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PARTI SZURESU RENDSZEREK HIDRODINAMIKAIT
MODELLEZESE AZ MNV2-MODUL SEGITSEGEVEL

NYIRI GABOR'-ZAKANYI BALAZS2-Sz(icS PETER3

Absztrakt: Magyarorszag ivovizellatasaban fontos szerepet jatszanak a parti sziirésii vizba-
zisok. Ezen vizbazisokra timaszkodik a hazai vizellatis mintegy 35—40%-ban, valamint tév-
lati vizbazisaink 75%-ban. A parti sziirésti vizbazisok 6 viztermeld miitargyai a csdpos ku-
tak, melyek megfelelé modon, és teriiletre telepitve, a csékutakkal szemben nagy hozamot
tudnak szolgaltatni. Munkénk soran a csépos kutak hidraulikai viszonyaival foglalkozunk.
A Leo Ranney éltal kifejlesztett kuttipus manapsag a parti szilirésti rendszerek fontos vizki-
vételi miive, mely a vilag nagy folyoi mentén megtaldlhatéak. Célunk, hogy a Modflow prog-
ramecsomag MNV2-moduljénak alkalmassdgat vizsgaljuk a csapos kutak hidraulikai model-
lezésére, fliggetlen szdmitastechnikai eszkozék segitségével. Célunk az MNV- modul kalib-
ralasa, melyet két fliggetlen modellezési eljaras eredményéhez viszonyitunk. A kalibralas
szilkséges lépés ahhoz, hogy a késibbiekben valds foldtani kérnyezet modellezésére is sor
keriiljon.
Kulesszavak: Hidrodinamikai modellezés, parti sziirésti rendszerek, MNV2 modul

BEVEZETES

Hazéank stratégiai viziigyi dgazata az ivovizellatas, ahol kitiintetett szerepet kapnak
a parti szlirésii vizbazisok. A parti sziirés jogszabéalyban foglalt definicidja a kovet-
kez®: felszini viz kozelében 1év§ felszin alatti vizbazis, melyben a vizkivételi miivek
altal termelt viz utdnpotlodasa 50%-ot meghaladé mértékben a felszini vizbé] torténd
beszivirgasbél szarmazik (123/1997. [VIL 18.] Korm. rendelet). Az orszagos ivo-
vizellatds mintegy 35-40%-a parti sziirésli vizbazisb6l szarmazik. Ma Magyaror-
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szagon a lakossag 40%-a; kozel négymillié ember napi vizigényét fedezik parti szii-
résli vizbazisokbol. Tavlati ivovizbazisaink 75%-a parti szlirésti, vagyis a jovébeli
vizkészlet-gazdalkodasban is riasi szerepet jatszanak (KARMAN 2013).

Ezen vizbazisok {6 vizkivételi miitargya a kut, illetve a kutak egy specialis tipusa
a csapos kut. Ezen kittipusra jellemzo, hogy egy fliggéleges aknabdl tigynevezett
csapokat hajtanak ki, vizszintes, vagy kozel vizszintes irdnyban. Elényiik, hogy egy
kut segitségével a hasznos sziiréfeliilet megniovekszik, ezaltal nagyobb hozamot le-
het elérni.

Munkank sordn ezen csapos kutak szivargashidraulikai viszonyaival foglalko-
zunk. Célunk, hogy a Modflow MNV2-moduljat kalibraljuk fiiggetlen szoftverek
segitségével, és ezaltal meggydzddjliink a modul hasznalhatdsagardl, illetve haszna-
lati korlatairol.

1. PARTI SZURES A HAZAI VIZGYUJITO-GAZDALKODASI TERVBEN

Az Eurdpai Unié szamara fontos, hogy fenntarthato vizgazdalkodast folytassunk, hi-
szen a viz ,,0rokség”, melyet jelen korunkban gy kell haszndlnunk, hogy a j6vé
nemzedéke szamara is elérhetd legyen a megfelelé mindségii és mennyiségll ivoviz.
Ezen megfontolasbol jott létre az EU vizpolitikdja, a Viz Keretirdnyelv, mely 2000.
december 22-én lépett hatdlyba az EU tagallamaiban, és hazank csatlakozdsa 6ta
Magyarorszagra nézve is kotelezd. A Viz Keretirdanyelv célja, hogy felszini, és fel-
szin alatti vizeink, valamint a vizekkel kapcsolatban 1évé védett teriiletek 6 alla-
potba keriiljenek. E célok eléréséhez sziikséges intézkedéseket a Vizgy(ijt6-gazdal-
kodési Terv foglalja 6ssze.

A Vizgylijt6-gazdalkodasi Terv a felszin alatti vizeket a kvetkezdképpen kezeli:

Felszin alatti viznek nevez minden olyan vizet, ami a fo1d felszine alatt a telitett
zonaban helyezkedik el és kozvetlen kapcsolatban van a foldfelszinnel vagy az alta-
lajjal. Felszin alatti viztestnek nevezi a felszin alatti viznek egy viztarton vagy viz-
tartokon belill lehatarolhaté részét.

A geoldgia alapjan haromféle felszin alatti viztart6 tipust kiilénit el:

e pordzus (uralkodoan tormelékes tiledékes kzetekben),

e karszt (karbonatos kézetekben),

e hegyvidéki (hegyvidékek vegyes dsszetételli kézeteiben, kivéve a fokarsztot).

A porozus, €s karszt esetében a hdmérséklet alapjan megkiildnboztet hideg (T < 30 °C),
valamint termal (T > 30 °C) vizeket.

Sériilékenység szempontjabol a pordzus viztesteket sekély (hagyomanyosan ugy-
nevezett ,,talajviz”), illetve nem sekély (hagyoményosan ,rétegviz”) részre osztja.
Ezen felosztéas alapjan a sekély porozus hideg vizek k6z¢é sorolja a parti sziirésii rend-
szereket is. A sekély porozus viztestek szamat részvizgylijtéként az 1. tdbldzat mu-
tatja, mely alapjan lathatjuk, hogy a 185 viztest koziil 55 ebbe a kategéridba tartozik.
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1. tablazat
Sekély porozus viztestek szdma részvizgyiijtékén

Sekély poroézus viztestek
szdma
Duna részvizgyijto 23
Tisza részvizgyiijtd 22
Drava részvizgytijto 5
Balaton részvizgyiijto 5
Magyarorszag 55

t
A VGT adatbézisaban 15 db viztesten 91 db parti sziirésii vizbazis van, melybol 51
db tizemeld, és 41 db tavlati. A viztestek koziil 7 db van, melyen csapos kuttal torténd
vizkivétel zajlik, ezen 7 viztestet a 2. tgbldzat szemlélteti.

2. tablazat
Csapos kuttal termelt viztestek

Viztestek, melyekben csapos kiittal torténd vizkivétel zajlik
Viztest kodja Megnevezés
shl 6. Dunantali-kdzéphegység — Duna-vizgy(ijtd Visegrad — Bu-
dapest

spl.13. 1. Duna bal parti vizgy(ijté — Vic-Budapest

sp1.13. 2. Szentendrei-sziget és egyéb dunai szigetek

spl.14, 2. Duna-Tisza k6ze — Duna-volgy északi rész

spl.4.2. Dunantdli-k6zéphegység északi peremvidéke hordalékte-

rasz
sp 1.9.. L. Duna jobb parti vizgy(jté — Budapest-Paks
sp3.1. 1. Mura-vidék

(VGT alapjan)

Parti szlirésti vizbézisok termelésére foként a kovetkezd kuttipusokat hasznaljuk a
magyar gyakorlatban: a ,,hagyomanyos” csékutak, aknakutak, valamint a csapos ku-
tak. A csapos kutak elénye a cskutakkal szemben, hogy a vékony vizadok esetében
a sziirdk vizszintes elhelyezésével megnovekedik a hasznos sziiréfeliilet, ezaltal na-
gyobb hozamot érhetiink el egy kut telepitésével.

A VGT 2008 és 2013 kozotti iddszakra vonatkozdan termelési adatokat is megad,
mely alapjan latszik a csapos kutak viztermelésének nagy ardnya. A kiillénb6zé viz-
kivételi miivek termelésének ardnyat szemlélteti az /. dbra.
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! Parti sz(irési viztermelés m(itargyainak termelési
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1. abra: Kuttipusok viztermelésének megoszidsa
(VGT alapjan)

Az 1. abran lathatjuk, hogy a parti szlirés(i rendszerek vizkivételi mivei kozétt eld-
kel6 helyet foglalnak el a csapos kutak, melyek a vizsgalt 6t év alatt a parti szlirésii
vizkivételek tobb mint felét, atlagosan 140,4 millié m® vizet termeltek évente. Meg-
vizsgaltuk azt, hogy egy adott viztermeld mi{i milyen darabszammal éri el ezt a ter-
melési aranyt, melyet a 3. tdbldzat mutat.

3. tabldzat
Vizkivételi miivek szama, és termelési aranya
Széma Viztermelési hanyad
(Y0)
Csapos kutak 221 59
Aknakutak 31 7
Csokutak 894 34

A 3. tablazarban lathato, hogy Magyarorszagon nagyjabol négyszer annyi parti szii-
résli rendszerre telepitett csékut talalhatd, mint csapos kut, a parti sziirésli viznek
viszont csak 34%-at termelték.

A VGT adatait figyelembe véve megdallapithato, hogy hazdnk ivovizellatasa ko-
riilbeliil 35%-ban parti sziirésti rendszerekre épiil, és a teljes ivovizellatas koriilbeliil
20%-a csapos kutak segitségével valosul meg. Ezek alapjan fontos a csapos kutak
hidraulikai viszonyainak minél jobb megismerése, hogy iizemeltetésiik, és védelmiik
minél hatékonyabban miikddjon.




Y
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2. CSAPOS KUTAK FELEPITESE, KIALAKITASA

Csaposkut keresztmetszele
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2. abra: A Duna-kut Kft. altal kivitelezett csdapos kit tipus
U- (Forras: Duna-Kut Kft.)

.

A csapos kutak feltaldldja Leo Ranney, aki ezen kuttipusokat sekély mélységii olaj-
tarolok termeltetésére alkalmazta (SZEKELY 2011). Els6 alkalmazasara 1927-ben
Texas allamban keriilt sor. Hamar kideriilt azonban, hogy ezen kuttipusok, nem csak
az olajtermelésben hasznosithatéak, hanem a folydk menti kavicsteraszok megcsa-
polasara is alkalmasak. Elsé viziigyi alkalmazasa 1933-ban Londonban tortént
(CHITTARANJAN et al. 2002).

ERET
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Elényiik a figgoleges kutakkal szemben, hogy vékony vizadok esetében a sziirok
vizszintes elhelyezésével megndvekedik a hasznos sziir6feliilet, ezaltal nagyobb ho-
zamot érhetiink el egy kut telepitésével. A Duna-Kut Kft. altal tipikusan kialakitott
csaposkit tipust szemlélteti a 2. dbra.

A kutkialakitas menete a kivetkez0:
e kutakna siillyesztése,
e csapok kihajtasa,
e tisztitod szivattyuzas.

A csapok kihajtasa tobbféle mdodon torténhet:
e Ranney-moédszer, melynek alapja, hogy a kézetet viznyomassal fellazitjak, és
a sziir behelyezése sajtolassal torténik.
e A Fehlmann-modszer esetében eloszor egy béléscsovet helyeznek el a vizado-
ban, majd késobb kertil bele a szlirdecso a béléscsd visszahtizasaval.
e A Preussag-modszer a Fehlmann-mddszer tovabbfejlesztett valtozata, ugyanis

az eredeti formdcio, és a sziirbcsd kozé egy kavics sziirréteget helyeznek el
(BABAC et al. 2009).

3. A MODELL FELEPITESE, ES A KALIBRACIO MENETE

A modellezéshez a Groundwater Modeling System 10.1-es verziojat alkalmaztuk,

melyben a Modflow programcsomag megtaldlhato. A Modflow szoftver egyik mo-

dulja a Multi Node Well 2 (MNV?2), mely egy olyan véges differenciamodszert al-

kalmaz6 program, amely egyarant alkalmas t6bb szinten sz{ir6z6tt kutak, horizonta-

lisan elhelyezett, valamint ferdén furt kutak szivargasi viszonyainak szimulalasara.
A modellezés soran a kovetkezd {6 paramétereket kellett megadnunk a csépokra

vonatkozoéan:

csapok mélysége,

csapok atméroje,

csapok hossza,

csapokra vonatkozd szivargédsi veszteség szamitisi médjat (Thiem, Skin,

General)

A kalibrécié alapja Bakker, és szerzdtarsai, valamint dr. Székely Ferenc munkéja
alapjan tortént. A szerzok két kuttipust vizsgaltak: egy vonalban elhelyezett, vala-
mint egy 6tagh csapos kutat (3. dbra). Bakker és szerzotarsai az analitikus elemek
modszerét alkalmazta egy 3D-s verzidban, valamint egy tobbrétegii esetben, mig dr.
Székely Ferenc az 4ltala kifejlesztett Colwell-szoftvert hasznalta, mely fél analitikus
médszert alkalmaz (SZEKELY, 2011). A kutak és a féldtani kdrnyezet modellezéshez
sziikséges paramétereit az 4. rabldzat tartalmazza. A peremfeltételeket tekintve min-
den esetben fix peremeket alkalmaztunk. A modell vastagsagnak megfeleld kezdeti
vizszinttel (24 m).
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-60 : ~100 T
60 -30 0 30 60 100 -50 0 50 100

3. dbra: Egy vonalban elhelyezett, és étagu csapos kit
(BAKKER et al. 2005).

4. tablazat
A modellre vonatkozé fontosabb adatok

Csapok egy vonalban | Otagi esdpos kiit
Szivargasi tényez6 (m/d) 150 150
Modell vastagsaga (m) 24 24
Csapok mélysége (m) 21 21
Csap"s(;‘;} dI;‘mma 12 000 60 000
Csaphossz (m) 30 60
Csapok bels6 sugara (m) 0,15 0,15

Elsédleges célunk az, hogy meghatarozott pontokon a megfelelé modellezési koriil-
mények megvalasztasaval kizelitdleg hasonlo vizszinteket kapjunk az MNV2 segit-
ségével, mely bizonyitja majd az MNV2-modul alkalmassagat. A modellezés soran
korvonal menti utanp6tlédast szimulaltunk, vagyis a kithoz csak oldalsé iranybodl
dramlik viz, nincs csapadék, illetve folyé hatas. A kalibracidhoz a kivetkezd adato-
kat hasznaltuk:

o akut kdzepét6l szamitott 100 m tavolsigban 1évé vizszint,

e vizszint a legfelso rétegben (x = 0; y = 0 helyen),

e vizszint a csdpok mélységében (x = 0; y = 0 helyen).

A modell felépitése utan lefuttattuk a programot, majd a fent emlitett vizszinteket
megvizsgaltuk. Elséként a kut kdzepét6l szamitott 100 m tavolsagban 1év6 vizszint
vizsgalata tortént meg (ezt tekintik a mar emlitett szerzék a tapteriilet hataranak).
Amennyiben a vizszint nem 24 méternek adddott, a fix peremek vizszintjeit a kii-
l6nbséggel noveltiik, igy elérve azt, hogy 100 m tavolsagban a vizszint 24 m legyen,
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¢s igy Osszehasonlithatd legyen a fent emlitett szerzok modellezésével. Mindezek
utan a modell kozepén (x = 0; y = 0 helyen) torténd vizszintek vizsgélata tortént meg,
Amennyiben nem adtak két tizedesig azonos értéket a Bakker és szerz6tarsai altal,
valamint Székely Ferenc eredményeivel, a modellt pontositottuk. A pontositas esz-
kozei a kovetkezok:

e rétegek szamanak névelése,

o racshalo osztaskozeinek siiritése,

e modell teriiletének névelése,

o skin-hatas figyelembe vétele.

Amint a médszerek egyikével valtoztattuk a modellt, Gjbél megvizsgaltuk a mér em-
litett vizszinteket, és Ujbol végeztiik a kalibralast. A megfelel pontossagot jelenleg
még nem sikeriilt elérniink, tehat egy folyamatban 1évé munkarél beszélhetiink.

4. EDDIG ELERT EREDMENYEK

Mindkét csdpos kit tipusnél térekedtiink arra, hogy a lehet6 legjobban kézelitsiik a
vizszinteket. Az eddig elért eredményeket az alabbiakban kizoljik: Az egy irdnyban
Iétesitett csapos kut, valamint az 6tagh csdpos kit esetében is elmondhatd, hogy a
modellezési koriilményeket eddig a racshal6 stiritéssel, valamint a rétegek szamanak
novelésével modositottuk, tehat eddig nem hasznaltunk ki minden véltoztatasi lehe-
toséget. Mindezek ellenére elmondhaté, hogy kézelitiink a j6 megoldas felé.
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4. abra: Vizszintek az elsé rétegben, valamint a csdp mélységében
(egy vonalban Iétesitett csdpok).

Az egyiranyban létesitett csap esetén a 4. dbra mutatja a kialakult vizszinteket az
elsd rétegben, valamint a csap mélységében, a legjobb kozelités viszonylataban. A
szamszerUsitett Osszehasonlitast az 5. tdbldzat mutatja Az AEM, illetve a 3D AEM
roviditések a Bakker és szerzotarsainak eredményeire utalnak, mig a Colwell a dr.
Székely Ferenc éltal kifejlesztett program eredményeit mutatja.
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3. tablazat
Vizszintek osszehasonlitasa (egy vonalban létesitett csdpok)

MNV2 AEM |3D AEM COLWELL

Vizszint az els6
rétegben (m)
Vizszint a csap-
ban (m)

23,289 23,42 23,43 23,43

21,649 23,34 22,41 22,39

A 5. tabldazatban szerepld vizszinteket latva elmondhatd, hogy a legfelsd rétegben
1év6 vizszintek jobban kozelitik a kivant értékeket, mig a csap mélységében 1évé
vizszintek nagyobb eltérést mutatnak. A nagyobb eltérés oka lehet a skin-hatas fi-
gyelmen kiviil hagyasa, melynek megéllapitdsa tovabbi vizsgalatokat igényel.

5. abra: Vizszintek a legfelsd rétegben, valamint a csap mélységében
(Gtagu csaposkuit)

Az 5. dbra mutatja az 6tagu csapos kit esetében kialakul6 vizszinteket a legfelso
rétegben, valamint a csap mélységében. A szamszerisitett értékek a 3. tabldzarban
lathatéak.
6. tabldazat
Vizszintek dsszehasonlitdsa (Otagu csapos kiit)

MNV2 | AEM | 3D AEM |COLWELL
Vizszint az els6 rétegben (m) | 21,5 | 21,44 21,46 21,45
Vizszint a csapban (m) 20,09 | 20,74 20,82 20,78

Az 5. dbran 1évé vizszint eloszlasrdl elmondhatd, hogy a csép mélységében az ugy-
nevezett pokhalds forma ol kirajzolodik, mig a legfelsd rétegben ez mar elkenten
jelentkezik. A vizszintek 6sszehasonlitisanal ugyanaz figyelhetd meg, mint az egy
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iranyban létesitett csaposkitnal, miszerint a felsébb rétegben jobban sikertilt kozeli-
teni a vizszintet mint a csap mélységében, feltehetben ugyanazon okokra visszave-
zethetoen.

Mindezen eltérések tudataban a modellek pontositasa még nem ért véget, a tobbi
pontositashoz eszkozzel kivanjuk bemutatni a késdbbiekben az MNV2 modul alkal-
massagat.

OSSZEFOGLALAS

Munkénkban a parti szlirésii vizbazisok egyik kiemelt vizkivételi miivével, a csapos
kutakkal foglalkoztunk. Megvizsgaltuk a parti sz{irésti rendszerek termelésében 1évo
szerepiiket, és megallapitottuk, hogy a hazai ivévizellatasban nagy jelentoséggel bir-
nak, hiszen az ivoviztermelés nagyjabol 20%-ban tamaszkodik ezen kttipusokra.
Hidraulikai modellezést végeztiink két tipusu csapos kutra, egyik esetben egy egye-
nes vonalban létesitett, masik esetben egy 6taghi csapos kitra vonatkozdan. El6zetes
fliggetlen vizsgalatokkal vetettitk 8ssze a modellezési eredményeinket, és célunk az,
hogy az MNV2-modul alkalmassagat bebizonyitsuk, és megallapitsuk, hogy milyen
feltételek mellett alkalmazhat6 ezen program. A kalibralas soran harom helyen 1év
vizszintet vettink figyelembe, és ehhez viszonyitottuk a kapott eredményeinket.
Megallapitottuk, hogy a modellek legfels6 rétegében pontosabb eredményeket kap-
tunk mint a csap mélységében 1év6 rétegekben. Mindezek fényében megallapitottuk,
hogy a modellezési eredmények még pontositasra szorulnak, és tovabbi vizsgalatok
sziikségesek ahhoz, hogy eredeti, valos foldtani kdrnyezetben lévo csapos kutak hid-
raulikai viszonyait modellezziik.

KOSZONETNYILVANITAS

A kutatémunka a Miskolci Egyetemen mi{ikédd Alkalmazott Féldtudomanyi Kuta-
tointézet GINOP-2.3.2-15-2016-00010 jelii Foldi energiaforrdsok hasznositdsahoz
kapcsolddo hatékonysdg ndveld mérnoki eljardsok fejlesztése projekt ének részeként
_ a Széchenyi 2020 Terv keretében — az Eurépai Uni6 tdmogatdsaval, az Eurdpai
Strukturalis és Beruhazasi Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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