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1. Bevezetés

Az emberiség kultirajaban rendkiviili fontossaggal birnak a folyok, hiszen a
torténelem elsé jelentOs civilizacioi (Egyiptom, Mezopotamia stb.) is tobbnyire vizparton
alakultak ki. Nagy vilagvarosok kialakulasa is folydkhoz kothetd, hiszen a folyd az emberek
szamara egyarant jelent ivovizforrast, szallitasi lehetoséget, és élelemforrast. Az ilyen
folyoparton kialakult varosok (London, Parizs, Roma, Pozsony, Budapest stb.)
kornyezetében az ott ¢16 emberek konnyen kihasznéalhattdk a folydk kinalta kedvezo
lehetdségeket a viz kiillonb6zd célu felhasznalasdra. Hazdnkban a folyd természetének
kihasznaldsa nagy multra tekint vissza, hiszen a folydszabalyozasok iddszakaig az artéri
vizgazdalkodas segitette a folyoink mellett €16k ¢életét (Andréasfalvy, 2007). A hazankban
tortént folyamszabalyozasok utan azonban ez a rendszer atalakult, viszont més szempontbol
is ki tudtuk hasznalni a foly6 és annak kornyezetének adottsagait.

A folyoinknak ¢és kornyezetiknek kolcsonhatasa hidrogeoldgiai szempontbol
szamunkra fontos kedvezd koriilményeket alakithat ki, amely hazank rendkiviil fontos
vizgazdalkodasi agazatat érinti, az ivovizellatast. Az igynevezett parti sziirésii rendszerek
olyan hidrogeologiai adottsagokkal rendelkeznek, amelyek alkalmasak nagy mennyiségii
ivoviz kitermelésére. A nagy vizmennyiség mellett a parti szlrés sajatossagainak
koszonhetden gyakran a termelt viz mindsége is megfeleld. A parti sziirés folyamata soran
a folyobdl beszivargd viz a termeldkutakig elérve a kiilonbozd biologiai, és fizikai
folyamatoknak koszOonhetden akar ivoviz mindséglire tisztulhat. A folyok kornyezetében
1étesitett kutakkal tehat nagy mennyiségii €s j6 mindségli vizet tudunk termelni, amelynek
mindségi és mennyiségi paramétereit a kutak kialakitdsdnak megfeleld megvalasztasaval
tovabb javithatunk. Az Ggynevezett csapos kutak megfeleld eszkozok arra, hogy a parti
szlirésli vizadokra jellemzd, viszonylag vékony vizadokbol nagy mennyiségli vizet
termeljenek. Fontos azonban ismerni ezen specialis vizkivételi miivek hidraulikai
viszonyait. Az lzemszertien mikodd csapos kutakat érintd hidraulikai vizsgalatok
nehézkesen kivitelezhetdek, viszont a kut kornyezetében kialakulo aramlasi viszonyok a mai
modern szamitastechnikai eszk6zokkel jol modellezhetdk. Doktori munkdm ezen csépos
kutak hidraulikai vizsgalatat tiiztem ki célul. Munkdmban a MODFLOW Revised Multi-
Node-Well (MNW2) csomagjat hasznalom, amelyet tobb szinten szlir6zott kutak,
vizszintes-, illetve ferde iranyban furt kutak hidrodinamikai modellezésére fejlesztettek ki.
Az elméleti hidraulikai és hidrodinamikai szimuldciok soran vizsgalom, hogy az MNW2

modul alkalmas-e, és ha igen, akkor milyen korlatokkal alkalmas a csapos kutak
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crer

vizsgélati eredményekkel tdmasztom ald. A csapos kutak hozamanak, a cséapok
hozamaranyainak, valamint a parti szirésti rendszerekre jellemz6 tartdzkodasi id6 vizsgalata
a kutelhelyezés szempontjabdl fontos informaciot adhat a tervezés fazisaban. A csapos kutak
esetében is fennall az a kihivas, hogy a parti sziirésre jellemz6 természetes fizikai és
biokémiai folyamatokat, valamint a hozam maximalizalast egyarant megvaldsitsuk. Doktori
munkam elsé részében ezen iranyok kapcsan tliztem ki célokat, amelyek hasznos
informacioval szolgaltathatnak a csapos kutak tervezési fazisaban. A masodik részben az
elméleti szimulacios vizsgalatok eredményeit alkalmaztam egy valds mintateriileten. A
disszertaciom elkészitésében nagy segitséget jelentett a Kornyezetgazdalkodasi Intézetben
megvalosuld ,,Tiszta Ivoviz” projekt, amely kapcsan lehetéségem nyilt a Duna-mentén
talalhat6 surdnyi kutsor vizsgélatdra. Ezen teriilet a FOvarosi Vizmiivek stratégiai fontossagu
viztermeld létesitménye, amely vizbazison teljes mértékben csdpos kutak segitségével
torténik a viztermelés.
A fentiek kapcsan kutatasom f6 célkitiizéseit az alabbi pontokban foglalom 6ssze:
e A folyd kornyezetére gyakorolt hatasainak Osszegzése, a lejatszodo
szivargashidraulikai folyamatok vizsgalata.
e A Groundwater Modeling System (GMS) modellezési kornyezetben véges

differencia modszer alkalmazasa parti sziirésii rendszerek hidrodinamikai

crer

crer

annak érdekben, hogy az MNW2 modul alkalmassagat megismerjem, és
bizonyitsam.

e A csapos kutak hidrodinamikai miikddésének valtozasa a folyotol vald
tavolsag fliggvényében. A csapos kut elhelyezésének aramlasi képre,
potencialviszonyokra, valamint tartozkodasi id6re gyakorolt hatasainak
vizsgélata.

e Csapos kutak hidrodinamikai szimuldcioja valos koriilmények kozott. A
suranyi parti sziirésii rendszer csapos kutakkal torténd termelésének vizfoldtani
vizsgalata terepi mérések és a modellezés eszkdzének segitségével.

o Az elvégzett vizsgalatok eredményeinek, valamint az ezekbdl levonhato

elméleti és gyakorlati kovetkeztetések ismertetése.
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2. Csapos kutak miikodése parti sziirésii rendszerekben

Folyo6ink kornyezetében kiilonbozd tipust szivargasi folyamatok mehetnek végbe.
Ezen szivargasi folyamatoknak a pozitiv és humankockézat, valamint a teriilethasznalatok
szempontjabol negativ hatasait is érezhetjiik. Ertekezésemben azokat a szivargasi
folyamatokat vizsgalom, amelyek az ivoviztermeléshez, mint a vizgazdalkodas stratégiai
agazatahoz kothetok. A parti sziirés folyaman kialakuld szivargasi viszonyok alapvetden
meghatdrozzak az ivoviz mennyiségi és mindségi allapotat. A kiilonboz6 tipust miitdrgyak
alkalmazasa arnyalja ezt a képet, igy fontos, hogy ezen folyamatokat minél jobban
megértsilk. Az aldbbiakban az ivéviz egyik jelentds forrasanak, a parti szlrési

rendszereknek jellemz6it ismertetem.

2.1. A folyo és kornyezetének kolcsonhatasa: a parti szlirés €s
annak folyamata

A foly¢ és kdrnyezetének kdlcsonhatasa olyan kedvezo feltételeket teremthet, amelyet
ivoviztermelés soran is hasznosithatunk. A folyo és a kdrnyezetében 1évo felszin alatti vizrél
elmondhatjuk, hogy hidraulikailag kapcsolatban allnak egymassal (Ray és tarsai, 2002). A
folyd, a felszin alatti viz potencidlszintje, valamint a két potencialszint kiilonbsége hatarozza
meg, hogy a folyo taplalja, vagy megcsapolja a felszin alatti vizet (K. Té6th, 2017). Ha a
talajviz potencialszintje magasabb, mint a foly¢ szintje, akkor a folyd megcsapol, ha pedig
a foly6 vizszintje magasabb, mint a talajvizé, akkor a foly6 taplalja a talajvizet (Putarich,
2006, Winter és tarsai, 1999). Egy adott folyo esetében a folyd vizallasa donti el, hogy
megcsapolas, vagy taplalas torténik, azonban a jellemzd folyamat az, amikor a folyo
megcsapolja a talajvizet (1. dbra). Ez jelenti a folyok ugynevezett minimalis hozamat, vagy

mas néven alaphozamot (Volgyesi, 2005).

Talajviz megcsapolasa Talajviz taplalasa
\ /

1. abra: Talajviz foly¢ altali megcsapolasa, és taplalasa (Brunner é€s tarsai, 2009 alapjan a
szerz6 sajat szerkesztése).




Nyiri Gabor
Csdapos kutak hidrodinamikai vizsgadlata

Parti szlirés soran a felszini viz kozelében telepitett vizbeszerzé miitargyak (aknakt,
csokut, csapos kut, galéria) segitségével vizet termeliink, amely sordn depresszios tér alakul
ki a kutak kdrnyezetében (Rdzsa, 2000). Ennek eredményeképpen a miitargy kornyezetében
a hidraulikus gradiens is valtozik (Karman, 2013). A gradiens valtozasaval szivargas indul
meg a folyd és a hattér felol. Megfelelé6 mederkapcsolat esetén a folyd feldl nagyobb
aranyban (tobb mint 50%-ban) torténik az utanpotlddas, ekkor beszélhetiink parti szlirésrol
(Ray és tarsai, 2002) (2. abra). A folyamat soran olyan természetes sziirési folyamat alakul
ki a felszin alatti kdzegben, amelynek eredményeképpen a termelt viz akar ivoviz
mindséglire is tisztulhat. A parti szlirés soran kialakuld természetes tisztitdsi folyamat
magaban foglalja a hidrodinamikai (higulas), a mechanikai (szlirés), a bioldgiai
(mikroorganizmusok tevékenysége), valamint a fizikai-kémiai (csapadékképzddés,
adszorpcid, koagulacio stb.) tisztitasi folyamatot (Hiscock és Grischek, 2002). Az ilyen
viztermelési lehetdségek kiaknazasaval, valamint a viztermelési intenzitds megfeleld
megvalasztasaval elkeriilhetd, illetve redukalhatdo a koltséges viztisztitd technologidk
telepitése. Ezen rendszerek jelentdsége igen nagy hazankban. Magyarorszag Vizgyiijto-
gazdalkodasi Tervének adatbazisa 94 db parti szlirésii vizbazist tart nyilvan, amelybdl 37
tavlati vizbazis. Az Osszes védett vizkészlet 29,5 %-at az lizemeld, mig 25,5 %-at a tavlati

parti sziirésii vizbazis adja (VGT3, 2021).

Csapadék
Termel&kut l l l
Terepszint | = S =
Beszivargas
Vizaddban kialakulé l l
potencidlszint | | v ¥ Y oo

Felszini és felszin alattiviz
keveredési zonaja

Hattérviz

2. abra: Parti sziirés folyamatanak sematikus abraja (a szerz6 sajat szerkesztése).

A parti szlirési  vizbdzis jogszabalyban megfogalmazott definicidja a
kovetkezO: ,, felszini viz kézelében lévo felszin alatti vizbazis, melyben a vizkivételi miivek

dltal termelt viz utanpotlodasa 50%-ot meghalado mértékben a felszini vizbol torténo




Nyiri Gabor
Csdapos kutak hidrodinamikai vizsgadlata

beszivargdsbol szarmazik” (123/1997 (VI11.18.) Korm. rendelet). Tehat a jelenlegi
jogszabalyi kornyezet nagymértékben tamaszkodik a folyohanyad mértékére, de nem
targyalja az elérési id6t, ami alatt a vizrészecske a folyobol a termeldkutig eljut. A
jogszabalyban 1év6 fogalom tehat nem koti elérési id6hoz a parti sziirés fogalmat, azonban
ezen rendszerek esetében fontos tudnunk azt, hogy az adott vizrészecske milyen uton €s
mennyi id6 alatt éri el a termeldkutat. Masként fogalmazva fontos ismerniink azt, hogy a
termelt viz mennyi id6t tartézkodik a vizadd rétegben. Ezen informacié birtokdban az
utanpotlodas  hidraulikai  és  vizkémiai  természetét megismerhetjiik, valamint
kovetkeztethetiink a folyohanyadra is. Barmilyen kozegbeli vizaramlast vizsgalva
kiilonb6z6 szivargasi veszteségek jelentkeznek, amelyeknek eredményeképpen potencial
csOkkenés tapasztalhatd. A kutak termelése soran kialakuld vizszalelszakadas jelensége
kozismert, azonban a folyd vizének vizadoba torténd belépésénél is adddnak olyan
szivargasi veszteségek, amelyek befolyasoljak a folyohanyad mértékét (Volgyesi, 1993). A

foly6 és a mederanyag kozti ellenallasokat a 3. abra szemlélteti.

Mederfenék

Nyomomagassag
-veszteség

3. abra: A mederellenallas tényezdi (a szerzo sajat szerkesztése).

A foly6d vizadoba torténd belépésénél tobb tényezd hatdsara nyomdmagassag-
veszteség alakul ki. Ezen folyamatok a kdvetkezok (Volgyesi, 1993):

o feliszapolddas miatt kialakuld szivargasi tényezd csokkenés a mederfenéken,
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e a kolmatacio, vagyis a finom szemcsézeti lebegbanyag vizaddba vald
beszliremkedése (Rozsa, 2000) révén szivargasi tényezd csokkenés alakul ki, amely
megndveli a mederellenallast,

e gorbiileti veszteség: a vizrészecskék sebességvektorainak megvaltoztatasabol adodo
veszteség,

e részleges mederharantolas.

Ezen tényezOk egyiittese alkotja azt a mederellenallast, valamint nyomoémagassag
veszteséget, amely a folyo és a vizado réteg kozott 1ép fel. Ezen rendszeren beliil tébb fajta
aramlési szitudcio is kialakulhat, amely olyan tényezOknek a fiiggvénye, mint példaul a
meder kolmataltsdganak mértéke, a termelt hozam, a vizadd hardntoltsagdnak mértéke, a
mederanyag, valamint a vizad6 réteg szivargasi tényezdje (K. Toth, 2017; Hiscock és

Grischek, 2002). A lehetséges aramlasi helyzeteket a 4. dbra szemlélteti.

LN i Folyo cnolflien ] Folyo

T “//'//‘/’/5/7// 7772777727777

Kut Kt
—_— ~ Folyo . —— Folyo

P——

Felszin alatti viz Felszin alatti viz

. v

Kut Csapos kut
“ Folyo

Csapok e

Felszin alatti viz

7 0,

0,

4, abra: Parti szlirésti rendszerekben kialakulé aramlasi viszonyok (Hiscock €s Grischek
2002 alapjan).
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Hazank ivovizellatdsa nagyjabol 95%-ban felszin alatti vizbazisokbol taplalkozik
(Sztics 2017). Hazai viszonylatban kiemelt jelentdséglinek tekinthetdek a parti sziirésii
vizbazisok egyrészt azért, mert a jelenleg termelt felszin alatti ivovizbazisoknak 35-40 %-a
parti szlirésli, masrészt pedig a tavlati ivovizbazisaink 70-75 %-a folydparti kdrnyezetben
helyezkedik el (Karman, 2013). Magyarorszagon foként a Duna mentén, a Sajo és a Hernad
mentén, valamint a Mura és a Raba mentén helyezkednek el ezen ivovizbazisok.

Ezen folyok mentén az dramlési viszonyokat tekintve az a jellemz6 folyamat, hogy a
folyd megcsapolja a talajvizet. Ez aldl csak a nagyvizi idészakok kivételek, amikoris a foly6
betaplal a felszin alatti vizbe (Rézsa, 2000). A mederharantolast tekintve a hazai folyoink
tobbé-kevésbé bevagddnak a vizadd rétegekbe, viszont a teljes mederharantolds ritka
eléfordulast mutat (Léczfalvy, 2004). A hazai viszonyok tekintetében az a jellemz6 aramlési
szituacid, amikor a termelt viz utanpotlédasa a mederbdl, a hattérbdl, valamint kisebb folydk
(Saj6, Hernad, Mura) esetében a talpart feldl is torténhet. Mindezek alapjan
megallapithatjuk, hogy hazankban a foly6-talajviz kapcsolat igen nagy valtozatossagokat
mutat. Volgyesi (1993) probaszivattytizasi vizsgalatai soran példaul a Sajé mentén, a
talparton 1évo piezométerekben is hasonld mértékii depresszio értéket mért, mint a
hattérkutakban (Volgyesi, 1993), gyakorlatilag elhanyagolhatdé mértékii folyo feldli

beszivargas mutatkozott.
2.2. A parti szlirésii rendszerek jellemzd viztermeld mitargyai

Barmilyen vizkivétel soran a viztermeld mitargyak segitségével torténik a viz
felszinre hozatala, amellyel egyidejiileg depresszids tér alakul ki a vizaddban. A kutak célja,
hogy megadja annak a lehetdségét, hogy a vizadobol a lehetd legtobb vizet termeljiik ki
(Léczfalvy, 1971). Kialakitasuk, és a kialakitas megvalasztasa is ezt a célt szolgalja. A parti
szlirésl vizbazisok jellemzd viztermeld miitargyai a kovetkezok, amelyeket az alabbiakban

kilon-kiilon ismertetek:

e csokut,
e aknakut,
e galéria,

e csapos kut.
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Csokut

Fiiggblegesen, vagy ferdén furt, a vizado rétegre szlrdzott kutak, amelyeknek
lizemeltetése foként szivattytval vagy kutrendszerek esetében szifonrendszerrel torténik (5.
dbra). Olcson eldallithato kuttipus, azonban viztermeld képessége is alacsony (Tolnai,

2008). Magyarorszagon parti sziirésii rendszerek termelésére foként a Sajo és a Hernad

mentén, valamint a Réba és a Mura mentén alkalmaznak ilyen kuttipusokat.

Lezaro sapka

Terepszint
Agyagtomités Iranyes6
Betongallér
N .’c. :: i v
“ 1 o
N)"Ugd.]ml -, ® -, ®
vizszint o' | v *s'
=3 =
.0
°.n. ..°.o 0 won  n
e s Too Sziirocso
‘> ..
.O. ° ® o0
L . %00
‘'@ ® o0
@ @ > 'o
® il ° ® 90 oy
o i ® P Perforécio,
Vizado réteg , o s
-, @ - ® szitaszovet
R 5053059 PV
< A @
- ® = 2
0 ® o] ..;0
9 ° o
- s
. .0 Iszapzsak
° e @
L] P o -
Vizzaré :-; °® .
réteg » oSN S LSS
a.n ] . 0

o0

Y Fadugo
-/

5. abra: Nyilt tiikkr(i vizadora telepitett vertikalis kut vazlatos rajza (Léczfalvy, 1971
nyoman a szerz6 sajat szerkesztése).

°

Aknakut

Nagy atmérdvel rendelkezd vasbeton, vagy falazott kutak, amelyeknél a vizbearamlas
alulrél a nyitott fenéken, vagy a paldston kialakitott perforaciokon keresztiil torténik (6.

abra). El6allitasa dragabb, de a nagyobb bearamlési feliilet miatt nagyobb hozamot is képes

produkalni (Tolnai, 2008). Alkalmazésuk széles korben elterjedt a Duna-menti parti szlirésii

rendszereknél.
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Fedlap szellozével, és mérdnyilassal

Termésko burkolat

Maximalis arvizszint

Talajszint

Vasbeton keresztgerenda Beton aknafal

Termeloceso
Tartocolop

Palastoldali SztirGharang

vizbearamlas

Fenékkovezés
AlsO vizbearamlas
Vizado fekiije

6. abra: A Szentendrei-szigeten alkalmazott aknakut-tipus vazlatos rajza (Tolnai, 2008
nyoman a szerzd sajat szerkesztése).

Galéria

Vizszintesen, vagy kozel vizszintesen elhelyezett gytiijtécsd, amely kivaldan aknazza
ki a parti szlirésli vizbazisokat. A Duna-menti galéria kialakitasokra jellemzd, hogy két, az
agyagrétegig lesiillyesztett akna kozott arkot 1étesitettek, amelybe megfeleld
aldkavicsolassal egy gytijtécsovet helyeztek. A gylijtécsd feletti térrészt alulrdl folfelé
haladva egyre kisebb szemcseszerkezetli kaviccsal toltotték fel, majd agyaggal zarték le.
Elénye, hogy nagy vizhozamot képes produkélni, viszont nagy kivitelezési koltségek

terhelik.
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Csapos kut

A csapos kut feltalaloja, Leo Ranney volt, aki sugarasan elrendezett vizszintes csapok
alkalmazasaval az olajkutak hatékonysagat szandékozta megnovelni. Eldszor, mint egy
alternativ kuttipust alkalmaztak, azonban mara ez a fajta kutkialakitas vilagszerte elterjedt,
Budapest vizellatasat is ilyen kutak biztositjak (Székely, 2011). Néhany fontosabb idépont
a csapos kutak kialakuldsaval kapcsolatban:

e 1927 Els6 horizontalis olajkut kialakitasa (Texas)

e 1930 Els6 cséapos kut alkalmazésa az olajkitermelésben (Ohio)

e 1933 Els6 cséapos kut alkalmazésa ivoviztermelésre (London)

e 1936 Els6 ivoviztermelésre kialakitott csapos kut az USA-ban (Ohio)

e 1940 Els6 parti sziirésti rendszerre kialakitott csapos kit az USA-ban (New
York, New Jersey)

e 1946 Els6 Fehlmann mddszerrel kialakitott csapos kut (Svdjc)

e 1953 Els6 Preussag modszerrel kialakitott csapos kit (Németorszag)

e 1954 Els6 sziirt sos viz kitermelésére létesitett csapos kut (Kalifornia)

e 1997 Az addigi legnagyobb hozamii csapos kit kialakitasa (Q = 1,75 m3/s)
(Kansas) (Ray, 2002).

Az elgondolés szerint vizszintesen, vagy kozel vizszintesen hajtanak csapokat a vizado
formacioba, ezaltal nagyobb sziréfelillet talalkozik a vizadd Osszlettel. Ennek
eredményeképpen megndvekszik a hasznos szlirdfeliiletet, és ezéltal az egységnyi
szir6felilleten bearamlé vizmennyiség iS. Els6sorban vékony vizado rétegeknél
alkalmazhat¢ jo6 hatasfokkal, hiszen a siirin telepitett, rovid szlir6zéssel ellatott kutak helyett
a szinte teljes feliiletiikon szlirézott vizszintes csapok szallitjak a vizet a kutakndba.
Kiilondsen eldnyds ez vékony, illetve ki¢kelddd vizadok esetében. A csapos kutak nagy
viztermeld kapacitasara jo példa a Varsoban talalhaté Gruba Kaska nevezetli vizkivételi
mitargy. A Varso ivovizellatasat szolgald, a Visztula kozepén kialakitott, 15 cséppal
rendelkezé csapos kut akar 150 000 m*/nap vizhozamot is tud szolgaltatni a varosnak (Babac
¢s Babac, 2009). Magyarorszagon a Fovarosi Vizmivek ZRt. alkalmazza (7. dbra) nagy
szamban ezen kuttipusokat, de el6fordulnak a Réba, valamint a Mura-mentén 1évd parti

szurésl vizbazisok vizkivételeinél is.
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Vizmennyiség mérd
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7. abra: A Szentendrei-szigeten alkalmazott csapos kut, a jellemzd foldtani viszonyokkal
(Tolnai, 2008 alapjan a szerzé sajat szerkesztése).

A telepitési helyet, valamint az utanpo6tlodasi viszonyokat tekintve tobb csoportba
oszthatok a csapos kutak.
Anatolevsky és Galperin a kdvetkezo osztalyozast adta meg (8. dbra) (Babac ¢s Babac,
2009):
1. Folyami csapos kut tipus
1.1. A kutakna a folyoban van elhelyezve, és a csapok a folyd kavicsteraszaba nyulnak
Ki
1.2. A katakna a parton keriil kialakitasra és a csapok benyulnak a folyomeder ala
2. Parti csapos kut tipus (a csapok nem érnek be a folyomeder ald)
3. Kombinalt kuttipus (a csapok egy része benyulik a folydomeder ald, egy része pedig a

hattér felé orientalodik)
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4. Inter-fluvialis tipus (a kutakna ¢les folydkanyarulatban, vagy szigetcsiicson van
elhelyezve, amelynek csapjai benyulnak a folyomeder ald)

5. Nyitott tipus (a csapos kut telepitése nem ktddik folydomederhez).

folyopart
folyopart
folyopart

™)
o

\ /
\ /
\ /
\ /
/ \
/ \
/ \
/ \
folyopart
R e
—_—
1
1
) -
(P
Q »
\
\
\
\

D
N7
folyépart O.. e R
\
/
o

8. abra: A csapos kut folyohoz viszonyitott lehetséges helyzetei (Babac és Babac, 2009).

2.2.1. Csapos kutak kutkialakitasi modszerei

Fontos kérdés a tervezés és kivitelezés fazisaban, hogy a leendd kutat milyen
modszerrel alakitsuk ki. A kialakitasi tipus megvalasztasat nagymértékben befolydsolja a
tervezett kut folybhoz viszonyitott helyzete, a vizadd réteg vastagsdga, a vizadd réteg
szemcseméretének eloszlasa, valamint gazdasagi megfontolasok is. Szamos kritérium
figyelembevétele sziikséges a csapos kutak megvaldsithatosdganak és elhelyezésének
vizsgalata soran. Ilyen kritériumok lehetnek a kovetkezok:

o megfeleld mennyiségli felszini vizbdl beszivargd vizmennyiség,

e hatékony hidraulikai kapcsolat a folyo €s a vizado kozott,

o megfeleld szivargasi tulajdonsadgokkal rendelkezd vizado, amely kozvetiteni tudja a
folyobol beszivargd vizmennyiséget,

e a felszini viz, és a vizadoban 1év0 viz megfeleld mindséggel rendelkezzen,
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e fenntarthato felszini vizb6l torténé utanpotlodas (Sterrett, 2007).
Alapvetden a csapos kutak kivitelezése harom fazisra oszthato:
e akna kialakitasa,
e csapok kihajtasa,
o tisztitoszivattyzas.
Az akna kialakitasa nagyban hasonlit a siillyesztett kutak kialakitdsahoz, amely soran
nagy atmérdjl, altalaban vasbeton anyagu gyuriket siillyesztenek le a tervezési mélységig
(Bloetscher és tarsai, 2007). A kutakna kialakitasa utan a csapok kihajtasa kovetkezik, ami

tobb maddszer alkalmazésaval torténhet. Ezen mddszereket az alabbiakban foglalom 6ssze.

Ranney mddszer

A Leo Ranney altal kifeljesztett kialakitdsi modszer mai napig hasznéalatban 1évo
modszer, amelyet tobb kivitelez6 is alkalmaz. A csap kihajtasanak elsé 1épéseként a csap
elso szakaszat a furofejjel egylitt behelyezik a kutakna falan eldre kialakitott furatokba. A
furéfej eldre toldsaval, viznyomas segitségével torténik a kdzet bontdsa. A viz - kdzet
keverék a furofejen belépve a szlirdcsovon keresztiil jut ki a katakndba, onnan pedig
szivattyuval a felszinre. A csapok ezen mddon torténd kihajtdsa utan tisztitoszivattyizas
torténik mindaddig, amig a kut homokoléasa bizonyos hatar ala nem csokken.

A csépok szlir@szakaszai altalaban 8 mm vastag acélcsd, 200 mm-es kiils6 atmérdvel,
¢és 4,5 — 6 mm-es résmérettel rendelkeznek. A Ranney modszer elsdsorban olyan kavics,
illetve homokos kavics vizaddkba valo telepitésre alkalmas, melynek szemeloszlasi gorbéje

a dsp>3 mm értékkel jellemezheté (Babac és Babac, 2009). A csap kialakitasat az 9. dbra

mutatja.
» <
P i z 7]
N 7]
LEIRAS:
1. Sziiréesd 4. Védogytirii 7. Szelep 10. Gumicsipesz
2. Fuarofej 5. Oblitécsd 8. Iranycso 11. Suly
3. Védogytirti 6. Gumigytirii 9. Akafal 12. Nyomocsavar

9. abra: Kutkialakitas a Ranney modszer szerint (Babac és Babac, 2009).
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Fehlmann modszer

A csap kihajtasdnak ezen modjat Fehlmann 1941-ben javasolta. Ezen megoldas szerint
egy nem szlr0zott béléscsovet hajtanak ki a vizadd rétegbe, majd miutan a kozet
szemeloszlasat megallapitottak, a sziir6szabalynak megfeleld sziirécsovet helyeznek el
béléscsoben, majd a béléscsovet visszahtizzak (11. dbra). Ezen modszer elonye, hogy a
szemeloszlas meghatarozasaval és a szlirdszabaly figyelembevételével a finomabb
szemeloszlasu rétegekben is alkalmazhat6 az eljaras, azonban nem nélkiilozheti a nagyobb
szemcseméretli, kavics kozetalkotokat (Babac és Babac, 2009). Nagyobb csaphossz
kialakitasa esetén sziikség lehet ugynevezett teleszkdpos kialakitasra, melyet a 10. dbra

szemléltet.

Fuaroszar

N

LEIRAS: -
1. Hidraulikus nyomas 6. Fréfej

2. Nyomoéfej csatlakozas 7. Oblito szelep
3. Iranycsd csatlakozds 8. Aknafal

4. Vak cso 9. Szlirdesod

5. Oblitéesd 10. Tolozér

10. abra: Csapkihajtas Fehlmann modszer szerint (Babac és Babac, 2009).
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LEIRAS:

1. Szerelétalp 4. Ellennyomé6 7. Furdfej

2. Nyomotalp 5. Nagy atmérojii vezércsé 8. Nagyobb atmérdjii sziir6eséd
3. Nyomofej csatlakozo 6. Kis atmérdjii vezércsd 9. Kisebb atméréjii sziirécsd

11. abra: Fehlmann modszer szerinti teleszkopikus rendszer (Babac €s Babac, 2009).

Preussag modszer
A Preussag modszer tulajdonképpen a Fehlmann modszer egyik valtozata,
kiilonbségiik a sziirdeso koriilotti sziirdrétegben van. A kialakitds kezdete egy vastag furdcso
bejuttatasa a vizado rétegbe, €s a szlirdcs6 perforacidjanak kivalasztasa ugyanugy torténik,
mint a Fehlmann moddszernél. Amikor a firdcs6 elérte a kivant behatolasi mélységet a
szlirdcsO beépitésre keriil kdzpontositok segitségével. A sziirdeso elhelyezése utan egy eldre
meghatarozott szemcseméretli anyaggal toltik ki a szlirdcs6 €s a furdcsd kozotti gyliris teret.
A furéeso ezek utan eltavolitasra keriil (12. dbra).
A modszer elényei:
e szinte barmilyen szemcseeloszlasi és méretli vizadd rétegekben alkalmazhato a
megfeleld szemcseméretl szlirdanyag megvalasztasaval
o A sziiré lyukméretét novelni lehet, ami csokkenti az eltémddés kockazatat, valamint
a szliréellenallast
A modszer hatranyai
e a furdcsd kihlizasa soran az egyébként kb 10 cm vastag mesterséges sziirdréteg
elvékonyodhat, rongélodhat,
e a mesterséges szliréréteg bejuttatdsa a csap belseje felé nehézkesebb, ezaltal nem
biztos, hogy a csap belsejében eléri a megfeleld (kb 10 cm) vastagsadgot (Babac és
Babac, 2009)
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Vizszintes cs6

Sziirécs6

Kihuzést akadalyozo elem
Csusztatogytiri

Sziirbanyagot bejuttaté cs6é

ol A Al

Sziiréanyag

S 4

12. abra: Preussag modszer (Babac és Babac, 2009).

A cséapok kihajtasa utan megtorténik a tisztitoszivattyizas, aminek kettds célja is van.

Egyrészt, hogy a kialakitds soran a kuataknaba bekeriild kozetszemcséket eltavolitsuk,

masrészt pedig a csadpok kornyezetében, a vizadd rétegben kialakuljon a természetes

szlirévaz. Ennek végrehajtasdhoz egy specidlis szelepet hasznalnak, amelyet a 13. dbra

mutat.

13. abra: A csap tisztitasahoz hasznalt szelep (a szerzé sajat fotoja).
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A csapok kutaknaban 1évé végére ezt a szelepet rahelyezik, €s a szelepet hirtelen
kinyitva, majd bezarva nyomadsingadozast hoznak létre a csapban, valamint a vizado
rétegben. Ez a nyomasingadozas segit a finom szemcsézetli kézetdarabokat eltavolitani a
csap koriil elhelyezkedd gytirtis kozettérbdl. Amikor a finom szemcsék bedramlasa, vagyis
a homokolas elhanyagolhaté mértékre lecsokken, akkor a kut viztermelésre alkalmasnak

tekinthetd.
2.2.2. A csapos kutak hozamszamitasi modszereinek attekintése

Egy adott kut Iétesitése utan és a miikddtetése alatt is fontos ismerniink a kit termelése
soran kialakul6 hidrogeloldgiai viszonyokat. Mar a tervezés fazisdban eldnyos ismerniink a
varhatd kitermelhetd hozamot és a viztermelés altal kialakitott depressziot, aramlasi
viszonyokat. A csapos kutak altal kitermelheté hozam az alabbi tényezok fiiggvénye (Patel
és tarsai, 2010):

e leszivas mértéke,

e csapok elrendezése,

e vizado telitett vastagsaga,

e afolyo csapos kuthoz viszonyitott helyzete,
e avizado réteg szivargasi tényezdje,

e afolyomeder vizateresztd képessége,

e tavolhatas.

A leszivas mértékét a kutakndban 1év0 statikus vizszint €és az lizemi vizszint
kiilonbségekeént értelmezziik. A vizado telitett allapotban 1év6 vastagsdganak, a szivargasi
tényezonek és a tavolhatasnak hozam-leszivas kapcsolatra gyakorolt hatasat hasonloképpen
kezelhetjiikk, mint a vertikalisan furt kutak esetében. A viztermelés 4ltal kialakitott
depresszios teret azonban ebben az esetben befolyasolja még a csapok kihajtasanak irdnya,
a csapok mélysége, valamint a csapok folyohoz viszonyitott helyzete (Patel és tarsai, 2010).
A folyo, mint hatarfeltétel ugyancsak befolyasolja a termelés hatasara kialakul6 depresszios
teret. Fontos tehdt egy olyan szamitdsi modszer haszndlata, amely segitségével
meghatarozhat6 a csapos kut segitségével kitermelheté hozam. Tobb tapasztalati képlet is
napvilagot latott, amelyek a csapos kutak tervezési fazisaban adnak 6sszefiiggést a varhat6
kitermelhet6 hozam meghatarozasara. Ezek az 0Osszefliggések a csdpos kutak

hozamszamitasi problémait a vertikalis kutak hozamszamitasi problémadjara vezetik vissza.
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A kapcsolatot az egyenértékii kutsugar fogalmanak bevezetése adta. Az egyenértékii
katsugér az az elméleti fiiggdleges kut sugara, amely ugyanannyi hozamot termel, mint a
csapos kut (Nyiri és tarsai, 2019; Babac és Babac, 2009). A kitermelheté hozamot az alabbi
Osszefliggés alapjan szamithatjuk (Hantush, 1964; Walton, 1992):

Q=—7"> 1)

ahol:
Q: hozam,
k: vizad6 réteg szivargasi tényezdje,
H: telitett kozeg vastagsaga,
hw: lizemi vizszint,
R: tavolhatas,
Re: egyenértéki kutsugar.
Az egyenértékii kutsugar meghatarozasara tobb szerzo is kisérletet tett, amelyek koziil
néhédnyat az 1. tdblazatban sszesitek. A tablazatban 1€v6 jelolések a kovetkezok:
L: csaphossz,

n: csapok szama.

1. tablazat: Az egyenértékii katsugar szdmitadsanak kiilonb6z6 modszerei.

Modszer Re szamitasa
Citrini (1951) R, =L-%/0,25
Nering (1952) R, = 20l
3'n
Wegenstein (1954) R,=1L
Mikels és Klaer (1956) R, =L-(0,75—-10,8)
Mc Worther és Sunada (1977) R,=L-061

Napvildgot lattak olyan tapasztalati képletek is, amelyek nem hasznaljadk az
egyenértékli kutsugar értékét a varhato hozam meghatarozasara. Ezen analitikus képletek
olyan tapasztalati képletek, amelyek nem nagy altalanossdgban kezelik a csapos kutak
hozamszamitasi problémait, hanem tobbnyire helyzetspecifikusak. Az alabbiakban néhany
ilyen tipusi mdodszer bemutatdsara kertil sor.

Petrovic 1956-ban prezentalta analitikus megoldasat, amelyet Haefeli és Zeller (1953)

nyilt tiikrli rendszerben megvaldsitott kutatdsai alapjan irt fel. A Petrovic (1956) altal
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publikalt 6sszefiiggés a kovetkez6 (Petrovic, 1956; Babac és Babac, 2009; Patel és tarsai,

2010):
Q L-m'K-H A—B'%—l

= 2)

ahol,
Q: kitermelhetd hozam,
L: cséphossz,
m: csapok szama,
K: hidraulikus vezetOképesség,
H: nyugalmi vizszint,
ho: kiitaknaban mért tizemi vizszint,

A, B, C: a 2. tablazat szerinti allandok.

2. tablazat: A Petrovic (1956) altal hasznalt konstansok (Babac és Babac, 2009).

Csapok szdma A B C
4 4 3 5,25
8 3,9 2,9 7,31
12 4,068 3,068 10
16 3,718 2,718 11,2

Haefeli és Zeller (1953) csapos kutakkal kapcsolatos vizsgalatai alapjan a fenti

Osszefiiggés az alabbi ot kitétellel érvényes:

| =

0,161

IA

< 0,465

1,54 <

~la SI® =
IA
IS
T~
=~

0,00846 < — < 0,0244

t
02,00423 < I <0,0127

ho

0<—<1
=g=

ahol:
H: nyugalmi vizszint,
R: tavolhatas,
L: csaphossz,
d: csép atmérdje,

t: a csap €s a vizado fekiije kozti tavolsag.
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Ezen kitételek alapjan lathato, hogy a modszer foglalkozik a csapok atmérdjével,
valamint a csapok vizaddban elfoglalt helyzetével, igy meghaladva az eddigi moédszereket.
Ezen két paraméter figyelembevétele miatt a modszer megbizhatobb eredményt ad, még
akkor is, ha csak szilikre szabott feltételrendszer mellett hasznalhato (Babac és Babac, 2009).

Kordas 1960-ban publikalta munkajat, amelyben a Polubarinova Kochina matematikai
modszerét terjesztette ki végtelen vastagsagii vizadoban 1€évé csapos kutak hozamanak
meghatarozasara (Babac és Babac, 2009). A Kordas (1960) altal meghatarozott 6sszefiiggés
a kovetkez6 (Kordas, 1960; Patel és tarsai, 2010):

o 452mo17s (5" ()" areeg(T)

KL'S log

(3)

1,93-L
ahol,
Q: kitermelhet6 hozam,
L: cséphossz,
m: csapok szama,
K: hidraulikus vezetoképesség,
T: a csap és a vizado fekiije kozti tavolsag
R: tavolhatas,
d: csép atmérdje,
S: depresszi6 a kiitakndban.

A fenti 0sszefiiggés Kordas (1960) szerint végtelen horizontalis kiterjedésii és limitalt
vastagsagu vizaddban, zart tiikrii rendszerben telepitett csapos kutakra érvényes. A szerzd
hidraulikai viszonyokat (Babac és Babac, 2009).

Kordas (1960) munkajdhoz hasonléoan Milojevic (1961) is publikalt egy
elektrodinamikai analdgidn nyugvd hozamszamitasi Osszefliggést, amely zart tiikrii
rendszerekre érvényes végtelen horizontalis kiterjedésti vizadd esetében. Az alkalmazott
Osszefiiggés figyelembe veszi a kut folyotol valo tavolsagat is, amely harantolja a vizado

réteget. A Milojevic (1961) altal meghatarozott 0sszefliggés az aldbbi moédon irhato fel:

K-T-(H-hy) \L

Qe _ (5)‘”0 . (g)o'ls : [4,51 -mO0126 _ 1,97 (f)z/g] -V 4)
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ahol,
0,743-m0'131—0,194%
V= !
2 . 7'[ . %

sh——¢

log ;

Shf

L
ahol,

Q: kitermelhet6 hozam,

L: csaphossz,

m: csapok szama,

K: hidraulikus vezet6képesség,

t: a csdp ¢és a vizado fekiije kozti tdvolsag
T: vizad6 vastagsaga,

D: csap atmérdje,

b: a kut és a folyo tavolsaga,

H-ho: depresszio,

c: kutak kozti tavolsag.

Milojevic (1961) a vizadd harantolasara két alapesetet hatarozott meg, amelyet a 14.
dbra szemléltet:
a) a folyo teljes vastagsagaban harantolja a vizado réteget,
b) a folyd csak kismértékben harantolja a vizadd réteget (Babac és Babac 2009;
Milojevic 1961,1963)
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14. abra: Milojevic altal meghatarozott két alapeset (Babac és Babac, 2009).

Csapos kutak tervezése és lizemeltetése soran mindinkabb elétérbe kertil, hogy ne csak
a varhat6 kitermelhetd hozam mértékét ismerjiik, hanem az altala kialakitott depresszios
teret is. Mindinkabb nagyobb hangsulyt kap ennck ismerete, ha nem csak egy kut
lizemelését, hanem egy egész kutsor felszin alatti vizforgalomra gyakorolt hatdsat
vizsgaljuk. Ekkor keriilnek el6térbe a numerikus modszerek és a kiilonboz6 modellezd
szoftverek, amelyek az elmult évtizedekben hatalmas fejlédésen mentek keresztiil. Csépos
kutak hidraulikai és hidrodinamikai modellezésére tobb szerzd is kisérletet tett. A felszin
alatti vizaramlasra alkalmas modellezési eszkozok koziil gyakorlatilag mindegyiket
alkalmaztdk csapos kutak hidrodinamikai viszonyainak meghatarozasara (Collins ¢és
Houben, 2020). Kutszektor modellt alkalmazott Falcke (1962), Kotowski (1985, 1988),
Chen et al (2003), Birch és tarsai (2007), és Kim és tarsai (2008), ahol a korabban
alkalmazott empirikus 0sszefiiggéseket terepi koriilmények kozott valositottdk meg (Collins
¢s Houben, 2020). Ahogy mar fentebb emlitettem, lathatunk példat arra is, amikor az
elektrodinamika és a hidrodinamika torvényeinek analogiajat hasznalva modellezték a
csapos kutak hidrodinamikai viszonyait (Kordas, 1961; Milojevic, 1961, 1963; Debrine,

1970). Az analitikus elemek modszerét alkalmazta a csédpos kutak hidraulikai viszonyainak
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szamitasara Patel és tarsai (2010), valamint Bakker és tarsai (2005). Szamos szerz6 hasznalt
numerikus modszereket arra, hogy a csdpos kutak, és azok kornyezetében kialakulo
potencialteret szimuldlni tudjak (Collins és Houben, 2020). Ezen pubikaciok olyan
numerikus modszereket alkalmaztak, amelyek talmutattak a klasszikus Darcy-féle laminaris
aramlas feltételezésén, és nem linearis laminaris dramlassal valamint turbulens aramlassal
szamoltak (Bischoff, 1981; Ophori és Farvolden, 1985; Eberts ¢s Bair, 1990; Beljin és
Losonsky, 1992; Zhan és tarsai, 2001; Cunningham és tarsai, 1995; Luther és Haitjema,
1999; Mohamed és Rushton, 2006; Birch és tarsai, 2007; Haitjema és tarsai, 2010; Lee és
tarsai, 2010; Dimki¢ és tarsai, 2011; Kelson, 2012). A numerikus moédszerek, valamint a
rendelkezésre allo szoftverek fejlodésének segitségével a csapos kutak hidrodinamikai
modellezése is egyre pontosabba valik és bonyolultabb foldtani szituacidokban is egyre
jobban alkalmazhatéak. Minél tobb vizaramlast befolydsol6 tényezot vesziink figyelembe,
anndl  pontosabb  informaciét kapunk a  kialakul6  potencidlviszonyokrol,
sebességviszonyokrol, amelyek az optimalis lizemeltetést segitik eld. Igaz ez abban az

esetben is, amikor id6jarasi, viztermelési extrémitasokat vesziink figyelembe.
2.3. A parti szlirésti rendszerek monitoring mutargyai

A vizszint-, €s a vizmindség megfigyelésére monitoring rendszer kiépitésére van
sziikség. Fontos ez parti sziirésti vizbazisok esetében is ahhoz, hogy tudjuk kovetni a
vizbazison végbemend hidraulikai és vizmindségi folyamatokat. A kialakitasuk idOtartama
alapjan beszélhetiink ideiglenes, valamint allando kialakitasua megfigyeld rendszerekrol,
amelyeknek legfontosabb miitargyai a figyeldkutak (Pethd, 2008). Mindkét esetben jellemzd
a figyelOkutakra, hogy a vizsgélt termeldkut vonaldban a folyora merdlegesen, valamint a
folyoval parhuzamosan helyezkednek el (Dedk és tarsai, 1992; Volgyesi, 1993; Hunt és
tarsai, 2003). A Duna esetében jellemzO, hogy a part mentén tobb szaz méter hosszan
torténik viztermelés. Ebben az esetben egy adott kut vizsgalatara nem telepitettek a tlparton
figyeldkutat. Ennek oka, hogy gyakran el6dll az a szituacid, amikor mindkét parton torténik
viztermelés, igy a talparton 1évd figyel6kit nem ad relevans informacidt a vizsgalt
termel6kutra (Pethd, 2008; Volgyesi, 1993).

A parti szlirési rendszerek vizsgéalata esetében beszélhetliink ideiglenesen kialakitott
potenciométerekrdl is, amelyeket foként a vizadoban bekdvetkezd hidraulikai valtozasok
¢észlelésére, és nyomon kovetésére alkalmaznak. Ezen kutakat kevésbé hasznalatosak

vizmintavételre, bar alkalmasak lehetnek ezen feladatok ellatasara (Pethd, 2008).
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A parton kialakitott allando vagy ideiglenes figyelokutak mellett alkalmazhatunk a vizzel
telt folydbmederben is ideiglenes potenciométereket (15. dbra). Elonylik ezen eszkozoknek,
hogy a folyomeder alatt a mederhez kozeli vizado rétegben tudjuk mérni a potenciélszintet,
valamint annak valtozasat. Szlrézott szakaszuk a medert6l szdmitott néhany méteres
mélységbe kell, hogy érjen, annak érdekében, hogy minél jobban tiikrozze a sekély mélységti

vizadoé réteg vizszintvaltozasait (Pethd, 2008; Balassa és tarsai, 2003).

[] feliilrél nyitott, PVC-dugoéval zarhaté szondatet6

1,8m 30,5/24,5 mm kiils6/belsé atméréji vascsé
0,1m] 1 mm-es lyukakkal tobb sorban perforalt szakasz
0,1m] hegyes szondavég

15. abra: Mederszonda miiszaki rajza (Pethd, 2008).

A hidrogeologia mai modern vizsgalati modszerei kozott, a klasszikus modszerek
mellett fontos helyet foglal el a numerikus modellezés. A modellezés segitségével kiilonb6zo
vizfoldtani szituaciokra is képesek lehetiink megbizhatdo eredményeket adni. Doktori
munkamban a numerikus modellezést alkalmazom egyiitt a folyo kornyezetében kialakuld
szivargasi folyamatok hatasainak elemzésére. Az alabbiakban a folyd kdrnyezetének altalam

alkalmazott hidrodinamikai modellezési modszerét ismertetem.
2.4. Véges differencia modszer

A vizfoldtani kutatdsok egyik leggyakrabban alkalmazott eszkoze a véges differencia
modszer. A mddszer sajatossaga, hogy a vizsgalt térrészt egy racshaldval osztjuk fel, és a
racshalo elemeiben szamitjuk a vizforgalmat. Az elemek egymdshoz hézagmentesen
csatlakozo téglatestek. A téglatestek kozott a Darcy-egyenlet, valamint a kontinuitési

egyenlet segitségével szamitjuk a vizforgalmat. Meg kell hatdroznunk a kutak, szivargok
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altal kivett, vagy betaplalt vizhozamokat, valamint a vizsgalt térrész vizforgalmat
befolyasold objektumok hozamait. Minden egyes elemre Osszegezziik a vizmérleg-elemeit,
majd Osszegezve a vizmérleg-elemeket meghatarozzuk a modellezett tér vizforgalmat
(Kovacs, 2004). A csapos kutak vizsgalatakor a kitermelheté hozam mellett ismerniink kell
a kutak kornyezetében kialakuld vizforgalmat is, hogy pontos képet kapjunk egy adott
vizbazis hidrodinamikéjar6l. Ebben az esetben nem sziikséges a vizsgalt térrész pontos
lefedése, igy a véges differencia moddszer megfelelé eszkdz, hogy ezen kuttipusok
szivargashidraulikai vizsgalatara. Praktikus ebben az esetben olyan széleskorben
alkalmazott programcsomagot hasznalni, amely bizonyitottan hasznalhaté eredményt ad. Az
altalam alkalmazott Groundwater Modeling System (GMS) modellezési kornyezetben
alkalmazott MODFLOW program megfelel ezen elvarasoknak. A csapos kutak modellezési
feladatainak nehézsége a vizszintesen, sugarasan elhelyezkedd vizkivételi objektumok miatt
bonyolultabb. A MODFLOW Multi-Node Well 2 (MNW2) modulja vizszintesen, vagy
ferdén fart kutak modellezésére alkalmas (Konikow és tarsai, 2009). Az MNW?2 csomag egy
kutkdzpontu rendszer, amely hasznalatakor a felhasznaldé a kut karakterisztikajat
konnyebben tudja meghatarozni (Konikow és tarsai, 2009).

Az MNW?2 {6bb jellemzdi az alabbiakban foglalhatok ossze:

e Atalakitott beviteli formatum, amely lehetévé teszi a kut sziir6zott szakaszainak
figyelembevételét, azok mélységét, valamint a skin hatés figyelembevételét.

e Képes figyelembe venni azokat a nyomasvaltozasokat, amelyek akkor keletkeznek,
ha a kutsz{ir6 nem teljes mértékben csapolja meg a vizadot.

e Az MNW2 képes vizszintes €s ferde kialakitasu kutak szimulaldsara.

o Képes a viztermelés iddbeli valtozasanak kovetésére, szivattyt megadéasaval.

e Szivattyll megadasanak lehetdsége kiillonbozd mélységekben (Konikow és térsai,
2009).

Egy kut termelése sordn fellépnek olyan veszteségek, amelyek egy adott pontban a
potencialszintet csOkkentik. Ezen veszteségek eredményeképpen alakul ki a katban 1&vo
vizszint, amelyet vizszintmérdvel, vagy egyéb regisztrald eszkdozokkel meérhetiink.
Alapvetden harom f6 veszteségi komponenssel kell, hogy szdmoljunk egy kut termelése
soran (16. dbra):

e aleszivas vizadoban kialakul6 komponense
e aleszivas kut kdrnyezetében kialakulo linedris vesztesége

o farodiszap behatolasa miatt kialakulo szivargasi veszteség
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o kavicsolés altal okozott szivargési veszteség
o avizrészecske szlirObe vald belépésénél jelentkezd szivargasi veszteség
e aleszivas kut kornyezetében kialakuld nem linearis vesztesége

o turbulens dramlés altal okozott nyomasveszteség

Fuarolyuk

Terepszint
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i~ Szivargasiveszteségvizadéban
kialakulé komponense

\: elet1 depresszids gorbe

Zavart zénaban kialakulé extra
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szivargasi veszteség -

Furoiszap altal
zavart zona

— Linearis szivargasiveszteség
Kavicsolas okozta szivargasi veszteség

Sziirdellenéllds okozta szivargasi veszteség
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16. abra: Fiigg6leges kutban kialakulo szivargasi veszteségek (a szerzo sajat szerkesztése).

Egy adott kut hidraulikus vesztesége a kovetkezoképp szamolhato:

hwe, = hy + [AQ, + BQ, + CQ,’“:] ®)

ahol:

hweLL: nyomasszint a kttban

Qn: az n-ik cella és a kat kozotti hozam

A: rétegben kialakuld linedris nyomasveszteség

B: a kut kornyezetében kialakul6 linearis nyomasveszteség

C: a kut kdrnyezetében kialakuld nem lineéaris nyomasveszteség

P: a kat kornyezetében kialakuldé nem linedris nyomadsveszteség kitevdje

(Halford és Hanson, 2002)
A modellezés soran az MNW2 modul hasznalatakor meg kell adnunk azt, hogy milyen

szivargasi veszteséggel szamoljon a program. A veszteségeket tobbféleképpen tudjuk
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szamolni, amelyek opcidit legordiilo listabol tudjuk kivalasztani. A veszteségek szamitasara
az alabbi opcidk valaszthatok:

e NONE: nincs veszteségi korrekcid. A katban 1évd potencidlérték egyenld a cellaban
1év6 potencialértékkel. Ez az opcid egyenértékit a MODFLOW WEL csomagjaval.

e THIEM: a kut-cella korrekciot a Thiem egyenlet alapjan szamolja a program (Thiem,
1906). Az 5. képlet ez esetben a kdvetkezore modosul: hyygr, = hy, + AQ,. AZ A
paramétert a program a kut sugaradbol szamitja. Bemend paraméterként a kit sugarat
kell megadnunk.

e SKIN: Azt a hatast veszi figyelembe, amikoris a sziirdk koriil egy megvaltozott,
altalaban csokkent szivargasi tényezdjli zona jon létre. Az 5. egyenlet ez esetben a
kovetkezére modosul: hygr, = hy, + AQ, + BQ,,. Ekkor bemend paraméterként a
skin zona sugarat (Rskin), €s szivargasi tényez6jét (kskin) kell megadnunk, amelybdl a
program a B paramétert szdmolja.

e GENERAL: az aramlési veszteség az A, B, és C egyiitthatokkal egyarant figyelembe
van véve. A program az 5. egyenlettel szamol, ahol bemend paraméterként meg kell
adnunk a kut sugarat (Rw), valamint a B, C, és P paramétereket.

e SPECIFYcwec: ebben az esetben bemend paraméterként a kiitgeometria mellett a kut-
cella konduktancia érték (cell-to-well conductance) kézi megadésa sziikséges, amely
érték a kut (jelen esetiinkben a csap), és a cella kdzotti hidraulikus vezetoképességet
adja meg (Konikow és tarsai, 2009).

Munkam soran a csdpos kutak hidraulikai szimulacioit véges differencia modszerrel
végeztem el. A csapok horizontalis kialakitdsa miatt célszeriiek tiint, hogy a véges
differencia modszert alkalmazé6 MODFLOW program MNW2 moduljat alkalmazzam. Ezen
kuattipusok hidraulikai vizsgalatai sordn az MNW2 modul alkalmazhatdsagat is
meghatarozom. A valasztott parti szlirésti ivovizbazis vizsgélatara is alkalmas a véges
differencia moédszer, igy az MNW2 modult valos vizfoldtani kornyezetben is tesztelni

tudom.
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3. Elméleti alapok és szamitasok a csapos kutak vonatkozasaban

3.1. A Revised Multi-Node Well (MNW2) modullal végzett
Osszehasonlito vizsgalatok

A MODFLOW MNW?2 szoftver blokk-kdzponti véges differencia modszert (FD)
alkalmaz, amely a cellak kdzéppontjdhoz egy csomdpontot rendel. Azt, hogy a szoftver
modszerekkel torténd Osszehasonlitas sziikségeltetik. Bakker és szerzotarsainak (Bakker,
2005) vizsgalata alapjaul szolgalt az MNW2 modul alkalmazasi lehetdségeinek
megismerésére. A szerzok az analitikus elemek modszerével (3D AEM, Multi Layer AEM)

vizsgalt egy 0tagu csapos kut tipust, amelyet a 17. dbra mutat.

100
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17. abra: A Bakker és szerzdtarsai altal alkalmazott csapos kut elrendezés (Bakker és
tarsai, 2005).

A modell fébb paramétereit a 3. tablazat tartalmazza. Fontos koriilmény az
Osszehasonlitds szempontjabol, hogy mindkét kuttipusnal korvonal menti utanpdtlodassal
szamoltam, és a tapteriilet hatara a kutak kozepétdl szamitott 100 m tdvolsagban van. A
feltételezett foldtani kozeg homogén €s izotrop. A szimuldcio aramlastol mentes hidraulikai
kornyezetben, vizszintes kezdeti nyomasszint mellett torténik. Peremfeltételként allando
nyomdasu peremet haszndltam, amely segitségével a kialakithattam a korvonal menti

utanpotlodast.
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3. tablazat: Az alkalmazott modell f0bb paraméterei

Otagt csapos kit
Szivargasi tényezo6 (m/d) 150
Modell vastagsaga (m) 24
Csapok mélysége (m) 21
Csapos kat hozama (m?/d) 60 000
Csaphossz (m) 60
Csapok belso sugara (m) 0,15

Az MNW2 modul hasznalatakor, annak érdekében, hogy a hasznalt peremfeltételek
hatdsa, valamint a csapok egyedi hatdsa ne legyen jelentds, megfeleld nagysag
modellméretet kellett alkalmaznom. Van Tonder nyoman az utdnpo6tlodasi teriilet sugarat a
csaphossz legalabb 06tszorosével kell felvenni ahhoz, hogy a csapok egyedi hatasa ne
jelentkezzen és korvonal menti utdnpotlodassal szamolhassunk (Van Tonder €s tarsai, 2002).

A modellteriilet méretét geometriai okok miatt 602x602 m-re valasztottam. Ezzel a
modellmérettel a Van Tonder-féle kritérium (Van Tonder és tarsai, 2002) is teljesithetd,
valamint ezaltal biztositva van az, hogy a csapos kut pontosan a modell kdzepén
helyezkedjen el, biztositva a modell szimmetridjat. A rétegrendet tekintve a Bakker és tarsai
altal hasznaltat alkalmaztam, amelyek feddje rendre a kovetkezd magassagokban értenddk:
24;16; 11; 7; 5; 4,05; 3,45; 3,15; 2,85; 2,55; 1,95, és 1 m.

Két esettel probaltam kozeliteni, és Osszehasonlithatova tenni a modelleket. Egyik
esetben 6t kiilonallo, egyenként 12 000 m®/nap hozamu vizszintes kuttal szimulaltam a
csapos kit csapjait, masik esetben a kut csapjait egyben, egy 60 000 m®/nap hozamu kutként
definidltam. Az MNW2 modul éltal szamitott adatokat a Bakker és szerzdtarsai altal
szamitott értékeken kiviil a Székely Ferenc altal fejlesztett fél-analitikus CW (Székely, 2015)
és numerikus FLOW (Székely, 1998) szoftverek eredményeit is felhasznéltam az
Osszehasonlitas soran. Az 6sszehasonlitas alapjat a kiilonb6z6 pontokon szdmitott vizszintek
¢és vizszintkiilonbségek, valamint a csdpmenti hozameloszlas vizsgalatai adtak.

A 4. tablazatban lathatéak azok a vizszint értékek €s vizszint kiilonbség értékek
Osszehasonlitasa. A tablazatban hasznalt jelolések a kovetkezok:

e dHi: a kutaknaban kialakuld nyomadsszint, és a tapteriilet hataran 1évo
nyomasszint kiilonbsége méterben kifejezve

e dHc: a talajviz nyomasszintje és a kutaknaban kialakuld nyomasszint
kiilonbsége méterben kifejezve

e Hc: a ktitaknaban kialakul6 vizszint méterben kifejezve.
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ML 3D 1 1 5 kiilonallo
Modszer analitikus| FHN | csapos | csapos | vizszintes
AEM | AEM S . ,
kat kit kat

Szoftver cw FLOW | FLOW | MNW2 | FLOW
dH: (m) | 2.56 2.57 2.523 2.53 2.586 | 2.635 2.568
dHc(m) | 0.7 0.64 0.664 0.676 | 0.645 | 0.655 0.656
Hc(m) | 20.74 | 20.79 | 20.813 | 20.794 | 20.769 | 20.71 20.776

A 4. tablazatban lathatd, hogy az MNW?2 altal szamitott vizszintek nem maradnak el a
tobbi modszer alkalmazasaval szdmitott vizszintektdl. Abban az esetben, amikor egy
csaposkutként definidltam a vizkivételi miivet, a vizszintek tekintetében jo egyezést kaptam
a tobbi modszerrel Osszevetve. A kuthidraulikai veszteségeket ebben az esetben a CWC
opcid hasznalataval vettem figyelembe. A CWC paraméter beallitasa az igynevezett ,,trial
and error” modszerrel keriilt meghatarozésra, amelynek segitségével, a futtatasi sorozatnak
eredményeképpen, a CWC paraméter kézi beallitasaval a jo egyezést kaptam a vizszintekre

vonatkozoan.

18. abra: Az MNW2 modul hasznalataval kialakult potencialszintek, és aramlasi
tartomanyok (Székely és tarsai, 2021; Nyiri és tarsai, 2019).
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A legjobb egyezés eredménye egy olyan vizszinteloszlas-térkép, amelyen harom jol
elkiilonithetd aramldsi zénat tudunk elkiiloniteni (18. dbra). A harom aramlési zéna a
kovetkezd:

e csapok hatasat mutato, aramlési tartomény (z6ld)
e radialis aramlasi tartomany (piros)
e peremfeltétel hatdsat mutatd dramlési tartomany (kék).

A 18. abra markans radiélis d&ramlasi tartomanyt mutat (piros vonalak), ami jelzi, hogy
a Bakker és szerzOtarsai altal feltételezett markans korvonalmenti utanp6tlodast az dltalam
felépitett modellezési koriilmények is teljesitik. A fenti eredmények alapjan a kévetkezd

tézist fogalmaztam meg.

l. Tézis:
Szimulacios vizsgalatok segitségével bebizonyitottam, hogy a MODFLOW MNW2
moduljanak segitségével a csdapos kutak termelése soran a kihtaknaban és
kornyezetében kialakulé depresszi6 megbizhatoan szamithaté homogén, izotrop
kozegben. A csapos kutak Kivitelezési sajatossagai geometria és szivargasi veszteségek
tekintetében egyarant figyelembe vehetéek az MNW2 modul alkalmazasaval. Ezaltal a

viztermelés hatasara kialakulo depresszios tér pontosabban szamithato.

A csapos kutak vizsgalata soran a vizszintek, és vizszintkiilonbségek mellett a csapok
hozamait, valamint a csapmenti hozameloszlast is vizsgaltam. A csaphozamokkal a Bakker
¢és tarsai altal irt cikk nem foglalkozik, igy a Székely Ferenc &ltal alkalmazott program
(Székely, 2020) eredményit vettem figyelembe az Osszehasonlitds soran. Az 5. tdblazat
mutatja az MNW2 4ltal szamolt hozamokat csdponként lebontva. A hozamokat a cellak
vizforgalmabol allapitottam meg. Azon celldk hozamat, amelyek a geometria miatt tobb csap
is érint, szétosztottam a cellat érintd csapok kozott és ezt kiilon jeldltem a tablazatban. Ezen
hozamelosztas a kozeg homogén és izotrop mivolta miatt alkalmazhato. A tablazatbol
lathatd, hogy az északi csapra szimmetrikus a rendszer, a hozam értékek szimmetriat
mutatnak. A teljes csaposkut hozama (Qe) elhanyagolhaté mértékben (1,1 - 10~* m®nap) tér

el a Bakker és szerz6tarsai altal alkalmazott 60 000 m®/nap értékhez képest.
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5. tablazat: Az MNW2 modul hasznélata esetén kapott csap-hozam értékek.

Csap hozam eltérés
szama és Csapok hozama (m3/nap) Qa (m®/nap) (%)
iranya
1-E 10942.261 + 20.812 10963.074 -8.641
2—EK 12146.123 + 20.812 12166.936 1.391
5 ENY 12146.130 + 20.812 12166.942 1.391
3-DK 12283.016 + 20.812 + 47.699 12351.528 2.929
4 — DNY 12283.008 + 20.812 + 47.699 12351.519 2.929
Ko6z¢€pso cella hozama, amelyet 6t csap €rint 104.062
A 3-as és 4-es csap altal érintett cella hozama 95.398
Qe 59999.99989 -0.001

Abban az esetben tehat, amikor a csapos kutat egy kutként definialtam, és a CWC
opciot hasznéltam a szivargasi veszteségek figyelembevételére, a kialakuld vizszintekre és
vizszintkiilonbségekre jO egyezést kaptam a tobbi moddszerrel. A csédponkénti
hozamdsszegek esetében szimmetria tapasztalhatd, valamint ugyancsak jo egyezést kaptam
a FLOW szoftver eredményeivel.

A csapos kutak hidraulikai vizsgalatai soran bebizonyosodott, hogy a csdp mentén
haladva az aramlasi sebesség (és ezaltal allando keresztmetszet 1évén a csapba belépd hozam
is) valtozik. A Szentendrei-sziget csapos kutjainak reométeres vizgalatai is kimutattak (19.
abra), hogy az aramlasi sebesség a csap legtavolabbi pontjatdl, a kataknahoz kozeledve

csokken (Székely, 2011).
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19. abra: A Szentendrei-sziget egyik csaposkutjanak csapjaiban mért hozam értékek
valtozésa (Székely, 2011).
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Célszerlinek talaltam tehat, hogy a Bakker-teszt vizsgélata terjedjen ki a csap mentén
belépd hozam, vagyis a csapmenti hozameloszlas vizsgélatara is. Az északi csap esetében
eléall az a kedvezd geometriai szituacid, hogy a csip iranya megegyezik a racshalo
oszlopainak iranyaval. Ez esetben meg lehet vizsgalni a cellak vizforgalmat és a csdp mentén
végig haladva meg lehet hatdrozni a csap menti hozameloszlast. Felépitettem tehat egy olyan
modellt a koherencia érdekében, hogy az 6t csdpot kiilon-kiilon vizszintes kutakként
definialtam, egyenként 12 000 m3*/nap hozammal. A kitban és kdrnyezetében eldalld
veszteségek figyelembevételéhez a THIEM opciot alkalmaztam. Egy cella mérete a hasznalt
modellben 2x2 m, igy 2 méteres felbontasban megéllapithatd a hozameloszlas a csap
mentén. Az Osszehasonlitas alapjat itt a CW modellezési eredmények adtak. A 20. dbra
mutatja a 60 m hosszu csap mentén a 30 bedramlasi adatot a CW (pontok) valamint az
MNW?2 (vonal) modellezés esetében. A 20. dbra jol mutatja, hogy a csap menti hozam
értékek kozott elhanyagolhatd mértéki eltérés van. Mindezek alapjdn megallapithato, hogy

e ey

mind pedig a csdphozamok tekintetében.
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20. 4bra: A csap menti hozameloszlas dsszehasonlitasa.
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1. Tézis:
Munkam soran a MODFLOW MNW2 moduljanak csapmenti hozameloszlasra
vonatkozo szamitasi eredményeit 0sszehasonlitottam a CW szoftver altal szamitott
eredményekkel. Ezen szimulacios vizsgalatok segitségével bebizonyitottam, hogy a
MODFLOW program MNW2 moduljanak segitségével a csapos kutak csapjai mentén
belépo hozam eloszlasa homogén, izotrop kozegben megfelelé pontossaggal szamithato.

Mindezek alapjan megallapithato, hogy az MNW2 modul alkalmas csapos kutak

Y4

3.2. Csapos kutak hozaménak vizsgalata

Munkam soran az MNW2 modul csapos kutak hidraulikai modellezésére valo
alkalmassagat bizonyitva lehet6ség adodott a csapos kutak kialakitasahoz, valamint foly6tol
vald tavolsagahoz kapcsolodd vizsgalatok elvégzésére. A parti sziirésii rendszerekre
telepitendd kutak esetében tobb tényezd befolyasolja a kitermelhetd hozamot és a kialakuld
potencialszinteket. A fenntarthaté modon kitermelheté vizmennyiséget befolyasolja maga a
foldtani kornyezet, ahova az adott csapos kutat telepitjiik, a kit miiszaki kialakitasa, valamint
a folyohoz viszonyitott helyzete. Ezek koziil a foldtani adottsag egy olyan tényezd, amelyet
csak nagyon kismértékben, vagy egyaltalan nem tudunk megvaltoztatni. Ilyen adottsag a
vizadd réteg szivargasi tényezdje, porozitasa, a mederkapcsolati hatasfok stb. Egy 01j kut
telepitésénél azt tudjuk megvalasztani, hogy milyen tavol legyen a kutakna a folyotol,
valamint a csapokat milyen szamban €s iranyban hajtsuk ki. Megvalaszthatjuk tovabba a kit
lizemelése soran termelt hozamot, (bar ez is egyfajta igényként meriilhet fel) amely vizigényt
a kit iizemelése soran igyekezniink kell teljesiteni. Ezen miiszaki paraméterek megfeleld
megvalasztasaval el tudjuk azt érni, hogy a csapos kut tizemelése soran kedvezd hidraulikai
koriilmények és optimalis tizemeltetés alakuljon ki. [lyen optimalis koriilmény lehet példaul,
hogy a kut kevés vizet termeljen a hattérbdl €s a vizaddban valé minimalis tartozkodasi id6
kritériuma is teljestiljon.

A csapos kutak telepitése esetén az alabbi kovetelményeket tamasztjuk tehat az
tizemel6 rendszerrel szemben:

e képes legyen a vizigény kielégitésére, vagyis termelni tudja a megadott
hozamot,

e a hattérbdl szarmaz6 viz ardnya alacsony legyen,
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e atermelt viz toltson elég 1d6t a vizado rétegben annak érdekében, hogy a parti
szlirés folyamata a legnagyobb tisztitasi hatdsfokkal miikodjon.

A megfeleld kialakitds megvalasztasahoz azonban tudnunk kell, hogy milyen
mechanizmusok jatszodnak le a csdpok szaménak és irdnyanak valtoztatasa esetén, illetve a
folyotol valo tavolsag valtoztatasanak esetén. Ezen tendencidk, szivargasi mechanizmusok
vizsgalatdhoz a modellezés eszk6zét valasztottam. Az MNW2 modul segitségével
szimulalni tudom a csapos kutak altal kialakuld szivargési koriillményeket, valamint kovetni
tudom a csapos kut termelésének hatasara kialakul6 vizforgalmat és a potencialszinteket. A
vizsgélatokhoz egy olyan alapmodellt alakitottam ki, amely segitségével a csapos kut
kialakitasanak szivargdsi viszonyokra gyakorolt hatdsa, valamint a folyotol valo
tavolsaganak hatdsa vizsgalhatd. A felépitett modell a mar ismertetett Bakker-féle modell
modositott valtozata. A modellezett teriilet 850 m kelet-nyugati iranyban, valamint 600 m
észak-déli iranyban. A celldk 2 m x 2 m kiterjedéstiek, valamint a rétegek feddszintje
megegyezik a Bakker-féle modell rétegeinek fedészintjével. A modellezett tér homogén és
izotrop, a foldtani és a szivargast jellemzdé paraméterek a Bakker-féle modellbdl atvett
értékek. A modell keleti részén egy folyot definialtam 250 m szélességben. A folyd 12 m
mély és a folyoban 1évé vizszint megegyezik a legfelso réteg feddszintjével.

A mederkapcsolati hatasfok meghatdrozasakor egy jo folyo-vizadd kapcsolatot
feltételezve 170 (m?/nap)/(m?) értéket vettem fel. A modell egy idében allandé, steady-state
allapotot feltételez. A termelt hozamot tekintve harom kiilonb6zd szcenariot vizsgaltam. A
harom hozamérték 20 000 m®/nap, 40 000 m*/nap és 60 000 m3/nap.

Manapsag a parti sziirésli rendszerek termelésénél fontos lehet az a kritérium, hogy a
hattérbdl szarmazd viz minél kisebb aranyban jelenjen meg a termeldkutban, ugyanakkor a
megfeleld tartozkodasi i1dot is eltdltse a vizadd rétegben a folyobdl szdrmazod viz annak
érdekében, hogy a parti szlirésre jellemz0 fizikai és kémiai tisztitasi folyamatok mindinkabb
érvényesiiljenek. Ennek érdekében harom kiilonbozd kuttipust épitettem be a modellbe,
amelyet a 21. abra szemléltet. A kuttipusok kozos jellemzdje, hogy a csapok a folyo felé,
vagy a folyoval parhuzamosan vannak kihajtva, a hattér felé nem nyulik ki csap, valamint
alkalmazasuk igen gyakori a parti sziirésii rendszerek viztermelésénél (Houben és tarsai,
2021). Ezen csapelrendezés hasznalata akkor keriil el6térbe, amikor a folyo feldli
utanpotlodast  kivanjuk megnévelni (Moore és tarsai, 2011). Ezen kuttipusok
kivélasztasanak masik oka, hogy a véges differencia modszernél alkalmazott racshalo ezen

csapiranyok esetén fedi le egyértelmiien a csapokat, ezaltal biztositva azt, hogy a cellakban
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a vizforgalom egyértelmiien definialhat6 legyen. A kutak elhelyezésérdl elmondhato, hogy
a katakna a modellezett teriilet kozepére keriilt, ezaltal minden cséap a cellak kdzepén halad
at. A kozépre torténd elhelyezés biztositja a modell szimmetridjat, tehat a hozamértékek és
a kialakul6é aramvonalak a modell kelet-nyugat irdnyu kozépvonalara szimmetrikusak. A
szimulalt csapos kutak csapjai 60 m hosszuak, atmérdjiik pedig 0,3 m. Ezen kuttipusok
termelését ugy szimulaltam, hogy a kutaknanak folyotol valo tavolsagat valtoztattam 10 m
¢és 80 m-es intervallumban. Ezzel a vizsgalattal els6sorban a folyohoz kozeli régidoban torténd
valtozasokat szerettem volna kovetni. Ebben a tavolsagokban varhat6 annak hatasa, hogy a
csap beér-e a folyd ala, vagy sem, illetve a folyé hidraulikai hatasa is ebben a régidéban
érvényesiil a legmarkansabban. A csapos kut és a foly6 elrendezésének sematikus vazlatat a

21. abra mutatja.
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21. abra: A vizsgalt csapos kut tipusok csépjainak elrendezése.

A harom kuttipus vizsgélatanal alapesetnek vehetjiik az egyirdnyban galéria szerlien
kialakitott csaposkutat. Ehhez az alapesethez viszonyitva szamoltam a harom-, illetve 6t
csappal rendelkez6 csaposkutak altal kialakult hozam-, €s potencialviszonyokat. A hozam
vizsgélatakor meghataroztam a kiilonboz6é csapok éltal termelt hozamaranyt, valamint a
csapok mentén kialakulé hozameloszlas valtozasat. A csapok 4altal termelt hozamok

aranyanak valtozasat a 6. tablazat mutatja.
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6. tablazat: A csapok hozamanak aranya a teljes kuthozamhoz viszonyitva.

Folyétol Hozamarany (%)
valo 2 csap 3 csap 5 csap
tavolsag |1 sz | 2.sz. | 1.sz. | 2.sz. | 3.sz. | 1.sz. | 2.sz. | 3.sz. | 4.sz. | 5.sz.
(m) csap | csap | csap csap csap | csap csap csap csap csap
10 50 50 | 30.08 | 39.84 | 30.08 | 17.48 | 20.92 | 23.2 | 20.92 | 17.48
20 50 50 | 28.68 | 42.64 | 28.68 | 16.01 | 21.49 | 24.99 | 2149 | 16.01
30 50 50 | 28.15| 437 | 28.15]| 1564 | 21.21 | 26.3 | 21.21 | 15.64
40 50 50 | 28.25 | 43,51 | 28.25 | 16.11 | 20.36 | 27.07 | 20.36 | 16.11
50 50 50 | 28.85 | 423 | 28.85| 17.06 | 19.58 | 26.72 | 19.58 | 17.06
60 50 50 | 2946 | 41.08 | 29.46 | 18.1 19.3 25.2 19.3 18.1
70 50 50 | 30.53 | 38.95 | 30.53 | 18.89 | 19.19 | 23.83 | 19.19 | 18.89
80 50 50 | 30.99 | 38.01 | 30.99 | 19.46 | 19.07 | 22.95 | 19.07 | 19.46

A fenti tablazatbol 1athato, hogy a két csdppal rendelkezd csapos kutat kivéve a masik
két esetben a csapok hozamaranyai a tavolsaggal valtoznak. A két csappal rendelkezo
csaposkut esetében a csapok hozamaranya kiegyenlitett képet mutat minden tavolsagban.

Ha a 3 csappal rendelkez6 csapos kutat vizsgaljuk (22. dbra), a kovetkez6k mondhatok
el: A folyotdl tavolodva a folyohoz kozeli csap termelési aranya novekvo tendenciat mutat,
ezzel egyiitt a folyoval parhuzamos 1-es és 3-es szamu csap hozamaranya csokken. Ez a
tendencia 30 m tavolsagban megvaltozik és a két gorbe egymas felé¢ kezd kozeledni.
Megallapithato tehat, hogy a folyohoz kozeli régidban a csdpok hozamaranya kiegyenlitett
képet mutat. A folyotdl tavolodva ez a kiegyenlitettség felborul, majd a foly6tol bizonyos
tavolsagban Gjra a kiegyenlitettség felé torekszik. Lathato tehat, hogy ebben az esetben a 30
m-es tavolsagban a csapok hozamaranya a legkiegyenlitetlenebb. Ebben a tavolsagban a
folyo felé kialakitott csap majdnem 44 %-ot ad a termelt hozambdl, a masik két csap pedig
28-28 %-ot termel az 6sszhozambol. Az 5 csappal rendelkezd csapos kut esetében a 23. dbra
mutatja a csapok hozamaranyéanak valtozasat a folyotol vald tavolsag fliggvényében. A 23.
abra gorbéin lathatd, hogy az 1. szdmu csép csokkend, majd emelkedd tendencidt mutat
ugyanugy, mint az el6z6 esetben. A folyo felé nyul6 csapok esetében latszik a hozamarany
emelkedése, majd csokkenése, azonban a hozamarany maximuma mas helyen mutatkozik.
A 2. szamu csapnal 20 m-nél, a 3. szamu csapnal pedig 40 m-nél taldlhatdo a hozamarany

maximuma.
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22. 4bra: A csapok kozotti hozamarany alakulasa a folyotol valo tavolsag fiiggvényében 3
csap eseten.
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23. abra: A csapok kozotti hozamarany alakulasa a folyoto valo tavolsag fiiggvényében 5
csap esetén.
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A gyakorlat szempontjabol fontos tényezd a csaposkut folyotol valo tavolsaganak
meghatarozasa. Elmondhato, hogy a folyotol valé tavolsag fiiggvényében a csapok termelési
aranya valtozik. Ennek a jelenségnek hatasa azonban kutiizemeltetés szempontjabol fontos
informacio lehet, hiszen azonos foldtani koriilmények kozott célszerti, ha a csdpok hasonld
mértéki hidraulikai terhelést kapnak. Ha a kut egyik csapja nagyobb terhelést kap, akkor
nagyobb a kockazata annak is, hogy ha az adott csap, illetve a vizadd rétegben kialakult
szlir6vaz séril, akkor csokken a kut altal kitermelhetd hozam. Célszerli tehat a nem
kiegyenlitett hozamaranyokkal rendelkezé zona elkeriilése annak érdekében, hogy a kut
csapjai minél egyenletesebb hidraulikai terhelést kapjanak. Mindezek altal a kut folyotol
valé tavolsagdnak megvalasztdsa az egyenletes partélterhelés kovetelményét is
befolyasolhatja.

A modellezés soran vizsgalatam a csap menti hozameloszlast és annak valtozasat.
Amint az el6z6 fejezetben mar emlitésre kertilt, a bedramlé hozam nem egyenletesen oszlik
el a csapos kut csapjai mentén. Megfigyelhetd, hogy a modellben definidlt csapok kiilonbdzo
a masik esetben pedig ehhez képest 45°-0s szogben. Ez azt eredményezi, hogy egy adott
cellat a két esetben mas hosszban keresztezi a csap. A kiilonb6z6 csap elrendezések
vizsgalatakor nem elég pusztan azon cellanak a vizforgalmat a modell eredményfajljabol
kigyljteni, amelyben a kit definidlva van. Ha a csdp menti hozameloszlast reprezentativ
modon kivanjuk kezelni, akkor a fajlagos hozamértékeket kell vizsgalnunk. Az egységnyi
csaphosszra vetitett, a csapba belépd fajlagos hozamot az aldbbi Osszefliggéssel lehet

szamolni:

0 =34 [= ©)

lij Lnap

ahol:

Qr: egységnyi csdphosszra vetitett fajlagos hozam

Qij: I-edik csap j-ik cellajanak hozama,

lij: i-edik csap j-edik cellajan atmend csapszakasz hossza.

Egy cellahoz tartozo fajlagos hozam érték tehat a cellaban egy méternyi csaphosszra
vetitett hozamot takar. A kovetkezékben ezen fajlagos hozam értékeket mutatom be. A két
csappal rendelkezd csapos kut esetén a 24. dbra mutatja az ,,alap eset”, tehat a két csappal

rendelkez6 kat hozameloszlasat.
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24. abra: Az egységnyi csaphosszra vetitett fajlagos hozam alakuldsa a csap mentén a 2
csappal rendelkez6 kut esetében.

Ha erre a két csapra merdlegesen elhelyeziink egy harmadik csépot, akkor ez az
exponencialis jellegli gérbe megvaltozik, hiszen a ktitakna koérnyezetében a csapok egymadsra
hatasa nagymértékii. Ez az egymasra hatas megvaltoztatja a gorbe jellegét oly modon, hogy
a kutaknatdl haladva a hozamvaltozas gorbéjének meredeksége nagy, majd ez a meredekség
enyhiil, végiil pedig ismét nagy meredekségbe valt at (25. dbra). Az 5 csappal rendelkez6
csapos kut esetében ez a hatas fokozottabban jelenik meg (25. dbra). Elmondhat6 tehat, hogy
a csapos kut kutakndjanak kozelében a csapok egymasra valo hatésa jelentdsen befolyasolja
a csap menti hozameloszlast. A kitakna kdrnyezetében mindegyik csap esetében lecsokken
a hozam, a csap vége felé haladva pedig jelentdés mértékben novekedik. A csapos kutak
esetében tehat elmondhatd, hogy a csapok hidraulikai terhelése a kitaknatol a csap vége felé

novekszik. A csapok szamanak novelése ezt a terheléskiilonbséget nagy mértékben fokozza.
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25. abra: A csap menti hozameloszlas alakulasa a 3 csappal, és az 5 csappal rendelkez6
kutak esetében (Q = 60 000 m*/nap).

Munkam soran vizsgalataim kiterjedtek a kut termelése altal okozott depresszio
valtozadsanak a vizsgélatira. A harom kiilonb6zd csdpos kut altal okozott depresszio
vizsgalatat szemlélteti a 26. dbra. A 26. dbra alapjan elmondhatd, hogy adott folyo6tol
tavolsagban minél tobb csapot alakitunk ki egy kutndl anndl kisebb depresszidra
szamithatunk. Ez fizikailag is magyardzhato, hiszen minél kevesebb csapot hasznalunk, a
termelésbe bevont térrész mérete csokken, ezaltal a depresszid mértéke novekszik. A
nagyobb feliiletrdl torténd vizkivétel a depresszio csokkenését vonja maga utan. Egy adott
csapos kut esetében megfigyelhetd, hogy a folyotol tdvolodva a depresszid értéke
novekedést mutat. A folyotol tavolodva a folyd potencialszintje egyre kevésbé hat a
termelOkutra, ezéltal a termeldkut okozta depresszid mindinkabb novekszik az altalam

vizsgalt tdvolsdgokban. A depresszid tavolsagtol vald fliggése a vizsgalt tartomanyban

linearis tendenciat mutat (26. dbra).
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26. abra: A kutaknaban kialakul6 depresszid valtozasa a foly6tol valo tavolsag
fliggvényében (Q = 60 000 m®/nap).

3.3. A tartdzkodasi 1d0 vizsgalata

Klasszikus értelemben, a csokutak esetében tartozkodasi idonek azt az idétartamot
tekintjiik, ami alatt a folyd medrébdl a vizadd rétegbe belépd vizrészecske a fliggdleges kut
szlir6jéig, vagyis a kut altal meghatarozott henger palastjaig elér, masfeldl nézve az az
1dd6tartam, amit a viz a vizaddban eltolt. Csapos kutak esetében viszont a kut geometridja
miatt ez a megkdzelités nem teljesen helytalld. A csépok kiilonb6z6 iranyban, hosszban €s
magassagban torténd kihajtdsa miatt a sziiréfeliilet nem egy fliggdleges hengerpalasttal,
hanem vizszintesen orientalt, tobb irdnyban kinytld hengerpalésttal kozelithetd. Ebbdl
adddoan egy adott idopillanatban a folydbol a vizado rétegbe belépd vizrészecskék mas-mas
id6pontban érik el a csapokat. Esetiinkben a folydbol inditott vizrészecskék eldrehaladasat
megfigyelve azt tapasztalhatjuk, hogy a folydbdl azonos iddben inditott vizrészecskék

kiilonboz6 id6étartam alatt érik el az MNW2 altal definialt csapos kut cellait. Lesz olyan
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vizrészecske, ami hamar odaér a csép faldhoz, és lesz olyan, ami hosszabb id6tartamot tolt a

vizado rétegben. Ezt a jelenséget szemlélteti a 27. dbra.
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27. dbra: A vizrészecskék 1 nap alatt megtett Gitjanak d&ramvonalai a 3 cséppal rendelkezd
kut esetében.

Elmondhaté tehat, hogy a folyobol inditott vizrészecskek kiilonbozo elérési idovel —
vagy masfelél megkdzelitve — kiilonbozd tartdzkodasi iddvel jellemezhetéek. Ennek a
jelenségnek két oka is van: egyrészt, hogy a csapok vizszintes kihajtasaval a szlirfeliilet
folyotol valo tavolsaga nem jellemezhetd egy konstans értékkel, masrészt a csdpok mentén
kialakuld hozameloszlas sem konstans. Ezen két tényezd egyiittes hatasa bonyolult aramlési
rendszert ad, amelyben a termelt viz tartdzkodasi idejének meghatarozéasara kulcskérdés
lehet. A modellezés sordn torténd vizrészecske kovetés soran a vizrészecske vizaddban
eltoltott tartozkodasi ideje mellett a transzportfolyamat advektiv komponensérdl is
informaciot kapunk. Ez azért fontos szdmunkra, mert a parti szlirésii rendszerek j6 szivargasi
tulajdonsagokkal jellemezhetd vizado rétegeiben az advektiv transzport nagy jelentdséggel
bir (Hiscock és Grischek, 2002). A csapos kutak vonatkozasaban vizmindségi és hidraulikai
szempontbol is fontos a termelés hatdsara kialakulé aramlasi palyak ismerete. A modellezés
soran torténd részecskekovetést a MODFLOW-MODPATH rendszerrel vizsgéltam. A
vizrészecskéket elsd korben a folydbdl inditottam, amelynek eredményeképpen elmondhato,

hogy a vizrészecskék nem egy idOben érik el a csaposkutat, igy lesz egy olyan vizrészecske,
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ami a leghamarabb éri el a csapos kut valamelyik csapjat. Ha egy csapos kuthoz tartozo
tartozkodasi id6t szeretnénk meghatarozni, akkor az konnyen belathato, hogy a legrovidebb
id6 alatt eljutd vizrészecske segitségével nem jellemezhetd teljes mértékben a termelt viz
tartozkodasi ideje. Ennek oka egyrészt, hogy a csap mentén nem konstans a hozam, masrészt
a kiilonb6zo irdnyban kihajtott csapok kiilonbozo szakaszai mas-mas tavolsagokban vannak
a folyotol. Mindezek alapjan megallapithatjuk, hogy a kdvetkezo tényezdk befolyasoljak az
adott csapszakaszhoz tartozé elérési idot:

e acsapszakasz folyotol valo tavolsaga,

e acsapszakasz altal termelt hozam.

A foly6 kozelében, a csap mentén kialakuld elérési id6 valtozasat szemlélteti a 28.
abra. A 28. dbra azt mutatja, hogy az elérési idonek van egy minimuma a csapok mentén,
amely minimum nem a legmagasabb fajlagos hozamértékkel rendelkezd csapvégekre
tevodik. Ennek oka, hogy a csapok végénél a vizrészecskék utvonala meghosszabbodik,
mivel ezen a teriileten az ekvipotencidlis felilletek moddosulnak. Az elérési iddvel
kapcsolatban 6sszegzésként elmondhatd tehat, hogy az elérési id0 minimuma nem
ugyanazon a csapszakaszon van, mint ahol a fajlagos hozam maximuma. A csapok menti
elérési 1d0 értékének valtozasa ugy alakul, hogy a kutaknahoz kozeli magas elérési ido
értekek a csapvégek felé haladva eldszor csokkend, majd a csapvégekhez kozelitve

emelked6 tendenciat mutat.

0.4 ;
Jelmagyarazat
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0.36 T z
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28. abra: Az elérési id6 valtozasa a 3 csappal rendelkezé csapos kut csapjai mentén (Q =
60 000 m*/nap, Folyotol valo tivolsag = 10 m).
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A cellanként vizsgalt tartozkodasi 1d6 értéke fontos, azonban nem elégséges
informdciot ad a termelt viz vizad6 rétegben eltoltott tartdzkodasi idejérdl. Ahhoz, hogy egy
jellemz6 paramétert kapjunk a termelt viz tartozkodasi idejérdl, figyelembe kell venniink az
adott ponton Kitermelt hozamot is. A modellezés soran elég stiri cellaosztas esetén
meghatarozhat6 az adott cella vizforgalma. A vizforgalom meghatarozasa mellett lehetoség
van az adott cellabdl vizrészecskéket inditani a tartdzkodasi id6 meghatdrozasahoz.
Kérdésként meriilhet fel, hogy a vizrészecskét a cellan beliill honnan inditsuk el. A
MODPATH lehetOséget biztosit arra, hogy a cella kdzepébdl, jelen esetiinkben a csap
kozepébdl inditsunk vizrészecskét, igy a cella altal termelt hozamhoz egy tartozkodasi id6
adat is tartozhat. Ha tudjuk, hogy az adott csapos kut milyen hozamot termel és a hozam
hogyan oszlik el a csapok mentén, akkor megtehetjiik azt, hogy a cellakhoz tartozo
tartozkodasi 1d6t ezzel a hozammal stlyozzuk. Ezaltal megkaphatjuk a kitaknabol termelt
kevert viz atlagos tartozkodasi idejét. Ez a paraméter informaciot ad szamunkra a kutaknabol
kitermelt kevert viz vizadoban eltoltott idejérél. Az alkalmazott modszer matematikai
leirasat az alabbi 0sszefiiggés adja meg:

_ Xqijtij

o = 252 [nap] @

ahol,

Tau: atlagos tartézkodasi 1do,

Qij: i-edik csap j-ik cellajanak hozama,

tij: i-edik csap j-ik cellajahoz tartozo tartdzkodasi id6.

Az atlagos tartdzkodasi id0 meghatarozasanak kiilonb6zd korlatjai vannak. A
modellfelépités szempontjabol az egyik kritérium az, hogy a modell racshéalojanak felosztasa
megfeleld finomsagl legyen. Ez eldrevetiti azt a helyzetet, hogy nagy kiterjedésii, nagy
cellamérettel rendelkezé modelleknél a til nagy felbontas miatt az atlagos tartdzkodasi 1d6
értékét nem tudjuk megfeleld pontossaggal szamitani. Geometriai kivanalom tovabba az is,
hogy a racshald orientacidja megegyezzen a csapok iranyaval annak érdekében, hogy a
celldk vizforgalmat pontosabban tudjuk meghatarozni.

Ha egy esetben megvizsgaljuk az elérési id6 sz&ls6 értékeit akkor nagy valtozatossagot
tapasztalhatunk. A 7. tablazat mutatja a 60 000 m*/nap hozammal termelt, a folyétol 30
méterre 1évo csdpos kuthoz tartozo tartdozkodasi idoket. Lathatd, hogy a tartézkodési 1d6

mértéke igen széles intervallumban mozog.
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7. tablazat: A harom csappal, és 60 000 m*/nap hozammal termelé csapos kiithoz tartozo
tartozkoddasi id6 értékek.

Csapok szama 3
Folyo6tol valo tavolsag (m) 30
Hozam (m3/nap) 60000
Legkisebb tartézkodasi
1d6 (nap) 0,04
Atlagos tartozkodasi id6 311
(nap) ’
Legnagyobb tartézkodasi
1d6 (nap) 219,59

A harom tartdzkodasi id6 érték koziil a minimum érték azért fontos szamunkra, mivel
az esetlegesen a folyobol érkezd kémiai anyagok ezen id9 alatt érhetik el leghamarabb a
csapos kutat. Az atlagos tartdozkoddsi id6 értéke arra ad nekiink informaciot, hogy a
kutaknaba beérkez0, és onnan kitermelt kevert viz milyen tartézkodasi idével jellemezhetd.
A legnagyobb tartdzkodasi id6 értékét vizsgalva megallapithato egyrészrél, hogy ehhez az
elérési id6khoz a termelt 6sszhozamhoz képest alacsony fajlagos hozam tartozik. Masrészrél
a foly6bol szarmazo6 esetleges szennyezdanyag ezen az Gtvonalon t6lti el a legnagyobb 1d6t
a vizado rétegben lehetdséget adva arra, hogy a kémiai, és fizikai tisztito folyamatok
hatékonyan jatszodjanak le. Mindezek alapjan megallapithatjuk, hogy a legnagyobb
tartozkodasi 1d6 értéke nem lehet kulcsparaméter a csapos kutak tartdzkodasi idejének

vizsgélataban.

1. tézis:
Vizsgalataim soran bebizonyitottam, hogy csdpos kutak alkalmazasa esetén a
tartozkodasi ido meghatarozasat két paraméterrel sziikséges jellemezni. Az egyik az
atlagos tartozkodasi ido értéke, amely a termelt viz vizaddban eltoltott idejére ad
informaciot, a masik pedig a legkisebb tart6zkodasi id6é értéke, amely megmutatja,
hogy mi az a legrovidebb idétartam, ami alatt a folyobdl a vizrészecske az adott csapig

eljut.

Miar a hozamvizsgalatok esetében bemutattam azt a jelenséget, hogy a csapok
szamanak novelésével a kutakna kdrnyezetében a termelt hozam nagymértékben lecsdkken
¢és a csap a termelt hozamot igyekszik a csap kutaknatol tdvolabbi régidibol potolni. A csapok

egymasra hatisa nem csak ebben a hozamcsdkkenésben mutatkozik meg, hanem az
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arampalyak megvaltozasaban is. Vizsgalatom sordn 6sszehasonlitottam a harom kiilonb6z6
csapszammal rendelkezd csapos kutak altal termelt viz &rampalyait. Elmondhat6, hogy a két
csappal rendelkezd csapos kuthoz képest a folyo felé kihajtott csapok jelentés mértékben
megvaltoztatjak az aramvonalak iranyat (29. dbra). A folyé felé kihajtott csapok a kutakna
kornyezetében olyan potencialviszonyokat alakitanak ki, aminek hatasara a folyoval
parhuzamos csapok kutakndhoz kozeli szakaszabodl kiinduld aramvonalak a hattér felé

indulnak el, ezzel megnovekedik a tartozkodasi id6. Ezt a jelenséget szemlélteti a 29. dbra.

w
=
aj
35
[
[
Q

N
R

S
i
N

\\

\\
T
T
i

o e
oSS

5

1 9 2 11

W
N

=
W
\

N
A
T

W

e

N
)\

e
N

e

2
W 7

/1
7]

Tr 777

J’-"J
2

17777
/7
i
7

Z7

e okt o o
2777

;,;%‘??ml
S
n

29. abra: A folyo felé kihajtott csap termelésének aramvonalakra gyakorolt hatasa.

A csapos kutak tervezésekor cél lehet az, hogy a csdpos kut kis mértékben, vagy
egyaltalan ne termeljen a hattérbol, viszont meglegyen a folyotol valo megfeleld tavolsag
annak érdekében, hogy a parti sziirésre jellemz6 vizmindségi valtozasok a megfeleld idejli
tartdzkodasi idé megtartasaval végbe menjenek. A hattér megfeleld kizarasat ennek a
hatasnak a figyelembevételével a kdvetkezoképpen lehet megvalositani:

e a folyohoz val6é minél kozelebbi kuttelepités,
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e a folyoval parhuzamos csépok kutakndhoz kozeli szakaszanak termelésbol
val6 kizarésa.

Munkam sorén kitértem tovabba az atlagos tartézkodasi id6 valtozasara is. A csapos

kat folyotol vald tavolsaganak novelésével ez az érték nagy jelentOséggel bir, hiszen a
folyotol valo tavolsag valtoztatasaval a folyonak egyre kisebb hatasa van a csapok altal
kialakitott potencialeloszlasra. A csapos kutakbol torténd vizmintavétel esetén ritkan és csak
megfeleld koriilmények esetén van lehetdségiink a csapokbdl vizmintdt venni. Az
»uzemszerll” vizmintavételek a kataknaban torténnek, ami azt eredményezi, hogy a vizminta
vizmindség, és tartdzkodasi idd szempontjabodl kevert viz lesz. A vizmintavétel mellett a
vizhélozatba is ez a kevert viz jut. Ezért tehat az atlagos tartdzkodasi id6 egy jo parméter
annak becslésére, hogy milyen tartdzkodasi iddvel jellemezhetd vizek keveredtek a csapos
katban. Az atlagos tartozkodasi id6 valtozasat a mar emlitett harom kuttipus esetében 10 m-
t61 80 m-ig terjedo tavolsagokban €s harom kiillonb6z6 hozam esetében hataroztam meg. A
harom hozamot 20 000 m®nap, 40 000 m®nap, 60 000 m®nap értékeknek valasztottam meg.
A modellezés eredményeképpen az atlagos tartézkodasi id6 folyotol vald tdvolsaganak
valtozasat abrazoltam a harom kiilonb6z6 kuttipus, valamint a harom kiillonb6z6
hozamértékek esetében. Igy olyan jelleggorbéket kaptam, amelyek megmutatjak, hogy adott
hozam esetében, adott tdvolsagokban milyen mértékii a varhato atlagos tartozkodasi id6. Az
alabbiakban ezen vizsgélatok eredményét mutatom be részletesebben. Els¢ tapasztalatként
elmondhat6, hogy a két csappal rendelkezd, galériaszeri csapos kitnal meghatarozott
atlagos tartozkodasi 1d6 értéke masképp viselkedik a folyo6tol valo tavolsag fliggvényében
azokhoz a csapos kutakhoz képest, amik foly6 felé kihajtott csdpokkal rendelkeznek.
Els6ként tehat a két csappal rendelkezd csapos kutra vonatkozé modellezési eredményeket
ismertetem. A 30. dbra mutatja a két csappal rendelkez6 csapos kit modellezése soran kapott

atlagos tartozkodasi 1d6-folyotol valo tavolsag fiiggvényét.
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30. abra: Az atlagos tartdozkodasi id6 valtozasa a 2 csappal rendelkez6 kut esetében,
kiilonbdz6 hozamokra.

A 30. dbra szamitasi eredményekbdl szarmazd pontsora egy monoton ndvekedést
mutat a vizsgalt tartomanyban. Ebben az esetben a csapok a folydval parhuzamos helyzetben
vannak elrendezve, az emelkedés tendencidja folytonosnak mondhaté. Nem latunk a
szamitott eredményekben hirtelen emelkedéseket, toréseket, az eredmények linedris
tendenciat mutatnak. A folyohoz kozeledve ez a tendencia minimalisan megvaltozik, a
szamitasi eredmények nem érik el a 0 értéket, hiszen a csapok a mederfenék alatt vannak.
Ha tehat a folyohoz legkdzelebb helyezziik el a csapokat, akkor is van egy bizonyos
rétegvastagsag, amelyen a viznek at kell szivarognia, és ekkor is beszélhetiink tartézkodasi
1doérdl. Az atlagos tartdzkodasi idé novekedésének tendencidja megfigyelhetd mas
hozamértékeknél is, azonban nagyobb meredekséggel. A szamitott pontsorra fliggvényt
illesztettem, amelyet a 31. dbra mutat. Az atlagos tartozkodasi id6 folyotol vald
tavolsadganak valtozasa tehat az alabbi fiiggvénnyel adhaté meg két csap esetén:

f(x)=A-x—B (8)

Ahol A és B hozamtol fiiggd paraméterek. Ezen paraméterek hozamtdl valo fiiggését

a 32. dbra mutatja.
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31. abra: Az atlagos tartdzkodasi id0 valtozasanak fiiggvényei 2 csap esetében, kiilonbdzo
hozamokra vonatkoztatva.

0.7
Jelmagyarazat
® ® ® ® A (szamitott)
N\
05 N ® ® ® B (szamitott)
\
4 - = = |lleszt6 gorbe A (szamitott)
0.5 ¥ = = = |llesztd gorbe B (szamitott)
N Y
N
N
Y
0.4 S
e ~
—~— ~
o S Y = -0.3593*LN(X)+4.1637
& i s \Rl =0.974
0.3 ~ .
-~ -~ N .
0.2
0.1 e Y =-0.0598*LN(X)+0.6833
T o R? = 0.9825
TR
--=--0
0
o o o o ) o o o ) o o
S S S S ) S ) S ) S )
o o o o o o o o o o o
n o n o n o wn o n o n
- [V} (o] (32} (22} < < wn n (o] (Vo]
Termelt hozam (m3/nap)

32. abra: A és B paraméterek és a termelt hozam kozti 6sszefiiggés a 2 csappal rendelkezo
kut esetében.
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A harom csappal rendelkez0 csapos kit esetében az atlagos tartdzkodasi id6 valtozasa
merdben mas tendencidt mutat. A vizsgalat eredményeit tobb hozamérték esetén mutatja a
33. dbra. A 33. dbra alapjan a kovetkezd figyelhetd meg: Ha a folyohoz kozel vagyunk,
akkor az atlagos tartdzkodasi id6 a minimumot lathatjuk, azonban ez nem érheti el a 0
értéket. Ennek oka, hogy a csapoknak van egy folyomedertdl szamitott mélysége is, és még

ha minimalis is, de id6 kell ahhoz, hogy a vizrészecskék elérjenek a csapig.
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33. abra: Az atlagos tartdozkodasi id6 valtozasa a 3 csappal rendelkezd kit esetében
kiilonb6z6 hozamokra.

A 33. dbra esetében 30 m-nél egy ugrast figyelhetiink meg az atlagos tartézkodasi ido
értékében. Ennek oka, hogy a kit méar olyan tavolsagban van, ahol mar érezhetd a folyd
hidraulikai hatdsdnak csokkenése. Ebben a tavolsagban a folyora merdlegesen kihajtott csap
»aktivalja” a hattérbdl érkez6é aramlast. Ez a mar elézéekben bemutatott hatds megndveli a
kutakna kdrnyezetében a tartozkodasi 1d6 értékét, és ezaltal ndveli az atlagos tartdzkodasi
1d6t. Tovabb tavolodva az atlagos tartézkodasi idé monoton névekszik, azonban itt mar egy
logaritmikus jellegli novekedést lathatunk. A logaritmikus jelleg mutatja a foly6 hidraulikai
hatdsanak csokkenését. A szamitott értékek tendencidjat két részre kell bontanunk, annak

érdekében, hogy meg tudjuk hatarozni az atlagos tartozkodasi id6 folyotdl valo tavolsaganak
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figgvényét. A folyohoz kozel es6é rész egy minimalis atlagos tartozkodasi iddével
jellemezhetd, amely egészen addig tart, amig a foly6 hidraulikai hatasa lecsokken annyira,
hogy a folydval parhuzamos csapok kutakndhoz kozeli szakaszabol induld dramvonalak a
hattér felé indulnak el. A szamitott atlagos tartézkodasi idé értékek emelkedésétol

logaritmikus fiiggvény illeszthetd a szamitott értékekre. Ezt az illesztést abrazolja a 34. dbra.

- Y=30.5916*LN(X)-92.8843
Jelmagyarazat R?=0.989
40 e e 20000 m3/nap ,®
e © 40000 m3/nap 5%
® 60000 m3/nap F:
35 = = |lleszt8 gérbe 20000 m3/nap =L
—_— @
o = = llleszt8 gérbe 40000 m3/nap 3 of
©
= 30 - — lllesztd gdrbe 60000 m3/nap 8.
0 ’
=l
‘B 4
@ 25 -
= ) Y=15.0893*LN(X)-45.6258
ANé ’ R?=0.987
\g 20 /@/ N =5 )
© . _ -
Ll ° -
v / = =
S 15 -
© - - =
i v - _-"e
< > & 7 ®
5 _e-
10 ’ L J e - *
/ ’ i Y=10.543*LN(X)-32.403
o f R2=0.99
/ 4 - .
5 / 7 7’
V4 rd
1'/ e 2
b
0 e ("4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Folyotdl vald tavolsag (m)

34. abra: Az atlagos tartozkodasi id6 valtozasanak fiiggvényei 3 csap esetében, kiillonb6zd
hozamokra vonatkoztatva.

Az atlagos tartozkodasi 1d6 valtozasat az alabbi fliggvény adja meg:
fGx)=A-In(x)-B 9)

A fenti fliggvény egy természetes alapu logaritmus fliggvény, amely két paraméterrel
jellemezhetd. Az A paraméter a fiiggvény meredekségét hivatott jellemezni, mig a B
paraméter megmutatja, hogy a fiiggvény értéke mennyi lesz az x=1 helyen. Mindkét
paraméter fiiggvénye a termelt hozamnak, amely ugyancsak egy természetes alapu
logaritmikus fliggvénnyel jellemezhetd. Az A ¢és B paraméterek hozamtol vald
figgvényének jellegét mutatja a 35. dbra. A fiiggvény x tengellyel valé metszéspontja
megadja azt a tdvolsagot, amelynél a folyo felé kihajtott csap tartdzkodasi 1d6t ndveld hatasa

megjelenik.
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35. dbra: Az A és B paraméterek valtozasa a termelt hozam fiiggvényében 3 csap esetén.
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36. abra: Az atlagos tartozkodasi id6 valtozasa az 5 csappal rendelkezo kit esetében

kiillonbdz6 hozamokra.
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A 36. abra pontsorai alapjan lathato az 6t csappal rendelkez6 csaposkut atlagos elérési
idejének valtozasa a folyotol valo tavolsag fiiggvényében, tobb hozamértékkel szamolva. A
trend az el6z6 esethez hasonlo. A folyohoz kdzel minimumértéket vesz fel az atlagos
tartozkodasi id6 értéke. Az atlagos tartozkodasi id6 értékének markans novekedése itt a
folyohoz kozelebb kovetkezik be, mint az el6zd, harom cséppal rendelkezd kut esetében.
Ennek oka, hogy a foly6 felé tobb csdp van kialakitva, amelyek a kitakna kdrnyezetében
nagyobb depressziot okoznak, ezaltal kisebb tavolsagban is tapasztalhatdé a hattér feldli
bearamlas. Ennek kovetkezménye, hogy kisebb tavolsagban érzékelhetd az atlagos
tartozkodasi id6 megugrasa. Az 5 csappal rendelkezo kut esetében is meghataroztam azokat
a gorbéket, amelyek az atlagos tartdzkodasi idé folyotol vald tavolsaganak fiiggvényét
jellemzik. Ezeket a gorbéket mutatja a 37. dbra. A fiiggvények a 9. fiiggvényhez hasonloan

két paraméterrel jellemezheték, amelyek ugyancsak a termelt hozam fiiggvényei (38. dbra).

60 Jelmagyarazat
\YJ ‘/l.,( ’7 :»‘7 1 >: Vrr). "]
o e 20000 m3/nap Y=24.928*LN(X)-55.77
3 R?2=0.991
® ® 40000 m>/nap o
”~ o G
50  ® ®60000m3/nap -
- llleszté gérbe 20000 m3/nap e
= - — - llleszté gorbe 40000 m3/nap ==
o - — - llleszt8 gorbe 60000 m3/nap .~ ~
~— 40 ® 7/
Ne) 7
—U 7
—_ 7
.‘7) /
\m g
3 30 Nl Y=12.291*LN(X)-27.451
ﬁ / R2=0.989
\O /
= / = g
8 / L
: .-
(%) / -
S 20 ; e
E - <3 -
/ - -
\2 p 2 - _ .- - - L
/ o o =" Y=7.9701*LN(X)-17.507
. P R2=0.989
10 — o=
/ F 4 -
/ // »”
;1
Yy
0 o &

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Folyotol vald tavolsag (m)

37. abra: Az atlagos tartozkodasi id6 valtozasanak fiiggvényei 5 csap esetében, kiilonb6zo
hozamokra vonatkoztatva.
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38. dbra: Az A és B paraméterek valtozasa a termelt hozam fliggvényében 5 csap esetén.

IV. Tézis
Szimulacios vizsgalatokkal meghatiaroztam a csapos kutak esetében az atlagos
tartozkodasi id6 valtozasanak jelleggorbéjét a kutakna folyotol valo tavolsaganak
fiiggvényében. A csapos kutakat jellemz6 atlagos tartézkodasi idé valtozasa a folyotol
valé tavolsag novelésével logaritmikus jellegii novekedést mutat harom vagy annal

tobb csap kialakitasa esetén.

A fenti abrak kapcsan, a csapos kutak termelése soran kialakulo dramlési viszonyokat
jellemzd 4tlagos tartdzkodasi id6t vizsgaltam. Szamitdsaim sordn tobb hozamra, és
kiilonboz6 csapelrendezésii kutakra meghataroztam az atlagos tartdzkodasi id6 valtozasanak
fliggvényét a kutakna folyotol vald tavolsdganak fliggvényében. Elmondhatd, hogy a 2
csappal rendelkezd kut esetében linedris, mig a tobb csappal rendelkezd kutak esetében

logaritmikus jelleggel emelkedik az atlagos tartézkodasi id6. Ezen fiiggvényeket két
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paraméter jellemzi, amelyeket A-val €s B-vel jeloltem. Munkam sordn meghataroztam az A
¢s B paraméterek valtozadsit a hozam fliggvényében. Mindezek alapjan sikeriilt
meghatdrozni egy olyan eljarast, amellyel az altalam vizsgalt csapos kut tipusok termelése
soran becsiilhetd az atlagos tartozkodasi id6 mértéke. Az atlagos tartozkodasi ido
meghatarozasanak 1épései az altalam vizsgalt koriilmények kozott az alabbi 1épésekbdl all.
1. Csépos kut tipus kivalasztasa.
2. A termelt hozam megvalasztasa.
3. A 32 dbra, a 35. dbra és a 38. dabra segitségével az atlagos tartozkodési ido
fliggvény A és B paramétereinek meghatarozasa.
4. A meghatarozott A és B paraméterek segitségével atlagos tartézkodasi ido
figgvény definialasa.
5. A megfeleld tavolsdg megvalasztasa annak érdekében, hogy a csapos kut
termelése sordn a megfeleld mértékii tartozkodasi id6 rendelkezésre alljon.
Ennek a rendszernek tulajdonsaga, hogy permanens allapotban jellemzi az atlagos
tartozkodasi id6 értékének valtozasat a folyotdl vald tavolsag fliggvényében. Ez a
tulajdonsag alkalmazkodik a kutak véddteriiletéhez kapcsolddo szabalyozashoz is, hiszen a
védoteriilet meghatdrozasa is permanens dallapotban torténik. Ennek a rendszernek a
hianyossadga, hogy vizsgalataim soran a vizado szivargashidraulikai paramétereit, a

mederkapcsolati hatasfokot nem valtoztattam, amely kutatdsom tovabbi iranyait is kijeldli.
4. Csapos kutak mitkodésének bemutatasa valos kornyezetben

Munkédm soran a folyd €s kornyezetének kolcsonhatasat, a parti szlirés folyamatat
olyan teriileten vizsgaltam, amely ezen helyzet ,iskolapéldaja” lehet. A parti szlirés
tekintetében Budapest vizellatasa nagy multra tekint vissza. Wein Janos és Kajlinger Mihaly
mérnokok, a FOvarosi Vizmiivek els6 igazgatoi voltak azok, akik a Szentendrei-sziget
paratlan hidrogeoldgiai adottsagait felismerték. 1868-ban a Févarosi Vizmivek
megalakulasaval az elsé parti sziirésii kutak is kialakitasra keriiltek. A Szentendrei-szigeten
az 1930-as években a csapos kutak hasznalhatosdganak megismerésére mar kisérletet tettek,
azonban az els0 lizemeld, 5 m aknaatmérdvel rendelkez6 csapos kut a 1. Vilaghabora utan,
1948-ben épiilt meg (Tolnai, 2008). Elmondhato tehat, hogy a Szentendrei-szigeten
kialakitott csapos kutak immar tobb mint fél évszazada szolgaljak az ivovizellatast, nagy
tapasztalatot adva szdmunkra az lizemeltetés és a parti sziirési rendszerek megismerése

terén. Az alabbiakban ezen teriilet foldtani és vizfoldtani tulajdonsagait ismertetem.
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4.1. A Tiszta Ivoviz projektrdl roviden

Disszertaciom vizsgalatainak kivitelezésében nagy mértékii segitséget adott a
»Nemzeti Kivalosagi Program, Tiszta Ivoviz: a biztonsagos elldtds multidiszciplinaris
értékelése a forrastol a fogyasztokig” projekt, amelynek részeként Duna — menti parti
szlirésli vizbazisokat vizsgalt 6t konzorciumi partner. A konzorcium tajgai a kovetkezd
intézmények:

e Okologiai Kutatokdzpont,

e Budapesti Miszaki, és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
e FOvarosi Vizmuvek ZRt.,

e Nemzeti Népegészségiigyi Kozpont,

e Miskolci Egyetem.

A projekt a Budapest ivovizellatasat is biztositod parti sziirésii rendszerre fokuszal. A
projekt célja megvizsgalni azokat a fizikai és kémiai folyamatokat, amelyek az ivoviz
forrasatol a termel6kutakon €s a vizhalozaton keresztiil a fogyasztoig lezajlodnak. A kutatas
soran 12 honapon keresztiil mintavétel tortént a Duna vizébdl és tiledékébdl, a parti sziirésii
kutak vizébdl, a kezeletlen, valamint a technologiailag kezelt vizbol, a gerincvezetékbdl és
a fogyasztoi halozatbol. A mintavétel és a vizmindségi vizsgalatok célja feltarni, hogy a parti
szlirés milyen mértékben jarul hozza, és milyen mértékben képes eltavolitani a potencialisan
veszélyes vegylileteket, szervezeteket. A vizmindségi vizsgalatok kiegésziilnek hidraulikai
vizsgalatokkal a termelOkutak kornyezetében, valamint az elosztohalozaton egyarant. A
Miskolci Egyetem és ezaltal az én feladatom is a felszin alatti hidraulikai folyamatok
vizsgalata volt, amely magaban foglalja a vizmintavételezés kivitelezését, a terepi mérések
lebonyolitasat, valamint a modellezési feladatok elvégzését. A suranyi vizbazison harom
csaposkut lett kijelolve a vizsgélatokra, amelyek mas-mas tavolsagokban vannak a Duna
partélétdl. A harom csapos kut (6., 15. és 17. szamu) kijelolte azokat a keresztszelvényeket
a Dunan, ahol a mederanyag mintazasa €s a vizmintavételek is megvalosultak. A projekt

mintavételi tematikajat a Szentendrei-szigetre vonatkozoan a 39. abra mutatja.
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4.2. A Suranyi vizbazis bemutatasa

4.2.1. A vizbazis geologiai adottsdagai

Kutatdsom soran a Tiszta Ivoviz projekt keretében a Szentendrei-szigeten
elhelyezkedd Suranyi kutsort vizsgaltam. A projekt célja, hogy meghatarozza, és kovesse
azokat a hidroldgiai, hidrogeoldgiai, hidraulikai, kémiai és bioldgiai folyamatokat, amelyek
a parti sztirésti rendszert, €s a rendszer elosztohaldzatat jellemzik. A vizsgalatok kozott
emlithetjiik a vizkémiai vizsgélatokat, lebegtetett-, és gorgetett hordalékok vizsgalatait, a
parti zonabol torténd specialis medermintavételt, hidraulikai vizsgalatokat, hidrogeologiai
¢s izotophidrogeologiai  vizsgalatokat. A  Miskolei  Egyetem  részérél a
Kornyezetgazdalkodasi Intézet a hidrogeoldgiai és izotdphidrogeologiai kutatdsokat vallalta
feladatul. Ennek keretében a vizbazison felkutattuk azon figyel6kutakat, amelyek
alkalmasak lehetnek a vizbazis megbizhat6 €s folyamatos vizsgalatara. A projekt soran havi
rendszerességgel végeztem vizmintavételt az izotophidrogeoldgiai vizsgalatokhoz, valamint
alap vizkémiai jellemzOk (pH, elektromos vezetképesség, homérséklet, oldott oxigén
koncentracid) meghatarozasat. A projekt keretében vizsgalt suranyi parti sziirésti kuatsor, a
Budapesttdl északra elhelyezkedd Szentendrei-szigeten talalhato. A Vaci Duna-ag jobb
partjan elhelyezkedd husz kutbodl allo csapos kut sor viztermelése igen nagy jelentdséggel
korabbi publikaciok segitik. A  Szentendrei-sziget vonatkozasaban tobb olyan
szerkezetfoldtani, rétegtani, publikacio sziiletett, amelyek eldsegitik a teriilet foldtani és
vizfoldtani megismerését (Olah, 2014; Karatson és tarsai, 2000; Bence és tarsai, 1991). A
Szentendrei-sziget a Duna Kismarosnal kiszélesedd volgyében kezdédik. ENy-DK irdnyban
folytatodik Véacig, ahol Déli iranyt véve Csillaghegy magassagaban elkeskenyedve ér véget
(Gbczén, 1955). Hossza 30,85 km, maximalis szélessége Tahitotfalu és Vac kozott nyugat-
keleti iranyba 30,85 km, teriilete: 55,73 km? (Mari, 2002; Karman és tarsai 2014). Az
egységes Szentendrei-sziget viszonylag fiatal képzddmény, amely tobb kisebb sziget
Osszeolvadasaval keletkezett a holocénben. Geomorfologiailag hdrom 6 részre tagolhato:
az alacsony, illetve a magas artér, valamint az armentes szint, amely futbhomok formakkal
tarkitott (Mari 2002). Foldtanara jellemzd, hogy alapvetden folyovizi liledékek alkotjak. A
sziget északi végétdl Alsogdd magassagdig oligocén agyagra telepiiltek ezen folyovizi
tiledékek, mig ettdl délre homokos agyagos képzddmények alkotjak a folyovizi tiledékek

fekiijét (Goczan, 1955). A surdnyi mintateriilet esetében elmondhatd, hogy a tertilet
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figyelokutakkal jol ellatott, €s viszonylag jol kutatott teriilet. A Fdvarosi Vizmiivek
rendelkezésemre bocsatotta azon informdaciokat, amelyek alapjan a foldtani és vizfoldtani
viszonyok korvonalazhatéak. A nyers foldtani informacidk feldolgozasakor a Groundwater
Modeling System (GMS) szoftvert alkalmaztam, ahol abrazoltam azokat a termel6-, és
figyelokutakat, amelyeknél foldtani informéciok rendelkezésiinkre alltak. A rétegsorokat
abrazoltam, majd azokbol keresztszelvényeket készitettem. Egy figyeldkutra vonatkozoan a

40. dbra mutatja a foldtani felépitést, valamint a 41. dbra mutatja a suranyi kutsorra

F31
Materials

humusz
homok
kavics
homokos kavics
kavicsos homok
agyag
homok,agyag
homoklisztes homok
homoklisztes humusz
homokliszt
agyagos humusz
agyagos homok
homokliszies agyag
humuszos homok
gorgeteg
homokos agyag
homokos iszap

40. abra: Az F31-es figyelokut foldtani felépitése.

vonatkozo6 hossz szelvényt.

Materials
2 5 & g 9 10 1112 14 151 20 Ui

= ] homok

i L ; kavics
/:/\'Q'“ [ homokos kavics
?7 kavicsos homok

agyag
homokos agyag

Meters
[ = n e homokos iszap
1000

41. 4dbra: Hossz szelvény a termeldkutak mentén.

A foldtanra vonatkozé adatokat latva egy eléggé Gsszetett, és inhomogén szerkezettel
talalkozhatunk. A f6ldtani inhomogenitéast, a rétegek ki¢kelddését az altalam hasznalt
MODFLOW program csak bizonyos korlatok kozott tudja kezelni, valamint minden egyes
réteg ¢és lencse hidraulikai paraméterét nem tudjuk meghatarozni. Mindezek
figyelembevételével egy egyszertiisitett foldtani modellre van sziikség, hogy a program
stabilan miikodjon. A foldtani informaciok alapjan alapvetéen harom f6 réteget tudunk

elkiiloniteni a talajszinttdl lefelé haladva:
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fedoréteg, mely alacsonyabb szivargasi paraméterekkel jellemezhetd,
vizadé réteg, amelyet foként homokos kavics, illetve kavics alkot, amely ezaltal jobb

szivargasi tulajdonsagokkal rendelkezik
fekiiréteg, amelyet agyag alkot és ezt a vizado also hataranak tekinthetiink (42. dbra).

269000 [ -

268000
267000
266000 g
i :,1‘
» é{{:‘"‘
N
W
265000 + N
),
-‘._:'. e
264000

42. dbra: Az oligocén agyag felszine a vizsgalt katsor kdrnyezetében (a térképen szerepld
értékek mBf-ben értenddk).

A tapasztalat, valamint a terepi viszonyok, és a parti sziirés sajatossagai is azt mutatjak,
hogy az alsé agyagrétegben a felette 1évo rétegekhez képest elhanyagolhatdé mértékii a

vertikalis és horizontalis szivargas. A felso rétegekben a viztermelés €s a Duna hatdsa miatt
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horizontalis szivargas az uralkod6. A foldtani informaciok alapjan elmondhatjuk, hogy
markans vizaramlas a felsé két rétegben jelentkezhet, mig az agyagfekii egy vizrekeszto
szerepet tolt be a rendszerben. A modellépités soran tehat ezt a két réteget, és annak

hidraulikai paramétereit kellett definialnom.

4.2.2. A vizsgalt teriilet termelokutjainak jellemzése

A teriileten elhelyezkedd viztermeld mutargyak, valamint a Duna elevacios viszonyait
1s megvizsgaltam. A viztermeld rendszerrdl elmondhaté, hogy a kutak fenékszintje
magasabb helyzetben van, mint a Duna medrének mélyebben fekvé pontjai (43. dbra). Ebbol
arra kovetkeztethetiink, hogy a Duna nagy viztdmege, €s az elevacios viszonyok miatt kicsi

a valoszintisége, hogy a Duna tulpartjardl is torténhet vizdramlas a kutak felé.

Kuatakna
Q
— T\
- Duna
e Felso csapsik
h 4
:::] t:::::::::::::::::::::>
i e S e~
Also6 csapsik

43. abra: A kutak és a Duna helyzetének viszonya a Szentendrei-sziget Suranyi kutsoranal
(a szerz0 sajat szerkesztése).

A vizbazison husz darab, Ugynevezett torpe csaposkut segitségével torténik a
viztermelés (44. abra). A termeldkutak egymastol atlagosan 300 m tavolsagban
helyezkednek el, egyenletesen a part mentén. A partéltdl vald tavolsagukrol elmondhato,
hogy délrdl észak felé haladva a kutak és a partél kozotti tavolsag novekszik. A legdélebbi
l-es szamu kat Dunatdl vald tavolsaga vizallastol fiiggden nagyjabol 65-70 m, mig a
legészakibb 20-as szamu kut partéltdl valo tavolsaga vizallastol fliggéen 410-430 m. A kutak
kialakitasa a csapok kihajtasanak irdnyat és mélységét leszamitva egységesnek mondhato. A
felszinen lathat6 felépitmény egy kutakndban folytatodik. Az acél anyagu katakna 2200 mm

palast atmérdvel rendelkezik, és az aknafenék az agyagréteget elérve nyeri el végleges
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mélységét, atlagosan 15-17 m mélységben. A csapok a 2. szdmu kutat kivéve két szinten
helyezkednek el, két csapsikot kialakitva. A kutak tlizemeltetése szivattyukkal torténik,
hozamuk napi véltozatossdgot mutat. A 8-as és 9-es szdmu kutak iizemen kiviil voltak a
vizsgalt iddszakban, ezen kutakbol viztermelés nem tortént. A Tiszta Ivoviz projekt
keretében harom termeldkut keriilt kivalasztasra, amelyek a tovabbi vizkémiai vizsgalatok
targyai voltak. A kutak kivalasztasanal az Szentendrei-szigeten fontos szempont volt, hogy
a Dunatol kiilonboz6 tavolsagokra 16v6 kutakat jeldljiink ki tovabbi vizsgalatok céljabol. igy

esett a valasztas a 6. a 15. és a 17. szamu kutra.

270000 4——

269000

268000

267000

266000y

265000158

264000

4 #’ilﬂ"

263000 - ‘
656500 657000

654000 654500 655000 655500 656000

44. 3bra: A suranyi csaposkut sor termeld kutjainak elhelyezkedése.
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A Févarosi Vizmiivek a termeldkutak vonatkozasdban méri tobbek kozott a napi
hozamot, valamint a kutaknaban kialakult depressziot. Ezen adatokat a Févarosi Vizmiivek
rendelkezésemre bocséjtotta. Az adatokat a 2019-es évre vonatkozdan a 45. dbra szemlélteti.
A 45. abra jo6l mutatja, hogy az 1. szamu csaposkut kutakndjaban mért vizszint
elhanyagolhatdé mértékii késleltetéssel kdveti a Duna vizszintjét. A termelt hozam a nagy

ingadozasok ellenére kismértékben befolyasolja a kutaknaban kialakul6 vizszintet.

3200 Jelmagyarazat 104
w— KUtakndban mért vizszint
2800 Termelt hozam
e Duna vizszint
2400 102
=
- 2000 §
£ 2
E 1600 100 2
E —
@ 3
0 2
T+ 1200 \/J\ =
800 98
400
0 96
.—i — o o ] ] — —_ - - — -
Q Q o Q Q Q Q Q Q Q Q Q
— o o < L 6] ~ 0 o)) o — ~
Q Q Q Q Q Q Q Q Q wd v i
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~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
Datum

45. dbra: Az 1. szdmu csaposkut hozamanak, kiitaknajdban mért vizszintjének és a Duna
vizszintjének 0sszehasonlitasa 2019 évben.

Mas helyzetet mutat a 46. dbra, ahol a 20. szamu csaposkuthoz tartoz6 vizhozam, és
vizszint adatokat tlintettem fel. A grafikonon lathato, hogy a kiitaknaban mért vizszint sokkal
kisebb mértékben koveti a Duna vizszintjét, mint azt az 1-es termeldkutnal lathato.
Megfigyelhetd, hogy a 20. szamu kut esetében a Duna, valamint az {izemi vizszint
kiilonbsége is nagyobb, mint az 1. szamu kut esetében. Ezen kiviil lathatdéak olyan
iddintervallumok, amikor a kit hozamvaltozasanak kovetkezményeként a ktitakndban mért

vizszint markans valtozast mutat.
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46. abra: A 20. szamu csaposkut hozamanak, kataknajaban mért vizszintjének és a Duna
vizszintjének dsszehasonlitdsa 2019 évben.

A termel6kutak hidraulikai vizsgélatanal fontos dsszevetniink az lizemi vizszintet, és
a Duna vizszintet. Az 0Osszehasonlitds sordn a hidraulikai kapcsolat mértékét
szamszerisitettem. A kapott vizszint-idésor adatok felhaszndldsadval a termel6kutakra
kiszamitottam a Duna vizszint, ¢és az lizemi vizszint kozotti korrelacids egyiitthatokat,
amelyeket a partéltdl vald tavolsaggal egyiitt a 47. dbra mutat. A kapott eredmények alapjan
az alabbi kovetkeztetésre jutottam: A 47. dbra esetében jol lathato, hogy a Dunatol valo
tavolsadg novekedésével a korrelacids egyiitthatd értéke csokken. A korrelacié mértékének
csokkenése mutatja a katsor Dunaval valé hidraulikai kapcsolatanak inhomogenitasat.
Elmondhatd, hogy a termeldkutban kialakulé ilizemi vizszint Dunatol valo hidraulikai
fliggdsége délrdl északra csokkend tendencidt mutat. A hidraulikai kapcsolat valtozasa a
kutkialakitas, a mederkapcsolati hatasfok, valamint a rétegtulajdonsagok mellett

befolyésolja a tartozkodasi idot is, igy hatassal lehet a vizkémiai paraméterekre.
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47. dbra: A suranyi kuatsor termelSkutjainak Dunatél valo tavolsaga, valamint az tizemi
vizszintek €s a Duna vizszint kozotti korrelacio.

A 48. dabra mutatja az lizemi vizszint és a Duna vizszint korrelacios egyiitthatdjanak
valtozasat Dunatdl vald tavolsag fliggvényében. Az abrabol lathatd, hogy a korrelacios
egyltthatd értéke csokkend tendencidt ¢€s nagymértékli inhomogenitast mutat. Az
inhomogenitas tobb okra vezethetd vissza. Egyrészt nagy tavolsagokban mar a kitermelt
hozam nagyobb szerepet tolt be az lizemi vizszint kialakulasdban, masrészt a geoldgiai
inhomogenitds miatt kitiintetett arampalyak is kialakulhattak a teriileten. Ha tendenciat
akarunk megallapitani, akkor a 48. dbra alapjan egy csokkend linearis tendenciat

hatarozhatunk meg.
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48. abra: A korrelacios egyiitthato valtozasa a Dunatol valo tavolsag fliggvényében.

4.2.3. A terepi vizsgalatok ismertetése

A Tiszta Ivoviz Program keretében terepi vizsgalatokra is sor keriilt. A termel6kutak
vonaldban tobb figyeldkut is kialakitasra keriilt. A Duna felé és a hattér, vagyis a
Szentendrei-sziget belseje felé is figyelokutakkal jol ellatott teriiletrél beszélhetiink. A
figyelokutak a vizadd rétegre lettek szlirOzve, igy segitségiikkel jol kovethetd a
potencidlszintek valtozasa. A terepi mérések a mérési gyakorisag szempontjabol harom
csoportra oszthatdak:

e orankénti mérések,
e havi rendszerességii mérések,

e kéthavi rendszerességli mérések.
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Az 6rankénti méréseket Dataqua miiszerek segitségével valositottam meg. Ot kiitban
tortént folyamatos mérés és adatregisztralas ezen miiszerek segitségével. Az 6t figyeldkut a
15. szamu termeldkut kornyezetében helyezkedik el (49. dbra). A rendelkezésre alld
Dataqua miiszerek szamanak megfelelen igyekeztem tgy elhelyezni a miiszereket, hogy a
Dedk és tarsai (1992), Volgyesi (1993), valamint a KHVM (1999) javaslatainak megfeleljen,
vagyis a termeldkut tengelyben a Duna partvonaldra merdlegesen és a Duna partvonaldval
parhuzamosan is legyenek vizszintregisztrald6 miiszerek. A miiszerek az aldbbi

paramétereket mérték: vizszint, hOmérséklet, elektromos vezetoképesség.

655400

655600

655800 .

267400 267600 267800 268000 268200 268400 268600

49. abra: Figyel6kutak elhelyezkedése, amelyekben folyamatos mérés és regisztralas
tortént (a szerzo sajat szerkesztése).

A havi rendszerességli mérések a hattér vizsgalatara és a kovetkezd paraméterek
mérésére iranyultak: vizszint, oldott oxigén koncentracio, elektromos vezetéképesség, pH.
A mérések mellett vizmintavételre is sor keriilt, amely az izotdp hidrogeoldgiai vizsgalatok
¢és tovabbi vizkémiai vizsgalatra terjedtek ki. A havi rendszerességli mérésekre szolgalo
figyelokutak termel6kutakhoz képest valo elhelyezkedését a 50. abra mutatja.

A kéthavi rendszerességli mérések a termeldkutak kozotti figyelokut-soron, valamint
a 15. termel6kut kornyékén valosultak meg (50. dbra). A mérések a vizszint, az oldott

oxigén, a hdmérseklet, valamint az elektromos vezetoképesség vizsgalatara terjedtek ki.
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50. abra: A havi rendszerességgel mintazott figyel6kutak (piros pont), a vizsgalt
termeldkutak (piros kereszt), és a kéthavi rendszerességgel vizsgalt figyeldkutak (kék pont)
elhelyezkedése a Szentendrei-Szigeten.

Fontos megjegyeznem, hogy habar a projektben nagy hangsiuly keril a viz
mindségének vizsgalatira, a disszerticiomnak ez nem célja. Ertekezésemben kizarélag
mennyiségi kérdésekkel, valamint a viz utjanak és tartdzkodasi idejének vizsgalataval
foglalkozok. Az alabbiakban a terepi mérési eredmények bemutatasara, és a tovabbi
vizsgalati iranyok kijeldlésére szoritkozok. A vizmindségi paraméterek mérési
eredményeibdl értekezésemben nem vonok le nagyobb kovetkeztetéseket, mivel azokhoz

tovabbi vizsgalati eszk6zok sziikségesek.

Vizszint

A figyelokutakban mért vizszint valtozasrdl elmondhatd, hogy a parti szlrésii
reendszerekre jellemz6 harom egység (parti zona, termeldkutak koriili zoéna, termeldkutak
hatterében 1évé zona) vizszintjének viselkedése jol megfoghato (51. dbra). A Duna
vizszintje alatti gérbe a Dundhoz legkozelebb esé figyelokat vizszintjének valtozasat
mutatja. A gorbébdl lathatd, hogy az S54-es figyelokut vizszintje lekoveti a Duna

vizszintjének valtozéasat, természetesen alacsonyabb vizszinttel. A termelSkutak hatterét
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jellemzé S51/A jelt kat esetében a mért vizszint a Duna vizszintvaltozasat mar csak
tompitva koveti le. Néhol a monitoring kitban mért vizszint meg is haladja a Duna
vizszintjét mutatva azt, hogy ha rovid ideig is, de eldall az a helyzet, hogy a Duna
megcsapolja a vizado réteg vizét. Mindezen gorbék alatt figyelhetd meg a termeldkutak
vonaldban kialakitott figyelokutak vizszintjének valtozasa. Az S56 jeli kut esetében a
vizszintregisztralas 2020. februarjaban megszakadt miiszerhiba miatt, amelyet a 51. abra is
mutat. A gorbék helyzete mutatja azt a depressziés sdvot, amelyet a termeldkutak
viztermelése okoz. Ennek ellenére azonban itt is megfigyelhetd a Duna vizszintvaltozasanak
hatasa. A figyelOkutakban mért vizszint valtozasok regisztralasa nagymértékben segitett a

hidrodinamikai modell kalibraldsaban.

103 ;
Jelmagyardazat
— S-58
102 —— S$-56
— S$-50
—— 554
101 —— S$-51/A
Duna vizszint
__ 100
proe
faa)
£
£ 99
N
%]
o
>
98
97
96
95
e T R S R S S R S S S N
© ~ ) a =} — I i N ™ < 1 ©
a a o a N - M o o o o o o
B — =] D) (o)} (o)} (o)) o~ N o (o) N N
o o o o o H — o o o o o o
o~ o~ (o] o~ o o o (o] (o] o~ (o] o~ o
o~ o (o]
Datum

51. abra: A Duna ¢és a 15. szdmu termeldkut koriili figyelokutak vizszintjének valtozasa a
vizsgalt idészakban.

Elektromos vezetoképesség

Az elektromos vezetoképesség adatokat két mérési tipus szolgaltatta. Elséként a kézi
mérések eredményeit mutatnam be, amelyeket terepi mérdéeszkozokkel valositottam meg. A
mérések eredményeit a 52. dbra mutatja. Elmondhatd, hogy az elektromos vezetOképesség

értékek Osszhangban vannak a figyelokutak elhelyezkedésével. A 52. abra aljan kék
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szinarnyalatokkal lathatoak azok az értékek, amelyeket a Dunéaval parhuzamosan telepitett
figyeldkut sorban mértem. Az elektromos vezetOképesség értékek 0,4- 0,5 mS/cm értékek
kozott valtoznak, ezekbdl egyértelmli tendencidt nem lehet meghatarozni, gyakorlatilag
allandonak tekinthetok. Ettol kismértékben térnek el az S-54 jelt figyelokut adatai, azonban
nem szamottevd modon. Ezen értékektdl markansan elkiiloniil a hatteret jellemzo
figyeldkutak elektromos vezetoképesség értékei, amelyeket zold szinarnyalatokkal mutat az
52. dbra. Az F-21/B jeli figyelokut 0,9 és 1 mS/cm érték kozotti értékeket, mig az F-25 jela
kat esetében 1,3-1,4 mS/cm értékeket lathatunk, amelyek nem mutatnak nagy
ingadozasokat. Az F-31 jelt figyelokut esetében lathatunk egy emelkedést 2019 aprilistol
oktoberig, ennek okanak meghatarozadsa azonban tovabbi vizsgalatokat igényel. Ezen
hattérben 1év6 kutak esetében elmondhatd, hogy elektromos vezetoképesség értékeik
markansan elkiiloniilnek a termel6kutak kozotti figyel6kutak értékeitél. Mivel a hattérben
1év6 figyeldkutak szant6fold, illetve lidiildovezet mellett talalhatoak, az értékek kiilonbségét
okozhatja az eltéré teriilethasznalat is. Az S-51/A jelii figyelokut az elektromos
vezetoképesség szempontjabol ,kakukktojasnak” mondhatd, mivel itt egy markans
csokkenés, majd junius végétdl egy markans novekedés tapasztalhatd, amelynek okat
tovabbi vizsgalatok magyarazhatjadk meg. A mérési és mintavételi kampany sordn lehetdség
nyilt olyan regisztral6 miszerek telepitésére, amelyek az elektromos vezetOképesség
mérésére €s regisztralasara is alkalmas. A Dunahoz legk6zelebb esd S-54 jeli, és a hattérben
1év6 S-51/A jelii figyelokutakba keriiltek ezek a miiszerek. A mért értékek idébeli valtozasat
mutatja az 53. dbra. Megfigyelhetd, hogy az S-54 jeli, a Dunahoz legkdzelebb es6
figyelokuthoz tartozo értékek a mérés kezdetét6l januar végéig nem mutatnak markans
valtozast. Az elektromos vezetOképesség értekek 0,7 és 0,8 mS/cm kozott mozognak ebben
az iddszakban. Januar végén egy markans lezokkenés figyelhetd meg az elektromos
vezetoképesség valtozasaban, amelyet egy Ujabb, viszonylag egyenletes iddszak kovet.
Ezzel a lezokkenéssel egyidoben megfigyelhetdé a Duna vizszintjének hirtelen megugrasa,
amely okozdja lehet az elektromos vezetOképesség hirtelen nagymértékii valtozasanak. A
hattérben 1évd S-51/A jelt figyeldkutrdl elmondhatd, hogy a mérés kezdetétdl egészen
november elejéig folyamatos novekedés tapasztalhatd, majd egy viszonylag kiegyenlitett
1ddszak utan itt is megjelenik az a lezokkenés, amelyet az S-54 jelti kiitnal mar bemutattam.
A hirtelen csokkenés idében eltolva jelentkezik, azonban hasonléképpen a Duna
arhullaménak tulajdonithato. Ezt kovetden markéns ingadozéas jellemzi az elektromos

vezetOképességet, aminek okat tovabbi vizsgalatok magyardzhatjdk meg.
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52. dbra: A Szentendrei-szigeten végzett kézi elektromos vezetOképesség mérés
eredményei.
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53. dbra: Az elektromos vezetOképesség alakulasa a Dataqua miiszer altal mért értékek
alapjan.
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Homérséklet

A mar el6zéekben emlitett Dataqua mérdmiiszerek a 43. dbrdan lathatd
figyeldkutakban mérték, €s regisztraltdk a hdmérséklet valtozasat. A mérés eredményeit az
54. dabra szemlélteti. Az 54. dabra vonalai koziil legszembetiinébb lehet az S-54 jelt
figyelokat hdmérséklet adatai. Itt lathatd, hogy a homérséklet a mérési idOtartam alatt egy
hullamszerti, nagymértékli novekedést, majd egy nagymértékii csokkenést mutat. Ezt a
tendenciat tori meg a februdr eleji hirtelen hdmérséklet csokkenés és novekedés, ami az ez
idoben lezajlodott Dunai arhulldmnak tulajdonithato. Ezen kiviil az S-54 jelt figyelokut
hémérsékleti tendenciajat tovabbi vizsgalatok magyarazhatjak. Az S-51/A, az S-56,
valamint az S-58 jelii kutak esetében a hdmérséklet viszonylag egyenletesnek mondhato, 11
°C és 13 °C kozott mozog. A zold szinnel jelzett S-50 jelii kit hémérsékletgorbéjének
hullamz6 tendenciajat indukalhatja a Duna vizszintjének valtozésa, azonban a Duna
hémérsékletének valtozasa szdmomra nem ismert, igy komolyabb kovetkeztetéseket nem
tudok levonni belSle. Erdekes megfigyelni, hogy az S-50, és az S-56 jelti figyelékut
ugyanolyan tdvolsagra van a termeldkuttol és a Dunatdl is, mégis a hdmérséklet valtozasaban

kilonb0z6 tendenciat mutatnak.

103 Jelmagyarazat 16
Duna vizszint
H8mérseéklet S-58

15
102 Hémérséklet S-56
Hémérséklet S-50
Hémérséklet S-54 14
101 Hémérséklet S-51/A
13
100 %)
= e é),
E " - o 12 5
= g | N "] x~
2 99 e /\ =
'~ et &
N
2 i 11 @
N P . =
> 0
98 g
10
97 8
96 8
95 7
A d 4 d d & & dJ4 & °F 5 94 o
© ~ o0 a o o ~N - ~ ™ < n ©
o ) o o = vt = o [} o [} o =}
= = = .—4 o) o)) o ~ ~ I ~ I ~
o o o o ! — P o (@) o o o o
~ ~ ~ ~ 3 Q 3 ~ I3 ~ ~ ~ ~
Datum

54. dbra: A Dataqua miiszerek altal mért és regisztralt hdmérséklet adatok a vizsgalt
teriileten.
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A terepi mérések célja volt, hogy a Tiszta Ivoviz projekt céljait megvaldsitva képet
kapjunk a Szentendrei-szigeten elhelyezkedd suranyi kutsor hidraulikai viselkedésérél. A
mérésekkel kapcsolatos tovabbi statisztikai vizsgalatok elvégzése még folyamatban van,
azonban a mérési eredmények bemutatasa soran is megfigyelhetdek olyan jelenségek,
amelyek tovabbi vizsgalatra érdemesek. Két olyan jelenséget emlitenék meg, ami ugyanarra
a kortilményre utalhat.

Az egyik a 47. dbra, és a 48. dabra korrelacios egyiitthatod értékeinél figyelhetd meg.
Lathat6 az dbrakon, hogy a Duna vizszint és az tizemi vizszint kdzotti korrelacios egyiitthatd
értéke csokkend tendenciat mutat a Dunatol valé tavolsag novekedésével, azonban vannak
koztiik kiugro értékek. Ilyen kiugré értéket mutat a 18. szamu csaposkt, ahol a nagy Dunatol
val6 tavolsag ellenére viszonylag nagy 0,82 koriili korrelacios egytitthato érték jelentkezik.

A masik ilyen jelenség a hdmérséklet idésornal figyelhetd meg. Az 54. dbra S-50 jelil
kathoz tartozd z6ld gorbéjén felfedezhetéek olyan ingadozasok, amelyek a Duna
vizszintjének valtozasaval hozhatdk Osszefiiggésbe. Az S-56 jelu figyelokut esetében ilyen
valtozasok nem tapasztalhatoak, holott ugyanolyan tavolsagra van a termeldkuttol, valamint
a Dunatdl is.

Ezen két jelenség felveti annak a lehetdségét, hogy habar a vizadd réteg regiondlis
1éptékben homogénnek tekinthetd, ennek ellenére lokalisan valdszinlisithetdek kitiintetett
aramlasi palyak, amik mentén a Duna €s a termeldkut jobb hidraulikai kapcsolatban van.
Ezen feltételezés bizonyitasa tovabbi vizsgalatokat igényel annak érdekében, hogy ezen

kitlintetett &ramlasi palyak helyzete meghatarozasra keriilhessen.

4.3. A suranyi vizbazis hidrodinamikai vizsgalata

Munkém sordn a csapos kutak MNW2 modullal torténd hidraulikai szimulacidéinak
elméleti eredményeit a gyakorlatban is alkalmazom. A csapos kutak valds foldtani
szituacidban torténd hidrodinamikai modellezésére a Szentendrei-szigeten elhelyezkedd
surdnyi vizbazison elhelyezkedd kutsort valasztottam. Célom volt, hogy az MNW2 modult
alkalmazzam egy ivovizbazis hidrodinamikai viszonyainak megismerésére. A modellezés
soran elsd lépésként a modell hatdrait kellett definidlnom. A lehatdrolas soran olyan
szempontokat kell figyelembe venni, amelyek segitenek abban, hogy a kutsor, a Duna,
valamint a hattér hidraulikai k6lcsonhatasait vizsgalni tudjuk. Az északi, déli, keleti, illetve

nyugati iranyban torténé lehatarolast az alabbiakban ismertetem (55. dbra):
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Az északi, és a déli hatart a kutsor legsz€lsd (1-es és 20-as) kutjai és a kovetkezd
kutsor kozotti tavolsag felénél vettem fel. Ezzel a szomszédos kutsorok hatasat nem
veszem figyelembe.

A nyugati hatart a Szentendrei-sziget magas topografiai viszonyokkal jellemezhetd
pontjait 0sszekdtd szakaszok hatarozzak meg. Ebben az esetben a Szentendrei-sziget
Szentendrei Duna-agan 1évo viztermeld 1étesitmények suranyi vizbazisra gyakorolt
hatasa is elhanyagolhatdo mértéki.

A modell keleti hataranak kijelolésében tobb szempont is szerepet jatszott. E16szor
is nem megfelelé mederkapcsolat esetén eldallhat olyan helyzet, amikor a folyd
talpartjarol is érkezhet viz. Ennek kivizsgalasara a keleti hatart a Duna talpartjara is
ki kellett terjeszteni. A késobb megismert informacidk alapjan, valamint az elsé
futtatdsi eredmények alapjan elmondhatd, hogy a tulpartrol nem érkeznek

vizrészecskék.

L

ficige

55. dbra: A suranyi vizbazis hidrodinamikai modelljének hatarai.
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Peremfeltételként az twgynevezett ,,no-flow” peremeket hasznaltam, a teriilet
sajatossagai miatt. A modellben a Dunat foly6 cellakkal definidltam. A termeldkutak, mint
a vizkivételt szolgald eszkozoket az MNW2 modul segitségével épitettem be a modellbe.
Ezzel kettd célom volt: egyrészt, hogy a csapos kutak geometridjat minél pontosabban
tudjam reprodukalni a modellben, masrészt pedig, hogy a pontosabb geometria segitségével
az aramlasi viszonyok ¢és az elérési idok is pontosabban meghatarozhatobbak legyenek. Az
ehhez sziikséges koordinatakat a Févarosi Vizmiivek bocsajtotta rendelkezésemre. A csapok
iranya és hossza a kialakitas utan meghatarozasra keriiltek, igy a modellben felvett geometria
a ténylegesen megvalosult allapotot mutatja. Az MNW2 modulban a kutak definidlasa soran
a THIEM veszteségi korrekciot alkalmaztam.

A kalibralas céljabdl a Duna vizjarasanak, valamint a kutak termelésének rendkiviili
valtozékonysaga miatt tranziens modell elkészitésére volt sziikség. A termeldkutak
vizkivételeit, a hozzjuk tartozo lizemi, valamint Duna vizszinttel a Févarosi Vizmiivek napi
gyakorisaggal regisztralja. Ezen adatokat a Févarosi Vizmuvek rendelkezésemre bocséjtotta.
A kalibralasban a teriileten 1évo figyelokutak voltak segitségemre. A 15. szamu kut
kornyezetében a Duna partjaval parhuzamosan, valamint merdleges iranyban 1évo
figyelokutakban Dataqua miiszereket helyeztem el, amelyek 6ranként regisztraltak a kutban
kialakul¢ vizszintet. A tranziens modell kalibraciojaban ezen vizszintadatokhoz
viszonyitottam a modell altal szdmolt vizszint értékeket. A kalibracid soran a vizfoldtani
paraméterek valtoztatasaval elfogadhato mértekli az egyezés a mért és a szamitott adatok
kozott. A két adathalmaz korrelacids egyiitthatdjat kiszamoltam, amely értékeket a 8.
tablazat szemlélteti. A 8. tablazat valamint az 56. dbra alapjan lathatd, hogy a mért és
szamitott vizszintek jol korreldlnak egymadssal, igy a modellezés kalibralasa sikeresnek

mondhato.

8. tablazat: A korrelacids egyiitthatd értékei a mért €s a szamitott adatok kozott az ot
figyeldkut tekintetében.

Kt jele | Korrelacios egyiitthaté (-)
S-58 0.9923
S-56 0.9943
S-54 0.9964
S-50 0.9928
S-51/A 0.9965
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56. dbra: Az S-58-as figyelokutban mért, és szamitott vizszintek dsszehasonlitasa.

A kalibréci6 soran a vizfoldtani paramétereket valtoztatva értem el a szamitott és a
mért vizszintek kozti nagymértékii hasonlosagot. A paraméterezés kulcs eleme a szivargasi

tényez6 volt. Az alkalmazott modellparamétereket a 9. tablazat mutatja.

9. tablazat: A kalibralt tranziens modellben alkalmazott szivargashidraulikai paraméterek.

HOI:IZ,() nt? 1.1 3| Vertikalis | Tarolasi Fajlagos | Mederkapcsolati
ngl?]regzzsl anizotropia | tényez6é | hozam hatasfok
- . 2 2
iy | O | @m O | ()
1. réteg 25 1 0.0003 0.15 170
2. réteg 160 1 0.0005 0.2

A Suranyi vizbazis hidraulikai modellezésének tobb célja volt, amelyeket az

alabbiakban foglalok Ossze:

e a viztermelés,

valamint

vizszinteloszlas meghatarozasa,

a Duna vizszintvaltozasanak hatasara kialakulo

e avizadoban kialakul6 vizszint valtozasanak nyomon kovetése,
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e a Tiszta Ivoviz Program sordn a termeldkutakbol vett mintak elérési idejének
meghatarozasa,

e afolyohdnyad meghatarozasa,

e atartézkodasi id6 meghatarozasa.

A modell kalibraldsa soran elértem, hogy a vizsgalt teriileten viszonylag nagy
pontossaggal meghatdrozhatdé a vizad6 rétegben kialakulod vizszinteloszlas. Ha a Duna
oldalarol két extrémitast, az adott év legalacsonyabb és az adott év legmagasabb vizszintjét
vessziik figyelembe akkor a kovetkezéek mondhatok el: A legmagasabb Duna vizallas
esetében a Dundnak vizado potencialszintjére gyakorolt hatdsa olyan nagymértéki, hogy a
kutak termelése gyakorlatilag elhanyagolhatdé mértékii depresszidt okoz a vizadd rétegben
(57. dabra bal oldal). A legalacsonyabb Duna vizallast figyelembe véve azt lathatjuk, hogy
itt is jelentékeny mértékben hat a Duna viztomege a vizad6 réteg vizforgalmara, azonban a
terlilet északi részén, a Dunatol tavolabb esd kutak okozta depresszio jelentds mértékben

megmutatkozik, valamint megfigyelhet6 annak lokalis kiterjedése (57. dbra jobb oldal).

Head : 153.0 Head : 303.0
B 103.0 5 103.0
= ||
101.5 H101.5 \
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57. abra: A legmagasabb (102,52 mBf), és legalacsonyabb (97,56 mBf) Duna vizallaskor
kialakul6 potencialszintek a 2019-es évben.
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A 3.3 fejezetben bemutattam azokat az elérési id6 értékeket, amelyek fontos szerepet
jatszanak a csapos kutak iizemelése soran. Megallapithaté azonban, hogy a nagyléptékii,
egész kutsorokra kiterjedé modellezések esetében ezek megallapitasa nehézségekbe iitkozik
a kovetkezok miatt:

e a nagyobb modellek nagyobb racshaloosztast, és ezaltal nagyobb cellakat
igényelnek, mint az egy kutra alkalmazott modellek esetében,

e anagyobb méretii modellek esetében a rétegek vastagsaga és a csapok atmérdje
kozott nagysagrendi kiilonbségek vannak.

Egyszoval elmondhat6, hogy a nagyobb léptékii modelleknél nem tudunk olyan finom
racshaldosztast alkalmazni, hogy az atlagos tartézkodasi id0 szamithaté legyen. A
nagyléptékli modellek esetében nem lehetséges a tartozkodéasi 1d6 aprolékos
meghatarozasara. Ezen okbol kifolydlag a suranyi kutsor vizsgalatakor a legrovidebb
tartozkodasi id6 mértékét hatdroztam meg. A legkisebb tartdzkodasi id6 meghatarozasanal
még egy kozelitéssel kellett élnem. A celldk mérete miatt a csdpok mentén nem tudtam nagy
felbontassal megvizsgalni a tartozkodasi id6 valtozasat a csap mentén. Eppen ezért a
tartozkodasi id6t a legnagyobb hozammal rendelkez6 csap végekhez szamoltam (58. dbra).

Vizmindségi oldalrél megkozelitve a fogalmat konnyen belathatd, hogy ha egy
koncentraci6 valtozasa az altalam meghatarozott tartozkodasi id6 elteltétdl észlelhetd a
termeldkut vizében. A termelt viz tulajdonképpen kiilonb6zd koru, tehat kiilonbozd

tartdzkodasi idovel rendelkez6 vizek keveréke.

I

6. szamu
csapos kut

Duna

Meters

4! 50 100 1!0 \/ 5. szamu
= r csapos kit

58. abra: Az elérési id6 értelmezése a 6. szamu csapos kuat példajan (a szerzo sajat
szerkesztése).
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A tartozkodasi id6 mellett a hattérviz fogalmahoz is a klasszikustol eltér6 modon
kellett viszonyulnom a suranyi kutsor modellezése soran. Klasszikus értelemben
hattérviznek nevezziik azt a vizet, ami nem a foly6bol szarmazik és igy eltérd vizkémiai
tulajdonsagokkal jellemezhet6. A suranyi kutsor esetében mas helyzetrél beszélhetiink,
hiszen a kutsor egy szigeten helyezkedik el. A Szentendrei-szigetet mindkét oldalrol az a
Duna foly¢ hatarolja, ami alapvetden meghatarozza a teriilet vizhaztartasat. A suranyi kttsor
esetében, vizsgalataim alapjan elmondhato, hogy a termelt viz 100 %-ban a Dunabdl jon,
viszont kiilonb6z0 iton és kiilonbdzo tartdzkodasi idovel. A tovabbi modellezési feladatokat
harom viztermel6 létesitmény - a 6., a 15., és a 17. szdmu kut - vizsgalatara szlkitettem,
mivel a Tiszta Ivoviz projekt soran ezen kutakbol tortént rendszeres vizmintavétel. Az elérési
1d6 meghatarozasa azért volt kulcsfontossagu ezeknél a kutaknal, mivel a késobbi vizkémiai
vizsgalatok alapjan meghatirozhatoak a teriileten lejatsz6do transzportfolyamatok, valamint
a szliréréteg hatékonysaga. A kutak jellemzdi, hogy kialakitdsuk hasonl6, viszont Dunatol
valé tavolsaguk kiillonb6zd. Minden egyes megvett mintara kiszamitottam az elérési idot,
vagyis meghataroztam azt az id6tartamot, amikor a Duna esetleges stabil nyomjelzéinek
mennyiségi valtozasa eldszor megjelenhet a termeldkutban. Az elérési idoket a 10. tablazat,
valamint a 59. dbra szemlélteti. A 15. és 17. kutnal lathaté adathiany azért allt el6, mert a
vizsgalt évben azokhoz a mintakhoz nagyobb elérési id6 tartozik, mint az addigi szimulalt
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59. abra: A vizsgalt termeldkutakbol vett mintdkhoz tartozé elérési idok valtozasa.
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10. tablazat: A vizsgalt harom kutban vett mintak elérési ideje.

Mintavétel 1d61épesd Elérési id6 (nap)
datuma 6. kat | 15.kat | 17. kat
2019.02.18 49 42
2019.03.04 63 46
2019.03.18 77 30
2019.04.01 91 28
2019.04.15 105 35
2019.04.29 119 42 110
2019.05.13 133 40 103
2019.05.27 147 29 94
2019.06.10 161 17 91 159
2019.06.24 175 23 95 161
2019.07.08 189 30 91 148
2019.07.22 203 39 87 142
2019.08.05 217 48 88 149
2019.08.21 233 52 96 158
2019.09.02 245 40 101 155
2019.09.16 259 36 112 149
2019.09.30 273 35 121 151
2019.10.14 287 36 129 158
2019.10.28 301 36 131 169
2019.11.11 315 28 139 186
2019.11.25 329 26 144 188
2019.12.09 343 27 130 197
2019.12.16 350 29 118 202
Minimum 17 87 142
Maximum 52 144 202
Atlag 35 110 165

Az elérési 1dokrél elmondhatd, hogy mértékiik nagy valtozatossagot mutat. A
Dunahoz a harom vizsgalt csapos kut koziil a legkdzelebb esd 6. szamu kut atlagosan 35
napos elérési idével rendelkezik, mig a legtavolabb esd 17. kit mar 165 nap atlagos elérési
iddvel jellemezhetd. Lathato tehat a Duna é€s a termelés valtozasanak hatdsa, valamint az,
hogy az elérési id6t a Dunatdl valo tavolsag nagymértékben befolyasolja. Az eredmények
azt mutatjak, hogy a suranyi kuatsorhoz tartozo elérési ido értékek széles intervallumban
mozognak. A maximum és minimum értékek kiilonbségét megfigyelve megallapithatd, hogy
akar 60 napos eltérés is tapasztalhatdo egy adott kut esetében. Az egyes kutak esetében
megvizsgaltam az elérési idok valtozasat is. Az elérési id6t két hatas befolyasolhatja

markénsan a termelt hozam, valamint a Duna vizéllasanak valtozasa. A harom vizsgalt kut
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esetében 6sszehasonlitottam az elérési ido valtozasat, valamint a termelt hozamot és a Duna
vizéllasat az id6 fliggvényében. A 6. szamu kuthoz tartoz6 adatokat és eredményeket a 60.

abra szemlélteti.
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60. abra: Az elérési id6 valtozasanak Osszehasonlitdsa a Duna vizszintvaltozasaval (bal

oldal), valamint a termelt hozammal (jobb oldal) a 6. szamu csapos kut esetében.

A 6. szamU termeldkutrol az 60. dbra alapjan a kdvetkez6k mondhatok el. A Duna
vizszintjének emelkedésével a hidraulikus gradiens is emelkedik a vizado rétegben. A
gradiens emelkedése magaval vonzza az aramlasi sebesség novekedését, igy az elérési 1d6
csokken. A Duna vizszintjének ndvekedése tehat az elérési id6 csokkenését indukalja. A 6.
szamu csapos kit esetében ez az ellentétesen mozgod tendencia jol lekdvethetd, amelyet az
60. dbra bal oldala mutat. A késleltetés minimalis, igy megallapithato a kit Dunéval valo
nagyfoku hidraulikai kapcsolata. A termelt hozam is hatdssal van ebben az esetben az elérési
idore, azonban ennek hatasa kisebb mértékii, mint a Dunaé. A 2019-es év oktober
honapjaban extrém mértékben megugrott a termelés a 6. szamu csaposkutnal. A véltozas
mértéke nagyjabol 6 000 m3/nap egy-két hét leforgasa alatt. Ez utan a nagymértéki valtozas
utan az elérési ido csokkenése figyelhetd meg, amelyet a hozam hirtelen megugrasanak
tulajdonitok. Ebben az iddszakban a Duna vizszintje ugyanis nem mutat nagymértékii

ingadozasokat.
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61. abra: Az elérési ido valtozasanak 0sszehasonlitasa a Duna vizszintvaltozasaval (bal
oldal), valamint a termelt hozammal (jobb oldal) a 15. szamu csapos kut esetében.

Az 61. abra mutatja a 15. szdmu csapos kutat jellemzo elérési idoket, hozamértékeket,
valamint a Duna vizallast. Az abra bal oldalan 1év6 0sszehasonlitast megfigyelve lathatjuk,
hogy az elérési id6 valtozasa ellentétes mozgast végez a Duna vizszintjének valtozasaval. A
6. kiithoz hasonldan itt is meghatarozhatoak azok az ellentétesen mozgé tendenciak, amik a
parti sziirésli rendszereket jellemzik. Példaul a majus-junius tajékan a Duna vizszintjében
bekovetkezd nagymeértékli csokkenés megmutatkozik az elérési i1d6é novekedésében
ugyanugy, mint a 6. szamu termeldkutnal. A kiilonbséget az idébeni eltolodas adja. Ebben
az esetben a Duna vizszintjének valtozasa az elérési idoben bekdvetkezd valtozasokat idében
eltolva indukalja. A termelt hozamot megvizsgalva lathatunk kiugrd, illetve valtozo
értékeket, azonban ezek a hozamvaltozasok viszonylag sziik intervallumban mozognak. A
hozam tehat szignifikans valtozasokat nem okoz az elérési id6 tekintetében. A hozam féként
a kut kornyezetében kialakuld aramképet, az aramvonalak iranyat befolyasolja, amelyet a
17. szam1 kut vizsgalata mutat a leghatarozottabban. A 17. szamu termeldkut vizsgalatdhoz
tartoz6 adatokat mutatja a 62. d@bra. A 17. szamu csapos kut esetében is megfigyelhetd az
elozoekben ismertetett ellentétes tendencia a Duna vizszintet, valamint az elérési ido
valtozasat illetéen. Megfigyelhetd az 62. dbra bal oldalan, hogy a Duna vizszintjének
markans csokkenése altal okozott elérési id6 ndvekedeés idoben még inkéabb eltoltan jelenik
meg. A hozamot illetéen elmondhat6, hogy az elérési idoben a vizsgalt iddszakban nem

okozott szignifikdns eltérést. A kut kornyezetében kialakuldo arampalydkat megfigyelve
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lathatjuk, hogy a kut termelésének ingadozasa befolydsolja az &rampalyak alakjat, valamint

a vizrészecske altal megtett uthosszt. Ezen valtozasokat a 63. dbra mutatja.
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. abra: Az elérési id6 valtozasanak dsszehasonlitdsa a Duna vizszintvaltozasaval (bal
oldal), valamint a termelt hozammal (jobb oldal) a 17. szamu csapos kut esetében.

50 100

63. abra: Az arampalyak valtozasa a 17. csapos kit kornyezetében.

V. tézis:

A MODFLOW programcsomag MNW2 moduljanak alkalmazasaval a suranyi

csaposkut sor vizsgalatanak segitségével bebizonyitottam, hogy a folyé vizallasanak

valtozasa az elérési ido valtozasaban lekovetheto, azonban annak idobeli késleltetése az

adott termelékut folyotol valo tavolsaganak fiiggvénye.
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Az tartdzkodasi idOk kiszamitasa a Tiszta Ivoviz projekthez kapcsolodd tovabbi
vizkémiai vizsgéalatokhoz elengedhetetlen volt. A projekt tovabbi vizsgalatai érintik a felszin
alatti kdzegben lejatszodo vizkémiai folyamatok kérdéseit is. Ezen folyamatok megértéséhez
fontos ismerni a tartdzkodasi id6 mértékét. A tranziens modellben szamitott tartozkodasi
idok sokkal pontosabb képet mutatnak a vizrészecskék mozgasarodl és ezaltal a lejatszodo
transzportfolyamatokrol. Az MNW2 modul hasznalataval a csapos kutak kialakitasara
jellemzé geometriaval pontosabb képet kapunk a parti sziirésii rendszerek aramlési

jellegzetességeirol.
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5. Osszefoglalas

Ertekezésemben az ivovizellatas egyik fontos forrasaval, az igynevezett parti sz{irést
vizbazisokkal foglalkoztam. Attekintettem a parti sziirésii rendszerek mitkodését, valamint
fobb hidrogeologiai jellemzdit. Munkam soran kitértem a parti sziirésii rendszerek jellemz6
miitargyaira, valamint egy specialis vizkivételi mii, az tgynevezett csapos kit geometriai és
hidraulikai sajatossagaira. Munkam 0j tudomanyos eredményeit 6t tézisben foglaltam Gssze,
amelyeket dolgozatomban kiilén kiemeltem.

Az értekezés elkésztése soran a Groundwater Modeling System programcsomag volt
segitségemre a modellezési feladatok elvégzésében. Munkdm soran terepi mérések is
segitették a csapos kutak, valamint a parti szlirésti rendszerek hidraulikai sajatossdgainak
megismerését.

A parti sziirésti vizbazisok gyakran alkalmazott vizkivételi miitdrgya a csapos kutak.
Ezen kuttipusok sajatos geometridval és hidraulikai viszonyokkal jellemezhetéek. A
Modflow Revised Multi-Node Well (MNW2) csomagja egy olyan véges differencia
modszert alkalmazé program, amely alkalmas ferdén, valamint horizontalisan furt, és tobb
szinten sziir6zott kutak hidrodinamikai vizsgalatara. Szimulacios vizsgéalataim elsdsorban
alkalmassagat megallapitsam. Az MNW2 modul 4ltal szamitott a katkdrnyezetben kialakult
vizszint-, 1illetve vizszint kiilonbség értékeket Osszehasonlitottam mas fiiggetlen
modszerekkel szamitott értékekkel. Munkamban kitértem a csdp menti hozameloszlés
Osszehasonlitd vizsgalatara is. Mindezen eredmények alapjan bizonyitottam az MNW2

Ertekezésemben vizsgaltam a csapos kutak kialakitasanak, valamint foly6tél vald
tavolsaganak hatasat a kialakuld depressziora, a hozamaranyokra, valamint a tartézkodasi
idére. Meghataroztam a tartozkodasi id6 értelmezését csapos kutak esetében, valamint az
atlagos tartdzkodasi i1d6 valtozasanak jellegét a csapos kut folyotol valo tavolsdganak
fliggvényében.

Az MNW?2 modul hasznalata nem csak elméleti, hanem gyakorlati sikon is megtortént.
A Szentendrei-szigeten 1év6 suranyi ivovzbazis a Févarosi Vizmiivek olyan parti sziirésti
vizbazisa, ahol a viztermelés csapos kutakkal torténik. A husz katbol all6 kitsor olyan kivalo
hidrogeologiai adottsdgok kozott miikodik, amelyre Budapest vizellatasa nagymértékben

tamaszkodik. A Févarosi Vizmiivekt6l kapott adatok, valamint terepi bejarasok, mérési
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kampanyok alapjan, az MNW2 modul hasznélataval elkészitettem a suranyi ivovizbazis
hidrodinamikai modelljét. A Szentendrei-sziget hidrogeologiai sajatossagai, valamint a
kutak kialakitasa és geometridja miatt a parti szlirésti rendszerek alapvetd fogalmait, ezen
specifikus helyzethez kellett igazitanom. A terepbejarasok, terepi mérések, valamint a
szimulacios vizsgalatok alapjan elmondhatd, hogy a vizbazis 100 % mértékben a Dunéabol
taplalkozik, viszont a termelt viz vizadoban vald tartdzkodasi ideje kiillonb6zd. Ennek
eredményeképpen a termelt viz, kiillonbozo koru vizek keverékeként jellemezhetd. A suranyi
vizbazis modellezésének eredményeként a Tiszta Ivoviz projektben vizsgalt
termelOkutakhoz tartozo elérési idoket meghataroztam. Mivel a Duna vizszintje, és a
viztermelés mértéke nagyfoku valtozatossagot mutat, minden egyes minta mas elérési idével
jellemezhetd. Ezen elérési idoket minden vizmintahoz tartozdan kiszamitottam.

Fontosnak tartom, hogy a jovOben munkdm sordn a folyd ¢és kornyezetének
kapcsolataval foglalkozzak. A csapos kutak hidraulikai vizsgélatit a jovében is tervezem
folytatni, hiszen ezen mitargytipus nagy szamban alkalmazott a parti szlrést
viztermelésben. Kutatdsommal szeretnék hozzajarulni ahhoz, hogy a csapos kutak

hidraulikai viszonyait mas foldtani kérnyezetben is jobban megismerhessem.
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6. Summary

In my PhD thesis work, I dealt with one of the most important sources of drinking
water supply, called riverbank filtrated system. | reviewed the operation, and main
characteristics of riverbank filtration (RBF) systems. During my work I explained the typical
well types of RBF systems, as well as the geometrical and hydraulic characteristics of a
special water abstraction equipment, so called horizontal collector well, or Ranney-well. |
show my new scientific results in five theses.

During the preparation of my work the Groundwater Modeling System software
package was used to help me to perform the modelling tasks. During my work field
measurements, also helped to understand the hydraulic characteristics of the Ranney wells,
and RBF systems. Horizontal collector wells are often used well types to extract water from
RBF systems. These well types can be characterized by specific geometry and hydraulics.
The Revised Multi-Node Well (MNW2) module of Groundwater Modeling System is a
program which use finite difference method. The MNW?2 is developed to simulate the
hydraulic conditions of horizontal wells, and slanted wells. My simulations were mainly
aimed at determining the suitability of the MNW2 module for hydraulic simulation of
horizontal collector wells. The water level and water level difference values calculated by
the MNW2 module in the well environment were compared with the values calculated by
other independent methods. In my work, | also covered the comparative study of the yield
distribution along the arm. Based on all these results, | proved the suitability of the MNW2
module for hydraulic simulation of horizontal collector wells.

In my dissertation, | examined the effect of the formation of horizontal collector wells
and their distance from the river on the resulting depression, yield rates, and access time. |
determined the interpretation of the access time in the case of horizontal collector wells and
the nature of the change in the access time as a function of the distance of the horizontal
collector well from the river.

The use of the MNW?2 module has taken place not only on a theoretical but also on a
practical level. The well group of Surany is a RBF system, which is located on the
Szentendre-island, where the drinking water is produced by horizontal collector wells. The
series of twenty wells operates among such excellent hydrogeological conditions, on which
Budapest's water supply relies to a large extent. Based on the data received from Budapest

Waterworks, as well as on field trips and measurement campaigns, | prepared the

-89 -



Nyiri Gabor
Csdapos kutak hidrodinamikai vizsgadlata

hydrodynamic model of the Suranyi drinking water base using the MNW2 module. Due to
the hydrogeological features of Szentendre island, as well as the design and geometry of the
wells, | had to adapt the basic concepts of RBF systems to this specific situation. Based on
the field trips and the simulation studies, it can be said that the water base feeds 100% from
the Danube, but the access time of the produced water in the aquifer is different. As a result,
the water produced can be characterized as a mixture of waters with different residence time.
As a result of the modeling, | determined the access times belonging to the production wells
examined in our project called “Drinking water: multidisciplinary assessment of secure
supply from the source to the consumers”. As the water level of the Danube and the extent
of water production show a high degree of variability, each sample can be characterized by
a different access time. These access times were calculated for each water sample. With the
help of the MNW2 module, the geometry of horizontal collector wells can also be taken into
account in the hydrodynamic modeling of RBF water bodies.

I consider it important to address the relationship between the river and its environment
in my future work. I plan to continue the hydraulic testing of horizontal collector wells in
the future, as this type of structure has been used in large numbers in RBF water production.
I would like to contribute my research to better understand the hydraulic conditions of

horizontal collector wells in other geological environments.
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7. Koszonetnyilvanitas

Koszonet illeti tudomanyos témavezetdmet, Prof. Dr. Sziics Pétert a szakmai
tdmogatasért, értekezésem elkészitésében valo segitségéért.

Koszonettel tartozom Dr. Zakanyi Baldzs tars-témavezetomnek a szakmai
segitségért, valamint a hasznos tanacsokrért.

Szeretném megkoszonni Dr. Kovacs Balazsnak a hasznos észrevételeket, és az
iranymutatast, amit dolgozatom elkészitése sordn kaptam Tole.

Koszonettel tartozom a Kornyezetgazdalkodasi Intézet Munkatarsainak, akik
biztositottdk szdmomra azt a szakmai hatteret, amelyben megfeleléen dolgozhattam,
észrevételeikkel segitették a dolgozat fejlodését. Kiilon koszonet illeti Kolencsikné Dr.
Toth Andreat, és Fekete Zsombort, akikt6l a Tiszta Ivoviz Program keretében végzett
munka soran hasznos tanacsokat és segitséget kaptam.

Koszonet illeti Dr. Székely Ferencet, aki a csapos kutakkal kapcsolatos modellezési
munkdaimat segitette, és biztatott a minél pontosabb munkavégzésre.

Ko6szonom Csaladomnak és Barataimnak, akik munkam soran tamogattak, és erét
adtak a nehéz iddszakokban.

Az értekezés a 2018-1.2.1-NKP-2018-00011 azonosité szamu ,Tiszta ivoviz: a
biztonsagos ellatas multidiszciplinaris értékelése a forrastol a fogyasztokig” cimi
projekt tdmogatasaval valosult meg. Koszonet illeti a projektben részt vevd konzorciumi

partnereket is.

Ad maiorem Dei gloriam.
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