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1. HIDROGEOLOGIAI ALAPFOGALMAK

E fejezet keretében azoknak a legfontosabb hidrogeologiai fogalmak a definialasara kertil sor,
amelyeknek a pontos ismeretére feltétleniil sziikség van a kiilonb6z6 hidrogeologiai
vizsgalatokban. A felszin alatti rendszerek hidrogeologiai aspektusainak tisztdzasaban nagy
szerepet kell jatszania a felszin alatti aramlasi rendszerek feltdrasdnak, a hidraulikai és
szimulacids (hidrodinamikai és ho transzport) szamitdsoknak, tovabba a vizkémiai
vizsgalatoknak.

1.1 HIDROGEOLOGIA, FELSZIN ALATTI ViZKESZLETEK

A hidrogeologia az alkalmazott foldtan része. A felszin alatt elhelyezkedd vizek
torvényszertségeivel foglalkozé tudomanyag. A hidrogeologiaban igen nagy jelentdsége van a
felszin alatti viz és az azt befoglald kézetvaz kapcsolatdnak részletes vizsgalatanak is. A Fold
teljes vizkészletét illetéen csak becslésekkel rendelkeziink. Kériilbeliil 1360 millié km?® lehet a
foldi vizkészletek teljes térfogata. A hidrogeolodgia a fold felszine alatt talalhato vizkészletekkel
foglalkozik, amelyeknek mennyisége alig tobb mint a foldi vizkészletek 0.5 %-a, koriilbeliil 8.5
millié km®. A felszin alatti vizkészleteket (1. dbra) szamos szempont alapjan osztalyozhatjuk.
A hoémérsékleti, a vizkémiai vagy a hidrodinamikai jellemzok alapjan torténd osztalyozas
mellett leginkabb a gyakorlati osztilyozas terjedt el, amely alapjan megkiilonboztetiink
talajvizeket, rétegvizeket, karsztvizeket és parti szlirést felszin alatti vizeket.

-
Rétegviz
——
Rétegviz

1. abra: Vizkészletek tipusai a felszin alatt
Forras: Sziics (2014)

Magyarorszagon hévizeknek vagy termalvizeknek nevezziik a 30 Celsius foknal melegebb
felszin alatti vizeket.



1.2 ADARCY-EGYENLET

A franciaorszagi Dijon varos vizellatdsanak megtervezésével megbizott Henry Darcy
nagyszabasu kisérlet sorozatot hajtott végre, amelynek eredményeit 1856-ban publikalta. E
miiben szerepld egyenlet, amelyet a szerzo tiszteletére Darcy-egyenletnek neveznek, a mai
napig a hidrogeologiai egyik legfontosabb és legszélesebb korben alkalmazott egyenlete. A
Darcy-kisérlet legfontosabb paraméterei a 2. abrar6l leolvashatoak. Darcy a kiilonbdzo
homoktolteteken atfolyd viz hozamara (Q) az alabbi altalanosan alkalmazhato Osszefiiggést
kapta:

Hl

Q= A-k-_THZ [md/s]

Ahol:
e A —ahomoktdltet feliileti keresztmetszete [m?],
k —a homokra jellemz6 szivargasi tényez6 [m/s],
H — vizoszlop magassag kiilonb6z6 helyeken mérve [m],
L — a mért vizoszlopok kozotti tavolsag [m].

Ebbdl az egyenletbdl kifejezhetjiik a fajlagos hozamot (q) is, amely azt mutatja meg, hogy
1 m? feliileten iddegység alatt mekkora térfogatt folyadék aramlik 4t a vizsgalt kézetben. A
fajlagos hozam tehat sebesség dimenzidja, és ezért sokszor v-vel is jelolik, és emellett ezt a
szarmaztatott mennyiséget hivjak Darcy-sebességnek is. Vagyis az alabbi képletnek
megfeleléen a Darcy sebesség kifejezhetd a vizsgalt kozet szivargasi tényezdjével (k), és a
kozegben az dramlést 1étrehozd hidraulikai gradienssel (I). Mai korszerli vizsgdlatok is
bebizonyitottak a Darcy-egyenlet érvényességét és alkalmazhatosagat a pordzus kézetekben
leggyakrabban el6forduld laminaris szivargas jellemzésére.
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2. abra: A Darcy-kisérlet vazlata
Forras: Sziics (2014)

A dl L

A Darcy-egyenlet segitségével mar konnyedén tudunk egyszeriibb hidrogeologiai
szamitasokat is végezni. Példdul a 3. dbra szerint, ha van két felszin alatti vizszintmérésiink (Hy
és Hp), és ismerjiik a kutak kozotti tavolsagot (L), valamint a felszin alatti kozeg effektiv
porozitasat (ne) €s szivargasi tényezdjét (k), akkor példaul azt is ki tudjuk szamolni, hogy az
egyik kuttél mennyi 1d6 alatt érnek el a vizrészecskék a masikhoz.



\nr-e.—z\\§
H1=50m H,=48 m
L =1000 m

3. abra: A Darcy egyenlet egyszerii alkalmazasa
Forras: Sziics (2014)

A kovetkezd egyszerl 6sszefiiggéseket hasznalhatjuk a .3 abra adatai alapjan. El6szor is adjuk

meg a Darcy-sebességet:

(48-50)
000

v=-k-1=-10- =0.02 [m/nap]

A tényleges aramlasi sebességhez (vt) gy juthatunk, ha a Darcy-sebességet elosztjuk a kozet
effektiv porozitasaval:

v 0.02
v, =—=—-=0.1[m/na
= =0z ~ 0L Iminep]
Ezek utdn mar kiszamithatjuk azt, hogy a megadott aramlasi viszonyok mellett mennyi id6 (t)
alatt jutnak el a vizrészecskék az 1. kuattol a II.-ig kutig:

t= L = 1000 =10000nap = 27.4év
v, 01

1.3 A SZIVARGASI TENYEZO

A legfontosabb kodzetekre jellemzdé hidrogeologiai paraméter a szivargéasi tényezd (k),
amelynek a dimenzidja m/s vagy m/nap. A Darcy-egyenlet alapjan lathatd, hogy a szivargasi
tényez6 a kdzetek vizvezetd képességét kifejezé paraméter. A kdzetek szivargasi tényezdjének
értékei akar 10 nagysagrendet is atfognak, mutatva ezzel azt, hogy igen jelentds kiillonbségek
lehetnek a szivargasi tényezd értékeiben. Egy biztos, hogy a természetben nem Iétezik
tokéletesen vizzard kdzet, azaz nulla szivargasi tényezdjli kézet nem fordul eld. Az 1. tablazat
kiilonboz6 kozettipusokra ad tdjékoztatd informaciot a szivargasi tényezok varhatd értékeit
illet6en.

K [m/s] K [m/d] Atlag
max. | min. max. | min. [m/d]

Képzédmény




kavics 0,03 0,003 2592 259,2 1425,6
kozepes kavics 0,05 0,01 4320 864 2592

finom kavics 0,01 0,0001 864 8,64 436,3
folyami kavics 0,01 2-10° 864 1,7 432,86
durva homok 0,006 0,0001 518,4 8,64 263,52
kozepes homok 0,004 0,0001 345,6 8,64 177,12
finom homok 0,001 9-107 86,4 0,078 43,24
homok 0,003 3-10° 259,2 0,26 129,73
homokliszt 1,16-107 1,16-10® 0,01 0,001 0,0055
iszap 1,16-10°8 1,16:101° 0,001 1-10° 0,0005
agyag 1,610 | 1,16:10%2 1-10° 1-107 510
soviny agyag 1,16-10° 1,16:10 0,0001 1-10° 5-10°
kozepes agyag 1,16-10%° | 1,16-10?2 1-10° 1-107 5-10°
kovér agyag 1,16:10 | 1,16:107 1-10° 1-108 5-107
mészko, dolomit 0,0001 1,16-107 8,64 0,01 4,32

tomott andezit 1,16-10® 1,16-10® 0,001 0,001 0,001
repedezett andezit 1,16-107 1,16-107 0,01 0,01 0,01

1. tablazat: A szivargasi tényezo értékének varhaté tartomanyai Kkiilonb6z6 kézettipusok esetében

A szivargasi tényezd meghatarozasa alapvetd fontossagu a kiilonbozé hidrogeologiai
szamitasok szamara. A szivargasi tényezd meghatidrozasa lényegében haromféle modon
torténhet. Léteznek szamitdsos, laboratériumi és terepi modszerek. A szamitasos mddszerek
soran sziikséglink van a vizsgalt kdzet szemeloszlasi gorbéjére, amelynek segitségével
meghatarozzuk a mértékadd szematmérét. A szivargdsi tényezd szamitdssal torténd
meghatarozasa soran a kovetkezd osszefiiggésbdl indulunk ki:

K=A-dg [m?]

Ahol:

e K —a vizsgalt kézet ateresztoképessége [m?],
e As-—azugynevezett Slichter-szam [-],
e dm — a vizsgalt kézet mértékad6 szematmérdje [m].

A kiilonb6z6 szamitasi modszerek abban kiilonboznek, hogy a szemeloszlasi gorbének mely
pontjait hasznaljuk fel a mértékadd szematmérd meghatarozasdhoz. A gyakorlatban leginkabb
a Zamarin eljarés terjedt el, amely sordn a teljes szemeloszlasi gorbét figyelembe vessziik. A
laboratoriumi vizsgalatoknal permeabiméteres vizsgéalatokat alkalmazunk. Durvabb szemi
tormelékes kdzetek (példaul kavicsos homok) esetében allandd nyomasti, mig finomabb szemi
tormelékes kozetek (példaul kozetliszt) esetében valtozé nyomdsu permeabimétert (4. dbra)
alkalmazunk. Amennyiben lehetséges természetesen torekedni kell arra, hogy a szivargasi
tényez6t a terepen hatarozzuk meg. A terepei modszerek egy része az infiltracios
vizsgalatokhoz kotddik, mig a masik része a probaszivattylizasi vizsgalatokhoz. A terepi
vizsgélatok eredményeképpen nagyobb térfogatrészekre kiterjedden vagyunk képesek
meghatarozni a szivargasi tényez0 in situ értékét. A probaszivattyuzasi vizsgalatokat minden
esetben igen komolyan kell el6késziteni és megtervezni egy-egy adott tényleges terepi
vizsgalathoz.
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4. abra: A szivargasi tényez6 meghatarozasa valtozé nyomasi permeabiméterrel
Forras: Sziics (2014)

1.4 HIDRAULIKUS EMELKEDESI MAGASSAG

A gyakorlatban a tényleges vizszintmérések mellett sokszor a viznyomas értékét is mérjiik a
legkiilonb6zobb mélységekben. Ahhoz, hogy a kiilonb6z6 helyeken mért mennyiségeket dssze
tudjuk hasonlitani sziikséges talalnunk egy olyan mennyiséget, amely a felszin alatti viz energia
viszonyait fejezi ki az adott mért helyen. Az energia viszonyok ismeretében a felszin alatti
aramlasi rendszereket kvantitativ modon tudjuk tanulméanyozni. A hidraulikus emelkedési
magassag (h) fejezi ki a hidrogeoldgidban az egységnyi tomegii folyadék energidjat vizoszlop
magassagokban kifejezve. Hubbert 1940-ben definialta a hidraulikus emelkedési magassagot a
Bernoulli-tétel felhasznalasaval. Levezetése soran az alabbi egyszerii egyenleteket alkalmazta.
Egy rugalmas deformdciora is képes m tomegii test esetében az Osszes energia (J) tartalom
megadhato a potencidlis vagy helyzeti (W1), a kinetikus vagy mozgési (W2) €s a rugalmassagi
(WS3) energia Osszegeként. Az egyes energia tartalmak definicidja az alabbi:

W1=m'9'Z,W2:;m-v2,W3:m-p

o,

Bernoulli nevezetes egyenletében megadta az egységnyi tomegii folyadék energiajat (®):

2
(I):g-z+V—+E
2 p

Hubbert felismerte, hogy a felszin alatti laminaris aramlasok esetében a kinetikus energia tag

elhanyagolhato, hiszen az aramlési sebesség nagyon kicsi. igy Hubbert a Bernoulli egyenletet
az alabbiak szerint modositotta:

@:gh:g¢+2pmm

Ahol:



e h—ahidraulikus emelkedési magassag [m],
e 7 —egy referencia szint feletti magassag [m],
e p-—amért folyadéknyomas a z magassagban [Pa],
e p —afolyadék siirtisége [kg/m®].
A fenti egyenletbdl kifejezhetd a felszin alatti vizekre ( p, ) vonatkozo hidraulikus emelkedési

magassag (h), amely az energia viszonyokat vizoszlop magassagokban fejezi ki:

h=z+—" [m]

\

A nyoméasemelkedéssel, illetve nyomasi energiaval aranyos tagot szoktdk y -vel is jeldlni.
Ebben az esetben a hidraulikus emelkedési magassag igy irhato:

h=z+y [m]

Ha kiilonb6z6 helyeken ismerjik a hidraulikus emelkedési magassag értékét, akkor
izovonalas térképeket készithetiink, amelyeken jol kovethetd véalnak a vizsgalt felszin alatti
térrész aramlasi jellegzetességei. A felszin alatti vizek &ramlasa mindig a magasabb hidraulikus
emelkedési magassaggal rendelkezd helyek feldl torténik az alacsonyabb energia szintli helyek
abra, amelyen jO értelmezhetd a mérési pont viszonyitd siktdl mért magassiga (z) és a
piezométerrel mért nyomasemelkedés mértéke (v ).

I I (z=0)

5. abra: A hidraulikus emelkedési magassag (h) komponensei
Forras: Sziics (2014)

1.5 NYILT TUKRU ES NYOMAS ALATTI RENDSZEREK
Felszin alatti vizadéink nyomas allapotukat tekintve lehetnek nyilt tiikriieck vagy nyomas
alattiak. Nyilt tiikrli és nyomads alatti vizadok egy Osszetett felszin alatti vizadd rendszer
esetében. Nyilt tiikkrli rendszerek esetében a taroloban a viz szintje szabadon emelkedhet, vagy



siillyedhet. A felszin alatti viz szintjén 1égkori nyomas uralkodik. Nyomads alatti rendszerek
esetében a vizadd porusaiban tarolt viz nyomas ala kertiil. A vizad6 nyugalmi vizszintje a vizado
fedoje felett helyezkedne el, ha egy szlir6zott kuttal feltdrndnk a nyomas alatti rendszert. Pozitiv
nyomasu vagy artézi rendszerrdl beszé€liink, ha a nyomads alatti réteg nyugalmi vizszintje a
terepszint felett helyezkedik el. Ilyen rétegekbdl szivattyizas nélkiil a réteg energia segitségével
termelhetiink kdnnyen vizet. Negativ nyomast vizadorol beszéEliink, ha a nyugalmi vizszint a
terepszint alatt helyezkedik el. Ilyen esetben szivattyzas segitségével tudjuk a vizet a felszinre
hozni. Nagyobb vizadoknak Ilehetnek olyan szakaszaik, ahol nyilt tiikkrli rendszerként
miikodnek, mig mas szakaszokon mas nyomas alatti hidrodinamikai jelleget mutatnak.

1.6 POROZITAS

A felszin alatti kozetek vizraktdrozasi és vizvezetési tulajdonsagainak alakitdsaban
meghataroz6 szerepe a porozitdsnak (n), vagy mas néven a hézagtérfogatnak. A porustér
mértékék viszonyitjuk egy adott kdzettérfogathoz, amely magéaban foglalja a kdzetvazat és a
porusteret. A kiilonboz0 tipusu k(’ietek or021tas viszonyait a 6. abra szemlelteti.

Mészkd Agyagpala
kis porozitas kis porozitds

6. abra: Kiilonboz6 tipusu kozetek porozitas viszonyai
Forras: Sziics (2014)

A porozitds egy dimenzid nélkiili mérészam, amelynek elmélete értéke 0 és 1 kdzott valtozhat.
A gyakorlatban a leggyakrabban el6fordul6 porozitas tartomany koriilbeliil 0.02 és 0.35 kozott
valtozik. A kézetekben lejatszodo aramlési viszonyok kialakuldsaban az effektiv porozitds vagy
hézagtérfogat jatszik szerepet. Az effektiv porozitasba a teljes porustérnek csak az a része
tartozik, ahol poéruscsatorndk egymadssal Osszekottetésben 4llnak ¢és hidraulikailag
Osszefiiggnek. A kdzetek szivargasi tényezdjének alakitasdban inkdbb a poérusok méretének van
szerepe, mint a porozitdsnak onmagaban. Példaul az agyagok viszonylag nagy porozitassal
rendelkeznek, de a szivargasi tényezdjiik kifejezetten alacsony.
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1.7 TAROLASI TENYEZO
A koézetek szivargasi tényezOjének értéke mellett a tarolasi tényezd is fontos vizfoldtani
jellemzOnek tekinthetd. A tarolasi tényezd (S) a kozetek vizraktarozasi, vizleadasi
tulajdonsdgainak a mérészama. A dimenzid nélkiili mérészam igen egyszeriin kifejezhetd az
alabbi képlet szerint:

AV

S=—v
AAH

Ahol egy A feliiletli kézetoszlopban a AH tényleges vizszint (nyilt tiikrii rendszer) vagy
potenciometrikus szint (nyomas alatti rendszer) csokkenés hatdsara AV térfogath
vizmennyiség szabadul fel (7. abra).

A viztart6 egységnyi feliilete

A potenciometrikus felszin A viztarté egységnyi feliilete

egységnyi csokkenése

Potenciometrikus felszin

A talajvizszint egysé;

7. abra: A tarolasi tényez6 (S) értelmezése nyomas alatti és nyilt tiikri esetben
Forras: Sziics (2014)

Jelentds kiilonbség van a tarolasi tényezd értékét illetden attdl fiiggden, hogy nyomas alatti
vagy nyilt tiikrli rendszerrdl beszéliink. Nyomas alatti rendszer esetén a tarolasi tényezo értéke
a porusokban tarolt viz és a kézetvaz rugalmas 6sszenyomddasaval és tdgulasaval kapcsolatos:

S=bp,g(a+np)

Ahol:
e b - arétegvastagsag [m],
e p, —avizslriisége,
e (- a gravitacids gyorsulas [m/s?],
e n-—ahézagtérfogat [-],
e o — a kdzetvaz rugalmas térfogat kiterjedési tényezdje vagy kompresszibilitasa
[1/Pa],
e B —avizrugalmas térfogat kiterjedési tényezdje vagy kompresszibilitasa [1/Pa].
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E kifejezés alapjan a nyomas alatti rendszerek taroldsi tényezdjének az értéke kortilbeliil a
0.005-0.00005 intervallumba esik. Nyilt tiikrii rendszerek esetében a tarolasi tényezo értéke
lényegesen nagyobb, hiszen ez esetben annak értéke az effektiv hézagtérfogattal lesz egyenld.

1.8 A FELSZIN ALATTI ViZ SURUSEGE

A felszin alatti vizek slriiségét két tényez6 is befolyasolhatja, amelyeket figyelembe kell
venni. A viz strliségét az oldott anyag tartalom mennyisége ndveli, mig a hdmérséklet
novekedése csokkenti. A nagyobb mélységek felé haladva altalaban n6 a felszin alatti vizek
sotartalma, és a geotermikus gradiensnek megfelelden a homérséklet. A hazai gyakorlati
példakat figyelembe véve altalaban elmondhat6, hogy erdsebb mértékben csokken a viz
stirisége a nagyobb mélységek felé a homérsékletnovekedés miatt, mint amennyire né a
novekvo oldott sdtartalom miatt. A 8. abra a viz stirisége €s az oldott sotartalom mennyisége
kozotti kapesolatot mutatja be.

) /

//
Vd
7

H
o

w
o
N

Oldott sétartalom, s, [g/1]
N
S

P

b
o

1 1,010 1,020 1,030 1,040
A viz slirlisége, Py [kg/dm3]

8. abra: A viz siiriisége és az oldott sétartalom mennyisége kozotti kapcsolat
Forras: Sziics (2014)

Az oldott sotartalomtdl valo fiiggés szamszerisithetd a kovetkezd kifejezés segitségével:

p=0.7S +1000 [kg/m?]

Ahol jelen esetben az S az oldott sétartalom mennyiségét fejezi ki [g/l] mértékegységben.
Példaul konnyen kiszamithatjuk, hogy az é&tlagos tengerviznek, amelynek a sotartalma
koriilbeliil 35 g/1, a stirtisége 1025 kg/m®. A hémérséklet novekedésével kapcsolatos hatdsokat
a 9. dbra mutatja be, ahol a kisebb geotermikus 1épcsOk (nagyobb geotermikus gradiensek)
mellett egész jelentds lehet a slirliség csokkenés. Példaul 20 m/Celsius geotermikus 1épcsé (=
50 Celsius/1000 méter geotermikus gradiens) mellett 3 km mélységben mar 150 Celsius fokos
hémérsékletre szamithatunk, ahol a viz siirlisége mar csak koriilbeliil 910 kg/m?® értékii.
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A viz siirisége [kg/m3]
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9. abra: A viz siiriiségének valtozasa a felszin alatti mélység fiiggvényében kiilonb6zo geotermikus 1épcso
mellett
Forras: Sziics (2014)

1.9 A FELSZIN ALATTI VIZEK GYAKORLATI OSZTALYOZASA

A felszin alatti vizeket a gyakorlati osztalyozas szempontjabol 4 csoportba rendezhetjiik.
Megkiilonboztetjiik a parti sziirésli vizet, a talajvizet, a rétegvizet és a karsztvizet. A héviz
termelés szempontjabol természetesen a rétegvizek és a termal karsztvizek jatszanak {6
szerepet. Elkésziilt hazdnk vizgylijté-gazdalkodasi terve is, amelyben a felszin alatti vizek
esetében ugynevezett viztestek lettek kijelolve. Magyarorszagon Osszesen 185 felszin alatti
viztest taldlhatd. A viztestek esetében 7 kiilonbozd tipust tudunk megkiilonboztetni.
Beszélhetiink sekély porozus, porozus, pordzus termal, sekély hegyvidéki, hegyvideki, karszt
¢és termal karszt viztestekrél. Magyarorszagon Osszesen 42 tervezési alegységet (lasd 10. dbra)
hoztak létre annak érdekében, hogy a vizgylijtd-gazdalkodasi tervnek megfeleléen hazank
felszini és felszin alatti vizkészletei minden esetben jo allapotba keriiljenek. Fontos specialitas
Magyarorszag esetében, hogy viztesteink tobb mint fele hatarral osztottnak tekinthetd. Ez
egyben azt is jelenti, hogy a hatarral osztott felszin alatti viztestek esetében csak nemzetkdzi
egyiittmiikodésben valdsithatd meg a hatékony ¢€s fenntarthatd felszin alatti vizkészlet
gazdalkodas.
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Vizgyijté-gazdalkodasi
tervezési alegységek

i A

10. abra: A 42 vizgyiijto-gazdalkodasi alegység teriileti elosztasa Magyarorszagon.
Forras: Sziics (2014)
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2. FELSZIN ALATTI VIZEK TERMESZETES
ARAMLASA

A foldi vizkorforgalomban természetes mdodon a felszin alatt komplex aramlasi rendszerek
jonnek létre a vizre hatdo er6k és a hidrogeoldgiai kornyezet (topografiai, foldtani és
meteoroldgiai  viszonyok Osszessége) hatasara. A felszin alatti dramlasi rendszerek
torvényszertiségeinek felismerése és megfogalmazasa egy magyar hidrogeolégus nevéhez
kothetd. Dr. Toth Jozsef 1963-ban publikalta azokat az eredményeit, amelyek a hidrogeologia
fejlodésének egy 10j fejezetét nyitottdk meg. Természetesen mar Toth Jozsef professzor ur
munkéssdga elott is sokan probaltdk meghatdrozni a medencebeli rendszerek vizmozgasanak
torvényszertiségeit. Ezek az eredmények koziil King Hubert munkassagat kell feltétleniil
kiemelni.

2.1 A FELSZIN ALATTI VIZEK ARAMLASANAK ELMELETE.

KING HUBERT (1940)

Hubert 1940-ben publikalta hires miivét a ,,Theory of Groundwater Motion” cimii alkotast.
Hubert érdeme volt, hogy felismerte azt, hogy a felszin alatti vizek potencialis &ramlasanak a
jellemzésére a késObbiekben ismertetett Laplace egyenletet kell megoldani megfeleld kezdeti
¢s peremfeltételek mellett. Szamitasaira alapozva adta meg az altala szerkesztett aramvonal és
potencial vonal képet (lasd 11. dbra) egy hidrogeologiai medence esetére. A Hubert elmélete
alapjan a felszin alatti vizek csak a volgy fenéken, a topografiai mélyedéseknél csapolodnak
meg, ¢és kerlilnek a felszinre.

11. abra: A felszin alatti aramlasi rendszerek torvényszeriiségeinek bemutato abraja King Hubert (1940)
elmélete alapjan.
Forras: Sziics (2014)

2.2 A FELSZIN ALATTI VIZEK ARAMLASANAK ELMELETE.
TOTH JOZSEF (1963)

Toth Jozsef a kanadai Alberta dllamban vizkutatasi projektekben vett részt az 1960-as évek
elején. A vizvalaszto hatsdgokkal szabdalt hatalmas teriileteken Toth Jozsef nem latta igazolva
a Hubert féle elmélet helyességét, amely szerint a felszin alatti vizek természetes
megcsapolodasi pontjai csak a volgyfenekek lehetnek. Toth Jozsef maga is megoldotta a
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Laplace egyenletet néhany egyszerli ¢és kezdeti peremfeltétel mellett, &m az eredménye
Iényegesen eltért a Hubert féle aramképtol (lasd 12. abra).

Regionalis és lokalis

Regionalis és lokalis P ED N
beszivargasi terllet

beszivargasi terilet

i Lokalis

' beszivargasi  Lokalis _
teriilet megcsapolasi 4

terUle.'J

Regionalis és lokalis

megcsapolasi ter[]let//_ —

Porézus learamlési felszin alatti viztest »ee Hidraulikai csapda & Forras

Porozus felaramlasi felszin alatti viztest Kvazi-stagnal6 zéna + Xerophytak

Pordzus termal felszin alatti viztest - = - = Ekvipotencialis vonal |/ Phreatophytak
—— 30°C izoterma —>» Aramvonal (fluxus) = Szikes vizes él6hely

12. abra: A felszin alatti Aramlasi rendszerek torvényszeriiségeinek bemutaté abraja Toth Jozsef (1963)
elmélete alapjan
Forras: Sziics (2014)

Mint kideriilt, a Hubert féle aramkép-rendszer csak egy szerzdi elképzelés, amelyet nem
tamasztottak ald tényleges szdmitasokkal. Toth Jozsef 1963-ban publikalt eredményei szinte
forradalmi 0 fejlédési szakaszt hoztak a hidrogeologidban. Toth Jozsef a felszin alatti &ramlasi
rendszerek esetében egy hierarchikus rendszert definialt, amelyben megtalalhatoak a lokalis, a
kozepes és a regionalis felszin alatti &ramlasi rendszerek. A szamitasok egyértelmiien igazoltak,
hogy felszini megcsapolasi pontok kiilonbozd topografiai helyzetben is eléfordulhatnak.

23 A FELSZIN ALATTI VIZEK ARAMLASI RENDSZEREK
ALTAL ELOIDEZETT JELENSEGCSOPORTOK

A felszin alatti &ramlasi rendszerek tényleges ismerete nem csak hidrodinamikai szempontbdl
fontos, hanem példaul vizmindségi szempontbdl is. Mas kémiai jellegli felszin alatti vizekkel
¢és hidrogeokémiai folyamatokkal taldlkozhatunk az tgynevezett learamlési és felaramlasi
teriileteken. A felszin alatti viz, mint foldtani tényezd elvének felismerése is Toth Jozsef
professzor ur nevéhez kotddik. Toth Jozsef elméletének egyik Osszefoglald vazlata jelenik a
mar emlitett 13. dbran, amely bemutatja a felszin alatti gravitdciés aramldsi rendszerek
fontosabb mennyiségi ¢és mindségi aspektusait, illetve a jelenségcsoportok egy részét. A
jelenségesoportok  tekintetében megkiilonboztethetiink 6 kiilonb6zd, a hidrogeoldgiai
vizsgalatoknal figyelembe veendd osztalyt az alabbiak szerint:

e hidraulikai és hidrologiai;
e kémiai és dsvanytani;

e ndvénytani,

e talaj- és kézetmechanikai;
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e geomorfologiai;
e szallitasi, felhalmozasi.
A mai korszer(i regiondlis 1éptékli hidrogeologiai kutatasok nem képzelhetoek el a felszin
alatti aramlasi rendszerek viszonyainak feltdrasa nélkiil. A felszin alatti aramlasok pontos
ismerete sziikséges szamos, felszin alatti térséget érintd miiszaki feladat esetében is.

2.4 ARAMLASI SZIMULACIO

A hidrogeologia egyik legfontosabb matematikai egyenletének tekintheté az 1856-ban
publikalt Darcy-egyenlet, amely a felszin alatti laminaris szivargést jellemzi. Mar a Darcy-
egyenlet alkalmazésa soran is bizonyos elhanyagolasokat tesziink. Ha a felszin alatti komplex
aramlasokndl figyelembe kivanjuk venni az aramlas térbeli irdnyultsagat, idébeliségét és a
kézet inhomogenitasait, akkor a pontosabb hidrodinamikai szédmitasok érdekében az
altalanositott Darcy-egyenletet, vagyis az altalanos szivargasi egyenletet kell hasznalnunk.
Potencidlos dramlas esetében az altaldnos szivargasi egyenlet alakja nyomads alatti rendszer
esetében a kovetkezo, ha eltekintlink a forrasoktol és nyeldktol:

0 R (SR Fes (e
ot ox “ox” oy Yoy oy
Ahol:
o ky, ky, k; —azx, y és z iranyu szivargasi tényez6 [m/s],
e S;— a fajlagos tarolési tényezd [1/m],
e t—azidd[s],
e h—a hidraulikus emelkedési magassag [m].
Abban az esetben, ha a felszin alatti kdzetet homogénnek és izotropnak tekintjiik (vagyis
k=kx=ky=kz), és a vizsgalt réteg vastagsaga b [m], akkor a fenti egyenlet az alabbiak szerint
egyszertisodhet:

82h+8h o°h S oh
ox> oy e’ Tat

e T —avizszallito-képesség, k-b [m?/s],

e S-—atarolasi tényez6, Sg -b [-],

o t—azidd [s],

e h—ahidraulikus emelkedési magassag [m].

Ha a felszin alatti aramlés allanddsult a nyomas alatti rétegben, vagyis az idobeli valtozastol
eltekinthetiink, akkor az aramlasi egyenlet a jol ismert Laplace-egyenletté egyszeriisodik.

o*h  0°h 6 h
+
ox? 8y2 oz’

Nyilt tiikrli vizadd vizsgalata esetében az altaldnos szivargasi egyenletnek mas tipusu alakja
lesz, hiszen az esetleges vizszint (h) valtozasok soran véltozik a telitett zona vastagsaga. Ebben
az esetben az altalanos szivargasi egyenlet alakja a kovetkezo:
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S, oh = g(kxh@) +E(kyh@)+g(kzh@)
ot ox ox oy oy oy 0z

Ahol:
o ky, ky, k; —azx, y és z iranyu szivargasi tényez6 [m/s],
e Sy — a fajlagos vizhozam [-],
e t—azido [s],
e h—a hidraulikus emelkedési magassag [m].

Abban az esetben, ha a nyilt tiikrii rendszert homogénnek és izotropnak tekintjikk (vagyis

k=kx=ky=k;), akkor a fenti kifejezés a Boussinesq-egyenlet alakjat veszi fel.

S
i%_g(h@)JrE(h@)ng(h@)

k ot ox ox oy oy oy oz

A fenti egyenletek természetesen némileg modosulnak, ha kutakat is alkalmazunk a vizsgalt
felszin alatti kozegben. A modellezés soran alkalmazott matematikai egyenletek megoldéasa
torténhet analitikus eljarassal vagy numerikus moddszerekkel. A gyakorlatban leginkabb
elterjedt szamitogépes hidrodinamikai modellezés esetében az altalanositott szivargasi egyenlet
numerikus megoldasa torténik akar egy véges differencias, akar egy véges elemes modellezési
kornyezetben a kiindulasi és peremfeltételek figyelembe vételével. A felszin alatti vizek
hidrodinamikai viselkedésével kapcsolatos modellezések Magyarorszagon altaladban a véges
differencias elven alapulo6 MODFLOW eljarassal torténnek.
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3. KUTHIDRAULIKAI ALAPOSSZEFUGGESEK

A felszin alatti természetes dramlési rendszereket az emberei beavatkozas is modosithatja.
Vizkivételi miivek segitségével felszin alatti vizet termeliink példaul lakossagi vizellatas
céljara. Magyarorszdgon a szolgaltatott ivoviz tobb mint 95 szazaléka felszin alatti vizbol
szarmazik. A viztermelés mellett jelentds beavatkozést jelenthetnek a felszin alatti vizek
esetében a felszin alatti térségek (munkaterek, banyak stb.) viztelenitési feladatai, vagy a
geotermikus energia felhasznalasi céla héviztermelés is. A viztelenitési esetek zomében ekkor
is vizkivételi miitargyakat alkalmaznak a kivant mértékii vizszint siillyesztések elérése céljabol.
A vizkivételi miivek esetében elsdsorban kutakra, masodsorban galéridkra (egyenes, vonalszeri
1étesitményekre, amelyek vizszintes irdnyban igen hosszuak, a ra meréleges irdnyban alig van
kiterjedésiik, fliggdleges iranyban is korlatozott méretiiek) kell gondolnunk. Mivel a
gyakorlatban a galéridk alkalmazasa sokkal ritkabb, mint a kutaké, ezért e fejezetben kutak
hidraulikai kérdéseivel fogunk foglalkozni.

3.1 NYOMAS ALATTI RENDSZER, TELJES KUT
A kovetkezé hidraulikai példakban id6ében allandosult, permanens hidraulikai allapota
rendszereket fogunk bemutatni, hiszen a gyakorlatban a tervezés vagy méretezés szamara
leginkabb ezzel a feltételezéssel éliink. A kiilonbozo kuttipusoknal minden esetben az egyszerti
hozamegyenletbdl és a Darcy-6sszefliggésbdl indulunk ki alabbiak szerint:

Q=4-vm¥slesv=—k-1 [m/s]

Ez egyes feladattipusoknal csak az a dolgunk, hogy jol definialjuk az aramlasi feliiletet (A),
illetve az eldalld differencidlegyenlet esetében jol adjuk meg a peremfeltételeket. Az egyes
kuthidraulikai feladatok esetében altalaban harom kiilonb6z6 dolgot feltétlentil kiszamitunk.
Az els6 a kut hozamegyenlete. Ezutan megadjuk, hogy a termeld kut kdrnyezetében, hogyan
alakulnak a vizszintek vagy a depresszids viszonyok. Végiil megadjuk a Darcy vagy tényleges
sebesség viszonyok alakuldsat is a kat kdrnyezetében.

A 13. abran egy nyomas alatti vizadéban miikodo, oldalsé utanpotlasu teljes kit fontosabb
paramétereit latjuk. A vizado vastagsaga legyen m, mig szivargasi tényezdje k. A nyomas alatti
vizado6 kezdeti nyugalmi hidraulikus emelkedési magassaga, vagy piezometrikus szintje legyen
H. A teljes rétegvastagsagban szlir6zott ro sugarti kit hozama legyen Q. A kutban 1€v6 vizszint
pedig legyen ho. Ebben az esetben az aramlasi feliilet (lasd 14. abra), a Darcy-egyenlet és a
hozam a kut koriil r tdvolsagban az aldbbi egyenletekkel adhatdé meg:

A =27Z1”m[m2]

v=-k .dh [m/s]
dr

Q:2-7Z'-I’~m-(—k)-3}: [m3s]
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Nyomas alatti rendszerben a vizrészecskék a tapteriilet hataratol a kut szlir6je irdnyaba
vizszintesen aramlanak, vagyis az aramvonalak parhuzamosak a feddvel és a fekiivel.

A hozamra vonatkoz6 differencial egyenletet meg kell oldani a peremfeltételek segitségével.
Ehhez be kell vezetniink a kut tdvolhatdsanak (R) fogalmat. A miikodo kut maga koriil R
tavolsagig hoz létre egyre kisebb mértékii depressziot. Az R tavolhatast a kitban 1étrejovo
vizszintsiillyedés (so) és a szivargasi tényezo (k) ismeretében a Sichard-egyenlet segitségével
becsiilhetjiik nyomas alatti rendszerben az alabbi egyszerti empirikus kifejezéssel:

R =(3~5)-1000-(H —h,)-~/k = (3~5)-1000-s, - /k [m]

Ezek utan felirhatjuk a kut hozamegyenletét (Dupuit-Theim egyenlet):
Q:Z-n-m-k-LRho [me/s]

In—
I’0

A kut tengelyétdl r tavolsagban a depresszids gorbe magassaga (h):

H-h r
h(r)= ®.In—+h, [m]
R
In— 0
r‘0
| R i R )
i : nyugalmi nyomas
1 L I
I 1 I
! il 2r, / '
—! 1
AT e ¢ Ll I s L U
L TR 1 : <L L 1
1 ~Jd_ ! e 1
: : \\\\ : ,/// 1 \ :
: : \\ i // ! Depresszidg gbrbe
! 1 \, 2 / 1 |
I I N/ ] I
| | N | :
1 | UK 1 1
: ! ! : v
! h
: | 1] ; :
: ] )
| i :
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I i -
{ ! H
— - - f v v .
'/f//f./://f.-f /.f'//ft 4 / -/‘//f({////f’/ff////// / /)‘// . / /’!!/
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< 1 ”

13. abra: Nyomas alatti rendszerben miikodd, oldalsé utanpétlasu teljes kit
Forras: Sziics (2014)
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14. abra: Az aramlasi feliilet r tavolsigban a nyomas alatti rendszerben miikédé, oldalsé utanpotlasa
teljes kut koriil
Forras: Sziics (2014)

A kut tengelyétdl r tavolsdgban a Darcy-sebesség értéke:

_ 9 :k.H_hO.l
) A(r) n R 7 [m/s]
"y

A Darcy-sebesség kifejezésébdl jol lathato, hogy annak értéke a tapteriilet hatara fel6l a kut
iranyaba haladva a tavolsaggal forditott aranyban nd. A maximalis Darcy-sebesség értékek a
kut falanal allnak el6. Ha a maximalis Darcy-sebességre az alabbi Sichard-feltétel teljesiil,
akkor a kut hidraulikai szempontbol megfelelden miikddik, és nem varhato az, hogy a kut
kozvetlen kornyezetében az aramlo viz elmossa a kdzet szemcséit.
vmax(r())z Q zkH h() i<f7k [m/S]

A(ry) X r, 15
o
Az effektiv porozitas ismeretében egyébként a fentebb emlitett moédon a poérusokban eldallo

tényleges aramlasi sebességeket is ki tudjuk szamitani.

3.2 NYILT TUKRU RENDSZER, TELJES KUT
Nyilt tiikrli vizadéban miikodd teljes kut esetében is azokbol az alapegyenletekbdl
indulhatunk ki, amelyeket bemutattunk részletesen az el6z6 részben a nyomas alatti
rendszereknél. A 15. dbra mutatja be a nyilt tiikri &ramlasi rendszer fObb paramétereit. Lathato,
hogy ebben az esetben a kut miikddése tényleges vizszint csokkenést hoz 1étre a rétegben, amely
azt eredményezi, hogy az aramlési feliilet magassaga (h) fiigg a kattoél mért tavolsagtol. Ezeket
figyelembe véve a kiindulasi differencialegyenlet a kovetkez6 mdédon adhatoé meg:

Q=2-7z~r~h~(—k)-3? [m3/s]
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Az R tavolhatas értékét nyilt tiikrii rendszer esetében is egy empirikus Sichard-egyenlet
segitségével adhatjuk meg:

R =3000-(H —h,)-~/k =3000-s, - ~/k [m]

v

|
e

=

r | r
I

15. abra: Nyilt tiikrii rendszerben miikodd, oldals6 utanpotlasu teljes kut
Forras: Sziics (2014)

Ezek utan a kit hozamegyenletét (Dupuit-Theim szerint) nyilt tiikrii vizadoban:

sz;r-k-gji:—hé2 [m3/s].
Inr

A kut tengelyétdl r tavolsagban a depresszids gorbe magassaga vagy a tényleges vizszint (h):

2 _|e
“{Rmer+%[m.
In— fo
r0

h(r) =

A kut tengelyétdl r tavolsagban a Darcy-sebesség értéke kifejezhetd a sugartdl fliggetlen
hozam (Q) és a vizszint (h (r)) segitségével az alabbi kifejezés szerint:

_ 9 _ o
A(r) 2-m-r-h(r)

A maximalis Darcy-sebesség értékek most is a kuat falanal allnak eld. Ha a maximalis Darcy-
sebességre az alabbi Sichard-feltétel teljesiil, akkor a kit hidraulikai szempontbdl megfeleléen
mikodik, és nem varhat6 az, hogy a kit kdzvetlen kornyezetében az aramlo viz elmossa a kdzet
szemcseéit:

‘[m/s].

v(r)
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R
In—

()= 2 = F K g
" A(ry) r, h, 15

A nyilt tiikkrli vizadoba mélyitett kat hidraulikai viszonyait oldalsoé utanpotlodas esetében a
fentebb ismertetett ugynevezett Dupuit-Theim egyenletek adjak meg. A megadott egyenletek
azonban csak részben kozelitik a tényleges dramlési viszonyokat (lasd. 16. abra).

.
Tényleges vizszint

e Y= 7

-~ -
- Szamitott DUpUlt Nyugalml vizszint
T A parabola
Dupuit kozelités - ——
dh
> ——
h- > p——
2 h1 H
— ——
-
AT - —» h
Z:\l/}g(:tlésnciélis / S T~ Tényleges ekvipotencialis
> ] vonal
vonal Ead
> — PR |
| ! L s
| e —e———r——
i

16. abra: A Dupuit-Theim kozelités és a tényleges aramlasi viszonyok egy nyilt tiikrii rendszerben
miikodo, oldalsé utanpétlasu teljes kitnal
Forras: Sziics (2014)

A Dupuit-Theim kozelités fiiggdleges potencial viszonyokat és horizontalis aramvonalakat
tételez fel a tényleges hidraulikai viszonyok helyett. A Dupuit-Theim kozelités eredményeként
szamitott hozam (Q) elfogadhaté pontossagu. A szamitott depresszios gorbe és a tényleges
vizszint kdz6tt mar nem elhanyagolhato eltérés 1ép fel. A szadmitott és a tényleges vizszint
ko6zotti kiilonbség a kut falanal lesz a legnagyobb ( Ah,). Amig a kitban hg magassagti vizoszlop

helyezkedik el, addig a kat kiilsé falanal a vizszint Ah, értékkel magasabban all. Ezt a

hidraulikai okbol jelentkezd vizszalelszakaddas magassagkiilonbségét szabad szivargasi
magassagnak vagy hidraulikai ellenallasnak nevezziik. A hidraulikai ellenallast szamos kutato
probalta meghatarozni. Koziiliik két 6sszefiiggést adunk meg. 1928-ban Ehrenburger az alabbi
Osszefliggést adta meg:

(H _ho)2

Ah, =0.5- [m]

Oll6s Géza kisérletei alapjan a kdvetkezd egyenletet adta meg:
H —h,)?
A, =0.2285 0 H=M)"
I H
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3.3 KUTCSOPORTOK

Bizonyos esetekben tobb kut egyiittes mitkodésére is sziikség lehet. Ilyen esetekben, ha az
egyes kutak tapteriiletei (R) egymasba metszenek, akkor a fentebb emlitett egyszeri
kuathidraulikai 0sszefliggéseket mar nem hasznalhatjuk. A kutcsoportok esetében a hidraulikai
viszonyok megadasara tobb kiilonb6z6 megoldasi lehetdség koziil valaszthatunk.

A szuperpozicid elvét grafikusan és analitikusan egyarant alkalmazhatjuk. A grafikus
szuperpozicio lényege az, hogy az egyes viztermeld kutaknak valamely felvett egyedi vizhozam
értéknél meghatarozzuk a depresszios feliiletét. Ezutan az egyes depresszios értékek grafikus
alakul ki. A grafikus szuperpozicio tehat vizhozam-allandosag esetére ad meghatarozasi modot.

A szuperpozicio elvének egyik analitikus alkalmazéasa a Forcheimer modszer. E16szor kossiik
meg a vizhozamot. Vagyis az egyes kutakbol kiilon-kiilon iizem esetén kitermelt hozammal
mikodtessiik azokat egyszerre torténd iizemelésnél is. A 17. abra jelolései szerint ekkor az 1.
kut vizhozama si11 leszivasnal egy nyomas alatti vizadoban:

lez.ﬂ'.ksi.m

In&
rll
- Ry ;
! .2
e .L._L'_._-__._S-_L_ 1 - },__’___,_,___
5/1 ; *

-3 >

17. abra: Kutrendszer depressziéjanak szuperpozicidja
Forras: Sziics (2014)

A 2. kat hozama s22 leszivasnal:

Az 1. kat altal 1étrehozott depresszid a 2. kut tengelyében:
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Q-

s
1227zkm r,

A 2. kut altal 1étrehozott depresszid az 1. kut tengelyében:

Q, In"e

s
2127zkm I,

Az egymasra hatas utan kialakulo teljes depresszid az 1. kut tengelyében:

R R
S, +Sy, =8 = (Qllnr—lJrQ2 Inr—z)
11 21

2-7-k-m

Ha kettd helyett tobb kut (n darab) egymasra hatasarol lenne sz6, akkor:

ZQ In—

Sl
2-1- k m ‘=

Nyomas alatti rendszerben tetszéleges helyen a kialakul6 depresszi6 tobb kut egymasra hatasa
estében:

ZQ In—

5. =
' 2o k m 43
Hasonl6 megfontolasokbol kiindulva nyilt tiikkri rendszerben tetszéleges helyen a kialakulo

depresszi6 tobb kut egymasra hatasa estében:

TSI B S
. -k & I
Nehezebben megoldhatd a szuperpozicié a fenti mdédon, ha a kutakban a depressziot kotjiik
meg, ¢s keressilk az egymasra hatds utan varhaté vizhozamokat. Ebben az esetben egy
egyenletrendszert megoldasaként kaphatjuk a vizhozamokat. Két kutas esetben egy két
ismeretlenes, mig ,,n” kat esetében egy ,,n” ismeretlenes egyenletrendszert kell megoldanunk a
vizhozamok meghatarozasara.

A fenti szuperpozicid elvét alkalmazo Osszefiiggéseknek a segitségével eljuthatunk az
ugynevezett nagy kutas megoldashoz. Ha a kutak valamilyen zart alakzatban helyezkednek el
— elméletileg leginkabb egy kor mentén (lasd 18. abra) — akkor, ha kutakban azonos lizemi
vizszintet (ho) tartunk, a kutcsoport helyettesithetd egyetlen ugynevezett nagy kuttal, amely a
kutak altal emelt 6sszes vizhozamot termeli. Nyilt tiikri vizad6 esetében az alabbi egyszer
Osszefliggésre redukalodik a nagy kutas kozelités:

> Q=k -z Rh [m/s]
In~
"p
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Mig nyomas alatti réteg esetében az alabbi kifejezéssel dolgozhatunk:

ZQ:k.z.,[.m.l_l_;O [m3/s]
In—
Yo,

Ha nem kor alaku a kutak elhelyezése, hanem valamilyen egyéb zart egységben (lasd 19. abra)
talalhatok, akkor a nagy kutas kozelitésben alkalmazott fiktiv sugarat ( p ) teriiletaranyositasbol

tudjuk meghatarozni. A kutak altal 1étrehozott sokszdgvonal teriilete legyen F.

kutak

R <
# \

/
P P
\ ! j’
h\ /f’
N &

ol o~

18. abra: Kor alaka kitrendszer elrendezés; nagy kutas kozelités
Forras: Sziics (2014)
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19. abra: Az egyenérték sugar meghatirozasa nagy kutas megoldas esetében
Forras: Sziics (2014)

A fiktiv sugarat a nagy kutnak az alabbi kifejezéssel adhatjuk meg.
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A nagy kutas moddszerrel elsdsorban a kutcsoport vizhozamara kapunk jo kozelitést, mig a
depresszi6 szamitdsa csak a klitcsoporttol tdvolabbi pontokban ajanlott.

3.4 PROBASZIVATTYUZASI ADATOK ERTEKELESE

Terepi probaszivattyzasi vizsgalatokat vizfoldtani paraméterek ,,in-situ” meghatarozasa
céljabol végziink. A felszin alatti viszonyok tisztdzasa céljabol mélyitiink egy termeld kutat,
amelybdl vizet lehet szivattytuzni. A termeld kut kozelében egy vagy tobb megfigyeld kutat
mélyitiink. Ezekben a megfigyeld kutakban mérjiik a vizszintvaltozasokat, vagyis a depressziot
(s) a szivattytzds megkezdése utan eltelt id6 (t) fiiggvényében. Ezeknek az adatoknak a
kiértékelésébodl kovetkeztethetiink a vizsgalt felszin alatti vizad6 tulajdonsagaira. A
probaszivattyizasi vizsgalatokat nyomads alatti és nyilt tiikr{i, valamint 4tszivargd rendszerek
esetében is el lehet végezni. Természetesen mas jellegii S(t) gorbéket fogunk mérni a
megfigyeld kutakban a kiilonb6z6 vizfoldtani esetekben. A 20. dbra bemutatja, hogy milyen
jellegli gorbékre szamithatunk a kiilonb6z6 hidraulikai helyzetii rétegek esetében, ha a log (t)
fliggvényében dabrazoljuk a log(s) értékeket. Sajnos a probaszivattyuzasi vizsgalatok
meglehetdsen koltségesek, igy sokszor eléfordul az is, hogy csak egyetlen kutunk van. Ilyen
esetben, ugyanabban a kitban szivattytizunk és mérjiik a vizszinteket. A termel6kutban fellépd
kiilonb6z6 ellenallasok miatt azonban a mért vizszintek megbizhatdsaga sokkal kisebb, mint a
tényleges megfigyeld kutakban mért vizszinteké.

log (s) —=
log (s) —=

(a) (b)

log (t) —e log (t) —=

log(s)—=

(c)

| B

log (t) —=
20. abra: Probaszivattyuzasi vizsgalatok soran a depresszié alakulasa az idofiiggvényében; (a) nyomas
alatti vizadd, (b) nyilt tiikrii vizadd, (c) nyomas alatti vizadé atszivargassal
Forras: Sziics (2014)

Theis médszer

A prébaszivattyuzasi adatok kiértékelésére legeldszor Theis 1935-ben dolgozott ki egy
konnyen alkalmazhat6 grafikus eljarast, amely bonyolult matematikai levezetésen alapul. Az
ugynevezett Theis egyenletek adjak az alapjat a késobbickben kidolgozott egyéb kiértékelési
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eljarasoknak is. A modszer legfontosabb egyenletei €s Osszefiiggései az alabbiak szerint
foglalhatok ossze. A megfigyelokutban mért depresszio megadhato egy W (u) kuatfiiggvény
segitségével:

2
s=—Q W (u) ésu:ﬁ
47T 4Tt

Q — a termeldkut hozama [m®/s],

T — a vizsgalt nyomas alatti réteg vizszallitasi (transzmisszivitasi) tényezdje [m?/s],
u — a kuatfiiggvény valtozoja [-],

r —a megfigyeld €s a termeld kut kozotti tavolsag,

t — a szivattyizas megkezdése oOta eltelt id6 [s],

S — pedig a vizsgalt vizado tarolasi tényezdje [-].

Theis bebizonyitotta, hogy a W(u) kutfiiggvény elméletileg a kdvetkezd egyenlettel, illetve
sorba fejtett alakkal fejezhetd ki:

W(u):—f%du

2 3 4 5

W(u):—0.5772—lnu+u—u P L
2-20 3-31 4.4 5.5

E szamitas alapjan Theis megszerkesztette a W (u) mestergorbét, amely W(u) értékeit
megadja 1/u fliggvényeként. A mestergérbe mellett egy kettds logaritmikus koordinéta
rendszerben felhordjuk a probaszivattyizas sordn mért depresszio (s) értékeket az idd (t)
figgvényében. A 21. 4branak megfeleléen az eldalld pontsorra ugy illesztjiik a Theis
mestergorbét, hogy az a legjobb fedésbe kertiljon.

t [s vagy min.]

0.1 1.0 10 100 1,000 10,000
100
Terepi adatok
——— 10
/"—”
10 P -
llesztés bor ™
N
s [m] Praal
\.‘:S i 1.0
1.0 , / W(u)
// 0.1
0.1
/ Theis gérbe
0.01
0.1 1.0 10 100 1,000 10,000

1/u
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21. abra: AT és S vizfoldtani paraméterek meghatarozasa grafikus tton a Theis médszer segitségével
Forras: Sziics (2014)

Ezutan egy tetszdleges illesztési pontot kivalasztva le kell olvasni a pont koordinatait mind a
két rendszerben (s, t, W (u), u). A kiolvasott értékek alapjan a T és az S a kovetkez6 modon
hatarozhat6 meg:

T =L-W(u) és SZM
4-7-s r

A Theis modszer alkalmazésa soran a kovetkezd fontosabb feltételezésekbdl indulunk ki. A
vizsgélt nyomas alatti vizadd homogén és izotrop, és a vizadd réteg utanpotlodasatol
eltekinthetiink. A vizsgalt vizado6 vastagsaga €s a szivattyuzas hozama is allandonak tekinthetd.

Cooper-Jacob modszer

Az 1946-ban kidolgozott Cooper-Jacob moédszer tulajdonképpen a Theis modszer
egyszerisitésén alapul. Ha a W (u) katfiiggvény ,,u” valtozoja elegendden kicsi (u<<1), abban
az esetben a kutfiiggvény sorba fejtett alakjaban az egyes tagok az elsé két tag kivételével
elhanyagolhatok. Igy a kutfiiggvény a kovetkezd alakkal kozelithetd:

0.5615
u

W(u)=-0.5772—-Inu=In

Ezt figyelembe véve, a megfigyeld kutban mért depresszio értéke az alabbiak szerint médosul:

Q ,225-T-t_0183-Q  225-T-t

S: .
4-7-T r2.s T 97 s

[m]

E kifejezést szemiigyre véve vilagossa valik, ha a mérési adatainkat [S(t)] egy Szemi-
logaritmusos koordinatarendszerben hordjuk fel, akkor a nagyobb id6k esetében (ekkor teljesiil,
hogy u<<1) a mért adatok egy linearis egyenesre kell, hogy essenek (lasd 22. abra).

07 T T Trr ' LS BARAS | T L G S AR | ;SR SRS S TR

o b

0.5F .

0.4 |- .

s[m] [r =200 m] ]

03 -

I A 0.18

0.2} &

il ]

0.1 ~<— Az egyenes iranytangense —

/Az egyenes meghosszabbitasa

0 o1l L alaasanl diaabaaaal PO rs O S RTE Y

10-3 A 10-2 10-1 1 10
t [nap]

22. abra. A T és S vizfoldtani paraméterek meghatarozasa a Cooper-Jacob modszer segitségével
Forras: Sziics (2014)
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A mérési adatokat reprezentald pontokra egy egyenest illesztiink Ggy, hogy az elmetssze az
1d6 tengelyt. Az egyenes metszés pontjat to idovel jeldljiik. Ezek utan az egyenes segitségével
meghatarozhatjuk, hogy egy idéciklus egység alatt mekkora depressziovaltozassal (As) kell
szamolnunk. A fenti Cooper-Jacob egyenlet alapjan bebizonyithat6 az, hogy a T és S vizfoldtani
paraméterek a kovetkezé nagyon egyszeri kifejezésekkel adhatok meg:

720183-Q sy
AS
225.T -t
5= T
r

Hantush-Jacob modszer

Bizonyos esetekben a nyomas alatti vizadok vizsgalatanal nem elhanyagolhatd a felsébb
vizado rétegekbdl torténd atszivargas. Illyen esetekben modosulnak a korabban megismert Theis
Osszefiiggések. Hantush és Jacob 1955-ben adtdk meg azokat az Osszefliggéseket, amelyek
alapjan hidraulikailag értelmezhetd egy nyomas alatti vizad6 félig ateresztd feddvel.

Hantush ¢s Jacob a Theis egyenletbdl megismert ,,u” kifejezés értékét valtozatlanul hagytak:

A 23. abra jeldléseinek megfeleléen Hantush és Jacob definialtak egy specialis kifejezést az
atszivargéas mértékének a jellemzésére a kdvetkezé modon:

r k
g kbp U

Ahol k' és b a nyomas alatti vizadd fedérétegének (amelyen keresztiil az atszivargas torténik)
a szivargasi tényezdje és vastagsadga. A k és b pedig a vizsgalt vizadd szivargési tényezd és
vastagsag értéke. Az 1/B tényez0 értéke egyébként zérus, ha az atszivargas nem all fenn. Az r/B
figyelembe vételével az eredeti Theis egyenlet a kovetkezd alakot veszi fel:

- we "
T_4-7r-s Vv(u’B)
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23. abra: Hantush és Jacob jelolései egy nyomas alatti vizado félig atereszto feddvel esetére
Forras: Sziics (2014)

Walton 1962-ben szerkesztette meg azt a gorbesereget (1asd 24. abra), amelynek segitségével
azok a probaszivattyuzasi adatok, amelyek félig ateresztd feddvel rendelkezd nyomas alatti
vizaddra vonatkoznak, grafikusan kiértékelhetdek. Ebben az esetben is egy kettds logaritmikus
koordinata rendszerben felhordjuk a probaszivattytizas soran mért depresszio (s) értékeket az
id6 (t) fliggvényében, majd a kapott gorbét a Walton-féle gorbeseregre illesztjiik.
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24. abra: AT és S vizfoldtani paraméterek meghatirozasa a Walton-féle gorbesereg segitségével félig
atereszto fedovel rendelkezo nyomas alatti vizadonal
Forras: Sziics (2014)

Ebben az esetben a vizadd k és S paramétere mellett meghatarozasra keriil a féligateresztd
fedd szivargasi tényezdje (k) és vastagsaga (b)) is.

Neuman modszer
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A nyilt tikri vizadok probaszivattyuzasi vizsgalatanal eltérd jellegli viselkedéssel kell
szamolnunk. Nyilt tikri rendszerek szivattyizasa esetében két fajta mechanizmust is
figyelembe kell venni. A szivattyuzas korai szakaszaban (hasonl6 mdédon, mint a nyomas alatti
rendszereknél) a viz rugalmas tagulasa és a kézetvaz kompakcioja jatszik szerepet. Vagyis
ebben a szakaszban az ,,S” taroldsi tényez0 fogja meghatdrozni a depresszié hatasara
felszabaduld viz mennyiségét. A szivattyzas tovabbfolyatasaval azonban egyre inkabb megnd
a poérustér gravitacids viztelenitésének a szerepe, ahol mar az ,,Sy” fajlagos vizhozam
paraméteré a donté szerep. Nyilt tiikrii rendszerek esetében a fajlagos vizhozam altalaban
nagysagrendekkel nagyobb, mint a tarolasi tényezd. A kettds viselkedést figyelembe vevo
kiértékelési eljarast Neuman dolgozta ki 1975-ben. Neuman egy olyan gorbesereget készitett
(lasd. 25. ébra), amelynek segitségével kiilon értékelhetdk ki a probaszivattytzas korai (,,A”
tipusu gorbék) és késobbi adatai (,,B” tipust gérbék) a grafikus illesztés soran.

1/ua
107 10° 10! 10 10 104
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25. abra: A T és S vizfoldtani paraméterek meghatarozasa a Neuman-féle gorbesereg segitségével
Forras: Sziics (2014)

Neuman levezetése nyoman az alabbi dsszefiiggéseket irhatjuk fel:

T= Q ‘W (u,,ug,T)

4-7-5
Ahol:
A 4Tt
r’s
Ug=——~
4Tt

A mérési adatok grafikus kiértékelése sordn megkapjuk a vizsgélt nyilt tikri vizado
vizszallitasi (T, transzmisszivitasi) és tarolasi (S) tényezdjét, valamint a fajlagos vizhozamat

(Sy).

Porchet modszer
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A leszivasi és visszatdltddési vizsgalat specidlis kombinacidjat adja meg a Porchet modszer.
Lényege az, hogy egy kutba helyezett szivattyu allando (Q) hozamu iizemeltetésével 0.5-2.0
m-es (s) leszivast idéziink eld. A depresszios értékeket, valamint a szivattyuzas befejezése utan
észlelt visszatoltodési adatokat az 1d6 fliggvényében abrazolva jellegzetes gorbét kapunk. Mivel
nem permanens aramlasrol van szo, ezért ennek a gdrbének a karakterébdl meghatarozzuk az
S~ leszivasi mélységhez tartozd korrigalt vizhozamot (q), majd a vizsgalt vizadd szivargasi
tényezdjét (k). Az eljards gyors, egyszerli és kevés felszerelést igényel. A 26. abra jelolései
alapjan a fontosabb Osszefliggések a Porchet modszer alkalmazéasanal az alabbiak.

0 f7 ‘H t
) __,]*32 %3 B _—
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26. abra: A Porchet modszer szamitasa
Forras: Sziics (2014)
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