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Absztrakt

A felszinalatti vizszintek csokkenése szamos folyamat egyiittesének kovetkezménye, mely
komoly probléméakhoz vezet a mezOgazdasdg, az Okoszisztémak és a vizellatds minden
teriiletén. Dolgozatomban elméleti kétdimenzios végeselemes, 1dofiiggd szimulaciok
segitségével vizsgaltam a csatorndkon keresztiili beszivarogtatassal torténd vizpoétlas €s a
sekély vizfoldtani kornyezet aramlasi rendszereinek kolesonhatést. A munka mintateriiletének
a Duna-Tisza kozi homokhatsagot valasztottam, ahol a gazdalkodok a talajvizszint csokkenése
¢s a klimavaltozas hatasai miatt mara mar alig tudjdk a mezdgazdasagi tevékenységiiket
fenntartani.

Kutatasom célja a Duna-Tisza kozi hatsag teriiletén jelenleg tervezett meglévd csatornakon
keresztiili beszivarogtatds hatasdnak modellezése a felszinalatti vizaramldsi rendszer
hidraulikai viszonyait figyelembe véve. Ehhez egy kétdimenzids, a csatorna tengelyére
szimmetrikus, homogén izotrop végeselemes modellt allitottam fel. Az id6fiiggd szimulaciok
soran a kovetkez0 paraméterek hatasat elemeztem: (1) a talajviztiikdr szintjének mélysége, (2)
a csatorndban 1évé vizszint magassaga, (3) a csatorna kornyezetében 1évé foldtani kozeg
hidraulikus vezetéképessége, (4) a csatorna geometriaja, €s (5) a felszinalatti viztiikor alakjanak
hatasa.

A talajvizszint kezdeti mélységének fiiggvényében végzett szimulacidk alapjan
megallapitottam, hogy 20 év utan a beszivarogtatas hatdsa meghaladja a 300 métert a vizsgalt
paraméterek mellett. Tovabbi eredmény a hatds horizontalis kiterjedése egy adott
beszivarogtatd csatornaban definialt vizszint esetén maximum néhany szaz méter. A hidraulikus
vezetOképesség értékének hatdsat vizsgdlva megallapitottam, hogy a beszivarogtatas
hatékonysaga szempontjabol igen fontos paraméter. Ezért kiemelten fontos a beszivarogtatasi
helyszinek megfeleld kivalasztasa. Optimalis esetben a felszinkdzeli kdzeteknek legalabb 10
5> m/s hidraulikus vezetdképességiinek kell lennie. A modellezés soran a 10 m/s hidraulikus
vezetOképesség értek mellett 1 év utdn a hatdstavolsag, ahol a kezdeti és az idében megvaltozott
vizszint kiilonbsége 0 cm, kozel 160 méternek adddott. Akna geometria — amikor a csatorna
alja eléri a felszinalatti viztiikkrot — alkalmazasa mellett a vizszint- €s telitettség novelés joval
hatékonyabb. A hatastavolsag 20 év utan 180 méterrel nagyobb a normal csatorna geometriahoz
képest. Azonban az akna geometria hatékony alkalmazésa joval tobb vizmennyiséget igényel.
A felszinalatti talajviztiikor koszinuszos lefutdsanak figyelembevételével ramutattam, hogy a
vizaramlas rontja a beszivarogtatas hatékonysagit a viz elaramldsa miatt. Osszességében

elmondhatd, hogy a kutatds segitséget nyudjthat a Duna-Tisza kozi vizpotlast célzod



csatornarendszer tervezésében, de eredményeim alapjan a felszinen vezetett csatornahdlozaton

keresztiili beszivarogtatast ki kellene egésziteni mas modszerekkel.



1. Bevezetés

Eletiink szamos teriiletén nap mint nap érzékelhetjiik Foldiink éghajlatinak valtozasat,
amely az eldrejelzések szerint jelentds hatdssal lesz mind a felszini, mind a felszin alatti
vizkészleteinkre. A sz¢élsdséges iddjarasi jelenségek miatt egyre gyakoribbak mind az intenziv
—de rovid ideig tartd — csapadékesemények, mind a hosszabb ideji aszalyok (Lang et al., 2006).
A felgyorsult globalis felmelegedés joggal tekinthetd korunk egyik legsulyosabb kdrnyezeti
probléméjanak, amelyet kisérd hatdsok foldrajzi eloszlasat jelentds bizonytalansidg oOvezi,
azonban valoszinilileg stlyosabb kovetkezményei lesznek a félszaraz éghajlati 6vezetekben
(IAH SOS, 2019). A globalis vizellatasi valsag elkeriilésének érdekében fontos lenne egy
fenntarthatobb felhasznalast alkalmazni a vizkészleteink vonatkozasaban, mivel a csatornazas,
lecsapolés ¢€s tulzott vizhaszndalat szintén sulyos befolydsolo tényezok a fennalld problémaval
kapcsolatban. Az 6sszegylijtott felszini viz permanens felszinalatti tdroldsara egy természetes
megoldast jelenthetnek a jo hidraulikus vezetOképességgel rendelkezd viztartd rétegek, hiszen
ezek jobban ,.ellendllnak™ a globalis felmelegedés okozta éghajlati kitettségeknek. Ezenkiviil,
a felszin ald lejutatott felszini viz nem egy ,.eltarolt”, mozdulatlan viztest lesz, hanem a
felszinalatti vizaramlédsi rendszer részévé valik (Toth, 2009; Szabd et al., 2022). Fontos
szempont az is, hogy a viztartd6 rendszer mennyire érzékeny az éghajlatvaltozas hatasaira,
milyen mélységtartomanyban helyezkedik el, mekkora a rendelkezésre allo kitermelhetd — vagy
eltarolhatd — vizmennyiség, milyen az injektalas, illetve beszivarogtatds sordn tanusitott
befogadokapacitdsa. Tovabba, fontos szempont, hogy a viztartdé mennyire van kitéve felszin
alatti szennyezOknek. A felszini viz beszivarogtatasnak tobb fajta modja ismeretes (célzott
felszinalatti vizutanpotlds (Managed Aquifer Recharge — MAR), csatorndk és arkok, forditott
lecsapolas, tobbletontdzes, arasztas, beszivarogtatd tavak és medencék. Azonban a modszerek
hatékonysaga erdsen fiigg magatol a beszivarogtato rendszertdl, illetve a foldtani kdzegtdl €s a
vizéramlastol. A numerikus modszerek kifejezetten gyors és pontos eredményeket adhatnak az
ilyen rendszerekben lejatszodd fizikai folyamatokrol, a beszivarogtatds sikerességérol,
tavolhatasrol.

Természetesen hazank is ki van téve a sz€élsOséges 1ddjarasi koriilményeknek. A Duna-Tisza
kozi homokhatsag teriiletének magasabb részein bekovetkezett talajvizszint-siillyedést 1990
koril kezdték a térség gazdasaganak fejlodését akadalyozo elsé szamu problémanak tekinteni
(Orszagos Viziigyi Foigazgatosag, 2023). Az ENSZ Elelmezésiigyi és Mez6gazdasagi
Vilagszervezete (FAO) 2004-ben hivatalosan is félsivatagos Ovezetnek nyilvanitotta a

Homokhatsagot. Az utébbi 20 évben felszinalatti viztiikor szintje atlagosan 2-3 m-rel



(helyenként 6—7 m-rel) csokkent (Garamhegyi et al., 2020), ami egyértelmiilen a leesd
csapadékmennyiség 500-550 mm/év szélsdségesen egyenetlen idébeli eloszlasanak, illetve a
homérsékletemelkedés miatt intenzivebbé vald parolgasnak koszonhetd. Tovabba, a 70’es
években létesitett vizelvezetd csatorndk felszinalatti vizkészletet lecsapold hatasa mellett sem
mehetiink el (Santha, 1997). Tehat a megfigyelt problémanak mind természeti, mind emberi
Osszetevdje is van. A szomoru helyzet felismerését kovetden rengeteg hir jelent meg a
médiaban, ami ,,0kologiai katasztrofat”, visszaforditatlan jelenséget, vagy akar lehetséges
megoldasokat mutat be. A Homokhatsag fejlédése és megdvasa érdekében egyre nagyobb
mértékben jelentkezik az igény a lakossag vizgazdalkodasanak javitasara, illetve a természeti
allapotok megorzésére.

Az Orszagos Viziigyi Féigazgatosag (OVF) altal kezdeményezett Duna-Tisza Homokhatsag
projekt célja (OVF, 2023) a megfeleld tajhasznalati beavatkozasi modszerek kialakitasa és a
teriilet adottsagaihoz igazodd vizgazdalkodéasi modszerek alkalmazasa, mely segitségével
javitani lehetne az Okoldgiai allapotot és a gazdalkodasi feltételeket. A projekttdl elvart
eredmények kozé tartozik a keletkezd vizek (csapadékviz, illetve belviz) helyben tartasa, a
vizhidny poétlasa, a természetszerii vizjards biztositasa, ezen feliil a klimavaltozas hatsainak
ellenstlyozasa.

Dolgozatomban kétdimenzidos numerikus modellekben vizsgéaltam a felszini, nyitott
csatornakon at torténd beszivarogtatas hatdsait a beszivargasi folyamatot legjobban befolyasold
kornyezeti és technika paraméterek fliggvényében. A kutatds {6 célja, hogy végeselemes
szimulaciok segitségével két dimenzidoban modellezem a Duna-Tisza koze korilményeibdl
kiindulva egy elméleti beszivarogtatd csatornarendszer hatdsat a felszinalatti vizek sekély
hidraulikai viszonyaira. Az 1d6fiiggd szimuldcidkat 20 év tavlatdban végeztem el, ahol a
felszinalatti vizszint mélységének hatasat vizsgaltam, tovabba a hidraulikus vezetoképesség, a
csatornaban 1évé vizoszlop magassaganak, a csatornarendszer geometridjanak, valamint a

vizszintdomborzat hatasanak fliggvényében.



2. Kutatasi teriilet

2.1. Domborzati és éghajlati viszonyok

Magyarorszagon a Duna-Tisza kozén talalhato az egyik legnagyobb homok boritotta teriilet,
melyet egy a Duna és a Tisza mélyebben fekvo lapos volgyei kozott htizodd magaslatokkal
tarkitott gerincvidék jellemez. Itt taldlhatd az orszag egyik legnagyobb hordalékkup-siksaga,
amely a hatsag gerincén a 130—140 m tengerszint feletti magassagot éri el. A folyovolgyek 85—
90 m tengerszintfeletti magassagban helyezkednek el (Kocsis, 2018).

Az éghajlat valtozasa és az ezzel jar6 homérséklet-ingadozas a Kéarpat-medence esetében
fokozott kockazati tényezot jelent az aszalyhajlam miatt (Hollosi, 2010). Az eddigi eredmények
(Rakonczai ¢és Fehér, 2015) szerint a felszin alatti viztiikor adott mélységben lekoveti a
domborzat valtozasait, mondhatni igazodik hozza (Madl-Sz6ényi és Toth, 2009).

Az éltalam vizsgalt teriilet éghajlata mérsékelten meleg és szaraz, az évi kdzéphOmérséklet
10,5-11 °C kortili, az éves atlagos csapadékmennyiség pedig S00-550 mm/év, iddbeli eloszlasa
egyenetlen. Magyarorszagi viszonylatban magas a napsiitéses 6rdk szama, meghaladja az évi
2000 orat (Kocsis, 2018). Az evapotranspiracié mértéke az éves csapadék 80—90%-a, atlagosan

470 mm (Szilagyi et al., 2012).

2.2. Foldtani és vizfoldtani hattér

A Duna-Tisza kozi Homokhatsag teriiletét véltozatos, heterogén foldtani kép jellemzi.
Teriiletén kb. 100-500 m vastag negyediddszaki iiledéksor talalhato, melynek vastagsaga DK
felé novekszik (Franyo, 1992). A Pannon-t6 feltoltddését kovetden (Magyar et al., 2013) a
teriileten folyovizi iiledékképzédés zajlott elésorban az Os-Duna és mellékfolyéi altal, amely
jelentds méretl, felfelé finomodo tiledékes rétegsorral jellemezhetd hordalékkupsiksagot hozott
1étre (Gabris és Nador, 2007; Gabris et al., 2012). Kutatasom soran a modell mélységéig, azaz
a felsd 10 méteren végeztem szamitasaimat, ahol a kozeget homogénnek feltételeztem. Ami
persze a valds kdrnyezetben ennél dsszetettebb.

A Duna-Tisza k6zi Homokhatsagon kb. 300 m mélységig a felszinalatti vizdramlas 0
hajtoereje a gravitacidé (Madlné Szonyi et al., 2005; Madl-Szonyi és Téth, 2009). Eme rendszer
a csapadekvizbdl kapja az utanpotlast, a hatsdg magasabban fekvo tertileteirdl (Erdélyi, 1967).
A teriileten jelentds a vizhidny, a felszinalatti vizszint csokkenése az 1970-es években kezdddott
¢s a mai napig fennall (Major és Neppel, 1988; OVF, 2022). Az éghajlatvaltozas, a felszinalatti
vizkivétel, a nagyfoku erddsités és a belvizelvezetés hatdsara atlagosan 2—3 m-rel csokkent a

felszinalatti viz szintje, de bizonyos teriileteken elérte a 6—7 m-t is. A csOkkenés mértéke a
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bedramlasi teriileten a legnagyobb, atlagosan 4,2 cm/év az elmult 50 évben (Garamhegyi et al.,
2020). J6 példa erre a Kondor-t6 térségében megfigyelhetd valtozasok, melyek azt mutattak,
hogy 65 ¢év alatt hozzavetdlegesen 3 m-t csokkent a vizszint, ezzel parhuzamosan pedig a

Kondor-t6 az 1980-as évek kdzepétdl kezdédden fokozatosan kiszaradt (Ujhdzy és Bird, 2013).

2.3. A probléma ismertetése és a MAR megoldasok alkalmazhatosaga

A Duna-Tisza kdzi Homokhatsagon tapasztalt félsivatagos koriilményeket a klimavaltozas —
a csapadéktevékenység egyenetlen idobeli eloszlasa —, a tulzott felszinalatti vizhasznalat, az
erd0sités, valamint a mesterségesen létrehozott csatornahdlozaton torténd lecsapolas egyiittesen
indukélta. Hazankban is tobb helyen megfigyelhetd a talajvizszint jelentds siillyedése, eszerint
leginkabb érintett teriiletek k6z¢é sorolhaté a Duna-Tisza koze, a Nyirség tovabba a Maros-
hordalékkap, ahol mar szembe kell nézni vizgazdalkodasi problémékkal. Ezen térségek
esetében segithetne a célzott felszinalatti vizutanpotlasi (MAR) rendszerek kiépitése, melyeket
megfeleld mérnoki és hidrogeoldgiai tervezéssel az adott terepi viszonyokhoz igazitva lehetne
megvalositani. Valojaban a MAR egy olyan vizgazdalkoddsi modszercsalad, amely alatt a
viztartok tudatos vizutdnpotldsat értjiik. Fobb célja a késdbbi vizkivétel vagy a kdrnyezeti
haszon megalapozéasa és biztositdsa (National Water Quality Management Strategy, 2009;
Dillon et al.,, 2009). A MAR rendszerek kiépités szdmos eldnnyel jar, tobbek kozott a
viztartalékok novelésével lehetdvé teszi a vizellatdas hossztava biztonsagat. Tovabba
csokkentheti az evaporacids vizveszteséget, eredményezheti a vizmindség javulasat, valamint
novelheti a kdrnyezet sokszinliségét €s a biodiverzitast (Dillon et al., 2009; Szabo et al., 2018).
A MAR rendszerek miikodését a 1. dbra szemlélteti.

A vizszintcsokkenés kovetkeztében a Duna-Tisza kozén a kordbban 1étezd szamos to
tobbsége is kiszaradt, az asott kutak elapadtak (Szabo et al., 2023). Evtizedek 6ta problémat
jelent a tagabb értelemben vett térség vizgazdalkodasdnak megolddsa a nagy meértéki
mezdgazdasagi tevékenységgel parhuzamosan. Szdmos terv korvonalazodott a fokozodo
vizhidny kezelésére. Ezek egy része koltséghatékony modszer, mint példaul az egyes

telepiiléseken épitett hdzak tetéfeliiletérdl dsszegylijtott csapadékviz beszivarogtatasa asott
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1. abra A kiilonb6z6 MAR tipusok alkalmazasi lehetdségei a helyi kornyezeti adottsagok
fliggvényében (Dillon et al. 2009 alapjan Szabo et al., 2018)

kutak segitésével (Ridavtis, 2020; Szabo et al., 2020; Olah, 2022; Szabd et al., 2023). A tervek
masik része altalaban koltséges joval koltségesebb mérndki megoldasokat kinal.

A megfelelé modszer megtalalasa a kutatok és gyakorlati szakemberek egylittmiikodését
igényli, valamint természettudomanyos hattérismeretek megalapozottsagat, 6kologiai, kémiai,
mikrobiologiai szempontok figyelembevételét, illetve a tarsadalmi és gazdasagi tényezok
szamba vételét. Ezen feliil szdmottevd szerepet jatszik a viziigyr haldzat, hatosagok,
kutatointézetek, kivitelezok ¢€s iizemelteték kozotti kapesolatok hatékonysaga (Szabo et al.,
2020). Tovabba a MAR-ok tervezése egy Osszetett folyamat, mely tudatos tervezési 1épéseket

igényel.

2.4. A Duna-Tisza koze Homokhatsag projekt

A napjainkban az OVF 4ltal a sajtdban is kdzzétett terv szerint felszini csatornédkon keresztiil
juttatjak el a beszivarogtatni kivant vizmennyiséget a Duna és a Tisza volgyébdl a gerinc
térségéig szivattyuk segitségével (OVF, 2023). E projekt nem mindsiil MAR projektnek, s nem

i1s nevezi magat annak. Ugyanis nem koveti a tudatos tervezés szakirodalomban szerepld



1épéseit és azt a fajta tervezést, mely soran a megkivant cél a konkrét tervezési cél pontos
definidlasdbol indul ki. A Duna-Tisza Homokhatsdg projekt kozéptava célkitlizése
altalanossagban a térség kedvezotlen vizhaztartasi feltételeinek javitasa, valamint a komplex
tajhasznalat-valtas elinditasa (OVF, 2023). Elvart eredménynek tekintheté a projekt
kivitelezésének vonatkozasaban a térség vizhaztartasanak javuldsa, a keletkezo vizek (belviz,
illetve a csapadékviz) helyben tartasa, az értékes él6helyek szamara az okoldgiai vizigény a
természetszeri vizjaras biztositasa. Tovabba a klimavaltozas hatasainak ellensulyozésa, illetve
az azokhoz val6 alkalmazkodas lehetdsége. A projekt I1. litemében a Homokhatsag 1., 2 a-b,
3.b 5.a-b, 6.a-b és 7. célteriiletein oldjak meg a vizpotlas biztositasat (2.abra). A holtagak
vizpotlasaval, 0 vizpotlo titvonalnak 1étrehozasaval vizvisszatartas, kiegyenlitd tarozas valosul
meg, melynek kiemelkedd szerepe van a folyamatos vizellatasban, illetve a csdkkend
talajvizkészletek visszapotlasaban is. A kivitelezés szempontjabodl a kiilonbozo célteriileteken
mas és mas kihivasokkal kell szembenézni. A 3.b célteriilet esetében példaul, mely a
Homokhatsag északi részét fedi le, a Lakiteleknél tervezett tiszai vizkivétel, valamint a Duna-
Tisza-csatorna megépiilt szakaszabodl torténd vizkivétellel valdsitandk meg a hatsdg észak-

keleti részére juttatni vizet (OVF, 2023).
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2. abra A Duna-Tisza kozi homokhatsag vizpotlasi és vizgazdalkodas fejlesztés
teriileteinek elhelyezkedése (forras: https://homokhatsag.ovf.hu/, utolsé letdltés:

2024.05.09.)
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A dolgozatomban vizsgalt kétdimenzids végeselemes i1dofiiggd numerikus modellek
kérdésfelvetését ehhez a tervhez igazitva fogalmaztam meg. Arra kerestem a valaszt, hogy a
csatornakon keresztiil tervezett megoldas mennyire lehet hatékony a beszivargast befolyasolo
fizikai paraméterek (vizszintmélység, hidraulikus vezetoképesség, csatorndban 1évo vizoszlop
magassaga stb.) fliggvényében. Tovabba a kiilonbozé elméleti elrendezések részeredményei

megfontolandoé tervezési kérdéseket is felvethetnek.
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3. Végeselemes modell

Ebben a fejezetben az altalam vizsgalt kétdimenzids numerikus modellek matematikai
hatterét mutatom be az egyenletekben szerepld fizikai mennyiségek bevezetésével egyetemben.

Ismertetem a vonatkozo differencialegyenleteket, valamint a kezdeti- illetve hatarfeltételeket.

3.1. Matematikai hattér

A numerikus szimuldcid két Iépésben zajlott. Elsé lépésként a Darcy-térvényt és a
kontinuitasi egyenletet oldottam meg a beszivarogtatd csatorna nélkiili sekély foldtani
kozegben. Igy egy stacionarius megoldast kaptam a kétdimenziés modell ,zavartalan”
nyomaseloszlasardl. Mésodik 1épésként, ezt az eredményét felhasznélva a Darcy-Buckingham-
¢s a kontinuitasi egyenletet csatolva végeztem el idofiiggd szimulacidkat. Az utdbbi eset
lehetdvé teszi a telitett-telitetlen zonaban torténd felszinalatti vizaramlas matematika leirasat.

Tehat, az altalanos problémat a kontinuitasi egyenlet (1) és a (2) Darcy-Buckingham-

egyenlet 0sszekapcsoldsaval lehet megoldani:

Ck dp _
P (e 4+ 505) 2+ Vlpwal = Q, (1)
q=—-—1[Vp—pugl, (2)

ahol q a Darcy-fluxus, p a nyomas, Ck a fajlagos nedvességi kapacitas (van Genuchten, 1980)
((7) egyenlet), p, a viz stiriisége 1000 kg/m?, S. az effektiv viztelitettség (van Genuchten, 1980)
((6) egyenlet), S a tarozasi tényezd ((3) egyenlet), O a forrastag (pl.: csatorndn keresztiili
beszivargas), K’ az effektiv telitettséggel korrigalt hidraulikus vezetOképesség tenzor ((4)
egyenlet). A modellparamétereket az /. tabldzat foglalja 6ssze.
A szimuldciok soran a tarozasi tényezdt a kovetkezd linearis 6sszefiigéssel kozelitettem:

S = 65xr + (1 = 65)xm. A3)
ahol, 8,=¢p=0,1 a teljes mértékben vizzel telitett térrész (porozitas), 6,=0,01 az immobilis viz
térfogata, x~=4-10""" 1/Pa a folyadék, y,=4-10* 1/Pa pedig a kdézetvaz kompresszibilitasa

(Simon et al., 2023). Az effektiv szaturacidval korrigalt hidraulikus vezetéképességet
K' =K K.(S) 4)

Osszefiigéssel hatdroztam meg, ahol Ky a vizzel 100%-ban telitett kozeg hidraulikus
vezetoképesség tenzora, K.(S.) pedig a relativ hidraulikus vezetéképesség (van Genuchten,

1980) ((8) egyenlet), tovabba K, egy diagonalis tenzor (Freeze, Cherry, 1979).
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Paraméter Erték Mértékegység Definicio
L 500 m 2D modell szélessége
D 20, 40 m 2D modell mélysége
Ky 1? 41’01? 51’01? - m/s hidraulikus vezetéképesség
[0) 0,1 - porozitas
d 2;4;6;8 m talajviztiikor mélysége
P 1000 kg/m? vizslirliség
a 1 m felszini csatorna félszélessége
b L5; 8 m felszini csatorna mélysége
| || e e
O,~=0 0,1 - szaturdlt viz térfogata
O, 0,01 - nem redukalhato6 viz térfogata
Y 4-101° 1/Pa folyadék kompresszibilitasa
Y 10 1/Pa matrix kompresszibilitasa
o 1 1/m alland6 (van Genuchten modell)
n 2 - allando (van Genuchten modell)
1 0,5 - allando (van Genuchten modell)
4 0,1; 0,25; 0,5; m felszinala-tti Vi;tﬁké‘)r
0,75; 1 amplitudodja

1. tablazat Modellparaméterek. A referenciamodell paramétereit félkovér betii jeloli

A van Genuchten-egyenletek meghatarozzak az (1) és (2) egyenletekhez sziiksége

figgvényeket az a=1 1/m, n=2 és 1=0,5 konstansok mellett:

o {er +Se(6,—0,); Y <0

Bs; Y =0 ’ (5)
se={T+jawpe V<0 ©
Ly=0
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ak 1 1
C. = {— (6, — B,)Sek(1 — Sek)k; Y <0
k — ]

e 0; =0 )
1\ k1P
K. = Selll—(l—SeF) ;W<o0
(8)
L,¢y=0

ahol y a nyomas emelkedési magassag, k=1-1/n (van Genuchten, 1980). Belathato, hogy telitett
kozegben (y>0) megkapjuk az (1) egyenlet stacionarius megolddsat, mig (2) esetén
visszajutunk a Darcy- Buckingham-egyenlethez. A modellezés els6 1épéseként ezeket az

eseteket oldottam meg. Az eldirt hatarfeltételeket a kovetkezo fejezetben ismertetem.

3.2. Kétdimenzios modell

A kétdimenzids modell szélessége L=500 m, a modell mélysége pedig D=20 m volt (/.
tablazat). ElOzetes teszteléseim alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a vizsgalt
idéintervallumon a csatorna hatasa 500 méternél nem terjed tovabb ¢és az alkalmazott
csatornamélység sem haladja meg a 20 métert a teriileten (Lopez-Mejia, 2024). A szimuléacio
elsd 1épéseként —staciondrius esetben — a modell felsd aramlastani hatarfeltétele a felszinalatti
viztiikor szintje volt, mint hidraulikus emelkedési magassag volt. Az alsé €s az oldalso hatarokat
impermedabilisnek tekintettem, hiszen tavolabbi teriiletekkel vald kapcsolatot nem vizsgaltam.
A csatorndhoz kozelebb esd hatart szimmetriai okokbol tekintettem impermedbilisnek. Az
1d6fliggd szdmitdsok sordn a stacionarius modell 2D nyomaseloszlasat haszndltam kezdeti
feltételként, illetve a jobboldali hatdron meghatirozott nyomas-mélység profiljat irtam el6 a
jobb oldalso hataron. A modell baloldali, also és fels6 hatarat impermedbilisnek tekintettem.
Tovabba, a beszivarogtatd csatorna mentén alul és oldalt is a beszivarogtatd csatornat adott
magassagig kitoltd vizoszlopot irtam eld. Az id6fliggd szamitasok segitségével a talajviztiikor
szintjének valtozast elemeztem a beszivarogtatas hatasara.

Referenciamodellnek azt az esetet tekintettem, ahol az L=500 m, D=20 m, a=1 m, b=1,5 m
alapgeometriai feltételek mellett az izotrop hidraulikus vezetSképesség értéke 10> m/s, a

talajviztiikor kezdeti mélysége pedig 2 méter volt.
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3.3. Végeselemes racshalo

A numerikus szdmitdsokat a COMSOL Multyphysics 5.3a (Zimmerman, 2006) program
segitségével végeztem el. A munka soran végeselem modszert alkalmaztam, azaz a modellezni
kivant térrészt haromszog alaka elemekre osztottam fel, amelyet a 3. abra szemlétet. Ennek
koszonhetéen, a beszivarogtatd csatorna kozelében sokkal kisebb és siirlibb a racshalo
felosztasa, mint a csatornatol tavolodva. A teljesen telitett zonanak feltételezett tartomanyban
szintén ritkabb a felosztés. Jelen esetben a legfontosabb informécidkat szolgaltatd térrész a
csatorna kornyéke (3.dbra b) esete), ahol megfigyelhet a legnagyobb valtozas a kiilonb6zo
esetekben.

A referenciamodellre vonatkozoan 453250 db végeselemszam mellett a futtatasok 20 éves
id6tavra torténtek. A szdmitdsok sordn az (1)—(2) differencidlegyenlet-rendszer a nyomast
kvadratikusan kozelitjiik. Az egyes futtatisok memoriaigényét tekintve kozel 1 GB volt a

32 GB RAM memoriaval rendelkez6 PC-ken.

a)

3. abra A kétdimenzids modellt felosztd végeselemes racshald: (a) a beszivarogtatas feldli
térrészen, (b) a csatorna kozvetlen kdrnyezetében, illetve (c) a beszivarogtatastol tavolabb
esO térrészen. A piros téglalapok a nagyitas mértékére hivatottak rdmutatni. (Szemléltetd

jellegliek, nem a pontos aranyokat mutatjak.)
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4. Eredmények

4.1. Szimmetrikus és aszimmetrikus elrendezés 6sszehasonlitasa

Felmeriilhet a kérdés, hogy a felvazolt probléma leirhat6 egyaltalan egy ,.félmedencével”?
Megvalaszolva ezt a kérdést, eredményeim bemutatasat azzal az esettel kezdem, amikor a teljes
¢és a ,félmedence” geometriai elrendezések eredményeinek kiilonbségeit hasonlitom Gssze
(4.abra).

A szimmetrikus geometria a kovetkezoképpen adodott. A modell szélessége 1km, a
mélysége 20 m és a szelvény kozepén helyezkedik el a masfél méter mély, valamint két méter
széles beszivarogtatd csatorna. Az aszimmetrikus elrendezés ezen geometrianak a piros kerettel
jelolt részét jelenti, melynek igy a bal oldalan helyezkedik el a beszivarogtatd csatorna. A

tovabbi esetekben tehat a modellek geometriajat az aszimmetrikust térrész adja.

L=1000m

4. abra Szimmetrikus elrendezés geometriajanak vézlata. Pirossal jeldlve a ,,félmedence”
térrész

Az 5. dbra a viztelitettséget mutatja a csatorna és a sekély foldtani kozeg teljes
kornyezetében a kezdeti (fehér) és az egy év elteltével (biborvords) kialakuld felszinalatti
viztiikkorrel. A modellezés soran eldzetesen tehat Gsszevetettem a szimmetrikus geometriai
elrendezés, valamint az aszimmetrikus ,,félmedence” geometria esetén tapasztalhato
talajviztiikor szintjében bekovetkezett valtozasokat egy adott idOpillanatban. A szamitdsaimban
az RMS hiba értéke nulla lett, ami azt jelenti, hogy a teljes és a ,,félmedence” geometriai
elrendezések esetén egy év elteltével, adott szelvénymenti tdvolsdgban Osszevetettem a
¢s a ,.féelmedence” elrendezések kozott nincs szignifikans eltérés a pontossagot illetden. Ez az
eredmény azt jelenti, hogy a ,,félmedence” elrendezés hasznélata megfeleld az altalam vizsgalt
probléma vizsgalatara. Ezzel az egyszerlisitéssel tudtam csdkkenteni a futtatdsi 1dot, illetve a

szamitas memoriaigényét.
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() =

: 6
— y(r=0)=-2 m 0,4 .
— y(7) S -]

5. abra Effektiv viztelitettség és a vizszint idobeli alakuldsa d=2 m kezdeti talajvizszint
esetén a csatorna kozvetlen kozelében szimmetrikus elrendezés mellett 1 év elteltével

17



4.2. Talajviztiikor szintjének mélysége

Az alabbi esteben a talajviztiikor kezdeti szintjét kiillonb6z6 mélységekben definialtam (d=2;
4; 6; 8 m— . tablazat), majd azt vizsgaltam, hogyan valtozik meg idoben a talajviztiikor szintje
a csatornan keresztlil torténd beszivarogtatds hatasara. A modellezés soran azzal a
feltételezéssel éltem, hogy a csatornaban 1évo vizszint idoben allandd, ami a valosdgban annak
felel meg, hogy a csatornaban 1év0 viz szintjét folyamatos vizutanpoétlassal allandé szinten
tartjdk. Az eredményeket kétféleképpen fogom értelmezni: (1) a csatorna kozelében
kimerevitett 2D effektiv telitettség-eloszlas (Sep) idésorokon megjelenitem a kezdeti, valamint
az adott iddpillanatban 1év6 talajvizszintet; illetve (2) kivalasztott iddpillanatban
meghataroztam a talajvizszint megvaltozasat a kezdeti szinthez képest (hatdstavolsag) a
szelvénymenti tavolsag fiiggvényében.

Az 6. abran lathatd, hogyan valtozik20 év elteltével a kozeg effektiv viztelitettsége a
beszivarogtatd csatornatdl 15 méter tavolsagig. A 6.a abran megfigyelhetd, amikor a kezdeti
talajviztiikor szintje d=2m volt, egyértelmiien jobban szaturdlt a felszin kozeli térrész, mint a
d=8 m kezdeti talajviztlikorszint esetén (6.b dbra). Tovabba, azt is lathatjuk (6.b dbra), hogyan
valtozik a viztelitettség a kétdimenziés modellben. Ez a valtozés foként a csatorna kozvetlen

kozelében figyelhetd meg.

a)
0-

| T 1 | m— — T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16

x [m] x [m]
0,4 - Y(=0)=-2 m [N ]|

— w() S1-] — () S1-

6. abra Effektiv viztelitettség €s a vizszint valtozasa 20 év utan kiillonb6z6 kezdeti
talajvizszint esetén: (a) d=2 m ¢€s (b) 8 m. A talajvizszintet kezdetben fehér, a tovabbi

id6pillanatokban biborvords vonal jeloli
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Erdemes a kezdetben kiilonbz6 mélységekben 1év6 talajvizszintek (d=2; 4; 6; 8 m) idébeli
valtozésait egyiittesen is vizsgalni, amelyet a 7. dbra szemléltet. A fliggdleges vonalak azt a
szelvény menti tavolsagot hivatottak jeldlni, ahol a talajvizszintben mar nem torténik valtozas
a kezdeti vizszinthez képest. Ot év elteltével azt tapasztaltam, hogy mérhetd kiildnbség (>0 m)
egyik esetben sem érte el a szelvény menti 170 m tavolsagot (7.a dbra). Azonban 20 év alatt a
hatas mar a 300 métert is meghaladta (7.b dbra). Tovabba, szamszeriien mutatkozik a jelenség,
miszerint nagyobb mélységben elhelyezkedd kezdeti talajviztiikor azonos beszivarogtatasi
mennyiség mellett nagyobb hatastavolsagban eredményez valtozast, viszont érdemi kiillonbség
mar nem mutatkozik a 6 és a 8 méteres kezdeti talajvizszintek esetében. A 7. dabran tehat
megfigyelhetdé a beszivarogtatas hatastdvolsdga, ahol mar nincs kiilonbség a kezdeti és a
kivélasztott iddpillanatban meghatarozott talajvizszint kozott. Ez a tavolsag 5 év utdn 140-
170 m utan, 20 év utdn pedig a modell jobb oldali hatardhoz kozelitve, a csatornatol 320-360 m.

Fontos megallapitani, hogy a valésagban 0nmagaban ez a modszer nem nyujt ,,gyors”
megoldasi lehetOséget a felszinalatti vizszintek rekonstrukcidjahoz; vagy ezt a folyamatot tobb

tiz éven keresztiil fenn kellene tartani, mikdzben persze a csokkenés is torténhet egyéb okokbol.

a) ¢ b) ¢
b - « Kezdeti talajviztiikor szintje N
7 x=139m 2m {jm 7 -
— 6 7 x=146m dm S — 6 x=319m
E, 7 .E. 1 x=335m
& > o °
E 4 7 x=168 m E 4 7 x=352m
| - C
5 3] x=169 m 5 ; : \\ =357 m
= _ = -
N 2 % 2
1 _\ 1 - \
0 1 I T T T T T 0 L N R B B ™ 1
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Csatornatol mért tavolsag [m] Csatornatdl mért tavolsag [m]

7. abra A talajvizszint valtozasa kiilonb6z0 kezdeti vizszintek (d= 2; 4; 6; 8 m) estén (a) 35,

valamint (b) 20 év utan a szelvénymenti tavolsag fliggvényében
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4.3. Csatorna vizszintjének magassaga

A kovetkezo elméleti modellben azt vizsgaltam, hogyan és milyen mértékben befolyasolja a
talajviztiikor szintjének valtozasat, ha a beszivarogtatd csatorndnak nem a teljes térfogatat tolti
ki az utanpotlast eldsegitd vizmennyiség. Négy esetet vizsgaltam, amikor a csatorna fliggdleges
falahoz mérten 25%, 50%, 75%, illetve 100%-ig teliti viz a beszivarogtatd csatornat. A 8. abra
azt mutatja, hogy kozvetleniil a csatorna kdzelében Iényegesen eltér a kozeg mind az effektiv
viztelitettség mértékében, mind pedig a talajviztiikor emelkedését tekintve. A 8.a dbran
megfigyelhetd, hogy a kezdeti allapot szaturacios viszonyaihoz képest 20 év elteltével sem
kovetkezett be érdemi valtozas 25%-os csatornatelitettség esetén, azonban a 8.b dbran azt
lathatjuk, hogy 100% mellett mar a felszin kozeli térrészben nagyobb véltozas kovetkezett be.
Viszont tovabbra is érdemes kihangstlyozni, hogy a csatornatdl szamitva kevesebb, mint 200
méter utdn 20 éves folytonos beszivarogtatas esetén is megszlinik a hatds a talajviztiikor

szintjének emelkedésének vonatkozasaban.

Csatorna vizszintje 25%-on Csatorna vizszintje 100%-on

I I 1 1 I I I I 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
w(i=0)=-2 m AP —

y(=0)=-2 m

— y(h) S — () S-]

8. abra Effektiv viztelitettség d=2 m kezdeti talajvizszint esetén 20 év utan, kiilonbozo
csatornaban fenntartott allando vizszint esetén: (a) 25%-on és (b) 100%-on. A

talajvizszintet kezdetben fehér, a tovabbi iddpillanatokban biborvords vonal jeloli
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A 8. abran a talajviztiikor szintjének valtozasa a kiilonb6zd csatorndban 1évo vizszintek
esetén nem kovethetd a szelvény teljes hosszanak fiiggvényében, ezért azt a 9. dbran kiilon
elemzem. A 9. abra els6 oszlopaban a szelvény menti tavolsag fliggvényében lathato a valtozas

lefutasa, valamint az a tdvolsag, ahol a talajvizszintben mar nem torténik valtozds a

a) - ¥=52m =106 m x=143m x 163 m b) 200
1 : i L 180
s i Vizsgalati id6
i lév 10év

5év 20 év

Kiilonbség [m]
=
Csatornatol mért tavolsag [m]

T T l T T
0 50 100 150 200 0 5 10 15 20
Csatornatol mért tavolsag [m] Vizsgalati id6 [¢v]

C} _ x=56 m 113m  x=154m x l.Tﬁ m d) 200

180 -
160 -
140
120 |
100 |

Kiilonbség [m]
Csatornatol mért tavolsag [m]

0 — — ]

0 50 100 150 200 0 5 10 15 20

Csatornatol mért tavolsag [m] Vizsgalati 1do [év]

e) x=59m 119m x-161m 13:4 m ) 200
180 |
160 |
140 -
120 -
100 -}
80
60
40

20 ¢
T T 0 T T T T 1
0 50 100 150 200 0 5 10 15 20
Csatornatol mért tavolsag [m] Vizsgalati ido [év]

=
-
h

=

(]

th
|

N

Kiilénbség [m]
(=
Csatornatol mért tavolsag [m]

g ) x=62m x |_“1u-. x=167m =191 m h) 200

180 |
160
140 —
120 -
100
80
60 -
40
20

T 0 T T T :

150 200 0 5 10 15 20
Csatornatol mért tavolsag [m] Vizsgalati id6 [év]

Kiilénbség [m]

Csatornatol mert tavolsag [m]

9. abra A talajvizszint valtozasa a kezdeti vizszinthez képest kiilonb6z6 csatorndban
fenntartott vizszintek (a) 25%, (c) 50%, (e) 75% ¢és (g) 100% esetén, =1, 5, 10 és 20 év
utan a szelvénymenti tavolsag fliggvényében. A masodik oszlopban a hatastavolsagok

lathatoak a vizsgalati 1d0 fiiggvényében
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beszivarogtatd csatornatol tdvolodva. A 9. abra masodik oszlopaban pedig néhany kivalasztott
iddpillanatban (=7 ¢és 30nap, valamint 1, 3, 4, 5, 10, 15 és 20 év) meghatarozott
hatastavolsagok lathatoak, ahol a kezdeti és az id6ben megvaltozott vizszint kiilonbsége 0 cm,
melyekre egy esetben exponencialis fliggvényt illesztettem (9.6 dbra). A hatéastavolsag
értékeket megvizsgalva, vagyis azt a tavolsagot a beszivarogtatas helyétdl, ahol a talajviztiikkor
szintjének emelkedése mar elhanyagolhatéan kicsiny a vizsgalt id6pillanatban, azt lathatjuk,
hogy 1 év utan 10 méter kiilonbség adodik a 25%-o0s és a 100%-os vizszint esetén. Ez a
kiilonbség 5 év elteltével 17 m, 10 év elteltével 24 m, valamint 20 év utdn mar 28 m adodik.
Azonban egyik esetben sem haladja meg a 30 métert, ami a vizsgalati teriilet nagysagéaval
Osszevetve elenyészo.

A val6s koriilmények szempontjabol, ezen eredmények hasznosak egyfajta felszini vizpotlas
mérndki kivitelezésének tervezése kapcsan is. Ugyanis, ha a csatorndkon keresztiil vizet
akarunk a talajba vezetni, akkor ezen szimuldci6 eredményei megfeleltethetok egy nyitott
vizelvezetd csatorna mentén torténd beszivargas eredményezte vizveszteségnek is. Viszont,
mivel a modellezés soran allando vizszint fenntartasaval szamoltam, a szamitds nem

tartalmazza a parolgési veszteséget, ami nyilt vizfeliilet esetén, mint a csatorna, maximalis.
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4.4. Hidraulikus vezetoképesség valtoztatasa

Az alabbi szimuléacidk sordn azt vizsgaltam, hogy a mit tapasztalhatunk abban az esetben,
ha kiilonb6zd a sekély vizfoldtani kozeg hidraulikus vezetoképessége. Eredményeimet 6t
kiilonbozé érték esetén szamoltam: 10*m/s, 10° m/s, 10° m/s, 107 m/s valamint 107 m/s
alkalmazaséaval. Tovabba feltételeztem, hogy a beszivarogtatd csatornaban a viz szintje a
fliggbleges fal mentén 50%-on 4all, ezaltal kombinaltam az el6z0 esettel a problémat. A 10.abran
a 107 m/s és a 10* m/s hidraulikus vezetSképesség viszonyok mellett 1 évig tartd szamitasok
eredményei lathatoak a csatorna kozvetlen kozelében. A kezdeti talajviztiikdr szintjét a
referenciamodellnek megfeleléen 2 méter mélységben hatdroztam meg. A 10.a dbran azt
lathatjuk, hogy 1077 m/s hidraulikus vezetdképesség mellett 1 év utdn nincs érdemi hatas.
Szamszerlisitve a beszivarogtatd csatornatdl 6 méter tavolsagban a kezdeti talajviztiikorhoz
képest nullava valik az emelkedés mértéke. A 10.b dbrdn, 10* m/s esetén viszont az effektiv

viztelitettség nott, valamint a hatastavolsag 8 m-en tul észlelhetd.

b)
0

— () ST-] — w() ST

10. abra Effektiv viztelitettség idésorok d=2 m kezdeti talajvizszint esetén 1 év elteltével
kiilonbdz6 hidraulikus vezetdképességii kozegeket feltételezve: (a) 107 m/s és (b) 104 m/s.

A talajvizszintet kezdetben fehér, 1 év mulva biborvords vonal jeloli

Erdemes egymashoz képest is vizsgalni és Osszevetni a kiilonbozd hidraulikus
vezetOképességek altal kivaltott talajvizszintben bekovetkezett emelkedéseket erre a
szcenariora (11.dbra). Azt tapasztalhatjuk, hogy a 1078, 107, illetve a 10°° m/s nagysagrendi
hidraulikus vezetOképesség mellett érdemben nem észlelhetd emelkedés, tovabba 1 év utan a
20 métert sem éri el a hatas a csatornatol tadvolodva a szelvény mentén. Viszont, ha 10~ m/s-
nak vélasztjuk ezt az értéket, akkor mar kdzel 60 méterig terjed az észlelhetd hatas, 10 m/s

esetén pedig nagysagrendi ugras figyelhetdé meg, mert kozel 160 m tavolsagig torténik
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talajviztiikor emelkedés. Tehat a hatastavolsdgokat dsszevetve elmondhato, hogy mar egy év

utan is kimutathat6 ezen esteben a vizsgalt paraméter nagysagrendjének fontossaga. Azaz erre

a paraméterre érzékenyen reagal a rendszer. Tovabba ez azt is jelenti, hogy a valdsagban

kiilondsen nagy szerepet jatszik a beszivarogtatas teriiletre vonatkozdan az, hogy a felszinkozeli

képzédmény hidraulikus vezetSképessége legalabb 10~ m/s értéket vegyen fel.

Kiilénbség [m]

1,25

=2 m

x=17m X 158111.

¥=6 m r 56 m

Hidraulikus vezetoképesség

le-4 [m/s|  le-5 [m/s] —
le-6 [m/s]  le-7 [m/s] :
le-8 [m/s]

20 40 60 80 100 120 140 160

Csatornatol mért tavolsag [m]

11. abra A talajvizszint valtozésa kiilonb6zd hidraulikus vezetoképesség értékek mellett

1 év utén a szelvénymenti tavolsag fliggvényében
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4.5. Talajvizszinthez igazod6 csatorna/akna geometria

A kutatas folyaman kovetkezoként vizsgalt esetben egy ugynevezett aknat modelleztem,
mely alatt azt kell érteni, hogy a beszivarogtatd csatorna mélységét a kezdetben fennalld
talajviztiikor szintjéhez igazitottam, ezaltal a beszivarogtatds kozvetleniil a telitett zondba
torténik. Lényegében ez megfelel annak, mintha nagy atmérdjii aknakon keresztiil a telitetlen

zona kihagyasaval juttatnank el a vizet a vizszinthez.

a) b)

0 | 0

-5 E s

[§}

10 -10
1 I I I I I I I 1 I 1 I I I I I I I I I I I
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
x [m] 0,4 M ] x [m] 0,4 M ]
— () S [—] — Y(7) S [-]

12. abra Effektiv viztelitettség 1 év utan kiilonb6z6 geometriai elrendezések esetén: (a)
csatorna geometria €s 2 m kezdeti talajviztiikkdrszint, valamint (b) akna geometria és 8 m
kezdeti talajviztiikorszint. A talajvizszintet kezdetben fehér, a tovabbi idépillanatokban

biborvords vonal jeloli

A modell geometridgjanak valtoztatdsa sordn a csatorna mélységére vonatkozo paramétert
b=8 m-re moddositottam, a 2D modell szélessége tovabbra is L=500 m.

A 12. dbra a csatorna, valamint az akna geometria mellett tapasztalhaté folyamatokat
mutatja 1 év utdn az elébbiekben hasznalt effektiv viztelitettség dbrazolasaval a beszivarogtatas
helyétdl 20 méter tavolsagban. A /2.a dbra esetén a kezdeti talajviztiikor szintje 2 méter volt,
mig a /2.b dbra esetén ugyanez § méter mélyen helyezkedett el. Az lathatd, hogy az akna
jobban szaturalja a beszivarogtatds kozvetlen kornyezetét, valamint mar 1 év elteltével az
tapasztalhatd, hogy joval nagyobb hatastavolsagot eredményez.

Szamszertsitve elmondhato, hogy a beszivarogtatd csatorndban tartott allandd vizszint
mellett 500 méter széles modell esetén 10 év elteltével az akna alkalmazasa mellett kozel 90
méterrel tdvolabb ér a hatas, ez a kiilonbség a csatornahoz képest 20 év utan pedig meghaladja

a 180 métert (/3. dbra).
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13. abra A talajvizszint valtozasa kiilonb6z0 idOpillanatokban: (a) 1, (b) 5 (c) 10 és (d)
20 év utan a szelvénymenti tavolsag fliggvényében csatornan, valamint aknan keresztiil

torténd beszivarogtatas esetén

A valoés elrendezés szempontjabol azt mondhatjuk, hogy ha a talajviztiikor szintjét
szeretnénk megemelni, akkor a két technika koziil az akna geometridju beszivarogtatas
elényOsebb lehet azaltal, hogy a beszivarogtatas kdzvetleniil a telitett zonaba torténik. Azonban
ez azt is jelenti, hogy az akna geometrianak sokkal tobb vizre van sziiksége. A modellezett
esetekben az adott geometriai paraméterek mellett a csatornara vonatkozdéan a hozam
1,7 m*/nap lenne, akna esetén a biztositandé vizmennyiség viszont kdzel 70 m*/nap, ami t&bb
mint 40-szer annyi beszivarogtatandd vizmennyiséget eredményez. Ez a mérndki
megvaldsithatésag szempontjabdl nem konnyli feladat, azonban érdemes megfontolni a

hosszutavl eredményesség eléréséhez és megtalalni a leginkabb megfeleld eljarast.
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4.6. Felszinalatti viztiikor alakjanak hatasa

A korabbi modellek nem vették figyelembe a talajvizszint esését, ami a valosagban minden
esetben fennall. Ezért végezetiil, az utolsé vizsgalati esetben ezt elemeztem egy egyszerisitett
modell segitségével. Ez a gravitacio altal vezérelt felszinalatti vizaramlas folyamatainak f6
hajtoereje €és fontos megismerni a hatékonysagra gyakorolt hatasat. Ennek megvalositasahoz
egy félkoszinuszos, a domborzatot lekovetd talajviztiikrot feltételeztem (/4. dbra), ami a

kovetkezd Gsszefliggésnek felelt meg a modellezés soran:

WT(x) = %cos (% x) — (WTO + g) 9

ahol a koszinuszos lejtd horizontélis kiterjedése L= 500 m, a viztlikor referencia mélysége
2 méter, mig a talajviztiikkdr amplitudojat (4=0,1; 0,25; 0,5; 0,75; 1 m) kiilonb6z6 értékek esetén
vizsgaltam. Ennek megfelelden az eddigi fels hatarfeltételt modositottam technikai okokbdl,
az also és az oldals6 hatarokon keresztiil pedig tovabbra sem 1ép fel vizaramlas. Ami szintén a

valos helyzetben nem all fenn.

WT lefutasa

|
o
n

| | |
0 100 200 300 400 500

Csatornatdl mért tavolsag [m]

14. abra Félkoszinuszos talajviztiikor vazlatos szemléltetése

Az eredményeket 20 éves iddtdvon vizsgaltam, a beszivarogtatas altal kivaltott
talajvizszintben bekovetkezett emelkedéseket erre a szcendriora pedig a /5. abra szemlélteti.
Nagyobb amplitudé érték mellett kisebb tavolsagban észlelhetd a talajviztiikér szintjében
bekovetkezett valtozas, azaz nagyobb a hidraulikus esés, azaz a vizdramlas befolydsol6 hatésa.

Tovabba az is leolvashatdo a 5. dbrardl, hogy az amplitidé valasztott értékei koziil a
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legnagyobb ¢és legkisebb, vagyis egy nagysagrend kiilonbség mellett tobb, mint 40 m kiilonbség
adodik a hatéstavolsag vonatkozasaban.

Azonban az is kijelenthetd, hogy a vizsgalt paraméterekkel vald szamitas soran 20 év utan
sem ¢ri el a 200 m-t a beszivarogtatas hatasa. Tovabba, 75 méterre a csatornatol tadvolodva mar
kevesebb, mint 10 centiméteres talajviztiikorszint emelkedés figyelheté meg. A fentebb emlitett
eredményeket a 4.2. alfejezetben vizsgalt esettel Osszevetve, amikor szintén 2 méter
mélységben feltételeztem a kezdeti talajviztiikor szintjét, 20 év utdn a beszivarogtatas hatasa
meghaladta a 300 métert a szelvény mentén. Ez azt jelenti, hogy a hidraulikus esés altal generalt
vizaramlads rontja a beszivarogtatds hatékonysagat. Mindez arra enged kovetkeztetni, hogy
hosszitavh mérndki tervezés soran nem elhanyagolhato a kutatdas mintateriiletének

vizszintdomborzati adottsaga.

0 ’i — 140m ]_‘;'{_I |}‘_ I(\E ]1:] ‘
i 17?111
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=
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15. abra A talajvizszint valtozasa 20 év utan kiilonb6z6 amplitudo értékek mellett a
szelvénymenti tavolsag fiiggvényében csatorna geometrian keresztiil torténd

beszivarogtatas esetén
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5. Diszkusszio

A Duna-Tisza kozi Homokhatsdg vizgazdalkodasi helyzetének javitasa évtizedek oOta
fennall6 megoldatlan probléma. Az Orszagos Viziigyi Féigazgatosag 2015-ben kezdeményezte
a térség vizhianyos oOkoldgiai allapotanak javitasat, és 2020-ban elvégeztette a sziikséges
tervezési munkakat (OVF, 2023). A projekt célja a vizpotlds, vizvisszatartas és a meglévo
csatornahaldzat fejlesztése, valamint 0j viztarozok létesitése. A vizgazdalkodasi intézkedések
hatékonysaganak elemzésére hidrodinamikai modellezést végeztek. A Homokhatsag teriiletére
2021-ben 3D hidrodinamikai modellt készitettek, amely a vizpotlasi koncepcid hatasait
szimulalta kiilonb6z6 iddjarasi koriilmények kozott (Fiile et al., 2024). A modellezés két 6
idészakot vizsgalt: egy csapadékszegény és egy csapadékos évet. A projekt sordn a kordbban
készitett modelleket frissitették, figyelembe véve az 0j vizpotlo 1étesitményeket és azok
hatasait. A vizsgalatok sordn a vizszint emelkedésének iitemét és teriileti kiterjedését is
modellezték, figyelembe véve a tarozok és csatorndk elhelyezkedését. A szimuldciok
eredményei szerint a vizpotlas hatasai elsdsorban a tarozok és a vizpdtlassal érintett teriiletek
kornyezetében koncentralodnak. A vizszint emelkedése a modellezett teriilet nagy részén 5-
50 cm kozo6tt mozoghat a vizsgalataik alapjan, de a legnagyobb hatist a magasabban fekvo,
jobb hidraulikus vezetoképességii talajjal jellemezehetd teriileteken varjak. A vizsgalatok célja
a vizpdtlas hosszu tavon fenntarthatd és hatékony megoldasanak elemzése volt (Fiile et al.,
2024). Dolgozatomban a Fiile et al. (2024) munkahoz képest a beszivarogtatas hatékonysagat
befolyasold paramétereket elemeztem kétdimenzidos modellezésemmel. Ami a hivatalos
haromdimenziés modell eredményei szempontjabol is 1) eredményekkel szolgal.

Modellem felépitése soran fontos szempont volt, hogy a csatornak valos geometriajat és az
azon torténd beszivarogtatds mennyiségét is probaljam meg figyelembe venni. Ehhez a
nagysagrendi becsléshez sziikségem volt a csatorna beszivarogtatasi feliiletére, illetve az éves
vizhidnyra, melynek potlasaval azt érjiik el, hogy a talajviz szintje ne csokkenjen tovabb.
Szamitdsaim soran azzal a feltételezéssel éltem, hogy ez a vizmennyiség mindenképpen
beszivarogtatasra keriil és az altalam meghatarozott beszivarogtatdsi mennyiség a talajvizszint
emeléséhez jarul hozza. Példaként a kdvetkezd szamitast mutatom be egy 5 m széles, 1,5 m
mély és 1 km hosszi csatornarészre. Ebben az esetben a beszivarogtatési feliilet 8000 m?.

A vizhiany becsléséhez tekintsiik hazank teriiletén ezt az értéket -11,8 mm/év-nek (Ratky,
2023), ami -3,75-10'° m/s. A Duna-Tisza kdzi homokhatsag teriilete 10°000 km?. Ha a kutatési

teriileten vessziik a -3,75-10'° m/s-nak feltételezett vizhianyt, akkor ez a teljes teriiletre

29



3,75 m%/s vizhidnynak adodik, melyet sziikséges lenne pétolni ahhoz, hogy a talajviz szintje ne
csokkenjen. Legyen ez a mennyiség Qo hozam.
A beszivarogtatas hozama egy 1 km hosszisagu csatornarészleten keresztiil torténé hozamanak

(QOin) egyszerii becsléséhez a kovetkezd Osszefliggést hasznaltam:

Qin = qin * Acsatorna (10)

ahol a csatorna feliilete Acsarorma=8000 m?; gin a rgzitett geometridjl, adott feliileti csatornan

keresztiil torténd beszivargas intenzitasa.

Sziikséges 1 km-es
gin [M/s] Oin [m?/s] csatornarész
darabszama

10710 8-107 47007000

107 8-10°° 470000

108 8107 477000

107 8-10* 4700

10 8-10° 470

10 8-1072 47

2. tablazat A felszinalatti viztiikor stabilizalasdhoz (Qy) becsiilt sziikséges vizmennyiség
(qin és Qi) 1Ogzitett csatorna geometriaval, a sziikséges 1 km hosszisagu csatornarészek

szamanak fliggvényében

3,75
Ekkor ¢i=10°m/s beszivargas mellett &=—35m3= 470 darab 1km hosszusagu
in 810737

csatornarészlet; masképpen kifejezne, Gsszességében 470 km hosszisdgi csatornahdlozatra
lenne sziikség (2. tabldzat), hogy a teljes teriiletre vonatkozé vizhianyt ellensulyozzuk. Ezen
becslések alapjan a tovabbiakban g, egy olyan paraméter, mely nagysagrendileg a csatornak
szamat is kifejezi, aminek segitségével tarthato a vizszint.

Fontos kiemelni, hogy a fentebb szdmitott értékek csak az elméleti megkozelitéshez jarultak
hozza, mely alapjan a beszivarogtatds hozama egy csatornan keresztiil torténd beszivargas
fluxusdnak redlisan felvett értékér6l kaptam informéciét a becsiilt csatornaszamok
fliggvényében. Az altalam végezett futtatdsok sordn a beszivarogtatas fluxusa nagysagrendileg

a 10— 107 m/s értéket vettek fel a futtatisok utolso pillanataiban. Egy konkrét példa, csatorna
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geometridju beszivarogtatas esetén, 100%-os csatornaban 1év6 vizszint tartisa és 10° m/s
hidraulikus vezetdképesség mellett egy év utan a beszivargas fluxusa 10 m/s volt.

A klimavaltozas és az emberi tevékenység hatasara szamos helyen csokkend felszinalatti
vizszint megoldasa érdekében szerencsére tobb kutatds is folyik, melyek eredményei
nélkiilozhetetlenek a tudomanyos ismereteink tagitasahoz. JO példa erre a Kerekegyhdzan
végzett kutatas, melynek célja a telepiilési tetdvizek felszin ala juttatasa, mint lokalis megoldas,
mely hozzéjarulhat a teriilet vizhidnyanak enyhitéséhez (Ridavits, 2020; Szabo et al., 2021;
Olah, 2022). A kapott eredmények alapjan tanulmanyozhatok a tetdviz sekély kutakba
juttatdsanak hatasai, ezaltal segitve a nagyobb 1éptékii modellezési folyamatok elvégzését, mely
hozzajarulhat hasonl6 rendszerek telepiilési, valamint regionalis szintli kiterjesztéséhez.

A Duna-Tisza Homokhatsag projektrdl is elmondhato, hogy telepiilés- valamint régioszintii
megoldast kivan nyujtani a talajvizszint csokkenésének megakadéalyozasara ¢és a
vizgazdalkodasban felmeriild problémak orvoslasara. A projekt keretében a szamos csatorna
rekonstrukcidja mellett kozel 45 tervezett nyomodvezeték kiépitése a cél, amely a
rendelkezésemre 4allo térinformatikai rendszerbdl szdmolva koriilbeliil 1200 km hossza
csatornahaldzatnak adddott, amelyen keresztiil szivattytk segitségével torténne a felszin ala
kivant beszivarogtatandd vizmennyiség eljuttatasa a célteriiletre. Ehhez képest az altalam
nagysagrendi becslés altal meghatarozott csatorna darabszamok azt engedik feltételezni, hogy
abban az esteben, ha a beszivarogtatas fluxusa ;=10 m/s lenne, akkor is legaldbb 1000 db
1 km hosszl csatornara lenne sziikséges ahhoz, hogy a felszinalatti vizszint ne csokkenjen
tovabb. Ezen feliil lehetne a talajviztiikor emelésének eredményességérdl beszélni. Az altalam
vizsgalt esetekben viszont a beszivarogtatasi fluxus a futtatdsok utolsé pillanataiban 108-10
 m/s nagysagrendnek adodtak, ami a rendelkezésemre all6 csatornahaldzat teljes hosszaval
Osszevetve (Lopez-Mejia, 2024), mely megkdzelitéleg 1200 km, arra enged kovetkeztetni,
hogy nem feltétlen all elegendd csatorna rendelkezésre a cél elérésére, ha a fonti
gondolatmenetet kovetjiik. Ezen adatok, valamint a kiilonb6z6 nagysagrendli szimulaciok
eredményei fiiggvényében Onmagaban alkalmazva vitathatonak tartom a modszer
alkalmassagat a kivant hatas ,,gyors” elérése kapcsan. Véleményem szerint, a felszinen vezetett
csatornahaldzaton keresztiili beszivarogtatast ki kellene egésziteni mas modszerekkel.

Az altalam végzett végeselemes numerikus modellezés szamos folytatasi lehetdséget rejt
magaban. Ilyen példaul a tobb csatorna egymasra hatasanak figyelembevétele, mely soran a
vizsgaland¢ teriileten meglévd csatornarendszer térbeli eloszlasanak adottsagaival is szdmolni
kell. Tovabba a haromdimenzids modellek alapjan végzett szimulacidk szintén szamos hasznos

informacioval szolgalhatnak mind a kutatok szamara, mind pedig a mérnoki munka soran,

31



mivel minden olyan szituacid vizsgalata, mely a valdsagot hivatott lefedni, egyre kdzelebb vihet

benniinket a felmeriilé problémak megoldasanak sikerességéhez.
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6. Osszegzés

Napjainkban, a globalis éghajlatvaltozas és az emberi tevékenység negativ hatdsai mar
szemmel lathatova véltak a felszini és felszinalatti vizkészleteinkben, mely hosszi tdvon
ellehetetlenitheti foldi ¢€letiinket. Dolgozatomban ismertettem a hazank teriiletén kialakult
helyzetet €s vazoltam a Duna-Tisza kozi homokhatsadg teriiletének magasabb részein
bekovetkezett talajvizszintsiillyedést. E folyamat a térség gazdasagéanak fejlodését akadalyozo
meghatdroz6 problémava valt. A felszinalatti vizpotlasi lehetdségek, mint modszerek,
bevethetdk a helyzet orvoslasara. Problémafelvetésként a Duna-Tisza kozére tervezett felszini
beszivarogtatd rendszert ismertettem. Ehhez kapcsoloddan fogalmaztam meg elméleti
célkitiizéseimet, mely szerint a hatsagi csatorndkon keresztiili vizpotlas hatasait kivanom
numerikus szimulacidval elemezni a felszinalatti vizszintekre és nedvességviszonyokra.

Dolgozatomban kitértem a kutatési teriileten beliil az éghajlat és a geologiai viszonyok
kapcsolatara, valamint a hazdnkban jelentkezd hidroldgiai-hidrogeologiai probléméara, melynek
egy lehetséges megoldasat a célzott felszinalatti vizaramlasi rendszerek kiépitése jelenthetné.
A Duna-Tisza Homokhatsag projekt keretében a klimavaltozas hatasainak ellensulyozasa és a
térség vizhaztartasanak javitasa okan a holtagak vizpotlasa, 0j vizpotlo utvonalnak létrehozasa,
valamint egy felszini beszivarogtato rendszer kiépitése a cél (OVF, 2023).

Ezt a tervet tobb szempont szerint vizsgaltam numerikus modszerek segitségével. A tervezett
beszivarogtatasi rendszer €s a sekély vizfoldtani kornyezet kapcsolatat kétdimenzios numerikus
modell segitségével elemeztem. Dolgozatomban rdviden ismertettem a szimulacid soran
alkalmazott matematikai hatteret, kezdeti és hatarfeltételeket, illetve a fizikai paramétereket. A
problémat olyan 2D végeselemes modellben vizsgaltam, ahol a csatornat mind merdlegesen,
mind a csatorna kézepén parhuzamosan elvagtam. A szamitasokat két részre bontottam: (1) a
kezdeti nyomaseloszlast €és a hatarfeltételeket egy stacionarius megoldéassal hatdroztam meg;
(2) majd 1d6fiiggd szimulacioval vizsgaltam a csatorndkon keresztiil torténd beszivarogtatas
hatasat.

Eredményeim értelmezéséhez 2D viztelitettség eloszlasokat, illetve a talajvizszintben
tapasztalt kiilonbségeket hasznaltam. El6szor a szimmetrikus €s aszimmetrikus elrendezést
hasonlitottam 0ssze, melynek eredményeként az aszimmetrikus geometridji féltérben
folytattam a szamitasokat. Majd a kezdeti talajviztiikor mélységének véltoztatasat vizsgaltam
meg, mely alapjan 20 év elteltével a csatorna kozéppontjatdol mért 320— 360 m tavolsagig
tortént szamszerlsithetd valtozas a talajviztiikor szintjében. Ezt kovetden a csatorndban 1évo

viz szintjét hatdroztam meg kiilonb6zd szazalékos telités szerint. Tobb fontos észrevétel koziil
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kiemelném, hogy a beszivarogtatds kozvetlen kozelében jelentds a kiilonbség mind a
talajviztikor emelkedését tekintve, mind pedig a kozeg telitettségét nézve. Majd vizsgaltam,
hogy a modellezett térrész hidraulikus vezetoképességének valtozasa mekkora kiilonbségeket
okoz. Tovabba, kialakitottam egy 0j geometriaval rendelkezd beszivarogtatd csatornat, azaz
aknat és ezen technologia hatasfokat hasonlitottam Ossze az eredeti elrendezéssel. Végiil, de
nem utolsé sorban egy félkoszinuszos talajviztiikrot definidltam, mely segitségével a topografia
hatasat rekonstrualtam, ezzel zarva a kutatasom soran végrehajtott elméleti elrendezések sorat.

Habar a dolgozatomban hasznalt kétdimenzidés modell 1ényegesen egyszeriibb ¢€s kisebb a
valésagban fenndllo viszonyokhoz képest — és szdmos tényez6t elhanyagoltam (tobb csatorna
egymasra hatésa, regionalis felszinalatti &ramlasi rendszerek stb.) —, nagysagrendi kozelitésként
hasznos informéciokat hordoznak a kiilonb6zd vizsgalati esetek. Fontos szempont a kdzeg
hidraulikus vezet6képessége, mely kiemelkedd szerepet jatszik a nagyobb hozamu
beszivarogtatasi helyszinek kivalasztasanal. Ezen feliil megfontolandd eredményeket adott a
mélyitett akna geometria alkalmazasa, az eredeti csatorna elrendezéshez képest. Informéaciot
kaphatunk arrol is, hogy az egyes szimuldciok esetén milyen tavolsagban észlelhetd a
talajvizszint emelkedésében bekdvetkezett valtozas, valamint az adott térrész viztelitettsége
milyen médon megy végbe. Tovabba, az eredmények ravilagitanak arra is, hogy ezen mérnoki
megoldasok eredményessége tobb évtizedes id6tavon mutatkozik meg. Ezért s
elengedhetetlen, hogy minél eldbb felismerjiik a problémat és tegylink is a megoldas elérésének

érdekében.
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Koszonetnyilvanitas

A tanulmany nem johetett volna 1étre témavezetdim, Dr. Szijart6 Mark, valamint MadIné Dr.
Szényi Judit odaadd segitsége nélkiil. Kdszonettel tartozom a munkamat segité rengeteg
szakmai ¢€s technikai tandcsért, tovabba valamennyi felmeriilé6 kérdésemre adott valaszért,
melyeket a rendkiviil hasznos konzultaciok soran nyujtottak szdmomra.

A kutatas az Eghajlatvéltozas Multidiszciplinaris Nemzeti Laboratorium RRF-2.3.1-21-2022-
00014 szamu projekt, illetve a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési €s Innovaciés Hivatal
tamogatasaval a PD 142660 szami OTKA projektek keretében valosult meg.

A projektet az Europai Bizottsag és a Magyar Kulturalis és Innovacioés Minisztérium a Nemzeti
Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Alapbél, az ir Kémyezetvédelmi Ugynokség, a Holland
Kutatasi Tanacs és a Spanyol Kutatasi Hivatal timogatja a ClimEx-PE nemzetk6zi konzorcium
keretében, amelyet a 101060874 - Water4All eurdpai partnerség 2022-es kozos felhivasa
finansziroz.

A 2023-1.2.2-HE PARTNERSEG-2023-00005 szam@ projekt a Kulturalis és Innovacios
Minisztérium Nemzeti Kutatdsi Fejlesztési és Innovacids Alapbol nyujtott tamogatasaval, a
2023-1.2.2-HE_PARTNERSEG palyazati program finanszirozasaban valésult meg.

A numerikus szimulacidk elvégzéséhez sziikséges hardveres és szoftveres hatteret az E6tvos
Lorand Tudoményegyetem Geofizikai és Urtudomanyi Tanszéke biztositotta.

Végiil, de nem utolso sorban szeretnék koszonetet mondani csalaidomnak €s barataimnak a sok

tdmogatasért és biztatasért melyet munkdm soran kaptam toliik.

Budapest, 2024. november 24.

Petnehdzy Adél
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Fiiggelék

Sajat eredmények

Dolgozatomban kétdimenziés numerikus modellekben vizsgaltam a felszini, nyitott

csatornakon at torténd beszivarogtatas hatdsait a beszivargasi folyamatot legjobban befolyéasolo

paraméterek fiiggvényében. A kutatds sordn végeselemes szimulaciok segitségével két

dimenzidban modelleztem a Duna-Tisza koze koriilményeibdl kiindulva egy elméleti

beszivarogtatd csatornarendszer hatasat a felszinalatti vizek sekély hidraulikai viszonyaira.

A numerikus szamitasokat a COMSOL Multyphysics 5.3a program segitségével
végeztem el. A munka soran végeselem moddszert alkalmaztam. Az idofiiggd
szimulaciokat 20 év tavlatdban végeztem el, ahol a felszinalatti viztiikor helyzetének
megvaltozasat vizsgaltam a kezdeti talajviztiikdr szintjének valtoztatasa mellett,
tovabba a hidraulikus vezetdéképesség, a csatornaban 1évé vizoszlop magassaganak, a
csatornarendszer geometridjanak, valamint a topografia hatasanak fiiggvényében.

A kapott eredményeket Excelben rendszereztem és dolgoztam fel, ezt kovetden Grapher
¢s CoreIDRAW 2019 szoftverek segitségével készitettem abraim jelentds részét.
Végezetiil eredményeimet ezen abrak elemzése mentén értelmeztem.

A dolgozat zarasaként dsszefoglaltam, valamint diszkutiltam eredményeimet, tovabba
egy nagysagrendi megfontolds mentén megprobaltam Osszevetni szdmitdsaimat a
valosagban fennallo helyzettel.

A talajvizszint kezdeti mélységének filiggvényében végzett szimulaciok alapjan
megallapitottam, hogy 20 év utan a beszivarogtatas hatdsa meghaladja a 300 métert a
vizsgalt paraméterek mellett. A hatds horizontalis kiterjedése egy adott beszivarogtato
csatorndban definialt vizszint esetén maximum néhany szaz méter. A hidraulikus
vezetOképesség értékének hatasat vizsgalva megallapitottam, hogy a beszivarogtatas
hatékonysdga szempontjabol igen fontos paraméter. A felszinkozeli kodzeteknek
minimélisan 10 m/s hidraulikus vezet6képességilinek kell lennie. A modellezés soran
a 10* m/s hidraulikus vezetdképesség érték mellett 1 év utdn a hatastavolsag kozel 160
méternek adodott. Akna geometria alkalmazéasa mellett a vizszint- és telitettség noveles
joval hatékonyabb. A hatastavolsag 20 év utan 180 méterrel nagyobb a normal csatorna
geometridhoz  képest. A  felszinalatti talajviztiikér koszinuszos lefutdsanak
figyelembevételével ramutattam, hogy a vizdramlds rontja a beszivarogtatas

hatékonysagat a viz elaramlasa miatt.
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