Felszin alatti vizmozgds modellezése egy alfoldi szelvényen,

furdlyukakban mért viznyomdsok felhaszndldsdval’

GALSA ATTILA?

A felszin alatti vizek dramldsat kis mélységben — ahol a hémérséklet hatdsa még jelentéktelen —
elsGsorban két tényezé befolydsolja: a teriilet hidrogeoldgiai rétegzettsége, beleértve a topogrdfiat is;
illetve a rétegek hidraulikus vezetéképessége. Mivel az el6bbi tényezét leiré informdcick
osszegyiijthetk, f6 célunk az utobbi meghatdrozdsa. A szdmitdsokat mélyfirdsiu kutakban mért
nyugalmi vizszint adatok segitségével végezziik el. A numerikus modellezést egy konkrét alfoldi
szelvényen hajtjuk végre. Megdllapithato, hogy a rétegek vizvezetG-képességének anizotrdpidja igen
nagy, melynek oka minden valésziniiséggel a kis vastagsdgi, de nagy horizontdlis kiterjedési agyag,
vagy mas vizlassito rétegek jelenléte.

A. GALsA: Modelling of groundwater flow along a section in the Great Hungarian Plain using
hydraulic heads measured in wells

The groundwater flow in shallow depth, where the effect of the temperature is negligible, is
determined by the hydrogeological structure of the subsurface regime including the topography and the
hydraulic conductivity of the layers. The geometry of hydrogeological layering is quite well know from
well data, therefore the main goal of this study is to determine the hydraulic conductivity of these layers.
The hydraulic head distribution is modelled along a section in the Great Hungarian Plain. The
modelled values are compared with the measured hydraulic head data. The hydraulic conductivity and
the anisotropy of the layers were changed until good fit was obtained with the measured data. The
results of the modelling show that the anisotropy of the layers is very high which is probably due to thin,

but horizontally largely extended clay layers.

1. Bevezetés

Magyarorszag ivovizkészletének felét felszin
alatti vizek szolgaltatjdk. Mivel felszini vizeink
egyre jobban elszennyezddnek, a felszin alatti vizek
szerepe mind az ivoviz, mind az ipari viz tekinteté-
ben egyre novekszik. Ezért mindségiik megdvasa
rendkiviil fontos feladat. Ehhez minél tobbet kell
tudni a felszin alatti vizekrol, tobbek kozott azok
aramlasi iranyardl és sebességérol, a vizben oldott
anyagokr6l és szennyezddésekrdl, valamint azok
terjedésérdl. Ezek megismerésének egyik legfonto-
sabb eszkoze az aramlds numerikus modellezése. A
kovetkezOkben erre mutatunk be egy példat, egy
alfoldi szelvény mentén.

Az elméleti Osszefiiggések nélkiil is kdnnyen
belathatd, hogy néhany tiz méternél mélyebben az
altalaban jelentéktelen idobeli valtozastdl eltekintve
(evapotranszpiracio, évszakos, szekuléris ingadoza-
sok) az aramlast a teriilet hidrogeologiai szerkezete,
és a rétegek hidraulikus vezetoképessége — viz-
aramlds esetén mondhatjuk, hogy vizvezeto-
képessége — szabja meg. F6 célunk a felszin alatti
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hidraulikus vezetOképességek meghatarozasa. En-
nek menete roviden osszefoglalva a kovetkezo:

Els6 1épésben a vizsgalt szelvény mentén 1évo
mélyfurasu kutak kiilonb6z6 mélységekhez tartozo
nyugalmi vizszintjeib6l kiszamitjuk a hidraulikus
emelkedési magassag eloszlasat, mely természete-
sen a mélység és a szelvény menti tadvolsag fliggvé-
nye. Ezutan a szelvény sikjaban felallitott hidrauli-
kus modell segitségével az dramlast szamit6 prog-
ram bemend paramétereit (vizszintes hidraulikus
vezetOképességek, anizotropia-egyiitthatd) addig
valtoztatjuk, mig a legnagyobb ,hasonlésagot” el
nem €rjiik a katadatok alapjan szerkesztett képpel.
Az ily mdédon meghatarozott rétegparaméterekkel
érdemes lesz az aramlds irdnyat és nagysagat is
kiszdmitani és abrazolni.

A szelvény elsd szakasza a Dunat és a Tiszat koti
Ossze a Dunavecse-Kecskemét-Tiszakécske vona-
lon nyugat-keleti iranyban. A szelvény Tisza-
kécskénél megtorik és a Kisujszallas—Karcag—-Deb-
recen—Nyirmihalydi vonalon halad tovabb észak-
keleti iranyban (1. dbra). A szelvény e szakasza
megegyezik a CSEREPES és LENKEY [1994] altal
modellezett szelvénnyel, 0k a felszin alatti viz-

s rvs

galtak.

245



2. Az aramlast leir6 egyenletek
osszefoglalasa

Az aramlast leiré egyenletek részletes levezetése
megtaldlhato CSEREPES és LENKEY [1994] cikké-
ben, ezért itt csak a leglényegesebb egyenleteket
kozoljik.

DARCY 1856-ban végzett kisérlete soran, melyben
megmérte egy iiledékkel megtoltott, mindkét végén
nyitott vascsévon atdramlé folyadék mennyiségét,
illetve nyomasanak valtozasat, felismerte a koztiik
1évo linearis kapcsolatot. A réla elnevezett torvény
szerint az ataramlo folyadék térfogati fluxusa:

u=-K-gradh, )]

ahol

u — a szivargas térfogati fluxusa, mely az egység-
nyi felilleten, egységnyi id6 alatt atdramlé viz
térfogatat adja meg. Dimenziéja m*/(m’s), ezért
Darcy-sebességnek is szokds hivni.

K - a hidraulikus vezetdképesség tenzor,

h — a hidraulikus emelkedési magassag (mas néven
piezometrikus szint), mely a hidrogeoldgidban
szokasos definicioval

h= B2 +2z’
Pg

)

P — anyomas,

p — a viz stirlisége,

g — a nehézségi gyorsulas,

z’ — a mérési pont magassaga a referenciaszinttol
(példaul a tengerszinttdl) mérve.
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1. dbra. A cikkben tanulmanyozott
szelvény (Dunavecse—Kecskemét—
Tiszakécske—Kisujszallas—Karcag—
Debrecen—Nyirmihalydi) elhelyezkedése.
A kontlrok a piezometrikus szint értékét
adjak meg tengerszint feletti magassagban
[forras: RONAI 1985]

Fig. 1. Location of the section
(Dunavecse—Kecskemét—Tiszakécske—
Kisujszallas—Karcag—Debrecen—
Nyirmihalydi). The hydraulic head on the
surface is given by isolines [after RONAI
1985]. Contour interval 10 m

A hidraulikus vezetoképesség a folyadékra és a
kozetre jellemz6 paramétereket foglalja magaba, és

sz_g'l_(’
=y -

3)

ahol
n — a viz viszkozitasa,
k —a kézetre jellemz6 permeabilitas tenzor.

Feltéve, hogy a kdzet porozitasa idében, a viz sii-
riisége idOben és térben is allandd, valamint a tar-
tomanyon beliil se forras, se nyel6 nincs, a kontinu-
itasi egyenletbdl kifolyolag teljesiil, hogy

divu=0, 4)
vagyis az u vektortér forrasmentes.
Behelyettesitve az (1) egyenletet az utobbiba:
div(K-gradh)=0. (5)

Vizszintes rétegzettség mellett — s ez az Alfol-
don igen jo kozelités — a vezetOképességet a hori-
zontalis x és y iranyokban azonosnak tekintjiik, mig
vertikalis iranyban azoktol eltéronek, igy

Kew 0O 0
K= 0 Ky 0 (6)
0 0 K,

Mivel a sebességtér forrasmentes (5), ezért a se-
besség felirhaté egy skalar fiiggvény, az ugyneve-
zett aramfliggvény (V) rotacidjaként, azaz
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Q)

Az (1) egyenletet atrendezve, mindkét oldal rota-
cigjat véve, majd behelyettesitve a (7) egyenletet,
az aramfliggvényt leir6 differencidlegyenlethez
jutunk:

u=rot¥.

@®)

Az aramlas inhomogén, anizotrop kozegben fo-
lyik, de mivel a fobb rétegeken beliili rétegzettség
— nevezziik ezutdn alrétegeknek Oket — mérete
joval kisebb az dramlas méreteinél, ezért a rétegeket
homogénnek, de anizotrépnak tekinthetjiik. gy az i-
ik réteg atlagos horizontalis és vertikalis hidraulikus

vezetﬁképessége:
z @), @)
d J K J

K9 =1

rot@"l -rot‘P):O .

);

(10)

vagyis olyan, mintha a rétegek parhuzamosan, illet-
ve sorba lennének kapcsolva. Itt

K — az i-ik réteg atlagos horizontalis vizvezeto-
képessége,

KY) — az i-ik réteg atlagos vertikalis vizvezetd-
képessége,

K\ - az i-ik réteg j-ik alrétegének vizvezetd-

képessége,
- d\" —azi-ik réteg j-ik alrétegének vastagsaga,

Zd}’ ) —az i-ik réteg Gsszvastagsiga.

J
Az anizotrdpia-egyiitthat6 az atlagos horizontalis
és vertikalis hidraulikus vezetdképesség hanyadosa:

0
o _ Ky
==0"
Kﬁ

(11

&

ahol £ az i-ik réteg anizotrépia-egyiitthatoja.

A vizszintes rétegzettség miatt £ >1, de az iile-
dékes medencék sajatsaga, hogy ez a szam 1-nél
joval nagyobb is lehet.

Mivel mér a szelvény kivalasztasanal figyelem-
mel voltunk arra, hogy a rd merdleges vizmozgas
lehetdleg zérus legyen, u=(u,0,w), igy feladatunkat
két dimenzidra korlatozhatjuk.

A szamitégépes program az (5) és (8) egyenlete-
ket oldja meg két dimenzidban, véges differenciak
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moédszerével [CSEREPES 1989]. A piezometrikus
szint eloszlasat leir6 (5) differencidlegyenletbdl
lathaté, hogy a hidraulikus vezetoképességbdl egy
konstans tetszolegesen kiemelhetd, ezért csak azok
aranyainak kitiizése lehet a célunk. A megoldas egy
fiigg6leges szelvény menti, téglalap alakd tartoma-
nyon tortént. A tartomany oldals6 hatdrai szimmet-
riasikok, als6 hatara impermedbilis, feliil a talajviz-
szint van el6irva. Az aramlas mozgatdereje a hidra-
ulikus emelkedési magassag horizontélis gradiense,
vagyis a be- és kiszivargasi teriiletek kozti vizszint-
kiilonbség.

A szamitégépes program helyességét egyszerii
kozegmodelleken ellendriztiik, Osszehasonlitva a
program altal kapott végeredményeket az analitikus
megoldasokkal. Az analitikus megoldashoz viszo-
nyitott relativ eltérés mindig 1% alatt maradt.

3. A hidrogeologiai modell

3.1. Az alfoldi vizvezetd rétegek altaldnos jellemzdi

Az Alfold alatti vizdramlas csaknem teljes egé-
szében a fels6 egy—masfél km-ben zajlik [ERDELYI
1975]. A legfelso, koriilbeliil 200-500 m-t a negyed-
idészaki iiledékek alkotjak, melyek Osszetételiikben
tilnyomoérészt folyovizi homokot, kavicsot tartal-
maznak, egymast6l vékony agyagrétegekkel elva-
lasztva. Mivel az iiledékek nem cementaltak, hori-
zontalis permeabilitaisuk igen nagy, a szakiroda-
lomban 1-10 darcy-nak becsiilik a nyomasgorbék, a
porozitds és a szemcseméret alapjan [ALFOLDI et al.
1976]. A kitermelt viz tobb mint felét e réteg szol-
galtatja.

A negyedkori rétegek alatt 1évo, 500 és 1900 m
kozotti pliocén és fels6 miocén iiledékek a o ter-
malviz-tarozok. Itt homokos és agyagos rétegek
valtakozasa jellemz0. A becsiilt atlagos horizontalis
permeabilitas 0,5-5 D [ALFOLDI et al. 1976].

A pleisztocén iiledékek alatt a levantei rétegek
helyezkednek el, melyeket vorés agyagos homok
alkot, fed6jénél és fekiijénél kisebb ateresztoképes-
sége miatt ,vizlassitonak™ tekinthetok. A hidrauli-
kus vezet6képesség-kontraszt azonban nem oly
jelentés, hogy megakadalyozza a viz mélyebbre
szivargasat.

Az alatta elhelyezkedd iiledékeket lito-
sztratigrafiai és egyben hidrogeoldgiai szempontbol
két részre szokas bontani. Feliil a felsé pannon iile-
dékek talalhatok, melyek Osszetétele foleg homok,
illetve homokkd, ezért vizvezetd-képessége a ne-
gyedkori és a levantei rétegek vezetOképessége
kozott lehet. Az alatta fekvo alsé pannon Osszletet
agyagos marga alkotja, igy ez gyakorlatilag viz-
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zardnak tekinthetd. Esetiinkben e réteg felsé hatarat
jeloltiik ki modelliink als6 hataranak, vagyis viz-
aramlas szempontjabol a medence fekiijének.

3.2. A hidrogeoldgiai modell feldllitasa

A sziikséges modellek felallitdsahoz tobb forrast
kellett igénybe venni, igy azonban mdd nyilt a hid-
rogeolégiai szerkezet finomitdsara, s a negyedkori
iiledékeket harom rétegre lehetett felbontani: alsd,
kozépso és felsd pleisztocénre. Ez igen fontos, hi-
szen a vizdramlas nagy része ezekben a rétegekben
megy végbe.

A medence fekiijét kijel6l6 also és felsé pannon
hatar leolvasdsa a két szelvény mentén izovonalas
térképrol tortént [CSIKY et al. 1987], csakugy, mint
a levantei és a fels6 pleisztocén rétegek aljanal
[URBANCSEK 1977]. Az als6 és a kozépso pleiszto-
cén rétegek aljanak digitalizdlasa a szelvényekkel
egyazon vonalon halad6é hidrogeoldgiai mélység-
szelvényrdl tortént [URBANCSEK 1977]. A felszin
domborzata 1:25 000 aranyu topografiai térképek
segitségével lett meghatérozva. fgy allt el6 az a két
szelvény menti hidrogeoldgiai modell, melyet a
2. abra mutat be.

4. A piezometrikus szint szelvény menti
eloszlasanak megszerkesztése

4.1. A kutadatok kigyijtése

A hidraulikus emelkedési magassag mélységtdl,
illetve szelvény menti tavolsagtol valo fliggését
mélyfirasa kutak adatai alapjan hatarozhatjuk meg.

g § g gg tél oly oriasi vizkiemelés

Ezen adatokat a Magyarorszdg mélyfurdsu kutjai-
nak katasztere [URBANCSEK 1963a, 1963b, 1966,
1977, 1978, 1980, 1981, 1986, VITALIS 1971, 1973,
1975), valamint a Magyarorszdag hévizkutjai
[ALFOLDI et. al. 1965, 1977, BELTEKY et. al. 1971]
cimii kotetekbdl gyiijtottem ki, ezenkiviil felhasz-
naltam a MAFI mélységi vizfigyel6 kutjait is [RONAI
1985]. A gyiijtést olyan telepiilések kutjainal végez-
tem el, melyek beleesnek a szelvényt6l mért 5-5 km-
es savba. A kutadatokat és a telepiilések szelvény
mentén valo elhelyezkedését az 1. tdbldzat foglalja
Ossze.

4.2. Az adatok feldolgozdsa, dbrdzoldsa

Adott tehat a piezometrikus szint értéke az (x,z)
sikon, ha ismert a szelvény menti tavolsag, a kit
tengerszint feletti magassidga, a szilir6zés adatai,
valamint a felszintdl szdmitott nyugalmi vizszint.

Megéllapithatd, hogy a nagyjaboél azonos szel-
vény menti tdvolsaghoz tartozé kutak nyugalmi
vizszintje kozel azonos, ha ugyanabbdl a rétegbdl
nyerik a vizet. Ezért, és az abrazolhatésag kedvéért
is célszeri a koriilbeliill azonos x koordinataju s
kozel azonos mélységben szilir6zott kutak esetén a
nyugalmi vizszintet atlagolni. Ily modon késziilt a
3. dbra, mely az atlagolt kutadatokbdl szamitott
nyugalmi vizszint eloszlasat mutatja a szelvény
mentén valo tavolsag és a tengerszint feletti magas-
sag fliggvényében. Az abrakon kereszttel az atla-
golas helyét jeloltik, mellette az atlagos nyugalmi
vizszint értéke lathatd, a kereszt mérete pedig az
adat szoérasaval aranyos.

Egyes régiokban a hatalmas mennyiségii viz-
kitermelés jelentosen befo-
lyasolja  kornyezete viz-
aramlasat, nyomaseloszlasat.
Debrecenben a ’60-as évek-

kezd6dott, hogy maga a

] § %AM gg

. . Felsd pleisztocén. - :

[m]

Szelvény menti thvolsig [kam]
2. dbra. A hidrolégiai modell a szelvény mentén

0.0 . 100.0

varos is megsiillyedt. A viz-
kitermelés  torzitd6  hatdsat
lathatjuk a 3. abran x=225 km-
nél, 0 és -100 m-es tenger-
szint feletti magassag kozott.
E nem kivant effektust cél-
szerli megsziintetni, mivel
szamitdsaink ezt ugysem
adjak vissza; ezért az atla-
golasnal csak az 1960 elott
izembe helyezett kutakra
szoritkoztunk. Ennek ered-
ményét lathatjuk a 4. dbrdn,
melyhez a sekélymélységii
katadatokbol szamolt talaj-

200.0

Fig. 2. Simplified hydrogeological structure along the section
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Sy rﬂn:!ennia thvolség Helységnév  |Kitadatok szima
0.00 Dund - 1. tablazat. A teleplilések szelvény
2 mentén valo elhelyezkedése, és a
0,11 Apostag 10 hozz4juk tartozé mélyfirast kutak
1,06 Dunavecse 15 sz4ma
4,30 Srz.alkszentmarton 6 Table 1. Settlements, their distance from
11,62 Ujsolt 6 the beginning of the section and number
19,83 Szabadszélls 11 of wells used to construct the static water
36,31 Fiilophdza 1 level distribution along the section
39,66 Kerekegyhaza 10
;g’gg ;({eteny egyhéza 2 szint izovonalai erésen Osszesiriis6d-
: ecskemét 111 : =
A nek. Ez csak az ott hirtelen lecs6kkend
74,86 [aszl6falva 9 Soueituitens : n 4
- vertikalis hidraulikus vezet6képesség-
78,77 L?kltelek 26 nek lehet a kovetkezménye. Mivel a
87,76 Tiszakécske 35 negyedkori iiledékek horizontalis ve-
90,00 Tisza ‘ zetOképessége nagy, itt az anizotrOpia-
92,68 Nagyrév 2 egyiitthatonak kell igen nagy értéket
96,15 Cibakhaza 5 felvennie.
100,61 Tiszafoldvar 17 A Tisza alatt 500-1000 m mélység-
106,09 Martfii 1 ben kialakult nagynyomast koérnyezet
114,58 Kengyel 22 val6sziniileg az ott uralkodd magas
120,45 K étpd 3 hémérséklet kovetkezménye, melyet az
129,66 Kuncsorba 3 5. dbra timaszt ald. Evvel, az ugyneve-
139,16 Tirkeve 3 zett ,tiszakécskei héanomélia” numeri-
147,82 Kistjszallas 56 lfmsl ?;(Od?ll:eﬁévillz;‘g( w{‘;‘é‘;‘]meHls
oglalkozik [pl . Ha-
}g;’gg g:srcag - 63 sonlo, de kisebb méreti héanomadlia
: pokidiny =< talélhat6 Hajdiszoboszlé (x=204 km)
191,12 Kaba 27 e
203,97 Hajdiszoboszlé 64 Mivel a program nem veszi figye-
211,50 Ebes 12 lembe a hdmérséklet-valtozas okozta
225,20 De!)r’ecen 249 hatasokat, igy a kitadatok alapjan meg-
236,93 Hajdusémson 11 szerkesztett, és a numerikus modszerrel
251,45 Nyiradony 11 szamitott piezometrikus szint eloszlas
258,60 Nyirmihalydi 5 egyezését csak kisebb mélységben var-
261,50 Hoporty6 — hatjuk el, valamint biztos, hogy nem
Osszesen: 837 | kapjuk vissza a héanomélidk okozta

nagy nyomasu kdrnyezetet.

viztérképrol [RONAI 1985] leolvasott adatokat is
hozzavettikk. Az 4bran a hidrogeolégiai modell
réteghatarait is megjelenitettiik.

Az abrabol azonnal kitiinik a felszinhez viszo-
nyitott piezometrikus szint és a topografia erés kor-
relacidja. Az elméletnek megfelelden a vertikalis
hidraulikus gradiens ( 5h/Jz ) a kiemelkedések alatt
(Kiskunségi-hatsag, Nyirség) pozitiv, a hozzijuk
képest alacsonyabb teriiletek alatt (Solti-lapély,
Nagykunsag) negativ. Vagyis a beszivargasi, illetve
a kiszivargasi teriilet kivaloan elkiilonithetd. Ezeket
a zérus vertikalis hidraulikus gradiensii teriilet va-
lasztja el.

A Nyirség és a Kiskunsagi-hatsag alatt az also és
a kozépsé pleisztocén rétegekben a nyugalmi viz-
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5. A felszin alatti vizaramlas modellezése

5.1. A vizvezeti-képességek ara’nyaihak, illetve az
anizotropia-egyiitthatok meghatdrozdsa rétegenként

A legfelsd, fels6 pleisztocén réteg vezetOképes-
ségét valasszuk egységnyinek, igy a feladat a tobbi
Ot réteg vezetOképességei és a legfelsd réteg kozotti
aranyok megallapitasa, illetve mind a hat réteg ani-
zotrOpia-egyiitthatdjanak meghatirozasa. E 11 pa-
ramétert kell ugy véltoztatni, hogy a nyugalmi viz-
szint eloszldsa minél inkabb hasonlitson a kutada-
tokbol szerkesztett 4. abrara.
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Tengerszint feletti magassdg [m)

-1000.04—————————
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Tengerszint feletti magasség [m)
1 U

5 kutadatokbol szerkesztett
nyugalmi vizszint
eloszlasa a szelvény
mentén, méterben
megadva. A kereszt
meérete az adat szérasaval
aranyos

=gl 3. dbra. Az atlagolt
i
4

17

Fig. 3. Mean static water
level above the surface
calculated from well data
(positive above the sur-
face, negative below the
surface). The size of the

cross is proportional with
the standard deviation of
the data

4. abra. A korrigalt
nyugalmi vizszint eloszlésa a

T

-800.0

szelvény mentén. Vékony
vonallal a hidrogeoldgiai
modell réteghatarait
jelenitettiik meg.
(R: beszivargasi teriiletek,
D: kifolyasi teriiletek)

Fig. 4. Distribution of the
—N[ static water level interpo-
lated from well data older
than 1960. Thin lines denote
the boundaries of the hydro-
geological layers, dashed
line denotes the approximate

— —TT4 ‘ T
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"s00  depth until the model is valid

without taking into account

the thermal effects. (R: Re-

charge areas, D: Discharge
areas)

5. abra. Vizhémérséklet 1000 m
mélységben az Alfold alatt
[Forras: RONAI 1985]. A 4. abran
lathaté nagynyomasu kérnyezetek
(a Tisza, illetve Hajduszoboszl6
alatt) és a homérséklet anomaliak
kozti korrelacio egyértelmii

Fig. 5. Temperature at 1000 m
depth [after RONAI 1985]. Note
the good correlation between the
high pressure (large static water
level) areas and high temperature
areas (below the River Tisza and
Hajdtszoboszl6)
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A keresett paraméterek meghatarozasat a kovet-
kezok figyelembevételével végeztiik el.

1. Kis, 1000 alatti anizotropia értékek mellett a
piezometrikus szint izovonalai csaknem fliggdle-
ges lefutasuak, és kis értékeket vesznek fel. Csak
tobb ezres anizotrdpia esetén kaphatunk a kut-
adatok alapjan szerkesztett képhez hasonlot.

2. A beszivargasi teriiletek alatt az izovonalak 6sz-
szeslirlisddnek a ko6zépso, illetve az alsé pleiszto-
cén rétegben. A nagy abszolut értéki vertikalis
hidraulikus gradiens oka a vertikélis vezetoké-
pesség hirtelen lecsokkenése.

3. Elsédlegesen a fels6 300-500 m nyomaseloszla-
sat kell reprodukalni a szAmitdsok segitségével,

hiszen nagyobb mélységben a homérsékletvalto-

zas hatdsara az egyezés esetlegessé valik.

Ezen kritériumok figyelembevételével jutottunk
el a 6. dbrdhoz, melyen azon nyugalmi vizszint
eloszlas lathatd, mikor az egyezés a 4. abraval a
legjobb. A konnyebb Osszehasonlitas kedvéért itt is
-1000 m-es tengerszint feletti magassagig jelenitjiik
meg az eloszlast.

A fenti abrakhoz tartozé paraméterek értékét a
2. tablazat kozli; meg kell jegyezni azonban, hogy a
mélyebben fekvo rétegek paramétereit sokkal na-
gyobb bizonytalansdg jellemzi, mint a felszinhez
kozeliekét.

Tengerszint feletti magasség [m]

6. dbra. A szamitott nyugalmi
vizszint eloszlasa a szelvény
mentén. Az eloszlast
-1000 m-es tengerszint feletti
magassagig jelenitettiik meg

Fig. 6. Distribution of the
modelled static water level
shown till 1000 m depth.
Dashed line shows this ap-
proximate depth until this
model is valid

7

HY

: T ; = : 2. tabldzat. A 6. dbréhoz tartoz6 paraméter-
A wzvezetg-kep ességek | Anizotropia egyiittes (a vizvezeto-képességek a felsé
- - araya pleisztocén réteg vizvezet6-képességéhez
elsaplelsztocen 1 2700 Viszonyitva vannak megadva)

ﬂKoz’ep so'p lelsz’tocen 08 12060 Table 2. Parameters of the hydrogeologic model
Alsé plglsnocen 0,6 18000 belonging to Fig. 6. First column: name of the
(Levantei 0,2 2000 layers; second column: ratio of the hydraulic
[Felsé pannon 0,8 5000 conductivities relative to the first layer; third
[Alsé pannon 0,01 100 column: anisotropy coefficients

Természetesen nem varhatunk tokéletes hasonlo-
sagot a kutadatok alapjan szerkesztett 4. dbra és a
szamitogépes programmal szamolt 6. abra kozott —
mar csak a 4.2. pontban emlitettek miatt sem —, de
legalabb az eltérések okat meg kell tudnunk magya-
razni.

1. Az egyik szembe6tlo kiilonbség a 6. abran lathato
koriilbeliil 30 és 50 km kozott. Az eltérés oka
egyértelmii; ezen intervallumon beliil alig van
kutadat, s az a kevés is csak kis (200 méteres)
mélységig, ezért a 4. dbra szerkesztése itt nem
lehetett pontos.

2. A szelvény 70 és 150 km kozotti szakaszan -500 m-
es tengerszint feletti magassag alatt a mar emli-
tett tiszakécskei hanomalia okozta nagynyoma-
si kornyezet a modellezett eloszlason természe-
tesen nem lathato.
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3. A Hajduszoboszl6 alatt nagy mélységben kiala-
kult anomaliat a szamitott eloszlas csak azon ré-
szében tartalmazza, ahol azt a vizaramlas és a
medence fekiijének topografidja alakitja ki.
(180-210 km-ig, -400 m-nél mélyebben.) Az el-
térés oka valdsziniileg itt is a homérséklet-
eloszlasban keresendd.

4. Kisebb eltérés vehetd észre a nyugalmi vizszint
konturjainak elhelyezkedésében a Nyirség alatt
(220 km-es szelvény menti tavolsag utan) a ko-
z€ps0 és also pleisztocén rétegekben. Az oka az
lehet, hogy az itteni héviztarolok zartabbak, mint
példaul Lakitelek vagy Tiszakécske kornyékén
[BAROTFI 1993].

Ez ut6bbi hatdsa a szimitégépes program kis mo-
dositasdval meghatirozhaté. A program egy éltalunk
megadott konstanssal megszorozza az anizotrépia
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értékeit a kozépso és also pleisztocén rétegekben, ha
a szelvény menti tdvolsag nagyobb, mint 220 km. E
modszerrel késziilt a 7. dbra, amikor is a szorzéfak-
tor értéke 2 volt. Azért, hogy a szerkesztett 7. és a
4. dbra kozti hasonlésdig megmaradjon, a levantei
rétegbeli anizotropia-egyiitthatét 4000-re kellett no-
velni. A 4. abrahoz valé nyugalmi vizszint eloszlas-
ban elért hasonlosag ekkor a legnagyobb, s az is-
mertetett eltérések ellenére a szerkesztett és a mo-
dellezett eloszlasok kozott a hasonldsag jellemzo.

Természetesen a modell tetszélegesen tovabb
bonyolithato, s igy az adatok alapjan szerkesztett és
a szamitott eloszlds kozti korrelacié novelhetd, de
nem ajanlott, hiszen evvel ardnyosan a meghatéro-
zott paraméterek megbizhatosaga csokken.

5.2. A rétegek horizontdlis hidraulikus
vezetGképességeinek becslése

Ha numerikus modellezéssel a rétegek vezetoké-
pességeinek aranyat mar kiszamitottuk, illik becs-
lést adni konkrét értékiikre is. Ez sokféleképpen
megtehetd: a porozitasbol, a szemcseméretbdl stb.,
de mivel eddig is kutak adatait hasznaltuk fel, most
is célszerii lesz azok alapjan elvégezni a becslést.

A Logan—Schieder Osszefiiggés [JUHASZ 1987]

nyoman téjékoztaté célzattal a hidraulikus vezetd-
képesség megkaphat6 a

K=3]11: Y ,
So-M
képletbdl, ahol K — a hidraulikus vezetoképesség,
dimenzidja [m/nap]; Q — a kut vizhozama [//min];
So — a kut depresszidja [m]; M — a sziir6zott réteg
vastagsaga [m].

A kutadatokat a ,,Magyarorszag mélyfirasa kt-
jainak katasztere” cimi kiadvany I. és II. kotetébol
gytjtottiik ki [URBANCSEK 1963a, 1963b]. A kit
vizhozama és a sziir6zott réteg vastagsaga egysze-
riien kiolvashato, a depresszi6 pedig a nyugalmi és
az lizemi vizszint kiilonbségébol adodik.

A szamitast olyan, a fels6 pleisztocén rétegben
szilir6zott kutakra végeztiik el, melyekrdl biztonsag-
gal megéllapithatd, hogy ezen rétegbdl kapjak a
vizet, vagyis a besziir6zés helye sem a felszin, sem
a kozépsd pleisztocén réteghatar kozelébe nem esik.
A 25 darab kutadat segitségével kapott felsé ple-
isztocén rétegre jellemzé atlagos horizontalis veze-
toképességbdl, valamint az el6z6 pontban meghata-
rozott vizvezetd-képesség aranyok figyelembe vé-
telébol ad6dé eredményeket a 3. tdbldzat kozli. A

' )

AN 7
-*

<7 o

7. débra. A szamitott nyugalmi
vizszint eloszlasa a szelvény
mentén a teljes hidraulikus
medencére, korrigalva a Nyirség
alatti kisebb vertikalis vizvezeto-
képességgel
Fig. 7. Distribution of the mod-
elled static water level for the total
- | depth of the model, and using less

vertical hydraulic conductivity

beneath the Nyirség region
252).0
Kxx [m/s] |kxx [D] £ Kzz [m/s] kzz [D]
elsé pleisztocén 10 10 2700 3,710° 3,710
6zéps6 pleisztocén 810” 8 12 000, 24 000 | 6,7:10%, 3,3510” | 6,710, 3,3510™
Alsé pleisztocén 610~ 6 18 000, 36 000 | 3,310, 1,6510” | 3,3-10%, 1,65107
[Levantei 2'10” 2 4000 10° 10~
elsé pannon 810° 8 5000 1,610° 1,610
Als pannon 10° 0,1 100 10° 10~

3. tablazat. A Dunavecse—Kecskemét-Tiszakécske—Kistjszallas—Karcag—Debrecen—Nyirmihalydi szelvény
inverzidjaval meghatarozott kézegparaméterek (K—vizvezetd-képesség, k—permeabilitds, e—anizotropia-
egyiitthat6). Amelyik celldban két adat szerepel, ott a masodik a Nyirség alatti teriiletre vonatkozik

Table 3. Parameters (K—hydraulic conductivity, ~—permeability, e—anisotropy) of the best fit model belonging to
Fig. 7. The second value in the same cell refers to the area beneath the Nyirség region

252

Magyar Geofizika 38. évf. 4. szdm



legfelsd rétegre vonatkozé becsiilt vizvezeto-
képesség momentum modszerrel szamitott relativ
szorasa +133%, illetve -61%, ami — ismerve a
permeabilitds t6bb nagysagrendnyi valtozasait —
nem sok.

5.3. A felszin alatti vizaramlds

Az €l6z0 két pontban kiszamitott konkrét hidra-
ulikus vezetoképesség és anizotropia értékek, vala-
mint a (8) Osszefliggés segitségével az aramfiigg-
vény szelvény menti eloszlasa kiszamithato. Az
aramfiiggvény izovonalai megmutatjak az aramlés
iranyat, ezt a 8. dbra szemlélteti.

Ebbdl megallapithatjuk, hogy a Nyirség délnyu-
gati részén beszivargott viz a Nagykunsag észak-
keleti részén szivarog fel. A Kiskunsagi-hatsdgon
beszivargé viz egy része a téle nyugatra fekvdé Sol-
ti-lapalynal keriil a felszin kozelébe, mig masik
része a Tisza alatt ataramlik a Tiszantalra, és a
Nagykunsag délnyugati részén szivarog fel. Vagyis
a Tiszat itt nem lehet oldals6 hatarnak kijelolni,
hiszen jelentés az alatta torténé horizontalis viz-
mozgas.

Megfigyelhetjiik, hogy az dramlas donté része a
pleisztocén rétegekben zajlik, csak kisebb résziik
folyik at a fels6 pannon rétegbe. Mivel a levantei
réteg fed6jéhez és fekiijéhez képest rosszabb vizve-
zetd-képességli, ezért ott az dramlds irdnya dontden
vertikalis, horizontdlis irdnyd vizmozgas alatta,
illetve folotte megy végbe. Vizaramlas feltételezé-
siinknek megfeleléen nem zajlik az alsé pannon
Osszletben.

A sebességeloszlas egyszerli derivalassal meg-
hatdrozhaté a hidraulikus emelkedési magassagbol
(1). A horizontalis és vertikalis sebességeloszlast
lathatjuk a 9. és 0. dbran.

A horizontalis dramldsi sebesség a pleisztocén
rétegekben a legnagyobb, a felsé pannonban kisebb,
mig a levantei koru iiledékekben nagyon kicsi. Viz-

gsau-msw

szintes iranyban a maximalis Darcy-sebesség
=2,3.10" m/s, ami koriilbeliil 8,5 m/év-nek felel
meg, és x=202 km-nél a fels6 pleisztocén rétegben
észlelhetd.

A 10. abrabol kiolvashatjuk, hogy a vertikalis
dramlési sebesség negativ a Nyirség és a Kiskunsa-
gi-hatsag alatt, vagyis itt a viz lefelé szivarog, mig a
Nagykunsag és a Solti-lapaly alatt pozitiv, tehat a
viz felfelé aramlik. Ez tokéletesen egybeesik el6-
zetes elképzeléseinkkel. Maximalis a vertikalis
Darcy-sebesség értéke x=91 km-nél a fels6 pleisz-
tocén rétegben, ott w=2,710° mvs, azaz koriilbeliil
8,6 cm/év.

Végezetiil megemlitjik, hogy mig a piezo-
metrikus szint eloszldsa csak a hidraulikus vezeto-
képesség-aranyoktol fiigg, addig az dramfliggvényt
és a sebességet mar a vizvezetd-képesség konkrét
értéke is befolyasolja. fgy méd nyilik arra, hogy a
kutadatokbol becsiilt vezetdképesség értékek nagy-
sagrendi helyességét ellendrizhessiik.

Az évi atlagos csapadékmennyiség a Nyirség-
ben 550-600 mm, melynek nagy része elparolog,
5-10%-a a felszinen folyik el. PECSI [1969] és
UBELL [1962] becslése szerint ez a Nyirségben
10-12 cm/év-es beszivargasi fluxust eredményez,
mely a rétegvizdramlas és a vizkitermelés kovet-
keztében a mélységgel csokken. Igy a modell fels6
hataranal — mely a szelvény menti atlagos talajviz-
tilkorszint (99 m-es tengerszint feletti magassag) —
a szamitott 7 cm/év-es maximalis vertikdlis Darcy-
sebesség (azaz szivargéasi fluxus) és ezen becslés
kozti eltérés nem jelentds. Tehat nem cafolja a be-
csiilt vizvezeto-képesség értékének helyességét.

5.4. Az anizotrdpia

Vajon létezhet-e ily nagy anizotrépia érték, me-
lyet a masodik és harmadik rétegben kaptunk?

A magmintdkon végzett laboratériumi mérések
szerint az anizotrOpia-egyiitthaté értéke — mely

e
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8. dbra. Az aramfliggvény
eloszlasa a teljes
hidraulikus medencére a
szelvény mentén. A nyil az
aramlas iranyat jelzi.
Fig. 8. Calculated stream-
lines
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9. dbra. A horizontalis
sebességeloszlas a szelvény
mentén cm/év egységben

Fig. 9. Calculated horizon-
tal velocities in cm/y

Tengerszint feletti magasség [m]

10. gbra. A vertikalis
sebességeloszlas a szelvény
mentén cm/év egységben

Fig. 10. Calculated vertical
velocities in cm/y

" 1000
Szelvény menti tivolség [lom]

0.0 50.0

kozetfajtatol, porozitastdl €s sok mas tényezdtol
is erésen fligg — 1 és 100 kozotti értéket vesz fel.
Am a medence méretekben zajlo regiondlis fel-
szin alatti vizdramlasokat elsésorban nem ezek a
kompakci6, vagy mikronos vastagsdgi agyag-
filmek okozta anizotrépia-hatasok iranyitjak,
hanem az 5, 10, vagy 20 m vastag, tobb tiz kilo-
méteres horizontalis  kiterjedésti  Gsszefiiggd
agyag, vagy mas vizlassit6 rétegek.

Lassunk erre egy példat! Egy 100 m vastag viz-
szintes homokrétegben egy 10 m vastag agyagréteg
talalhatd; ezt a /1. dbra szemlélteti. EkKor a réteg
atlagos horizontalis €s vertikdlis permeabilitdsa a
(9) és (10) osszefiiggések segitségével

dhom X khom +dagy : kagy d
kyy= = ’

k

ko=
zz
ﬁ'gﬂ + &gy‘
khom agy

Behelyettesitve a homokra és az agyagra elfogadott
atlagos permeabilitasokat (knom=10 D, k=107 D)
[FREEZE, CHERRY 1979], az igy kapott atlagos ate-
resztOképességek:

k yx =9D; k107D,

igy az anizotropia-egyiitthato:

254
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£=9-10%.

Marpedig ezen vékony vizfogé rétegek jelen-
lIéte a karotdzs szelvények alapjan kimutathatd,
nagy horizontélis kiterjedésiikre pedig numerikus
modellezésekbdl kovetkeztethetiink. Természete-
sen, ha a jovoben lehetdség nyilik ra, hogy e viz-
lassito rétegeket kiilon rétegekként kezeljiik, azaz
sajat vizvezetd-képességével modellezhessiik, az
anizotropia-egyiitthatd értéke jelentdsen csok-
kenni fog.

*

— ]

kﬂ dhom=90 m

bd =10m

agy

~

11. abra. A példahoz tartozé hidrogeologiai
kornyezet

Fig. 11. The hidrogeological structure to this
example
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6. Osszefoglalas

6.1. Az eredmények osszegzése

Szamitasaink célja az volt, hogy bemutassunk
egy olyan numerikus eljarast, mellyel a hidrogeol6-
giai rétegek atlagos kozegparaméterei (permeabili-
tas, anizotrépia) medence méretekben jol becsiil-
hetdk.

Megallapitottuk, hogy e modszerrel csak a réte-
gek vizvezetd-képességeinek egymashoz viszonyi-
tott aranyat lehet meghatarozni, ezért a cikk egy
becslési és egy ellendrzési lehetdséget is bemutat a
hidraulikus vezetOképességek kvantitativ értékének
megéllapitdsdra. Az anizotropia-egyiitthatok szam-
szerli meghatarozasat azonban lehetévé teszik az
elméleti osszefliggések.

Mas tanulmanyokhoz hasonlé eredményre jutot-
tunk a horizontélis vizvezet6-képességek tekinteté-
ben, miszerint a pleisztocén és a felsé pannon réte-
gek jo vizvezetéknek tekintheték a levantei viz-
lassitd, illetve az als6 pannon vizzdrénak mondhat6
iiledékekhez képest. Meglep6bb eredmény azonban,
hogy a piezometrikus szint eloszldsaban legalabb
ugyanakkora — de inkdbb nagyobb — jelentéség-
gel bir a kozépsd és az als6 pleisztocén kora
Osszletben szamitott nagy, a Nyirség alatt kiilono-
sen nagy anizotrdpia érték, melynek lehetoségét egy
példaval probaltuk bizonyitani. Ezeknek magyara-
zata lehet, hogy mig a horizontilis vizvezetd-
képesség — ha csak a kathoz kozeli térfogatban is
— aranylag j6l meghatarozhat6, addig a regionalis
aramlasokat irdnyité anizotrOpia-egyiitthato, azaz a
vertikdlis vizvezet6-képesség gyakorlatilag mérhe-
tetlen. Ezenkiviil ramutattunk, hogy az anizotropia-
egyiitthaté értéke a modell felbontasatdl is fligg,
azaz ha a jovoben lehetségessé valik a hidrogeolo-
giai szerkezet finomitidsa az anizotrépia értéke je-
lentdsen csokkenni fog.

Végezetiil érdemes megemliteni, hogy a megha-
tarozott rétegparaméterekkel kiszamitottuk a szel-
vények mentén az aramfliggvényt, s az eloszlas
mindségi jellege megfelelt elézetes elképzeléseink-
nek.

6.2. Jovibeli lehetGségek

A kvalitativ egyezés fontossdgan azonban joval
tulmutat a szdmszerii eredmények jelentésége, hi-
szen ha ismerjiik a felszin alatti vizdramlds iranyat
és sebességét, lehetoség nyilik a ho-, illetve a to-
megtranszportot leir0 egyenletek megoldasara, s
ezeknek mar gazdasagi s ezen beliil kdrnyezetvé-
delmi szerepe sem elhanyagolhato.

Fel kell ismerniink azonban, ha az eloszlasokat
két dimenzioban probaljuk modellezni, silyos hiba-
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kat kovethetiink el, ha a valds koriilmények eltérnek
feltételezéseinktl. Megeshet, hogy a szelvényre
meréleges dramlds sem mindenhol elhanyagolhat6 a
szelvény sikjaban torténd vizmozgashoz képest. A
problémak egy része elkeriilhet6 lenne haromdi-
menzi6s hidrogeolégiai modellezéssel. Ennek meg-
valositdisa nem okozna kiilonosebb nehézséget,
leszdmitva azokat a kellemetlenségeket, hogy meg-
né az adatok begyiijtésének és a numerikus szdmi-
tasok elvégzésének az idGtartama.

Mivel az ilyen inverziés feladatoknak altaldban
igen sok lehetséges megoldasuk van, mar a kozeljo-
vében elkeriilhetetlen lesz a direkt feladat sokszori
kiszamitasa helyett egy inverzids program megirasa.
S hogy a tudomany ezen teriiletén elért eredmények
a sajat sulyuknak megfelelden legyenek megbecsiil-
ve, elobb-utobb egy mindségellendrzott inverzids
algoritmus kifejlesztése is sziikségessé valik.

Koszonetnyilvanitas

A cikkben hasznalt numerikus mddszerek kifej-
lesztését az OTKA a T 015966 sz. kutatasi palyazat
keretében tamogatta. Kiilon koszoénet CSEREPES
Laszl6 témavezetének (ELTE Geofizikai Tanszék)
a numerikus modellezésben nyujtott segitségéért,
LENKEY Laszlonak (ELTE Geofizikai Tanszék)
hasznos tanécsaiért, valamint mindkettdjiiknek a
cikk elkészitéséhez nyujtott tdmogatasukeért.
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