship of geothermics and geology
can be understood by measuring both the rock temperatures and conductivities.
This led to the beginning of conductivity measurements [Balyi—Papp 1950,
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Boldizsar 1956, Stegena 1958] and resulted in the first reliable heat flow
determination, made by Boldizsar [1956] in the twin-shaft of a coal mine.
Although at that time no data were available in continental Europe and there
were only 57 determinations from other continents, his conclusion about the
unusually high heat flow in Hungary proved to be valid.

The first temperature maps were based on the data published by Stiimeghy
[SUMEGHY 1929, Scheffer—Rantas 1949, Stegena 1958]. Although regular
geophysical survey of water exploration wells was suggested long ago, tem-
perature measurements in water wells became compulsory only in 1956 (for
wells deeper than 300 m) and in 1963 (for wells deeper than 200 m) [Bélteky
et al. 1965]. Temperature and other relevant data are published regularly by the
Water Resources Research Centre (VITUKI) in a book series entitled “Thermal
wells of Hungary” (edited by Bélteky, Alfoldi, Korim, Marcell, Papp, Rémi,
Simon, Urbancsek, Liebe, Székely, Pozsgai). Temperature measurements in
other boreholes became general in the early 60s, as a part of routine geophysical
well logging. As a result, the number of temperature data has increased rapidly
and several geothermal analyses have been made. Unfortunately, data from
wells attaining thermal equilibrium were very exceptional in view of which
published maps and interpretations were often different as a consequence of
subjective data selection and problems of data correction. All authors agreed
however in two basic items: local variations of the temperature highs were
related to (i) change of topography of the basement (i.e. the change of the
thickness of young sedimentary complex) and (ii) water convection in permeable
rocks (chiefly loose Neogene sediments and Mesozoic carbonates). There was,
however, controversy about the mechanism which resulted in the thermal
anomaly of the whole tectonic unit. Boldizsar [1962] supposed that the crust
beneath the Pannonian basin was characterized by an anomalously high content
of radioactive elements. This supposition was later withdrawn because heat
generation data did not support it [Boldizsar 1964a]. It was thought by
Stegena [1963] that the high gradients could be explained in terms of (i) the
insulation of the badly conducting sedimentary blanket and (ii) general upward
migration of expelled pore water because of progressive compaction of sedi-
ments. Although both mechanisms are physically correct, model calculations
and thermal conductivity measurements demonstrated that they are inadequate
[Stegena 1970]. From time to time the speculation appears that heat anomaly
is related to the widespread Miocene calc-alkaline volcanism of the Pannonian
region. Simple model calculations show that this is not the case.

Scheffer [1963] was the first who related the Pannonian basin heat anoma-
ly to the thin crust of the region. Further development of this concept was
worked out by Szadeczky-Kardoss[1973] and Stegena et al. [1975]. Up-to-
date models explain the thermal anomaly of the Pannonian basin in terms of
Miocene extension and attenuation of the lithosphere and these models attempt
to describe guantitatively the subsidence and temperature history of the basin
[Sciater et al. 1980, Horvath—Royden 1981].
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3. Temperature data in Hungary

Undisturbed (steady-state) rock temperature can be determined in bore-
holes only if the measurement takes place a long while after the termination of
drilling operations or production. In theory, thermal equilibrium is attained
only after infinite time, but adequate measurements can be made when the
temperature transient is the same order of magnitude as the actual measuring
error. Depending on the thermal properties, time estimates relating to geometri-
cal and technological data vary from some days to 2 years [Cheremenski 1977].

There are relatively few temperature measurements in Hungary which were
performed in boreholes attaining (or approaching) thermal equilibrium. Quite
a few stationary temperature profiles derive from the Zala basin (e.g. the
boreholes: Nagylengyel, Szilvagy, Barabasszeg, Bak) and individual profiles are
available from other parts of the country (boreholes at Mihdalyi, Kurd,
Ko6vagotottos, Tazlar, Jaszberény, Recsk, Pusztaféldvar, Fuzesgyarmat and
Artand). They are indicated by cl or c2 in the data catalogue (Appendix) and
some of them are shown in Figure 2.

For a more detailed picture of the temperature conditions further reliable
data are needed. In water exploration wells the positions of the potential
aquifers are determined by the use of geophysical logs. The casing is then
perforated and temperature measurement is made, usually by maximum ther-
mometers, in the intruding water. These measurements give quasi-stationary
temperatures under the following conditions:

(i) Water does not contain an appreciable amount of free gas and hence
its expansion results in negligible temperature drop.

(if) The water yielding layer is horizontal and not too thick.

(iii) The thermometer is positioned at the bottom of the perforated interval.
These conditions are often met in water exploration wells. For similar reasons
this holds true for temperature measurements during production tests in petro-
leum exploration wells. In Hungary the horizontal dimensions of the oil fields
are usually small, but there are oil bearing layers at different depths. Therefore
it is possible to make a temperature—depth plot which reflects average con-
ditions for an oil field. Such examples are shown in Figure 3.

Bottom hole temperature measurements are always performed soon (1—
72h) after the stopping of drilling operations and mud circulation. Thermal logs
are routinely measured in freshly cased boreholes to assess the quality of the
cement bond. There are also many temperature data available measured at the
head of a water production well (outflowing water temperature). These three
sets of data obviously give non-stationary temperatures but there are correction
methods for the estimation of the stationary values.

If the bottom hole temperature is measured at different time epochs the
asymptotic value (i.e. the steady-state temperature) may be calculated by using
some simplified model. Dakhnov and Dyakonov [1952] suggested the use of
a formula referring to the cooling of a point source in an infinite medium.
Bullard [1947] considered an infinite line source which cools down the medium
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TCO) TCO)

Fig. 2. Steady-state temperature vs. depth diagrams for a) Transdanubia; b) Zala basin;
¢) Danube—Tisza interfluve region; d) east of Tisza river region
Boreholes (with coordinates) are: 1— Mihalyi—37 (152—736); 2 — Kurd—3 (255—838);
3 — Kdvagotottos, MePe— 19 (239—879); 4 — Nagylengyel— 145 (132—805);
5 — Nagylengyel—60 (139—804); 6 — Bak—5 (145—806); 7 — Tazlar—6 (347—835);
8 — Jaszberény—1 (374—728); 9 — Artand—2 (513—761); 10 — Fiizesgyarmat—2 (467—763);
11 — Pusztafdldvar—6 (443—828)

2. abra. Egyensulyi allapotban mért hémérséklet—mélység dsszefiiggések a) a Dunéntulon,
b) a Zalai medencében, c) a Duna—Tisza kodzén, d) a Tiszantulon. (A furasok felsorolasa
az angol abrafeliratban)

dur. 2. 3aBUCMMOCTb YCTaHOBMBLLEACA TemnepaTypa OT ry6uHbl B a) 3agyHalickoil obnacTtu,
b) 6acceiiHe 3ana, c) obnactu mexay pp. AyHaem n Tucoid, d) 3aTuckoii obnactu. MepeyeHb
CKBXVH MPUBOAUTCS B MOAMUCK K PUCYHKY Ha aHT/INACKOM fi3blKe.
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z(m)

Fig. 3. Temperature vs. depth
diagrams derived from
production test data a) for
three oil-fields in the Drava
basin; b) for three boreholes
in the Mako trough; cj for
three oil-fields to the east of
the Tisza river.

Boreholes (with coordinates)
are:1  Vizvar (17 88);

2 Inke (17 85);

3  Babdcsa (18 88);

4  Maké 1(424 864);
5  Hoédmezdvasarhely 1
(416 849);

6  Fabiansebestyén 1
(415 808);

7 Endréd | (43 78);

8  Totkomlos (44 84);

9 Ebes (49 72)

z(m

3. abra. Réteghtmeérsékletekb6l meghatarozott h6mérséklet—mélység kapcsolat
a) a Drava-medence néhany szénhidrogéntelepére, tébb farasbdl; b) a Makoi-arok harom
mélyflurasara; c) a Tiszantll néhany szénhidrogéntelepére, Vsigyi L. (pers. comm.) tébb
farasbhdl osszeallitott adatrendszere alapjan. (A farasok felsoroldsa az angol abrafeliratban)

®u,\ 3. 3aBMCMMOCTb TeMmmepaTypbl, ONpeAeneHHoW Mo UCMbITaHWK NNAcTOB, OT FAY6UHbI ANs
a) HEKOTOPbIX Yi NeBOAOPOAHbLIX 3anexelt [lpaBckoro 6acceliHa No HECKO/bKMM CKBaXKMHaM,
b) 3-X rny6oKMX CKBaXXWH rpabeHa 0Kofo r.Mako, C) pasfMyHbIX YreBOAOPOAHbIX 3anexer
3aTUCKOM 06M1acTM MO CUCTEMe AaHHbIX, COCTaBMeHHON Bénaw, J1. (yCTHOe CO06XeHMe),
Ha OCHOBAHUW HEKOTOPbIX CKBAXWH. [MepeyeHb CKBaXMH MPUBOAUTCS B MOAMUCU K PUCYHKY
Ha aHrIMACKOM f3bIKe.

for a time duration of t0, and he calculated the process to thermal equilibrium.
If Txand T2are temperatures measured after the end of drilling, the steady state
temperature (7~) can be given by:

r=CT,-T2
k c-1
1- exp
h _ for the Dakhnov and
where ¢ = D2 Dyakonov model
1- exp

16xt-
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and _ D1’ 5. D2
POk T LewoT )
for the Bullard model.
F D2 3 p2 1
otew2 N 16%(0+ 22

D is the diameter of the borehole and x is the thermal diffusivity of the medium.
Ej(- x) exponential integral can be approximated by the following series:

E,(-x) = 05772+ Inx —x+ o

221
Other symbols are explained in Figure 4. Figure 5 shows some bottom hole
temperature sets measured in different boreholes. Note the rather dirrerent
shape of the curves. Because of the simplified models and of the error of both
the temperature and time data the calculated steady-state bottom hole tem-
perature must not be considered reliable. In the absence of more reliable data,
however, one has to use corrected bottom hole temperatures (see Section 4.2).

Fig. 4. lllustration of change of temperature
with time in a borehole at some depth during
and after drilling

Symbols: O — time when drill reaches given
depth; S — termination of drilling; t0 = S-0\
TO — temperature at end of drilling;

Tk — steady-state temperature;

I, and T2— temperatures measured at end of
time intervals r, and t2, respectively, after end
of drilling

®ur. 4. i3meHeHne TemnepaTypbl HEKOTOPOI

4. dbra. A farélyuk valamely pontjanak
hémérséklet-valtozasa a faras (6blités) soran

és utana

O az az id6pont, amikor a furofej az adott
ponton athalad; S a faras befejezésének
idépontja; t0 =5-0; t, és t2 a furas befejezése
utan eltelt id6k; Tk a zavartalan
kézeth6mérséklet, TO a hémérséklet a firas
befejezésének pillanataban; T, és T2a i, , ill. t2
idépontban mért hémérsékletek

TOUKM MO CTBOMY CKBXMHbI B NpoLecce GypeHus
(npombiBa) 1 nocneacTBun. O npefcTaBnseT
co60li MOMEHT NPOXOXAEHUS TOUKN A0ONOTOM;
5 — MOMeHT 3aBeplieHunsi 6ypeHus; i0=5-0;
r, n 12 —npomexyTKn BpeMeHU, UCTEKLLNE nocne
3aBepLUeHns 6ypeHus; Tk — Temnepatypa
HeHapyLLeHHO nopofpl; TO — TemnepaTypa

B MOMEHT 3aBeplueHus bypeHus; T\nT2 —
TemnepaTypbl, 3aMepeHHbIe B MOMEHTbI /] 1 t2
COOTBETCTBEHHO.

The circulating mud cools down the lower part of the hole and heats up
the upper part. Therefore the temperature curve given by thermal logging
should bisect at some depth the steady-state temperature profile. This means
that at this particular depth the thermal log happens to give the steady state
temperature values. Examples for the Zala basin show that this occurs at about
h/3 depth, where h is the total length of the borehole [Horvatn et al. 1981]. As
it was not possible to make a careful check of this rule of thumb we did not use
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such kinds of data in this paper. We mention it just the same because in some
other parts of the world there may be enough data to check and improve this
empirical relationship.

The temperature of the outflowing water is less than the original tem-
perature, but there are methods for taking into consideration the cooling of
water during ascent [Boidizsar 19603, Satat 1964, G aifi— Liebe 1977h].

TCO)

Fig. 5. Bottom-hole temperature data as a function of time after end of drilling
Boreholes and depth of measurements are: 1— Mak6—2 5038 m; 2 — Hunya—I 3965 m;
3 — Komlé—1 4000 m; 4 — Maké—2 4510 m; 5 — Sandorfalva—I1 4015 m;
6 — Maké—2 4200 m; 7 — Szilvagy—33 4007 m; 8 — Endr6d— 10 2943 m;
9 — Hodmezbvasarhely—1 4010 m; 10 — Biharugra—I 3200 m; 11 — Endr6d—11 2600 m;
12 — Szeged—2 3100 m; 13 — Kiskunhalas—EK—18 2130 m; 14 — Nagylengyel—441 2310 m;
15 — Komadi—K—1 2080 m

5. &bra. Talph6mérséklet-mérések eredményei a furas (6blités) befejezése utan eltelt id6
fuggvényében. (A farasok felsorolasa az angol abrafeliratban)

dur. 5. PesynbTaTbl U3MEPEHUs TemnepaTypbl Ha 3a60€ B 3aBUCKMMOCTM OT NPOMEXYTKa
BpPEMeHM, UCTEKLLEro Moc/e 3aBepllueHus 6ypeHus (MPombliBa). MepeyeHb CKBAXWUH C yKasaHWeM
rNYy6UHbI M3MEPEHUs NPUBOAMTCA B MOAMMUCK K PUCYHKY HA aHTNIACKOM f3bIKe.
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Instead of a complicated mathematical model we accepted an empirical relation-
ship which was derived from the temperature data of 80 master water wells in
Hungary:

L) = Tk+5zr 0L,

where Tk = the outflowing water temperature (°C),

Z = depth of source layer (aquifer),

I = vyield of the water well (m3/min).
In Hungarian practice, temperatures are usually measured by maximum ther-
mometers in water wells. It is quite easy to make an erroneous measurement
with this kind of thermometer because (i) the thermometer is not kept at the
point of measurement for long enough, (ii) if the sealing of the sonde is not
completely good, pressure results in higher temperature, (iii) a false reading may
be given by the thermometer having been shaken down if the sonde is not drawn
up smoothly enough. All in all, we conclude that any kind of temperature data
should be checked with as much care as possible.

3.1. Compilation of temperature data catalogue

In the course of data compilation our main task was to select from some
ten thousand data the reliable temperature values which reflects steady-state
conditions and give a good coverage for Hungary. The data catalogue in the
Appendix contains 2734 data, which are:

(i) temperatures measured under steady-state conditions,

(i) temperatures measured during production tests both in water and

petroleum exploration wells,

(iif) temperatures calculated from outflowing water using the above-

mentioned empirical formula.
Shallow data (depth <250 m) were only exceptionally accepted. Corrected bot-
tom hole temperatures were all dropped except the data for boreholes Sandor-
falva—I and Bérszentmihalyfa—I.

Our catalogue is based on the files of the Water Resources Research Centre,
the National Oil and Gas Trust and the Hungarian Geological Survey, and on
the following publications: Arfsidi et al. [1968, 1977b], Birse [1968], Bé1teky
et al. [1965, 1971], Bordizsar [1956, 1959, 1964, 1965, 1966, 1967a], Boldizsar
— G 6z6nNn [1963], G alfi— Liebe [1977b], G reutter [19773.], Ilvan— Kardos
[1964], Megyeri [1980], Urbancsek [1965— 1979], and Marke (personal
communication), Veigyi (personal communication).

The catalogue of temperature data contains the following columns.

Column 1: The position of the borehole, given in kms in a rectangular
coordinate system with an accuracy of + 1km. The coordinate system is shown
in Enclosure 1 In some cases (where the coordinates are given by two numbers)
the accuracy is £5 km. If in the 3rd column “telep” can be seen, then the
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temperature data derive from the wells of an oil field, and coordinates give the
centre of the field. The distance of wells from the centre is always less than 5 km.

Column 2: Name of the locality, a village or town near to the borehole.

Column 3: Symbol of the borehole.

Column 4: Depth of temperature measurement. With corrected outflowing
water temperature it gives the depth the temperatures relate to.

Column 5: Steady-state temperature. Measured values in degrees centigrade
(steady-state data, production test data) or calculated ones (corrected outflow-
ing water temperature).

Column 6: Geothermal “gradient” in mK/m is not the proper gradient
(i/r/i/z) but the quotient (Tz—Tf)jz, where 7} and Tz are the temperatures at the
surface and z depth, respectively. Surface temperature was estimated from a
long series of average air temperature isotherms and from data of a few soil
temperature recording stations (Figure 6).

Fig. 6. Average ground temperatures in Hungary
1— isotherms of annual average air temperatures; 2 — average difference of air and ground
temperatures at meteorological stations; 3 — estimated average ground temperatures. All data
are in °C
6. abra. Atlagos talajhémérsékletek Magyarorszagon

1— évi kozepes léghémérsékleti izotermak; 2 — a talaj és légh6mérséklet kiillonbsége az adott
meteoroldgiai allomason °C-ban; 3 — a becsiilt talajh6mérsékletek

our. 6. CpefiHMe TeMnepaTypbl rpyHTa B BeHrpuum.
1 —cpeaHerofosble U30TePMbl TEMMEPATYPbl BO3AyXa; 2 — PacxXoXjeHune B TemnepaType
MeXay FPyHTOM W BO34yXOM B °C Ha [aHHOW MeTeopofiorMyeckoi CTaHuun; 3 — OLeHMBaeMble
Temnepatypbl rpyHTa.
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Column 7. Reliability of temperature data. Numbers 1, 2 and 3 give the
category of reliability and the letters a, b, ¢ and x refer to the data source and/or
the method of measurement.

Category 1: There are several measurements available in one hole at about
the same depth, measured by different methods or by the same method but at
different times or calculated from outflowing water temperature, and they are
consistent. That is, they do not differ by more than 10% if they are reduced (by
the average gradient) to the same depth. At least one of the data must be a
steady-state temperature, or come from a production test. The catalogue con-
tains the best data only.

Category 2: Single steady-state temperature, or production test data in one
hole.

Category 3. Corrected outflowing water temperature- and any other data
which may have (for any reason) an error of more than * 10%.

Categories x and a: Data measured in petroleum exploration wells, a de-
notes the case when there were several consistent data available from a 50 m (or
less) depth interval, and therefore only the average value was given.

Category b: Data obtained by the Hungarian Geological Survey.

Category c: A single value which belongs to a temperature—depth dia-
gram measured for special geothermal purposes. The category of reliability
depends on the time of thermal recovery (tr):

category el if tr>45 days,

category c2 if 20<?r>45 days,

category c3 if 5</r>20days.

The absence of a letter in column 7 indicates temperature measurement
performed in water exploration well.

3.2. Map construction and data analysis

From the catalogue of temperature data new, reliable maps of geoiso-
therms can be constructed. Our base map refers to 1km depth as the majority
of the data come from about this depth. Our method was the following. Using
the rectangular coordinate system we covered the area by a regular
IOkmx 10 km grid (Enclosure 1). We attempted to find at least one good
temperature value for each square and gave a quality index to every selected
temperature value. The quality index expresses an order of reliability from 1to 9
and these are shown by different symbols in Figure 7. The smaller the number
the more reliable the temperature value. The position of the best quality value
in a square and the temperature for a depth of 1km are shown in Enclosure 1
Temperature was calculated with the help of data in columns 4, 5 and 6 of the
data catalogue using the formula T1000 = T.+ G(I —z/1000). If more than one
item of data could be derived in one square the average was calculated and that
item was accepted which agreed or departed the least from the average. In the
data catalogue, symbols 8 and 88 indicate the data used for the calculation of






Fig. 8. Map of geoisotherms of Hungary at 2 km below the surface

8. abra. H6mérsékleti izotermak Magyarorszagon a felszint6l szamitott 2 km mélységben

dur. 8. KapTa reousotepm BeHrpuu Ha rny6uHe 2 KM Nof AHEBHOI MOBEPXHOCTbIO.

Sokszorositotta: MN Térképészeti Intézet 83-48.
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Depth of temperature
measuremen ts

Relia-
bi li ty
category
500-1500m >1500m <C500m
Fig. 7. Symbols used in Enclosure 1to show
1 ¢ lass Aclass 7.class the different quality indices of temperature data
) < 0 7. dbra. A hémérsékleti adatok osztalyozéasa a mérési
5 2.class s.class s.class (vonatkoztatasi) mélység és a megbizhatdsagi
) = 1l o kategoriak szerint
3. s.class 6'2'&55 o.class dur. 7. Knaccudurkauus faHHbIX 0 TemnepaType no
! A rny6uHe M3MePEHNst U HaZEXHOCTU.

the average and the actually accepted value, respectively. A small number next
to the symbol of the category index in Enclosure 1 gives the number of data used
to give the average.

The construction of the map of geoisotherms in 1: 1,000,000 scale was
based on the selected data set. By extrapolating or interpolating nearby values
to a square where no data were available we took into consideration the
hydrogeological conditions and occasionally shallow temperature data. Such
regions were the Transdanubian Central Range and areas to the south of Lake
Balaton and the southeastern part of the Danube—Tisza interfluve region.
The temperature low in the Bukk Mts. is also just a guess which relies on similar
hydrogeological conditions to the Transdanubian Central Range.

The map was also constructed for that territory of the Pannonian basin
which belongs to the adjoining countries. In Czechoslovakia, reliable tem-
perature data (mostly steady-state temperatures) and different maps of
geoisotherms are available [Cermak 1968, Lizon 1975, MaruSiak— Lizon
1975, 1976, G reutter 1977, Stegena et al. 1978—81]. Data from Romania
and Yugoslavia are fewer and less reliable [A1i-M ehmed et al. 1976, Kolbah
1978, Tenu et al. 1981, Veliciu— Demetrescu 1979] There are only a few
individual data available from the USSR and Austria [Lyubimova et al. 1973,
Kutas et al. 1970, 1975, Boidizsar 1968b]

Spacing of isolines are 10° C. Where the pattern of isolines is uncertain they
are broken. Where it was thought reasonable we show 5° C isolines, but they
are thinner and always broken. Isoline vary from 20° C to 90° C although,
locally, values higher than 100° C appear. They are not shown on the map
because they are usually the results of downward extrapolation of shallow
thermal anomalies.

By the same technique we prepared a map for a depth of 2 km; because of
fewer data this is more tentative (Figure 8).

We made a statistical analysis of the temperature data. Using temperatures
calculated for depths of 250m, 500m, 750m, ... we constructed average
temperature —depth diagrams for major sub-units of the Pannonian basin
(Table 111). The diagrams are fairly linear down to 2250 m (Figure 9). Below,
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TEMPERATURE (°C)

Fig. 9. Average temperature vs. depth diagrams for some tectonic units of Hungary
1— Little Hungarian Plain, G=41.6; 2 — Zala basin, G=47.8; 3 — Drava basin, G=52.1;
4 — Duna—Tisza interfluve region, south, G=51.3; 5— Duna—Tisza interfluve region, north,
G=54.6; 6 — east of Tisza river region, north, G=56.4; 7— Mako trough and Békés basin,
G=49.1. Average gradients (G) are given in mK/m and refer to 250 m—2250 m interval. Inset
shows location of units

9. dbra. Atlagos hémérséklet—mélység dsszefiiggések Magyarorszag kiilonb6z6 medence-
terlileteire
1— Kisalfold, G=41,6; 2 — Zalai-medence, G=47,8; 3 — Drava medence, G=52,1;
4 — Duna—Tisza koze-D, G=51,3; 5 — Duna—Tisza koze-E, G= 54,6; 6 — E-Tiszantul,
G=56,4; 7 — Makadi arok és Békési-medence, G=49,1. Az atlag gradiensek (G) mK/m
egységben a 250 m—2250 m mélységintervallumra vonatkoznak

dur. 9. 3aBUCMMOCTUN CpeaHeil TemnepaTypbl OT F1y6uMHbI NO pa3HbIM 6acCeiHbIM panoHam
BeHrpuu.

1 — Manaa HusmeHHocTb G = 41,6; 2 — bacceiiH 3ana, G = 47,8; 3 — 6acceitH p. [paBa,
G = 521;4 —ob6nacTb mexay pp. [lyHaem n Tucoi, O, G = 51,3; 5 —o6nactb mMexay pp.
[yHaem n Tucoir, C, G = 54,6; 6 —ceBepHas 4acTb 3aTUCKoi obnactn, G= 56,4;

7 —rpabeH Mako u 6acceiiH bekew, G= 49,1. CpegHue rpagueHTbl (G) 3afaHbl B egnHULAX
MK/M 1 0THOCATCA K UHTEpBany rny6uH ot 250 M go 2250 m.
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TEMPERATURE (°C)
100 150 200 250

GRADIENT (nK/m)

56.3
50.5
523-
52.5

ul
Q 3000 42A—

Fig. 10. Average temperature vs. depth
diagram from data of Table Il

Average gradients represent the mean values
of gradients calculated by the (T*- 1l)/z
formula. The dashed curve is a theoretical
function calculated for a typical sedimentary
column characterized by 90 mW/m2 heat
flow and 2 : 1 pelite/psammite ratio

10. &bra. Atlagos hémérséklet—mélység
Osszefliggés Magyarorszagon a Ill. tablazat
hémérsékleti és szdorasértékei alapjan.

Az atlagos gradiensek a (T'z- 11)/z értékek
szamtani kozepei. A szaggatott vonal
=90 mW/m2 h6arammal és 2: 1
pelit—pszammit arannyal szamolt elméleti
gorbe. (Tovabbi magyarazat a

4.1. fejezetben)

dur. 10. 3aBUCMMOCTb CpeaHeit
TemnepaTypbl 0T rny6uHbl B BeHrpum

no AaHHbIM TeMMepaTypbl 1 pasbpoca,
yKasaHHbIM B Tabnuue Ill.

1 —cpefHue rpafueHTbl NPeLCTaBNAOT
c060i apuhmMeTUYECKME CpefHNE 3HAYEHWI
(T‘—11)/Z. TIyHKTMpOM U306paxKeHa
TeopeTnyeckas Kpuas, paccumTaHHas

C TennoBbIM NoTokoM g = 90 MBT/M21
OTHOLLEeHWEM nenuTt/ncaMmmuT 2:1.
(JanbHeiiwee 06bSCHEHMe AaeTcs B pasjgene
4.1)

they are less regular but usually the increase with depth is smaller because of
the increasing thermal conductivities. The same is shown on the average tem-
perature diagram for the whole of Hungary (Figure 10). Figure 11 shows the
frequency of thermal gradients using all data in the 6th column of the data

catalogue.

In Figure 12 the frequency of average temperature for the

10 km X 10 km squares can be seen. Some whole-country averages are as follow:
at 500 m to 1500 m depth G= 51.33 mK/m,
at 250 m to 2250 m depth (7= 51.00 mK/m,
at 250 m to 5500 m depth G = 44.85 mK/m,
Temperature at 1000 m depth T = 62.3 £11.4° C.
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Fig. 11. Frequency of average temperature gradients in Hungary. Gradients refer
to 500— 1500 m (hatched area) and 250—5500 m. Arrows show average values for Hungary

11. dbra. A geotermikus gradiensek hisztogramja az 500— 1500 m mélységben (sraffozott teriilet)
és a 250—5500 m mélységben mért adatokbdl szerkesztve. Nyillal az orszagos atlagokat jeldltiik

®ur. 11. F'uctorpaMMa reoTepMUYecKMX FpagnMeHToB, NOCTPOEHHAs MO faHHLIM, 3aMepeHHbIM
Ha rny6uHe 500—1500 m (LWTpMxoBaHHaa nnaowagb) 1 250 —5500 M. CTpenoit 0603Ha4YeHbI
CpefHue 3HayeHus Ans BeHrpuw.

Fig. 12. Areal histogram of
temperatures at 1 km depth.
62.3° C is the mean temperature
weighted by area

12. dbra. A mélységi
hémérsékletek terliletnagysag
szerinti megoszlasa
Magyarorszagon, az 1000 m
mélységre szerkesztett izoterma
térkép planimetralasa alapjan.
62,3 °C a terllettel stlyozott
atlaghdmeérséklet

dur. 12. PacnpegeneHue rny6UHHbIX TemMnepaTyp MO BEIWYMHE MAOLLALei Ha OCHOBaHWM
NNaHUMETPUPOBAHNA KapTbl M30TEPM, MOCTPOEHHON Ana rnybuHbl 1000 m. 62,3 C asnsetca
cpefHeii TemnepaTypo, B3BELLEHHON NOLWAaAbHO.
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4. Heat flow determinations in the Pannénia basin

Temperature differences in media lead to heat transport, and if only con-
duction takes place; the amount of heat flow through a unit surface per unit time

is given by:
q=—AG

where g = the heat flow density vector,
|A = the thermal conductivity tensor,

joT OT df)
dT =" g
G g jche * 8y dzj
In the Earth’s lithosphere g: g—;rég—;-; that is, the temperature gradient is
approximately vertical and, hence, a much simpler scalar equation can be used:
q=AG

Here g represents the vertical heat flow, Athe vertical thermal conductivity, and
G = dT/dz. If the medium is made up from horizontal layers characterized by
h, thicknesses and A thermal conductivities, then

AT

where \
de = z hjA the integrated thermal resistance for N layers, and
i= 1

AT = the temperature difference between the top of the first layer and the
bottom of the Nth layer.
This last expression can be rewritten in the form:

AT Zht
wusx, %

where G is the average temperature gradient and Ais the harmonic mean
conductivity. These formulae are the base relationships for heat flow determina-
tion. In continental areas a borehole should be used and temperature determina-
tion and thermal conductivity measurements must be performed.

4.1. Measurements of thermal conductivity
For thermal conductivity measurement of rocks the divided bar instrument

has been the most widespread [Beck 1957]. This can be used for measuring the
thermal conductivity of solid rock samples and 5 to 10% accuracy can be
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achieved with a precise instrument. The major shortcoming of the instrument
is that a set of cylindrical samples has to be made from the rock and measure-
ment takes several hours. Cylindrical samples can hardly be made from loose
sediments or they will be destroyed by the pressure of the bars. However, the
conductivity of rocks made up from large minerals (e.g. granites) can be meas-
ured most reliably by this instrument. It is also very useful to determine the
conductivity of samples used as standards for other instruments. It is not the
case for the latent heat instrument of Schroder [1963] which is no longer used
because of technical reasons.

The new thermal conductivity probe which has become popular in recent
years is based on the differentiated line source method [Cu11 1974]. Because it
is a transient method, the measurement is quick and no special sample prepara-
tion is needed. With this probe the conductivity of solid samples with small grain
size (less than a few millimeters), loose sediments, and even powdered material
can be determined in either the dry state or saturated by any fluid. Such a probe
was constructed and tested in the Geothermal Laboratory of the Geophysical
Department, E6tvos Lordnd University in the years 1977—79. The operation

Fig. 13. Sketch showing
principle of differentia-
ted line source thermal
conductivity probe

13. dbra. A DLS hdveze-
t6képesség-mér6 mad-
szer elvi vazlata

our. 13.
MpuHUMNMansHas
CXema n3mepeHus
TennonpoBoLamocTu

no metogy
AnddepeHumnanbHOro
NNHEAHOTO UCTOYHMKA.
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principle of the probe is shown schematically in Figure 13. A line source and
a point-like temperature sensing element are embedded into a rock. This can
be done most easily by cutting the sample into two pieces with a diamond saw.
The heat source is an electrically heated thin wire and the temperature increase
is measured by a small thermistor about 1cm from the wires (Figure 13 a—c).
The time derivative of the temperature increase is shown in Figure 13d and
parameters of the maximum simply relate to the thermal conductivity and
diffusivity of the sample.

The thermal conductivity meter was tested by using 11 standards which
cover the whole conductivity range of interest (0.3 to 7 W/Km). The conductiv-
ity of the standards was determined by our divided bar instrument and also by
the rapid thermal conductivity meter of the Geophysical Department, ETH,
Zurich. We concluded that the real error of our conductivity determination was
less than * 15%. In recent years we have performed several thousand measure-
ments on soils, loose sediments and drill cores. We have determined the thermal
conductivity of cores from three Hungarian wells (Tables VII, X and XI11), and
from eight Slovakian wells, in the framework of a cooperation programme with
the Water Drilling Company [Stegena et al. 1978—81, Table XV].

The fundamental problem of current thermal conductivity determinations
is the possible discrepancy between laboratory and in situ values. This may
occur because of the differences in temperature, pressure and fluid (usually
water) content. Conductivity normally decreases with increasing temperature.
It is hardly possible to give an empirical relationship for loose sediments,
although attempts have been made [Kutas IN Cheremenski 1977]. Pressure
usually increases the CondUCtiVity [Kappelmayer — Haenel 1974] and may
compensate the influence of temperature [Buntebarth, personal communica-
tion], Our experiments on Neogene sedimentary rocks suggest that the com-
bined influence of temperature and pressure may cause a change in conductivity
well within the limits of experimental error. The change in water content,
however, may lead to more significant variations. The conductivity of sand, for
example, differs by more than 100% in the dry and water-saturated state
[Horvath et al. 1966, Erki et al. 1977]. Therefore it is very important to wax
the cores right after drilling, and to measure the samples as soon as possible.
Saturation by water can also be made in the laboratory under low pressure. It
does not work well for shales, however, because the thixotropy of clay leads to
the destruction of the rock matrix. The best one can do is to use waxed samples
and keep the shales in water for only a few minutes before the measurement.
This appears to be quite useful because in the case of the differentiated line
source method only a small volume of the sample around the wire and thermis-
tor influence effectively the measured conductivity. This is not the case for the
divided bar method, and therefore measurements for shales are unreliable or
impossible with this type of instrument. It is a matter of fact that the conductiv-
ity of shales even when measured by the differentiated line source technique is
less reliable that that of other rocks; it is desirable, therefore, to check their
reliability, if possible.
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To get an idea about the average conductivity conditions of the Pannonian
basin we carried out a statistical check. In the case of pre-Neogene rocks we
took into consideration all data measured in Hungary. Average values for rocks
of different age and their respective standard deviations are given in Table IV.
In the case of Neogene sedimentary rocks we accepted only our data: 96 data
for pelites (clays, shales and aleurolites) and 61 data for psammites (sands and
sandstones) were available. There was a variation in geologic age from the
Quaternary to the Badenian (middle Miocene). This represents a series from
loose sediments to consolidated sedimentary rocks. During compaction and
lithification the conductivity progressively increases because the rock matrix is
a better conductor than the fill of pore space (mostly water). Conductivity also
depends on lithology, chiefly on the amount and grain size of quartz, which is
a very good conductor. One can expect therefore, that in a young sedimentary
basin conductivity generally increases with depth and sandstones tend to be
better conductors than shales. Figure 14 shows that, indeed, this is the case in
the Pannonian basin. Table V gives the equations of the trend lines. Similar
empirical relationships were derived for pelites and psammites by Bunterbarth
[1978/79], Plewa [1976], Hurtig— Schlosse [1976] AlthOUgh the scatter of
data is quite large, the trend lines well describe the average conditions as can
be shown by the following calculation. If AZ) = az+b, the solution of the

differential equation 's given by

T{z)=IIn(1z+1) +T"

with the '(c=0) = TO boundary condition. We calculated this function using
the following data:
(i) the average heat flow and surface temperature for the Pannonian basin
are
T 9O mMW/m2 and 70=11°C;

(i) an ,,average” sedimentary column in the Pannonian basin is made up
from pelites and psammites in the ratio 2 : 1, that is,

~m(~) [*pelite(”) "h *psammite(”)]e

The result is shown by the broken line in Figure 10. It can be seen that the
calculated function perfectly fits to the average measured values. This gives
some credit to our conductivity data for both shales and sandstones, and
demonstrates the applicability of the conductivity trend lines in Table V.

As for the average conductivity conditions of the Pannonian basin, the
following general statements can be made. Volcanic rocks, especially tuffs and
agglomerates, are characterized by relatively low conductivities. Mesozoic dolo-



Geothermal conditions of Hungary 23

mites are markedly better conductors than limestones, the Triassic and Jurassic
pelites are of about the same conductivity. A few data for Permian red sand-
stones suggest conductivity lower than for Jurassic and deep Neogene sand-
stones. At the contact of the Neogene basin fill and the Mesozoic—Palaeo-
zoic basement a conductivity increase of 13 to 2, and therefore the same
decrease in gradient can be expected.

Fig. 14. Thermal conductivity of Neogene pelites and psammites
Measured data: 1  on pelites; 2— on psammites. 200 m averages: 3 — for pelites; 4 — for
psammites. Trend lines: 5 — for pelites; 6 — for psammites

14. abra. Neogén pelitek és pszammitok hévezet6képességének mélységfiiggése
Mért adatok: 1— peliteken; 2 — pszammitokon. 200 m-re atlagolt értékek: 3 — pelitekre;
4 — pszammitokra. Kozelité egyenesek: 5 — pelitekre; 6 — pszammitokra

dur. 14. TennonpoBOAMMOCTb HEOreHOBbIX MEIMTOB W MCaMMUTOB.
Vi3mepeHHble AaHHble © 1 —Ha nenuTax. 2 — Ha ncammuTax.
OcpepHeHHbIC Ha 200 M 3HayeHus: 3 — ans NennToB. 4 — Ans NCamMUTOB.
Anpokcumupytowue npsmble: 5 —ana nenuTos, 6 - 414 NCaMMUTOB.
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4.2. Heatflow determinations in Hungary

Fourteen heat flow determinations have been made so far (end of 1982) in
Hungary. Their more important data are summarized in Table VI.

There are 4 heat flow data in the Mecsek Mts. Mecsek is one of the few
localities in Hungary where the pre-Neogene basement (Mesozoic and late
Palaeozoic) is exposed. The first Hungarian heat flow determination was made
by Boidizsar [1956] in the Zob&k shaft of the Komlé coal mine. It was
improved later by further data [Boidizsar — Geszon 1963]. Samples taken
from the wall of the shaft were measured by a divided bar instrument. Tem-
perature measurements were performed in 1— 15 m long holes drilled into
the walls of the shaft. Similar determinations were made in the coal mine of
Hosszuhetény [Boidizsar 1964] and both data are reliable. The further two
data were measured in boreholes. At Bakonya in a 1200 m deep borehole
Boldizsar [1967a] made a determination but as the temperature was not known
all along the borehole and few samples were available this was a less accurate
determination. A very good determination was made by Sarat [1967] in an ore
exploration well at K6vagotottos. These determinations were made in Permian
and lower Jurassic strata and indicate a consistent high heat flow for the
mountain.

There are 7 heat flow data available from the belt of the Hungarian
mountain chain. This belt belongs to the Alpine system and it is made up from
late Palaeozoic and mainly Mesozoic rocks. Mesozoic beds are dominated by
Triassic carbonates (Hauptdolomite, Dachstein limestone etc.) which exhibit
high secondary permeability as a consequence of longlasting karstification and
intensive block faulting. A large part of the belt crops out but major areas are
covered by Neogene sediments (e.g. Zala basin). The first heat flow determina-
tion in this belt was made here, in a borehole at Nagylengyel [Boidizsar 1959].
It was an interesting case because it showed the major difficulties one might
encounter in the course of heat flow determination. First of all—because of
the mentioned difficulty—clayey samples were measured in dry state, and the
wet conductivity was calculated. The reliability of the results was, of course,
very doubtful. The next problem was related to the temperature data. Stegena
[1963] called attention to a marked lateral change of temperature gradient.
Indeed, from east to west the temperature gradient increases from 32 mK/m to
about 60 mK/m (Enclosure 2), which may be related to water circulation in the
underlying Mesozoic basement [Dubay 1963]. Because of these difficulties the
regional significance of the Nagylengyel heat flow value was gquestionable.
Recently we made a heat flow determination about 20 km southwest of this
locality (Barszentmihalyfa—1) (for details, see later in this chapter). It is
enough to say here that because of the deep penetration of the borehole our
determination is reliable, and the value (92 mW/m2) supports the Nagylengyel
heat flow (84 mW/m2). A plausible explanation is the fortunate position of the
Nagylengyel borehole, which is situated just between a positive and negative
temperature anomaly (Enclosure 2). Another new determination in the same
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belt and also mostly in Mesozoic rocks (Val—3) gave further credit to the
validity of the high conductive heat flow in the Transdanubian Central Range.

Heat flow determinations have also been carried out near Budapest. The
Szentendre determination [Botdizsar 1965] is only fairly good because the
samples were measured in dry state. The Budapest (Public Gardens) value is
unreliable because no good temperature data were available. A former deter-
mination in two nearby boreholes at Recsk has recently been reevaluated by
using more reliable temperature data [Horvath et al. 1977]. G reutter [19773]
determined heat flow in a borehole near to Edelény. As he used a latent heat
instrument, conductivities were measured on dry samples. This again increases
the error of the determination. Because of this difficulty there have been very
few heat flow measurements in the deep Neogene basins of Hungary. Boidizsar
[1966] made two determinations in the centre of the Great Hungarian Plain
(Hajduszoboszl6é and Kaba). We applied first our new thermal conductivity
probe for heat flow determination in the S&ndorfalva— 1 borehole. In the
following we review in more detail our unpublished heat flow determinations.

Sandorfalva—1 (S—I). The borehole is situated on the western flank of
the ultra deep Mako trough. Below 3809 m of middle Miocene to Quarternary
sediments, the drill penetrated a few metres thick Triassic sandstone and stop-
ped in Palaeozoic gneiss. The young sediments are made up from sands, sand-
stones, marls, shales and aleurolites. There is a thin layer of volcanic ag-
glomerates at 3686—3728 m. Twenty four drill cores from the sediments and
3 cores from the basement were available. The conductivity was measured on
water saturated samples by a differentiated line source probe. Results are given
in Table VII and Figure 15. It can be seen that there is a large scatter in
conductivities but the sandstones are better conductors than the shales.
Sedimentary rocks were divided into three categories by the use of geophysical
well logs: sandstone, shale—marl, and aleurolite. According to the data in
Table VII, the average conductivity of sandstones is 3.45 W/Km, of shales and
marls 2.34 W/Km, and of aleurolites 2.59 W/Km. These last two averages do
not differ significantly, therefore they can be grouped together. Their weighted
average conductivity is 2.45 W/Km. The calculation of thermal resistance can
be seen in Table VIII. According to this mean conductivity of the 500—3686 m

depth interval is 3
~500—3686m = JJ92 1 = W /Km.

Only bottom hole temperature data were available in the borehole. Table IX
shows their correction by the Buttard and D akhnov— Dyakonov methods.
As can be seen in Figure 15 a straight line connecting 12° C on the surface and
182° C on the bottom (4015 m) is a tenable approximation. The geothermal
gradient is 42.34 mK/m, and the heat flow

q=2,67-42,34 * 113 mW/mz2 * 2,7 HFU.

The estimated error of this determination is 20—25%.
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Fig. 15. Geological column, measured thermal conductivities, corrected bottom-hole
temperatures and the inferred linear temperature—depth function for the S—I borehole
1 — lithology not available; 2 — sand and sandstone; 3 — shale; 4 — mixed sand—shale;

5 — Badenian volcanic and sedimentary rocks; 6 — Palaeozoic gneiss overlain by a few metres
of Triassic sandstones; 7 — thermal conductivity of Neogene sand, shale and mixed samples;
8 — thermal conductivity of the rest of the samples; 9 — corrected bottom-hole temperatures

calculated by Buttard and Dakhnov- Dyakonov formulae

15. abra. A Sandorfalva—1 mélyfaras rétegsora, a hvezet6képességek, a javitott
talph6mérsékletek és a linearisan kozelitett hémérséklet—mélység fliggvény
1— a rétegsor ismeretlen; 2 - homok és homokkd; 3 — agyag, marga; 4 — vegyes kifejlédés;
5 — badeni vulkanitok és tledékek; 6 — néhany méter triasz homokkdé majd paleozoos gneisz;
7 — a homokos, az agyagos, ill. a vegyes kifejl6dési kézeteken mért hévezet6képességek;
egyéb kbzeteken mért hdvezet6képességek; 9 — Buttard, ill. Dahnov— Djakonov

8
modszerével korrigalt talph6mérsékletek

dur. 15 Meonornyeckas KoNOHKa, M3MepeHHble TENJ0NPOBOSUMOCTM, WCMpPaB/eHHble 3ab0MHbIe
TemnepaTypbl WU NMHERHO anpoKcuMupyemas 3aBUCHMOCTb TEMMEpaTypbl OT FNy6uHbI
NS CKBOXWHbI S—1
1 - NUTONOrUA HemsBecTHa. 2 — MecoK W NecyaHWK, 3 — rAnMHa, Meprenb, 4 — CMeLlaHHble
thaumn. 5 — GafieHCKMe BYNKAHUTbI U 0CafKu, 6 — Maneo30MCKuin THeiAC, NepeKpbiBaeMblit
TPMAcOBbIM WCBECTHAKOM MOLLHOCTbIO HECKONbKMX METPOB, 7 — TEMNONPOBOANMOCTH,
N3MepPEHHble Ha MECOYHbIX, FIMHUCTLIX W CMELLIaHHbIX Mopojax, 8 — TennonpoBoAUMOCTH,
N3MEPEHHbIE Ha OCTaNbHbIX Nopojax, 9 —3aboiiHble TeMNepaTypbl, UCNPaBeHHbIe
no metogam bynapga v [axHoBa —{bAKOHOBa COOTBETCTBEHHO.

Béarszentmihalyfa—/ (BT—I). The borehole is situated in the Zala basin.
The drill hit the bottom of Miocene sediments at 3070 m and penetrated the
Mesozoic complex down to a depth of 5075 m. It stopped in Jurassic limestones
which are tectonically overlain by Triassic dolomites (Figure 16). Because the
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bulk of the drill cores come from the Mesozoic complex, this depth interval
could be used to determine the heat flow. Thermal conductivity was measured
on water-saturated samples at room temperature; results are given in Table X
and Figure 16. It can be seen that the Triassic dolomites exhibit markedly higher
conductivities than the Jurassic limestones: their averages are 4.74 W/Km and

>(Wm K

00

Fig. 16. Geological column, measured thermal conductivities and their averages, corrected
bottom-hole temperatures and the inferred temperature vs. depth function for the Bm—I
borehole
1— Quaternary—Neogene sedimentary sequence (unspecified); 2 — Triassic rocks, dominantly
dolomites; 3 — Jurassic rocks, dominantly limestones; 4 — corrected bottom-hole temperatures,
calculated by Buttard and Dahnov- Dyakonov formulae

16. abra. A Barszentmihalyfa—I mélyflras rétegsora, a mért és az atlagos hévezet6képességek, a
javitott talphémérsékletek, valamint a becsiilt h6mérséklet—mélység fliggvény
1— kvarter—neogén uledékek; 2 — tridsz dsszlet (talnyomdan dolomit); 3 — jura Osszlet
(tdInyomoéan mészk8); 4 — Buitard, ill. Dahnov— Djakonov modszerével korrigalt
talph6mérsékletek

dur. 16. Meonornyeckass KOMOHKA, W3MEPEHHble U CpefHWe rennonpoBOAWMOCTH, UCTIPaBeHHbIe
3ab0iHble TeMnepaTypbl, @ TaKKe OLleHMBaemMas 3aBUCUMOCTb TeMnepaTypbl OT FAy6uHbI
[ONA CKBaXUHbI BT —1
1 —y4eTBEpPTUYHbIE U HEOreHOBbIE 0CaAKM, 2 — Tpmacosas Tonua (npeobnagaeT 4ONOMMT),
3 —topckaa Tonwa (npeobnagaet M3BECTHSAK), 4 — 3ab0oliHble TemMnepaTypbl, NONpPaBfeHHbIE
no metofam bynapgaa n JaxHoBa —/lbAKOHOBA.
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3.03 W/Km, respectively. Steady-state temperatures were estimated from bot-
tom hole data, as in the previous case (Table XI). The results and the accepted
temperature—depth profile can be seen in Figure 16. It is heartening that the
decrease in conductivity is associated with an increase in temperature gradient.
Before the heat flow is calculated, however, we have to take into consideration
that conductivity was measured at room temperature (~20° C); we do this
because the thermal conductivity of carbonates strongly depends on tem-
perature whereas the effect of pressure is negligible. In Figure 17 conductivity
vs. temperature curves can be seen for a dolomite and a limestone sample
[Kappelmayer— Haenel 1974] which both exhibit neal’ly the same conduc-
tivity at 20° C as the Barszentmihalyfa samples. We used these curves to estimate
the temperature effect. The actual temperature in the dolomite complex varies
from 130° C to 170° C, with an average of 150° C. The temperature in the
limestone complex, in turn, goes from 170° C to 190° C, with an average of
180° C. As is shown in Figure 17, the conductivity of dolomite decreases from
4.74 W/Km to 3.56 W/Km in the 20° C—150° C temperature interval. For
limestone the increase of temperature from 20° C to 180° C results in a decrease
from 3.03 W/Km to 2.28 W/Km. By accepting these values, the heat flow can
be calculated (Table XII). The agreement of the heat flow for the upper and
lower interval may indicate that our determination is reliable. The suggested
heat flow value for the B—1 borehole is

''m2 " 2,2 HFU

Fig. 17. Decrease of thermal conductivity with
increasing temperature for a dolomite and
limestone sample [after K appeimeyer— Haenel
1974]. These curves were used for correction
of conductivities measured at 20° C to the
actual temperatures at the lower part of Bm—I
borehole
1— conductivity vs. temperature relation for
dolomite and limestone; 2 — average

0 conductivity of the measured dolomite samples

T("C) and the corrected value; 3 — average
conductivity of the measured limestone samples
2io a and the corrected value

17. abra. Egy dolomit és egy mészké minta h6vezetéképességének csokkenése a hémérséklet
fliggvényében [K appeimeyer—H aene1r 1974]. Ezeket a gorbéket alkalmaztuk a Bm—I mélyfiras
1— hdvezetbképesség—homérséklet dsszefiiggés dolomitra, ill. mészkdre; 2 — a dolomit mintak

atlagos hévezet6képessége és a javitott érték; 3 — a mészké mintak atlagos hévezetéképessége
és a javitott érték

dur. 17. CHVXeHWe TennonpoBOAMMOCTY C YBENMYEHMEM TeMMepaTypbl Ha o6pasle gonomuTa
n n3gectHska (Kanenweriep—IaHen, 1974). 3T KpuBble OblAM UCMNb30BaHbI ANSI BHECEHUS
NnonpaBoK B 3Ha4YeHWs TENI0NPOBOAMMOCTU MO CKBaXuHe BT —1
1 —3aBMCMMOCTb TEMIONPOBOAUMOCTU OT Temrnepartypbl 418 J0N0TUTA U U3BECTHSAKA.
2 —cpefHAA TennonpoBoANMOCTb JONOTUTOBLIX 06pasLeB M NCNPaBIEHHOE 3HaYeHue,
3 —cpefHAs TennonpoBOANMOCTb M3BECTHAKOBbIX 06pa3L0B W UCMPaBMeHHOE 3HaYeHue
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and an error of about + 20%. The average geothermal gradient and the mean
conductivity for the 2784 m—4937 m depth interval are 31.1 mK/m and
2.96 W/Km, respectively. According to hydrogeological data there is no signifi-
cant water movement in this deep complex.

Fig. 18. Geological column, stationary temperature log, average temperature gradients,
measured thermal conductivities and their averages, and heat flow values for the Val—3
borehole
1— soil and loess; 2 — clay and sand; 3 — andesitic tuff and agglomerate; 4 — upper
Werfenian beds, made up mostly of dolomites with occasional limestone interbeddings;

5 — zone of strong deformation and fracturing, probably a wide shear zone; 6 — lower
Werfenian beds, Tape up of sandstones, shales, dolomites and limestones; 7 — dolomite with
anhydrite and sandstone interbeddings; 8 — Triassic (?) diabase

18. abra. A Val—3 mélyfuras rétegsora, az egyensulyi hémérséklet-szelvény, az atlagos
geotermikus gradiens értékek, a mért h6vezetéképességek és atlaguk, valamint a h6aramértékek
1— talaj és l6sz; 2 — agyag és homok; 3 — andezittufa és agglomeratum; 4 — kampili
dolomit, mészkdbetelepiilésekkel; 5 — tektonikusan erésen igénybe vett zona; 6 — szeizi
homokkd, agyagmarga, dolomit és mészké; 7 — dolomit, anhidrit, helyenként homokkévek;

8 — triasz (?) diabaz

D, 18 reonoruueckan konokka, avarpamma ycTaHoBUBLIelics TemnepaTypbl, cpefHue
TemnepaTypHble rpajueHTbl, U3MepeHHble TEN0NPOBOAMMOCTU C yKasaHUeM UX CpejHero
3Ha4YeHUs Tenao0BOro NOTOKa ANS CKBaXWHbl Val—3
1 — nouBa u necc, 2 — rAnHa u MNECOK, 3 — aHAe3nTOBbLIN Tyd u arrnomepaTt, 4 —
KamMnunbCKUi JONOMMUT C MPOCAOiKaM* N3BECTHAKA, 5 — TEKTOHWYECKN CUNbHO HapylleHHas
30Ha, 6 — celiCKUii MecyaHWK, TMUHUCTbIA Meprenb, AONOMUT N U3BECTHAK, 7 — AONOMMUT,
aHrMAPUT, MecTaMu necyaHukun, 8 — TpuacoBblli (?) anabas.
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V&l—3. The borehole is situated about 30 km to the southwest of Buda-
pest. The drill penetrated thin Pannonian sediments, upper Eocene volcanic
complex, lower Triassic beds, Permian strata and stopped in diabase at about
900 m depth. We made conductivity measurements on 14 drill core samples; the
results are shown in Table X111l and in Figure 18. Measurements suggest low
conductivity for Eocene volcanics, high and variable conductivity for the upper
part of the Triassic sequence (mostly dolomites), and fairly constant medium
conductivity for the lower part of the Triassic (mostly limestones). Each geologi-
cal unit was characterized by the average value as is shown in Figure 18. Also
shown is the temperature log which was measured six months after the drilling
by the EO6tvds Lorand Geophysical Institute. It can be seen that the temperature
gradient markedly changes in accordance with the conductivity. Heat flow
values for the three constrasting depth intervals (Table X1V) agree very well

and give a heat flow of

q = 108 mW/m2 * 2,6 HFU

for the borehole. This is a faultless determination of the conductive heat flow
with an estimated error of about £10— 15%. For the 105—748 m depth
interval the average gradient and mean conductivity are 38.7 mR/m and
2.79 W/Km, respectively.

4.3. Heatflow map of the Pannonian basin

The heat flow value and its areal distribution yield important information
on the present thermal state and tectonic conditions of a region. Although the
number of measurements is rather large, their highly uneven areal distribution
causes difficulties. The heat flow data from outside Hungary that were con-
sidered in constructing the map (Enclosure 3) are summarized in Table XI; the
errors of the listed heat flow data amount to about 15—25%. More detailed
information on the measured data in the different countries is given in the
volume “Terrestrial heat flow in Europe” edited by Cermak and Rybach [1979].

It can be seen from Table XV that there has been no heat flow measurement
in Austria and Yugoslavia; there are no heat flow data from the Hungarian part
of the Little Hungarian Plain, and the Great Hungarian Plain is represented by
only five (three Hungarian and two Romanian) heat flow measurements. In
contrast, the heat flow is well known on the Slovakian part of the Little
Hungarian Plain, in the Vienna basin and in the Transcarpathian depression.

In order to avoid the difficulties we estimated heat flow for “blank spots”
in Hungary using boreholes in which reliable temperature measurements exist
and the lithology is known from geophysical well logs and core samples. We
proceeded as follows. The Neogene sedimentary column was divided into
characteristic lithological units and the pelite/psammite ratio was estimated
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within each unit. On this basis, the heat conductivity of the unit and then the
thermal resistance of the entire succession of layers were computed from the
expressions given in Table V. In a few cases, where the division into lithological
units could not be performed, the entire borehole was characterized by an
average pelite/psammite ratio. For the heat conductivity of rocks older than
Neogene the average values given in Table IV were used. Because of lack of
direct measurements on Palaeogene samples, values obtained for Mesozoic
pelites were adopted. The error of the estimated heat flow values cannot be given
exactly, but it is certainly not much larger than that of the direct heat flow
determinations. In the course of map construction the results obtained in the
above manner were considered representative for the whole square of the
10 km X120 km grid system which included the given borehole. If more than one
estimate was obtained for a particular square, their arithmetic mean was com-
puted. We made use of three estimates of heat flow from Romania too [Paras-
chiv—Cristian 1973]

The shape of the heat flow isolines is based primarily on the measured data.
Less weight was given to the estimated data, and only if no data were available
for particular areas did we take into consideration the pattern of the tem-
perature map for 1km depth. The isolines were drawn at intervals of 10 m\W/m2
between 40 and 100mW/m2.

The map is an uncorrected heat flow map thus it reflects the heat distur-
bances of convective origin and contains all the conductive disturbances due to
the departure of the actual geological structure from a horizontally layered
model (e.g. effect of topography, undulation of the basement etc.).

5. Interpretation of geothermal data

The thermal state of the Earth’s crust is determined basically by two
factors: the mantle heat flow and the radioactive heat generation of the crust.

The high value of the average heat flow in the Pannonian basin is the result
of increased mantle heat flow due to a thin lithosphere, but the temperature and
heat flow distribution near to the surface can be influenced by a number of the
other factors:

a) Topography. The majority of the areas in our study is covered by plains,
and only a smaller part by mountains of medium height without steep variations
in topography. The effect of topography on subsurface temperature is less than
10% provided that the temperature refer to depths greater than 0.3 times the
height variations [Eng1and 1979]. Therefore this effect can be neglected in our
case.

b) Palaeoclimate. For heat flow values derived from temperatures measur-
ed at depths greater than 300 m the integrated effect of Pleistocene glacials and
interglacials (well over any other older climatic effects) is estimated to be s—
8% maximum [Cermak. 1976]. This effect, therefore, is also below the estimated
measurement errors.
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¢) Conversion of mechanical energy to heat. There is a good correlation
between shallow seismicity and the horizontal geothermal gradient [Stegena
1976, 1982]. The energy density released by earthquakes, however, is much
lower than that of the heat flux anomalies. Therefore, only earthquakes
produced by heat flux anomalies can be supposed but not vice versa.

d) Chemical reactions and physico-chemical processes in sediments and in
the crust (e.g. compaction, phase changes, solution). These effects are of minor
importance and may lead to local anomalies with low amplitude [Rybach 1981].

e) Volcanism. In the area under investigation intensive volcanic activity
terminated in the late Miocene. The hot magma which flowed to the surface
completely transferred its heat to the atmosphere during the past 10 million
years, even if it was subsequently buried by sediments. Subvolcanic bodies can
preserve their geothermal energy for a longer time but even a very large intru-
sion (a volume of 103 km3) cools down during a period of about 1 million years
(Figure 19, Rybach 1981). According to the interpretation of magnetic anoma-
lies of Hungary subvolcanic bodies of such large dimension are not likely, and
in most parts of the country there is no correlation between the magnetic
anomalies and the geothermal anomaly pattern. The Transcarpathian depress-
ion appears to be an exception: there is some correlation here between volcanic
masses, hot springs and temperature field [Rudinec 1978].

107 Fig. 19. Cooling of subvolcanic mass [Rybach 1981]. Broken

EXTINCT lines give time for a given volume of volcanites to drop from
uf  sverew 800° C to 300° C
E_Il@ - A 19. abra. Szubvulkani test lehdlése az id6 fiiggvényében
! P [Rybach 1981]. A szaggatott vonal azt az id6t jelzi, amely
I-U.t_f ACTIVE OR DORVANT alatt a test kdzéppontja 800 °C-rol 300 °C-ra hiilt le:
S itf- SYSTEM 1— kocka alaku testre; 2 — horizontalisan elnyult hasabra

dur. 19, OxnaxaeHne cy6BYNKaHWYECKOro Tena
10'1 10° {01 102 103 10" 105 1( B 3aBMCMMOCTU OT BPEMEHU [Puecax, 1981]. [TYHKTUpPOM
VOLUME (krth NoKa3aHO BpeMs OXNax[eHus cepefuHbl Tena ¢ 8oo °C
fo 300 C agna 1 —kybuyeckoro Tena, 2 — NpoAo/bHO
pacTAHYTOW MPU3MbI.

f) Inhomogeneities in thermal conductivity. The thermal conductivity of the
nearly horizontal layers in the Pannonian basin exhibits small and random
horizontal variations. In the vertical direction there is a general increasing trend
with depth but individual data are rather variable (Figure 14). A significant
contrast in the heat conductivity appears at the boundary between the crystal-
line or carbonate basement and the sandy—clayey young sediments. One
may expect therefore a close correlation between the basement relief and the
heat flow and the temperatures measured in the sediments. Namely, above the
areas where the basement is in an elevated position higher temperature, whereas
above basement depressions lower temperatures can be expected. This is be-
cause the good conductivity basement focuses the stream lines of the heat flow.
This effect is illustrated for example by model computations of Majer [1978]
for California (grass Valley), where the variation in the basement relief leads to
a heat flow anomaly of 100 mW/m2.



Geothermal conditions of Hungary 33

The computation of the correlation between the depth of the Neogene
basement of the Pannonian basin [Horvath— Royden 1981] and the tem-
peratures at a depth of 1000 m resulted in a surprisingly low value of the
correlation coefficient (R = - 0.26). (Areas where the basement depth is less
than 1km were not considered.) A more convincing argument in favour of the
existence of correlation is given in Figure 20. This map was constructed by
computing the average of correlation coefficients obtained for three moving,
rectangular windows of different size (30 x 30, 50 x 50 and 70 x 70 km), and then
referring the average to the joint centre of windows. On the basis of the map
it can be ascertained that over the deeper parts of the basement, temperature
correlates fairly well with the basement relief. At the same time, however, it is
seen that the regional geothermal field is influenced by other effects of similar
importance.

g) Cooling effects of sedimentation. Fast accumulation of cool sediments
in rapidly subsiding basins decreases the heat flow in deep depressions, thus
amplifying the effect discussed in the previous paragraph.

Sedimentation correction can be computed by one of the following two
expressions:

+ +
Gr=a+ w efc(?TV Mieric! 7 e Z_Vﬁ )
22 (x)2 \2(xt)2 2 (X1)2j

[Carslaw—Jaeger 1959],
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[Cheremenski 1977]

where:
G* = the geothermal gradient at depth z at time t after the onset of sedi-

mentation;

a = the geothermal gradient prior to sedimentation;

A= thermal conductivity;

x = thermal diffusivity;

erfx = -=r\e y2dy;

y 710

erfcx = 1- erfx;

. 1
jierfcx = -xerfcx.
fn
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Fig. 20. Correlation map between basement depth and temperature at 1 km depth. Negative
sign of correlation coefficient isolines show great depth—Ilow temperature relation. Positive
isolines are not plotted

20. abra. Az aljzatmélység és az 1 km mélységben Iévé hémérséklet-eloszlas korrelacidja.
A korrelacids egyltthatd izovonalainak negativ el6jele a ,,nagy mélység—alacsony hémérséklet”
Osszefliggést mutatja. A pozitiv izovonalak nincsenek megszerkesztve

dur. 20. KapTta Koppensuumn ocHoBaHWs 6acceiiHa ¢ TemnepaTypoil Ha rny6uHe 1 km.
OTpuLaTenbHbI 3HaK M30AVHUIA KOIPMULMEHTA KOPPeNauun yKasblBaeT Ha OTHOLLEeHMWe
«6onbluas rnybuHa - Hu3Kas TemnepaTypa». [MONOXNUTENbHbIE W30MMHUN HE MOKa3aHbl.

Expression (1) holds for sedimentation taking place at a constant rate (v) in a
homogeneous medium. In expression (2) the subsidence history is described by
b ftand different thermal parameters can be assigned to the basement and the
sediments (AIf  and A2, x2 respectively).

The cooling effect of sedimentation can be estimated from the tables
computed from the above expressions [Stegena— Doveényi 1982]. As an ex-
ample, two estimations characteristic for the Pannonian basin are given below.
In this case, because of the short duration of sedimentation, both expressions
give nearly the same results.

1 Duration of sedimentation: 15 million years
Total thickness of sediments: 5 km
Deviation of geothermal gradient from the steady-state value:
at a depth of 1000 m: -25%
at a depth of 5000 m: - 20%
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2. Duration of sedimentation: 10 million years
Total thickness of sediments: 2 km
Deviation of geothermal gradient from the steady-state value:
at a depth of 1000 m: - 14%
at a depth of 5000 m: - 12%

h) Effect ofsubsurface water movements. This is the most important factor:
it may produce high amplitude local and even regional geothermal anomalies.
Because it has a significant though not fundamental influence on the thermal
field of the Pannonian basin, it will be treated in more detail in the next section.

5.1. Geothermics and subsurface water circulation

The influence on the temperature field of thermal springs rising at the edges
of Hungarian karstic mountains has long been known and the change in the
geothermal gradient caused by vertical water movements assumed for the basin
areas has been studied for decades [Sumeghy 1929]. It was observed on the one
hand that water seeping in at the edges of the deep basins results in a decrease
of the temperature gradient. On the other hand hot water migrating upwards
increases the gradient [Szebenyi 1955, Beitteky 1963]. As a result of recent
developments a unified model of water circulation in the Pannonian basin has
been elaborated [Erderyi 1975, Arfordi et al. 1978, Erdetyi— Liebe 1977].
There is also a growth in the scientific literature on the theoretical problems of
the connection between subsurface water movements and geothermal con-
ditions [Juhasz 1977, Liebe— Lorberer 1977, Rubin 1974] In addition to
the study of convective heat transport, more rigorous treatment is now being
given to the effect of geothermally determined density differences on the water
circulation [Hdabbért 1953, Liebe — Lorberer 1977, Arfordi et al. 1978].
Thus in the present study the influence of subsurface water movements on the
geothermal conditions and the related theoretical problems and examples for
Hungary, are summarized as a result of comprehensive investigations.

The water seeping down below the surface is warmed up along its path and
at the same time extracts heat from the surroundings. Because natural water
circulation systems tend to be permanent features it can be assumed that steady-
state conditions prevail. That is, temperature and heat flow are functions of
depth but they do not change in time (Figure 21). The power () extracted from
a given area (F) can be obtained from the difference between heat flow at depth
(q) and at the surface (q ):

® = F(q-q").

This power leads to the heating of water from the original temperature
Tb 10 Tk

® ~ i°STk ),
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where | is the rate of water flowing through the area and cwis the specific heat
of water. On the left part of area A in Figure 21, the water seeps in and modifies
the temperature field. In the figure it is also demonstrated that upon reaching
the deepest point along the circulation path the cooling effect is not terminated.
The warming up of the upward migrating water still continues for a certain time
and is accompanied by a continuing cooling effect. It follows that the cooled
area (A) is always of greater extent than the area of infiltration and, conversely,
the heated area (B) is smaller than that of the upward migration. Upward
migrating water cools down progressively and increases the temperature of the

A B

Fig. 21. Sketch depicting thermal effects of water convection. A) Area of convective cooling;
B) Area of convective heating
1— direction and magnitude of conductive and convective heat flow; 2 — direction of water
movement; 3 — isotherms; 4 — permeable formation; 5 — impermeable formation;
6 — boundary of areas of cooling and heating; 7 — characteristic temperature—depth curve

21 abra. A felszin alatti vizaramlas geotermikus hatasanak elvi vazlata. A) Beszivargasi
(learamlasi), hiitott teriilet; B) Felszivargasi (felaramlési), fiitott terilet
1 — konduktiv és konvektiv haram iranya és nagysaga; 2 — vizaramlas iranya; 3 — izoterma
vonalak; 4 — vizvezet§ képz6dmények; 5 — vizzar6 képz6dmények; 6 — h(itott és flitdtt teriilet
hatara; 7 — jellemz& hémérséklet—mélység grafikon

dur. 21. MpuHUMNUanbHas cxema reoTepMUYeckoro adgekTa Nojg3eMHOro BOAOTEUEHNS.
A) oxnaxaeHHas 30Ha MHQUAbTPaLUM (HUCXOASLLEro TedeHus). B) HarpeBaemas 3Ha nogbema
(BOCXOASLLErO TEYEHUS).
1 — HanpaBfeHne 1 BeANUYMHA KOHAYKTUBHOIO U KOHBEKTUBHOIO MOTOKOB Temnna,
2 —HanpaBnieHue TeYeHus BOAbl, 3 — U30TePMbl, 4 — BOAOHOCHbIE (hopmaLmu,
5 — BoAoynopbl, 6 - rpaHULbl OXNAXKAEHHbIX U HarpeBaeMbIX 30H, 7 — XapaKTepHblii
rpagvK 3aBUCMMOCTI TeMNepaTypbl OT FAY6UHbI.
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surrounding rocks and, hence, the conductive heat flow. If, however, water
reaches the surface in the form of a hot spring, the heated area is small and
localized to the immediate neighbourhood of the spring. This is the case in the
karstic mountains of Hungary.

Water circulation is sustained basically by the topographical level dif-
ference between the exit area and the area of infiltration, but the difference of
specific gravity between the water columns of areas with different geothermal
gradients also plays a role. The latter is the dominating factor in areas with low
level differences, as in the case of the geothermal anomaly at Tiszakécske
[A1fordi et al. 1976]. In such locations the piezometric level in the near-surface
layer of the area of upward seeping may be higher than that of downward
seeping. Therefore cooled water flows back to the area of infiltration and a
closed convective circulation cell is formed. Such closed convective cells occur
also in karstic reservoirs. The observation that the temperature remains nearly
constant from the roof of buried karstic reservoirs to a depth of several hundred
metres, suggests a high rate of water flow.

On the basis of the above considerations, convective heat transport deter-
minations need the following data:

() thermal conductivity of rocks,
(i) temperature profile to a depth where the temperature field is no longer
influenced directly by the circulation,
(iii) the volume and flow-rate of circulating water, the temperature of the
infiltrating water, and the temperature and yield of water discharge.

Some of these data can be measured and the rest need to be estimated. We
attempt here to estimate the effect of subsurface water circulations in Hungary
on the heat flow and temperature conditions at a depth of 1 km.

The most effective cooling takes place in uncovered Kkarstic areas, charac-
terized by the most intensive infiltration (200 to 300 mm/year). In such areas
the conductive heat flow may decrease by one half, or at certain places even to
zero. Under given structural conditions, convective cells may be formed in
covered karstic complexes. The possible maximum depth of water penetration
is difficult to determine but it is certainly less than the thickness of Mesozoic
carbonates (2 to 4 km).

The infiltration of water in basin areas characterized by high porosity and
permeability is smaller by an order of magnitude than that in karstic areas (10
to 20 mm/year). Hence, convective heat disturbances are reduced proportion-
ally. Locally, under extremely favourable conditions, a high temperature
anomaly may occur (e.g. Tiszakécske). The maximum depth of significant water
movement is rather shallow (less than 1 km), and certainly no circulation occurs
in the lower Pannonian (upper Miocene) beds because they are dominated by
impermeable shales.

In the following the main areas of Hungary affected by convective thermal
disturbances will be discussed (Figure 22).
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Fig. 22. Main areas of convective heat disturbance in Hungary
1— most important thermal springs in Mesozoic carbonates and their heat power in MW,
2 — local heating by convection in covered horsts of the Mesozoic basement; 3 — area of water
infiltration to Mesozoic carbonates (estimated decrease of heat flow is 10 to 40 mW/m?2);
4 — area of more intensive water infiltration (estimated decrease of heat flow
is 40 to 80 mW/m2); 5 — area of water infiltration to basin sediments (estimated decrease of
heat flow is 5 to 10 mW/m2); 6 — area of convective heating and the amount of total heat
power (in MW unit); 7 — direction of water flow

22. abra. A regionalis felszin alatti vizaramlasok geotermikus hatasa
1— termalis karsztforras és hételjesitménye MW egységben; 2 — konvekciés fiités karsztos
kézetekben; 3 — konvekcios hiités karsztos kézetekben (becsiilt h6aramcsdkkenés
10—40 mW/m2); 4 — konvekcios h(ités karsztos kézetekben (becsiilt h6aramcsdkkenés
40—80 mW/m2); 5 — konvekcids h(ités porézus medenceliledékekben (becsiilt h6aramcsokkenés
5—10 mW/m2); 6 — konvekcios flités porézus medenceiiledékekben (az adott terlileten kilép
tobblet-hételjesitmény MW egységben); 7 — konvektiv hdszallitas iranya

dur. 22. TeoTepMUYECKNIA I(MEKT PErnOHaNbHbIX NOA3EMHbIX BOLOTEUEHWUA.
1 — KapCToBble UCTOYHWMKM TEPMasibHbIX BOA W UX TeNa0Bas MOLLHOCTb B eauHuMLax MBT.
2 — KOHBEKLWOHHOe HarpeBaHve B KapCTOBbIX NOPOAaX, 3 — KOHBEKLWOHHOE OXNaXAeHWe
B KapCTOBbIX MOpojax (OLEeHMBAEMOE CHVDKEHME TENJ0BOro noToka coctasnseT 10—40 MBT M-).
4 — KOHBEKLMOHHOE OXNaX[eHWe B KapCTOBbIX Nnopogax (OLEHWBAEMOe CHUDKEHWE TEna0BOro
notoka coctasnset 40—80 MBT/M-), 5 — KOHBEKLMOHHOE OXNTaXAEHWE B MOPUCTbIX
6acceiiHOBbIX OTNI0XEHMAX OLEHUBAEMOe CHUKEHME TeNN0BOro NOTOKa cocTaBnaeT 5—I10 MBT/M2),
6 — KOHBEKLMOHHOE HarpeBaHue B MOPUCTLIX BaCcCeHOBBLIX OTNOXEHWAX (BbIXoAALLas
B JaHHOM paiioHe M36bITOYHaA TenjoBas MOLWHOCTb B eauHMuax MBT), 7 — HanpaBneHve
KOHBEKTVMBHOr0 TpaHcnopTa Tenna.
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a) Transdanubian Central Range. Heat loss of natural springs (referred to
10° C) is shown in Table XVI. The total heat loss divided by the total area of
cooling (about 5000 km2) gives an average heat extraction of 60 mW/m2. As,
here, the average gradient and thermal conductivity are 15—20 mK/m and
3W/Km respectively, the near-surface heat flow is 45—60 mW/m2. Accor-
dingly, the conductive heat flow in the deeper, undisturbed depth should be of
about 105—120 mW/m2. This value is in good agreement with the two heat
flow data we determined in areas of the Transdanubian Central Range, not
appreciably disturbed by water circulation (Barszentmihalyfa—I and Val—3).

b) Covered karstic complexes in Transdanubia. Anomalously high tem-
peratures were measured in Neogene sediments over some local horsts of the
basement made up from Mesozoic carbonates (boreholes of Taska and Igal).
In these cases the presence of closed convection cells is assumed.

c) Karstic areas in southern Transdanubia. Water infiltrating in the karstic
areas of the Mecsek and Villany Hills reaches the surface usually in cold springs
and only occasionally in warm springs like at Harkény, Siklés and Beremend.
Their total yield is 13 m3/min and the heat loss is about 15 MW.

d) Karstic areas in the mountains of northern Hungary. Water circulation
to a remarkable extent can be seen only in the Bukk Mts. The total yield and
power of warm springs near to Eger and Miskolc are 50 m3min and 62 MW.
An amount of warm water infiltrates to permeable sediments to the south and
gives rise to a slight temperature increase.

e) Great Hungarian Plain. The largest area of water infiltration is situated
to the north of Szeged. The total amount of infiltrating water is 17 m3/min which
results in 5to 10 mW/m2 decrease of the surface heat flow. The same value of
increase can be estimated for an area of upward migration east of Szeged. The
total amount and power of ascending water at around Tiszakécske is 6 m3min
and 10 MW, respectively. Near the village Tiszakécske it results in a local
(30 km2) thermal anomaly characterized by 80— 160 mK/m geothermal gra-
dient down to a depth of a few hundred metres [A1fo14di et al. 1976].

We conclude that in the basin areas of Hungary a few regional water
circulation systems exist. Their effect on temperature values at 1 km depth is
5% to 10%, thus negligible with regard to our heat flow determinations and
estimates. There are some carbonate horsts characterized by closed convection
and they result in local temperature and heat flow highs (e.g. at Taska and Igal).
Major temperature and heat flow lows in the Transdanubian Central Range and
the minor one in the Blikk Mts. are the result of intensive water infiltration on
these Kkarstified Mesozoic carbonates. Heat balance calculations for the Trans-
danubian Central Range suggest that the undisturbed conductive heat flow at
depth must be as high as about 100 mW/m2. The total convective heat transport
(435 MW) amounts to only 5% of the total conductive heat power of
8—9000 MW. This high value indicates an anomalously hot lithosphere of the
Pannonian basin.
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5.2. Geothermics and basin formation

It is generally accepted that the ultimate energy source of the major tectonic
processes in the lithosphere is the internal heat of the Earth. Analysis of world
heat flow data shows that the different tectonic units of the Earth are charac-
terized by different heat flow averages: the more recent the last major tectonic
activity the higher the average heat flow [Sciater et al. 1980a]. It follows that
change of the tectonic character through geologic time is associated with change
of heat flow, and thermal processes in the deep interior control the evolution
of the Earth’s surface. This speculation is particularly true for major areas of
subsidence on the Earth.

The largest region of subsidence on the Earth is the oceanic basement. The
new oceanic lithosphere is created at the axis of mid-ocean ridges. The larger
the distance from the axis the deeper the oceanic basement. This is a regular
pattern which can well be understood in terms of conductive decay of the
thermal anomaly formed at the ridge axis [Parson— Sciater 1977]. Atlantic-
type continental margins were formed by rifting, extension and subsequent
splitting apart of continents. Structural changes and the conductive cooling of
the related thermal anomaly can also explain their subsidence history
[Steckler— W atts 1978, Royden et al. 1980]. A similar mechanism can be
applied to the formation of extensional basins on land [McKenzie 1978,
Scrater et al. 1980b]. This type of basin was formed by stretching and attenua-
tion of the lithosphere which was associated with the updoming of the astheno-
sphere. Structural changes lead to initial isostatic readjustment which is sub-
sidence if the original crustal thickness is more than about 18 km. It is followed
by a slower subsidence related to thermal contraction of the lithosphere. If in
a basin the conditions of deposition and the rate of sediment accumulation as
a function of time are known the subsidence history can be determined. Sub-
sidence history combined with structural data (e.g. crustal thickness, syn-
sedimentary tectonics) make possible a quantitative description of the model of
lithospheric attenuation. This enables, in turn, the prediction of the temperature
history of the basin. Good knowledge of present geothermal conditions gives
strong constraint to the model.

It has long been recognized that the thin crust, high heat flow and the
formation of the Pannonian basin are genetically related. Subsidence in the
Pannonian region and partly synchronous compression in the surrounding
Carpathian arc was explained in plate tectonic terms by Szadeczky— Kar-
doss [1973] and Stegena et al. [1975]. Quantitative subsidence analysis was first
made by Scrater et al. [1980b] for the intra-Carpathian basins. They argued
that the Vienna basin and the Transcarpathian depression were formed by two-
fold stretching of the lithosphere during the Badenian (middle Miocene). The
formation of the Pannonian basin was more complex. Badenian extension also
occurred here and it was followed by major attenuation of the subcrustal
lithosphere during the Sarmatian and early lower Pannonian (late Miocene).
The intensity of these structural changes strongly varied in space and time. Since
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the late lower Pannonian the passive phase of subsidence has occurred which

relates to the thermal contraction of the hot lithosphere. During this period
sedimentation always kept pace with subsidence. A large amount of cold
sediment has been accumulated and progressively heated up to the present high
temperature by the decay of the lithospheric heat anomaly. Calculation of
temperature history of Neogene sediments is of great significance because the
formation of liquid hydrocarbons is basically controlled by time and tem-
perature [Tissot — Weltte 1978] in view of which the knowledge of tem-
perature history makes possible the prediction of areas and depth intervals
where the generation of petroleum may have occurred. Interpretation of vitri-
nbe reflectance data provides a check for the validity of such paleogeothermal
calculations [Stegena et al. 1981]. Primary migration of hydrocarbons and their
entrapment are controlled by the rock parameters and pressure conditions, the
latter is again a prime function of temperature. All in all, knowledge of the
geothermal conditions of a sedimentary basin and of their change in time form
a basis for the quantitative prediction of petroleum fields.

6. Results and conclusions

Using reasonably objective criteria we selected the Hungarian temperature
data and divided them into different quality categories: they are presented in the
form of a data catalogue.

Taking into consideration data from outside Hungary too, we constructed
amap of geoisotherms for 1km depth of the Pannonian basin. The original scale
of the map was 1: 500 000.

Average temperature depth diagrams were calculated for the different
structural units of Hungary and for the whole country.

Average conductivity for several pre-Neogene rock types and average
conductivity vs. depth relationship for Neogene sandstones and shales were
determined.

A method was elaborated to estimate heat flow in boreholes where no
conductivity measurement was taken but temperature and lithology are known.

Using data measured by a new thermal conductivity meter three heat flow
data were determined in Hungary. Combining 13 heat flow determinations with
a number of estimated data a detailed heat flow map was constructed for the
Pannonian basin.

In an attempt to find an explanation for the temperature and heat flow
highs of the Pannonian basin the effect of water circulation was evaluated. There
are a few regional water circulation systems in the Pannonian basin sediments
but they do not distort the temperature field by more than 10—20%. In the
central plateau of the Transdanubian Central Range, however, infiltration of
meteoric water to great depth results in significant cooling. Convection cells are
discharged by hot springs in the vicinity of the mountains. If the system is closed
and stationary conditions prevail both the convective and conductive heat
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transfer can be calculated. It shows that the undisturbed (purely conductive)
heat flow of the Transdanubian Central Range must be as high as on other parts
of the country.

The Pannonian basin was formed by middle to late Miocene extension and
attenuation of the lithosphere. This explains the formation of the Pannonian
basin thermal anomaly and enables the reconstruction of the temperature
history. A knowledge of palaeogeothermal conditions in the Pannonian basin
can help in assessing potential petroleum reserves and in delineating areas for
further prospecting.
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Table .
1 2 3 4
Harkany 1866 37.7m 61°C
Margaret Island 1866 1185 m 4° C
(Margitsziget)
City Park 1868—77 970 m 74 C

(Varosliget)

Most notable drillings of V. zsigmondy

1— location of drilling; 2 — date; 3 — depth; 4 — outflowing water temperature (after Ottlik et.
al. 1981)

Zsigmondy Vilmos Nevezetes flrésai

| — a faras helye; 2 — éve; 3 — talpmélysége; 4 — kifolyd viz hémérséklete (Ottlik et al. 1981
nyoman)

3HaMeHUTbIE CKBXUHbI B. YKUTMOHLbI

| — MeCTOHax0X/eHne CKBaXWUHbI. 2 —paTa, 3 — rny6uHa 3a6os. 4 — TemnepaTtypbl BbiTeka-
toweli Bofpl [mo OTamk n ap. 1981].

Table II.
z [m] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 904
7TC] 232 318 368 468 518 615 702 760 809 810

Results of first temperature measurement in drill hole in Hungary, City Park of Budapest (after Papp

1919)
A varosligeti farasban (Magyarorszagon mélyfarasban el6szor) mért hémérsékletek (Papp K. 1919

nyoman)
TemnepaTypsbl, 3aMepeHHble B NPOGYPEHHOW B FOPOACKOM Mapke CKBaXWUHe (MepBble CKBaXXWUHHbIE
n3mepeHms B Bewpun) [no K. Man, 1919].

Table IlI.
Re- Re-
rm  TTC) N 2 gion " Im]  TTC] N a  gion "M TTO) N a
5500  — — - 5500  — - - 5500  — - —
5250  — - - 5250  — - - 5250  — — —
5000  — - - 5000  — - - 5000 230.1 D—
4500  — - - 4500  — - - 4500  — — —
4250 - - - 4250  — - - 4250 — — —
4000  — - - ¢ 4000 - - - O 4000 1828 [—
3750 - - - @ 3750 156.2 0 - 3750 — L —
3500 — - - b 350 - - - o 3500 — — —
3250 173.7 [ — B 30 - - - J a0 - - -
3000 135.8 3 135 -© 3000 151.4 i - o 3000 - - -
2750 138.0 6 46 d 2750 1337 2 70 & 2750 12556 N
2500 1323 27 7.7 @ 2500 1451 1 - b 2500 1285 i -
2250 117.4 19 59 1 2250 132.8 12 9.7 E 2250 1353 7 114
2000 109.8 24 6.4 /g 2000 117.0 100 6.2 ¢, 2000 1165 27 13.0
1750  97.2 9 44 ¢ 1750  99.2 21 81 B 1750 106.2 18 71
1500 877 10  12.8 S 1500  84.3 15 g2 Z 1500 93.4 41 6.8
1250  73.3 6 3.5 1250  79.1 56  12.2 1250  83.9 41 5.2
1000 659 10 8.0 1000  64.5 30 7.2 1000  66.8 27 5.4
750  49.0 6 3.7 750 423 8 5.5 750  53.4 33 4.1
500  40.7 14 6.9 500  35.7 9 7.1 500  39.9 94 3.6

250 — —_ — 250 — — — 250 — — —
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;gr'] 2 TTC) N . gfjr'] zim 7TC] W o g'?gr'] zim TTC] N .
5500 _ - 5500 — — — 5500 — — _
5250 205.5 1 — 5250 — — — 5250 — — —
5000 209.0 2 171 5000 — — — 5000 — — —
4500 186.1 2 7.6 4500 — — — 4500 — — —
4250 185.7 5 73 4250 — — — 4250 — — —
4000 179.3 9 111 4000 198.7 [ 4000 — — —
3750 1701 10 158 & 3750 — — — 3750 — — —
3500 143.2 4 194 3500 — — — 3500 — — —
3250 1569 21 131 P 3250 — — — 3250 — — —

-fd 3000 1253 10  15.9 3000 169.6 T = 3000 — — —

& 2750 1210 11 163 ©O 2750 1172 2 97 g 2750 — - -

J'gd 2500 113.9 37 215 2500 141.8 1 _— @ 2500 — — —

N 2250 1157 44  13.4 N 2250 1301 3 97 D 2250 — — —
2000 1013 29 95 H 2000 107.9 9 113 2000 — — —
1750 93.0 45 107 1 1750 1125 2 1.9 1750  — — —
1500  82.0 13 g2 D 1500 871 10 107 1500  — — —
1250 718 49 116 G 1250 77.3 22 41 1250 — — —
1000 591 12 53 O 1000 665 30 5.6 1000  49.2 18 53
750 455 20  24.4 750 53.8 50 4.0 750 39.8 69 51
500  35.0 8 2.3 500 391 76 4.0 500 309 72 6.2
250 — — 250 — — — 250 207 40 38
5500 _ 5500 205.2 T 5500 205.2 -
5250 — @ — - 5250 — — — 5250 229.4 2 169
5000 — @ — - 5000 184.5 — 5000 200.8 3 181
4500 226.5 2 0.1 4500 — — — 4500 186.1 2 16

, 4250 1941 2 11 X(; 4250 181.0 3 75 4250 180.4 9 123
4000 176.9 2 05 & 4000 1471 — 4000 1749 13 188

K. 3750 _— — — b 3750 1583 6 101 3750 165.1 17 148

G 3500 - @ 3500 144.6 2 23 3500 147.9 7 181

‘C 3250 ¢ 3250 1481 9 185 3250 1543 30 154
3000 1153 3 130 3000 1504 11 82 o 3000 1377 30 187

€ 2750 1439 3 270 & 2750 1416 31 76 G 2750 1358 61 159
2500 1235 6 200 § 2500 127.7 46 106 x 2500 1253 126 174
2250 100.2 8 72 @ 2250 1134 49 106 2250 1167 147 143
2000 93.0 18 82 gl 2000 1023 52 9.8 2000 1096 271 120
1750 82.0 12 2.4 1750  93.7 14 8.4 1750 97.3 163 123
1500 70.7 24 g2 @ 1500 864 12 153 1500 85.6 139  13.3
1250 61.2 12 3.6 1250 735 23 124 1250  76.0 247 124
1000  46.7 3 6.0 1000 59.9 18 8.8 1000 625 207  10.0
750  45.7 7 7.1 750  48.1 87 6.3 750 482 347 1.4
500 33.6 13 2.9 500 36.4 175 3.7 500 385 680 7.4
250 — — — 250 — — — 250

Data of average temperature—depth relations for some tectonic units of Hungary. N is the
number of data in a given depth interval, ais the standard deviation

Atlago§ hémérséklet—mélység dsszefliggések Magyarorszag kiilonb6z6 tajegységeire. N az ada-
tok szama az adott mélységintervallumban, a a széras

CpefHve 3aBUCKUMOCTM TEMMNEPaTypbl OT INY6UHbI ANS PasHbIX PaiioHOB BeHrpun. N —KonM4ecTBo
JaHHbIX Ha aHHOM YyuacTke, I — pa36poc.
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Table IV.
Number of q

Age Rock type samples  [W/Km] a
Miocene andesite, andesite tuff 6 197 0.10
Eocene andesite, andesite agglomerate n 2.60 0.16
Cretaceous trachydolerite 2 2.18 —
sandstone 16 3.69 0.92

Jurassic shale 28 2.83 0.89
limestone 10 3.06 0.17

meta-aleurolite 6 2.78 0.16

— shale 5 2.84 0.13
Triassic limestone 14 2.69 0.07
dolomite 18 4.41 0.36

Permian sandstone 5 2.72 0.16
Palaeozoic schist, breccia, quartzite gneiss 10 311 0.42

Average thermal conductivity of pre-Neogene rocks and Miocene volcanites in Hungary
A pre-neogén kézetek és a miocén vulkanitok atlagos hévezet6képessége Magyarorszagon

CpefaHss TennonpoBoANMOCTb [0-HEOTEHOBbLIX MOPOA U MUOLIEHOBbLIX BYNKAHUTOB B BeHrpuu.

Table V.
Rock type Change of conductivity with depth Correlation Total average
g P coefficient [W/Km]
Psammites A[W/Km] = 0.688; [km]+1.345 0.97 2.42 +0.63
Pelites A[W/Km] = 0.418; [km]+1.363 0.87 1.97 +0.45

Average thermal conductivity vs. depth relation for Neogene and Quaternary sedimentary rocks
Atlagos hévezetSképesség — mélység 6sszefiiggés neogén és kvarter homokos és agyagos (ile-
dékekre

CpefHsas 3aBMCUMOCTb TernjonpoBogMMOCTU OT FﬂyﬁMHbI ANA HeOoreHoBbIX W YeTBEPTUYHbLIX MNe-
COYHbIX W FAIMHUCTBIX OT/I0XEHWIA.
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Table VII.
No. of core Depth interval A Lithology Age
' ] [WIKm]
31 1350— 1355 1.95 aleurolite upper Pannonian
4/2 1430— 1434 2.90 shale upper Pannonian
5/1 1510— 1518 175 marl upper Pannonian
5/3 1510— 1518 1.98 aleurolite upper Pannonian
5/8 1510— 1518 3.67 sandstone upper Pannonian
6/1 1600— 1605 2.08 marl upper Pannonian
6/5 1600— 1605 1.90 shale upper Pannonian
71 1992—2000 2.73 sandstone upper Pannonian
712 1992—2000 2.61 aleurolite upper Pannonian
8/7 2110—2118 2.50 aleurolite upper Pannonian
91 2653—2658 2.79 sandstone lower Pannonian
10/2 3190—3202 3.94 sandstone lower Pannonian
10/4 3190—3202 3.97 sandstone lower Pannonian
11/5 3295—3304 3.45 sandstone lower Pannonian
11/8 3295—3304 2.43 marl lower Pannonian
1211 3400—3411 2.56 marl lower Pannonian
12/2 3400—3411 3.57 sandstone lower Pannonian
13/1 3475—3481 2.69 marl lower Pannonian
14/1 3550—3559 3.47 sandstone lower Pannonian
14/2 3550—3559 2.83 aleurolite lower Pannonian
14/3 3550—3559 3.07 aleurolite lower Pannonian
15/1 3645— 3649 2.38 marl lower Pannonian
16/1 3688—3699 2.18 agglomerate Badenian
1711 3750—3761 3.22 aleurolite Badenian
18/2 3809—3814 3.90 sandstone lower Triassic
19/2 3850—3853 3.38 gneiss Palaeozoic
20/1 3980—3982 3.50 gneiss Palaeozoic
Thermal conductivity of cores from the S—I borehole
Az S—I mélyfaras magmintainak hévezet6képessége
TennonpoBOAMMOCTb Ha KEPHaX M3 CKBaXKWHbI S—1
Table VIII.
Rock type A\é%rﬁgsci?\?%nal Total Et;i]ckness Thermal resistivity
AWK Q[m2K/W]
Shale, marl, aleurolite 2.45 2271 926.9
Sand, sandstone 3.45 915 265.2
E 3186 1192.1

Calculation of thermal resistivity for the 500—3686 m depth interval of the S—I borehole
Az S—I mélyfards 500—3686 m kdzotti szakaszanak geotermikus paraméterei

[eoTepmuyeckme napameTpbl yyactka 500—3686 M CKBaXMHbI S—1
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Depth
[T]

1650

3710

4015

Calculation of undisturbed rock temperatures in the S—I borehole

Zavartalan k6zeth6mérsékletek szamitasa az S—I mélyfarasban
PacueT TemnepaTypbl HeHapyLUeHHbIX MOPOJ B CKBaXMHe S—1

No. of core

P. Dévényi- F. Horvath- P. Liebe- J. Galfi- I. Erki

Diameter
of hole
[inch]

i1

Depth interval
[m]

2580—2582
2695—2697
2781—2784
2893—2895
2946—2950

2952—2961
2961—2970
3127—3133
3466—3472
3905—3912
3970—3978
4081—4089
4154—4158
4298—4301
4362—4365
4460—4468
4468—4470
4483—4485
4535—4536
4589—4592
4589—4592
4642—4643
4710-4712
4831-4833
4991—4994
5046—5049

Time after
end of drilling

[

6
1
24

9
14

9
1
16
19

[W/Km]

2.16
3.50
3.37
4.04
4.18

4.40
4.05
4.52
4.44
4.69
4.77
4.77
4.98
4.69
5.02
3.36
3.63
2.70
2.74
2.82
3.12
371
3.20
2.99
2.39
2.73

Measured data
(bottom-hole)

Lithology

shale
shale

48
51
58

147
150

159
161
167
169

sandstone

aleurolite
dolomite

conglomerate
dolomite breccia

sandstone

dolomite
dolomite
dolomite
dolomite
dolomite
dolomite
dolomite
dolomite
limestone
limestone
limestone
limestone
limestone
limestone
limestone
limestone
limestone
limestone
limestone

Thermal conductivity of cores from the Bm-I borehole

A Bm—I mélyfaras magmintainak hévezet6képessége

TennonpoBoANMOCTb Ha KepHax M3 CKBaXXWUHbI BT —I.

Temperatures ("'C)

Table 1X.

Stationary value

Dakhnov—
Bullard Dyakonov
69 81
158 161
182 182
Table X.
Age

lower Pannonian
lower Pannonian
lower Pannonian
Miocene

Miocene
Miocene
Miocene
Triassic
Triassic
Triassic
Triassic
Triassic
Triassic
Triassic
Triassic
Jurassic
Jurassic
Jurassic
Jurassic
Jurassic
Jurassic
Jurassic
Jurassic
Jurassic
Jurassic
Jurassic



Depth
[

1440

2784

4420

4937

5075

Diameter
of hole
[inch]

17*

Geothermal conditions of Hungary

Time after
end of drilling
M

8
n

10
14

10
14

13
19

n
27

Temperatures (°C)

55

Table XL

Stationary value

Measured data

(bottom-hole)

71
72

116
118

160
162

172
177

172
181

77

126

169

190

Calculation of undisturbed rock temperatures in Bm—1 borehole

Zavartalan k6zethémérsékletek szamitasa a B T—21 mélyflrasban

PacueT TemMnepaTypbl HeHapyLeHHbIX MOpoj B CKBaXuHe BT —1

Rock
Triassic
dolomite

Jurassic
limestone

Depth
[

2784
4420

4420
4937

Temperature

[l

127
169

169
190

G
[mK/m]

A 1 &
[WiKm]

25.67 4.74 3.56

40.62

3.03 2.28

Bullard

Dakhnov—
Dyakonov
87
127.5
169

189

192

Table XII.
9
[mW/mZ
91.4

92.6

Calculation of heat flow in the Bm—1 borehole (A* is the average conductivity corrected for

temperature effect)

Hdéaram szamitds a B T—I1 mélyfarasban (A a h6mérsékleti hatassal javitott atlagos hévezetd-

képesség)

PacueT TennoBoro notoka B CkBaXuHe BT —1 (* cpefHsAs TennonpoBOAMMOCTb, MOMpaB/ieHHas
3a TemnepaTypHblli 3(hdeKT)
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Depth

X .
No. of core m WK Lithology
1 148.6 1.82 tuff
2 183 2.17 tuff
3 288.6 4.02 dolomite
4 306.1 2.90 dolomite
5 359 3.46 dolomite
6 439 5.27 dolomite
7 482.7 4.98 dolomite
8 522 2.60 dolomite
9 570 2.95 marly sandstone
10 640 2.59 limestone
n 691 2.86 limestone
12 759.5 2.62 limestone
13 772 2.63 marl
14 852 3.70 dolomite
Thermal conductivity of cores from Val—3 borehole
A Val 3 mélyfaras magmintainak hdvezet6képessége
[eoTepmuyeckre napameTpbl CKBaXWHbI Val —3
Table XIV.
. Average -
Depth interval - Gradient Interval heat flow
thermal conductivity
WK [mK/m] [mW/mZ]
105—270 2.00 52.72 105.4
270—500 4.13 24.78 102.3
500—748 2.70 41.93 113.2

Thermal parameters of VVal—3 borehole
A Val—3 mélyfaras geotermikus paraméterei

TennonpoBOAMMOCTb KEPHOB U3 CKBXKMHbI Val —3.

Table XIII.

Age

upper Eocene
upper Eocene
lower Triassic
(upper Werfenian)

7

7

7

”
lower Triassic
(lower Werfenian)

upper Permian



Locality (borehole)

Romania

Siniob

Arad

USSR

Uzhgorod—1
Zaluzh—2

V. Dobrony—1
Gorozdovka—50
Muzhievo— 359
Uzhgorod—2
Terebla—2
Begany—1164
Borzava—4
Czechoslovakia
H—10

Kuty—8

Lab—90

Lab—93

Laksarska Nova Ves—6
Malacky—20
Rohoznik—1
Sastin—10
Zavod—57
Bratislava (Rusovce)
Kralova pri Send
Topolniky
Kolarovo—2
Cilistov (FGC—1)
Horna Poton (FGHP—1)
Galanta (FGG—1)
Tvrdosovce (FGTV—1)
Komarno (FGK—1)

Dvory n. Zitavou (FGDZ—1)

Pohradie—86
Brehy (GK—14)
Kr. Bane—3
Rudno (GK—Y9)
Ciz (MJC—1)

S—5

S—7

PT—1

Sobrance (TMS—1)

Heat flow data from the Pannonian basin, outside of Hungary
References: 1) Veliciu— Demetrescu [1979]; 2) Kutas

Geothermal conditions of Hungary

Geographic coord.

Lat.N

4642
47° 13

48° 34'
48°25'
48° 33
48°25'
48° 19
48° 57"
48°08'
48° 15
48°05'

48°4T7
48° 39’
48°23'
48° 24
48° 34'
48° 27
48°29'
48° 40’
48° 34'
48° 04'
48° IF
47° 58'
47° 56'
48°01'
47°59'
48° 10
48°06'
47°45'
47° 59
48° 40’
48°23'
48° 44'
48° 26'
48° 19
48° 37
48° 36'
48° 30'
48°44'

Long.E

21° 20
22° 13

22°08'
22°42'
22° 18
22°29'
22°37"
22°21
22°54'
22°32
22°48'

16°58'
16°59'
16°59'
17° 00
17 IF
17°0F
17° 10
17° 09
1ror
17°09
17° 23
17° 48
18°02'
17° 18
1729
17°42
18°05'
18°05'
18° 15
18°4F
18°4F
18°55'
18°4F
20° 16
22°03'
22°04
22°04
22° 12

Gradient
[mK/m]

45.0
50.5

49.0
63.6
43.5
62.0
51.0
48.0
385
541
62.7

35.2
29.4
41.6
37.2
38.5
31.2
315
31.6
25.1
44.3
42.0
40.5
40.1
34.0
40.0
42.0
46.0
38.2
37.0
34.6
33.6
25.0
30.0
335
46.4
48.6
45.5
53.0

Heat flow
[mMW/m2]

85
94

115

57

Table XV.

Ref.

=

WWNNNNDNDNN

DOOVOWNDPOOPONDPODODODOORTUTRDADMAAMNDNDND

Gordienko [1970]; 3) Kutas et al.

[1975]; 4) MaruSiak— Lizon [1975h 5) Greutter [1977/b]; 6) Stegena et al. [1978— 1981]; 7)

Cermak [1977]; 8) Lizon [1975]; 9) Cermak [1968]

Hdéaram adatok a Pannon-medence teriiletérél (kivéve a magyarorszagi adatokat). Irodalmi hivat-

kozasok az angol feliratban

[JaHHble Tenn0BOro NoToka no TeppuTopun MaHHOHCKOro 6acceiiHa (3a UCKMtoueHeM BeHrpuu).

CcbInkn fatoTcs B HAANUCKU Ha aHTINACKOM A3bIKE.
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Table XVI.
. Average temperature Yield Power
Springs ge temp [m3min] [IMW]
Budapest (warm) 21 25 19.2
Budapest (hot) 55 5 157
Esztergom (warm) 27 5 59
Tata (warm) 21 130 99.7
Lake Héviz (hot) 42 30 67.0
Tapolcaf6é (warm) 15 25 8.7
Tapolca (warm) 18 30 16.7
Others 10—1 450 15.7
250
Conductive heat loss at
the margins 50
Total: 300

Power of hot springs related to the hydrothermal system of the Transdanubian Central Range
A Dunantlli-k6zéphegység langyos- és melegvizii forrasainak és a hegyperemen a rétegvizekbe
atlépé melegvizek hételjesitménye

TennoBas MOLHOCTb UCTOYHWMKOB TepMarbHbIX Bof B 3afyHaiickoM CpefHeropbe 1 TepMasibHbiX
BOJOTEUEHMIA, NPOHMKAIOWMX B NAAcTOBble BOAbl Ha GOpTax ropHoi 06/1acTu.
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MAGYARORSZAG GEOTERMIKUS VISZONYAI

DOVENYI PETER, HORVATH FERENC, LIEBE PAL, GALFI JANOS,
ERKI IMRE

A geotermikus kutatasok torténetének attekintése utan dsszefoglaljuk a hazai gyakorlatban
alkalmazott h6mérsékletmérési maddszereket, ezek megbizhatdsagat és alkalmazhatésagat. A mérési
koriilmények és a valdszin(i pontossag alapjan mindsitjiik az dsszes elérhet6 és érdemleges hazai
hémérsékleti adatot, és adatrendszer formajaban kozreadjuk.

Az adatokbd6l 1km mélységre M = 1:1000000, 2 km mélységre — a lényegesen kevesebb
adat miatt — M = 1:2 500000 méretarany( izoterma térképet szerkesztettlink az egész orszagra
és a csatlakoz6 szomszédos teriiletekre. Ezen talmen6en a Pannon-medence kiilonb6z6 teriiletegysé-
geire atlagos hémérséklet—mélység 6sszefliggéseket szamitunk.

Az 6sszes megbizhaté hazai adat alapjan megadjuk a neogén (ledékek és a medencealjzatot
felépitd kozetek atlagos hévezetSképességét. Ertékeljiik az eddigi magyarorszagi h6aram meghata-
rozasokat és harom Gj mérési eredményt kozlink. Eljarast adunk hévezet6képességek és héaram
becslésére olyan mélyfarasokban, amelyekben nem volt kdzvetlen hévezet6képesség-mérés, de a
hémérséklet és a rétegsor jol ismert. A Pannon-medence h6aramtérképét hazai és kilfoldi mérések
és becsllt h6aram adatok alapjan szerkesztjiik meg.

A magas hémérsékletek és h6aramok a Pannon-medence egészére kiterjedd, valtozé mértékid
héanomaliara mutatnak. Megbecsiljik, hogy az ismert regionalis vizaramlasi rendszerek milyen
mértékben torzitjdk a konduktiv héteret. Arra a megallapitasra jutunk, hogy a Dunantili-
kozéphegységre magas, zavartalan h6aram és hémérséklet jellemzd. Az orszag tobbi teriiletén —
néhany lokalis anomaliatdl eltekintve — a vizaramlas nem torzitja lényegesen a konduktiv héteret.

mutatunk a paleogeotermikus viszonyok ismeretének fontossagara.

d: geotermika, h6aram, geotermikus gradiens, hévezet6képesség, hévizek, Magyarorszag, Pannon-
medence

1. Bevezetés

Toébb mint egy évszézada az érdeklédés el6terében &llnak a Pannon-
medence geotermikus viszonyait feltaro és alkalmazé kutatasok. Az egyre inten-
zivebb mélyfurasi tevékenység eredményeképpen vildgossa valt, hogy a Pannon-
medencében a Magyar-kdzéphegység vonalaban hiz6dé mezozoos karbonatos
osszletben, valamint a medenceteriiletek laza liledékeiben hatalmas mennyiség(
termalviz van, amely mind balneoldgidi célokra mind energiahordozdként hasz-
nosithatd. A kezdeti kutatdsok utan lényegi tudoményos haladas az 1950-es
években kezdddott el. Ekkor indultak meg a hazai hévezet6képesség-meérések,
amelyek arra mutatnak, hogy az orszéag egész teriiletén nemcsak a geotermikus
gradiens, hanem a foldi h6arams(r(ség is jelentésen magasabb a vilagatlagnal
(1. &bra). Ez azt jelenti, hogy a Pannon teriilet melegsége nem egyszer(ien a
felaramlé hévizek okozta lokalis jelenség, hanem a teljes tektonikai egység
litoszférajanak megemelt hémérsékletét tiikrozi. Mindazonéltal a hémérsékleti
viszonyok a helyi kortilményekt6l fligg6en erésen valtoznak és ezek természeté-
nek megismerése valamint térképezése igen fontos. Megbizhaté izoterma térké-
pek szerkesztése azonban nehéz feladat, els6sorban azért, mert az ipari kutata-
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sok soran kuloénbdz6 eljarasokkal mért hémérsékleti adatok altalaban nem
elégitik ki a pontos fizikai kovetelményeket. Ezért a nyers adatrendszeren
kiléonbozd korrekcidkat kell végrehajtani és bizonyos kritériumok alapjan adat-
szelekciot kell végezni. A 70-es évek eleje Ota tartd olajar robbanas ,,felértékelte”
a geotermikus energiat és vilagszerte nagy lendiilettel megindultak a kutatasok
mind az alacsony entalpiaju mind a magas entalpiaju geotermikus tarolok
felderitésére és alternativ energiaforrasként valo hasznositasukra.

A geotermikus viszonyok megbizhat6 ismeretének kozvetlen hasznossagan
tilmenden tovabbi, kdzvetett értéke is van. Igen fontos paraméter, amellyel a
medenceteriletek fejlédésére kialakitott kvantitativ tektonikai modellek ellené-
rizheték. Ezenkivil a szerves geokémia Ujabb eredményei alapjan tudjuk, hogy
a kbolaj és foldgaz csak azokban az uledékes Osszletekben keletkezhetett, ame-
lyek hétorténete a foldtani idék soran kedvezden alakult.

Munkank elsédleges célja az volt, hogy a Magyarorszagra vonatkozo
Osszes elérhetd geotermikus adatot objektiv kritériumok alapjan mindsitve
kozreadjuk, adatkataszter, izoterma térkép és teriiletegységekre atlagolt h6mér-
séklet—mélység fuggvények forméajaban. Mivel a foldi h6aram értéke mind
az altaldnos mind az alkalmazott kutatasok szempontjabol alapvetd ismeret,
megszerkesztettilk a Pannon-medence h6aramtérképét is. (A Pannon-medence
elnevezést széles értelemben hasznéljuk, vagyis annak részeként fogjuk fel a
tényleges neogén medenceteriiletekhez kapcsolddo alaphegységi kibuvésokat és
vulkani hegységeket is).

A kdvetkez6kben dsszefoglaljuk a geotermikus gyakorlatban hasznélt jel6-
Iéseket, valamint a régi és Uj (Si) egységeket. Az el6irdsoknak megfelel6en a
dolgozatban Si egységeket hasznaltunk. A befejezésként kdzolt irodalomjegy-
zékbe — a szdvegben hivatkozott munkakon talmenéen — felvettiink t6bb mas
geotermikus alapmunkat is.

A geotermikaban hasznélatos jel6lések

Jelolés Elnevezés Si egység Atszamitas mas egységekrol
T Hoémérséklet K T(°C) = T(K)—273,15
T Hoémérsékletkiilonbség K 1°C= 1K
Q H6émennyiség J=kgm/s2 1lcal=4,1871
G Geotermikus gradiens mK/m 1°C/m= 10_3 mK/m

G~1  Geotermikus mélységlépcs6 m/K 1m/°C= 1m/K
(O] Hételjesitmény W=/s Ical/s = 4,187 W
4 Hoaram(s(r(iség) W/m2 Ical/cm2s = 4.187- 104 W/m2
n Hoévezet6képesség W/Km 1cal/cm s °C = 4,187 m102W/Km
X Hoédiffuzivitas (H6mérséklet- m2/s lcm2/s= KP4 m2is

vezet6képesség)

c Fajh6 JIkgK 1cal/lg °C = 4,187- 103J/kgK
A Fajlagos hételjesitmény W/m3 I cal/cm3s = 4,187 m106 W/m3

0 Héellenallas m2K/W 1cm2s°C/cal = 2,388 m10“ 5m2 K/W
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2. Torténeti attekintés

Magyarorszagon hévizforrasok az antik id6k ota ismertek. A hévizek
mesterseges feltardsa Zsigmondy furasaival kezd6dott. (1. és Il. tablazat). E
farasok adtak az elsd lehetséget a Pannon-medence mélyében uralkodd hémér-
sékleti viszonyok tudomanyos igényd tanulmanyozasahoz. Papp K. a kevés és
tobbnyire megbizhatatlan adat ellenére megallapithatta, hogy: ,,Meglep6 a
Nagy Magyar Alfold altalajanak tetemes melegsége, melynek eredménye a
csekély gradiens” (azaz geotermikus melységlépcsd, ,,reciprok gradiens”), to-
vabba, hogy a 18—22 m/°C-nak talélt mélységlépcsé Iényegesen eltér a vilag-
atlagnak elfogadott 33 m/°C értékt6l.

Az |. vilaghdboru utan az artézi kutak mellett a megindulé szénhidrogén-
kutat6 furasok is sok helyutt tartak fol viztarold kézeteket. Lehetévé valt nagy
mennyiségl hémérsékletmérés elvégzese a felszinre kifolyd vizekben. Sumeghy
J. 1929-ben 431 ilyen adatot kdzolt és értelmezett.

Tébb ,,kincstéari” furasban talphémérsékletet is mértek. E mérések a kifo-
ly6 viz hémérsékleténél megbizhatobban és nagyobb mélységhdl szarmazo
informécio alapjan bizonyitottdk a Pannon-medence magas hémérsékletét
[Schmidt E. R. 1936] a fenndllo ellenvéleményekkel [Weszelszky 1922] szem-
ben. Felhivtak tovabba a figyelmet a mérhetd gradiens és a kézetek hvezetéké-
pességének Osszefliggésére és ennek alapjan mertlt fel a termikus adatok fel-
hasznélasanak lehetésége a foldtani—geofizikai kutatasban.

Bényabeli kézeth6mérsekleteket hatarozott meg Boldizsar T. [1944] el-
sOdlegesen banyaszell6zési problémak megoldésara, bizonyitva egyben azt is,
hogy a geotermikus gradiens értéke Magyarorszagon nem csak a neogén tledé-
kekben magasabb a kontinentalis atlagnal. Felszinkdzeli és banyabeli h6mér-
sékletméréseket vegzett az dtvenes években Stegena L. [1952, 1957] is, gyakor-
lati foldtani—geofizikai célbél. Eredményei felhivtak a figyelmet arra, hogy a
j6 hévezet6 aljzat morfoldgiaja hatassal van a gyengébb hévezet6 fed6 uledékek
hémérseklet-eloszlasara.

A geotermika és mas foldtani jelenségek kapcsolatanak feltardsdhoz a
kézetek hémérsékletének és hbvezetOképességének egyittes ismerete nydjt meg-
felel6 tAmpontot. E felismerés vezetett az els6 hazai hévezet6képesség mérések-
hez [Balyi—Papp 1950, Boldizsar 1956, Stegena 1958] és az els§ pontos
foldi h6aramstuirliség meghatarozashoz a zobaki ikerakna mélyitése soran [Bol-
dizsar 1956]. Bér ez id6 tajt 6sszehasonlité adatok az eurdpai kontinensrél még
nem voltak, és Anglidban valamint a tobbi kontinensen egyuttvéve is csak 57
h6aram adat volt ismert, a megallapitdas a Pannon-medence extrém magas
héaramsrliségérél maig is helytallo.

A magyarorszagi h6tér horizontalis valtozasainak térképezése jobb hijan
a meglehetdsen bizonytalan Slimeghy-féle adatrendszer kiilénbdz6 feldolgoza-
saival kezd6dott [Sumeghy 1929, Scheffer —Rantas 1949, Stegena 1958].
A vizkutak jellemzd paraméterei (beleértve a termikus adatokat is) rendszeres
mérésének és katalogizalasanak szilkségességét id. Léczy Lajos mar 1912-ben
felvetette [Schmidt 1932], am termikus mérések végzése a vizkutakban csak
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1956 Gta (a 300 m-nél mélyebb kutakban), ill. 1963 6ta (a 200 m-nél mélyebbek-
ben) kotelez6 [Berteky et al. 1965]. 1965-t6l folyamatos adatszolgaltatést bizto-
sit a Magyarorszag Hévizkdtjai c. VITUKI kiadvanysorozat [Bélteky, Alfol-
di, Korim, Marcell, Papp, Rémi, Simon, Urbancsek, Liebe, Székely és Pozs-
GAl szerkesztésében].

A hémérsékletmérések csak a 60-as évektdl valtak altalanossa az egyéb
— fbként szénhidrogénkutaté — fardsokban is. Figyelembe véve, hogy a hé-
mérséklet adatok jo része a zavartalan hotér jellemzésére alkalmatlan, valamint,
hogy a felszinkdzeli hémérsékleteloszlas igen kis tavolsagokon belil is nagy
véaltozasokat mutathat (kiugro, lokalis anomaliak) a Pannon-medence termikus
viszonyainak reszletes megismeréséhez megfelelé mennyiségii és minésegi adat
csak az utobbi 10— 15 év soran gy(lt 6ssze. Am még ez az adatrendszer is
sokféle geotermikus térkép szerkesztését és értelmezését tette lehetévé (XVII.
tablazat). Kozos és maig is érvényes megéallapitas a geotermikus anomaliakat
értelmez6 tanulményokban az, hogy 1.a pre-neogén aljzat domborzata korrelal
a hémérsékleti anomaliaképpel (a sekélyebb medence-terileteken &ltalaban
nagyobb gradiens észlelehetd); 2 . a felszin alatti vizdramlasok (mind a karsztos,
mind a homokos uledékekben) er6sen befolyasolhatjak a héteret.
tobbféle elképzelés is sziiletett. Az els6 — ma mar tulhaladott — elméletek a
kéregben, vagy a 2—3 km vastag fiatal ledékekben keresték a hétér regio-

magas radioaktivitasat feltételezte. E feltevést azonban mas tény nem tdmasztja
ald [Boldizsar 1964/a). Stegena L. [1963] a magas gradienseket egyrészt fiatal
uledékeink alacsony hdvezet6képességével, masrészt a pordzus Uledékekben
folfelé aramld vizek hatasdval probalta magyarézni. Az elsé feltételezést az
alfoldi és zalai h6aram-meghatarozasok [Boldizsar 1959, 1966], a méasodikat
a kompakcids vizfelaramlas hiit6hatdsanak becslése [Stegena 1970] céfoltak.
A magas hémérsékletek okat tobben az intenziv miocén—pliocén vulkaniz-
musban lattak.

A pozitiv h6anomalia és a kornyezd terlletekhez képest vékony kéreg
Osszefliggését el6szor Scheffer V. [1963] valdszinGsitette. A ma leginkabb
elfogadott nézetek a Pannon-medence h6anomalidjat a kéreg, méginkabb a
litoszféra alol érkezd magasabb h6arammal, a kéreg illetve a litoszféra elvéko-
nyodasaval magyarazzak és igyekeznek 6sszhangba hozni a medencefejlédés U
nagytektonikai modelljeivel [Szadeczky-Kardoss 1973, Stegena et al. 1975,
Sclater et al. 1980, Horvath—Royden 1981].

3. HOmérsékleti adatok Magyarorszagon

A Fold felszinkozeli hémérsékleti terét ismertnek nevezhetjiik, ha megfele-
I6en sok — felszini helykoordinatakkal és mélységadatokkal jellemzett — pon-
ton ismeretes a kézethémeérséklet értéke. Ilyen jellegl adatok altaldban a mély-
faradsokban mért hdmérsékletek.
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Zavartalan (Un. egyensilyi vagy stacionarius) h6mérsékleti értékeket egy
mélyfarasban csak akkor hatarozhatunk meg, ha a mérés a flrasi mivelet (vagy
a termelés) befejezése utan lezart katban, megfelel6 id6 elteltével torténik. A
farési tevékenység ugyanis — elsésorban az aramlo iszap — megvéltoztatja a
Ilyuk kérnyezetének eredeti hémérsékletét. A h6zavar elvileg végtelen id6 alatt
cseng le. A gyakorlatban azonban elegendd, ha a stacionarius allapot a mérési
hiba hataran belll visszaall. Erre az id6tartamra kilénb6z6 szerz6k, kilonbozé
modszerekkel, méas-més foldtani és farastechnolégiai korilmények mellett né-
hany napt6l 2—3 évig terjed6 becsléseket adnak [Cseremenszkij 1977].

Magyarorszagon egyensulyi allapotinak feltételezett furélyukban igen ke-
vés mérés tortént. Az adatkataszterben (fliggelék) ilyenek a cl-el és c2-vel jeldlt
stacionarius hémérsékletek, amelyeket j6 néhany zalai furasban (Nagylengyel,
Szilvagy, Barabésszeg, Bak) és egy-egy, az orszdg mas terlletein mélyitett
flrasban mértek (Mihalyi, Kurd, Kdvagotottds, Tazlar, Jaszberény, Recsk,
Pusztafdldvar, Flizesgyarmat és Artand). Néhany jellegzetes — stacionarius
allapotban felvett — hémérseklet—mélység fliggvény a 2. dbran lathato.

Geotermikus adatrendszeriink bévitésére tovabbi, az egyensulyi hémérsék-
letet valoszin(leg jol kozelit6 hémeérséklet adatokat kell keresni.

Vizkutatd fardsokban a béeléscsd falat a produktiv réteg mélységében perfo-
raljak és kiulonb6zd technikai jellegli miveletek utdn maximum-hémérékkel
mérik a bearamlo viz h6mérsékletét. Amennyiben a mérés a (legalsé) megnyitott
(szlr6zott) szakasz magassagaban vagy valamivel alatta torténik, a vizado réteg
nem tul vastag (néhanyszor 10 m), a bedramlé folyadék hémérsékletét semmife-
le mésodlagos hatas (pl. gazexpanzid) nem modositja jelentésen, a vizado réteg
kozel vizszintes teleplilés(i és a béléscsd mentén vagy kdzelében nincs jelentds
vertikalis aramlés, akkor a zavartalan h6mérsékletet jol kozelité érték mérhetd.
Ezek a feltételek a hazai vizkutatd farasokban gyakran teljestilnek, illetve
megéllapithatd, hogy teljestilnek-e, vagy sem. A szénhidrogénkutatd farasok-
ban és termeld kutakban (pl. rétegvizsgalat vagy kapacitasmérés soran) végzett
hémérséklet-meghatarozasok eredményei is hasonld feltételek mellett fogadha-
tok el a vizsgalt dsszlet mélységére jellemzd zavartalan hémérsékletnek. llyen
mérések alapjan megrajzolt hémérséklet — mélység fliggvényeket mutat a
3. &bra.

A mélyfarasokban torténd hémérséklet-meghatarozasok nagyobb része
nyilvdnvaléan nem zavartalan kd&zethémérsékletet tikrdz. Ide sorolhaték a
talph6mérséklet-mérések és termoszelvényezések eredmeényei, melyeket a flras
(vagy cementezés) befejezése (vagy ideiglenes leéllitasa) utani 5—50-ik 6ré-
ban nyernek, valamint a vizkutaté farasokban a fakadéasi szint folott (leggyak-
rabban a felszinen) nagy szdmban mért an. kifolyd viz h6mérsékleti adatok is.
Az irodalombdl tébb modszer ismert arra, hogy ezekb6l a nem egyensulyi
értékekbdl hogyan becsiilhet6k a zavartalan kézethémérsékletek. Amennyiben
az Oblités befejezése utan kiloénb6z6 id6kben tobbszor is torténik
talph6meérséklet-mérés, készitheté egy hémérséklet—id6 fuggvény, amelynek
t = o00-ben vett hatarértéke a stacionarius h6mérséklet. D annov és Djakonov
[1952] végtelen kozegben hiil§ pontszer(i tomeg, Bullard [1947] pedig Mid&tar-
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tamig h(il6 majd t2 ideig melegedd vonalforras képletével kozelitették a faras
okozta hézavar visszadllasi fuggvényét. Ha az egyenleteket a furas (6blités)
befejezése utan mért két id6—hoOmérséklet adatparosra folirjuk, a zavartalan
kézeth6mérséklet a kdvetkezd osszefliggéssel adhaté meg:

CT!- T2

k C-1 o
Dahnov—Djakonov modszere esetén

D2
e 10y,

=2 '
16X 1;

a Bullard modszer esetén pedig

D2
\6x(t0+

D2
16x(t0+ t;

ahol D a furélyuk atméréje, x a kornyezet hddiffuzivitasa és E{- a) exponencia-
lis integral a kovetkez8 sorral adhaté meg:

EL-x) = 05772+ 1In.V-at ~ + ...

Tovabbi jeloléseket lasd a 4. dbran. A vazolt mddszerek tdbb egyszerdsitd
feltevést tartalmaznak.

A gyakorlatban mért id6 —h6mérséklet 6sszefiuiggések igen sokfélék le-
hetnek (5. &bra). Ismerve a mérések (féleg az idémérések) nagy pontatlansagéat
is, a korrigalt talph6mérsékleti adatokat kell§ 6vatossaggal kell kezelni. Az
aramlé oblit6iszap a fardlyuk alsé szakaszat hiti, fels6 szakaszat f(ti. Az oblités
(cementezés) utan felvett termoszelveny tehat valahol metszi az egyensulyi
hémérséklet—mélység gorbét. Geltert T. és Marko L. tapasztalatai szerint
a metszéspont mélysége kis szorast mutat a talpmélység harmada koril, és nem
fligg az 6blitési vagy az 6blités utan eltelt id6t6l és a harantolt rétegek fizikai
paramétereitdl sem [Horvath et al. 1981]. Az empirikus 0sszefuggés igazolasa
egy kis terlet kevés szamu és kozel azonos talpmélységii furaséra tortént csak
meg, igy széleskor( alkalmazasahoz tovabbi vizsgalatok szilkségesek.

A kifoly6 viz h6mérsékletébdl a fakadasi hémérsékletre kdvetkeztetni tobb
madszerrel is lehet [Boldizsar 1960/a, Salat 1964, Galfi— Liebe 1977]. A
gyakorlat szdmara Liebe 0sszefliggése tlinik a legmegfelel6bbnek, mert egyedil
ez a madszer lett nagy szamu mélységi hémérsékletméréssel ellendrizve:

T(zf) = Tk + 5zf m™ °7),
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ahol Tka kifoly6 viz hémérséklete (°C), zf a fakadasi szint mélysége (m) és/ a
vizhozam (m3/min).

A hémérsékleti adatokat sok esetben jelent6s mérési hiba terhelheti. A
maximum hémérdkkel torténé mérések (ilyen az egy mélységi pontra vonatkozo
hémérséklet-meghatarozasok zéme) hibalehetdségei a kdvetkezék:

— a h6mér6 leolvasasi hibdja,

— a hémeérd nincs elegend6 ideig a vizsgalt mélységben, ezért nem veszi at
a kornyezet hémérsékletét,

— a h6mér6 a felhlzés soran lerdzodik,

— a nyomas ndvekedésének hatasara a higanyszal elmozdul.

A VITUKI mérései alapjan [Galfi—Liebe 1977/b] a maximum hémérdvel
végzett mérések abszollt hibajat + 2,5 °C-ra lehet becsiilni annak megjegyzésé-
vel, hogy kedvezétlen esetben ennél joval nagyobb hiba is ronthatja a h6meérsék-
leti adatokat (pl. ,lerazodas” vagy nyitott tokban elhelyezett hémérével na-
gyobb mélységben végzett mérés esetén).

3.1. H6mérsékleti adatrendszer osszeallitasa

A vézolt mddszerekkel az elmult szz évben Magyarorszagon tobb tizezer
mélységi hémérsékletmérés tortént, azonban ezek jO része nem alkalmas a
tényleges hémérsékleti viszonyok jellemzésére. Szelekciét kellett tehat alkalmaz-
ni, melynek célja az orszagot teriiletileg a lehet6 legjobban lefedd, becsiilheté
megbizhatésagl és a zavartalan kd&zeth6mérsékleteket tiikroz6 adatrendszer
osszedllitasa volt.

A hémérsékleti adatgyijtemény (Fliggelékben) 2734 kivalasztott mélységi
hémérséklet adatot tartalmaz. A kataszterbe nem keriltek bele

— a 250 m-nél sekelyebb mélységre vonatkozo és
— a farést (Oblitést, cementezést) kdzvetlenll kovetd (termoszelvény, talp-

hémérséklet)

meérések eredményei, mert a sekély adatok relativ hibdja a h6mérsékletmérések
pontossagardl mondottak értelmében nagyobb, mint a megengedhetének itélt
+ 10%, a talphémérséklet mérések és termoszelvényezések pedig nem tukrdzik
a zavartalan kézeth6mérsékleteket. Kivételt tettiink néhany kifejezetten geoter-
mikus célbdl meghatarozott hémérséklet—mélység osszefiiggés felszinkdzeli
adataindl, valamint a Sandorfalva—I és a Barszentmihéalyfa—I furés korri-
galt talph6mérséklet adatai esetében. A kataszter tartalmaz minden elérhetd

— stacionérius allapotban lévé, vagy
— a farélyukba bearamlé folyadékokban mért (és az eléz8 fejezetben
részletezett feltételeknek valdszin(leg eleget tevd), vagy
— a kifoly06 viz h6mérsékleteibdl Liebe mdédszerével szarmaztatott h6mér-
sékleti adatot.
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A hoémérsékleti adatgydjtemeny els6sorban a VITUKI, az OKGT és a
MAFI adattaran alapul. Forrasként hasznéltuk még a kdévetkez6 publikacio-
kat: A1folrdi etal. 1968,1977, Biro 1968, Bélteky et al. 1965, 1971, Boldizsar
1956, 1959, 1964, 1965, 1966, 1967/a, Boldizsar—Gozon 1963, Galfi—Lie-
be 1977, Greutter 1977/a; lvan — Kardos 1964; Megyeri 1980, Marké
pers. comm.; Urbancsek 1965—79; Vélgyi pers. comm.

A hémérsékleti kataszter egyes rovatai a kdvetkezok:

/. rovat: A mélyfuaras helye, ahol a hémérsékletmérés tortént, a ,, Terilet-
hasznalati Informaciok Egységes Digitalis Térképe” (TIEDIT) megjel6lésti tér-
képlapokra nyomott derékszdgl koordinatarendszer koordinataival + 1km
pontosan megadva. Ahol a TIEDIT szamozas csak 2—2 jegy(, a furas helye
csak *+ 5km pontossaggal ismert. Amennyiben a 3. rovatban a ,,telep” megjegy-
zés talalhatd, a h6mérsékleti adatok a szénhidrogen telep tobb, kdzelebbrdl meg
nem hatérozott katjdbdl szarmaznak. llyenkor a TIEDIT koordinatdk a telep
sulypontjat jel6lik, melytdl a tényleges mérési hely eltérése kevesebb, mint 5km.

2. rovat: A mélyflras szokasos, kozségek szerinti megnevezése.

3. rovat: A mélyfaras (kat) megjelolése, VIKOZ kutkataszteri VITUKI
hévizkataszteri vagy OKGT illetve MAFI adattéri jelolés szerint.

4. rovat: A hémérsékletmérés mélysége a farasban, a felszint6l szamitva,
m-ben. Bizonyos esetekben nem a tényleges mérési, hanem szarmaztatott mély-
ség (pl. a kifolyd viz hémérsékleteinél).

5. rovat: A mélyfurasban, az adott mélységben mért, vagy bizonyos esetek-
ben szamitott hémérséklet, °C egységben.

6. rovat: A geotermikus gradiens értéke mK/m egységben. Ez az érték a
kilonbdz6 mélységekre vonatkozd hémérsékletek dsszehasonlithatosagat biz-
tositja. Mivel a fizikailag pontos h&mérsékleti gradienst (a hémérséklet —
mélység fliggvény differencialhanyadosat) az adott mélységben meghatarozni
altalaban nem tudjuk, helyette az altalanositas céljainak egyébként is jobban

megfelel§ G = ILI,_—T differencia hanyadost kozli a kataszter (T, a h6mérsék-

let z mélységben, 7} a hémérséklet a felszinen). A felszini hémérsékleteket a
sokévi atlagos léghémérsékleti izotermak és egyes talajhémerséklet-méré allo-
masok adatai alapjan becsultik (6. abra).

7. rovat: Az adatok megbizhatdsdga. Az 1, 2 és 3-as szamok a hémersékleti
értékek pontossdgardl; az a, b, c, x betljelek pedig az adatforrasrol illetve a
mérési kortimeényekrdl tajékoztatnak a kovetkez6képpen:

1 kategdria: ugyanabban a furasban, kozel azonos mélységben, tobb,
kilonbozd alkalommal (modszerrel) mért (szdmitott) hémérséklet adat all ren-
delkezésre és az atlagos geotermikus gradienst figyelembe véve eltérésik nem
nagyobb, mint + 10%. Legaldbb az egyik h6mérséklet adatnak az adott mély-
ségben mértnek és feltételezhet6en a stacionarius &llapotot tikrozének kell
lennie. Az egymast mindsit§ adatok kozil altalaban csak egyet vettiink fol a
kataszterbe (a mértet ill. az atlaghoz legkozelebb es6t), kivéve olyan vizkutak-
nal, ahol a mért és a kifoly6 viz h6mérsékletébdl szamitott érték elérése nagyobb
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volt, mint +2,5 °C. llyenkor a szarmaztatott (egyébként 3. kategoridsnak
mindsil6) adatot a 2. kategdriaba soroltuk.

2. kategoria: egyszeri, az adott mélységben végzett és a stacionarius allapo-
tot feltételezhetSen tlikr6z6 mérés eredménye.

3. kategoria: szarmaztatott (kifolyo viz) vagy a mérés kériilményeit tekint-
ve bizonytalan hémérséklet adat.

a €s x kategoria: szénhidrogén-katban vagy kutatdfarasban mért hémér-
séklet adat. Az a jel6lés olyan, 50 m-es mélységintervallumon belil végzett tobb
hémérséklet-meghatarozasnak az intervallum sulypontjara vonatkoz6 éatlag-
eredményét jeldli, amelynél az egyes hémérsékleti adatok eltérése (az atlagos
gradienst is figyelembe veve) kisebb volt, mint + 1 °C.

b kategéria: MAFI mérése.

c kategoria: kifejezetten geotermikus célbdl felvett hdmérséklet- mélység
fliggvény egy eleme. E hémérsékleti adatokat 2. vagy 3. kategdriasnak mindsi-
tettlik, ha a farolyuk lezarésa és a mérés kozott eltelt id6 minimalisan 20 illetve
5 nap volt. cl kategoriasnak csak akkor mindsitettik az adatot, ha a lezarast
kdvet6 45. nap utdn még tobb alkalommal azonos mélységben torténtek méré-
sek.

A betlijelzés hianya mutatja a vizkutakban végzett mérések és a kifolyo viz
hémérsekletekbdl a megnyitott szakasz sulypontjara extrapolalt hémérsékleti
adatokat.

3.2. Térképszerkesztés és adatfeldolgozas

Az el6z6ekben ismertetett adatrendszer lehet6vé tette a korabbiaknal le-
nyegesen részletesebb, objektivabb és pontosabb mélységi hdmérséklet-térképek
szerkesztését Magyarorszagra.

A hémérsékleti alapadatok térképén (1. melléklet) a TIEDIT hal6zat
minden 100 km2 teriiletl négyzetére a kataszter egy megbizhat6 és a tertlet
1000 m mélységben fekvé kdzeteinek hémérsékletére jellemzd értékét igyekez-
tlink kivalasztani. Ennek érdekeben az adatokat 9 osztalyba soroltuk (7. 4bra).

Egy-egy négyzetbe a teriiletére esd legalacsonyabb osztaly( adat mérési
helyét (az osztalyat jelz6 szimbolummal és a mérésb6l 1000 méter mélységre
linearisan interpolalt illetve extrapolalt hdmérsékletet tlintettiik fel. (Az extra-
polécié vagy interpolacié az adatrendszer 4., 5. és 6. rovatanak értékeibél a

! 2
kovetkezd képlettel szamolhaté: Txd0 = Tz+ G (1 — ). Amennyiben

tobb, legalacsonyabb osztalyu adatunk volt, akkor gradienseik atlagat képez-
tlk, és az atlaghoz legkozelebb es6t valasztottuk. Az atlagképzésnél figyelembe
vett méréseket § a térképre felkerllt méréseket &jel jeldli adatrendszeriink 7.
rovatdban. Ha egy 100 km2-es négyzet teriiletére tobb 1 és/vagy 2. osztalyl adat
esett, a négyzetet megnegyedelve, az el6bbi kivalasztasi elvet most mar a
25 km2-es teriiletekre alkalmazva, tobb (optimalis esetben négy) hémérséklet

kerllt fol a térképre.
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A négyzet, kor és haromszdg jelek mellett talalhato kis szamok az atlagkép-
zésnél figyelembe vett adatok szdmét adjak meg.

A kivéalasztott alapadatok nyoman izoterma térkép késziilt 1 km mélységre
(2. melléklet). Az anomaliakép szerkesztéseénél mereven ragaszkodtunk az alap-
adatokhoz, az izovonalak lefutdsa sehol sem mondhatott azoknak ellent.
Ugyanakkor adatban szegény teriileteken az anomélidk pontosabb lehatérola-
séhoz figyelembe vettlik néhany, kataszteriinkben nem kozolt, 250 m-nél seké-
lyebb vizkat hémérsékleti adatat, valamint geoldgiai és hidrogeoldgiai megfon-
tolasokkal is élttink.

Igen kevés megbizhatd, stacionérius adat van kozéphegységi terileteinkrdl,
a Balaton és a Mecsek kozotti terlletr6l, a Duna—Tisza kdoze DNY-i hatar-
szél egyes vidékeirdl. E teruletek szerkesztésénél hasznaltuk fokozottabban a
kiegészit6 informéaciokat. A Bukk hegység negativ anomalidjat alatdamasztd
mérési adatunk nincs, megszerkesztése hasonld vizféldtani viszonyokkal jellem-
zett terliletek analogiajara tortent.

A Kisalfold és az Eszaki-kdzéphegység termikus viszonyainak felvazolasa-
nédl nagyban tdmaszkodtunk a csatlakoz6 szlovékiai teriiletekrél rendelkezé-
stinkre all6 nagy mennyiségl adatra.

Hazank hatéarain tal, a szomszédos orszagok teriiletére — ahol erre méd
nyilt — szintén megszerkesztettik a hémérsékleti izovonalakat. Ehhez Cseh-
szlovakiabol megbizhat6 adatrendszert és pontos izovonalas térképet sikerult
beszerezni [Cermak 1968, Lizon 1975, MaruSak — Li2on 1975, 1976,
Greutter 1977, Stegena et al. 1978—81]. Ezzel szemben Romaéniara és Ju-
goszlaviara vonatkozoan csak egy-két kis Iéptékd, kevesbé pontos izoterma
térkép allt rendelkezésiinkre (Ali-Mehmed et al. 1976; Kolbah 1978, Tenu et
al. 1981, Veliciu— Demetrescu 1979). A Szovjetuniobdl és Ausztriabdl né-
hany egyedi adat volt elérhetd [Lubimova et al. 1973, Kutasz et al. 1970, 1975;
Boldizsar 1968/b].

Az izovonalakat 10 °C-onként szerkesztettiik. A legmagasabb hémérsékle-
td izovonal a 90 °C-os, bar helyenként a becsilt hémérséklet a 100 °C-ot joval
meghaladja, am az ilyen magas értékek megbizhatésaga altaldban kétséges.
Ezek ugyanis a legtdbb esetben sekélyebb mélységhdl extrapolalt hémérsékletek
és altalaban kis tertletre lokalizalt, felfelé iranyul6 vizmozgéasokhoz kapcsoldd-
nak. Az ilyen vizmozgasok h6anomaliat okoz6 hatasa 1000 m mélységben joval
kisebb (ha egyaltalan észlelhet6), mint felszinkozeiben.

Az izovonalak szaggatottsdga bizonytalansagot jelez ott, ahol a kevés
rendelkezésre all6 adat miatt, vagy mas okbdl a hémérsékleti anomalidk masfaj-
ta megszerkesztése is lehetséges lett volna.

Szaggatott vonallal 5 °C-os segéd izotermakat is szerkesztettiink, ahol ezt
a nagyobb adats(iriiség lehet6vé tette. Ennél kisebb 1épéskoz(i izovonalak szer-
kesztése a mérések +2,5 °C-0s abszollt hibaja miatt értelmetlen feladat.

Hasonl6 elvek alapjan, de kisebb Iéptékben készilt a 2000 m mélységre
vonatkozé izoterma térkép is (8. dbra). Ez lényegesen kevesebb adat alapjan
(az orszag nagy teriiletein teljesen hianyoznak a mély termikus adatok!) elna-
gyolt, de a sekélyebb anomaliaképhez hasonlé hémérseklet-elosztast tiikroz.
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Az adatrendszer statisztikus feldolgozésa soran a mélységet 250 m-es inter-
vallumokra bontva, kiszamoltuk az egyes mélységkdzokre jellemz6 atlagos
hémérsékletet. Az atlagolas az intervallumok alsé hataréara extrapolalt értékek
kozott tortént, a felszini hémérsékletet egységesen 11 °C-nak tekintve. A szami-
tas eredményeit, az egyes részmedencék atlagos hémérséklet— mélység fligg-
venyéit a I11. tablazat foglalja ssze.

A fuggvények 2250 m-ig egyenessel jol kozelithet6k (9. &bra). 2500—
3000 m alatt a szdras megndvekszik, a T(z) flggvény lefutdsa szeszélyessé valik.
Ennek oka az adatok szamanak csokkenésén kivil az, hogy ebben a mélységben
érvényesil jelent6sebben a nagy hévezet6képességl aljzat morfoldgiai valtoza-
sainak hatésa.

Simabb lefutasu, logaritmikus jellegl az egész orszéagra atlagolt T(z) fugg-
vény (10. &bra).

All. abra szemlélteti a kiilonb6z6 nagysagu geotermikus gradiensek elé-
forduldsi gyakorisdgat az adatrendszerben. Hasonlé a 12. abra hisztogramja,
ahol a 10 X KO km-es négyzetekre atlagolt hémérsékletek gyakorisagat tiintet-
tuk fel.

A 250 m-es intervallumokra szdmolt gradiens értékek tovabbi atlagolasaval
2?125- mélységkozre meghatérozhaté Magyarorszag atlagos geotermikus gradi-

500— 1500 m mélységben G = 51,33 mK/m

250—2250 m mélységben G = 51,00 mK/m

250—5500 m mélységben G = 44,85 mK/m.

Magyarorszagon az atlagos hémérséklet 1000 m mélysegben (az 1000 méteres
hémérsékleti izoterma térkép planimetralésa alapjan):

7jooom= 62,3 + 114 °C

4. Héaram meghatarozasok a Pannon-medencében

Ha vezet§ kozegben két pont kdzott hdmérsékletkiilonbség van, akkor a
magasabb h6mérséklet(i helyrél az alacsonyabb iranyaba hémennyiség aramlas
indul meg hdvezetés utjan. A fellletegységen idGegység alatt atdramlott hé-
mennyiséget h6arams(rségnek vagy roviden h6aramnak nevezzik. A konduk-
tiv h6aramot a kdvetkez0 Osszefliggés adja meg:

=-\2\G
ahol:
q = a héaram vektor,
|2| = a h6vezet6képesség tenzor, és

G grad T= i67 dT (37)
\dx "dy 'dzj *
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Mivel a gradiens vektor fugg6leges (z iranyu) komponense altalaban sokszoro-
san nagyobb a horizontalis komponenseknél, a fenti osszefliggés jelent6sen
egyszer(sithet6. Mindharom mennyiség skalarként tekinthetd, amelyek a hé-
aram, hdvezet6képesség és hémérsékleti gradiens fuggbleges iranyu értékét
adjak meg. Amennyiben a foldkéreg vizsgalt szakasza A vastagsagu és Ahbveze-
t6képessegli horizontélis rétegekre oszthatd, akkor felirhato:

q=XIG1= .. = AG,
vagy AT
? Tq'

ahol: AT = a rétegsor valamely szakaszanak két végpontja kozotti hdmérsék-
letkilonbség, és Aq = £ hi/$} az ugyanazon mélységszakaszra vonatkozo héel-
lendllés.

A kifejezés a kovetkezd alakra hozhato:

AT Xhi nons
zhi CALL ’

~ AT , o i . TA . g
ahol: G = 55 az atlagos hémérsékleti gradiens, A= m—  a kozepes hdve-
ZJ-L zhilAj

zet6képesség (harmonikus kozép). Ezek a képletek a foldi h6d&ram meghatéro-
zasanak alapdsszefiiggései.

A h6éaram meghatérozésa altaldban gy torténik, hogy valamely mélyfu-
rasban meghatarozzuk a h&mérséklet — mélység menetét és magmintakon
megmérjik a hévezetdképességet. A h6mérseklet mérésének, illetve a geotermi-
kus gradiens meghatarozésénak lehetdségeit részletesen vizsgéltuk. A kovetke-
z6 fejezetben a hdvezet6képesség meghatarozasanak modszereit és eredményeit
foglaljuk dssze.

4.1. HovezetOképesség mérések

Kézetek hdévezetOképességének mérésére régebben legelterjedtebben az
osztott-rudas (divided bar) berendezést hasznaltdk. [Beck 1957]. Ez kemény
kdzetek hévezetbképességének meghatarozasara jol alkalmazhaté és kell6 gon-
dossag mellett 5— 10%-0s pontossadgot adhat. Hatranya, hogy a kd&zetbdl
pontos méret(i hengersorozatot kell késziteni és a mérés 6—8 orat vesz igény-
be. Kézethengerek laza iiledékekbdl alig készitheték, igy hévezet6képességiik
ezzel a berendezéssel nem hatarozhaté meg. Agyagok és margak vizes allapot-
ban valé mérésére sem alkalmas, mert a hosszi mérési id6 alatt ezekben a
kézetekben szerkezeti valtozésok mennek végbe. A berendezés azonban nem
vesztette el jelent@ségét, mert a kell§ mérési pontossag miatt mas miszerek
hitelesitésére szolgald etalon mintdk hévezet6képességének mérésére tovabbra
is hasznaljak.
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Kevésbé elterjedt volt a hasonld elven mikod6 forrashd berendezés
[Schroder 1963]. Ma mér egyéltalan nem hasznaljak, mert szintén hosszadal-
mas kdzetelGkészitést igényel és mérési pontossaga kisebb.

Az utobbi idében kezdték alkalmazni a vonalforras elméletén alapul6 un.
DLS (differentiated line source) berendezést [Cul1 1974]. Ezzel a modszerrel
tetsz6leges szilérd, poritott vagy képlékeny anyagok hévezet6képessége mérhe-
t6, szaraz vagy fluidummal telitett allapotban. A Kézponti Foldtani Hivatal és
a Magyar Tudomanyos Akadémia tdmogatasaval ilyen berendezés késziilt az
ELTE Geofizikai Tanszékének geotermikus laboratériumaban 1977—79 fo-
lyaman. A berendezés mikddési elve a 13. abran lathat6. Vonalszer(i hgforrast
és pontszer( h6éérzékel6t agyazunk a mérendd kodzegbe. Ezt célszerlien a kbzet
két egyenld darabra val6 vagasaval lehet megoldani (13/a. dbra). A héforras
elektromos fiit6szal, amelyre valamely idépontban flitéaramot kapcsolunk, és
mérjuk a hémérséklet-emelkedési fuggvényt (13/b. és c. abra), melynek id8
szerinti derivaltja a 13jd. dbran lathat6é gorbe lesz. A derivalt fliggvény maximu-
méahoz tartozo értékek (tmés M) segitségével a kozeg hbvezetbképessége és
hédiffuzivitasa egyszerlien szamithatd. A mérési modszer elénye, hogy a kdzete-
I6készités viszonylag egyszer( és a méresi id6 1—2 perc. Ez azért is fontos,
mert a vizzel telitett agyagos mintak ilyen rovid id§ alatt nem szenvednek
szerkezeti valtozast.

Mdszeriinket 11 db etalon mintan hitelesitettiik, amelyek lefedik a sz&mba-
johetd kdzetek teljes h6vezet6képesség-tartomanyat (0,3—7 W/Km). Az eta-
lonok segitségével berendezésiinket 6sszemertiik a zirichi ETH Geofizikai Tan-
székének hiteles mdszerével is. Mindezek alapjan a mdiszeriinkkel végzett
hévezet6keépesség-meghatarozasok relativ hibdja kisebbnek addédott, mint
+ 15%. A berendezés a gyakorlatban jol bevalt. Az utdbbi évek soran tobb ezer
mérést végeztiink laza homokokon és talajokon valamint magmintakon. H6ve-
zet6képességeket hataroztunk meg hdrom hazai mélyfarasban (VIL, X. és X111,
tablazat) és a Vizkutatd és Fur6 Vallalat megbizasabdl nyolc szlovakiai mélyfu-
rasban (XV. tablazat).

A h6éaram meghatarozasok hitelességét nagy mértékben ronthatja az, hogy
a h6vezet6képességeket nem in situ, hanem laboratoriumi korilmények kdzott
mérik. Lényeges kilonbségek a hémérsékletben, a nyoméasban és a fluidum
(leggyakrabban viz) tartalomban lehetnek.

A hoévezetOképesség a hémérséklettel altaldban csdkken [Kappelmayer—
Haenel 1974]. Pontosabb fliggvénykapcsolatot meghatarozni a két mennyiség
kozott laza Uledékekre nehéz, bar tortént ra kisérlet [KnTasz in Cseremenszkij
1977].

Nyomas hatasara a valtozas valamivel kisebb, el6jele bizonytalan [Kappel-
mayer— Haenel 1974], egyes szerz6k szerint korilbelil kompenzélja a hé-
mérsékleti hatést.

Osszességében megallapithatd, hogy a hémérséklet és nyomas eltérése a
mélységi kdrnyezetben uralkodd viszonyoktol a magmintak tobbsége esetén
(melyek altaldban 0—2000 m mélységben vétettek) nem okoz nagyobb héve-
zet6képesség valtozast, mint a becsiilt mérési hiba.
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A viztartalom véltozasa sokkal jelent6sebb hévezet6képesség eltéréseket
okozhat. Laza, porézus kézetek h6vezet6képessége a széraz és a vizzel telitett
allapot kozott akar 100%-ot is valtozhat [Horvath et al. 1977, Erki et al. 1977].
Az éltalanosan elfogadott gyakorlat szerint a mintdkat mérés el6tt vizzel telitik,
am ez a mddszer osztott rudas miszer hasznalata esetén sok mallékony mag-
mintanal nem volt megvaldsithato.

Laza Uledékek esetén az az idedlis, ha a leveg6tél elszigetelt furémag minél
elébb a laboratériumba keriil és nincs sziikség vizveszteségének utdlagos potla-
séara. A kiszaradt agyagos-margas mag Ujravizezés utan mért hévezet6képessége
ugyanis eltérhet a tényleges (in situ) értékt6l. Ez a koriilmény altalaban pontat-
lanabba teszi a pelites iledékek hdvezet6képességének meghatarozasat még a
legkorszer(ibb méréstechnika (DLS berendezés) alkalmazésa esetén is.

A pannon-medencét feltdltd, neogén Uledékek, és a medencealjzatot alkoto
kdzetek jellemzd atlagos hévezetdképességének meghatérozasa céljabol statisz-
tikusan feldolgoztuk a rendelkezésre all6 mérési adatokat. A pre-neogén kdze-
teknél figyelembe vettik minden szerz6 eredményét, akik Magyarorszagon
h6aramot hataroztak meg (részletesen lasd a 4.2. fejezetben). A kiilonb6z8 kora
és fajtaju kozetekre vonatkozé atlagos hévezet6képességeket (1) és ezek szorésat
M a IV. téblazat adja.

Tekintettel az agyagos kézetek hévezet6keépességének meghatarozéasaval
kapcsolatos korabbi problémakra, a neogén Uledékek statisztikus feldolgozasa
soran csak sajat méréseinket hasznaltuk fel. 96 db pelites (agyag, marga és
aleurolit) és 61 db pszammitos (homok és homokk&) mintan mért hévezetdkeé-
pesség allt rendelkezésiinkre, amelyek kora kvarter és badeni (k6zéps6 miocén)
kozott valtozott. Ezek a kézetek képz6désiikkor laza, 50—70% vizet tartal-
mazd lledékek voltak, amelyek hévezet6képessége a kbzetté valas soran nove-
kedett (a k6zetmétrix mindig jobb vezet§, mint a viz), igy a hézagtérfogat
csokkenése a hoévezetdképesség javulasat eredményezi. A hdévezetbképesség
flgg a kdzettani 0sszetételtdl is, hiszen a kiilonb6z8 &svanyos elegyrészek eltérd
hévezet6k. Dominans szerepe a kvarcnak van, kiugréan magas hévezetdképes-
sége miatt. Neogeén mérési eredményeinkbdl (14. abra) Kitlinik, hogy a pszam-
mitok hévezet6képessége altaldban magasabb, mint a peliteké és mindkett a
mélységgel ndvekvd tendenciat mutat. Vildgosabban latszik ugyanez a 200
méteres mélységszakaszokra kozepeit értékekb6l, és a hozzajuk illesztett kie-
gyenlitd egyenesekbdl, amelyek jellemzé adatait az V. tablazat foglalja Ossze.
Hasonl6 0szefliggéseket kapott agyagos-homokos kézetek hévezetképességét
vizsgalva Buntebarth [1978]. Plewa [1976], Hurtig— Schlosser [1976].

Bér az adatok széréasa elég nagy, a kiegyenlité egyenesek jol jellemzik az
atlagos viszonyokat. Ezt a kdvetkezd szamolas is alatamasztja. Ismerve a héve-
zet6képesség—mélység menetet, valamely atlagos héaramot feltételezve, sza-
mithatd a hémérséklet mélységgel valé valtozdsa. A vonatkozd differencial-

egyenlet az alabbi:

= yj—ahol Az) —az + b.
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Ennek megoldasa T(z = 0) = TO hatarfeltétel mellett:

Tz) =qIn(1Z+1) +T

A szamolast a kovetkezd adatokkal végeztik:
1) a Pannon-medence atlagos h6éarama jo kozelittéssel

qr"OmW/m2; és T0= 11°C;

2) egy ,,atlagos” Uledékoszlop 2:1 aranyban kevert agyagbdl és homokbol
all, vagyis

an - 0 2Mpeit (*) + Shszammit (r)

Az igy kapott T(z) fuggvényt szaggatott vonallal tiintettik fel a 10. &bran.
Lathatd, hogy a szarmaztatott h6mérséklet—mélység fliggvény jol egyezik a
mért értékek atlagaival, bizonyitvan az V. tablazat dsszefliggéseinek realitasat.
Megjegyzendd azonban, hogy a h6vezet6képesség—mélység kapcsolat linea-
ris kozelitése legfeljebb 4 km-ig érvényes. Ez alatt a neogén Uledékek altalaban
mar nem tomorddnek tovabb, és emiatt hdvezetOképesség ndvekedés sem Iép
fel.

A IV. és V. tdblazat alapjan a kovetkezd altalanos megjegyzések tehetdk.
Vulkéni kézetek — kulonosen a tufdk és agglomeratumok — viszonylag kis
hévezet6képességliek. A mezozoos karbonatos kézetek koziil a dolomitok feltdi-
néen jobb hévezeték mint a mészkdvek. A tridsz és jura pelitek kdzel azonos
hévezetbképességliek (~ 2,8 W/Km). A permi homokkdvekre vonatkozd né-
hany mérési adat azt mutatja, hogy vezet6képességiik rosszabb, mint a jura,
vagy a nagy mélységii neogén homokkdveké. A paleozoos aljzat (és legtobbszor
a mezozoos is) jo hbvezetd, ezért a neogen Uledékes dsszlet talpan (a mélységtol
is. fuiggben) 1,3— 2,0-szeres hévezetbképesség novekedés és emiatt hasonlo
gradienscsokkenés varhato.

4.2. Hazai h6aram meghatarozasok

Magyarorszagon 1956-t6l napjainkig (1982 végeig) 14 h6d&ram meghatéro-
zas tortént a szokasos mérési maddszerrel (h6mérséklet és hdvezetdképesség
mérések). Ezek legfontosabb adatait a VI. tablazatban foglaltuk Gssze.

A Mecsek tertletérél négy h6aram adat ismert. Az els6é hazai mérést a
koml6i Zobak-aknéban végezte 1956-ban Boldizsar T. Az eredményeket ké-
s6bb Ujabb adatokkal javitottak [Boldizsar—Goézon 1963]. Az aknak fala-
bol vett mintdk hévezet6képességét osztott-rudas berendezéssel hataroztak
meg, a hémérsékleteket pedig a falba mélyitett 1— 1,5 m-es lyukak talpan
mérték. A mérések megbizhaté eredményt adtak. Hasonl6 modszerrel és meg-
bizhatdsaggal hataroztdk meg a h6aramot a hosszuhetényi banyaban is [Boidi-
zsar 1964]. A tovéabbi két mecseki h6aram adat a permi antiklinalis teruletérél
szarmazik. Boldizsar T. [1967/a] a Bakonya kodzelében mélyitett mintegy
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1200 m mély farasban hatdrozta meg a h6aramot. Mivel a hémérséklet csak
rovid szakaszon volt ismert és kevés magminta allt rendelkezésre, a h6aram adat
relativ hibaja nagyobb az atlagosnal (15—25%). K&vagotottds kozelében a
MePe— 19 jel( érckutaté fardsban Sarat P. [1967] hatarozott meg hdéara-
mot. A hémérséklet és hbvezetbképesség méréseket nagy korultekintéssel és
maximalis pontossagra vald torekvéssel hajtottak végre. A kapott érték igen
pontos és— &sszhangban a méasik harom értékkel — bizonyitja a Mecsek magas
héaramat.

A Magyar-kdzéphegység vonulatdban végzett h6dram meghatarozésokat a
kdzos nehézségek kapcsoljak ossze. Ezek kétrétliek. Egyrészt a karbonatos
dsszlet feletti neogén tledékek hévezet6képessegét nehéz jol megmérni a hagyo-
manyos osztott-rudas berendezéssel. Mésrészt a karbonatos aljzatban kialakul6
regionalis vizmozgéasok torzithatjak a konduktiv héteret. Mindkét nehézség
vilagosan jelentkezik Boldizsar T. [1959] nagylengyeli mérésében. A neogén
uledékes mintak nagy részének hdvezet6képességét szaraz kézeten hataroztak
meg, csak néhany erdsen homokos magmintan lehetett vizes allapotban mérni.
A természetes, vizzel telitett allapotra vonatkozd hévezet6képességeket bizo-
nyos elvi megfontoldsok alapjan szamitottak. llyen korrekcios eljarasok meg-
bizhatésdga azonban nehezen ellendrizheté és valdszinlileg pontatlan ered-
ményre vezet. Ugyanezen problémak miatt a szentendrei h8aram érték is na-
gyobb hibaval terhelt. Tobben vitattak a nagylengyeli hdmérsékleti adatokat is.
Stegena L. [1963] felhivta a figyelmet arra, hogy a nagylengyeli teriileten a
hémérseklet értékek gyorsan valtoznak. Valoban, keletr6l nyugatra haladva
Csatar és Szilvagy kozott az atlagos hémérsékleti gradiens 32 mK/m-r6l
60 mK/m-re ndvekszik. Ez minden bizonnyal a mezozoos aljzatban kialakult
vizéramlési rendszer kdvetkezménye [Dubay 1963]. Az emlitett bizonytalansa-
gok miatt tovabbi mérések nélkil nem lehetett megitélni, hogy a kapott viszony-
lag magas nagylengyeli h6aram érték mennyire jellemz6 nagyobb teriiletre. A
vitatott helyt6l mintegy 20 km-re délnyugatra, a Barszentmihalyfa—I mélyfu-
rasban héaramot hataroztunk meg. Ez a teriilet is a Dunantuli-k6zéphegység
fedett folytatdsdhoz tartozik, de a mély mezozoos 6sszletet jelentds vizmozgas
nem zavarja. Az itt kapott h6aram hibahataron belul egyezik a nagylengyeli
értékkel. A Dunéntuli-kdzéphegység magas konduktiv héaramét egy Gjabb
h6aram meghatarozas (Val—3) is alatamasztotta. E két mérést, valamint a
Dunantuli-k6zéphegység regiondlis vizaramlasi modelljét és annak geotermikus
kovetkezményeit részletesen ismertetjiik a kés6bbiekben.

H6aram meghatérozas tortént egy népligeti (Budapest) mélyfurasban is. A
kapott alacsony érték azonban rossz hémérsékleti adatok miatt val6sziniileg
durva hibat tartalmaz. Satat P. (személyes kozlés) h6vezet6képesség-méréseket
vegzett a két recski mélyfurasbdl szarmazd magmintdkon. Greutter A
[1977/a] h6aramot hatarozott meg egy Edelény kornyéki mélyfarasban. Széaraz
mintakon mért hévezetbképességet Schroder-féle forrashé berendezéssel és eze-
ket atszamitotta vizzel telitett allapotra. Az atszamitas bizonytalansaga ismét
noveli a kapott h6aram hibajat.
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A neogén uledékek hévezetOképességének mérési nehézségei miatt kevés
adat all rendelkezésre a hazai medenceteriiletekrél. Boldizsar T. [1966] hajdu-
szoboszI6i és kabai meghatarozasa mellett csak a Séandorfalva—I mélyfaras-
ban tortént Ujabban kisérlet h6aram mérésére, amelynek soran el6szor alkal-
maztuk a laza és vizzel telitett Uledékek hévezet6képességének megmérésére is
alkalmas 0j hévezet6képesség-mérd miszert. A tovabbiakban ismertetjik eddig
nem publikalt h6aram meghatarozésainkat.

Sandorfalva—1 (S—I). A makoi arok nyugati peremén elhelyezkedd
mélyfurés a kvarter és a neogén dsszlet harantolasa utan 3809 méterben érte el
a medencealjzatot, amelyben néhény méter vastag tridsz homokkodvet, majd
Opaleozoos gneiszét harantolt (15. dbra). A viszonylag vastag kvarter és panno-
niai 6sszlet zémében homokbol, homokkdébdl, homokos agyagbodl, agyaghdl
illetve agyagmargabol all. Ez alatt, 3686—3728 m kdz6tt, vulkani agglomera-
tum, majd badeni Uledékek talalhatok. 22 pannoniai, 2 badeni és a medencealj-
zath6l 3 magminta allt rendelkezésiinkre h@vezet6képesség-mérések céljara.
Minden minta hévezetéképességét szobahdmérsékleten, vizzel telitett allapot-
ban mértiik meg.

A kapott eredmények (VII. tdblazat és 15. 4bra) jol példazzak azokat a
nehézségeket, amelyekkel egy fiatal iledékekkel feltéltott medencében végzend6
h6aram mérések soran talalkozunk. A hévezet6képességek eléggé szeszélyesen
valtoznak. Az agyagok, margéak, aleurolitok hatarozottan rosszabb vezet6k,
mint a homokok és homokkovek, tehat a h6vezet6képesség—mélység fligg-
vény szeszélyes menete els6sorban a k6zetmindség gyors valtozasanak az ered-
meénye. Az Uledékes oszlop atlagos hévezet6kepességének vagy héellenallasa-
nak megbizhaté meghatarozasahoz ezért figyelembe kell venni a részletes litolé-
giat. Az S—1 mélyfarésban a rétegsort — karotdzs szelvények alapjan —
tiszta homokkd, agyagmarga és vegyes kifejlédest (homokos agyag, agyagos
homok, aleurolitos homokkd, stb.) szakaszokra osztottuk fel. (Megjegyzendd,
hogy az S—I mélyfurés jellegzetessége a tisztdn homokos és vegyes kifejlédé-
sl szakaszok tulsulya.) A VII. tablazat szerint a 8 db pannoniai homokkd
hévezetbképességének atlagara 3,45 W/Km szamithatd. Ugyancsak 8 minta
alapjan az agyagok és margak atlagos hévezet6képessége 2,34 W/Km, mig 7
minta alapjan a vegyes kifejlédési (aleurolitos) szakaszokra 2,59 W/Km adé-
dik. E két utobbi érték eltérése jelentéktelen, ezért hévezetbképesség szempont-
jabol dsszevontan kezelhet6k. Egyuttes (sulyozott) atlagos hévezet6képességuk:
2,45 W/Km. Az 500—3686 m kozotti tledékes kézetoszlop héellenallasanak
és atlagos hévezet6képességenek szdmitdsahoz szikséges adatokat a VIII. tab-
lazat tartalmazza.

Eszerint az atlagos h6vezet6képesség:*

*5013686 LUl = = 2,67 W/Km

Az S—1 mélyfurés egyensulyi hémérsékleti viszonyainak meghatérozaséhoz
csak talphémérsékletek alltak rendelkezésre, melyeket a koradbban ismertetett
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Bullard ill. Dahnov—Djakonov féle mddszerrel korrigaltuk, és igy becsul-
tik a zavartalan k6zeth8mérsékleteket (I1X. tablazat). A 15. abran lathato,
hogy a felszini 12 °C-ot a végleges talpon (4015 m) becsllt 182 °C-kal 6sszekétd
egyenes a rendelkezésre all6 kevés adatot jol kozeliti. Ezt elfogadva, az atlagos
geotermikus gradiens:

= _ 170 _
G= i&g = 42,34 mK/m.
A foldi héarams(r(iség pedig:
q = 2,67 42,34 * 113 mW/m2 * 2,7 HFU.

Ezen érték becsilt relativ hibdja 20—25%.

Barszentmihalyfa—1 (BT—1). A mélyfuras a zalai medencében helyez-
kedik el, és 3070 m-ben érte el a neogén medencealjzatot, amelyben még 5075
méterig haladt. Az atfart mezozoos Osszlet érdekessége, hogy vastag tridsz
dolomit alatt tektonikus kontaktussal jura (lidsz) mészkd kovetkezik (16. &bra).
Mivel a magmintdk z6me a mezozoos 0Osszletbdl szarmazott, ezt a szakaszt
hasznaltuk fel a h6aram meghatarozasara. A hévezetdképesség méréseket szo-
bahémérsekleten, vizzel telitett mintdkon végeztik el. A mérési eredmények a
X. tablazatban és a 16. abran lathatok. Megallapithato, hogy a tridsz dolomit
sokkal jobb vezet6, mint a jura mészkd (atlaguk 4,74 W/Km ill. 3,03 W/Km)
valamint, hogy mindkét esetben hasznalhatjuk az atlagértéket az adott szakasz
hévezetbképességének jellemzésére.

A zavartalan h6mérsékleti értékeket az el6z6 esethez hasonldan, ismét a
nem-egyensulyi talphémérsékleti adatok alapjan becsultiik (XI. tablazat). A
szamitasi eredmények, valamint az elfogadott hémérséklet—mélység menet a
16. abran lathaté. Megnyugtatd, hogy a jélvezet6 triasz szakaszon Kisebb a
hémérsékleti gradiens, mint a rosszabb vezet6képességl jura szakaszon.

A szédmitasok szerint mindkét szakaszra, jol egyez6en 120 mW/m2 h6aram
adodik. Ez azonban gyanUsan magas érték, feltehet6leg azért, mert a karbona-
tos kézetek hévezetbképessége erdsen fligg a hdmérséklettdl. A 17. abran irodal-
mi adatok alapjan [Kappelmeyer — Haenel 1974] bemutatunk két gorbét,
amelyek a mi mintainkkal jol egyez6 h6vezet6képességl dolomit és mészkd
mintak hévezetképességének hémérsékletfliggéset irjak le. Ezeket a gorbéket
hasznaltuk fel arra, hogy a szobah6mérsékleten (20 °C) mért adatokat atszamit-
suk a BT1—1 mélyfarés als6 szakaszan uralkodd tényleges hémérsékleti vi-
szonyokra. A szamitds menete a 17. 4bran, végeredménye a XII. téblazatban
lathaté (X* a hémérsékletre korrigélt hévezetOképességet jelenti.) Korrekcid
utan a Barszentmihalyfa—I mélyfaras h6arama:

q =92 mW/mz2 * 2.2 HFU.

A becsult hiba +20%. A h6aram meghatarozas soran figyelembe vett 2784—
4937 m kozotti szakasz atlagos hémeérsékleti gradiense G = 31,1 mK/m, mig a
kdzepes (korrigalt) hévezet6képesseg 2,96 W/Km. Hidrogeoldgiai vizsgalatok
szerint a tertleten nincs jelent6s mélybeli vizdramlas, ezért a kapott eredmény
jellemzd konduktiv héaram.
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Val—3. A Tabajd kornyéki triasz kibavéasok kozvetlen szomszédsaga-
ban, a Dunantuli-kdzéphegység egy tektonikusan zavart zonajaban mélyitették
a Val—3 farast. Vékony pannon Uledékes rétegsor utan felsé eocén vulkani
dsszlet, majd alsé triasz (kampili) dolomit és alarendelten mészké kdvetkezik,
amelynek alsé részén egy erésen tektonizalt zona huzédik. Ezutan szeizi rétege-
ket és tengeri kifejl6désii perm Osszletet hardntolva diabazban allt meg a flras
(18. dbra). 14 magmintan végeztink hbévezet6képesség mérést. Az eredmények
azt mutatjak (18. abra és XI1I. tablazat), hogy a kampili dsszlet hvezetéképes-
ség szempontjabdl inhomogén, mig a szeizi dsszlet alig valtozo értékeket ad. Az
egyes litologiai egységeket az dbran lathatdé modon atlagos hbévezetoképessé-
gukkel jellemeztik.

Kozel fél évvel a flaras befejezése utan az ELGI pontos hémeérsékleti
szelvenyezést végzett a furdsban, amelynek eredményét szintén feltlintettiik a 18.
abrén (Szongoth G. pers. comm.). JOI lathat6, hogy a hémérsékleti gradiens
a hdvezet6képesség valtozésanak megfelelen valtozik. A XIV. tablazat a ki-
16nbdz6 mélységszakaszok geotermikus paramétereit foglalja 6ssze, és megadja
az ezekre szamolt h6éaramokat is. Az egyes h6aramok kivald egyezése azt
bizonyitja, hogy a flrast helyi konvektiv hészallitds nem zavarja. A Val—3
mélyfuras legval6szinlibb h6aramat az egyes intervallumok héaraméanak sulyo-
zott atlagaként szamithatjuk:

q= 108 mW/m2 * 2.6 HFU.

A nagy pontossagu egyensulyi hémérsékleti szelvény, valamint a megbizhatd
hévezet6képesseg meghatarozas eredményeként ez a haram adat pontosabb
mint a kordbbiak, hibdja 10— 15% ko6zo6tt van. A h6aram meghatarozés so-
ran figyelembe vett 105—748 m kozotti szakasz kdzepes hdvezetbképessége
I = 2,79 W/Km, mig az atlagos gradiens G = 38,7 mK/m.

4.3. A Pannon-medence héaram térképe

Valamely teriiletegység jelenlegi h6allapotarol, tektonikai fejl6édéserdl és az
ehhez kapcsol6dd nyersanyagképzddésrél fontos informacidt szolgaltat a foldi
h6aram értéke és terileti valtozdsa. A Pannon-medence h6aram térképének
megszerkesztésekor (3. melléklet) szembetalalkozunk azzal a nehézséggel, hogy
bar a mérések szama elég nagy, terileti eloszlasuk nagyon egyenetlen. A térkép-
szerkesztés soran figyelembe vett, Magyarorszagon kivili h6aram adatokat a
XV. téblazatban foglaltuk Ossze. A felsorolt h6aram értékek hibdja 15-25%
korali. (A kilénboz6 orszagok mérési eredményeirdl részletesebb informéciot
a Cermak és Rybach szerkesztésében megjelent ,, Terrestrial heat flow in Euro-
pe” c. kotet tartalmazza).

A tablazatbdl kitlnik, hogy mindeddig nem tortént h6aram meghatéarozas
Ausztridban és Jugoszlavidban. Nincs h6aram adatunk a Kisalfold magyaror-
sz&gi részérdl és a Nagyalfoldon is csak 6t megbizhaté (hdrom magyar és két
roman) héaram mérés tértént. Ezzel szemben a Kisalféld szlovakiai része, a
Bécsi-medence és Karpatalja héarama jol ismert.
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A nehézségeket megkerilendd a hazai ,,fehér foltokra” h6aram becsléseket
vegeztiink olyan farésokban vagy farascsoportokban, amelyekben megbizhatd
hémérséklet mérések torténtek, és mélyfurasi geofizikai szelvények, valamint
magmintavételek alapjan rétegsoruk ismert volt. A kovetkez6képpen jartunk el.
A neogén Uledékeket jellegzetes litologiai egységekre bontottuk, és az egységen
bellil megbecsiltiik a pelit/pszammit aranyt. Ennek megfelel6en, az V. tablazat-
ban 1év6 dsszefliggések alapjan szamoltuk az egység hévezet6képesseget, majd
a teljes rétegsor héellenallasat. Néhany esetben pontosabb bontasra nem lévén
mad, az egész flrast egy atlagos pelit/pszammit arannyal jellemeztiik. A neogén-
nél idésebb kdzetek hévezetéképességére a VI. tdblazatban megadott atlagérté-
keket hasznéltuk. Paleogén mintékra kdzvetlen mérésiink nem lévén, a mezozo-
os pelitekre kapott értékeket fogadtuk el. A ,,becsilt h6dramok” hibgja ponto-
san nem adhaté meg, annyi azonban bizonyos, hogy nem sokkal nagyobb, mint
a hbévezet6képességek alapjan torténé h6aram meghatarozasoké. Az igy nyert
adatokat a h&aram térkép szerkesztése sordn a furast magaban foglalo
10 X 10 km-es TIEDIT négyzetekre vonatkoztattuk, és ha egy négyzet teriileté-
re tobb becslést is végeztiink, szamtani kdzepiiket képeztiik. Harom romaniai
h6arambecslést is figyelembe vettiink [Paraschiv—Cristian 1973].

Az izovonalas h6aramsur(iség térképet els6sorban a mért, masodsorban a
becsilt, harmadsorban az 1000 m melységli h6mérsékleti térkép alapjan szer-
kesztettiik. A szerkesztési elvek hasonldk voltak az izoterma térképnél kovetet-
tekhez. Az izovonalak lépéskdze 10 mW/m2, 40 és 100 mW/m2 kdzott. A térkép
szokasos h6aram térkép, amely a felszinkdzeli h6aram eloszlasara jellemzé.
Tukrozi tehat a regionalis Kiterjedésl konvektiv h6zavarokat, és tartalmazza
mindazon konduktiv eredet(i hatast, amely a tényleges foldtani felépitésnek a
horizontalisan rétegzett modellt6l val6 eltérésébdl szarmazik (pl. topogréfia,
medencealjzat-morfoldgia).

5. A geotermikus adatok értelmezése

A foldkéreg héallapotat alapvetben két tényez6 hatadrozza meg: a kdpeny-
b&l érkez h6aram és a kéreg radioaktiv hétermelése.

A Pannon-medence magas atlag-h6arama a vékony litoszféra eredménye-
képpen megndvekedett kdpenyhéaram kovetkezménye, &m a felszinkdzeli h6-
mérsékleti ill. hBaramteret sok masodlagos hatas is befolyasolhatja:

a) Topogréfia. Az altalunk vizsgalt tertiletek nagy része siksag, kisebb része
kozéphegység, meredek topografiai valtozasok nélkil. A szintkilénbségek ha-
tasa a mélységi hémérsékletekre kisebb mint 10%, ha a hémérsékletmérés
mélysége nagyobb mint 0,3-szorosa a magassagvaltozasoknak [England 1979],
igy esetiinkben elhanyagolhaté.

b) Paleoklimatikus hatds. A pleisztocén glacidlisok és interglacialisok
egyuttes hatasa (amely joval nagyobb minden korabbi klimatikus effektusénal)
max. 5—s%-ra becsulhet6 a 300 m-nél nagyobb mélységben mért h6aram érté-
keknél [Cermak 1976], igy ez a hatas is alatta marad a becsult mérési hibanak.
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c) Mechanikus energia h6vé alakulasa. A sekély fészkl kéregrengések ener-
gidja és a horizontalis geotermikus gradiens nagysaga k6zott szoros kapcsolat
van [Stegena 1976, 1982]. A rengésekben felszabadulé energia s(ir(isége azon-
ban nagysagrendekkel alatta marad a h6arams(r(iség-anomaliakénak, igy leg-
feljebb h6anomalia okozta rengéseket feltételezhetiink, de a forditott oksagi
kapcsolat valoszinitlen.

d) Kémiai reakcidk ésfiziko-kémiaifolyamatok az (iledékekben és a kéreg-
ben (pl. oldodéas, kompakcid, fazisatmenetek). Alarendelt jelent6ségiek, legfel-
jebb egy-két kis amplitadoju lokélis anomaélia okozdi [Rybach 1981].

e) Vulkanizmus. Vizsgalt terlletinkdn (a Keleti-Karpatokat tehat nem
szamitva) az intenziv vulkani tevékenység a fels§ miocénban befejez6dott.
A felszinre kerult forr6 magma az eltelt 10 milli6 év alatt az atmoszféra felé teljes
egeszeben leadta a h6jét, még akkor is, ha id6kdzben uledékek fedték be.

Szubvulkani témegek tovabb tartjdk geotermikus potencialjukat, &m
~ 1 milli6 év alatt még egy igen nagy, 103 kms térfogatd intrGzi6 is lehdil
(19. &bra, Smith és Shaw nyoman Rybach 1981). A magneses anomalia térké-
pek és a hatoszamitasok eredményei alapjan a Pannon-medencében nem feltéte-
lezhet6k ekkora, vagy nagyobb szubvulkéni testek, és a magneses anomaliak
altaldban nem mutatnak korrelaciot a hémérsékleti anomaliaképpel.

Mindezek ellenére a vizsgalt teriilet egyes részein, féleg EK-en, a legfiata-
labb vulkani mlkodés szinhelyén nem Kkizart posztvulkani hatasok érvényesulé-
se a hémérsékleti viszonyokban, amint ezt Rudinec, R. [1978] feltételezi a
Kérpétaljai-sillyedékre.

f) Hévezet6képesség inhomogenitasok. Uledékes medencéink kozel vizszin-
tes teleptilési rétegeinek atlagos h6vezet6képessége horizontélis irdnyban lassan
és keveset, vertikalis irdnyban kozel folytonosan, és inkabb a mélységgel mint
a geoldgiai korral aranyosan valtozik. Mindez a horizontéalis h6mérséklet és
héaram eloszlast jelentésen nem befolyasolja. Lényeges hévezetképesség kont-
raszt mutatkozik a kristalyos vagy karbonatos medencealjzat és a homokos—
agyagos fiatal tledékek hataran. Ismerve a Pannon-medence aljzatanak valtoza-
tos domborzatat, szoros korrelacié varhatd az alaphegység reliefje és a hgaram
ill. az Uledékekben mérhetd hémérsékletek kozott oly mddon, hogy kiemelke-
dett helyzet(i aljzat folott magas; arkok, slllyedékek folott pedig alacsony
hémérséklet tapasztalhatd (ajol vezetd aljzat kiemelkedései mintegy ,,magukba
szivjdk a h6aramvonalakat™). Modellszamitasokkal alatdmasztott kivalo példat
mutat e hatasra Majer, E. L. [1978] Kaliforniabdl (Grass Valley), ahol az aljzat
domborzatanak véltozdsa 100 mW/m2-es h6aram anomaliat okoz.

A neogén (ledékek aljzatanak mélysége [Horvath—Royden 1981] és az
1000 m mélységre vonatkozd hdémérsékletek kozott a korrelacié sz&dmitast
elvégezve meglepben alacsony eredmény adddott (R = —0,26, mindazon teri-
letek értelemszer( elhagyéséval, ahol a medence mélysége kisebb, mint 1 km).
Meggy6z6bb érv a korrelacido megléte mellett a 20. abra, melynek izovonalait
Ugy szerkesztettiik, hogy harom (30 x 30, 50 x 50 és 70 x 70 km-es) mozgd
négyzet terliletére szamolt korrelaciés egyditthatd atlagat mindig az aktualis
kozéppontra vonatkoztattuk. A térkép alapjan megallapithatd, hogy a hGmér-
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sékletek az aljzat domborzatat a mélyebb medencetertileteken tébbe-kevésbé jol
kovetik (kisebb aljzatmélység—magasabb hémérséklet értelemben), &m az is
latszik, hogy maés, hasonldan jelentés hatasok is befolyasoljak a regionalis
geotermikus tér kialakuldsat. Meg kell jegyezniink, hogy a korrelacié szdmitas
sorén tobb bizonytalansagi faktor is ronthatja az eredmeényt.

g) Az lledékképzodés hiité hatasa. Nagy mélységd, gyorsan siillyedd me-
dencékben nagy vastagsagban letleped6 hideg tledékek csokkentik e teriiletek
héaramat, és jelentds horizontalis hémérsekleti inhomogenitasokat is okozhat-
nak az Uledékvastagsag-valtozas fliggvényében, erbsitve az el6z6 pontban tar-
gyalt hatést.

Az (gynevezett Uledékkeépzddési korrekcid szamitaséara kétféle analitikus
képlet is hasznalhato:

_ z+wvt 2vt iorfc z+vt\_erfc z—vt
emar 2xt) 12 (yaw  2(xt)l/2] 2(xhrz
[Carslaw—Jaeger 1959],
2! .
-erf + jerfc _
L omi2 2(x2L Ly 7T

¢ = . 2

ierfc + - 1+ 2

2% 2 2x2 A2 X,2

[CSEREMENSZKIJ 1977],

ahol: G* az lledékekben z m mélységben, az lledékképzbédés kezdete utén t
évvel mérhet6 geotermikus gradiens; v = konstans, az tUledékképzddés sebessé-
ge m/év egységben; b a masodik esetben az aljzat siillyedését leir6 /(/) = b t
fuggvény allanddja; Xx az aljzat, J¢ az Uledék h6vezetbképessége; x, az aljzat,
x2az Uledék hdmérseklet-vezet6képessége; a az tledékképzbdés elbtti geotermi-

kus gradiens; erfx = \—J e~y2dy;erfc x = 11 erf x;
n o
lerfcX = —xerfc.x.

Az els6 Osszefliggés id6ben lineéris Uledékképzddést és homogén kdzeget
feltételez (ezért xx és x2 helyett csak x szerepel), mig a méasodik az id6 négyzet-
gyokével aranyosnak tekinti a stillyedést és kiilén anyagi allandékkal jellemez-
het6k az uledékek és az aljzat.

E képletek alapjan készult tablazatokbdl [Stegena— Dovényi 1982] be-
csulhetd az Uledékek h(it6 hatdsa. Két, Pannon-medencére jellemz6 adattal
veégzett becslés eredménye a kovetkezd:

1 Az lledékképz6dés id6tartama: 15 millié év (a badenit6l folyamatosan).

A keletkezett Uledék vastagsdga: 5 km.
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A geotermikus gradiens jelenlegi értékének eltérése a végleges (egyensu-
lyi) &llapothoz képest
1000 m mélységben: -25%
5000 m mélysegben: - 20%
2. Az Uledékképzddes idGtartama: 10 milli6 év (az alsé pannontdl folyama-
tosan).
A keletkezett iledék vastagsaga: 2 km.
A geotermikus gradiens eltérése
1000 m mélységben: - 14%
2000 m mélysegben: - 12%

h) A felszin alatti vizmozgasok hatdsa. Ez a legjelentSsebb felszinkdzeli
tényez6, amely nagy amplitadéja lokalis- és esetenként regionalis termikus
anomaliakat okozhat. A Pannon-medence hémérsékleti terét ha alapvet6en
nem is, de nagymértékben befolyasolja, ezért a kovetkezd fejezetben részletesen
foglalkozunk vele.

5.1. A geotermika és afelszin alatti vizek aramlasanak kapcsolata

A Fold mélyébdl szarmazé foldi h6aram és a kdzetek hévezetbképessége
altal meghatarozott konduktiv héteret a foldkéregben végbemené transzportfo-
lyamatok koziil a felszin alatti vizaramlasok befolyasoljak a leger6teljesebben.
A karszthegységeink peremén kilép6 hévforrasaink hétér modosité hatdsa mar
régota kozismert, de a kutatbkat mar néhany évtizede foglalkoztatja az a
geotermikus gradiens valtozas, amelyet a medencében feltételezett fiiggbleges
irdny( vizmozgas okoz [Sumeghy 1929]. A medencék mélyteriletein a felfelé
szivargd vizek gradiensndvel6 hatdsa mellett a peremeken leszivargd vizek
gradienscsokkentd hatasat is megfigyelték [Berteky 1963]. A korébbi megélla-
pitsok &ltaldban kvalitativ jellegliek, mivel a felszin alatt mozgé vizek mennyi-
ségét, szivargasi sebességét csak késébb kezdték a kutatok meghatarozni [Szebs-
nyi 1955]. Az utdbbi években Magyarorszag mélységi vizeinek aramlasi viszo-
nyaira vonatkozo ismereteink egyre inkabb egységes egésszé alltak dssze [Erde-
tyi 1975, Arforai et al. 1978; Erderyi— Liebe 1977]. A geotermikus viszo-
nyokat nagy szamu adat alapjan a korébbiaknal pontosabban hataroztdk meg
[Galfi— Stegena 1977, Horvath et al. 1981]. A felszin alatti vizaramlasok
és a termikus viszonyok 0sszefliggésének elméleti kérdéseire vonatkoz6 szakiro-
dalom is bévilt [Juhasz 1977, Liebe— Lorberer 1977, Rubin 1974] A viza-
ramlasok konvektiv hdszallitasan kiviil a geotermikus viszonyok altal meghaté-
rozott surliségeltérések aramlasmaédositd hatasat is kezdik pontosabban leirni
[Habbért 1953, Liebe — Lorberer 1977, Airfordi et al. 1978]. Jelen tanul-
méanyban tehat széles korl kutatdsok eredményeként foglaljuk ossze a felszin
alatti vizaramlasoknak a geotermikus viszonyokra gyakorolt hatdsat, annak
elméleti kérdéseit és magyarorszagi példait.

A felszin ald beszivargd vizek a szivargasi Ut mentén felmelegednek és
ekozben hét vonnak el kdrnyezetlikbdl. Mivel a természetes allapotu vizaramla-
sok hosszu ideje permanensen miikddnek, ez a hiités méar nem id6ben csokkend
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hémérsékletekben, hanem a kvazi egyensulyi hétér kialakulasaval a foéldi hé-
aram csokkenésében nyilvanul meg, ha a vizaramlassal szemben, tehat felfelé
haladva vizsgaljuk annak helyi értékeit (21. 4bra). Egy adott teruletrél elvont
teljesitményt (®) a mélybdl szdrmaz6 (q) és a felszinkdzeiben jelentkezé médosi-
tott (g') h6aramot ismerve hatarozhatjuk meg:
®=F(q- q)

Ez a hételjesitmény a teriletre belépd Thhémérsékletl, / hozamd viz Tk h6mér-
sékletre vald felmelegitésére forditodik:

o = 1ck(Tk-T,,)
ahol c, a viz fajhdje.

A 21. abran bemutatott elvi példan az A jell beszivargési terileten a viz
az évi kozepes felszini hémérsékleten szivarog be, és a bemutatott elvi h6mérsék-
let—meélység grafikon szerint mddositja a h6mérsékleti teret. Az dbran szem-
Iéltetjik azt is, hogy a vizadramlasi palya legmélyebb pontjat elérve a hlités nem
szlinik meg: a felfelé szivargo viz egy ideig még melegszik és melegedés kézben
még huté hatast fejt ki. A hitott tertlet tehat mindig nagyobb a leszivargasi
tertiletnél, a felfutott terlilet pedig kisebb a felszivargas terileténél.

A felszivargasi teriileten (abrankon a B terllet) az el6bbiekben elmondot-
tak forditottja jatszédik le: a felfelé szivargd, lehdl6 viz h6foléslege a hoaram
novelésére forditodik. A hd egy része azonban az esetek jelentds részében
koncentréltan, hévforrdsok formajaban lép a felszinre és csak a forrasok kor-
nyezetében tavozik konduktiv Uton a kézeteknek &tadott hémennyiség. llyen-
kor a felflitott terulet joval kisebb a hiitott terliletnél: ez a helyzet karsztvidéke-
inken.

A felszin alatti vizek aramlasat altaldban a beszivargasi teriletek és a
kilépési pont, illetve felszivargési terliletek kozotti topogréfiai szintkilonbség
tartja fenn, de szerepet jatszik a kilonb6zd geotermikus gradiensi terlletek
vizoszlopai kozotti srliségkilonbség is. Ez utdbbi kilonodsen kis szintkiilonbsé-
gl terlileteken fontos tényezd. llyen példaul a tiszakécskei geotermikus anoma-
lia [Arferai et al. 1976]. llyen helyeken a felszivargési terulet felszinkdzeli
rétegében a piezometrikus szint magasabban lehet a leszivargasi teriletnél, a
felaramld viz visszadramlik a leszivargasi teriletre, konvektiv cirkulécié jon
létre. Az ilyen zart cirkulaciok (konvektiv aramlési cellak) a zart karsztos
tarolokban is gyakoriak. Az er6s konvekcié okozza, hogy a fedett karsztos
tarolo tetejér6l tobb szdz méter mélységig kdzel azonos h6mérsékletet tapaszta-
lunk.

A konvektiv h@széllitas vizsgalatdhoz az elmondottak alapjan az alébbi
adatokra van szikség:

— a kozetek hévezet6képessége;

— a hémérséklet mélyseg szerinti alakuldsa olyan mélységig, ahol az &ram-

lasok mar kozvetlenul nem befolyasoljak a hoteret;

—a beszivargo és a mélyben aramlo vizek mennyisége, a beszivargé viz

hémérseklete, a sebességeloszlas és a vizkilépések, forrdsok hozama és
hémérséklete.
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Mindezek az adatok egy-egy terlileten csak hianyosan illetve kozelit6
pontossaggal allnak rendelkezésiinkre. A kdvetkezdkben ezen adatok alapjan
megkiséreljuk felvazolni Magyarorszag felszin alatti vizaramlasainak hatasat az
1km mélységben uralkodd hémérsékleti- illetve h6aram-viszonyokra (22. ab-
ra).

A legnagyobb hités a leger6teljesebb beszivargassal (2—300 mm/év) jel-
lemezhetd, nyilt karsztos teriileteken fordul el6. A h(it6 hatés itt a foldi h6aram-
nak kb. a felét elvonja, de helyenként zérusra is csokkentheti. A fedett mély-
karszt szerkezetileg anomalikus helyein szintén jelentkezhet konvektiv eredet(
geotermikus anomalia, legtébbszér konvektiv celldk formajaban.

A porézus medenceliledékben a beszivargas egy nagyséagrenddel kisebb,
mint a karsztnal (10—20 mm/év) és aranyosan Kkisebbek a konvekcios jelen-
ségek is. Egyes jO vizvezetOképességu helyeken itt is Iétrejohet kiugrd, konvektiv
eredet(i geotermikus anomalia (pl. Tiszakécske).

A kovetkez6kben teriiletenként targyaljuk a konvekcié hatasat a hétérre
(22. &bra).

a) Dunantuli-kbzéphegység. A természetes allapotban miikodd meleg és
langyos forrasokat és az altaluk szallitott, 10 °C-ra vonatkoztatott hételjesit-
ményt a XVI. tablazatban Aallitottuk ©ssze. A héelvonés teriilete kereken
5000 km2, amivel a teljes hételjesitményt osztva 60 mW/m2 atlagos héelvonast
kapunk. A felszinkdzeiben jelentkez6 hdaram 15 mK/m gradienssel és 3 W/Km
hévezet6képességgel szamolva 45 mW/m2, a terlilet zavartalan, mélyebb részein
tehat a h6aram 105 mW/m2kell hogy legyen. Ez a magas érték jol egyezik azzal
a két h6aram adattal, amelyet a Dunantuli-kdzéphegységben, vizmozgassal
nem, vagy alig zavart teriileten mértiink (Bérszentmihalyfa és Val). Ezért a
Dunantuli-k6zéphegység zavartalan h6aramara a magas (100mW/m2 korili)
értéket jellemzének tartjuk.

b) Dunéntuli fedett karsztteruletek. A Dunéantdlon ismert néhany elfedett
mezozoos rog, amely felett kiugrdé pozitiv geotermikus anomaliat mértek (Tas-
ka, 1géi, Szigetvar). Ezeknél az ismertetett cirkulacids hékonvekcio valoszind.

c) Déldunantuli karsztteriiletek. A Mecsek és Villanyi-hegység karsztterdile-
tein beszivargd csapadékvizek zome hideg forrasokban lép felszinre, kisebb
résziik meleg és langyos forrasokban (Harkany, Siklés, Beremend). Ezek hoza-
ma 12m3/min, a szallitott hételjesitmény 15 MW koéril van.

d) Eszaki hegyvidék karszttertletei. Jelentdsebb termalis karsztvizforgalom
csak a Bukkben van. A miskolctapolcai, kacsi, egri langyos és meleg forrasok
50 m3min vizhozamot és 60 MW hételjesitményt szolgalnak. A karsztviz egy
része a déli peremen a rétegvizekbe 1ép at és itt okoz hétobbletet.

e) Az Alféld medenceliledékei. A foldtani adottsagok elsésorban a dél-tiszai
stllyedekben teszik lehet6vé a felszinkozeli rétegvizek nagyobb mélységre torté-
nd leszivargasat. A vizforgalom 17 m3/min-re tehet6, kb. 30 MW hételjesit-
meénnyel. Ez mintegy 3000 km2-es teriileten (Duna—Tisza koze) 10 mW/m2-es
hitést és kozel ekkora tertileten (Csongrad megye K-i része) ugyanilyen f(itést
okoz. A viz és a h@ egy része az ismert tiszakécskei anomalia terlletén Iép
felszinkdzeibe (6 m3min, 10 MW). A dél-tiszai sullyedék hékonvekcidja tébb
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mint a felét teszi ki az Alf6ld egyéb teriiletein — elsGsorban az E-i peremen —
kimutathat6, konvekcids eredetli anomalidk hételjesitményének.

Lathatd, hogy a h6konvekcid egyes teriileteken jelents geotermikus ano-
maélidkat okozhat, de az 6sszes (435 MW) hételjesitmény elenyész6 az orszag
tertiletén kilép6 8—9000 MW konduktiv h6adramhoz képest. Ez a nagy hétel-
jesitmény tehat a Pannon-medence anomalisan magas mélyhémérsékleti viszo-
nyaira utal.

5.2. Geotermika és medencefejlédés

A foldi h6aram globalis atlagértéke kb. 60 mW/m2, amibdl kiszdmithatd,
hogy a Fold teljes héenergia-vesztesége 4,2-1013 J/s. Mivel ez a teljesitmény
toébb nagysagrenddel nagyobb minden mas féldi folyamat soran felszabaduld
teljesitménynél, altalanosan elfogadott, hogy a tektonikai folyamatok hajtéere-
jét és energiahatterét a Fold héje szolgaltatja. A vilag h6aram adatainak tertleti
feldolgozédsa azt mutatja, hogy a kilénbdz6 nagytektonikai egységek eltérd
héaramszinttel jellemezhet6k. Minél intenzivebb és fiatalabb egy terilet tektoni-
kai aktivitdsa anndl magasabb az atlagos hdaram [Sciater et al. 1980/a], Ebbdl
kovetkezik, hogy a tektonikai valtozasokkal egydtt jar a foldi h6aram iddbeli
valtozasa, és ez a h6aram valtozas befolyasolja a tektonikai fejlédés jellegét és
utemét. Ezt az elméleti megfontolast a Fold regionalisan sullyed6 egységein
vegzett geodinamikai vizsgalatok egyértelm(en igazoljék.

A Fold legnagyobb kiterjedés( sullyedd teriilete az dceani aljzat. Az (j
Ocedni litoszféra a hatsdgok tertletén képzddik, a vizszint alatt mintegy 2 km
mélységben. A hatsagoktdl tdvolodva az egyre id6sddd aljzat szabalyos menet
szerint egyre mélyebbre sillyed, mig eléri a legid6sebb (jura, helyenként talan
triasz) Oceani medencékre jellemzd 6 km-es mélységet. Ezt a folyamatot az
Oceani hatsdgokon kialakulé h6anomalia konduktiv hiilésével lehet magyarazni
[Parson— Sciater 1977]. Mivel az Atlanti-tipusu kontinentalis peremek kia-
lakul&sukkor sziilet6 6ceani hatsagok felett helyezkedtek el, fejlédéstorténetiik
varhatéan hasonld. A részletes vizsgalatok valdban igazoltédk, hogy a passziv
kontinentalis peremek sillyedéstorténete is jol leirhatd termikus hiléssel
(Steckler— W atts 1978, Royden et al. 1980]. Ezek a felismerések vezettek
el a kontinentalis medencefejlédés kvantitativ modelljeinek kidolgozéséhoz
[McKenzie 1978, Sciater €t al. 1980/b]. Eszerint a medencealakuléds kivaltd
oka a litoszféra kivékonyodasa és az ezzel egylitt jaré asztenoszféra felboltozo-
das. A kivékonyodas mértékétdl és mechanizmusatol fuggéen ehhez a folyamat-
hoz altalaban egy kezdeti sillyedés kapcsolodik, amely a medencefejlédés aktiv
fazisa. Ezt kdveti egy passziv, altaldaban lassubb slllyedési fazis, amely a kiala-
kult h6éanomalia konduktiv lecsengésének eredménye. Ismerve egy adott me-
dence tektonikai viszonyait, az Uledékfelhalmozodas korulményeit és iddbeli
lefolyasat, rekonstrualhatd a sullyedéstorténete. Ennek alapjan pedig megadha-
to a sullyedést létrehozo litoszféra kivékonyodas valészinl mechanizmusa és
mértéke, tovabba szamithaté a medence hétorténete. A jelenlegi geotermikus
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viszonyok megbizhaté ismerete alapvet6en fontos tehat, mert ezek alapjan
ellenérizhetd és fejleszthet6 tovabb a geodinamikai modell.

A Pannon terlilet medenceszerkezetének és vékony kérgének genetikai
kapcsolatat szd&mos szerz§ felismerte. A termikus medencefejl6dést és ennek
kapcsolatat a Karpatok fiatal tektogenezisével lemeztektonikai alapon Stegena
et al. [1975] vazoltdk fel. Az 0j, kvantitativ modellt Sclater et al. [1980/b]
alkalmaztak a Karpat-medencére. Vizsgalataik szerint a periferikus medencék
(Bécsi-medence, Karpataljai-sullyedék) stllyedéstorténetét a litoszféra kdzépsé
miocénban (badeni) bekdvetkezett kétszeres megnyulasaval jol le lehet irni.

A Pannon-medence fejl6édése joval osszetettebb volt. A szegély-
medencékhez hasonldan itt is lezajlott a terllet extenzidja, amihez a litoszféra
tovabbi jelentds kivékonyodésa kapcsolddott. Ezek a folyamatok az alsé mio-
centdl (ottnangi) a fels6 miocénig (alsé pannon) jatszédtak le, de teriiletegysé-
genként erésen valtoz6 modon. Ezt kdvette a medencesullyedés passziv fazisa,
amelynek soran a litoszféra hétébblete a medenceiiledékeket fokozatosan fel-
melegitve vezetddik el. igy jott létre az az er6sen tagolt morfoldgidju medence-
rendszer, amelyet viszonylag izolalt mély zénéak, nagy kiterjedésl sekély meden-
cék és siillyedést nem, vagy alig szenvedett teriiletek alkotnak. A teriilet tagula-
sénak kinematikajat Horvath F. S Royden, L. [1981] transzkurrens vetérend-
szerekkel magyaraztak és kapcsolatba hoztadk a Kils§-Karpatokban egyidejd-
leg lezajlott térroviduléssel.

Megbizhat6 siillyedéstorténeti és tiledékfelhalmozddasi modell, valamint a
jelenlegi geotermikus viszonyok ismerete alapjan szamithat6é a medence hétorté-
nete. Ennek jelent6sége azért nagy, mert mai ismereteink szerint [Tissot—
werte 1978] megfelel§ anyak6zet esetén a kdolajképzddés elsésorban a h6meér-
séklet és az id6 fliggvénye, azaz csak olyan terlileteken és mélységintervallumok-
ban lehet kéolajképz6déssel szdmolni, amelyeknek hétorténete erre megfelel6
volt.

A hétorténet integralt hatasat a szerves anyag érettségére jellemz6 paramé-
terek (pl. vitrinitreflexio) tiikrozik. Bizonyos feltevések alapjan ezekbdl is kdvet-
keztetni lehet a paleogeotermikus viszonyokra [Stegena et al. 1981]. EIméleti
megfontolasok és szamitasok alapjan tehat korilhatarolhatok a kéolajképz6dés
6 terlletei és kizarhatok a nem perspektivikus teriiletek.

6. Eredmények és kdvetkeztetések

A kulénbtz6 modszerekkel mért hazai h6mersékleti adatokat objektiv
kritériumok alapjan szelektaltuk, mindsitettiik és a fliggelékben kozreadjuk.

A legmegbizhatébb magyar és kilféldi adatok alapjan 1 km mélységre
részletes, 2 km mélységre atnézetes izoterma térképet szerkesztettiink.

A tobb ezer mindsitett adatot statisztikusan értékelve jellemz6 hémérsék-
let—mélység Osszefliggéseket szdmitottunk az orszégra és legfontosabb tektoni-
kai egységeire.
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Meghataroztuk néhany jellegzetes hazai preneogén kdzet atlagos h6vezet6-
képességét és a neogén pelitekre és pszammitokra vontakoz6 atlagos hévezet6-
képesség—mélység menetet.

Kidolgoztunk egy mddszert, amellyel a foldtani (geofizikai) rétegsor isme-
retében becsiilhetd valamely faras atlagos héellenallasa és h6arama. A mért
h6aramokat (koztik a dolgozatban ismertetett 3 Uj h6adram meghatarozast)
alapadatnak hasznélva, és ezeket a becsilt adatrendszerrel kiegészitve, részletes
héaram térképet szerkesztettiink.

A Pannon-medence vilagatlagnal magasabb héaramanak okéat felderiten-
ddé, megvizsgaltuk a vizaramlés okozta (konvektiv) hészallitas mértékét. Arra
a kovetkeztetésre jutottunk, hogy — a Dunéntuli-kbzéphegység tertletérél
eltekintve — a konvekci6 nem okoz 10— 20%-nal nagyobb eltérést. A
Dunantuli-k6zéphegységben a beszivargd vizek jelentds mértékben és nagy
mélységig csokkentik a h6mérsékletet. Zart rendszert és egyensulyi éallapotot
feltételezve megbecsiltik a konvektive nem zavart geotermikus viszonyokat.
Eszerint a Dunantuli-kdzéphegység konduktiv h6drama magas, kozel esik az
orszagos éatlaghoz.

A Pannon-medence fejlédése (sullyedés) és a h6anomalia genetikus kapcso-
latban allnak egyméssal. A kdzéps6—felsé miocénban a terllet litoszféraja-
nak kivékonyodasa és extenzioja ment végbe. Ez a részlegesen olvadt aszteno-
szféra felemelkedésével jart, ami viszont izosztatikus sullyedest, felf(itést és
vulkanizmust eredményezett. A multbeli hémérsékleti (paleogeotermikus) vi-
szonyok meghatarozo jelent6ségliek a szénhidrogén keletkezésének folyamata-
ban.

Kdészbnetnyilvanitas

Geotermikus vizsgalataink anyagi és erkolcsi timogatasaért koszonet illeti
a Magyar Tudomanyos Akadémiat és a Kozponti Foldtani Hivatalt. Munkan-
kat jelent&sen segitette, hogy a Viziigyi Tudoméanyos Kutatd Kézpont geotermi-
kus adatgy(jteményét felhasznalhattuk. Felbecsilhetetlen segitséget jelentett,
hogy az Orszagos Kdolaj- és Gazipari Troszt rendelkezésiinkre bocsatotta
geotermikus adatait, a firomagokat és egyéb melyfurasi informécidit.

Kdszonettel tartozunk Stegena Lajos egyetemi tanarnak, aki nagy szakmai
tapasztalatdval munkankat a kezdet 6ta segitette és thmogatta és L. Rybach
professzornak (ETH, Zirich) a hdvezet6képesség-mérd berendezés kifejleszté-
séhez és hitelesitéséhez nyujtott segitségéért.
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1964.
1964.
1965.

1967.
1968.
1971.

1973.

1975.
1975.
1976.
1976.
1977.

1977.

1977.

1979.
1981

A hazai geotermikus kutatasok fejlédését jelz6 legfontosabb adatok és térképek

Papp K.
Stimeghy J.
Schmidt E. R.

1951 Scheffer V.
Rantas K.

Stegena L
Boldizsar T.
Bélteky L.
Boldizsér T.
Stegena L.
Boldizsér T.
Stegena L

Magyarorszag hévizkutjai

Boldizsar T.
Boldizsar T.
Stegena L. et al.

Boldizsar T.

Boldizsar T. és Korim K.
Boldizsar T.

Stegena L.

Boldizsar T.

Gélfi J. és Liebe P.

Galfi J. és Stegena L.

Galfi J. és Liebe P.

Horvath F. et al.

Ottlik P. et al.

15 mélységi és 8 kifolyé vizhémérsékleti adat
431 kifolyé vizhémérséklet adat és izoterma térképek
47 talph6mérsékleti adat

Siimeghy adatai alapjan mélységlépcsd térkép

Jorészt Siimeghy adatai alapjan ,,gradienseltérés” térkép
39 hémérsékleti adat

127 mélységi és 917 kifolyd vizhémérsékleti adat

273 geotermikus adat és mélységlépcsd térkép
Izotermikus mélységtérképek tobb izotermara
Geotermikus gradienstérkép és h6aramtérkép
Geotermikus mélységlépcsd térkép

Vizkutak mélységi- és kifolyd vizhémérséklet adatai 1965-t6l
folyamatosan

Geotermikus gradiens térkép
Geotermikus gradiens térkép és 186 hémérséklet adat

Geotermikus gradiens térképek tobb mélységre (—21200 adat
alapjan)

Geotermikus gradiens térkép (576 adat alapjan) h6aram térkép
és 21 nagymélységii hémérséklet adat

Geotermikus gradiens térkép
Geotermikus gradiens térkép
Geotermikus gradiens térképek 6 kiilénb6z6 mélységre
Geotermikus gradiens térkép

100 km2-es négyzetekre atlagolt geotermikus gradiens értékek
térképen abrazolva, vizkutatdo furasok hdémérséklet adatai
alapjan

Geotermikus gradiens térkép 3 kiilonb6zé mélységre és ho-
aram térkép

100 km2-es négyzetekre atlagolt geotermikus gradiens értékek
térképen abrazolva, ~ 2000 hémérséklet adat

Hdéaram térkép

Geotermikus gradiens térkép, korrigalt kifoly6 vizh6mérsékle-
ti adatok alapjan
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FTEOTEPMNYECKUWE YCJ/TOBUNA BEHITPUN

Mocne pacCMOTPEHMUA CTOPUM Fe0TEPMUYECKNX UCCNeA0BaHUIA MOAbITOXMBAKOTCA NPUMEHSA-
emble B BeHrpuy meTodbl U3MepeHns TemnepaTypbl, UX HAAEXHOCTb 1 NMPUMeHAeMoCTb. Ha ocHo-
BaHWMW YCNOBWIA NPOWN3BOACTBA U3MEPEHU U BEPOATHON TOYHOCTW OLLEHMBAIOTCS BCE JOCTYMHbIE
N HafileXXHble AaHHble 0 TeMnepatypax B BeHrpum u ny6avkyoTca B BUAe CUCTEMbI [JaHHbIX.

Mo AaHHbIM 6bIIN MOCTPOEHbI KapTbl U30TepM AN ray6uHbl 1 KM B Macwitabe 1:1 000000.
a ana rnybuHbl 2 KM — K3-33 3HAYMTENIbHO MEHbLUEro KOMMYEeCcTBa [aHHbIX — B MacTLiabe
1:2)500 000 no TeppuTOpMK BeHrpum n conpeaenbHbiX paiioHoB. Kpome Toro, Ans pasHbiX paiioHOB
MaHHOHCKOrO 6acceiiHa 6blNM paccunTaHbl CpegHMe 3aBUCMMOCTU TeMnepaTypbl OT ryOuHbI.

Ha ocHOBaHMM BCeX HafeXHbIX AaHHbIX BeHrpun npuBoanUTCA CpeaHsAs TennonpoBOAUMOCTb
HEOreHOBbIX OT/IOXMWIA W cnararolWwmnx OCHOBaHMe 6GacceiiHa nopoA. [aeTcs OueHKa MpoBefeHHbIX
[0 cvX Mop onpefenHuii TEN0BOrO MOTOKa B BeHrpun n ny6nMKYOTCA TPU HOBbIX pe3ynbrarta
nsMepeHus. [aetca onucaHve MeToda OMNpejeneHUs TEnJ0NpoBOLUMOCTM U OLEHKU TEnjoBoro
NOTOKa B CKB&XWHAX,1B KOTOPbIX He 6b1710 NPOU3BELEHO NPAMOE U3MepeHue TEN0NPOBOAUMOCTH,
HO TemnepaTypbl WU IMTONOrMYECKMIA pa3pe3 M3BeCTHbI. KapTa TennoBoro notoka B MaHHOHCKOM
6acceliHe 6blna MOCTPOEHA HAa OCHOBAHMW OTEYECTBEHHBIX W 3arpaHWUyHbIX WM3MEPEHWM, a Takke
OLeHMBAEMbIX 3HAYEHWI TeMN0BOr0 NOTOKA.

BbicoKvie TeMnepaTypbl W TenoBble MNOTOKU YKasbiBaOT Ha Hanuyve Tensj0BOM aHoManuu,
KOTOpas B pasHOl Mepe pacrnpocTpaHAeTCs Ha BCHO TeppuTopuio MaHHOHCKOro 6acceliHa. Jaetcs
OLLEHKa NCKaXKAtOLLEro BANAHUA U3BECTHbLIX PerMoHaibHbIX CUCTEM BOLOTEUYEHUIA Ha KOHAYKTUBHOE
Tennosoe none. OTMeyaeTcs, YTO 3agyHalickoe CpefHeropbe OT/IMYaeTC BbICOKMM HeHapyLueH-
HbIM Tena0BbIM NOTOKOM W TemnepaTypoi. B ocTanbHbIX paioHax CTpaHbl — 3a WCKNOYeHWeM
HEKOTOPbIX MECTHbIX aHOMa/INii —BOA0TEUEHME HE UCKaXaeT CyLLeCTBEHHO KOHAYKTUBHOE Teno-
BOe Nofne.

B 3ak/0ueHnn n3naraeTca reognHaMmMyeckoe To/IKoBaHelMaHHOHCKOM TennoBOoW aHOManuu
1 NOLYEPKMNBAETCA BAXHOCTb 3HAHMA Mafe0re0TepMUYECKMNX YCOBUIA.



TIEDIT

1

101-779
109-80l

llo-807

117-827

11-82
117-828

117-828
117-828

117-828
117-828
124-752
124-752

124-752
124-797
120-799
126-805
126-806
126-809
126-809

129-803

129-803

129-803

123-814

125-823
127-821
127-828

BOREHOLE

Location

2

Réabaflzes
Kerkaskapolna

Szentgyoérgyvolgy

Lovaszi

Lovaszi

Lovaszi

Lovaszi

Lovéaszi

Lovaszi
Lovéaszi
Szombathely
Szombathely

Szombathely
Zalalévé
Irsa
Pusztaapati
Szilvagy
Szilvagy
Szilvagy

Barabdasszeg

Barabéasszeg

Barabasszeg

Barszentmihalyfa

Paka
Drtahéaza

Lovaszi

No

L-471

460
467

B-46
B-47

B-11

BM-

B-4

VK-1

Appendix: Catalogue of temperature data

BOREHOLE TEMPERATURE DATA

DEPTH TEMP,

m

260

2897
3516
4239
3000
3125
3000
3045
3210
3505
1395
2887
3302
1576
1597
1825
3000
4777
630

700

948

800

2650
3olo
2690
3000
2353
2353
2731
looo
1500
2000
2200
2300
2420
500

looo
150

2002
2100
500

looo
1500
2000
1440
2784
2950
4420
4937
5075
248

1760
16 70

ce

31

144
172
144
149,5
143,5

loo
144
217

GRAD
mK/m

76,9
30,4
37,8
38,0
44,3
44,5
44,3
40,4
44,9
37,1
55,9
34,6
33,0
43,8
37,6
48,8
44,3
43,1
50, 8
42,9
40,1
51,9
30,6
38,5
47,2
44,0
36,6
33,6
48,0
48,0
50,0
52,0
53,6
54,8
55,4
46 .0
52,0
52,6
53,9
54,7
So o
53,0
52,0
54,5
49,3
41,7
36,6
37,3
36,3
37,0
28,2
49,4
47,9

CLASS

m
x2§
x2 8§
x28§
x288
x28§
x2§
x28§
X2§
x2§
X2

x2§
x2§
x2§
x2§
x28§
x2§
x28§

155

X2§
x288§
X2
az
X2
X2
x2
c2§
c2
c2
c2
c2
c2
c2§
c2§
c2
c2
c2
C28§
c2§
c2
c2
x388§

*2§
«2 §§

TIEDIT

1

121-830

123-830

123-832

128-831

129-831

129-831

129-831
139-709

139-709
137-736

138-735
139-771
136-798
136-799
132-800
133-803
130-803
130-803

130-803

131-802
131-803
130-805

BORE HOLE

Location

Budafa

Budafa

Budafa

Bazakerettye

Bazakerettye

Bazakerettye

Béazakerettye
Hegykd

Hegykd
Bik

Biik

Vasvar
Nagylengyel
Nagylengyel
Csonkahegyhat
Nagylengyel
Barabéasszeg

Barabdasszeg

Barabéasszeg

Barabasszeg
Barabésszeg
Barabésszeg

No

500

2

3

B-9
K-lo

K-4
K-lo
NI-164
NI-150
K-1

6
Ba-14
Ba-6

Ba-14

Ba-36
Ba-29
Ba-2

DEPTH
m

31lo
3107
3220
3590
3814
4249
3782
3973
2661
3000
3208
3405
1484
2242
2845
2865
3515
3560
3983
4347
1468
1960
2166
2940
3076
3520
3876
4030
3120
n oo
1426
310

lo50
1095
930

2190
2393
2398
294

1959
2288
500

looo
1500
2000
499

loo2
1506
2009
2040
2200
5ol

loo3

TEMP.

158
159
163
168
179
192
178
182
123
164
166
152

88
116
114
143
152
170
188

los
38
lo4
131

.5

GRAD
mK/m

47,4
47,6
47,2
43,7
44,0
42,6
44,2
43,0
42,1
51,3
48,3
41,4
37,1
34,3
36,9
36,0
37,7
39,6
39,9
40,7
42,2
40,8
36,9
40,1
34,8
40,6
37,4
40,9
47,4

40,7
41,9
47,6
51,1
51,6
34,7
36,4
39,2
91,8
47,5
52,7
54 0
55,0
46,7
55,0
52,1
54,9
52,5
51,3
57,4
53,2
47,9
52,8

89

CLASS

X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
x28§
X2
X2
X2
X2
X2
X2
x2
x288§
X2
X2
x2
x2
x2
X2

X2

c2§
c2§



90

130-805

131-806

131-807

131-807
132-804
132-804

132-805

133-803

134-802

134-805

134-805
135-800

135-804

Barabdasszeg

Szilvagy

Szilvagy

Szilvagy
Nagylengyel
Nagylengyel

Nagylengyel

Nagylengyel

Nagylengyel

Nagylengyel

Ormandlak
Nagylengyel

Nagylengyel

Szil-19

Szil-24

Szil-16
N1-82
Nl-loo

N1-145

N1-83

N1-151

N1-74

B-23
N1-154

N1-88
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1505
2007
2187
500

looo
1500
2000
2250
500

looo
1500
2000
2250
2729
2260
500

looo
1500
1903
2000
2300
200

4ol

602

802

looo
1204
1404
1605
1806
2007
2287
2400
500

looo
1500
2000
500

looo
1500
2000
400

800

1200
1600
2015
2145
2740
326

497

lool
1501
2002
2366
500

looo
1500
2000

90
115
126
62
98
117
120
138
73
92
112
132
141
148,6
118

lo4
119
122
38

86
lo5
38
63

109
32
51
66

98
los
124
31
38
58
75
97

40
61
81
lo4

52,5
51,8
52,6
lo2,0
87,0
70,7
54,5
56,4
124,0
81,0
67,3
60,5
57,8
50,4
47,3
56,0
56,0
52,0
50,4
50,5
51,7
60,0
52,4
51,5
52,4
53,0
50,7
49,9
46,7
47,1
46,3
47,2
46,3
54,0
53,0
50,0
47,0
54,0
52,0
49,3
49,0
52,5
50,0
45,8
44,4
43,2
45,2
41,2
61,3
54,3
47,0
42,6
43,0
41,8
58,0
50,0
46,7
46,5

c2
c2
c2
c2
c2§
c2
c2
c2
c2
c2§
c2
c2
c2
x2
X2
c2§
c2§
c2
c2
c2
c2
c2
c2
c2§
c2§
c28§
c2§
c2§

1
c2
c2§

c2
c2
c2§
c28§
c2

c2

135-804
135-806

135-807
136-800
136-802
136-802
136-803
136-804

136-804

136-806

137-800
137-806

138-802
138-802

138-803

138-804

139-804

Nagylengyel
Nagylengyel

Nagylengyel
Nagylengyel
Nagylengyel
Nagylengyel
Nagylengyel
Nagylengyel

Nagylengyel

Nagylengyel

Nagylengyel
Nagylengyel

Nagylengyel
Nagylengyel

Nagylengyel

Nagylengyel

Nagylengyel

N1-88
N1-75

N1-236
N1-226
N1-lo6
N1-375
N1-29
N1-76

N1-47

N1-148
N1-62

NI-404
NI-205

N1-14

N1-193

INI-60

2134
500
800
looo
1200
1500
1800
1984
2049
2140
1900
2433
1759
2000
1970
500
looo
1500
2000
400
600
800
1200
1800
400
800
1200
1600
1987
2200
2217
2460
400
600
800
1200
1600
2000
2153
Sol
loo3
1505
2250
600
800
looo
1200
l4o00
1600
1800
2000
2300
500
looo
1500
1900
2071

500

lo9
36
51
59
67
79
91
loo
lo3
126
88
112,4

los
lo4
38
68
81
lo3

los
los

113
38
47
50
62
71
79
88
98
130
32
51
74

lo3
31

45,9
50,0
50,0
48,0
46,7
45,3
44,4
44,9
44,9
53,7
40,5
41,7
46,0
48,5
47,2
54

57

46,7
46,0
45,0
43,3
42,5
40, 8
42,8
57,5
47,5
44,2
42,5
42,3
44,1
43,8
35,4
45,0
43,3
42,5
40,8
40,0
41,0
42,7
51,9
42,9
40,5
45,3
45,0
45,0
39,0
42,5
42,9
42,5
42,8
43,5
51,7
42,0
40,0
42,0
44,7
44,4

40,0

c2

c2§
c2§
c2§
c2§

X2
X2
X2
X2
X2
c2§
c2§
c2
c2
X2
X2§
x2§
x2§
X2
c2
c2§
c28§
c2
c2
c2
c2
X2
x2
x2§
x2§
X2§
X2
X2
x2
C2§
C28



139-804 Nagylengyel

139-806 Nagylengyel

130-819 Ortahaza

130-819 Ortahéza

130-818 Ortahaza
131-818 Ortahaza
132-818 Ortahaza

134-819 Haho6t-Ederics
137-816 Hahot-Ederics
137-816 Hahot-Ederics
137-816 Hahot-Ederics
137-816 Haho6t-Ederics
137-819 Pusztanagyarod
130-820 Ortahaza

130-820 Ortahaza
130-820 Ortahaza
130-820 Ortahaza

130-820 Ortahaza
130-820 Ortahaza

130-820 Ortahaza
130-820 Ortahaza
131-820 Ortahaza
138-820 Pusztamagyarod
139-827 Bucsuta

134-830 Budafa
133-832 Budafa

134-832 Budafa

134-832 Budafa

Appendix:
3 4 5 6
N1-60 8oo 44 41,3
looo 52 41,0
1200 61 41,7
1500 74 42,0
1800 88 42,8
1958 98 44 .4
2023 loi 44,5
N1-131 500 32 42,0
looo 53 42,0
1500 73 41,3
2000 96 42,5
2176,1 lo3 42,3
9 1612 85 45,9
1715 88 44,9
1780 94 46,6
2067 111 48,4
Oor-2 1920 lo6 49,5
1568 89,5 49,4
6 1557 87 48,8
15 1750 92 46,3
31 1621 91,5 49,7
2000 lo8 48,5
HNy-1 1846 98 47,1
79 1425 76 45,6
75 1435 79 47,4
73 1445 85 51,2
77 1446 82 49,1
6 1652 95 50,8
21 1570 91 51,0
1732 92 46,8
1885 lo5 49,9
22 1887 lo8 51,4
23 1550 Bo 44,5
24 1705 )o 46,3
1752 94 47,4
25 1555 B6 48,2
26 1525 87 49,8
1748 loo 50,9
27 1990 116 52,8
35 1648 94 50, 4
lo 1866 lo7 51,5
5 1715 92 47,2
1 2454 114 42,0
2746 128 42,6
I 2900 155 49,7
\ 3130 159 47,3
3220 L63 47,2
3545 181 48,0
3640 182 47,0
3810 175 43,0
3850 188 46 ,0
4245 189 41,9
1 3454 167 45,2
3810 178,5 43,8
4245 192 42,6
5 1130 9 51,3
1185 6 46,4

c2§
c2§
c2§
c2
c2
c2
c2
c2§
c2§

134-832
134-832

134-832
134-832
134-832
134-832
134-832
134-832
134-832
134-832
134-832
134-832
134-832

134-832
134-832
134-832
134-832
134-832
134-832
134-832
134-832

134-832
134-832
139-842

138-842

145-709

146-712
148-748
141-748

142-746

144-744
144-746
145-741
144-755
146-754
146-753
147-755
147-754
148-755
148-754
143-795
140-8ol

Budafa
Budafa

Budafa
Budafa
Budafa
Budafa
Budafa
Budafa
Budafa
Budafa
Budafa
Budafa
Budafa

Budafa
Budafa
Budafa
Budafa
Budafa
Budafa
Budafa
Budafa

Budafa
Budafa
Letényé

Letenye

Fertéd

PetShaza
Réabasomjén
Olbs

Olbs

Olbs

Olbs

61b6
lkervar
lkervar
lkervar
lkervar
lkervar
lkervar
lkervar
Zalaegerszeg
Nagylengyel

Catalogue of temperature data

437

274
113
289
258
475
260
476
89

38

283
156

28

282
305
308
197
448
483
467

500
502

K-34

B-Il
17-15

lke-8
K-127
N1-157

3640
900

1186
995

970

lol5
lo6o
lo6o
lo6o
lodo
lo70
lo8o
1140
1150
1155
1145
1155
1155
1155
1160
1185
1190
1320
1712
3000
3218
2902
3498
3793
1500
2756
450

486

1306
1943
1903
19 30
1805
1810
1728
1823
1875
1562
1588
1594
16 70
1650
1708
1713
1704
998

1494
1997
2295
2369
L906
2007

182
54,5

161
165,5
lo7
123
156
76
131

47,0
48,9
48,6
51,3
52,6
51,2
51,9
50,0
50,9
51,0
50,5
47,2
51,8
50,4
49,4
51,5
51,1
49,4
47,6
50,0
49,8
47,9
50,8
46,1
50,0
48,0
33,1
32,0
38,2
43,3
43,5
42,2
49,4
45,9
42,7
41,0
39,9
39,3
42,5
43,4
42,8
41,6
40,7
41,6
41,4
38,9
43,0
41,0
41,4
42,8
61,1
42,2
34,1
30,5
37,6
44,1
43,8

Xx2§
Xx2§
Xx2§
x2§
x2§
x2§
X288
x2§
x2§
x2§
x2§
x2§
a2§
x2§
x2§
x2§
x2§
a2§
x2§
x2§
a2§
x2§

a



92

o 8o

141-802
141-801

141-8o0l
141-804
142-801
143-805
143-806

145-805
l45-806

145-807
141-815
149-831
149-841
146-844

147-843
149-843
144-854

145-854
145-854
146-852
146-854
146-853

147-853

INagymngyﬂ

Naqvlenqgyel
Nagylengyel

Nagylengyel
Naqylenqyel
Naqvlenqyel
Nagylengyel
Naqylenqyel

Naqylenqyel
Bak

Naqylenqyel
Sojtor
Magyarsztmiklés
Bajosa

Bajosa

Bajosa
Bajosa

Belezna

Belezna
Belezna
Belezna
Belezna

Belezna

N1-259

N1-353
Ni—3ol

N1-244
N1-312
N1-427
N1-326
N1-317

NI-307
Bak-5

N1-368
1

S-4
K-59

1

14-a
Bj-17
17

16
19

13

18

20

21

22

24

25

244c
2484

2428
18oc
2000
2250
2427
2427
2467
2300
2380
2260
2552
2580

2312
500
looo
1500
2000
2500
2537
2340
1690
2390
1380
2087
3590
2240
2160
1905
2257
2290
2288
2448
2320
2303
2312
2314
2300
231E
245:
1996

2252

2803
2192

1710
1825
1970
1940

91
92

89
66
71
lo9
80
81
81,6
87
81
97
loi,5
lo2

98
28
44
63
84
lo6
lo9
98
90
o
90
loe
180
114
111
los
133
128
127
133
L32 5

132
129
124
133
135
lo7
117

114
112
143
120
121
99,5

Ilo

o

32,8 x2
32,6 x2

32,1 x2
30,6 x2
30,0 x2
43,6 x2
28,4 x2
28,8 x2
28,6 x2
33,0 x2
29,4 x2
38,1 x2
35,5 x2
35,3 x2

37,6 x2
34,0 C28§
32,0 c28
34,7 c2
36,5 c2
38,0 c2
38,6 c2
37,2 x2
46,7 x288
41,4 x28§
57,3 388
45,5 a2
47,1 x2
46,0 x2
46,3 x2
50,9 x28§
54,1 x28§
51,1 x28§
50,7 x28§
49,8 x28§
52,6 a2§
48,6 x28§
52,3 x288§
55,3 x28§
49,1 x28
52,6 x28§
50,5 x28§
48,1 x28§
52,9 x28§
x2§

45,7

44,8 a28§
47,1 x28§
49,7 a28§
49,0 x28
52,1 x28§
48,8 x28
50,3 a2§
51,0 x28§

147-853
147-854
148-853

148-854
148-858
157-712
155-731
156-730

152-736

150-751
150-751
152-789
154-785
154-808
154-818
156-831

L58-839
159-841
LSo0-842

L50-842
.50-842
.50-842
.50-842
.50-842
150-842

Belezna
Belezna

Belezna

Belezna
Zakany

Kapuvar
Mihalyi
Mihalyi

Mihalyi

Sarvar
Vockond
Véckond
Pacsa
Kiliméan

Nagybakoénak

Nagyrécse
Nagyrécse

3ajcsa

3ajcsa
3ajcsa
3ajcsa
3ajcsa
3ajcsa

IBajcsa

Dovényi— Horvath— Liebe— Galfi—Erki

K-61
Mf-1
M-26

17-43
B-7
Vo-l
Vo-2
K-8

Nab-1

23
25
28
29
31
37

2264
2310
2293
2295
2465
2916
1780
1214
1163
1393
1445
61
114
175
237
305
365
425
485
545
605
665
726
787
845
907
967
lo27
lo87
1147
1207
1267
1327
1388
1448
1455

998
620
54 4
250
625
2462

2072
3200
2100
2112

2255
2304
2340
2295
2235
2118
2098
2065

119
128
117
126
123
116
81
59,5
52
63
71,5
11,5
11,3
11,7
14,0

55
42
39
22
52
138

los
132
140
los,5
L2o
127
124
123
115
o
lo7

1o

47,7
50,7
46,2
50,1
45,4
36 .0
39,2
40,0
35,3
37,3
41,9

8.2

2,6
4.0
12,7
16,4
24,7
25,9
30,9
33,0
38,0
45,1
45,5
46,4
46,5
46,3
47,1
46,3
46,5
46,5
46,8
47,0
47,5
47,6
47,7
47,4

44,1
51,6
53,3
44,0
65,6
51,6

46,8
37,5
47,8
46,2
48,3
50,3
48,3
48,8
46,5
46,7
45,8

x2§
X2§
x2§
x2§
x2§
x28§
i§8
x2§
x2§
x288§
X2§
c2
c2
c2

i§8
b2§
b2§§
288

x28§
x28§
x2 88§
x28§
X2
X2
a2

X2

X2
X2
X2
az

X2



150-842

150-842

151-842

152-840

156-849

154-852

159-861
168-694

161-719

162-719

163-718

165-716

161-722
161-722

162-720

162-720

166-750

168-751

161-753

160-760
167-786

161-828
162-828
162-828

162-829

169-826

Bajosa
Bajosa
Bajosa
Nagykanizsa

Liszo

Lisz6

Csurgo

Masonszentjanos

Mihalyi

Mihalyi

Mihalyi

Mihalyi

Mihalyi
Mihalyi

Mihalyi
Mihalyi
Celldomélk
Celldomolk
Mesteri

Borgata
NagygorbS

Ujudvar
Zalakaros
Zalakaros

Zalakaros

Savoly

Appendix:

38
19

B-62

Lisz6-2

Lisz6-1

B-7
Mos-2

29

25
M-25

21

26

K-32

17-14
K-2
Ng-1

D-6
K-11
19-18

K-8

2235
2268
2230
2234
2134
2255
1498
1749
1826
2519
1628
1642
1720
2472
4ol
2106
2234
2300
2370
2398
1447
1458
1605
1359
1371
1387
1403
1296
1249
1068
1088
lol6
1086
1607
1415
1615
1120
1209
1154
1402
1435
300
2428
2505
1465
742
750
1250
1500
2307
797
2260
2307
2720
2752
2340
1844

115
lo5
117
114
]
111

loo

lo4,4
113,8
115,5
118,8

22,1
161
168

Catalogue of temperature data

46,5
41,4
47,5
46,1
45,5
44,3
52,7
48,6
48,2
50,8
51,0
51,2
50,6
50,6
44,9
42,3
41,8
44,7
44,1
45,0
40,8
38,4
38,6
39,7
41,6
40,4
41,3
41,8
40,8
44 .0
41,4
43,3
45,1
40, 4
41,7
40,2
42,0
42,0
37,3
38,5
42,5
37,0
61,8
62,7
42,3
52,6
28
26,4
26
47,2
51,5
42,5
47,2
39,7
46,5
38,0
51,5

X2
x2
x2
a2
a2
x2
388

163-848
163-849
168-849

169-848

167-849

160-859
163-865
169-880

169-880
169-881
176-681

171-693
173-702

173-709

172-711
175-715

172-710
174-721

177-720

170-772
172-773

171-774
174-779
175-774
174-780
171-805
170-827
171-849
173-849
173-848
175-857
173-869

Ilharosberény
Ilharosberény
Inke

Inke

Inke

Csurgo
Berzence
Vizvar

Vizvar
Vizvar

Masonmagyaroévar

Masonszent janos

Bosarkany

Csorna

Csorna

Pasztori

Csorna

Pasztori

Pasztori

Ukk
Ukk

Ukk

Stmeg
Csabrendek
Stimeg
Keszthely
Savoly
Vése

Vése

Vése
Somogyszob
Tarany

22

19-a

B-2
K-lo
Vi-7

9
22
B-123

Mos-1
1

Veé-2
B-8
12

1278
1364
528
742
822
887
1174
826
891
899
946
1230
1145
looo
1500
300
260
1797
1782
1871
1836
1850
1956
1446
3890
3900
4063
4063
4474
4485
1640
1793
400
2040
2807
464
1374
1812
1395
2003
2335
2562
2620
471
812
446
463
280
397
560
550
1960
1190
1265
1270
264
2730

6

78 52,4
82 52,1
39,5 54,9
50 52,6
54 52,3
55 49,6
68 48,6
56 54,5
58 52,8
52 45,6
60 51,8
70 48,0
65 47,2
64 53,0
7 44

21 30

24 46,2
loo 49,5
99 49,4
lo2 48,1
lo8 52,3
83 38,9
87 38,9
91,1 55,4
173 41,4
172 41,0
185 42,6
187 43,1
225 47,6
226 47,7
76 39,6
90 44,1
28 42,5
88 37,7
123 39,9
31 43,1
62 37,1
71 33,1
65 38,7
86 37,4
lo3 39,4
115 40,6
122 42,4
33 48,8
37 32,0
33 49,3
31 43,2
34,3 85,7
43,3 83,1
53 76,8
28 30,9
116 53,6
71 50,4
72 48,2
74 49,6
27 56,8
146 49,1

a28§
x2§
x2§
a2§
a2§
x2§
a2§
x2§
x2§
x2§
a28§
x2§
x2§
b2§
b2§
38§
188
x288§
x2§
x2§
x2§
28§
18
X288
x2§
x2§
x2§
X288
x2§
x2§

x28§
x2§

x288§
x2
x288§
x2
x2
x2
x2

3
x288§
b2
b2

b28§§
288
X288
a2§
a2§
X288
15§
x2

93



94

178-868

176-869
179-865

177-864
178-864
179-865
177-878
171-881

171-881
171-881
171-881

172-881
172-882

176-883
176-883

179-885

179-885
179-885
179-885
179-885
179-885
179-885
179-885
178-886
189-683
185-698
188-736
189-737
189-741

185-791
185-791
186-812

183-822
183-822
185-825
184-824
184-824
183-835
181-843
181-863

188-861
184-878
185-880

181-889
182-888

2

Nagyatad

Tarany

Nagyatad

Nagyatad
Nagyatad
Nagyatad
Haromfa

Vizvar

Vizvar
Vizvar
Vizvar

Vizvar

Vizvar

Heresznye

Heresznye

Babécsa

Babé6csa
Babé6csa
Babé6csa
Babécsa
Babécsa
Babé6csa
Babé6csa
Babécsa
Lipot
Lébénymiklés
Takéacsi
Takacsi
Papa

Tapolca
Tapolca

Balatonfenyves

Marcali
Marcali
Marcali
Marcali
Marcali
Mesztegnyo
Bohonye
Nagyatad

Nagykorpad
Rinyaujlak

Csokonyavisonta

Komlésd

Gorgeteg-Babécsa GB-27

K-5
B-53

K-45
K-4 1
B-17
B-6

26

29

BF-5

Bk-4
Bk-8
Bk-9
B-24
B-26
B-27

B-2
K-7
B-28

B-18

18-27

B-18

K-24

B-19

K-18

B-25

B-2

K-4

K-54

B-I

K-2

K-2

1

Doévényi- -Horvath-
4 5 6 7
2500 136 49,6 x2
2629 112 38,0 x2
440 34 50,0 3
490 41 59,2 2
548 40 51,1 28§
349 31 54,4 1
347 29 49,0 2
542 36 44,3 3
300 24 40.0 38§
1820 l02,5 49,7 x2
1950 114 52,3 a2
2007 116 51,8 x2
1810 lo6 51,9 x2
1780 99 48,9 x2
1416 88 53,7 x28§
1842 lo6 51,0 a2
1832 lo5 50,8 a2
1872 lo5 49,7 a2
1890 lo6 49,7 a2
2260 131 52,7 x2
1372 84 52,5 x28§
1472 89 52,3 x28§§
1220 78 54,1 a28§
1310 84 55,0 x28§
2099 lo8 45,7 x2
2125 109 45,6 x2
2314 114 44,1 x2
1760 98 48,9 x2
1890 lo9 51,3 x2
1765 loi 50,4 x2
1605 96 52,3 x2
2383 119 44,9 3
220l 111 45,4 28§
2200 103 41,8 388§
1476 63 35,2 x28§
1437 51 27,8 x28
820 35 29,3 25
825 4o 35,2 28§
540 39 53,7 388§
480 34 50 b2
473 33 46,5 2
494 37 52,6 1§s
716 53 58,7 15§
1270 87 59,8 2
388 36 64,4 2
270 27 59,3 3
296 30 64,2 b2
268 26 55,9 15§
280 25 50,0 18§
400 33 52,5 2
453 40 61,8 2
8lo 67 67,9 28§
398 25 32,7 1§
1297 85 56,3 15§
1310 92 61,1 2
2964 136 41,8 x2
1773 loi 50,2 x2

Liebe- Galfi— Erki

1 2 3
188-888 Gorgeteg-Bab6csa GBK-2
189-889 Gorgeteg-Babécsa GBK-1
186-894 Barcs B-2
190-684 Lipot 7-41
197-716 Gyorszemere K-7
197-716 Gyl6rszemere K-5
192-721 Tét 6
199-727 Tét 2
192-721 Tét B-12
191-726 Gyarmat B-7
192-731 Vaszar Vasz-3
191-741 Péapa K-35
193-748 Tapolcafé B-11
195-758 Magyarpolany 2
198-793 Kovagoors K-1
195-809 Fonyoéd K-18
195-808 Fonydd B-28
196-808 Fonyéd 7
196-814 Buzsak K-2
195-825 Nikla Ni-I
192-821 Taska K-5
194-821 Taska
193-821 Taska
194-822 Taska K-4
198-825 oreglak 1
198-838 Mezécsokonya 4
199-839 Mezécsokonya 6
199-840 Mezécsokonya 15
198-844 Somogysard
198-845 Somogysard K-2
199-850 Kiskorpad K-4
195-878 Homokszentgyérgy B-7
199-884 Kalmancsa K-3
198-888 Darany Dar-1
205-702 Gyér ?
202-702 Gyo6r B-lo9
204-703 Gyér 3 8e
201-703 Gy6r B-81
202-702 Gyér B-60
205-707 Gyér K-lo7
200-704 Gyér B-148
207-714 Nyul K-9
204-721 Gyé6rszemere 2
209-805 Kaposujlak K-2
204-812 Sz616sgyorok 2
203-832 Osztopan 2

2095
2124
700
1798
1320
4lo

433
2790
433
294
1277
600
380
350

1llo

19,2

36
37

loo

108

41,5
45,7
42,9
34,5
42,4
46,3

43,9
35,5
43,9
61,2
45,4
63,3
18,4
54,3
36,9
60,0
58,1
60,5
70,4
49,9
45,0
03,0
71,3
89,7
loo,0
69,2
63,4
50,8
51,7
50, 1
46,6
51,9
48,2
45,8
61,3
45,4
50, 8
43,3
48,1
48,0
48,0
47,3
42,6
44,9
35,4
41,2
38,5
41,5
37,5
35,0
38,6
36,4
73,3
59,9
57,1

x2
X2
388§
288§

288§
2

b2
b2§§
2

2

x2§
x28§
a2§
a2§
X288
x2§
b2

188
388

188

W N BN

288§
X288
188
b288§
b2



1

201-839 Mezocsokonya

201-838
202-839
202-839

203-839

204-839

205-837
208-839

202-840

204-840

205-840

202-841
209-846
209-850
209-850
208-886

206-886

204-890
204-890
205-906
211-718
210-733

215-798
212-815
215-839
210-844
212-848

215-848
215-848

215-848
215-849
215-849
211-848
215-849
213-846
215-849

Mezocsokonya
Mezocsokonya

Mezocsokonya

Mezocsokonya

Mezocsokonya

Mezocsokonya
Mezocsokonya

Mezocsokonya

Mez6csokonya

Mezocsokonya

Mezocsokonya
Juta
Kaposnyilak
Bardudvarnok
Molvany

Merenye

Kisdobsza

Fettend
b'elsészentmarton

Pannonhalma

Bakonyszént laszl6

Balatondszéd
Somogytur
Somogyaszalé
Kaposvar
Kaposvar

Kaposvar
Kaposvar

Kaposvar
Kaposvar
Kaposvar
Kaposvar
Kaposvar
Kaposvar

Kaposvar

212-847 1Kaposvar

Appendix: Catalogue of temperature data

12

20

lo
21

18
14

K-1
B-5
K-2
K-2
K-2
K-2

1-19
1

B-6
Bszl-6

K-3
K-3
B-4/a
K-?06
K-218
K-220
K-15
B-39
K-204
B-48/a
K-208
K-216
K-196
K-210

1588
1616
1691
1734
1713
1615
1680
1707
1750
1698
1726
1640
1651
1678
1727
2240
1614
1685
1734
1769
1718
1673
1715
1740
1796

330

300

256
258
279
2700
640
3365
423
387
533
280
249
381
294
300
250
326
312
285
280
293
310
330

360

124
49
168
33
30
33,2
29,5
23
30
27
32
31
33
32
29
31
30
34
33
29
36

51,6
55,1
52,0
47,9
50,8
54,5
48,2
45,7
46,9
48,3
48,1
51,8
52,1
49,5
48,6
47,8
50,2
51,0
50,2
52,6
49,5
49,6
51,9
48,9
48,4
55,0
60,6
70,0
64,7
46,9
62,0
75,3
41,5
57,8
46,4
52,0
51,8
42,6
67,9
48,2
49,9
51,0
66,7
76,0
64,4
64,1
59,6
67,9
61,4
71,0
63,6
49 ,0
66,7

x2§
x28§
x2§
a2§
a2§
a28§
a28
x2§
a2§
a2§
x2§
a2§
x28
a2§
x2§
az2§
X288
x25
a28§
x2§
x2§
x2§
x2§
a2§
x2§

18
188
2§
288
2§

388
x288§
b28§§

b28§
b28§8
188
188
18
18
18
18
188

18

18
18

18

213-849
212-848
215-851
211-851
210-850

214-851
210-850
215-851
219-850
218-850
213-852
218-851
219-851
219-850
215-851
213-851
212-885
212-883
213-884

213-884
214-885
216-904
216-906
225-700
226-745
223-819
224-830
224-830

228-846
221-849
221-848
220-853

220-851
221-851
220-850
220-853
220-851
220-850
224-851
224-855
227-885
228-886

238-698
239-696
237-712
231-748
233-824
235-838

Kaposvar
Kaposvar
Kaposvar
Kaposvar

Kaposvar

Kaposvar
Kaposvar
Kaposvar
Santos
Kaposvar
Kaposvar
Santos
Santos
Santos
Kaposvar
Kaposvar
Szigetvar
Szigetvar

Szigetvar

Szigetvar
Szigetvar
Sellye
Sellye
Acs

Dudar
Andoes
Igai

lgai

Mosdés
Taszar
Taszar

Santos

Santos

Santos

Santos

Santos

Santos

Santos
Kaposkeresztu
Kaposkeresztur
Szentlorinc

Szentlérinc

Komarom
Komarom
Magyigmand
Jasd
Torokkoppany
Nak

B-4o0
144

B-55
K-160

B-76
K-161
K-2 31
K-28
K-156
K-154
K-5
K-6
K-28
B-175
B-69
K-19
K-60
B-45

K-23
1-29

K-1l

K-2a
B-2
B-6
B-1

K-2
K-3
13-150
K-17

K-4
K-7
K-14
K-20
K—o
K-29

:K-3

Ko
K-6
K-7

K-21
B-62
K-15
K-1

k-3

432
400
420
268
252
280

270
290
280
285
300

300

280
420
looo
298
992
305
349
790
780
1952
760
1870
250
260
360
6lo
620

464
506
259
266
290
290
300
347
210
309
31lo
280
4lo
4lo

1263
1246
287

300

270

39
38
42
30
30
29

29
30
33
32
33
33
33
33
42
70
32
64
37
40
67
65
81
57
96
13,3
28
54
87
83
32
35
40
28
31
32
31
32
32
25
27
31
29
42
38
37
62
51
25
13
30
35

62,5
65,0
71,4
67,2
71,4
60,7
62,9
63,0
62,1
75,0
70,2
70,0
70,0
68,9
75,0
71,4
58,0
67,1
52,6
82,0
80, 2
69,6
67,9
35,3
59,2
45,5
12,0
65,4
119,4
124,6
116,1
59,3
49,6
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96

235-838
233-837
239-849
239-849
230-852
233-852
239-850

239-850
239-851
238-865
239-879

230-887
230-887
231-886
240-697
249-698
247-733
249-803
241-845
247-842
244-844
246-846

243-846
241-846

245-850
242-865
248-868
240-869
244-869
246-870
245-870
248-872
240-879

Nak

Nak
Dombévar
Dombévar
Nagyberki
Nagyberki

Kaposszekcs6

Kaposszekcso
Kaposszekcs6
Oroszlé

KSvagotottos

SzentlOrinc
Szigetvar
SzentlSrinc
Komarom
Almasfuzité
Mér
Felsényék
Dombévar
Dobrokoz
Dombévar

Magoécs

Dombévar

Dombévar

Magécs

Liget

Komlé
Magyarnertelend
Magyarszék
Manfa
Magyarszék
Sikonda

Koévagotottos

Dovényi— Horvath- Liebe— Galfi—Erki

K-3

B-46
B-45
K-2
K-5
K-9

K-7
K-lo
K-2
MePe-19

K-5
K-26
K-9
B-62
K-65
K-82
K-2

K-12
K-55
K-9

K-13
K-4
K-56

K-1

K-6

B-2

K-4

K-6
MePe-20

272
348
400
480
265
380

29
28
38
39
28
35
29
28
36
36
35
16,c
21,c
24,5
28,c
32,¢c
37,¢c
41,5
45, ¢
28
31
26
51
25
25
28
34
31
30
31
28
52
61
59
63
40
29
34
43

66,2
48,9
65,0
56,3
56,4
60,5
52,6
43,1
58,8
54,5
60,8
50,0
50,0
45,0
42,5
42,0
43,3
43,6
42,5
65,1
80
45,5
36,7
42,7
32,8
68
81,5
76,0
65,9
80,2
53,7
62,5
62,2
63,5
42,9
80,0
59,6
67,8
66,7

288§ 241-879 KSvagotottos MePe-21
b2§

241-879 Koévagotottos MePe-12

cl 241-880 Kovagotottos MePe-6
cl

cl

clg

cl§

cl§

cl§§8 242-880 Kovagotottdos MePe-14
3

2

188§

188§

2

288

188

b2 242-880 KSvagotottos MePe-18
2

1
2
2
2
188

2

2

38§ 243-880 Kovagotottés MePe-22
3

2
3

41 50,1 288§

52
36
42
15
18
22
28
32
36
40
44,
47
50

96,5
62,5
51,8
40,c
35,C
36,"
42,5
41,
41,:
41,
41,4
39,6
40,

2
3
288§ 244-880 Kovagotottos MePe-9

c
cl

cl

cl

cl§

clg 244-880 Kovagotottos MePe-I
cl§§

clsg

clg

cl§

oo

200

400
500
600
680
195
295
495
695
945
200

300

500
600

690

oo
200
400
500
600
700
8oo
890
200
300
400
500
600

700

900
950
160
260
360
460

860

900

17
20
24

33

36

39

21,5
25,0
31,5
35,0
42,5
19,0
24,0
27,0
29,5
31,5
34,5
16 ,0
20,0
26,0
30,0
33,0
37,0
40,0
43,0
20,5
26,5
32,0
37,0
40,0
43,0
46,6
51,3
52,0
19,0
23,3
29,0
33,8
40,5
47,0
49,0
23,0
25,5
33,0
35,5
40,5
44,5
15,5
18

21

23

25

60,5
45,0
43,3
47,5
44,0
41,7
41,2
53,8
47,5
41,4
34,5
33,3
40,0
43,3
40,0
37,0
34,2
34,1
50,0
45,0
37,5
38,0
36,7
37,1
36,3
36,0
47,5
51,7
52,5
52,0
48,3
45,7
44,5
44,8
43,2
56,3
51,2
52,8
51,7
46,2
43,0
43,3
43,3
38,8
46,0
42,5
43,6
43,1
55,0
40,0
36,7
32,5

30,0



244-880 Kovagotottés

244-881 Kovagotottos

246-881 Kovagotottos

246-881 Kovagotottos

246-883 Kovagotottos

246-883 Kovagotottés

246-884 Kovagotottos

246-884 Kovagotottés

247-884 Kovagotottos

244-88C Kovagotottés

Appendix: Catalogue of temperature data

MePe-1

MePe-2

MePe-11

MePe-4

MePe-16

MePe-3

MePe-lo

MePe-8

MePe-I1

MePe-'

244-880 KSvagotottos

244-880 KOVagotottos

c28§8 244-880 KSvagotottos

e 5SS — T -
600 27,7 29 5 c3
700 29,5 27,85 c3
782 31 26,9 c3
loo 13 30,c c3
200 15 25,0 c3
300 17 23,3 c3
400 19,5 23,8 c3
Soo 21,3 22,6 c3
600 24,7 24,5 c3
750 30,7 27,6 c3
loo 13,5 35,0 c2
200 16,0 30,0 c2
300 18,3 27,7 c2
400 21,1 27,8 c2
500 24,1 28,2

600 26,6 27,7 c2§
700 30,0 28,6 c28
loo 17,8 78,0 c3
200 20,5 52,5 c3
300 23,0 43,3 c3
400 25,3 38,3 c3
500 28,9 37,8 <3
600 32,0 36,7 c3
700 35,3 36,1 c3
200 17,8 34,0 c3
300 20,3 31,0 c3
400 23,8 32,0 c3
500 27,5 33,0 c3
loo 12 20,0 c3
200 15 25,0 c3
300 17,5 25,0 c3
loo 20 25,0 c3
450 22 26,7 c3
loo 13 20,0 =
200 15 20,0 =
300 20 30,0 c3
loo 22 27,5 c¢3
ioo 24 26,0 c3
420 28,5 41, c3
520 29,5 35,6 c3
620 36,5 41,3 c3
720 40,5 41, c3
120 17,0 50,c c3
220 20,5 43,; c3
310 23,2 39, c3
420 28,0 40, c3
520 27,5 31, c3
620 36,5 41, 3
300 25,0 46, c3
400 28,3 43, c3
500 31,9 41, c3
600 35,8 41, c3
740 40,0 39, c¢3
120 18,0 58, c3

247-884 Pécs

249-884 Pécs

241-891 Gyéd

244-915 Dravaszabolcs
252-705 Tata

252-705 Tata

253-709 Tata

255-706 Tata

255-723 Oroszlany
251-747 Fehérvarcsurgé
251-799 Mezokomarom
253-798 Mezokomarom
254-798 Lajoskomarom
259-805 Ozora
251-820 Tamasi
252-823 Tamasi
251-821 Tamasi

255-838 Kurd

256-848 Lengyel
253-868 Kcttild Zobak akna

-3

MePe-7

MePe-5

MePe-Ili

B-27
K-80
K-1
K-lo
K-28
K-28a
33

30

K-5
8
K-7
B-Il
K-9
B-41
K-27
K-35

K-6

r

255
249
280
700
550
1249
870
546
739
270
250
280

J 500
347,7
361,7
368,4
402,8
412,8
418,4
426,6

20,9
26
27
32

24
37

116
114

11,6
14,6
18,1
22,6
27,3

36

40

36

25,5
25,6
26,9
28,1
28,5
28,9
29,1

97

J-J7

47,7
45,3
42,9
40, 4
38,7
39,6
39,0
39,1
lo5,C
51,7
45,0
43,3
42,1
40,0
54,3
36,4
32,0
29,5
30,4
39,3
74,5
64,3
60,7
31,4
29,1
18,4
18,4
42,1
14,9
59,3
64

75

70, 4
48,1
62,6
84,7
61,8
56,5
11,3
33,0
42,8
52,3
58,2
62,1
63,0
64,7
48,0
41,7
40, <
43,2
42,5
42,4
42,8
42,4

388§
288
2§
2§
b2§§
b28§
388
388
bl§
18
188
188

288§
b2§
c2
c2
c2
c2
c28§
c28§
c2§
c28§
288



98

253-868 Kcml6 Zobak akna

258-872

251-873
259-887

Hosszuhetény

felvondakna

Méanfa
Hassagy

257-883 Eilend-Rcmonya

257-896
255-899
26-70

268-711
268-712
263-737
266-735
260-758

261-792
261-803
268-805
263-815
263-843

Ujpetre
Ujpetre
Tarjan
Tarjan
Tarjan
Csakvar
Csakvar
Székesfehér-
var

Dég
Mezdszilas
Igar
Pincehely
Tevei

Dovényi— Horvath— Liebe— Galfi— Erki

B-42
K-1
K-1
K-2
K-3
T-9
B-5
B-7
I
K-17
rsitary -
kat
K-11
K-9
K-6
K-7
K-3

430, 7
434,2
450,1
473,4
493,2
50l,4
510, 3
518,7
533,1
540, 6
546,6
551,0
555,6
561,1
564,2
567,5
570,0
573,0
580,0
lo7,3

113,2
119,6
138,5
193,0
215,0
222,0
239,0
253,0
269,0
278,0
338,0
489,0
492,0
495,0
498,0
513,0
5240
337
298
1442
450
266
468
552
287
275
415
lloo

250
210
275
250

300

29,2
29,6
30,2
31,1
32,2
33,0
33,0
33,3
34 ,0
34,5
35,8
36,0
36,5
36,5
36,5
36,5
37,0
37,0
37,0
14,9

15,3
15,0
16,1
16,7
17,8
17,8
18,4
18,6
18,8
19,6
21,3
28,0
28,1
28,1
28,2
28,3
29,4
26
34
92
44
34
32
18,2
14,4
29
25
41

25
24
36
31
31

42,3
42,8
42,7
42,5
43,0
43,9
43,1
43,0
43,1
43,5
45,4
45,4
45,9
45,4
45,2
44,9
45,6
45,4
44,8
36,3

38,0
33,4
36,8
29,5
31,6
30,6
31,0
30,0
29,0
30,9
30,5
34,8
34,8
34,5
34,5
33,7
35,1
44,5
73,8
55,5
71,1
82,7
44,9
12,7
11,8

69,1
33,7
27,3

56

48,2
90,9
8o o

63,3

c2
c2
c2
c2
c2
c2§
c28§

2
288§

188
3

b28§§
388
3
b2§
288
b28§§

s
188

i8§
188

266-863
264-906
278-701
274-706
279-727
277-724
276-721
278-758
274-768

275-767
272-806
273-807
271-807
272-806
279-810
274-840
277-887
274-903
285-691
284-698
284-699
283-703
286-725
287-724
284-728
286-726
280-737

288-745
281-751
288-767
287-811
280-810
284-854
286-881
287-886
293-667
294-723
298-729
291-727
299-730
290-740
292-742
298-741
299-781
299-782
293-795
299-801

294-822
298-886
298-890
298-890

Hidas
Villany
Tokod
Nagysap
Bicske
Bicske
Bicske
Agard

Seregélyes

Seregélyes
Simontornya
Simontornya
Simontornya
Simontornya
Vajta
Felsénana
Saékelyszabar
Majs
Esztergom
Dorog

Dorog
Csolnok

Bia

Bia

Etyek

Etyek

Val

Martonvasar
Kapolnasnyék
Pusztaszabolcs
Németkér
Vajta
Szekszard
Dunaszekcsé
Dunaszekcs6
Perdcsény
Paty
Torokbalint
Biatorbagy
Torokbalint
Martonvasar
Martonvasar
ird
Dunatjvaros
Dunatjvaros
Elészallas
Dunaféldvar

Paks
Nagybaracska
Davod

Davod

B3
B-12
K-2

18
B-2
K-22
K-149
B-13

K-23

B-21
B-29
16-12
B-4
K-4
K-2
K-1
B-5
B-1
B-4

K-4
K-3/a
K-3
K-1

47
B-40

K-20
B-6
B-4
K-72
K-lo
B-4
K-2
12-74
19

18
K-37
K-47
31
K-21
K-36
K-6
B-32

B-54
2-100
K-50
K-47

304
599
305
422
426
391
250
907
313
360
484
335
282
270
415
824
251
245
350
323
374
378
451
355
800
527
371
285
783
900
260
244
270
265
824
260
267
294
283
400
470
764
583
250
260
250
550
380
260
400
599
345
400
385
400

28
22
19,5
39
33
15,5
17
64
31
28
31
35
29
35

53
26
26
41
29,3
20 2
18,9
31
32
43
32
30,1
21
38
48,5
28
24
23
30
53
33
25
30
28
45
33
39
28
25
26
29
48
31
26
33
32
33
42
44
41

55,9
16,7
29,5
66,4
51,6
14,1
28,0
58,0
63,9
47,2
41,3
71,6
63,8
88,9
69,9
51

55,8
57,1
82,9
55,7
24,1
21,2
46,6
61

41,3
41,8
54,2
38,6
35,8
42,8
65,4
53,3
44,4
67,9
49,8
84,6
48,7
61,2
60,1
87,5
48,9
38

30,9
56 .0
57,7
72,0
67,3
52,6
53,9
52,5
33,4
60,9
75,0
83,1
72,5

388

188
3

b28§§
b2
3
i88
288
2

188
b2§

288
288
18§
28§
i8§
3§

38§

288§
fa2 §§
188
188

288§
38§
38

38§
288

b2
b28§§
b28§§
i§
ig§

2



298-890
301-694
308-714
309-719
309-720

308-721
308-727
307-734
306-741
305-740
301-759

300-782
305-805
300-800
309-813
304-832
310-699
314-693

311-703
311-703
310-713
312-717
313-726
314-725

317-726
311-722
311-721
315-721
312-733

312-733
316-760
325-716
325-718
325-716
325-719
324-735
327-812
327-820

329-828

327-830

328-830

329-837

Davod
Visegrad

Bp. Csillaghegy
Bp. Latorca u.

Budapest

Budapest
Budapest

Bp. Budafok
Szigetszentmiklo
Szigetszerttmiklds

Rackeve

Dunatjvaros
Solt
Dunaféldvar
Harta
Kalocsa
Leanyfalu
Vac

Szentendre
Szentendre
Bp.Békasmegyer
Bp.Tungsram
Bp. Népliget
Budapest

Bp. X.ker
Budapest
Budapest
Budapest
Budapest

Budapest
Bugyi
Kerepes
Kistarcsa
Kerepes
Kistarcsa
Vecsés
Soltszentimre

Kiskorés

Soltvadkert

Kecel

Soltvadkert

Kecel

Appendix: Catalogue of temperature data

K-47
K-7
B-5
B-43
B-43

B-20
B-15
B-68
K-30
K-32
K-59

K-21
K-166
B-24
K-37
K-lo7
B-4
B-58

Sze-2
K-35
B-1

B-ss8
B-63

B-lo4
B-21
B-13
B-24
B-lo

B-19
Bu-1
B-8
K-7
B-9
B-9
B-35
Solti-3
K-losl

Itelep,

Itelep,

680
130
500
268
260
268
310
530
200l
290
270
940
lo59
750
270
530
309
318
862
1098
1177
490
1512
556
618
1883
70
524
415
900
1250
1395
1120
1144
1130
279
41o
296
31o
520
298
lo70
920
lols
886
860
860
700
941
976
996
953
1458
1227
1128

5 6
44 47,1
74 49,2
24,] 28
46 134.3
43 126,
46 133,.
74 206,4
53 81,1
63 26,0
19 27,6
23 44,4
47 38,3
71 56,7
48 48,0
32 81,5
37 47,2
32 64,7
34 69,2
60, 58,1
42 29,1
42 27,2
29,2 39,2
65 36,4
26,6 28,8
31 32,4
66 29,2
40 41,4
35 45,8
36 60,2
81 77,8
78 60,2
75 45,9
55,5 39,7
47 31,5
51 35,4
20 32,3
25 34,1
25 47,3
30 61,3
35 46,2
22 36,9
69 52,8
64 56,5
81 67,8
69 64,3
57 52,3
67 64,0
48 51,4
65 56,3
65 54,3
70 58,2
70 60,9
91,1 54,3
65,5 43,6
67,7 49,4

288
188

388
2

2

38§
288
2§

28§
2§

28§
288

388
388
388

288
b2§
b3
388§
3§
x28§

(SN

188

88
2§
28§

x388§

i§8
288§
x288
2§
288
x3
x3
x3

188
X2
X2
X2
x3
x3
x3

329-837 Kecel

338-705 Aszéd
331-713 Go6dollé

.334-733 Gyomro

33-79 lzsak
331-800 lIzsak
338-815 Kaskantyu
337-849 Kiskunhalas
335-867 Mélykut
341-660 Szécsény
348-711 Tdara
346-739 Bénye

342-743 Monor
348-776 Lajosmizse
348-775 Lajosmizse
349-815 Orgovany
346-823 Bocsa

345-837 Kiskunhalas
346-837 Kiskunhalas
349-835 Tazlar

349-835 Tazlar
347-835 Tazlar
347-835 Tazlar

348-835 Tazlar

348-834 Tazlar
345-839 Kiskunhalas

Itelep/

B-37
B-74

B-lo
Itelep/
K-1176
1
2
B-21
1?
K-50
B-4

K-209
K-6 3
K-85
Org D-2

EK-64
EK—66
1

19

15
EK-1

lo59
lo4 3
970
250
1260
1773
350
loo5
358
1153
1069
671
785
1990
470
479
630
700
335
1381
1520
1815
2080
2041
1459
1871
1857
2156
2182
114
222
323
419
521
622
720
818
912
lo21
1120
1219
1318
1420
1520
1622
1722
1822
1922
2024
2074
1838
1650
1930
1465
2015

58,3
53,8

lo2,

43
4o,
48
20,¢
38,9
37,2
60,C
59,7
67,c
56,4
55,2
46,2
34,4
46,2
61,7
54,3
52,4
50,0
50,7
57,6
55,3
60,6
56,7
57,3
52,1
55,6
53,3
57,5
57,5
22,8
20,7
26,0
29,1
31,1
33,1
33,9
33,7
35,7
36,4
36,6
37,1
39,9
43,2
44,3
44,8
46,7
47,4
48,2
49,3
50,7
57,7
52,1
53,9
51,2
52,6

x3
x3

288
1
28§
x38§§
38§
288
288
188
x28§
38§
28§
28§
388§
288

X28§
x2 88
x28§
X2
X2
a2§
X2

X2
x2
c2
c2
c2
c2
c2§
c2§
c2§
c2§
c2§
c28§
72§
c2§
c2§
c2§

c2

99
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342-842 Kiskunhalas
342-842 Kiskunhalas
343-848 Kiskunhalas
342-848 Kiskunhalas
344-849 Kiskunhalas
342-849 Kiskunhalas

342-850 Kiskunhalas
357-657 Soéshartyan
354-657 So6shartyan

357-675 Paszto
356-674 Paszto
355-699 Lérinci
355-693 Lérinci
354-706 Hatvan
355-721 Toalmas
356-721 Toalmas
358-732 Nagykata

353-744 Pand

352-751 Albertirsa
358-783 Nagykdros

358-783 Nagykdros
357-790 Kecskemét
358-790 Kecskemeét

352-805 Jakabszallas
359-810 Bugac

358-829 Szank
356-829 Szank
355-829 Szank
353-828 Szank

359-829 Szank
357-829 Szank

357-829 Szank
359-828 Szank
358-828 Szank
359-829 Szank
358-829 Szank
358-830 Szank
356-830 Szank
357-830 Szank
357-830 Szank

357-830 Szank

B-20

B-loo

w A

K-5
K-3
K-11
K-22
B-145
K-19

B-60
NkU-1

NkU-2
B-783
B-795

16
14

13

B-25
52
25
24

o o N ®

DovényU— Horvath— Liebe— Galfi— Erki

973
867
1122
1128
1130
lo75
1929
1660
lo52
Iloo
log4
1121
417
333
267
1198
1056
820
1851
2651
2667
1119
1352
631
1530
1625
1492
1197
900
596
699
1640
950
1530
1618
1789
1872
1890
1842
1899
2239
1885
1870
1698
1868
460
1961
1892
1805
1879
1874
1112
1829
1842
1850
1767

65
56
66
66
62

lo9

lo9
112
115
los
o
127
116
111
loi
los
32
117
los
o
116
115
62
loo
111
lo7
lo5

54,5
50,7
48,1
47,9
44,2
46,5
50, 3
47,6
43,7
41,8
33,2
38,4
52,4
75,1
81,5
56,8
40,7
51,2
48,6
48,3
35,3
52,7
45,1
57,1
48,4
44,6
46,3
47,6
47,8
43,6
37,2
43,3
44,2
54,3
55,0
54,2
53,4
54,5
50,5
51,6
51,4
55,2
52,9
52,4
51,4
43,5
53,5
49,7
54,3
55,4
55,0
45,0
48,1
53,7
51,4
52,6

28
288
a2§
x2§
x2§
x2 8§
X2
X2
x28§
x28§
x2§
x2 8§
3§
188
3
288
288§
38§
X2
x2 8§
x2§
x28§
X2
188
X2
x2
x288
x28§
i§8
2
2
X2
x2 88§
x2 8§
X2
x2§
x2§
x28§
a2§
x28§
x28§
x2§
x288
x2§
x2§
1
a2§
x2§
x2§
a2§
a2
x2§
X2
X2
X2

X2

357-830
359-830
359-831

357-830

358-832
359-832
356-831
350-835

350-835

351-835

351-834
350-835
354-847
355-843

355-844

356-841
356-852

356-853
358-866
358-866
354-870
354-870
353-870
354-870
354-870
362-659
362-656
362-655
367-664
365-663
364-702
365-716
365-740
366-740

366-758
368-753

366-756
367-759
368-754
366-759
368-754

Széank
Széank
Széank

Széank

Szank
Széank
Széank

Tazlar

Tazlar

Tazlar

Tazlar
Tazlar
Zsana

Eresztd

Ereszt6

Eresztd

6ttomos

6ttomos
Kelebia
Kelebia
Kelebia
Kelebia
Kelebia
Kelebia
Kelebia
Salgotarjan
Salgétarjan
Salgétarjan
Kisterenye
Kisterenye
Hort
Pusztamonostor
Tapidészentmartcn
rapiészentmarton

Cegléd
Cegléd

Cegléd
Cegléd
Cegléd
Cegléd
Cegléd

11
17

30
29
45

1

2

21
22
11

12

7
B-43
K-45
B-48
K-14
K-23
B-13
K-33
K-34
1

B-209
K-282

B-280
B-288
K-272
B-176
K-259

1796
1780
1696
1685
1706
1839
1790
1883
1783
1290
1842
1874
1842
1444
1853
1865
1870
1725
1845
1895
1795
1849
1829
1875
1832
1905
1650
1828
loo2
1424
952

lols
lo4o
806

809

827

764

852

300

300
373
380
470
368
860
2164
2739
360
380
412
418
553
705
1166
1210

o

lo2

lo4
lo2
lo9
o
114
los
71
lo7
113
114
87

119
116
lo9
116
lo9
114

loi
o
lo7
115
lo9
113

119
127
32
31
37
33
43
50
71
74

49,6
50,6
49,5
54,6
52,8
52,7
54,7
54,2
52,7
45,7
51,6
53,9
55,4
51,9
53,4
57,4
55,6
56,2
56,4
51,2
56,8
39,5
48,7
52,3
51,9
54,1
58,8
55,3
46,9
45,7
42,0
59,9
58,7
52,1
54,4
59,3
57,6
57,5
53,3
50,0
50,0
45,6
47,4
55,3
51,6
55,8
49,4
42,0
55,6
50,0
60,7
50,2
56,1
53,9
50,6
51,2

X2

X2

x2
X2
x2
az
X2
a2
x288§
X2
a2
X2
x28§
a2
X2
X2
x2
X2
a2
a2
x28§
X2
X2
X2
X2
x2
X2
az2§
x288§
x2§
x2 8§
x28§
a2§
a2§
a2§
x2§
x288§
2§
28§
2§
28§
288
288
38§
388
X2

X2

18
i§§
188



364-756
369-757
365-769
365-761
369-773
365-774
365-779
364-780

365-781

360-790
361-797
367-795
367-795
360-80l
369-811
360-829
361-828
362-829
360- 830
360- 830

360- 830

360- 830

360- 830
360- 830
360-8 30
361-831
360-832
361-833
360- 830
362-831
360- 830
360- 830
360- 830
360- 830
360- 830
360- 830
360- 830
360- 830

360-830
362-831
362-833
360- 830
360- 830

Cegléd
Cegléd
Cegléd
Cegléd
Nagykdros
Nagykdros
Nagykdros
Nagykdros

Nagykdros

Kecskemét
Kecskemét
Nyarlérinc
Vérosfold
Kecskemét
Kiskunfélegyhaza
Szank

Szank

Széank

Széank

Széank

Szank

Szank
Szank
Szank
Széank
Szank
Széank
Szank
Szank
Szank
Széank
Szank
Szank
Szank
Szank
Széank
Szank

Szank
Szank
Szank
Szank
Széank
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K-241
K-320
2

B-302
K-662
B-648
NkU-3
NkU-4

NkU-5

K-860
K-861
B-20
K-19
KecsD-5
B-93
19

43

42

40

38

37

34

32
31
20
27
28
44
49
46
68
67
65
64
59
58
55
41

85
81
80
79
78

1350
289
1697

493"

250

900

o5
1284
1423
1284
1327
994

445

298

400

1543
1380
1825
1875
1859
1876
1770
1790
1848
1750
1833
1879
1784
1899
1880
1883
1870
1670
1765
1834
1881
1776
1862
1880
1826
1780
1885
1872
1843
lo90
1145
1215
1871
1915
1856
1898
1805
1876
1876
1892

76,6
63
lo9

112
115
los
loo
111
o
lo9
113
lo9
118
116
116

loi
lo2
los
o
lo5
116
118
115
lo9
los
116
114
62

66

70

lo7

113
114
113
lo7
114
lo3

48,9
58,8
58,9
56,7
60

47,8
40,7
56,1
49,2
48,3
52,0
34,4
67,4
36,9
37,5
41,9
37,0
53,2
52,8
53,8
54,9
54,2
49,2
53,6
56,0
52,9
53,8
54,4
55,8
55,3
55,2
52,9
53,3
51,0
52,3
52,1
52,4
55,9
56,4
56,4
54,5
50,9
55,6
55,3
45,9
47,2
47,7
50, 8
51,7
54,4
53,7
56,0
50, 6
54,4
48,1

i8§
1
X28§
1

188
x2§
x28§
x2§
x2§
x2 88
288§

x2 8§
38§
x2 8§
a2§
x2§
a2

X2
X2
X2

X2

X2
X2
X2
X2
a2
X2
X2
X2
X2
X2
a2
X2
a2
X2
a2
a2
X2
a2§
a28§
a2§
X2
a2

X2

X2
X2
X2

X2

360-830

360- 830
360- 830
360- 8 30
360- 830
360-830
360- 830
360- 830
360- 830
360- 830
362-833
360- 830
360-830
360- 830
360- 830
360- 830
365-853

360-865
360-865
366-872
365-873
367-873
367-874

365-873
366-872
365-872
367-872
366-873
366-873
366-873

366-873

365-872

366-873

373-663
375-662
374-662
374-696

373-696

373-695
372-698
373-697
37-69
374-703
1377-706

Szank

Szank
Szank
Szank
Szank
Szank
Széank
Szank
Szank
Szank
Széank
Széank
Szank
Szank
Széank
Széank

Ruzsa

Kelebia
Kelebia
Asotthalom
Asotthalom
Asotthalom

Asotthalom

Asotthalom
Asotthalom
Asotthalom
Asotthalom
Asotthalom
Asotthalom

Asotthalom

Asotthalom

Asotthalom

Asotthalom

Homokterenye
Matranovak
Matranovak

jyongyoshaléasz

jyongyoshaléasz

3yongyoshalasz
Atkar
jyongyoshaléasz
jyongyoshalész
Vamosgyork

Jaszarokszallas

77

73
72
71
93
92
90
89
lo9
lo7
lo6
los
lo4
99
97
96

25
24
22
21
19
18

17

16

15

B-9
K-4
B-16

K-21

K-17
K-18
B-24
K-13
B-17
K-59

L6 34
1845
1775
1883
1890
1870
1860
1898
1844
1914
1900
1895
1880
1834
1870
1885
1902
2300
2700
lo90
lo74
lo72
lo75
1076
862

870

lo78
lo73
lo4o
1076
lo70
loso
lo62
loe3
lo57
lo56
1078
lo79
loss
1053
lo52
lo52
260

390

360

278

280

290

310

345

373

382

810

370

320

5 6
92 49,0
111 53,7
los 54,1
114 54,2
114 54,0
lo9 51,9
lo9 52,2
lo5 49,0
los 52,1
114 53,3
111 52,1
109 51,2
111 52,7
los 52,3
loi 47,6
lo7 50, 4
los 49,4
135 53,5
139 47,0
79 61,5
80 63,3
81 64,4
82 65,1
83 66,0
62 58,0
64 59,8
78 61,2
78 61,5
74 59,6
81 64,1
82 65,4
79 63,2
83 66,9
84 67,7
76 60.6
82 66,3
82 64,9
81 64,0
78 61,9
82 66,5
80 64,6
82 66,5
26 61,5
28 46,2
26 44 .4
29 64,7
33 78,6
29 62,1
27 51,6
30 55,1
34 61,7
34 60 ,2
59 59,3
34 62,1
34,1 72,2

X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
a2
X2
X2
x2
X2
x2
X2
x2
X2
x28§
x2 8§
x28§
x28§
x28§
x28§
x28§
x2§
x2§
x2§
x2§
x2§
x2§
x2§
x2§
x28§
x28§
x2§
x2§
x2§
x288
x2§
x28§
x28§
x2§
288
28
2§

18
i88

101
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377-706
378-701
371-718
377-710
378-725
371-725
373-722

374-728

371-724
370-736
379-749
377-740
371-741
371-741
374-749
376-741
372-758
375-759
377-766

370-772
373-793
378-80l
373-829
373-825
374-833

378-846

370-853
370-853
370-852
370-854
372-852
372-853

376-850
378-854
377-850
374-865
386-657

Jaszarokszallas
Adacs
Jaszberény
Jaszarokszallas
Jaszberény
Jaszberény

Jaszberény

Jaszberény-1

Jaszberény
Farmos
Ujszilvas
Tapiogyorgye
Téapitszele
Tapitszele
Ujszilvas
Tapiogyorgye
Cegléd
Cegléd
Tortei

Nagykdros
Nyarlérinc
Tiszaalpar
Csengele
Palmonostora

Koémpoéc

Forraskat

Ullés-felsd
Ullés-felsd
Ullés-felsd
Ullés
Ullés
Ullés

Forraskat
Bordany
Forraskat
Mérahalom
Susa

Dévényi"Horvath— Liebe— Galfi— Erki

K-59
B-20
K-556
B-61
K-538
K-553
B-415

15-132
1

K-17
K-7
B-15
B-12
B-18
B-9
K-295
K-175
Itelep/

K-658
B-20
K-19
K-33
1

1

UF-11
UF-lo
UF-9

K-15
K-4
K-11
B-13
K-1

350
390
210
319
265
385
730
8 04
o
213
312
412
511
610
712
811
910
lol2
1111
1209
1225
799
1316
295
332
340
339
355
440
333
320
loo3
1520
300
298
306
476
2221
2674
2937
1778
3500
1111
1117
1144
1960
1808
2008
2002
2586
425
1767
620
1530

44
34
25
30
28
32
50
53
16,8
21,0
25,2
33,2
40,4
45,4
49,8
55,4
60,4
65,6
70,8
75,2
75,6

165
31

43

80

94,3
59,0
51,8
59,6
64,2
54,5
52,2
52,2
52,7
46,9
45,5
53,9
57,5
56,4
54,5
54.7
54,3
54 0
53,8
53,1
52,7
48,8
51,7
88,1
54,2
64,7
53,1
50,7
56,8
57,1
53,1
47,9
48,7
63,3
36,8
58,8
37,8
45,9
41,9
46,6
41,1
38,6
54,0
55,5
52,5
45,9
58,6
57,3
60,9
59,1
44,7
49,2
50,0
45,8

2
i88§
38
388§
1

3

188
2

c2

c2

c2§
c2§
c28§
c2§
C25
c2§
c2§
c2§
c28§

x2 88

w ow N

185

188

X388

x3
188
i§§
388§

x288§
x288§
x2§
x288
x2§
x2 8§
x2§
*2§
X2
X2
X2
X2

1
388
288

385-673
385-675

386-673

387-682
388-686

389-688

387-695
388-702
381-708

380-708
389-706
387-710
386-710
380-714

384-711
381-715
380-724
383-725
387-735
385-736
381-738
380-738
388-739

383-731

385-732
389-737

387-735

Recsk
Recsk

Recsk

Kisnana

Domoszlé

Verpelét

Detk
Nagyfiged
Visznek

Jaszarokszalla.
Zarank

Erk

Erk
Jaszdobzsa

Tarnadrs
Jaszdézsa
Jasztelek
Jasztelek
Jasz sztgyorgy
Janoshida
Jaszboldoghaza
Jaszboldoghaza
Jészais6szt-
gyorgy
Alattyan

Alattyan
Jaszalsoszt-
gyorgy
Jészalsoszt-

gyorgy

K—3

Rm-15

Rm-8

K-3
B-6

VerpS-5

B-17
B-8
K-12

B-62
K—6

K-19
B-18
K-lo

B-5

B-Il
B-Il
K-12
K-19
B-12
B-31
K-32
K-21

B-8

K-7/a
B-20

K-22

998
35

loo
200
300
400
500

600

800
825
50

loo
200
300
400
500

600

800
876,5
290
260
514
1252
940
320
330
310
315
696
260
322
330
351
376
370
400
350
390
540
548
557
580
604

640
686
718
756

845

48
18,2
20,9
24,3
27,4
30,7
34,2
37,4
40,3
43,2
44,0
20,8
22,6
26,2
29,7
32,8
35,2
38,9
42,0
45,0
47,0
28
33
41
68
51
29
33
31
34
60
28
32
29
33
36
36
35
28
33
44
44
44
45
41

47
54
51
57

54

74

38,1
234,3
108,5
71,3
58,0
51,8
48,4
45,7
43,3
41,5
41,2
216,0
126,0
81,0
65,7
57,0
50,4
48,2
45,7
43,8
42,2
58,6
84,6
58,4
45,5
42,6
56,3
66,7
64,5
73,0
70,4
65,4
65,2
54,5
62,7
66,5
67,6
60,0
48,6
56,4
61,1
60, 2
59,3
58,6
49,7

56,3
62,7
55,7
60,9

57,3

74,6

i88§
c2
c2
c2
c2
c2
c2
c2
c2
c2
c2
c2
c2
c2
c2
c2

x28§
x2§

188

i§§
18
18
i§§

i8§
i88

2

2



1

386-747
387-746

387-743
388-751
389-751

384-758
383-758
383-757
381-758
381-760
385-762
382-761

382-778
389-785

387-787
386-789

381-789
384-790

381-790
381-794

385-802
384-834
383-843

385-853
389-855
383-862
389-864
386-867
389-864
388-862
386-863
387-864
392-667
392-667
393-663
394-688
397-702
397-70l

392-703
397-706
393-707
392-705

2

Ujszasz

Ujszész

Szaszberek
Zagyvarékas
Zagyvarékas

Abony
Abony
Abony
Abony
Abony
Abony
Abony

Jaszkarajeno

Tiszakécske

Tiszakécske
Lakitelek

Lakitelek
Lakitelek

Lakitelek
Lakitelek

Bokros
Balastya

Sandorfalva

Szatymaz
Szeged
Domaszék
Szeged
Részke
Szeged
Kiskundorozsma
Kiskundorozsma
Kiskundoroszna
Biikkszék
Biikkszék
Fedémes
Verpelét
Tarnabod
Tarnabod

Tarnazsadany
Boconad
Boconad
Tarnaméra
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B-20
B-21

K-lo
K-7
K-9

K-52
B-51
B-44
B-17
K-56
K-43

I telep/
B-72

K-71
K-68

K-26
K-29

K-31
K-28

K-22
K-64
S-1

K-43
K-433
K-18
K-486
K-46
K-476
4

2
B-I
B-8

19
Verp-4
B-3
K-4

B-5

K-13
K-12
B-Il

4

290
640
666
745
620
690
720
550
629
630
70
277
334
2123
2321
2021
1414
880
980
954
1160
lo81
2048
880
lo25
899
lolo
1200
260
253
1650
2210
3710
40l5
360
273
435
340
1780
1849
2993
2302
1628
5lo
530
41o
1095
314
335
340
350
444
460

600

31
48
64
50
47
51
59
42
52

52
27
30
118
133
131

loi
161
120

42
42
25
62,2
29
31
37
36
36
37
48

65,5
56,3
78,1
51,0
56,5
56,5
65,3
54,6
63,6
57,1
57,1
54,1
53,9
49,9
52,1
58,9
48,1
48,9
53,1
57,7
46,6
57,4
50,3
55,7
49,8
59,0
33,7
38,3
34,6
39,5
38,2
30,3
39,9
42,3
38,9
65,9
48,3
47,1
45,5
48,1
49,8
46,9
49,8
62,8
60,4
36,6
46,8
57,3
59,7
76,5
71,4
56,3
56,3
61,7

x2§
x288
x28§
x38§

188
18

X2
X2

X2

188
x2

X2

1

399-704
391-719

393-713
399-719

393-713
391-720

390-723
393-724
393-723
391-720
391-722
394-726
395-727
397-726
396-729
391-738
395-730
395-730
393-733
392-739
396-737
394-738
397-737

390-748

391-748

393-759
398-751
395-759
395-759
398-750
393-759

392-757
395-759
396-759
393-758
396-767
392-763
393-761
391-762
397-760
392-761
396-760
395-760
395-760
393-760
393-760

Heves

Jaszapati

Jaszsztandras

Jaszivany

Jaszsztandras

Jaszapati

Jaszapati
Jaszapati
Jaszapati
Jaszapati
Jaszapati
Jaszkisér
Jaszkisér
Jaszkisér
Jaszkisér
Jaszladany
Jaszkisér
Jaszkisér
Jaszladany
Jaszladany
Jaszladany
Jaszladany
Jaszladany

lJaszsag/

Zagyvarékas

Szaszberek

Szolnok
Besenyszég
Szolnok
Szolnok
Besenyszog

Szolnok

Szolnok
Szolnok
Szandasz616s
Szolnok
Szandaszolds
Szolnok
Szolnok
Szolnok
Szolnok
Szolnok
Szandaszolds
Szolnok
Szandaszolds
Szolnok

Szolnok

K-43
K-31

B-49
K-43

B-3
B-16

K-27
K-30
K-52
B-53
B-15
K-34
B-36
K-38
15-131
K-24
K-23
K-33
K-16
K-19
K-21
B-23

B-8

K-11

B-7
K-8
B-5
B-82
K-21
B-55

K-77
B-6 7
K-9

B-74
K-7

K-75
K-52
K-48
K-79
K-59
K-8

K-78
K-11
K-61
K-6 3

620
432
460
480
590
590
600
460
560
470
530
540
747
805
847
850
1224
795
310
6lo
665
830
847
864
867
3645
2666
2447
680
648
670
730
309
651
870
944
990
900
lool
lo50
lo94
lodo
1089
279
385

490
640
850
990
looo
lolo
lo3o

lo4o

5 16 J
45 54,8
35 55,6
40 63,0
39 58,3
41 50,8
49 64,4
50 65,0
40 63,0
40 51,8
38 57,4
41 56,6
42 57,4
52 54,9
58 58,4
58 55,5
62 60,0
78 54,7
60 61,6
31 64,5
47 59,0
46 52,6
65 65,1
54 50,8
56 52,1
58 54,2
196,1 50,8
153,3 53,4
132,2 49,5
51 57,4
50 58,6
51 58,2
58 63,0
30 58,3
46 52,2
59 54,0
57 47,7
61 49,5
59 52,2
69 56,9
72 57,1

74 56,7

66 51,9

7 59,7

29 60,9

34 57,1

34 54,5

41 59,2

51 60,9

63 60,C

65 53,5

65 52,0

66 53,5

65 51,5

70 55,8

103

2
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18
188
188
18

15
155

188
x2

X2
X2
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1

392-763
393-760
390-762
398-774
399-770
395-772
395-772

390-782
391-785
396-792

397-793
390-809
393-810

390-810

399-816
397-816
399-820
399-825
390-829
390-829
398-830
397-831
399-849

390-851
394-859
394-859
394-859
390-859
399-859
394-853
394-859
392-859
390-859
398-852
392-859
393-859
394-859
391-859
395-859

393-859
395-859
393-858
394-858
391-859
391-859
395-856
398-852
397-854

2

Szolnok
Szolnok
Szolnok
Vezseny
Réakoéczifalva
Rakoczifalva

Réakoéczifalva

Tiszakécske
Tiszakécske
CserkeszSIS

CserkeszSIS
Csongrad
Csongrad

Csongrad

Szentes
Szentes
Szentes
Szegvar
Csanytelek
Baks
Mindszent
Mindszent
Hoédmez 6vasar-
hely
Szeged
Szeged
Szeged
Szeged
Szeged
Szeged
Szeged
Szeged
Szeged
Szeged
Szeged
Szeged
Szeged
Szeged
Szeged
Szeged

Szeged
Szeged
Szeged
Szeged
Szeged
Szeged
Szeged
Algyé

Algys

B-68
B-58
15-136
B-1l
K-7

6

7

K-76
K-70
B-

B-27
K-91
B-72

K-90

K-558
K-577
K-423
B-99
K-173
K-25
K-89
K-87
K-877

K-592
B-588
B-589
B- 387
K-493
K-30
B-412
K-392
B-484
B-402
B-510

B-420
K-386
K-457
B-434

B-419
K-445
K-414
B-449
B-461
K-482
K-273
K-61/a
K-59/a

Dovény
4 5
lo73 61
lo76 69
484 42
265 28
300 29
1333 90
1311 93
1366 93
917 56
1445 88
2300 118
2311 143
1147 73
650 33
970 50
looo 53
lodo 49
1200 62
1850 92
2498 117
366 29
480 27
1997 68
2139 86
1345 64
2524 los
720 44
254 24
340 25
400 28
341 27
365 31
380 27
387 29
440 34
450 31
470 35
479 28
2450 128
500 32
505 34
512 32
525 35
530 38
531 36
530 37
531 36
542 33
590 43
643 41
990 56
1236 61
1240 67

Horvath—

45,7
53,0
62,0
60, 4
56,7
58,5
61,8
59,3
48,0
52,6
46,1
56,7
53,3
32,3
39,2
41,0
35,6
41,7
43,2
42,0
46,4
31,3
28

34,6
38,7
38,0
44,4

47,2
38,2
40,0
44,0
52,1
39,5
43,9
50,0
42,2
48,9
33,4
47,3
40,0
43,6
39,1
43,8
49,1
45,2
47,2
45,2
38,8
52,5
45,1
44,4
39,6
44,4

X2
x2§
x2 88
i§8

2§
28§
188
i§
i§§

W ow R W oW ow N

1

397-854
398-855
399-853

399-856

396-855
399-857

391-859
397-855

398-856

397-855

398-854

397-856

395-854

395-856

399-856

398-867

392-861

392-862

393-861
394-864
392-864
395-862
391-861
391-862
393-863

392-862
392-861

391-865

Liebe—

Algys
Algys
Algys

Algys

Algys
Algys

AlgyS
Algys

Algys

Algys

Algys

Algys

AlgySs

Algys

Algyo

SzSreg

Szeged

Szeged

Galfi— Erki

K-59/a

K-49

K-58/a

K-60/a

K-48
K-31

K-452

18

21

Szeged-Felsévarc>s 1

Szeged
Szeged
Szeged
Szeged
Szeged
Szeged

Szeged
Szeged

Szeged

lo

K-590

1270
1265
1230
1278
1170
1278
1298
1520
1603
1812
2061
1997
2467
2628
2819
1924
1943
2085
1973
2118
1955
2118
1950
1955
2050
2435
1882
1946
2620
2647
2685
2688
2697
2735
2240
2605
2560
2650
2590
2664
2667
1970
2770
2775
2847
2672
2808
2651
2625
2654
2932
2750
2440
270

loo
116
127
140
97

98

116

140
139
144
145
144
116
142
139
144
144
140
149
99

139
148
144
142
150
137
139
136
142
139
121
23

6

47,2
43,5
45,5
41,5
44,4
47,7
40,8
45,4
43,0
45,8
47,5
44,1
42,2
43,8
45,4
44,2
44,3
49,9
42,6
43,0
43,0
43,9
44,1
43,1
44,4
44,8
41,4
43,2
45,8
48,4
47,3
49,1
49,3
48,3
46,4
49,9
49,6
49,8
51,0
48,0
51,4
44,2
45,8
49,0
46,4
48,7
49,1
47,2
48,4
46,7
44,3
46,2
44,7

i88§
i8§
2

2

2
i§
i§

X2
X2
X2
X2

X2

X2
X2
az
X2
X2

X2

X2
X2
X2.
X2
az
X2
X2
az
X2
X2
X2
X2
X2
az
X2
az
X2
az
X2
X2

X2

40, 713



392-865
394-861
398-866
392-862
398-865
394-861
392-863
394-862
394-861
391-860
395-861
394-861
393-861
394-862
395-861
393-863

391-860
393-860

394-860
392-862
394-861
396-862
394-862
394-861
394-861
392-863
393-863

395-861
392-862

392-863
392-860
39-86

394-862
396-862
392-863
392-862
391-860
394-861
394-861
395-861

394-860
397-861

397-861

391-860
395-861

Szeged
Szeged
SzSreg
Szeged
Szeged-Szdreg
Szeged
Szeged
Szeged
Szeged
Szeged
Szeged
Szeged
Szeged
Szeged
Szeged
Szeged

Szeged
Szeged

Szeged
Szeged
Szeged
Szeged
Szeged
Szeged
Szeged
Szeged
Szeged

Szeged
Szeged

Szeged
Szeged
Szeged
Szeged
Szeged
Szeged
Szeged
Szeged
Szeged
Szeged
Szeged

Szeged
Szeged

Szeged

Szeged
Szeged

Appendix: Catalogue of temperature data

K-591
B-467
K-39

B-507
K-52

B-141
B-495
B-473
B-399
K-492
B-409
B-466
B-129
B-406
B-379
B-508

K-491
B-393

B-422
B-506
B-400
B-456
B-489
B-138
B-133
B-494
B-504

K-372
B-503

B-367
B-483
B-377
B-398
B-455
B-498
B-388
K-458
B-454
B-376
B-487

B-8s8
B-220

B-453

B-4 40
B-384

260
335
335
360
360
360
368
370
380
390
410
415
428

438
440
467
450

474
460
461
464
466
470
475
485
467
490
548
492

500

50
5lo
520
530
535
542
547
549
600
664
760
792
940
950
lol3
1710
1780
1790
1800
1900

23
27
31
32
30
29
34
30
32
29
32
28
32
34
32
32
39
31
32
36
30
37
34

32
33
33
39
35
42
33
33
40
35
31
36
36
31
38
37
33
42
42
42
48
54
55
68
88
97
97
96

los

42,3
44,8
56,7
55,6
50,0
47,2
59,8
48,6
52,6
43,6
8 8
38,6
46,7
50,7
45,7
45,5
57,8
42,2
44,5
50,6
39,1
54,2
47,4
38,6
42,6
44,2
43,3
57,8
46,9
54,7
42,7
42,0
53,4
45,9
37,3
46,2
45,3
35,5
48,0
45,7
38,3
50,0
45,2
39,5
45,5
44,7
45,3
55,3
44,4
47,8
47,5
46,7
49,5

Now e

w =

394-861
398-867

396-863
396-869
396-870

397-870
405-647
408-679
404-682
406-683
407-683
407-683
407-682
401-699
403-690
408-693

402-709
403-70l
407-709

409-719
400-711
407-715
40l1-710
401-712
405-723
406-723
406-721
401-734
401-743
403-759
406-755
405-768
403-761
402-761
409-760

402-776
402-776
404-776
403-776

404-779
409-770

400-770
400-779
400-783
401-781
404-797

Szeged
SzSreg

Szeged
Tiszasziget
Tiszasziget

Tiszasziget
Csokvaomany
Eger
Egerszalék
Demj én
Demjén
Demjén

Eger

Ka
Kerecsend

Fluzesabony

Réakoécziuj falu
Erdételek
Atéany

Tamasztmiklés
Heves
Hevesvezekény
Heves
Heves
Pély
Pély
Pély
Jaszkisér
Besenyszog
Szajol
Tiszapuspoki
Kengyel
Szajol
Szajol

Torokszent-
miklés
Martfd
Martfd
Martfd
Martfi

Tiszafoldvar

Kengyel

Rakoécziujfalu
Tiszafoldvar
riszafoldvar
riszafoldvar

<untszentmaérton

B-415
K-48

B-474
K-24
K-22

K-25
K-4
B-7
K-4
K-
322
357
K-21
B-13
B3
K-15

K-12
B-25
B-5

B-9
B-21
B-2
B-44
B-20
K-5
B-7
K-9
K-35
K-17
K-26

K-20
K-19
15-130
K-89

B-

B-12
K-14
B-13

K-58
K-24

K-9

K-46
K-61
K-52
K-33

1820
1840
1860
1914
1918
390
400
1997
400
450
400
1520
825
1620
810
307
257
345
354
315
374
429
450
430
448
560
653
793
626
784
810
926
lo79
270
1589
359
382
1290
250

310
256
291
302
310
300
393
405
884
lo46
280
334
244

120
lo4

lo2
33
33
68
24

31
27
30
29
34
31
32
35
64
78
30
30
30

46,2
43,5
45,7
56,4
48,0
41,0
47,5
50,1
45
60,0
137,5
40,1
65,5
46,9
45,7
61,9
50,6
63,8
59,3
58,1
58,8
53,6
48,9
55,8
53,6
51,8
53,6
58,0
55,9
47,2
60,5
52,9
51,0
48,1
56,6
58,5
55,0
43,4
48,0

61,3
58,6
61,9
56,3
71,0
63,3
50,9
56,8
58,8
63,1
64,2
53,9
73,8

105

NN W

NN N

288
288
388§

x2
X288

W W kPN

i8
155

15

288
155

X288

288

w W ow

155
155
38
388§
3



106

1 2

403-796 Kunszeritnarton
407-793 Ocsod
407-793 Gessd
407-790 Ocsod
402-795 Kunszentmarton
409-807 Nagytéke
408-808 Szentes
402-816 szentes
407-819 gsyentes
402-816 Szentes
407-813 Szentes
402-816 Szentes
403-816 Szentes
403-819 Szentes
402-816 Szentes
408-813 Szentes

402-816 Szentes
407-815 Szentes

401-815 Szentes
402-819 Szentes

407-813 Szentes

400-817 Szentes
402-819 FabianSebestyén

406-81lo0 Szentes
406-815 Szentes
407-810 Szentes
407-811 Szentes
407-811 Szentes
407-814 Szentes
401-811 Szentes
407-815 Szentes
401-811 Szentes

406-813 Szentes

407-825 Szegvar
409-826 Derekegyhaza
409-824 Derekegyhaza
401-824 Szegvar
402-824 Szegvar
401-824 Szegvar
400-830 Mindszent

406-842 HoOdmezG6vasar-

hely
407-843 Hodmezévh

407-84 3 Hodmezbvh.
406-844 Hodmezévh.

Dovényi— Horvath— Liebe— Galfi— Erki

K-48
K-35
K-32
K-33
K-53
K-17
K-480
B-631
K-566

B-489
K-591
B-531
K-509
K-50l
K-559
K-562

B-17
K-564

K-533
K-557

K-498

K-505
K-59

K-645
K-6 30
K-644
K-641
K-640
K-563
K-561
K-515
K-578

K-586

K-90
K-14/a
K-4 4
B-87
K-94
K-96
K-90

B-41

B-8s8

3-881
K-9 30

270
273
305
325
639
363
418
542
355
460
410
425
430
440
480
16 70
1720
1784
1736
1770
1856
1860
1900
2000
1900
1981
1910
1870
1998
1995
473
2249
1983
2235
1987
2013
2200
2170
2401
2140
2180
358
373
380
915
2168
2490
1850
1986
343

371
522
548

29
31
33

63,0
58,6
55,7
61,5
57,9
52,3
43,3
38,7
47,9
34,8
39,0
40,0
44,2
45,5
39,6
42,5
44,2
51,7
42,1
44,0
40, 4
43,0
42,1
40,0
47,4
45,9
41,9
48,1
50,1
43,4
42,3
43,3
44,9
43,4
39,8
43,7
44,1
41,9
37,5
42,1
45,0
44,7
45,6
44,7
44,8
38,7
39,0
38,9
41,3
49,6

45,8
36,4
38,3

188
188

188

w N

NN N e

w ow N

288

2

w

3
3

18

1 2

407-842 Ho6dmez6vasar-

hely
405-845 Hodmez6vh

405-843 Hodmez6vh.
405-844 Hodmezdvh
407-843 Hodmezdvh.

407-842 Hodmez6vh.

409-845 Hodmez6vh
400-855 Algyé

400-857 Algyd

402-859 Algyé

408-857 Maroslele

B-951

K-962

K-9 55

K-957

B-lo7

B-913

K-l056
K-57/a

590

628

590

616

613

1093
1830
1911
370

1240
1284
2588
2621
2633
2565
1983
2001
2047
2033
2294
2052
2035
2052
2047
206 4
2072
2125
2134
2115
2302
2348
2138
2397
2260
2125
2395
2364
2349
2247
2381
2300
2209
2451
2433
2485
2457
2463
2497
2467
1767
1860
2330

122
121
115
123
118
112
127
126
128
126
128
130
128
91
96
83

39,6

33,9
38,2
33,9
38,4
39,2
38,8
38,8
45,0
32,4
44,4
49.1
47,1
47,3
47,5
47,2
43,9
44 .0
44,5
44,3
46,2
43,9
43,7
43,9
44,0
44,1
43,9
45,2
44,5
44,4
46,0
46,4
44,9
46,3
45,6
45,2
46,8
46,5
46,4
45,8
46,6
46,1
45,3
46,9
46,9
46,7
46,4
47,1
47,3
47,0
44,7
45,2
30,5

188

288
2§
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2



408-857

400-862
401-860
403-861
404-861

405-865

402-864
401-865
409-870

417-677
419-676
419-689
410-681
419-689

419-689
419-689
415-690

416-699
416-691
411-698

416-698
412-700

412-701
417-702

411-709

413-710
412-711
418-716

417-722
417-722
416-733
412-741
413-746

416-749

415-746

Maroslele

Deszk
Algyo
Algyo
Algyo

Deszk
Deszk

Deszk
Deszk

Ferencszallas

Bogécs

Bogécs

Mezbékovesd
Andornaktalya

Mezé6kovesd

Mez6kovesd
Mezékovesd
Szihalom

MezOtarkany
Szihalom
Dorménd

MezOtarkany
Besenydtelek

Besenydtelek
MezOtarkany

Koémlg

Koémlé
Koémlé
Tiszanana

Kiskore
Kiskore
Tiszaroff
Kételek
Kételek-Nagy-
kord

Nagykord

Nagykori

Appendix: Catalogue of temperature data

3 4
1 312"
3127
K-36 282
3 1833
16 1827
22 1931
2488
1A 2540
2574
2336
2418
B-33 390
B-35 390
3 2199
2278
2329
2380
K-1 599
4-17 470
K-46 545
9-6 8lo
K-31 860
850
K-28 860
K-48 870
K-4 256
345
K-1 338
B-5 345
B-5 371
395
B-6 400
B-5 368
404
K-6 385
K-9 39
4ol
1 2900
3760
K-19 600
K-20 715
K-22 930
950
B-5 412
B-23 290
15-109 1098
K-11 1250
5 1833
7 1762
1775
1805
1919
Nké-lo 1845

112
120
24
92
95
lo3
138
136
134
116
121
30

123
126
131
134
7
78
48
48
71
71
76
70
30
33
28
33
32
27
32
32
31
32

34
165
188

32,6
34,5
42,5
43,6
45,4
47,1
50, 6
48,8
47,4
44,5
45,1
46,2
46,2
50,5
50,0
51,1
51,3
o, 2
142,6
67,9
45,7
69,8
70,6
75,6
67,8
74,2
63,8
50,3
63,8
56,6
40,5
52,5
57,1
49,5
54,5
48,7
57,4
53,1
47,1
55,0
71,3
51,6
60,0
48,5
51,7
51,0
50,4
48,0

55,6
55,2
53,2
52,1
43, V

X2

1
x2§
x2§
x288§
x2§
x2§
a2§
x2§
x2§

X285
a2§
a2§
x2§
38§

Now N

i8
188

x2

1

415-74C
414-75.
415-755
415-756
417-75.

411-751

411-753

412-756
416-767
416-766
417-764

412-776

411-772
411-778
410-778
412-788
414-783
415-784
414-782
415-799
418-792
411-803
412-804
417-808
416-807
412-804
411-804
415-808

419-819
412-813
416-813

419-812
413-81

416-813
410-815
414-813
416-814
410-815
410-815
412-813
413-811

2

Nagykori
Torokszentmiklos
Toérokszentmiklds
Torokszentmiklés

Surjany /Torok-

szentmiklos/

Nagykori

Nagykord

Torokszentmiklos

Kétpo
Torokszentmiklos
Torokszentmiklés

Mez6hek

MezOhék
Mez6hék
Martfi
Ocsod
Mesterszallas
Mesterszallas
Meszterszallas
Cserebokény
Békéssztandras
Cserebokény
Cserebokény
Cserebokény
Cserebokény
Cserebokény
Cserebdkény
FabianSebestyén

Nagymagocs
FébianSebestyén

FabianSebestyén

Fabidnsebestyén

Fabidnsebestyén

Fébiansebestyén
Szentes
Fabidnsebestyén
Fabidnsebestyén
Szentes
Szentes
Féabidnsebestyén

Fabidnsebestyén

3

Nko-lo
K-90
K-96
K-87

1

K-35
K-9

K-71
K-65

K-28

K-24
B-29

B-38
K-6
K-8
B-12
K-14
B-1llI
K-615
K-20
K-16
K-17
K-21/a
K-18

K-76
K-13
B-54

K-9
K-56

B-65
K-504
K-61
K-55
K-560
K-503
K-57
K-60

4

1845
380
370
240
1825

1985
2223
1880
1925
1815
1930
1832
1146
464

400

1190
1254
350

337

388
1770
641
315
318
380
415
652
330
400
5lo
560
763
2050
looo
2000
3000
3lo0
307
316
337
379
361
348
385
420
433
440
450
1650
1900
1964
2086

5

loi
32
34
26
lo5

124
130
lo7

o
112
112
76
34
32
80
79
32
32
35
34
lo7
48
32
31
35
32
49
28
30
37
42

06
50
92
140
146
30
29
28
27
30
28
32
32
33
36
34
93
lo4
lo9
117

107

48,2 x2
52,6 3
59,5 3
58,3 3
51,0 x2

56,4 x2
53,1 x2
50,5 x2
50,9 x2
54,0 x2
51,8 x2
54,6 x2
55,9 28§
47,4 1
50,0 3
57,1 2
53,4 iss
57,1 2
59,3 2
56,2 1
56,7 1
53,7 x288§
56,2 18§
63,5 3
59,7 3
60,5 3
48,2 3
56,8 18§
48,5 3
45,0 1
49,0 3
53,6 3
40,6 188§
45,9 3
38,0 x28§
40,0 X2
43,7 x2
43,2 x
58,6 3
53,8 3
47,5 2
39,6 2
49,9 3
46,0 2
51,9 2
47,6 1
48,5 1
54,5 1
48,9 1
49,1 3
48,4 138
49,4 2
50,3 2
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411-816
416-827
419-823
418-825
417-824
418-835

413-832
410-844
410-845
411-847
410-842
419-840
411-844

411-845
411-843
411-844
411-842
416-849

410-859
418-853

419-855
419-866

417-864
417-864
417-864
419-864
415-871

412-871
426-678
421-687
426-697

429-699
425-708

429-705
421-721
428-736
429-747

429-741

Szentes
Derekegyhaza
Nagymagoécs
Nagymagécs
Nagymagocs
Hodmezdvasar-
hely
HédmezG6vh.
Hédmez6vh.
Hédmezovh.
Hédmez6vh.
Hédmez6vh.
Hédmezévh.

Hédmez6vh.

HédmezG6vh.
Hoédmez6vh.
Hédmezévh.
Hédmez6vh.

Hédmez6vh.

Maroslele
Foldeak

Foldeak
Maké

Maké
Mako
Makd
Makd
Kiszombor

Ferencszallas
Tard
Mezékovesd

Egerlovéd

Borsodivanka

Ujlérincfalva

Poroszlé

Kiskore

Kunhegyes
Kistujszallas

Kistjszallas

K-514
K-45

K-184
K-191
K-194
K-887

K-148
K-l052
K-1053
K-883
K-364
K-934
K-902

K-938
K-915
K-906
K-919

K-50

K-52
K-194

K-179
K-205
K-2ol
B-189

2
K-2
B-45
B—6

B-4
B-5

B-29
9-46
B-41
13

15

Doévényi— Horvath— Liebe— Galfi— Erki

2199
332
359
387
430
269

275
293
290
310
385
430
525
515
553
595
1890
2347
4886
5418
1430
383
452
2187
374
420
426
470
500
2059
2289
2290
2448
316
250
327
330
428
372
414
527
1190
328
1570
1480
1388
1806
1516
1419
1514
1494
1354
1447
1548

122
28
31
29
31
28

23
23
28
31
33
29
33
34
35
lo3
lo5
181
203

31
30

30
29
31
31
30
loi
121
123
136

50,0
48,2
52,9
43,9
44,2
59,5

65,5
37,5
37,9
51,6
49,4
48,8
32,4
40,8
39,8
38,7
48,1
39,6
34,6
35,3
43,4
49,6
39,8
39,3
48,1
40,5
44,6
40,4
36,0
43,2
47,6
48,5
50,7
63,3
112
64,2
51,5
58,4
56,5
48,3
51,2
46,2
51,8
56,1
52,0
56,9
55,4
53,4
55,0
52,2
54,2
52,4
48,4
54,3

7 1 2 3
2 429-746 Kistjszallas 19

i§
3
3
18§ 428-747 Kisujszallas 18
388§

3§ 422-748 Fegyvernek 3
1
3
3
3
1
2
2 421-748 Fegyvernek 1

i§

i88
2 424-747 Fegyvernek K-1
2
X2
X2
x28§ 429-748 Kistjszallas 20
2
2
1
2 427-756 Orményes K-lo
2 427-757 Orményes K-14
3 427-756 Orményes 15-138
1 429-778 Mezé6tar B-87
18§ 428-778 Mez6tar B-111
2
x2§ 428-775 Mezétar B-4
x28§§ 428-776 Mezdtar B-lo
x2§ 429-776 Mezdtur B-27
3§§ 427-778 Mez6tar B-56
28§ 428-778 MezGtar B-58
2 428-778 Mezétar B-llo
2 428-777 Mezétar K-9 4
18§ 429-777 Mezdtar B-22
2 428-779 Mezétir K-120
2 423-784 Mezétur 8o
38§ 426-788 Szarvas K-6 2
28§ 423-792 Szarvas B-75
18§ 429-794 Szarvas K-69
X2 429-793 Szarvas K-68
a28 426-796 Szarvas K-59
x28§
x2 423-792 Szarvas B-57
X2
x28 425-793 Szarvas B-20
x2  425-793 Szarvas K-58
x2§ 422-793 Szarvas B-66
K285 423-792 Szarvas B-51
x2§ 421-793 Szarvas K-35
x2 427-793 Szarvas K-61

1491
1638
1500
1381
1410
1826
1703
16 70
1597
1379
1764
1764
1747
1712
1758
1663
1860
1675
1933
1948
2350
1357
1380
1395
1507
549
600
527
402
430
390
482
492
493
498
626
645
805
lloo
644
530
530
580
304
440
469
460
530
520
530
580
618
697
800
1740

90
95
92
80
83
lo3
lo2
95
97
78
92

loo
los

loo

lo4
lo4
116
96
122
83
79
86
92
43
46
43
33
30
30
39
38
38
39
50
52
53
78
43

43
41
32
31
35

41
42
44
43
40
47
53
97

53,0
51,3
54,0
50,0
51,1
50,9
53,4
50, 3
54,0
48,6
45,9
51,6
50,9
56,7
50, 6
51,7
50,0
55,5
54,3
43,6
47,2
53,1
49,3
53,8
53,7
56,5
56,7
58,8
52,2
41,9
46,2
56,0
52,8
52,7
54,2
60,7
62,0
50,9
60,0
47,9
52,8
58,5
50,0
65,8
43,2
49,0
60,9
54,7
57,7
60,4
53,4
45,3
50,2
51,3
48,9

x2§
X2
X2
x28§
x28§
X2
X2
az
X2
x28§
X2
X2
X2
X2
X2
az
X2
X2
X2
x2
x2
x28§
x28§
a28§
az
28§
288

i8
3
3

188
2

2



1

427-793
429-793

425-809

429-80l
427-814
422-815
423-815

428-816

426-815
422-819
425-812
425-812
427-816
427-828
421-822
425-820
424-820
424-827
426-825

429-823
425-829

427-828

421-822
423-833
423-831
423-833
425-842

420-845
421-853
423-854

423-864
420-866
423-862
421-864

420-864
422-861
424-864

2

Szarvas

Szarvas

Eperjeshegyhat

Csabacsud
Gadoros
Eperjes
Eperjes

Gadoros

Gadoros
Arpadhalom
Eperjes
Eperjes
Nagyszénas
Székkutas
Nagymagocs
Arpadhalom
Arpadhalom
Székkutas
Oroshaza

Oroshéaza
Székkutas

Székkutas

Nagymagocs
Székkutas
Székkutas
Székkutas
Hodmez5vésar-
hely
Hédmez5vh.
Foldeak

Makd

Maké
Maké
Maké
Maké

Maké
Mako
Mako
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K-61

K-17
B-35
K-45
K-47

K-38
K-65
K-43
K-44

K-264
K-187
B-64
B-67
K-266

K-144
K-272

K-271

K-193
B-Il

K-270
B-269
K-731

K-960
B-53
K-192

K-191
B-210
K-187
B-66

B-57
K-195

2209
2600
3000
3020
3479
1760
2000
505
308
357
376
360
390
381
399
408
620
630
2887
296
298
377
395
406
2766
2771
2772
530
5lo
460
1771
1740
200
268
280
369
363

394
400
435
372
405
437
450
539
387
943
2081
3500
3260
4095
3780
2765

134
115
128
154
142

o
o

138
30
28
35
30
33
165,5
160
155
48
39
41
128
lo6
118
29
28
32
33

lo2
147
138
169
140
124

55,2
39,6
38,7
47,0
37,4
46,6
46,5
55,5
58,*
56,0
47,9
55,6
59,0
49,9
47,6
53,9
56,5
54,0
43,6
60,8
53,7
61,0
45,6
51,7
55,5
53,4
51,6
67,9
52,9
63,0
65,5
54,0
53,0
63,4
57,1
54,2
57,9

48,2
40,0
43,7
45,7
46,9
43,5
40,0
55,7
54,3
41,4
43,2
38,6
38,7
38,3
33,9
40,5

288
28

i88
15

188
18
188

1

424-864

429-870
435-632
436-657
437-654

438-654

438-654

430-736
431-746

433-747

436-748
437-748
437-747
432-746
430-748

438-754
439-753
439-754

437-752
435-760

439-778
437-781
437-784

430-794
430-792

430-790
432-799
431-797

430-795
436-800

433-814

Mako

Apatfalva
Edelény
Miskolc
Miskolc

Miskolc

Miskolc

Kunhegyes
Kisujszallas

Kisujszallas

Kisujszallas
Kisujszallas
Kistjszallas
Kistjszallas

Kisujszallas

Kisujszallas
Kistjszallas
Kisujszallas

Kisujszallas

Turgony

Endrod
Endréd
Endrod

Szarvas
Szarvas

Szarvas
Csabacsutd
Csabacsutd

Szarvas
Kardos

Nagyszénas

K-n
E-475
K-lo3
B-72

K-21
16

12

11

21

23

B-82

B-18/a

K-81

B-63

K-22
K-13

K-56
K-52
B-50

K-43
K-37

B-127

2000
2500
3000
3500
4060
3634
3709
2098
626
210
476
480
550
610
615
615
998
1398
1751
1355
1488
1388
1237
1232
1260
1355
1399
1656
300
470
614
550
lo67
1862
2052
2198
418
1520
2155
2382
2178
2209
1369
1208
2288
2593
393
340
450
435
518
565
490
333

o
123
138
150
170
141
150
lo3
47
37
51
49

46
52
46
66
82
112

lo3
lo6
115
34
96
125
141
133
135
88
79
124
140
33
30
38
32
36
48
35
29

6

49,0
44,4
42,0
39,4
38,9
35,5
37,2
43,4
59,1
119,0
81,9
77,1
67,3
55,7
65,0
55,3
55,1
50,8
57,7
59,0
54,9
56,2
56,6
59,3
58,7
55,4
50, 8
51,3
53,3
66,0
57,0
50,9
58,1
48,9
45,8
46,9
52,6

109

x2
x2
x2

2
28
2
288
2

188
X28

x2§
*28§
x2§
a2§
X2§
X288
a2§
X2§
a2

3

3
28§
2§
2§
x2§
x2§
*28§§
18§

55,3 3

52,4
54,2
55,6
55,7
55,5
55,5
49,0
49,4
53,4
52,9
57,8
46,0
46,3
63,7
46,9
51,1

a2§
x28§
x2§
x2
a2§
x288§

288



no

435-819
43-82

431-822
433-826

433-825

435-825
434-827
434-826
435-826
430-825

435-824

430-824
435-830
430-842
439-842
439-849
439-847
438-843
438-842
439-852
430-859
436-852
439-851
439-851

431-869
431-866

439-867
439-866

432-870
447-683

445-709
442-724
441-729
440-728

440-726

Oroshéaza
Oroshéaza

Oroshéaza

Oroshéaza

Oroshéaza

Oroshéaza
Oroshaza
Oroshéaza
Oroshéaza
Oroshéaza

Oroshéaza

Oroshaza
Oroshaza
Békéssamson
Totkomlés
Ambroézfalva
Nagyér
Totkomlés
Totkomlds
Pitvaros
Kiralyhegyes
Csanadalberti
Pitvaros
Pitvaros

Magyarcsanad

Apatfalva

Nagylak
Nagylak

Magyarcsanad

MezScsat

Egyek

Tiszadrs
Kunmadaras
Kunmadaras

Kunmadaras

B-649

B-650

B-522

K-542

K-722

B-26

B-139

K-27

B-18

B-20

K-19

4-28
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2600
260
2605
260
280
276
450
460
464

470

1580
1540
16 80
505
296
317

415

540
1433

361

526
540
1373
350
340
400
335
700
840
365
320
765
690
490
1766
1131
1122
11é

1775

164

30

140

27

33

29

41

42

44

39

42

loo

los

43

32

33

38

49

47

loi

31

33

38

42

81

28

28

27

30

48

52

27

28

53

55

36

126

79

79

76

125

58,5
69,2

49,1

75,0
61,1
64,4
65,2

69,0

18

288

288§
28
385

X288
x28§

x28§

443-732

Tatarillés-

/Kunmadaras/

444-734 Karcag

449-741 Karcag

449-740Karcag

446-764

440-783
443-781
444-789
449-782
446-786
446-783
440-783
448-780
446-796

447-799

449-805
445-804
442-805
440-802
440-802
443-804
445-808
444-802

443-828

Turkeve

Gyoma
Gyoma
Gyoma
Gyoma
Gyoma
Gyoma
Gyoma
Dévavanya
Hunya

Kondoros

Kétsoprony
Kondoros
Kondoros
Kondoros
Kondoros
Kondoros
Kondoros

Kondoros

Pusztafoldvar

4

B-127

K-165

Itelep,

B-4/a

K-21

K-lo2

K-lo4

6

1130

780
1497
1250
550
1170
néo
1147
1130
267
350

2817

669
1060
2710
250
3118
3176
3620
321
350
430
450
550
551
753

1500

310
412
511
613
708
809
911
lolo

1109

71

61

29
30
134
33
40
46
73
140,5

25

29

41

36

39

39

46

92
23,6
27,6
33,4
41,2
46,2
53,4
58,8
67,0

77,2
83,6

90,8

53,1

64,1
53,4
55,2

56,4

71,1

x288§

x3§
x38§
X388

x3§

x28
x28§

x2§

i8§
288

c2§
c2§
c28§
c2§
c2§
c2§

1212 96,2 69,5 C28§



1

443-828
445-829
447-837
448-838

441-836

446-839
449-842

443-841
443-841
443-841
440-841
440-854

444-853
442-855
445-854
456-644
453-666
455-694
452-698
454-749

450-741
450-741
458-754
454-770
453-771
457-776
455-773
453-773

453-773
452-775

456-772
455-783
451-784
459-790
459-790

2

Pusztaféldvar
Totkomlds

Kaszaper-Dél

Kaszaper-Dél

Pusztasz616s
ITotkomlos/
Totkomlés
Totkomlds

Totkomlds
Totkomlés
Totkomlés
Totkomlés

Pitvaros

Mezbéhegyes
Mezbhegyes
Mezbhegyes
Megyaszé

Sajohidvég
Tiszacsege
Tiszacsege

Karcag-Bucsa

Karcag
Karcag
Bucsa
Dévavanya
Dévavanya
Dévavéanya
Dévavanya

Dévavanya

Dévavanya

Dévavanya

Dévavanya
Kérosladany
Gyoma
Kérostarcsa
Kérostarcsa
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2226

19
K-1

29

22

24

K-145
Pit-D-1

B-167
K-122
K-170
B-s

4-5 K-3
K-los
B-119

K-163
K-162
K-14
K-41
K-39
K-33
B-48
K-28

B-58

K-46
K-36
B-18
B-23

1250
1392
1615
900
989
997
lo28
1544
1544

lo70

1584
1484
838
1513
900
1591
1878
140
1410
1240
2513
2557
2606
405
470
485
280
1877
760
1295
1446
1446
260
300
446
375
402
447
530
1130
lo9o
1791
2148
2168
2120
2203
2485
2200
415
531
511
650
550

99,8
111

loo

120
116
68
118
70
125
133
Ilo

112

114
119

121

lo9
123
132
125
142
127
33
33
39
42
42

70,2
71,1
54,5
58,9
57,6
55,2
54,5
55,7
60,2

60,8

68,2
70,1
66,8
70,1
64,4
71,0
64,4
70,0
70,9
62,1
40,6
41,8
41,8
61,7
48,9
63,9
60, 7
51,7
61,8
58,7
59,5
67,1
61,5
60,0
58,3
58,7
49,8
51,5
54,7
60, 2
54,1
48,3
45,2
51,2
56,6
51,3
52,3
52,3
50,6
39,6
52,8
46,2
54,5

c2§
X2

X2

x2§
x2 8§
x2§
x2§

x2
x 288§

X2
x2§
x28§
X2
x2§
X2
X2
x28§
x2§

x2§
x288
x2§

2§
28§

X2
X2
X2
X2
X2
X2

388
188
2
2

450-80£
457-803
453-B03

459-B03

450-832

451-837

457-831
454-843
454-841
458-855
456-856
458-855
457-854
453-851
454-850
453-851
454-850
452-850
453-852
467-652
461-673
463-678
466-712
468-728
468-727
468-732
464-741
464-741
461-741

467-750
464-750
462-757
462-757
463-761
466-769
461-764
467-763

Kétsoprony
Kamut
Kamut

Murony

Csanadapaca

Magyar-
Nagybéanhegyes
Medgyesbodzas
Ne zckovacshéaza
Mezckovéacshaza
Battonya
Battonya
Battonya
Battonya
Mezbhegyes
Mez6hegyes
Mez6hegyes
Mez6hegyes
Mez6hegyes
Mez6hegyes
Taktaszada
Leninvaros
Polgar
Hortobagy
Nadudvar
Nadudvar
Nadudvar
Puspokladany
Puspokladany
Puspokladany

Szerep
Szerep
Bucsa

Bucsa
Kertészsziget
Szeghalom
Szeghalom

Flizesgyarmat

B-lo3
B-lo9
K-111

K—50

K-64
K-63

B-19
K-7

K-13
K-11
K-15
K- 34
K-4 4
2

360
423
491
420
750
650
2154
2475
lo34
1193

2405
970
lodo
lo3o0
lo25
lo3o
722
1179
1165
800
1178
803
577
310
1174
959
lo94
loo
1665
2000
650
loe63
1800
1793
310
358
380
472
390
396

500

212
308
41o
509
612
711
812
909
Lolo
1112
1211
1260

32
32
29

56
43
144
160
83
79

156

lo7
lo3
52
80
123
118
32
33
33
39
30
36
38
15,4
21,4
25,2
33,8
39,8
45,6
51,4
56,2
61,4
68,2
74,8
81,4
83,6

55,6
47,3
34,6
42,9
58,7
47,7
61,3

28
68,7
56,2

59,9
61,9
59,6
59,2
65,4
65,0
65,1
61,9
62,7
65,0
62,8
63,5
62,4
77,4
46,0
49,0
64,9
51,4
57,7
46,0
63,1
64,9
62,2
59,7
64,5
58,7
55,3
57,2
46,2
60,6
52,0
30,6
44,3
42,9
53,2
54,6
54,9
55,4
54,4
54,3
55,6
56,5
57,3
56,8
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28§
288§
X2
X2
x2 8§
i§§

X2
3§
38§
x2§
x2§
x28§
x28§
x2§
x2§
x28§
x28§
x28§

388§
288
28§
288
388
X2
x2 88
i§§
2§
X2

X2

i8

i88

188
c2

c2

c2

c2§
c2§
c2§
c2§
28
=288
Ic2§
c28§
28§



112 Dovényi— Horvath— Liebe— Galfi— Erki

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
468-76c Szeghalom K-52 400 33 52,5 3 470-763 Filzesgyarmat K-28 542 42 55,4 555
467-77: Szeghalom K-54 560 45 58,9 28§ 500 44 64,0 2
467-772 Szeghalom K-39 377 32 53,1 3 471-766 Fluzesgyarmat K-38 566 48 63,6 s
460-77' Korosladany K-20 40l 32 49,9 3 472-765 Filizesgyarmat B-34 1198 8o 56,8 iss
464-772 Szeghalom K-22 407 34 54,1 1 930 68 60,2 2
461-77S Korésladany K-50 408 34 53,9 3 474-764 Fiizesgyarmat B-41 485 32 49,4 2
469-774 Szeghalom B-41 550 4o 50,9 3 479-773 Csékmé B-9 394 31 48,2 3
464-784 Korosladany K-47 404 33 52,8 1 471-776 Szeghalom K-32 390 34 56,4 1
462-782 Korosladany K-49 444 38 58,6 2 472-773 Szeghalom K-35 430 38 60,5 2

443 33 47,4 2 414 33 50,7 2
461-78' Korosladany K-21 526 38 49,4 55 474-771 Szegnalom K-21 500 42 60,0 38§
466-782 Korosladany K-55 255 23 43,1 2 474-775 Szeghalom K-38 522 33 40,2 38
460-795 Mezbberény B-76 520 4o 53,8 3 470-786 Bélmegyer K-24 367 31 51,8 3
460-795 Mez6berény B-64 546 41 53,1 18§ 471-785 Vésztb K-45 360 37 69,4 3
461-79" MezGberény K-62 896 58 51,3 18§ 477-782 Vészté K-40 479 35 48,0 3
460-795 MezGberény B-55 lo3c 65 51,5 2 476-784 Vésztd K-29/a 492 36 48,8 3
461-803 Murony B-2 492 42 61,0 2 473-784 Vészt6 K-39 498 37 50,2 3
469-801 Békés B-112 looc 62 50,0 38§ 477-784 Vészt6 B-42 550 35 41,8 3
464-813 Békéscsaba 2 1212 74 51,2 x2 478-785 Vészté K-38 483 43 64,2 2
238c 134 51,3 x2 570 43 54,4 2
466-812 Békéscsaba B-960 278 31 68,3 3 476-787 Vészto K-37 582 43 53,3
464-813 Békéscsaba B-880 433 37 56,4 3 471-790 Bélmegyer B-2 510 44 62,8 38§
466-812 Békéscsaba B-282 1996 Ilo 49,1 1 479-814 Gyula B-454 427 33 49,2 1
464-812 Békéscsaba B-953 2260 lo7 42,0 2 478-816 Gyula K-413 1658 91 47,7 25
2386 134 51,1 2 481-671 Tiszavasvari K-78 1193 88 64,5 258
468-81C Békéscsaba 3-137 798 50 47,6 jss lo50 72 58,1 28§
460-822 Ujkigyés B-70 310 29 54,8 1 486-683 Hajdanénés K-114 lol4 69 57,2 1ss
465-820 Szabadkigyés B-8o0 355 32 56,3 1 480-707 Balmazujvaros B-38/a 420 42 73,8 3
460-821 Szabadkigyos B-69 374 29 45,5 3 480-707 Balmazujvaros B-202 lloo 72 55,5 288§
460-821 Ujkigyos B-56 520 36 46,2 38§ 480-719 HajdGszoboszl6 Hsz-29 1300 87 58,5 x2§
466-844 Kevermes 2 1710 121 63,7 x288 481-715 Hajdiszoboszl6 Hsz-30 1290 87 58,9 Xx28
461-856 Battonya K-138 800 53 51,3 255 482-716 Hajduszoboszlé Hsz-13 1316 83 54,7 x28§
465-858 Battonya K-6 970 66 55,7 x2§8 483-716 Hajduszoboszlé Hsz-6 1270 85 58,3 x288
467-858 Battonya K-20 973 66 55,5 X28 4/84-719 HajdGszoboszlé Hsz-5 1190 8o 58,0 x2§
467-859 Battonya K-15 952 60 50,4 x28§ 485-714 Hajduszoboszl6 Hsz-26 lo8o 75 59,3 x288§
466-858 Battonya K-9 978 60 49,1 x28 485-719 HajdUszoboszl6 Hsz-14 1240 89 62,9 x288
471-656 Priugy B-lo 252 35 95,2 25s 486-717 Hajduszoboszl6 Hsz-33 lo70 76 60,7 x2§
473-72C Kaba KabE-1 2120 134 58,0 x2§§ 482-721 Hajdaszoboszl6 Hsz-4 1200 79 56,7 x28
477-736 Kaba B-30 620 51 65,5 3 483-720 Hajdaszoboszlo Hsz-8 1160 85 63,8 x288
478-732 Kaba K-47 670 49 56,7 3 486-721 Hajddaszoboszl6 8-150 695 51 57,6 18§
478-734 Kaba Kab-2 1600 115 65,0 x2 485-721 Hajduszoboszlo Hsz-3 1215 87 62,6 x2
479-734 Kaba Kab-1 Iloo 77 60,0 x28§ 485-723 Hajdiszoboszlé Hsz-7 1175 84 62,1 x2
472-739 Pispdkladany 3 1528 Ilo 64,8 x2 485-725 Hajdiszoboszl6 K-295 250 29 72,0 3
479-737 Kaba KabaD-3 2125 146 63,5 x2 486-726 Hajduszoboszlo HA-1 1250 87 60,8 x2
471-743 Pluspéokladany Pu-14 1940 134 63,4 x288 486-726 HajdUszoboszld HA-2 2032 127 57,1 x2
1940 82 36,6 x2 486-725 Hajduszoboszl6 B-319 400 4o 72,5 1
474-752 Bihamagybajcm B-26 300 30 60,0 1 486-728 Hajduszoboszl6 B-212 lolo 75 63,4
474-754 Bihamagybajan  K-20 670 54 62,7 38§  486-725 Hajdlszoboszls B-317 1030 75 62,1 3
470-76£ Szeghalom Sz-2 1837 97 46,3 x2 486-726 HajdUszoboszl6 K-344 1096 77 60,3 iss
1959 121 55,6 x2 487-725 Hajduszoboszld B-69 lo50 74 60,0 3
474-763 Filzesgyarmat K-21 328 29 51,8 3 487-726 HajdUszoboszl6 B-318 lo6o 8o 65,1 3
472-762 Fiizesgyarmat K-35 330 32 60,6 1 487-726 Hajdaszoboszl6 B-7 2000 127 58,0 3
474-764 Filzesgyarmat B—30 360 33 58,3 1 480-739 Kaba Kaba-D-2 200l Ilo 49,5 X2§
473-763 Filizesgyarmat B-3 500 41 58,0 3 2171 127 53,4 x288
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482-74
482-74
483-74
481-754
483-75]

481-754

480-76£
489-761
489-76C
488-765
480-772

482-772

483-776
485-777
484-787
485-788
481-783

485-793
488-799
488-806
489-806
480-815
480-815
480-815
481-815
496-627
495-626
496-627
492-683
492-699

492-699
492-699

495-700
496-707
493-712
491-711
491-726
492-723
492-724
493-725
492-725
497-749
496-748
497-75C
497-75C

Foldes
Foldes
Foldes
Nagyréabhé
Bihartorda

Nagyrabé

Csokmo
Zsaka
Zséka
Vekerd

Csokmd

Csokmo

djirdz
Ujiraz

Okany
Okany

Vészto

Sarkadkerésztar
Kdérosujfalu
Sarkad
Sarkad
Gyula

Gyula

Gyula

Gyula
Séarospatak
Sarospatak
Sarospatak
Hajdudorog
Hajdub6szérmény

Hajdub6szormény

Hajdubészormény

Hajdubdszormény

Hajdub6szormény
Debrecen
Debrecen
Ebes

Ebes

Ebes

Ebes

Ebes
Berettyoujfalu

Berettyoujfalu

Berettyoujfalu

Berettyoujfalu

Appendix: Catalogue of temperature data

K-25
K-29
K-38
B-22
B-7

K-14
B-lo
B -1l
K-6
B-4

B-8
B-9
B-I
K-19
K-44

K-13/a
B-4

K-lo5
K-117
B-4 40
B-395
B-145
K-453
K-123
K-lo4
K-115
8-143
K-243

K-242
K-270

B-271
K-259
K-2179
K-1889
Eb-7
Eb-5
Eb-lo
Eb-6
Eb-2
B-44
K-39
B-19
B-15

1285
1325

355
375
356
889
810
377
378
378
470
406
358
420
403
445
540
424
475
556
540
447
507
11é
280
392
950
2004
2498
270
287
300
lo73
745
600
930
980
880
250
298
250
341
1355
lo35
1347
1320
1330
345
427
410
806
750

83
io3
30
33
29
64
51
30
33
32
33
28
29
28
32
34
40
32
35
46
43
35
37

25
28
52
112
135

30
35
34
63

52,1
54,3

50,7
56,0
47,8
58,5
48,1
47,7
55,6
52,9
44,7
39,4
47,5
38,1
49,6
49,4
51,9
47,2
48,4
61,2
57,4
51,5
49,3
45,1
46,4
40,8
42,1
49,9
49,2
148,1
139,3
130,0
57,8
53,7
66,7
65,6
57,1
50,0
84 ,0
70,5
68,0
61,6
63,1
60,9
61,6
60,6
63,2
52,2

53,9
53,7
63,3
45,3

7 1

15 497-75C
155 496-75C

493-75:
155 497-75C
2 497-75C
2 497-750
2 497-751
2 497-750
3 497-750
3 497-753
155 497-753
15 497-751
2 491-755
2 490-754
2 493-760
2 496-778
3 494-774
155 495-796
3 491-791

28 490-794
28§ 490-798

3 494-799
288
155
1 507-641
3 509-650
155
2 506-669

2 508-663
3 507-667

155 508-663
255 508-66 3
25 506-669

25
3 508-669
255
25  507-663
35

355 503-718
35  506-714
355 506-712
»255 503-714
*288 504-714

*2§ 501-718
x28 503-748
3 509-747
355 506-745

25  500-762
509-767

2

Berettyoujfalu
Berettyoujfal”
Berettyoujfai
Berettyoujfalu
Berettydujfalu

Beretty6sztmartcn
Beretty6sztmartor
Berettydsztmartor
Beretty6sztnartor
Berettydsztmartor
Berettydsztnértor
Berettyésztmartor

Bakonszeg

Bakonszeg

Farta

Komadi

Komadi

Ujszalonta

Mezégyan

Sarkadkeresztur
Sarkad
Sarkad

Tiszakarad

Nagyhaléasz

Nyiregyhéaza
Nyiregyhéaza
Nyiregyhaza

Nyiregyhéaza
Nyiregyhéza
Nyiregyhéaza

Nyiregyhéaza

Nyiregyhéza

Debrecen
Debrecen
Debrecen
Debrecen

Debrecen

Debrecen
Szentpéterszeg
Hencida

Derecske

Mez6sas

Berekboszérmény

B-54
=Q

B-45
B-5
B-40
B-43
B-38
B-12
B-2
B-8
B-41

B-4
K-9
K-40
K-55
K-3
K-17

K-6
fark-35
>ark-36

B-lo
B-56

B-257
B-392
B-468

K-368
K-365
B-443

B-508

K-496

B-1771
B-208

K-1912
B-1998
B-2188

B-2109
B-8
B-Il

3-7
3-37

4

1392
330
270
291
321
290
309
305
319
283
383
255
290
423
385
993
1111
395
480
475
521
2720
2680
2680
2940
396
647
560
490
602
700
670
800
820
885
780
870
770
900
780
640
970
969
lolo
log1l
960
lo95
398
564
3760
5090
336
377

93
37
27
27
28
28
28
30
32
31
35
30
30
32
36
61
65
32
35
35
37
138
141
134
157
34
52
42
39
47
58
50
58
57
67
53
64
53
55
53
49
69
66

78
66
72
34
43
173
246
29
30

58,2
75,8
55,6
51,5
49,8
55,2
51,8
59,0
62,7
67,1
60,1
70,6
62,1
47,3
62,3
49,4
47,7
50,6
47,9
48,4
48,0
46,3
48,1
45,5
49,3
58,1
63,4
55,4
57,1
59,8
67,1
58,2
58,8
56,1
63,3
53,8
60,9
54,5
48,9
53,8
59,4
59,8
56,8
56,4
62,0
57,3
55,7
55,3
55,0
42,8
46 ,0
50,6
147,7

Xx2§
X288
x2§
X2§

188

i8
28
28
188

28
28
288
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1 2 3 4 5 6 7
503-778 Biharugra K-20 1137 75 55,4 28

lo2o 61 48,0 288

504-781 Biharugra 3 2255 115 45,8 x2§

2240 121 48,7 x288
2300 125 49,1 x28

510-649 Nagyhalasz B-59 400 37 65,0 28§
353 31 56,7 2§
513-657 Kemecse B-16 480 37 54,2 38§
518-677 Nagykallo B-84 933 73 66,5 288§
518-748 Kismarja K-5 426 37 58,7 388§
512-753 Bojt B-7 461 34 47,7 3§§
513-761 Artand 2 lo9 17,6 51,2 c2

211 20,4 39,8 c2
313 26,4 46,0 c2
408 31,2 47,1 c2
5lo0 35,4 45,9 c28§
612 39,8 45,4 c2§
713 47,6 49,9 c28
811 50,2 47,1 c288
909 52,2 44,2 c28
lolo 53,6 41,2 c28§

524-627 Riese B-12 385 33 57,1 188§
522-734 Almosd 13 2643 138 47,7 x2
2937 3466 45,8 X28§
526-732 Almosd Alm-11 2700 124 41,5 x2
520-742 Pocsaj K-13 345 36 69,6 3
520-742 Kismarja Kism-lo lo70 74 57,9 x28
521-744 Kismarja Kism-8 816 55 52,7 X28
818 58 56,2 x28§§
856 63 59,6 x28§
892 64 58,3 x28
912 65 58,1 x28§
927 65,5 57,7 x28
1150 70 50,4 x28
532-637 Kisvarda K-119 598 49 63,6 155
532-637 Kisvarda K-127 787 61 63,5 1
534-664 Baktaloranthaza B-26 862 53 48,7 5%
542-647 Gemzse K-7 lo76 71 55,8 288§
553-667 M atészalka B-98 loo9 67 55,5 155
553-677 Nagyecsed B-28 563 42 55,1 jgg
567-661 Fehérgyarmat K-69 830 51 48,2 38§

Prospektagent GMK — Volanpack



	003-112



