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Kivonat

Magyarorszagon az ivovizellatas nagyjabol 35 %-ban parti sziirésii vizbazisokra épiil, valamint tavlati ivovizbazisaink jelentds része
is erre a felszin alatti viztipusra tamaszkodik. Munkankban a parti szlirésii vizbazisok jellemz6 viztermel$ miitargyaval, a csapos
kutakkal foglalkozunk, melyek a magyarorszagi parti sziirésii vizbazisok termelésének jelent6s hanyadat adjak. Elényiik a fliggéleges
kutakkal szemben, hogy a horizontalis kialakitassal, egy kut telepitése esetén megndvekszik a hasznos sziiréfeliilet. Ezen kuttipusok
hidraulikai viszonyait vizsgaljuk kiilonb6z6 szamitasi modszerek segitségével. A parti sziirésti rendszerekrdl elmondhato, hogy igen
valtozatos foldtani felépitéssel és Osszetett hidraulikai viszonyokkal rendelkeznek. Ezen bonyolult hidrogeolégiai kdriilmények mo-
dellezési lehetdségeit tovabb neheziti a csapos kutak alkalmazasa. Munkankban ezen modellezési problémakra keresiink megoldasi
lehetdségeket. Tanulmanyunkban egy fél-analitikus, valamint egy véges differencia modszert alkalmazunk a termelés hatasara kiala-
kult vizszintek meghatarozasara, permanens allapotban. Vizsgalatunk soran két jellemz6 kitgeometriaval dolgoztunk. Egyik esetben
egy egyiranyban, horizontalisan telepitett kit, masik esetben pedig egy otagn csaposkut kdrnyezetében szamitottuk ki a kialakuld
vizszinteket. A szamitési eredmények dsszehasonlitdsaval megbizonyosodhatunk a médszerek alkalmassagarol, és jobb képet kapha-
tunk a csapos kutak hidraulikai viszonyairdl. A szamitott vizszinteket Gsszevetettiik fliggetlen szamitasi eredményekkel. Ezen ered-
ményeket felhasznalva a tovabbiakban célunk valos foldtani viszonyokban telepitett kutak komplex hidrodinamikai vizsgalata.
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Hydraulic modelling of horizontal and radial collector wells using different calculation methods

Abstract

In Hungary, approximately 35% of drinking water supply is based on riverbank-filtrated water resources, and a significant part of our
long-term drinking water bases rely on this type of groundwater. In our work, we are dealing with the typical water-producing structure
of riverbank filtration systems, the radial collector wells, which produce a significant part of the water production in Hungary, espe-
cially in Budapest. Their advantage over vertical wells is that with the horizontal design, the installation of a well increases the effective
filter surface. The hydraulic conditions of these types of wells are examined using different calculation methods. Riverbank filtrated
systems are characterized by a wide variety of geological structures and complex hydraulic conditions. The modelling possibilities of
these hydrogeologic conditions are further complicated by the use of Ranney collector wells. Recognizing this situation, we were
looking for solutions to these modelling problems. In our study, we used a semi-analytical and a finite difference method to determine
the water levels generated by production in steady state condition. Two typical well types were tested: a horizontally installed well,
and a radial collector well with five arms. By comparing the results of the calculations, we can verify the suitability of the methods
and get a better view of the hydraulic conditions of the radial collector wells. The calculated water levels were compared with inde-
pendent calculation results. Using these results, we aim to further carry out complex investigation of the hydrodynamics of wells in
real geological conditions.
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Riverbank filtration system, horizontal collector well, Ranney well, well hydraulics, hydraulic modelling, Multi-Node Well 2.

BEVEZETES

Hazank ivovizellatasanak nagyjabol 95 %-a felszin alatti
vizekbél ered (Ilyés és tdarsai 2017), melyben fontos szere-
pet jatszanak a parti szirést vizbazisok. Az egyre siiriib-
ben tapasztalhato idojarasi széls6ségek hatassal lehetnek
ezen vizbazisok utan-pétlodasara is (Ilyés és tarsai 2016).
A parti szlirés jogszabalyban foglalt definicidja a kovet-
kezo: ,.felszini viz kozelében 1évo felszin alatti vizbazis,
melyben a vizkivételi mivek 4altal termelt viz
utanpotlddasa 50%-ot meghaladé mértékben a felszini viz-
bl torténd beszivargasbol szarmazik” (123/1997. (VII.
18.) Korm. rendelet). Aranyait tekintve az ivovizellatas
35-40%-a parti szlirésli rendszerekre timaszkodik. Ezen
vizbazisok jelentdségét fokozza, hogy tavlati ivovizbazi-
saink 70-75%-a ilyen folyoOparti kérnyezetben helyezked-

nek el (Karmdn 2013). Jellemzd tovabba ezen vizbazi-
sokra, hogy el6fordulasuk valtozatos, valamint §sszetett
geologiai, hidrogeoldgiai viszonyokkal rendelkeznek. A
vizkivételhez kapcsoloddan kiilonbozé miiszaki megolda-
sok ismeretesek, melyek még Osszetettebbé teszik ezen
vizbazisok hidraulikai modellezését. A viz kitermelését te-
kintve tobbfajta miitargy hasznalatos: galéria, fliggdleges
kut, valamint a kutak egy specialis fajtaja, a csapos kuat. A
valtozatos muszaki kialakitas és hidrogeoldgiai koriilmé-
nyek ellenére a modellezési gyakorlat jelentds egyszertisi-
téseket hasznal (vertikalis helyettesitd kutak, egyszeri pe-
remfeltételek). Munkankban ezen csapos kutak hidraulikai
vizsgalataval foglalkozunk, t6bb szamitdsi modszert Osz-
szehasonlitva. A numerikus modellezés sordn a
MODFLOW MNW?2 moduljat hasznaltuk, amely véges
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differencia médszert alkalmaz. Az MNW2 (Multi-Node
Well 2) modul alkalmas horizontalis, valamint ferde kutak
modellezésére (Konikow és tdrsai 2009). Ezen modul
hasznalataval célunk ezen vizbazisok bonyolultsagahoz il-
leszkedé numerikus modellezés gyakorlatanak elésegi-
tése, melynek els6 1épcsdje, hogy az MNW2 modul csapos
kutak hidraulikai vizsgalatara valé alkalmazhatosagat
megismerjiik. A pontosabb hidraulikai viszonyokat megis-
merve tovabbi teendd, hogy valds foldtani koriilmények
kozott teszteljiik az MNW2 modult.

A PARTI SZURES FOLYAMATA

Parti sziirés soran a felszini viz kozelében telepitett vizter-
melé mitargy segitségével a talajvizet termeljiik. Ennek
eredményeképpen a miitargy kornyezetében depresszio és
ezzel egyiitt hidraulikus gradiens csdkkenés tapasztalhato
(Kdarman 2013). A gradiens valtozdsaval szivargas indul
meg a folyd és a hattér fel6l is (1. abra). Megfelel6 meder-
kapcsolat esetén a folyo fel6l nagyobb aranyban (t6bb mint
50%-ban) torténik az utanpotlodas, ekkor beszélhetiink
parti szlirésr6l (Ray és tdrsai 2002). Maga a sziirés a fel-
szin alatti kdzegben bekdvetkezé természetes hidrodina-
mikai (higulas), mechanikai (sziirés), biologiai (mikroor-
ganizmusok tevékenysége), fizikai-kémiai (csapadékkép-
z0dés, adszorpcid, koagulacio stb.) tisztitasi folyamat
(Hiscock és Grischek 2002). Mindezen folyamatok ered-
ményeképpen, megfeleld foldtani és viztermelési koriil-
mények esetén a termelt viz ivoviz mindségiire is tisztul-
hat, ezzel elkeriilve a koltséges viztisztitdo technologiak
telepitését.

felszin ten_nelo kat felszin
fedd talaj
I fedd talaj
nyers felszini viz
e ||
\_. homok és kavics
felszini viz és felszin alatti viz

\4 keveredési z6ndja
alapkozet vagy agyag

1. abra. A parti sziirés sematikus dbrdja (Forrds: Karman 2013)
Figure 1. The schematic cross section of riverbank filtration
(Source: Kdrmdn 2013)

Magyarorszagon a Vizgyiijté-gazdalkodasi Terv (OVF
2015) adatai szerint 15 db sekély porozus viztesten 91 db
parti szlirésli vizbazis van, melybdl 51 db lizemeld és 40
db tavlati vizbazis. Ezen vizbazisok tdbbnyire a Duna, a
Sajo, a Hernad, a Raba, valamint a Mura mentén talalha-
tok. Budapest ivovizellatasa is nagymértékben a Szentend-
rei-sziget, valamint a Csepel-sziget parti sziirésii vizbazi-
saira épiil.

PARTI SZURESU VIZTERMELES

Parti szlirésti vizbazisok termelésére foként a kovetkezd
kuttipusokat hasznaljuk a magyar gyakorlatban: a ,,hagyo-
manyos” csokutak, aknakutak, valamint a csapos kutak. A
csapos kutak eldénye a csékutakkal szemben, hogy a vé-
kony vizadok esetében a szlirdk vizszintes elhelyezésével
megnovekedik a hasznos szlréfeliilet, ezaltal nagyobb ho-

zamot érhetiink el egy kut telepitésével. Ezen hozamno-
vekmény jo példaja a Varsoban talalhaté Gruba Kaska.
A Varso ivovizellatasat szolgalo, a Visztula kozepén ki-
alakitott, 15 csappal rendelkez6 csapos kut akar 150 000
m3/nap vizhozamot is tud szolgaltatni a vérosnak
(Babac és tdrsai 2009).

A Vizgytijt6-gazdalkodasi Terv (OVF 2015) 2008 és
2013 kozotti idészakra vonatkozd termelési adatokat is
megad, melyek alapjan latszik a csapos kutak viztermelé-
sének nagy ardnya. A kiilonboz6 vizkivételi miivek terme-
lésének éves értékeit szemlélteti a 2. dbra.
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2. dbra. Kuttipusok viztermelésének megoszidsa (OVF 2015)

Figure 2. Yearly production of different type of wells (OVF 2015)

A hidraulikai viszonyokat tekintve, tobb paramétert6l
fiigg6en (mederkapcsolati hatasfok, termelt hozam, vizado
harantolasanak mértéke, viztermeld Iétesitmény tipusa
sth.) kiilonb6z6 aramlasi szituaciok johetnek létre, melye-
ket a 3. dbra szemléltet (Hiscock, Grischek 2002). Az ab-
ran lathat6, hogy nem megfelelé mederkapcsolat esetén
eléallhat olyan helyzet is, amikor a tlpart feldl is torténik
utanpotlodas.
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3. dbra. Kiilonbozé aramlasi szitudciok parti sziirésii
rendszerekben

Figure 3. Different types of flow in riverbank filtration systems
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A telepitési helyet, valamint az utanpotlodasi viszo-
nyokat tekintve tobb csoportba oszthatok a csapos kutak.
Anatolevsky és Galperin a kovetkez6 osztalyozast adta
meg (4. abra) (Babac és tdarsai 2009):

1. Folyami cséapos kut tipus
1.1. A katakna a folyoban van elhelyezve, és a
csapok a folyo kavicsteraszaba nytlnak ki
1.2. A katakna a parton keriil kialakitasra, és a
csapok benyulnak a folydomeder ala

2. Parti csapos kit tipus (a csapok nem érnek be a fo-
lyomeder ald)

3. Kombinalt kuttipus (a csapok egy része benyulik a
folyomeder ala, egy része pedig a hattér felé nya-
lik ki)

4. Inter-fluvialis tipus (a kutakna folyokanyarulatban

van elhelyezve, és a csapok benyulnak a folyome-
der ald)

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

A fentick alapjan megallapithatjuk, hogy a parti szii-
résti rendszerek rendkiviil valtozatos hidraulikai viszo-
nyokkal jellemezhetok, melyet tovabb bonyolit a kiilon-
b6z0 tipusu viztermeld 1étesitmények alkalmazasa. Mind-
ezek alapjan lathatd, hogy ezen bonyolultsaghoz megfe-
lel6 modellezési eszkdzokhoz kell nytlnunk, hogy megfe-
lel6en szimuldlni tudjuk a kialakulé aramlasi viszonyokat.
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4. dabra. Kiilonbozd kutelrendezési tipusok
Figure 4. Different types of well layout

ALKALMAZOTT MODSZER

Egy adott kut tervezésénél fontos tudnunk azt, hogy a 1é-
tesitendd kit mekkora hozamot tud termelni, és az adott
hozam mellett milyen depresszio alakul ki a kut kérnyeze-
tében. Vertikalis kialakitast kutaknal egyszeriibb foldtani
kdérnyezetben analitikus képletekkel is viszonylag kony-
nyen meghatarozhat6 a kitermelhetd hozam, valamint a

kut kornyezetében kialakulo vizszintek (Kruseman és De
Ridder 1994). Csapos kutak esetében is 1éteznek ilyen 6sz-
szefliggések, amelyek a hozam meghatarozasanak problé-
majat visszavezetik a fliggéleges kutak hozammeghataro-
zasanak problémajara. A két kuttipus kozotti kapcsolatot
az egyenértékli kiutsugar (Re) adja meg. Az egyenértékii
katsugar az az elméleti, fiiggéleges kut sugara, ami ugyan-
annyi vizhozam kitermelésére képes, mint a csapos kut
(Babac és tdarsai 2009). Az egyenértékii katsugar megha-
tarozasara tobb szerzd is kisérletet tett, melyeket az 1. tdb-
lazat szemléltet. Az 1. tablazatban szerepld osszefiiggések-
bol lathatd, hogy ezek tapasztalati vagy ugynevezett empi-
rikus képletek, melyeket gyakran egy adott foldtani kornye-
zetre és kutkialakitasra hasznaltak. A képletekben hasznalt
L~ a csaphosszat jelenti, mig az ,,n” a csapok szamat.

1. tablazat. Az egyenértékii kutsugdr szamitasanak modszerei
Table 1. Calculation methods of the effective radius

Modszer Re szamitisa
Citrini (1951) R, =L-3/0,25
Nering (1952) . = 2- 2L
3'n
Wegenstein (1954) R,=1L

Mikels & Klaer (1956) R, =1L-(0,75-0,8)

Mc Worther & Sunada (1977) R,=L-061

Manapsag a kiilonb6z6 hidrodinamikai vizsgalatok
szinte allandoésult eszkbze a szamitdgépes modellezés.
Munkank soran mi a véges differencia modszert alkalmazo
USGS fejlesztésit MODFLOW programot hasznaltuk. A
szakirodalom nagyrészt olyan hidraulikai szitudcidkat
vizsgal, ahol a kutak fiiggdleges helyzetben helyezkednek
el. Habar a kutak nagyrészt ebben a helyzetben keriilnek
kialakitasra, a horizontalisan kialakitott kutak hasznalata
egyre inkabb eldtérbe keriil (Konikow és tarsai 2009).
Ezen kuttipusok javarészt az olajiparban és a viztermelés-
ben hasznalatosak.

A modellezéshez a Groundwater Modelling System
10.1-es verzidjat alkalmaztuk, amelyben a MODFLOW
programcsomag megtalalhato. A MODFLOW szoftver
egyik modulja a Multi Node Well 2 (MNW2), mely egy
olyan véges differencia moédszert alkalmazd program,
amely egyarant alkalmas tobb szinten sziir6zott kutak, ho-
rizontalisan elhelyezett, valamint ferdén furt kutak szivar-
gasi viszonyainak szimulalasara (Konikow és tdrsai 2009).
Munkankban azt vizsgaljuk, hogy az MNW2 modul mi-
lyen modellezési koriilmények kdzott alkalmas a csapos
kutak komplex hidraulikai, hidrodinamikai vizsgalatara.

MODELLEZESI EREDMENYEK

Munkank soran két kuttipust hasznaltunk, melyet az 5.
abra szemléltet. Az 5. dbran lathatjuk, hogy az egyik egy
horizontalisan elhelyezett kut, mely felfoghat6 egy kétaga
csaposkutnak, a masik kuttipus pedig egy 6tagu csaposkut.
Ezen kuttipusokat alkalmazta Bakker és szerz6tarsai (Bak-
ker és tarsai 2005), melyek hidraulikai viszonyait analiti-
kus elemek modszerével (AEM) szimulaltak és a kapott
eredményeket pedig dsszehasonlitottak egy rendelkezésre
allo tobbréteges (multilayer) megoldassal. Rendelkezé-
stinkre allt egy korabbi modellezési eredmény is, melyben
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a szerz6 a Bakker és szerz6tarsai altal hasznalt kuttipuso-
kat alkalmazta ugyanazon foldtani koriilmények kozott
(Székely 2015), egy masik modellezési eljarassal (CW). Ez
utdbbi, pontosabbnak tekintett fél-analitikus megoldas fej-
lesztéje egy fiiggetlen analitikus mddszer eredményeihez
(Morozov, 2018 2a, 2b dbrak) torténd illesztéssel is verifi-
kalta. A két abra a fajlagos bearamlas és a csapdepresszio
aranyédnak eloszlasat dokumentalja a sziirdk hossza men-
tén 4, illetve 8 csapos kutak esetében. Jelen cikkiinkben a
Bakker és szerzotarsai altal elemzett modelleket vizsgal-
juk. A modellek f6bb paramétereit a 2. tabldzat tartal-
mazza. Fontos koriilmény az 6sszehasonlitas szempontja-
bol, hogy mindkét kuttipusndl korvonal —menti
utanpotlodassal kell szamolnunk, és a tapteriilet hatara a
kutak kozepétdl szamitott 100 m tavolsagban van. A szi-
mulacié aramlastol mentes hidraulikai kdrnyezetben, viz-
szintes kezdeti nyomasszint mellett torténik. Az MNW2
modul hasznalatakor, annak érdekében, hogy a hasznalt
peremfeltételek hatasa, valamint a csapok egyedi hatasa ne
legyen jelentds, megfeleld nagysagt modellméretet kellett
alkalmaznunk. Van Tonder nyoman az utdnp6tlodasi terii-
let sugarat a csaphossz legalabb 6tszordsével kell felvenni
ahhoz, hogy a csapok egyedi hatasa ne jelentkezzen és kor-
vonal menti utanp6tlédassal szamolhassunk (Van Tonder
és tarsai 2002).

A modellezés soran az MNW2 modul hasznalatakor
meg kell adnunk azt, hogy milyen szivargasi veszteséggel
szamoljon a program a kutnal levd beépitett vizszinteknél.
A veszteségeket tobbféleképpen tudjuk szdmolni, melye-
ket legordiild listabol tudunk kivalasztani. A veszteségek
szamitasara az alabbi opcidk valaszthatok:

e NONE: nincs veszteségi korrekcid. A kutban 1&vo
potencialérték egyenld a cellaban 1€v6 potencialértékkel.

60

-60 : <
-60 -30 0 30 60

e THIEM: a kut-cella korrekciot a Thiem egyenlet
alapjan szamolja a program (Thiem 1906). Ez esetben a kut
sugarat kell megadnunk bemend paraméternek.

e SKIN: Azt a hatast veszi figyelembe, amikoris a
sziir6k koriil egy megvaltozott, altalaban csékkent szivar-
gasi tényez0jli zOna jon létre. Ez esetben bemend paramé-
terként a skin zona sugarat, és szivargasi tényez6jét kell
megadnunk.

e GENERAL: az aramlasi veszteség kiilonbozo
egylitthatokkal van figyelembe véve, melyeket a felhasz-
nalonak kell megadni input adatként.

e SPECIFYcwec: ebben az esetben bemend paramé-
terként a katgeometria mellett a ktit-cella konduktancia ér-
ték (cell-to-well conductance) kézi megadasa sziikséges,
amely érték a kut (jelen esetiinkben a csép), €s a cella ko-
z6tti hidraulikus vezet6képességet adja meg (Konikow és
tarsai 2009).

Modellezésiink soran két opcidt valasztottunk annak
érdekében, hogy az eredeti (Bakker és tarsai féle) model-
lezési koriilményeknek megfeleljiink. Az egyik esetben a
THIEM, masik esetben a SPECIFYcwc opcidt alkalmaz-
tuk. A tobbi veszteségi szamitasi modszert nem alkalmaz-
tuk, mert vagy nem volt informéciénk az input adatokrol
(GENERAL) vagy pedig egyaltalan nem szamolt veszte-
séggel az adott modszer (NONE). A SKIN opcié alkalma-
zasanak hidnya azzal magyarazhat6, hogy az 6sszehason-
litas alapjaul szolgalé modszerek nem szamolnak skin ha-
tassal. A szamitasi modszerek Gsszehasonlitasi alapja két
ponton (a legfels6 rétegben, valamint a csap mélységében,
a csapok kutaknaba valo csatlakozasanal) kialakult nyo-
masérték. A két eredmény kiilonbségeit a kuattipusok ered-
ményeinél részletezziik.
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=50

-100
-100

5. abra. Horizontalis kut, és otagu csaposkuit
Figure 5. Horizontal well, and radial collector well with five arms

2. tablazat. A modellekre vonatkozo fontosabb paraméterek
Table 2. Main parameters of the model

Egyiranyu viz- | Otagi csapos

szintes kut kut

Szivargasi tényez6 (m/d) 150 150
Modell vastagsaga (m) 24 24
Csapok mélysége (m) 21 21

Csapos kat hozama (m®/d) 12 000 60 000

Csaphossz (m) 30 60

Csapok bels6 sugara (m) 0,15 0,15

Egyiranyu vizszintes kit

Ezen kuttipus vizsgalata soran két modszerrel szami-
tottuk a kialakuld vizszinteket. Kordbban egy fél analitikus
modszerrel (CW) (Székely 2015), amely az 6sszehasonli-
tasi alapot er6siti, majd pedig a véges differencia modszer-
rel (MODFLOW MNW?2). A vizszintes helyzetben 1évd
kat 12000 m¥nap hozammal termel. A rétegek felsd
szintje rendre 24; 16; 11, 7; 5; 4,05; 3,45; 3,15; 2,85; 2,55;
1,95, és 1 m (Bakker és tdrsai 2005). Az 500x500 m terii-
letli modell permanens aramlasra vonatkozik. A kezdeti
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vizszint 24 m. Az MNW?2 altal szamitott vizszinteket a 6.
dbra mutatja. A kat hidraulikai veszteségeinek szamitasa-
hoz két modszert hasznaltunk az MNW?2 alkalmazasa so-
ran. A 3. tablazat mutatja a két szamitasi modszer eredmé-

L.

nyei kozotti kiilonbséget. Lathatjuk, hogy a SPECIFYcwc
opciot hasznalva pontosabb eredményt kaptunk. Itt a cell-
to well conductance értéke 1 000-re lett megadva. Az ada-
tok hasonlosaga biztositja a modszer alkalmazhatosagat.

L.

6. abra. Az MNW?2 altal szamitott vizszintek az elsé rétegben, valamint a csap mélységében (egy vonalban létesitett csapok)
Figure 6. Heads in the first layer, and in the depth of arms calculated by MNW2 (horizontal well)

3. tablazat. Vizszintek ésszehasonlitasa (egy vonalban létesitett
csapok)

Table 3. Comparision of head values (horizontal well)

MNW2 MNW2 3D
(THIEM) | sPECIFYewe) | AEM | aEMm | W
Vizszint az els6
, 23,13 23,42 23,42 | 23,43 (23,43
rétegben (m)
Vizszint a kat
mélységében 22,31 22,40 23,34 | 22,41 |22,39
(m)

A 7. abran megfigyelhetjiik, hogy harom aramlasi tar-
tomany alakul ki a modellezett teriileten:

o cllipszis alaki 3D-s aramlasi tartomany, melyet a
csap hatasa 0koz (zold szintvonalak)

o radialis kor alak( aramlasi tartomany (kor alaku pi-
ros szintvonalak)

e peremfeltétel altal befolyasolt 2D-s aramlasi tarto-
many (kék szintvonalak).

A kozéps6, markansan jelentkezd radialis aramlasi tar-
tomany igazolja a modellek 6sszehasonlithatosagat, vagyis
azt, hogy ezen esetben is kdrvonal menti utanpotlodasi te-
riilettel szamolhatunk.

Otagu csaposkiit

Ebben az esetben is a mar emlitett két modszerrel sza-
mitottuk a kialakuld vizszinteket melyeket az 5. tabldzat-
ban CW (Székely 2015) és MNW?2 jeldléssel lathatunk. Az
6tagn csaposkit hozama 60 000 m%/nap hozamot termel.
Az alkalmazott rétegek felsd szintje megegyezik az egy-
iranyl vizszintes kutnal alkalmazottal. Ezen szamités is
permanens esetre vonatkozik, egy permanens (steady-
state) allapotot vizsgal. A kialakult vizszinteket a 8. dbra

mutatja, valamint a 4. tabldzatban lathatjuk a kut kozepé-
nél kialakult vizszinteket. Megfigyelhetd a 4. tablazatban,
hogy a SPECIFYcwc opciot hasznalva itt is pontosabb ér-
téket kaptunk, mint a THIEM opcional. A cell-to-well con-
ductance értéke ebben az esetben 1 250 volt.

7. abra. Az egyiranyi vizszintes kutnal kialakulo aramlasi
tartomanyok
Figure 7. Different types of flow space at the horizontal well

4. tablazat. Vizszintek dsszehasonlitasa (6tagi csdposkit)
Table 4. Comparision of head values (collector well with five arms

MNW2 [ MNwW2 3D
(THIEM)(SPECIFYewe)| AEM | agm | CW
Vizszintazelst | 5, og 21,41 2144 | 2146 |21,45
rétegben (m)
Vizszintakit |5 g, 20,79 2074 | 20,82 |20,78
mélységében (m)|
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8. dbra. Vizszintek az elsd rétegben, valamint a csap mélységében (Stagii csaposkiit)
Figure 8. Heads in the first layer and in the depth of the arms calculated by MNW2 (collector well with five arms)

A kialakuld harom markans aramlasi tartomanyt a 9.
dabra mutatja. Megfigyelhetiink egy tengeri csillagra emlé-
keztetd aramlasi zonat, melyet a csapok hatasa alakit ki.
Jelen esetben is lathatdé a markans radialis aramlasi zona,
valamint a peremek altal befolyasolt aramlasi tartomany.

9. dbra. Az étagu csaposkutndl kialakulé aramlasi tartomanyok
Figure 9. Different flow spaces at the radial collector well with
five arms

OSSZEFOGLALAS

A bemutatott munka soran a parti sziirésii vizbazisok egyik
fontos viztermelé mitargyaval, a csapos kutakkal foglal-
koztunk. Ezen vizbazisok jelent6ségét mutatja, hogy a ha-
zai ivoviz termelés nagyjabol 35 %-ban parti szlirést viz-
bazisokra tamaszkodik. Jellemzdjiik a foldtani és hidroge-
ologiai valtozékonysag, valamint a kiilonboz6 hidraulikai
folyamatok bonyolultsaga. Kiilonds tekintettel kell len-
niink arra, hogy Budapest vizellatdsa nagy részben a
Szentendrei-sziget, valamint a Csepel-sziget csapos kutja-
ibol torténik. Munkank célja volt, hogy ezen kutak hidrau-
likai viszonyait vizsgaljuk. Vizsgalatunk targya két kutti-
pus volt: egy horizontalisan kialakitott kut, valamint egy
Otaga csaposkit. Homogén, izotrop kdzegben, kdrvonal

menti utanpotlodas mellett azt modelleztiik, hogy ezen ku-
tak termelése soran milyen vizszintek alakulnak ki. A mo-
dellezéshez egy fél-analitikus (CW), valamint egy véges
differencia médszert alkalmazé programot (MODFLOW
MNW?2) hasznaltunk. Az MNW?2 hasznalatakor, az dram-
lasi veszteségeket kétféleképpen vettiik figyelembe. Az
egyik esetben a Thiem (1906) altal javasolt szamitast hasz-
nalta a program, mig a masik esetben egy ugynevezett cell-
to-well conductance (CWC) érték kézi megadasara volt
sziikség. A CWC értékeket megfeleléen beallitva ponto-
sabb eredményeket kaptunk. A szamitott eredményeket
Osszehasonlitottuk Bakker és szerzbtarsai altal publikalt
eredményekkel (Bakker és tarsai 2005), amelyben a szer-
z0k két masik fiiggetlen szamitasi modszert alkalmaztak.
Az 6sszehasonlitasok soran jo egyezést talaltunk a szami-
tott vizszintek kozott. Ez az egyezés lehetdvé teheti, hogy
a jovében valos foldtani koriilmények kozott szimulaljuk
a csapos kutak hidraulikai viszonyait, valamint lehetdség
nyilik kiilonb6z6 szcenariok vizsgalatara is.
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