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Dr. Székely Ferenc!

A VITUKI a viziigyi adgazat altal tdmasztott igényeknek megfelelve harom évtizede végez
alap- és alkalmazott kutatdsokat az orszag nagy részét Kkitoltdé rétegzett pordzus tarold
rendszer hidraulikai folyamatainak vizsgalata terén. Erdélyi Mihaly nevéhez fiizédnek a
rétegek elhelyezkedésének, nyomasallapotanak ¢és mindségének feltardsara iranyulo
kutatasok, Dedk JoOzsef a felszinalatti vizek izotop Osszetételére iranyuld kutatasokat
irdnyitotta. A fenti vizsgélatok mellett kezdettdl fogva kiemelt szerepet jatszott az adott kor
nemzetkdzi szinvonaldnak megfeleld szintli szivargéashidraulikai kutatdsi eredmények
adaptalésa és kidolgozasa. Tanulményunkban a réteghidraulikai paraméterek meghatarozasa,
a kuthidraulikai médszerek kidolgozasa és alkalmazasa, valamint a jelenleg mar széles korben
hasznalt numerikus szivargéashidraulikai eljarasok fejlesztése és felhasznalasa terén elért
eredményekrél adunk attekintést. A témakdrben elért eredmények elsédlegesen nagy szamu
kutatési jelentésben keriiltek dokumentélasra, a mellékelt szemelvényes irodalomjegyzék az

adott teriileten publikalt szakcikkekrdl ad attekintést.

Réteghidraulikai jellemz6k meghatarozdsa

A hetvenes években a VITUKI alapkutatds szintjén vizsgalta a hidraulikai és geofizikai
paraméterek kozotti 0sszefliggéseket. Ez a kutatas két, jelenleg is jol hasznélhato korrelaciot
eredményezett. A kutatok egyrészt a fajlagos elektromos ellenallds és a vizadok szivargasi

tényezbje kozott mutattak ki szoros kapcsolatot (Galfi_Janos, - Liebe Pal, 1981), amely

jelenleg a digitalizalt karotazs gorbék hidraulikai értékelésénél keriil felhasznalasra. Liebe P.
Osszefiiggést talalt a szelvényekben jelentkez6 homokszazalék és a fliggdleges szivargasi
tényez0 kozott. Ez utobbi kapcsolatot az ivo- és hévizkutatdsban széleskoriien hasznaljak

kiilonboz6 (orszagos, regionalis és lokalis) numerikus hidraulikai modellek paraméterezésére.
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A Debrecen térségében végzett, tObbszér megismételt szintezések igazoltak, hogy a nagy
volumenii rétegviz termelés hatasara a jelentds vastagsagl, finomszemi iiledékekben
szamottevd  rétegtomordodés  (konszolidacid) alakult ki, A terepsiillyedési  ¢és
nyomascsokkenési adatokat dsszevetve Székely F. meghatarozta a gyengén atereszté rétegek

konszolidacids tarolasi tényezojét.

A VITUKI javaslatara a 80-as évek végén a (korabban csak hévizkutakban végzett)
visszatoltddés méréseket a kutszabvany az ivoviz kutakra is kotelezden eldirta. Ennek alapjan
ma mar a kutak fajlagos vizhozama mellett a vizado réteget jellemz6 transzmisszivitas értékek
is rendelkezésre allnak ¢és a vizfoldtani naplokban egy folytonosan ndvekvd adatbazis
képzdodik. A VITUKI a vizkészletek feliilvizsgalataval kapcsolatos kutatdsi programok
keretében ezt az adatdlloményt a kordbban Iétesitett kutakon végzett mintegy 1300
visszatdltodés-mérés eredményeinek értékelésével jelentdsen kibdvitette. Ezzel parhuzamosan

mintegy 700 kut karotazs szelvényét digitalizaltak.

A VITUKI megrendelésére a kézelmultban Nagy Andras kutadat-feldolgozé programokat
készitett a foldtani rétegsorok és a digitalizalt karotazs adatok feldolgozasara. Az utobbi
esetben a geofizikai €és hidraulikai paraméterek korrelacioja kutanként, a szlir6zott szakaszok
szivargési tényezd értékei alapjan torténik. Jelenleg a programok ellendrzése tovabba a
Windows platformra torténd atalakitasa folyik. Az eljaras kisérleti bevezetésére a Nyirség

modell kialakitasanal keril sor.

Analitikus kithidraulikai modszerek fejlesztése és alkalmazasa

Halasz Béla uttoré kuthidraulikai alapkutatasi eredményeinek felhasznalasaval a rétegzett
tarolokban kialakuld depresszio analitikus szamitdsdnak lehetdségeit is fejlesztettiik. A
szamitasnal alkalmazott matematikai eljarasra javasoltunk egy algebrai moddszert, amelyet

VITUKI kiadvanyban is ismertetettiink (Székely F., 1978). A kutatds eredményei két

iranyban is hasznosultak.

A homokszazalék és a fligglleges szivargasi tényezd kapcsolatanak meghatdrozasakor a
kivalasztott mintateriileteken sziikség volt a gyengén ateresztd képzddmények fliggdleges

atszivargasi tényezojének ismeretére. Ezt tobb alfoldi vizmii hatasteriiletén a keresett
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hogy a mért és a fenti analitikus modell alapjan szamitott depresszid értékek eltérését
minimalizaltuk. A szamitott értékeket a vizmilvek kozel permanens depresszids terének
terjedelme (térfogata) alapjan vizhaztartasi modszerrel is ellendriztiik (Liebe P., - Székely F.,
1980).

Az analitikus modell részbeni felhasznaldsdval keriilt kifejlesztésre a tobbszintes, nem

permanens kuthidraulikai W szoftver (Székely F., 1988), amelyet részben 6nalldan, részben

pedig a HEAD numerikus szivargashidraulikai szoftverrel dsszekapcsolva hasznaltak vizmii

kutak depresszios tolcsérének és lizemi vizszintjének modellezésére.

A kisebb volumenii kuthidraulikai fejlesztések kozé lehet sorolni a nem teljes kutak
kornyezetében kialakuld jarulékos nyomasveszteség szadmitasat. Ismeretes, hogy a vizadd
réteg teljes vastagsagaban szlirdzott kutakhoz képest a nem teljes kutakban nagyobb

depresszi6 alakul ki. A nyomaskiilonbség szamitasara kidolgozott eljarast (Székely F., 1978)

tablazatos segédlettel egészitettiik ki. A kutvizsgalatokon tilmenden ennek a technikanak az
alkalmazasa a jelenleg bevetetés alatt allo6 FT numerikus szimulédcids szoftvercsomag
felhasznaldsakor fontos. Ez a szoftver szamitja a kutak dinamikus vizszintjét, amelynek
értékét a sziirbhossz és a modellréteg vastagsdganak az aranya, a sziird helyzete, valamint a

vizad6 anizotrdpidja is befolyasolja.

Numerikus szoftverek alkalmazasa

A rétegzett felszinalatti vizdramlasi rendszerek, valamint a szennyezddések terjedésének
gyakorlati vizsgalata olyan numerikus szoftverek alkalmazasat igényli, amelyek alkalmasak a
tarolorendszerben kialakulo aramlas és oldottanyag-transzport modellezésére. Ugyancsak
numerikus modellekre van sziikség a heterogén rétegzett rendszer paramétereinek mérési
adatok alapjan torténd kalibralasdhoz. A VITUKI a hetvenes évek elejétél kezdddden
alkalmaz numerikus szoftvereket a vizdramlds ¢&s oldat transzportfolyamatainak

modellezésére.

A hetvenes évek modellezési gyakorlatat a sajat fejlesztéstit KONV elnevezésii program
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programot csak korlatozott mértékben lehetett felhasznalni rétegviztarolok vizsgalatara. Egy
rétegviztarold, a felette telepiild gyengén ateresztd feddréteg és a rendszert feliilrdl lezaro,
rogzitett nyomasu talajviztarolé6 modellezése hatarolta be az alkalmazasi lehetdségeket. A
rétegviz-termelés hatdsanak becslése céljabol, moddszertani jelleggel kozelité depresszio-
modellezést végeztiink a Duna-Tisza kozén, a Nyirségben ¢és a debreceni vizmi

hatasteriletén.

A nyolcvanas évek elején fejlesztette ki Székely F. a tobbszintes tarolok modellezésére is
alkalmas HEAD programot, valamint a hozza kapcsoldd6 FLOTRA transzport-szimulatort. A
HEAD szoftver kifejlesztésénél figyelembe vettilk a Magyar medencének azt a sajatossagat,
hogy a kiilonb6z6 hidraulikai szintek elterjedése nem folytonos. A hidraulikai szintek
(modellrétegek) ki¢kelddése vagy lencsés kifejlodése kovetkeztében az egyes fliggélyekben
bizonyos képzédmények kimaradhatnak. A réteghidnyokat a HEAD a tarold folytonossagat
biztositd u.n. fantom- vagy betétrétegek beiktatasa nélkiil, szabatosan kezelte. Masik
sajatossaga volt a multihdlézatos modellezés lehetdségének megteremtése. A szoftver a
peremfeltételek automatikus exportjaval és importjaval alkalmas volt tobb, egymasba
agyazott, eltérd horizontalis és vertikalis felbontasi modell Osszekapcsolasara. Ezzel a
hierarchikus szimulacids lehetdséggel céloztuk meg a kiilonb6zd [éptékii (orszagos,
regionalis, lokalis) folyamatok egyidejli, 6sszekapcsolt modellezését, illetve peremfeltételek

biztositasat a részteriileteket lefedd modellek szamara.

A HEAD program lehetdségei, valamint az egyre ndvekvd kapacitast személyi szamitogépek
altal nyujtott lehetdségek teremtették meg az Orszagos Vizfoldtani Modell (OVM)
koncepcidjanak kidolgozasat és kisérleti megvalositasat. Elsé 1épésként 5 km osztaskozii
racshalozat  alkalmazasaval  vizsgaltuk a  pannon  héviztaroloban  kialakulo

nyomascsokkenéseket a Nagyalfold teriiletén (Liebe P. - Mike K. - Székely F., 1986). Ezen

kiviil tobb vizmii hatésteriiletén tortént modellvizsgédlat a kialakult hatdsok, valamint a
fejlesztési lehetdségek felmérése céljabol. A programcsomag nagytérségi alkalmazéasanak
elterjedését két probléma gatolta. Az adatbaziskezeld és -megjelenitd szoftverek hidnya a
szoftver alkalmazasat felhasznaloi oldalrol megnehezitette. A talajvizhaztartds 0sszetevoinek

egyszerusitett kezelése a vizhaztartasi alkalmazasoknal okozott nehézséget.



A FLOTRA programot szennyezésterjedési problémak vizsgalatdra fejlesztettiik ¢&s
hasznaltuk. Egy alkalmazott kutatdsi téma keretében példaul haromdimenzids transzport
modellezéssel vizsgaltuk olajipari szennyviz tervezett mélykutas elhelyezésének vizmindségi
hatasat a feljebb iizemeld hévizkutakra. A partisziirésii rendszerek vizsgalatara fejlesztettiik ki

és alkalmaztuk a MULTRA tébbkomponensti transzport-szoftvert (Székely F. - L&szI6, F.,
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szilard fazisu komponensek kozotti reakciok figyelembevételével.

A VITUKI megrendelésére, Haldsz B. iranyitasaval késziilt a DEPR elnevezésii program,
amely a nem permanens analitikus ktthidraulikai modellt terjeszti ki heterogén tarolokra a
Szekely F. altal kifejlesztett SAN eljaras felhasznalasaval. Ez az els6 szoftver, amely a kutak
depresszidjanak szamitdsaval egyidoben mar figyelembe veszi a nemlinedris talajviz

haztartasi fliggvényt is.

A kilencvenes ¢vekben, a rendszervaltozast kovet6 PHARE és egyéb programokhoz
kapcsoldddan a hidrogeologiai modellezés iranti igények robbandasszeriien megndvekedtek. A
nemzetkdzi szoftverpiac is szamottevoen boviilt, ezért a modellezés lehetdségei jelentdsen
kitagultak. Jellemzd volt a grafikus kezeld feliilettel, eld- és utofeldolgozd programokkal
rendelkezd, felhasznalobarat szoftvercsomagok megjelenése. A VITUKI-ban végzett
modellezési munkdk jelentds részét képezte a latokorbe keriilt szoftverek alkalmazasanak
elsajatitasa, a regionalis és orszagos adatbazisok kialakitdsa €s formatumdnak esetenkénti
atalakitdsa, valamint a szoftverek tovabbfejlesztésének kezdeményezése/szervezése a magyar
sajatossagok figyelembevétele céljabol. Ez utdbbiak koziil legfontosabb volt a Simonffy
Zoltan altal kidolgozott és nemlinedris talajvizhédztartasi jelleggérbe (TVHG) beépitése a
kiilonboz6 szoftverekbe. A szoftverek gyakorlati alkalmazasdban, tovabba a kapcsolodd
adaptacios, adatbazisfejlesztd, valamint az eredmények megjelenitését tdmogatd kutatési-
fejlesztési munkakban Nagy A., D. DOmotor Katalin és Csepregi Andras jatszott vezetd

szerepet.

A leginkabb bevalt és komplex szolgaltatast nyajtod szoftvercsomagnak kétségteleniil a USGS
keretében kifejlesztett MODFLOW, MT3D ¢és MODPATH programokat egybefiizé
rendszerek bizonyultak. A VITUKI-ban kezdetben a PM3, majd a kiilonbozd verzidju

PMWIN csomagok hasznalata terjedt el, az Ujabb verzidbk mar paraméter-kalibracios



szoftverek (UCODE, PEST) alkalmazasat is tamogatjak. Jelenleg ezeket a szoftvereket
szamos vallalkozas hasznalja, ezért ismertetésiiktdl eltekintek. A PMWIN szoftvert a VITUKI
sikerrel alkalmazta tObbszintes tarold rendszerekben lokalis vizbazisvédelmi (Kotaj,
Debrecen), regiondlis (Duna-Tisza koze, Maros-hordalékktip) és orszagos (OVM)
modellezési projekteknél. Elonye a szoftvernek, hogy tortvonalas kozelitést alkalmazva képes

a TVHG gorbével jellemzett beszivargds és evapotranspiracié eredd hatdsdnak kozelitd
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Az ismertetett, véges differencia méodszeren alapuld szoftvereken kiviil a VITUKI-ban két
véges elem program alkalmazasara is sor keriilt. Oldat-transzport szimulacidés modult ezek a

szoftverek nem tartalmaztak, ezért felhasznalasuk viszonylag sziik teriiletre korlatozddott.

Az TIWACO cég altal kifejlesztett TRIWACO program alkalmazasa els6sorban lokalis és
regiondlis probléméak kezelésekor volt hasznos. A hozza kapcsolod6 TRACE program
aramvonalak eldallitasat és a terjedési id0 meghatdrozasat végzi. A talajvizhdztartasi
jelleggdrbe beépitése tudomasunk szerint nem volt sikeres. A hazai alkalmazoktol szarmazé
informaciok szerint a tobbszintes OVM futtatasa kozben nem permanens allapotban

numerikus stabilitasi problémak jelentkeztek.

A MULTAQ nevii véges elem program elsé alkalmazasa PHARE programmal
Osszefiiggésben, a pannon rétegsor hévizkészleteinek felmérése keretében tortént. A szoftvert
a héviztermelés altal okozott regiondlis nyomascsokkenés szamitasara hasznaltak. A kedvezd
eredmények alapjan az OVM adatbaziséaval is torténtek szimulaciok. Ennek sordn a VITUKI
kutat6i manualis modell kalibraciot is végeztek. A sokszintes pordzus tarold paramétereit

tajegységenként és modell-rétegenként 1-1 kut vizszintalakulasa alapjan kalibraltak.

A numerikus ¢és analitikus modszerek kombinécidjat valdsitja meg a VITUKI megrendelésére
késziilt és a vizligyi agazatban dijmentesen felhasznalhatdo ARV szoftver. A Halasz B. altal
kifejlesztett algoritmus alapjan miikkodé, Windows alatt futd interaktiv program permanens
nyomaseloszlast, haromdimenzi6s aramvonalakat és terjedési id6t szamit a viztermeld kutak
hatéasteriiletén. Vizbazisvédelmi modellezésnél, laterdlisan homogén tarolorendszert
feltételezve, ez a program gyakorlatilag a MODFLOW-MODPATH programparhoz hasonlé

szolgaltatasokat nyujt, minddssze az alkalmazhato modellrétegek szama kevesebb.



Jelenleg korlatozott korben és kisérleti jelleggel torténik az FT szoftver (Székely F. et al.,

2000) alkalmazasa. A HEAD szoftver kiilfoldon tovabbfejlesztett valtozatanak tekinthetd
programcsomag a korabbi eldnydket (multihdlozatos modellezés, réteghianyok szabatos
kezelése) megtartva mar pontosan kezeli a gorbe vonalt TVHG fliggvényt és nagy

pontossagu kuthidraulikai modellezést biztosit akar tobb rétegre sziir6zott kutak esetében is.

A mindségbiztositas €s a paraméterbecslés témakoréhez kapcsolodoan a VITUKI a
kozelmultban sajat finanszirozasu kutatdsi téma keretében vizsgalta néhany modell
kalibracios eljarasanak hatékonysagat. Az FT szimulator felhasznalasaval a PEST, UCODE ¢és
HC nemlinearis regresszid szoftverek kalibracios képességét elemezték sokszintes tarolok

esetében.
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