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ALKALMAZOTT FŕBB JEL¥L£SEK 

 

 
Jel                   Megnevez®s M®rt®kegys®g 

 

 

v sziv§rg§si sebess®g m/s 

vk kºz®psebess®g m/s 

vkr kritikus sebess®g m/s 

k sziv§rg§si t®nyezŖ, k t®nyezŖ,  m/s 

 viz§teresztŖk®pess®gi egy¿tthat· 

kx, ky, kz sziv§rg§si t®nyezŖ tenzor m/s 

ɟ folyad®k sŤrŤs®ge g/cm
3
 

Ss fajlagos t§rol§si t®nyezŖ - 

ɣ nyom·magass§g m 

Ū t®rfogati v²zhozam m
3
/s 

I  hidraulikus gradiens - 

I 0 k¿szºb gradiens - 

Q v²zhozam m
3
/s 

A keresztmetszeti ter¿let m
2
 

dh hat®kony szemcse§tm®rŖ mm 

ɜ kinematikai viszkozit§s m
2
/s 

e h®zagt®nyezŖ - 

n h®zagt®rfogat - 

n0 szabad h®zagt®rfogat - 

Re Reynolds-sz§m - 

R t§volhat§s m 

ɚ  s¼rl·d§si t®nyezŖ - 

ɓ szemcse alaki t®nyezŖje - 
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vv talajv²z vastags§g m 

vsz talajv²zszint mBf 

Ăvò v²ztart· r®teg vastags§g m 

mm mŤt§rgy, (akad§ly) m®rete m 

t mŤt§rgyak kºzti t§vols§g, m 

idŖ  s 

§i §raml§si ir§ny - 

mfp megfigyelŖpont - 

x aktu§lisan vizsg§lt param®ter, - 

 f¿ggetlen v§ltoz· 

D visszaduzzaszt§s cm 

A apad§s  cm 

LKV legkisebb v²z cm; mBf 

LNV legnagyobb v²z cm; mBf 
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1. BEVEZET£S, C£LKITţZ£SEK 
 

 

 

1.1. Probl®ma felvet®s 

 

Az ut·bbi idŖben a v§rosok belter¿let®nek fel®rt®kelŖd®s®vel, a be®p²tetlen 

ter¿letek csºkken®s®vel, k¿lºnºs jelentŖs®get kapnak a modern v§ros®p²t®sben a 

fºldalatti nagyszelv®nyŤ l®tes²tm®nyek. Ahogy egyre magasabb ®p²tm®nyeket 

terveznek, ¼gy a fºldalatti tereket is egyre m®lyebben alak²tj§k ki. 

A sŤrŤn lakott nagy v§rosokban az ellehetetlen¿lŖ parkol§si probl®m§k 

megold§sa ®rdek®ben, m®lygar§zsok l®tes¿lnek, melyek m§r jellemzŖen 3-5 szint 

m®lys®gŤek. 

A fºldalatti v§rosiasod§s intenz²v fejlŖd®s®vel tov§bbi nagym®retŤ rakt§rak, 

t§rol·k, kereskedelmi kºzpontok, stb. ®p¿lnek a terep szintje al§. 

A kºrnyezetv®delmi szempontok elŖt®rbe ker¿l®s®vel egyre tºbb kºzleked®si 

l®tes²tm®nyt helyeznek a t®rsz²n al§ (kºz¼ti, vas¼ti alag¼t, m®lyvezet®sŤ 

gyorsvas¼t, stb.). Ezzel biztos²that· a felsz²n min®l kisebb zavar§sa, a megl®vŖ 

®p²tm®nyek biztons§g§nak megŖrz®se. 

A metr·®p²t®s kapcs§n, felsz²nrŖl ®p¿lŖ nagy m®lys®gŤ §llom§sok ®s z§rt 

®p²t®si technol·gi§j¼ alagutak k®sz¿lnek. 

A m®ly®p²t®si beruh§z§sok nºvekvŖ elŖretºr®s®t m®g seg²ti a felsz²n alatti 

munk§k mŤszaki sz²nvonal§nak fejlŖd®se, a g®pes²t®s, a kivitelez®s tºk®letesed®se. 

Az Eur·pai Uni·s elv§r§sok Magyarorsz§got sz§mtalan nagyl®pt®kŤ 

infrastruktur§lis fejleszt®sre k®sztetik. Ennek keret®ben kiemelt fontoss§g¼ 

feladatokk§ v§ltak az aut·p§lya ®p²t®sek, valamint a vid®ki v§rosokban a 

kºzmŤfejleszt®sek. Ezen l®tes²tm®nyek nyomvonala fŖleg mezŖgazdas§gi 

ter¿leteken, illetve azok hat§r§n halad. 

Az ipari v§llalkoz§sok elŖretºr®s®vel egyre tºbb zºldmezŖs beruh§z§s k®sz¿l a 

kapcsol·d· infrastrukt¼r§val, az addig ®rintetlen mezŖgazdas§gi kºrnyezetben.  

 

Jelenleg ®s a kºzeli jºvŖben is Magyarorsz§gon teh§t, sz§mos olyan mŤszaki 

nagyberuh§z§s val·sul meg, mely a t®rsz²n alatt §raml§si akad§lyt jelent ®s ²gy, a 

felsz²n alatti vizek sziv§rg§shidraulikai folyamataira befoly§ssal b²r, azokat esetleg 

nagym®rt®kben megv§ltoztatja. 

 

Bel§that·, hogy a talajv²z szintj®nek, §raml§si ir§ny§nak a megv§ltoz§sa, 

jelentŖs kihat§ssal lehet a mezŖgazdas§gi kult¼r§k termŖk®pess®g®nek alakul§s§ra, 

az ®p²tm®nyek stabilit§s§ra, haszn§lhat·s§g§ra. 

 

A munk§im kapcs§n, valamint a szakirodalmi kutat§saim sor§n kider¿lt, hogy e 

t®makºrben m®g sz§mos felt§ratlan k®rd®s, probl®ma v§r megold§sra. 
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Ez®rt v§lasztottam disszert§ci·m t§rgy§nak a fentiekben v§zolt jelens®g 

vizsg§lat§nak hidrodinamikai modellez®s®t ®s az ebbŖl levonhat· ï a gyakorlat, a 

mŤszaki - agr§rmŤszaki tervez®s sz§m§ra haszn§lhat· ï kºvetkeztet®sek 

kidolgoz§s§t. 

 

Az adott t®ma egyr®szrŖl felt®telezi a geotechnikai, a hidrogeol·giai, a 

sziv§rg§shidraulikai, a matematikai tudom§nyter¿letek ismeret®t, m§sr®szrŖl magas 

szintŤ sz§m²t·g®pes technikai tud§st kºvetel meg, teh§t megold§sa egy 

multidiszciplin§ris szeml®letet ig®nyel. 

 

 

1.2. A t®ma idŖszerŤs®ge, jelentŖs®ge 

 

Az al§bbiakban a talajvizek §raml§s§t jelentŖs m®rt®kben megv§ltoztat·, 

kiemelten fontos t®nyezŖk bemutat§s§val t§masztom al§ a t®ma tºbb oldalr·l is 

aktu§lis volt§t. 

 

1.2.1. MezŖgazdas§gi ter¿letet ®rintŖ beavatkoz§sok 

 

1.2.1.1. Aut·p§lya, vas¼t ®p²t®s 

 

Az elm¼lt ®vtizedben az infrastrukt¼ra fejleszt®s egyik kiemelt fontoss§g¼ 

feladata az aut·p§lya ®p²t®si program. 

Az aut·p§ly§k, vasutak nyomvonala zºm®ben mŤvel®sbŖl kivont 

mezŖgazdas§gi ter¿leteken halad kereszt¿l. 

 

A vonalvezet®s kialak²t§sakor keletkezŖ tºlt®sek, bev§g§sok, az azokhoz 

kapcsol·d· mŤt§rgyak ®s §rokrendszerek, nagym®rt®kben hat§ssal vannak a 

kºrnyezet §raml§si folyamataira. 

 

A p§lyaszerkezetbŖl §tad·d· tºbbletterhel®sek a nyomvonal alatti talajban 

m®teres nagys§grendŤ feltºmºrºdŖ z·n§t hoznak l®tre, amelynek kºvetkezt®ben 

§talakulnak annak sziv§rg§si param®terei. 

 

Ha az aut·p§lya, vas¼t nyomvonal§ban a rossz teherb²r§s¼ talajok miatt (¼j M6-

os ®s M7-es aut·p§ly§k egyes szakaszai), talajszil§rd²t§si m·dszerekkel ï 

talajcsere, injekt§l§s, meszez®s, geocell§k be®p²t®se, stb. ïsz¿ks®ges a megfelelŖ 

teherb²r§st biztos²tani, akkor e technol·gi§k §ltal ak§r tºbb m®ter vastags§gban 

megv§ltozik az eredeti talajr®tegzŖd®s ®s ezzel a sziv§rg§s is. 

 

Az ²gy kialakult §raml§s elŖl elz§rt, illetve az §raml§st akad§lyoz· terek mºgºtt 

megfelelŖ mŤszaki v®delem hi§ny§ban, a talajv²z visszaduzzad ®s szintje el®rheti a 

mezŖgazdas§gi kult¼ra gyºk®rz·n§j§t. Ez hat§ssal lehet a ter¿let termŖk®pess®g®re. 

 



 9 

1.2.1.2. KºzmŤh§l·zatok 

 

Az Eur·pai Uni·s kºvetelm®nyek miatt a vid®ki v§rosokban kiemelt 

jelentŖs®ggel b²rnak a kºzmŤfejleszt®sek (v²zell§t· ®s csatornah§l·zatok ki®p²t®se). 

Az orsz§g energia ell§t§s§nak kibŖv²t®se ®rdek®ben, v§rhat·an a kºzeli jºvŖben 

nagy §tm®rŖjŤ fºldg§zvezet®k h§l·zat ®p¿l ki. 

 

E jelentŖs hossz¼s§g¼ vonalas, nagyszelv®nyŤ vezet®kek, valamint az egy®b 

kapcsol·d· pontszerŤ be®p²t®sek m§r ºnmagukban is akad§lyt jelentenek a talajv²z 

§raml§s§ban. Munka§rkaiknak, illetve munkagºdreiknek fºldvisszatºlt®se pedig, 

tºbb m®ter vastags§gban az eredeti talajr®tegzŖd®stŖl elt®rŖ talajokb·l k®sz¿l, a 

kºrnyezet®n®l tºmºrebb §llapotba betºmºr²tve. 

ĉgy e l®tes²tm®nyek hely®n jelentŖsen megv§ltoznak az addigi talaj ®s ezzel 

egy¿tt a sziv§rg§si viszonyok. 

 

1.2.1.3. ZºldmezŖs beruh§z§sok 

 

A zºldmezŖs beruh§z§sok egy¿ttesen hordozz§k magukban, a fent felvetet  

probl®m§kat. 

 

A beruh§z§s olyan ipari v§llalkoz§st jelent, amely kor§bban mezŖgazdas§gi 

mŤvel®s alatt §ll· ter¿leteken jºn l®tre. A mezŖgazdas§gi kºrnyezetben, a szigetet 

alkot·, mŤvel®s al·l kivont r®szeken, a felsz²n alatti l®tes²tm®nyek, valamint a 

hozz§juk kapcsol·d· infrastrukt¼ra, (utak, kºzmŤvek, stb.), az elŖzŖ pontokban 

eml²tett hat§sok miatt, nagym®rt®kben megzavarj§k a mezŖgazdas§gi kºrnyezet 

v²zh§ztart§s§t, sziv§rg§si viszonyait. Ezzel hat§st gyakorolva annak 

termŖk®pess®g®re. 

 

 

1.2.2. A nagyv§rosok ter¿let®t ®rintŖ beavatkoz§sok 

 

1.2.2.1. Metr·®p²t®s 

 

A fŖv§rosban ®p¿l a 4-es metr· elsŖ szakasza. Tervez®s alatt §ll a m§sodik 

szakasz, valamint m§r dolgoznak az 5-ºs metr· vonalvezet®s®n. 

 

A tervezett fºldalatti alag¼t h§l·zat elt®rŖ sziv§rg§si tulajdons§gokkal b²r· 

geol·giai r®tegeken halad kereszt¿l, har§nt·lja azokat. A tºbb t²z km hossz¼, nagy 

szelv®nyŤ, gyakorlatilag v²zz§r· vonalas alagutak, valamint a hozz§juk kapcsol·d· 

pontszerŤ, de nagy kiterjed®sŤ §llom§si szakaszok, szellŖzŖakn§k, mozg·l®pcsŖ-

lejtakn§k, stb. ï Ăfalatò k®pezve ï jelentŖs m®rt®kben megv§ltoztatj§k az ®rintett 

ter¿letek addigi §raml§si viszonyait. A mŤt§rgyak kºrnyezet®ben visszaduzzad§s, 

illetve apad§s jºn l®tre. 
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1.2.2.2. M®lygar§zs program 

 

K¿lºnºsen Budapest belv§ros§ban az ellehetetlen¿lŖ parkol§si probl®m§k 

megold§sa ®rdek®ben Korm§ny Rendelet rºgz²ti az ®p²tm®nyek rendeltet®sszerŤ 

haszn§lat§hoz kapcsol·d· szem®lyg®pkocsik sz§m§t, melyek elhelyez®s®t telken 

bel¿l kell megoldani. 

 

Ennek megfelelŖen ï legink§bb a sŤrŤn lakott belv§rosban ï nagy kitºr®sŤ 

szelv®nnyel k®sz¿lŖ tºbbszintes m®lygar§zsok ®p²t®se v§lt, illetve v§lik 

sz¿ks®gess®, mind az ¼j, mind pedig a megl®vŖ ®s ¿zemelŖ l®tes²tm®nyek al§. 

A kºzel v²zz§r· betonb·l k®sz¿lŖ r®sfalas, vagy cºlºpfalas oldalhat§rol§s¼ 

fºldalatti l®tes²tm®nyek jelentŖs akad§lyt k®peznek a talajv²z §raml§s§nak ¼tj§ban. 

E jelens®g m®g ink§bb fokoz·dhat az §ltal, hogy kihaszn§lva speci§lis geol·giai 

adotts§gokat, az oldalhat§rol§sok bekºtnek a v²zz§r· r®tegekbe. ĉgy nagy fel¿leten 

teljesen lez§r·dik a sziv§rg§s ¼tja. 

 

 

Mind Budapesten, mind a vid®ki v§rosokban az ®p¿lŖ fºldalatti l®tes²tm®nyek 

akad§lyt k®peznek az §raml· v²z ¼tj§ba ®s ezzel visszaduzzaszt§st, illetve apad§st 

eredm®nyeznek. 

Ennek kºvetkezt®ben, egyr®szt a megemelkedŖ talajv²z elºntheti a 

l®tes²tm®nyek kºrnyezet®ben l®vŖ ®p¿letek pinc®it vagy egy®b fºldalatti 

mŤt§rgyakat. K¿lºnºs gondot okoz ez azokn§l az ®p¿letekn®l, amelyeket 

v²znyom§sra nem szigetelt®k, vagy ®letkoruk miatt egy§ltal§n nem szigeteltek, 

illetve szigetel®s¿k m§r tºnkrement. M§sr®szrŖl a talaj §ll®konys§ga a v²z hat§s§ra 

jelentŖsen romolhat, amely probl®ma az ®p¿letek s¿llyed®s®hez vezethet. 

A talajv²zszint apad§s§nak hat§s§ra a talaj ºns¼lyfesz¿lts®ge a v²z 

felhajt·erej®nek megszŤn®se miatt jelentŖsen megnºvekedhet, mely 

tºbblets¿llyed®seket induk§lhat ®s a felsz²nen k§rosod§sokat eredm®nyezhet. 

Az §ltalam teljess®g ig®nye n®lk¿l kiemelt jelentŖsebb esetekbŖl kitŤnik, hogy 

Magyarorsz§gon a kºzeljºvŖben sz§mos olyan mŤszaki l®tes²tm®nnyel kell 

sz§molni, mely a t®rsz²n alatt akad§lyt k®pezve nagym®rt®kben befoly§ssal b²r a 

talajvizek, illetve r®tegvizek sziv§rg§si viszonyaira. 

 

 

A fŖ k®rd®s ezzel kapcsolatban az, hogy hol van a felsz²n alatti 

beavatkoz§soknak az a hat§ra, mely m§r jelentŖs v§ltoz§st eredm®nyez a kºrnyezet 

talajv²zszintj®nek alakul§s§ban. MezŖgazdas§gi kºrnyezetben a v²zszintv§ltoz§sok 

hogyan hatnak a nºv®ny kult¼r§k termŖk®pess®g®re? A be®p²tett ter¿leteken pedig, 

az ®p¿letekre hat· v²z- ®s fºldnyom§s v§ltoz§sok vezetnek-e ®p¿lets¿llyed®sekhez? 

Ezzel ºsszef¿gg®sben milyen mŤszaki int®zked®sek v§lnak sz¿ks®gess® a fentiek 

elker¿l®se ®rdek®ben? 
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1.3. C®lkitŤz®sek 

 

Az eddigi szakmai munk§im sor§n kider¿lt, hogy a jelenlegi m®rnºki 

gyakorlatban az §raml· talajv²z ¼tj§ba helyezett l®tes²tm®nyek, akad§lyok 

visszaduzzaszt·, apaszt· hat§s§nak vizsg§lat§ra ï kev®s kiv®teltŖl eltekintve ï 

nincs megb²zhat· hidrodinamikai modell kidolgozva. A sz§m²t§sok §ltal§ban 

kºzel²tŖ m·dszerekkel, jelentŖs elm®leti egyszerŤs²t®sekkel tºrt®nnek. 

E t®ren viszonylag kev®s eredm®ny, illetve tapasztalat §ll rendelkez®sre. A 

lej§tsz·d· folyamatok ki®rt®kel®se, kºvetkeztet®sek levon§sa nem elterjedt. A 

gyakorlati tervez®s sz§m§ra haszn§lhat· elm®letek fºl§ll²t§sa m®g nem tºrt®nt meg. 

 

1.3.1. Ćltal§nos c®lkitŤz®sek 

 

Kutat§si c®ljaim a kºvetkezŖk: 

 

Speci§lisan magyarorsz§gi fºldtani ®s v²zfºldtani viszonyok kºzºtt ®p¿lŖ 

nagyl®pt®kŤ m®rnºki l®tes²tm®nyek felsz²n alatti v²zmozg§sokra gyakorolt 

hat§s§nak vizsg§lata. 

 

¶ Az egyedi adotts§gokat ®s specifikumokat legink§bb figyelembevevŖ, a 

val·s§got legjobban kºzel²tŖ hidrodinamikai modell fel§ll²t§sa.(M. 

Csizmadia 2003) 

¶ Val·s m®r®sek v®gz®se, ®s az eredm®nyek seg²ts®g®vel a l®trehozott 

modell ®rv®nyess®g®nek igazol§sa. 

¶ A t®ma kapcs§n ï a felsz²n alatt lej§tsz·d· sziv§rg§shidraulikai 

folyamatok kºvet®se ï konkr®t elm®leti k®rd®sek vizsg§lata ®s azok 

megv§laszol§sa, a probl®m§t legjobban szimul§l· programrendszer 

seg²ts®g®vel.  

 

A kapott vizsg§lati eredm®nyek seg²ts®g®vel ï rem®nyeim szerint ï a gyakorlati 

mŤszaki ï agr§rmŤszaki tervez®sek sor§n lehetŖs®g ny²lik: 

 

¶ a felsz²n alatti akad§lyok v§rhat· hat§s§nak felt§r§s§ra, 

¶ a sziv§rg§shidraulikai folyamatok elŖrejelz®s®re,  

¶ az esetleg keletkezŖ k§rok megakad§lyoz§s§ra, illetve m®rt®k¿k 

csºkkent®s®re, 

¶ ezek tudat§ban a dºnt®selŖk®sz²t®sekn®l az optim§lis mŤszaki ®s 

gazdas§gi megold§s kialak²t§s§ra. 
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1.3.2. SzŤkebb kutat§si c®lkitŤz®sek 

 

A hidrodinamikai modellek megalkot§sakor a m®ly®p²t®si l®tes²tm®nyek §ltal 

®rintett fºldtani, v²zfºldtani kºrnyezet bonyolults§gi ®s felt§rts§gi szintje 

alapvetŖen meghat§rozza az alapadat rendszert ®s ²gy a modell j·s§g§t (rubish in - 

rubish out). Ez®rt kutat§som sor§n e k®rd®sre nagy hangs¼lyt k²v§nok fektetni. 

A modellen bel¿li geotechnikai modell elem saj§tos alulhat§rozotts§ga tºbb 

probl®m§t vet fel, melyeket param®ter®rz®kenys®g vizsg§latok ®s optimumkeres®s 

§ltal sz§nd®kozom feloldani, illetve megv§laszolni. 

 

A param®ter hat§selemz®ssel ®s az optimum keres®s §ltal lehetŖv® v§lik a 

m®rt®kad· modell-adatrendszer kialak²t§sa ®s a feladat szempontj§b·l Ăj·ò modell 

fel§ll²t§sa (M. Csizmadia 2003). 

 

E tekintetben teh§t kutat§som sor§n, az al§bbi k®rd®sekre keresek v§laszt: 

 

¶ A fºldtani k®pzŖdm®ny geometri§j§t illetŖen ï kiterjed®s ®s m®lys®g 

tekintet®ben ï mekkora ter¿letr®szt sz¿ks®ges vizsg§lat al§ vonni? 

¶ Az elt®rŖ geol·giai k®pzŖdm®nyek anyagi tulajdons§gai kºz¿l melyek 
fogadhat·k el homog®nnek. Milyen m®rt®kŤ ºsszevon§suk vezet a 

legjobb eredm®nyre? 

¶ A felt§rt kŖzet, illetve talajr®tegzŖd®s milyen szintŤ egyszerŤs²t®se 
engedhetŖ meg? 

¶ Mely, kiemelten fontos param®terek megad§sa ®s milyen pontoss§ggal 
sz¿ks®ges ahhoz, hogy a legmegb²zhat·bb sz§m²t§si eredm®nyeket 

lehessen el®rni? 

¶ Az ®rintett v²zfºldtani kºrnyezetben a felsz²ni ®s felsz²n alatti vizek 
adatsorainak idŖbeni v§ltoz§s§t milyen m®rt®kig c®lszerŤ figyelembe 

venni? 

¶ A kutat§si eredm®nyek milyen m®rt®kig terjeszthetŖk ki? 

 

 

1.3.3. Elm®leti k®rd®sek 

 

A doktori t®m§m kapcs§n vizsg§lni k²v§nom m®g ®s v§laszt sz§nd®kozok adni 

az al§bbi elm®leti k®rd®sekre. 

 

¶ Milyen ºsszef¿gg®s adhat· meg a sziv§rg§s szempontj§b·l, a talajt 

jellemzŖ k¿lºnbºzŖ tulajdons§gok megv§ltoz§sa ®s a visszaduzzaszt§s, 

apad§s ®rt®kei kºzºtt? 

¶ Az akad§lyok §raml§st befoly§sol· hat§s§t hogyan m·dos²tja a 

hidraulikus gradiens v§ltoz§sa? 

¶ Milyen ºsszef¿gg®s §llap²that· meg adott §raml§si t®rbe helyezett 

l®tes²tm®nynek az §raml§s ir§ny§val bez§rt szºge ®s a visszaduzzaszt§s, 
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apad§s m®rt®ke kºzºtt? Lehat§rolhat·-e, ha igen, hol van az a szºg, 

illetve szºgtartom§ny, mely eset®n a talajv²zszint v§ltoz§s m§r k§rosan 

hat a kºrnyezetre, azaz a visszaduzzaszt§s m®rt®ke meghaladja az 

addigi m®rt®kad· talajv²zszintet, illetve az apad§s a minim§lis 

v²zszintet? 

¶ A talajv²z vastags§g v§ltoz§sa milyen hat§ssal van a visszaduzzaszt§sra, 

apad§sra? 

¶ A felsz²n alatti mŤt§rgyak hat§s§ban, milyen m·dosul§s jºn l®tre a k®t 
sz®lsŖ®rt®kŤ talajv²zszint eset®n (LKV, LNV)? 

¶ Adott fºldtani ®s v²zfºldtani kºrnyezetben, milyen kapcsolat §ll fenn az 
®p¿lŖ mŤszaki l®tes²tm®ny geometri§ja ®s a talajv²z 

visszaduzzaszt§s§nak, apad§s§nak m®rt®ke kºzºtt? Hol van az a m®ret 

hat§r, mely m§r olyan nagys§grendŤ v²zszintnºveked®st illetve 

s¿llyed®st eredm®nyez, mely a talajv²z ingadoz§si z·n§j§n k²v¿l ker¿l 

®s ²gy k§ros²tja a kºrnyezetet? 

¶ K®t, vagy tºbb kºzeli l®tes²tm®ny eset®n, milyen ºsszef¿gg®s §ll fenn 

azok t§vols§ga ®s a v²zszintek, nyom§sszintek megv§ltoz§sa kºzºtt? 

Okozïe, ®s milyen m®rt®kŤ egym§sra halmoz·d§st a talajv²zszint 

nºveked®s®ben a mŤszaki l®tes²tm®nyek kºzels®ge? 

¶ Az egym§sra halmoz·d§s okozhat-e az §raml§si csatorn§ban olyan 

m®rt®kŤ sebess®g nºveked®st, mely m§r a talaj szerkezet®nek 

megboml§s§hoz vezet? 

¶ Az egym§s melletti felsz²n alatti pontszerŤ l®tes²tm®nyek kºzºtt, 
mekkora az a t§vols§g, mely eset®n m§r sziv§rg§s szempontj§b·l 

vonalas l®tes²tm®nyrŖl besz®l¿nk? 

 

 

1.4. Megoldand· feladatok 

 

¶ A talajv²z§raml§s ¼tj§ba helyezett l®tes²tm®nyek (akad§lyok) 

visszaduzzaszt·, apaszt· hat§s§nak vizsg§lata, k¿lºnbºzŖ fºldtani-, 

v²zfºldtani adotts§gok ®s mŤt§rgy jellemzŖk f¿ggv®ny®ben. 

¶ Alap-adatrendszer fel®p²t®se (adatgyŤjt®s, kutat§s). 

¶ Az egyedi adotts§gokat ®s specifikumokat legink§bb figyelembevevŖ, a 
val·s§got legjobban kºzel²tŖ modell fel§ll²t§sa. 

¶ A probl®m§t legjobban szimul§l·, mai nemzetkºzi gyakorlatban e 

tudom§nyter¿letre alkalmazott programrendszer kiv§laszt§sa. 

¶ Param®ter®rz®kenys®g vizsg§lat v®gz®se. 

¶ V®gsŖ kºvetkeztet®sek levon§sa a gyakorlat sz§m§ra, speci§lisan 

magyarorsz§gi fºldtani ®s v²zfºldtani viszonyok kºzºtti konkr®t 

m®rnºki feladatokhoz. 
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2. SZAKIRODALMI ĆTTEKINT£S 
 

 

 

A doktori t®m§mhoz kapcsol·d· szakirodalmakat, mŤszaki szak®rt®seket, 

vonatkoz· terveket §ttekintettem, amelyek alapj§n az eredm®nyeket az al§bbiak 

szerint csoportos²tottam: 

 

2.1. K²s®rleti ®s elm®leti modellek 

 

A por·zus kºzegben gravit§ci·san sziv§rg· v²z kutat§sa tºbb mint 300 ®vre 

ny¼lik vissza. Eleinte a kutat·k a sebess®g okozta ellen§ll§s §ltal§nos eset®vel 

foglalkoztak. Az elsŖ ilyen vizsg§latot 1687-ben NEWTON v®gezte, aki az 

ellen§ll§si erŖ (E) k®plet®t ²gy §ll²totta fºl: 

E=bv
2
+C                                                           (2.1.) 

ahol v a v²zmozg§s sebess®ge, b ®s C §lland·k. 

Majd tov§bbi fontos elm®leti ºsszef¿gg®sek sz¿lettek (Bernoulli, Coulomb, 

Navier, Hagen, Poiseuille, Stokes,). 

1856-ban DARCY elsŖk®nt k²s®rleti ¼ton igazolta a sziv§rg§s tºrv®nyszerŤs®geit ®s 

az eredm®nyek alapj§n ²rta le a sziv§rg§s alap ºsszef¿gg®s®t: 

dl

dh
kkI

A

Q
v ===                                                  (2.2.) 

ahol Q az §raml§si ir§nyra merŖleges A teljes keresztmetszeten 

§tsziv§rg· v²zhozam; k a sziv§rg§si t®nyezŖ; I a hidraulikus gradiens; dh 

a dl hosszon bekºvetkezŖ v²zszint es®s. 

A sebess®g nem val·s, hanem fikt²v, hiszen a v²z csak a h®zagokban §ramlik, nem 

a teljes keresztmetszeten.  

 

2.1. §bra Darcy sziv§rg§si k²s®rlete (Szepesh§zi 2008) 
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Darcy a v ®s I kapcsolat§r·l meg§llap²totta, (2.1. §bra) hogy: 

- finom szemcs®s talajokban van egy mikrosziv§rg§si tartom§ny, 

melyben a hidraulikus gradiens nºveked®s®vel a sebess®g 

hatv§nyf¿ggv®ny szerint nŖ. 

v=k I
n
                                                          (2.3.) 

- a gyakorlatban legink§bb elŖfordul· gradiens, illetve sebess®g 

tartom§nyban a kapcsolat line§ris, ami a lamin§ris mozg§sra jellemzŖ. 

v=k (I - I 0)                                                      (2.4.) 

ahol I0 a k¿szºb gradiens 

- egy bizonyos kritikus sebess®gn®l vkr, illetve hat§r gradiensn®l Ih az 

§raml§s turbulenss® v§lik. 

 

A Darcy-tºrv®ny az·ta is alapj§t k®pezi a por·zus kºzegben tºrt®nŖ v²zmozg§st 

le²r· sz§m²t§soknak, fizikai ®s matematikai modelleknek. 

A k®sŖbbi tudom§nyos kutat§sok finom²tott§k, meghat§rozt§k ®rv®nyess®gi 

kºr®t, alkalmazhat·s§g§nak felt®tel®t. E kutat§sok eredm®nyei felh²vj§k a 

figyelmet arra, hogy a vizsg§latok sor§n tºbb sziv§rg§si tartom§nyt kell 

elk¿lºn²teni (2.2. §bra). A tartom§nyok leg§ltal§nosabban a finom szemŤ kºtºtt 

talajokn§l jelennek meg. 

Az egyes sziv§rg§si tartom§nyok kijelºl®s®t k²s®rleti eredm®nyek alapj§n a 

modelltºrv®nyek felhaszn§l§s§val szok§s megtenni, azonban ma m®g csak igen 

kev®s ilyen vizsg§latunk van (Juh§sz 2002). 
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2.2. §bra Sziv§rg§si tartom§nyok (Juh§sz 2002) 
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KOĢENY elm®leti ¼ton egy ¼n. csŖkºtegmodellt fogalmazott meg, melyben a 

talaj valamely A keresztmetszet®nek v§ltoz· h®zagrendszer®t N db D0 §tm®rŖjŤ 

csŖvel modellezte. Az L hossz¼s§g¼ csºvek D0 §tm®rŖj®t abb·l a k®t felt®telbŖl 

hat§rozta meg, hogy  

- a csºvek (belsŖ) ºsszt®rfogata legyen azonos az AĿL talajt®r 

h®zagainak t®rfogat§val, hogy ezzel a v²z §raml§si tere azonos 

legyen, 

- a csºvek belsŖ pal§stfel¿lete legyen azonos e talajz·na szemcs®inek 

ºsszfel¿let®vel, hogy ²gy az §raml§st akad§lyoz· s¼rl·d§s azonos 

lehessen.  

Koģeny e feltev®sekbŖl ®rdekes eredm®nyekre jutott a talaj sziv§rg§si 

t®nyezŖj®vel kapcsolatban: 

2
3

3
1

hd
e

e

v

g
Ck

+
=                                                  (2.5.) 

amely ºsszef¿gg®sben a C3 konstans a szemcsealakot ®s a talaj 

szemszerkezetet fejezi ki, ®s legjellemzŖbb ®rt®ke 10
-2

-re vehetŖ. 

A k®plet jelzi, hogy a sziv§rg§si t®nyezŖ f¿gg: 

- nem csak a talajt·l, hanem az §raml· kºzegtŖl is, hiszen a k®pletben 

ɜ a kinematikai viszkozit§s, mely hŖm®rs®klet f¿ggŖ is, 

- a tºmºrs®gtŖl, ezen kereszt¿l az e h®zagt®nyezŖtŖl, ®s 

- dºntŖen a talajfajt§t·l, a dh hat®kony szemcse§tm®rŖtŖl; ennek 

lehets®ges 4-5 nagys§grendbeli v§ltoz§sa (a kavics ®s az agyag 

kºzºtt) magyar§zza k ·ri§si k¿lºnbs®geit. 

 

A talaj sziv§rg§si t®nyezŖj®t laborat·riumban, helysz²ni - terepi m®r®sekkel ®s 

kºzel²tŖ elm®leti vagy tapasztalati k®pletekkel lehet meghat§rozni. 

A laborat·riumi k²s®rletek pontoss§g§t jelentŖs m®rt®kben meghat§rozza a 

mintav®telez®s milyens®ge. 

A helysz²ni meghat§roz§s elŖnye, hogy a r®teg telep¿l®si viszonyait, a talaj 

strukt¼r§j§t, a p·rus tartalm§t is figyelembe veszi. H§tr§nya viszonylag nagy 

kºlts®ge. 

A sz§mos elm®let ®s empirikus ºsszef¿gg®s szolg§ltatta sz§m²t§si eredm®nyek 

nagy sz·r§st mutatnak, ²gy legfeljebb nagys§grendi becsl®sre szolg§lhatnak. 

 

EULER alkalmazta az 1700-as ®vek kºzep®n elŖszºr az anyag- (tºmeg-) 

megmarad§s elv®t §raml· g§zokra ®s folyad®kokra, ®s megadta az §raml§s 

param®tereivel kifejezhetŖ ¼gynevezett kontinuit§si egyenletet. 

Valamely csŖ egy-egy szelv®ny®ben az §raml§st vizsg§lva, h§rom 

szelv®nyjellemzŖt kell ®rtelmezni: 

- Q v²zhozam, a szelv®nyben egys®gnyi idŖ alatt §t§raml· 

v²zmennyis®g, 

- A keresztmetszeti ter¿let az §raml§sra merŖlegesen, 

- vk kºz®psebess®g. 
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A h§rom jellemzŖ kºzºtt fenn§ll· ºsszef¿gg®s: 

Q=vk A                                                                 (2.6.) 

A term®szetben e jellemzŖk idŖben §ltal§ban v§ltoznak, de hosszabb-rºvidebb 

ideig §lland·ak is maradhatnak, vagy j· kºzel²t®ssel annak tekinthetŖk. Egy 

§lland· v²zhozam¼ §raml§si szakaszon teh§t a permanens szelv®nyek sorozat§ra 

igaz, hogy §lland· hozam eset®n 

vki Ai=constans                                                         (2.7.) 

mely egyenlet fejezi ki a kontinuit§s tºrv®ny®t. 

 

A sziv§rg§s alapegyenlet®nek, - amely a sziv§rg§st ²rja le tel²tett vagy 

tel²tetlen kºzegben, permanens vagy nem permanens esetben ï alapja a Darcy-f®le 

alapºsszef¿gg®s ®s a folyad®kok tºmegmegmarad§sa (kontinuit§sa). 

 

 

2.2. Sz§m²t·g®pes (technikai) modellek 

 

A t®m§mhoz kapcsol·d·an, az §raml§sok sz§m²t·g®pes modellez®s®vel az 

1930-as ®vekben kezdŖdtek kutat§sok, de a k·dok m®g nagyon egyszerŤek voltak, 

csak 2 dimenzi·s geometri§kat tudtak kezelni. Az elsŖ 3D-s kutat§sok 

megjelen®s®vel kidolgoztak egy met·dust, amely a megold§sokhoz egyszerŤs²tett 

egyenletrendszert alkalmazott, de ez is el®g nagy sz§m²t§si kapacit§st foglalt le. Ezt 

kºvetŖen kezdŖdºtt el a k¿lºnbºzŖ algoritmusok ®s k·dok fejleszt®se. Az 1970-es 

®vekben megjelentek az elsŖ kereskedelmi szoftverek, melyeket k¿lºnbºzŖ 

egyetemeken fejlesztettek ki, elsŖsorban Amerik§ban ®s Angli§ban. Ma m§r a vil§g 

szinte minden fejlett orsz§g§ban elterjedtek. 

 

Egyre ink§bb elŖt®rbe ker¿lnek az §raml§stan azon numerikus m·dszerei, 

amelyek seg²ts®g®vel, sz§mokkal helyettes²thetŖk a kiindul§si egyenletek 

§llapotv§ltoz·i ®s egy megfelelŖen v§lasztott elj§r§s [v®ges differencia m·dszer 

(FDM), v®geselem m·dszer (FEM), v®ges t®rfogatok m·dszere (FVM)] 

seg²ts®g®vel meghat§rozhat·k a keresett §raml§stani param®terek. A numerikus 

megold§s r®sz®t k®pezik a peremfelt®telek ®s kezdeti ®rt®kek. Ezeket kieg®sz²tve 

igen j· kºzel²t®st kaphatunk a val·s §raml§sra vonatkoz·an. 

 

A pontos kºzel²t®s felt®telei a geometriai diszkretiz§ci·, mely egy®rtelmŤen 

kijelºli az §raml§si t®r geometriai hat§rait, ®s amelynek eredm®nyek®nt egy 

numerikus h§l·t kapunk. Ezt kºveti a differenci§legyenletek folytonosr·l diszkr®t 

alakra hoz§sa, ez jelenti a megfelelŖ m·dszer megv§laszt§s§t ï FDM, FEM, FVM. 

Az egyenletek megold§s§t tranziens folyamatokn§l explicit idŖl®ptet®ses 

m·dszerrel c®lszerŤ elŖ§ll²tani, m²g stacion®r probl®m§k eset®n ink§bb az implicit 

megold§s alkalmaz§sa a c®lravezetŖ. 

A fentiek alapj§n elmondhat·, hogy az §raml§stan numerikus m·dszer®nek 

fejlŖd®se igen gyors ®s eredm®nyei sz§mos ter¿leten hasznos²that·k. 
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¶ A modellalkot§s k®rd®s®vel, elm®let®nek ®s gyakorlati alkalmaz§s§nak 

kidolgoz§s§val foglalkoz· szakirodalom megalkot§sa, a kºzelm¼ltban 

kezdett csak a hazai m®rnºki gyakorlatban §ltal§nosabb§ v§lni. (M. 

Csizmadia et al. 2003, Kov§cs B. 2004) 

 

¶ A hidrodinamikai, valamint transzportmodellez®ssel foglalkoz· elm®leti 

munk§k elsŖsorban a tradicion§lis szellemi kºzpontokb·l ker¿lnek ki, 

¼gymint Miskolci Egyetem, BME, SZIE, Szegedi Tudom§nyegyetem. 

(Filip et al. 2002, Kov§cs B. 2003, Kov§cs B. 2004) 

 

¶ A transzportmodellez®s Magyarorsz§gon m§r tºbb t²z ®ves m¼ltra tekint 

vissza, nemcsak elm®letileg megalapozott, hanem sz§mtalan konkr®t 

gyakorlati alkalmaz§s§ra is sor ker¿lt. (Kov§cs B. et al. 1995, Szab· 

1995) 

 

¶ A hidrodinamikai modellez®snek ï mely disszert§ci·m t®m§ja ï a hazai 

gyakorlati alkalmaz§sa csak a kºzelm¼ltban kezdett a m®rnºki 

l®tes²tm®nyek ®p²t®se kapcs§n elterjedni (GEOHIDRO 2003-2009). 

 

¶ Ćttekintve az ut·bbi idŖkben modellez®s t®makºr®ben megrendezett 

nemzetkºzi konferenci§k elŖad§sait meg§llap²tottam, hogy kev®s 

tanulm§ny foglalkozik ®s azok is csak ®rintŖlegesen geotechnikai 

vonatkoz§s¼ hidrodinamikai modellez®ssel (Application 1998, 

Geotechnikal 1998, International 2005). 

 

¶ A hidrodinamikai modellez®si feladatok megold§s§hoz §ltalam 

haszn§land· Processing MODFLOW for Windows ®s a Finite Element 

Simulation Sistem for Subsurface Flow (FEFLOW) programrendszerek 

nemzetkºzileg elfogadottak ®s fejleszt®s¿k folyamatos. ĉgy a 

sz§m²t§sokhoz rendelkez®semre §ll· Ătechnikai h§tt®r adott. 

 

¶ A magyarorsz§gi speci§lis fºldtani ®s v²zfºldtani kºrnyezetben ®p¿lŖ 

nagyl®tes²tm®nyek talajv²z§raml§sra gyakorolt hat§s§nak numerikus 

m·dszerekkel tºrt®nŖ hidrodinamikai modellez®se m®g nem elterjedt. 

 

¶ Jelenleg is m®g §ltal§nos, a jelentŖs elm®leti egyszerŤs²t®sekkel ®s 

kºzel²tŖ sz§m²t§sokkal v®gzett analitikus megold§sok alkalmaz§sa ilyen 

jellegŤ feladatokhoz. Kev®s szak®rtŖ, tervezŖ c®g, alkalmazza konkr®t 

geotechnikai tervez®si munk§khoz a numerikus hidrodinamikai 

modellez®si elj§r§sokat. 
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¥sszefoglalva elmondhat·: 

¶ A disszert§ci·m elm®let®hez sz¿ks®ges alaptudom§nyok nemzetkºzi ®s 
hazai szakirodalmi lefedetts®ge teljes. 

 

¶ A modellez®shez alkalmazand· v®ges differencia m·dszer-FDM, 

v®geselem m·dszer-FEM, elm®let®nek megfelelŖ szakirodalmi h§ttere 

van. 

 

¶ A rendelkez®sre §ll· nemzetkºzileg elfogadott sz§m²t·g®pes 

programrendszerek (PMWIN, FEFLOW) fejlettek, kiemelve, hogy 

alkalmazhat·s§gi ter¿let¿k folyamatosan bŖv¿l. 

 

¶ A hidrodinamikai modellez®sekbŖl kaphat· eredm®nyeknek a 

geotechnikai mŤszaki ï agr§rmŤszaki gyakorlatba tºrt®nŖ 

kiterjeszt®se mind k¿lfºldºn, mind Magyarorsz§gon m®g gyerekcipŖben 

j§r. 

 

¶ Csak n®h§ny, hidrodinamikai modellez®ssel k®sz¿lt terv, illetve 

sz§m²t§si tapasztalat szolg§l, esettanulm§ny form§j§ban irodalmi 

adatk®nt arra n®zve, hogy milyen hat§ssal vannak a mŤszaki 

beavatkoz§sok a talajv²z§raml§sra, a talajv²z szintj®nek alakul§s§ra, az 

esetleges k§ros folyamatok kialakul§s§ra. 

 

¶ ĉgy a hazai speci§lis fºldtani, hidrogeol·giai adotts§gokra vonatkoz· 
modellalkot§si eredm®nyek, illetve tapasztalatok ki®rt®kel®se, az 

azokb·l levonhat· kºvetkeztet®sek ®s az elm®leti al§t§maszt§sok m®g 

v§ratnak magukra. 

 

Doktori dolgozatommal e ter¿leten l®vŖ hi§nyt szeretn®m r®szben p·tolni. 

 

A folyamatban l®vŖ ®s a kºzeljºvŖben megval·sul·, §ltal§noss§ v§l· fºldalatti 

nagy beruh§z§sok teszik teh§t sz¿ks®gess® a hidrodinamikai modellez®s konkr®t 

gyakorlati alkalmaz§s§nak elterjeszt®s®t. 

 

A m®rnºki gyakorlat sz§m§ra olyan mŤszaki ®s gazdas§gi szempontb·l hasznos 

numerikus hidrodinamikai modellez®si elj§r§st sz§nd®kozom kidolgozni, amely 

eredm®nyei §ltal 

 

- konkr®t tervez®si feladatokat tudom§nyosan megalapozottan 

leegyszerŤs²ti, 

- elŖzm®nyk®nt szolg§lhat m§s munkaf§zisok r®sz®re, 

- seg²ts®get ny¼jt a dºnt®selŖk®sz²t®sekben. 
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3. MčDSZEREK £S ESZK¥Z¥K 
 

 

 

Ebben a fejezetben foglalkozom a modellalkot§s k®rd®s®vel. Megadom a 

hidrodinamikai modellsz§m²t§s alapj§t k®pezŖ sziv§rg§s alapegyenlet®t. Annak 

sz§mos megold§si m·dszere kºz¿l a numerikus megold§st alkalmazom. Val·s 

probl®m§n kereszt¿l bemutatom a k²s®rleti m·dszereket, melyhez felt§rom a 

vizsg§lt ter¿let fºldtan, v²zfºldtani jellemzŖit. R®szletesen kit®rek a modellek 

fel®p²t®s®nek ismertet®s®re. 

 

3.1. Kutat§si program, modellalkot§s 

 

A modellez®s §ltal ï a term®szeti tºrv®nyek felhaszn§l§s§val ï a val·s§gos 

kºrnyezet, (esetemben a hidrogeol·giai rendszerek) mŤkºd®se megismerhetŖ, 

illetve a r·luk alkotott ismeretek bŖv²thetŖk (M. Csizmadia 2003). 

 

A vizsg§lt jelens®g ®s ezen bel¿l a meghat§rozott c®l szempontj§b·l a 

val·s§ghoz hasonl·an viselkedŖ modell fel®p²t®s®n®l - Kov§cs B. (2004) rendszer®t 

alapul v®ve - a kºvetkezŖ §ltal§nos l®p®seket hat§roztam meg: 

 

¶ A feladat megfogalmaz§sa, elŖk®sz²t®s 

 

- a feladat meghat§roz§sa, az elv®gzendŖ sz§m²t§si folyamat 
kºrvonalaz§sa; 

- a modellez®s v§rhat· eredm®nyeinek ®s az el®rendŖ c®lnak az 

ºsszevet®se; 

- a modell szerkezet®nek, foksz§m§nak elŖzetes meghat§roz§sa; 

- a modellezendŖ t®r elŖzetes lehat§rol§sa;  

- a matematikai sz§m²t§si elj§r§s, megold§si m·dszer kiv§laszt§sa. 

 

¶ A sz§m²t§si alap-adatrendszer fel§ll²t§sa, a modell param®tereinek 

megad§sa 

 

- fºldtani, v²zfºldtani ismeretek ºsszegyŤjt®se ®s rendszerez®se; 

- esetleg kutat§s r®v®n ¼j ismeretek gyŤjt®se; 

- a param®terek ®s az azokra hat§ssal l®vŖ faktorok kiv§laszt§sa 
(intuit²v feladat); 

- kezdeti felt®telek ®s peremfelt®telek meghat§roz§sa. 

 

 

 

 



 24 

¶ ElsŖ sz§m²t§si szakasz, matematikai modellalkot§s, szimul§ci· 

 

- egyenlet vagy egyenletrendszer fel²r§sa; 

- numerikus sz§m²t§sok elv®gz®se; 

- a rendelkez®sre §ll· adatok ®rt®kel®se; 

- adathi§nyok felt§r§sa ®s p·tl§sa; 

- felmer¿lŖ ellentmond§sok kiszŤr®se, felold§sa; 

- adatrendszer m·dos²t§sa; 

- a modell megengedhetŖ hib§j§nak meghat§roz§sa. 

 

¶ A modell Ăj·s§g§nakò ellenŖrz®se, kalibr§l§sa 

 

- eredm®nyek ®rt®kel®se, a sz§m²t§si eredm®nyeknek a val·s 
eredm®nyekkel val· ºsszevet®se, annak megv§laszol§sa, hogy a 

matematikai modell le²rja ï e a val·s§got ®s milyen 

pontoss§ggal teszi azt; 

- amennyiben az ellenŖrz®s sor§n kider¿l, hogy a felt®telezett 
modell nem teljes²ti az adott m®rnºki probl®ma kapcs§n 

megkºvetelt pontoss§got, iter§ci·s feladatot kell megoldani az 

alap-adatrendszer szisztematikus v§ltoz§s§val; 

- a sz§m²t§si vari§nsok ®s azok tapasztalatai alapj§n 

modellfejleszt®s v®gz®se; 

- param®ter®rz®kenys®g vizsg§lat. 

 

¶ M§sodik sz§m²t§si szakasz, a modell felhaszn§l§sa a vizsg§land· 

mŤszaki probl®ma megold§s§ra 

 

- a m§r j·l mŤkºdŖ modell felhaszn§l§sa ¼j probl®m§k 
vizsg§lat§ra; 

- optimumkeres®s; 

- elŖrejelz®s. 

 

¶ Eredm®nyek v®gsŖ ki®rt®kel®se 

 

- eredm®nyek ºsszegez®se, grafikus megjelen²t®se; 

- a sz§m²t§s korl§tjainak, alkalmazhat·s§gi hat§rainak megad§sa; 

- az egyszerŤs²t®sekbŖl ad·d· elker¿lhetetlen modell hib§k ®s 
azok eredm®nyre gyakorolt hat§s§nak rºgz²t®se; 

-  a hidrodinamikai modell teljes ®s r®szletes dokument§l§sa. 
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3.2. Hidrodinamikai modellez®s 

 

A hidrodinamikai modellez®s c®lja, hogy bonyolult fel®p²t®sŤ rendszerben a 

felsz²n alatti v²z sziv§rg§si sebess®g®t ®s ir§ny§t kijelºlje, a v²z nyom§sszintj®t 

meghat§rozza. Fentiek ismeret®ben lehetŖv® v§lik a konkr®t helyzetekben lezajl· 

t®r- ®s idŖbeni v§ltoz§sok elŖrejelz®se. 

A hidrodinamikai modellez®s sor§n a v²zmozg§s alapegyenlet®nek megold§s§t 

keress¿k permanens ®s nem permanens §llapotban, illetve tel²tett vagy tel²tetlen 

kºzegben. A Laplace- ®s Richards sziv§rg§s alapegyenleteinek levezet®s®t a felsz²n 

alatti sziv§rg§sokkal foglalkoz· hidraulika kºnyvek (Bear-Verrujit 1987, Juh§sz 

2002, Haszpra 2005) r®szletesen ismertetik. 

 

A v²zmozg§s tºrv®nyszerŤs®geit a sziv§rg§s alapegyenlete matematikai 

form§ban ²rja le. A sziv§rg§st le²r· alapvetŖ ºsszef¿gg®s a Darcy-tºrv®ny; amelyet 

a por·zus kºzegben §raml· folyad®kok tºmegmegmarad§s§nak kontinuit§si 

egyenlet®vel ºsszeillesztve a sziv§rg§s alapegyenlet®t kapjuk meg. 

 

Az eredm®nyk®nt kapott parci§lis differenci§legyenlet egym§st·l alig elt®rŖ 

form§ban fel²rhat· a permanens ®s nem permanens, tel²tett kºzegbeli §raml§s 

eset®re, de kiterjeszthetŖ a tel²tetlen kºzegbeli sziv§rg§sokra is. 

 

A term®szetben a legtºbb §raml§s nem permanens jellegŤ, mert a mozg§st 

kiv§lt· energia is v§ltozik. A nem permanens v²zmozg§sok matematikai kezel®se 

azonban §ltal§ban nagyon bonyolult. Ez®rt legtºbbszºr ¼gy j§runk el, hogy egy-egy 

idŖtartamra permanensnek tekintve vizsg§ljuk Ŗket, kiv§lasztva azokat az 

idŖpontokat ®s peremfelt®teleket, melyek a vizsg§lt probl®ma szempontj§b·l 

m®rt®kad·k, kritikusak lehetnek. Csak k¿lºnºsen nagy jelentŖs®gŤ feladatokat 

oldunk meg nem permanens modellekkel. 

 

Tel²tett kºzegben a permanens v²zmozg§st a Laplace egyenlet ²rja le: 

                                                                                       (3.1) 

Megold§sa megmutatja egy h§romdimenzi·s §raml§si t®r b§rmely r®sz®n a h 

piezometrikus szint nagys§g§t. 

 

A sziv§rg§s alapegyenlete anizotrop, por·zus, tel²tett kºzeg eset®re, permanens 

§llapotot felt®telezve: 

                                                        (3.2) 

ahol kx, ky ®s kz a sziv§rg§si t®nyezŖ tenzor fŖ§tl·j§nak elemei 
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Tel²tett kºzegbeli nem permanens sziv§rg§s alapegyenlete 

                                               (3.3) 

ahol, ɟ a folyad®k sŤrŤs®ge, SS a fajlagos t§rol§si t®nyezŖ. 

 

Tel²tetlen kºzeg eset®n a sziv§rg§s alapegyenlet®nek szok§sos form§ja (Richards 

egyenlet): 

                                            (3.4) 

ahol ɣ a nyom·magass§g, Ū a t®rfogati v²ztartalom 

 

 

A sziv§rg§s alapegyenlet®nek megold§si m·djai:  

 

A sziv§rg§s alapegyenlet®nek sz§mos analitikus ®s numerikus megold§si 

lehetŖs®gei §llnak rendelkez®s¿nkre. 

 

Az analitikus megold§sokat az egyenlet integr§l§ssal tºrt®nŖ megold§s§val 

kapjuk meg. Az eredm®nye matematikailag §ltal§ban egzakt. JellemzŖje, hogy az 

eredm®ny egy explicit ºsszef¿gg®ssel meghat§rozhat·. 

 

Ismertebb analitikus megold§sok: 

-Val·di analitikus megold§s 

¶ Dupuit-Thiem megold§s 

-Szemi-analitikus megold§sok 

¶ Theis-Jacob megold§s 

¶ Hantush-f®le megold§s 

¶ Neumann-f®le megold§s 

¶ T·th-f®le megold§s, stb. 

 

A numerikus megold§sok ezzel szemben matematikai szempontb·l kºzel²tŖ 

megold§sok. LehetŖv® teszik, hogy a kºrnyezet jellemzŖinek t®r ®s idŖbeli 

v§ltoz§sait figyelembe vegy¿k a megold§sokn§l. Ćltal§nos alak¼ l®tes²tm®nyek 

ment®n meghat§rozhat·k a nyom§sszintek, illetve a sziv§rg§s sebess®gvektor§nak 

komponensei. 

 

Ismertebb numerikus megold§sok: 

-Szemi-numerikus megold§sok 

¶ Analitikus elemek m·dszere 

¶ Hal§sz-SzŖke-f®le r®tegzett t§rol· modell, stb. 
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-Val·di numerikus megold§sok 

¶ V®ges differencia-m·dszer 

¶ V®geselem m·dszer 

¶ V®ges t®rfogatok m·dszere 

¶ Peremelem-m·dszer 

 

Bel§that·, hogy sok megold§si lehetŖs®g van. Dolgozatomban, a 

hidrodinamikai modellez®s sor§n a sziv§rg§s alapegyenlet®t numerikus ¼ton, 

v®geselem m·dszerrel, illetve ellenŖrz®sk®nt v®ges differencia m·dszerrel oldom 

meg. Ez biztos²t lehetŖs®get nagymennyis®gŤ sz§m²t§s elv®gz®s®re, amelybŖl 

§ltal§nos kºvetkeztet®sek levonhat·k. Tov§bb§ a probl®ma vizsg§lat§ra magas 

szintŤ sz§m²t·g®pes programrendszerek §llnak rendelkez®sre. 

 

 

3.3. Numerikus megold§si m·dszerek 

 

A numerikus megold§sok ¼gy kºzel²tik a lej§tsz·d· val·s folyamatot, hogy 

mind idŖben, mind t®rben szakaszolj§k azokat. Az egyes szakaszokon bel¿l a 

sz§m²t§shoz sz¿ks®ges param®tereket §lland·nak vessz¿k. IdŖbeni szakaszol§sn§l 

az idŖben v§ltoz· t®nyezŖket, t®rben az egyes jellemzŖket tekintj¿k §lland·nak A 

megold§s ezzel v§lik lehetŖv®. 

A szakaszol§snak van egy optimuma. A t®r ®s idŖbeli szakaszol§s nºvel®s®vel 

egyes numerikus hib§k is nŖnek ®s a sz§m²t§s ig®nye is exponenci§lisan nºvekszik. 

(Csorba 1998, Kov§cs B. 2004) 

 

3.3.1. V®ges differencia m·dszer 

 

A m·dszer alapgondolata a sziv§rg§s parci§lis differenci§legyenlet®nek, 

differencia egyenlett® tºrt®nŖ alak²t§sa. 

 

A modellezett teret egym§ssal h®zagmentesen ®rintkezŖ t®glatest alak¼ 

elemekre bontjuk, egyenletes vagy v§ltoz· oszt§s¼ r§csh§l· seg²ts®g®vel. (3.1. 

§bra) 

Meghat§rozzuk az egyes has§belemek ®s az azokkal kºzvetlen¿l ®rintkezŖ elemek 

kºzºtti v²zhozamokat a Darcy-tºrv®ny ®s a kontinuit§si t®tel felhaszn§l§s§val. 

¥sszegezz¿k minden egyes elemre a v²zm®rleg-elemeit. 

Fel§ll²tjuk a modellezett t®r v²zforgalm§t az adott idŖl®pcsŖben le²r· line§ris 

egyenletrendszert. 

Az egyes has§belemekre fel²rt v²zm®rleg alapj§n meghat§rozzuk az elemekben 

bekºvetkezŖ v²zszint (ny²lt t¿krŤ rendszer), vagy nyom§sszint (z§rt t¿krŤ rendszer) 

v§ltoz§sokat. 
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3.1. §bra N®gy r®tegbŖl §ll· rendszer v®ges differencia elemekre bont§sa  

(Chiang et al. 2001) 

 

 

3.3.2. V®geselem m·dszer 

 

A m·dszer alapgondolata a lok§lis kºzel²t®s elve, ami azt jelenti, hogy a 

sziv§rg§si sebess®get, a nyom§sszintet elŖre felvett param®tereket tartalmaz· 

f¿ggv®nyekkel kºzel²tj¿k. 

A sziv§rg§shidraulikai egyenlet v®geselem m·dszerrel tºrt®nŖ megold§sa sor§n a 

modellezett teret felosztjuk meghat§rozott sz§m¼ csom·pont ®s az azokat 

ºsszekºtŖ vonalak §ltal hat§rolt elemekre (3.2. §bra). ĉgy az elemkioszt§st a 

rendelkez®sre §ll· inform§ci·khoz rugalmasan hozz§ lehet igaz²tani (Kov§cs B 

2004). 

Az elemek alakja tetszŖleges, de matematikailag le²rhat·. Egy rendszeren bel¿l 

elt®rŖ dimenzi·sz§m¼ elemek lehetnek. 

A lok§lis (elemi) kºzel²tŖ f¿ggv®nyeket a szomsz®dos elemek hat§rai ment®n 

illesztj¿k. Fokozatosan a teljes vizsg§land· tartom§nyra elŖ§ll²tjuk az 

approxim§ci·s mezŖt az incidencia m§trix seg²ts®g®vel. 

 

Ebben az esetben nem az elemek, hanem a csom·pontok v²zm®rleg®t ²rjuk fel 

®s a csom·ponti nyom§s szinteket sz§m²tjuk. 
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3.2. §bra Egy modellez®sn®l alkalmazott v®geselem h§l· (Vogt 1993) 

 

 

 

3.3.3. Alkalmazott sz§m²t·g®pi programok 

 

Vizsg§latomhoz a v®geselem m·dszert alkalmaz· FEFLOW (Finite Element 

Simulation System for Subsurface Flow) programrendszert haszn§ltam fel, illetve a 

v®ges differencia m·dszeren alapul· PMWIN (Processing MODFLOW for 

Windows) programrendszert. 

 

3.3.3.1. PMWIN programrendszer jellemz®se 

 

A Processing MODFLOW olyan szoftver, mely egy teljes h§romdimenzi·s 

kºzegben talajv²z §raml§si ®s transzport-modellez®si feladatok megold§s§ra 

alkalmas. A program v®ges differencia m·dszert alkalmaz· modell, mely sz§mos 

modellez®si eszkºzt tartalmaz. Professzion§lis grafikus megjelen²t®ssel 

rendelkezik, ez§ltal k®nyelmes modellez®si kºrnyezetet biztos²t. Az §raml§si 

egyenleteket a program §ltal felk²n§lt megold§si algoritmusokkal lehet megoldani. 

Alkalmas izovonalas ®s/vagy sz²nsk§l§zott t®rk®pek k®sz²t®s®re, mind a bemeneti 

adatokb·l, mind a sz§m²t§si eredm®nyekbŖl. Anim§ci·ra is ad lehetŖs®get. A 

r®szecske kºvetŖ modul seg²ts®g®vel, a hidrodinamikai modellel sz§m²tott 

eredm®nyek - depresszi·k, piezometrikus szintek, §ramvonalak t®rbeli k®pe, stb ï 

megjelen²thetŖk (Kov§cs B 2004). 
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3.3.3.2. FEFLOW programrendszer jellemz®se 

 

A FEFLOW a hazai ®s nemzetkºzi gyakorlatban elfogadott sz§m²t§si rendszer a 

hidrodinamikai ®s transzport-modellez®si feladatok elv®gz®s®hez. A program a 

sziv§rg§s alapegyenlet®nek megold§s§hoz a Galerkin v®geselem m·dszert 

alkalmazza, mely sok be®p²tett numerikus megold· algoritmussal rendelkezik. A 

FEFLOW olyan teljes kºrŤ modellezŖ szoftver, mely sikeresen egyes²ti az erŖteljes 

grafikus k®pess®geket a modern ellenŖrzŖïoptimaliz§l· elemz®si eszkºzºkkel 

(GEOHIDRO 2003). 

A program legfontosabb komponensei: 

V A v®geselem h§l· l®trehoz§s§t, a param®terz·n§k meghat§roz§s§t ®s 

a peremfelt®telek megad§s§t lehetŖv® tevŖ komplex, §tfog· grafikus 

eszkºzk®szlet. 

V Adat import§l§s ®s interpol§ci·s algoritmus. 

V Megb²zhat· numerikus algoritmusok ®s megold§si m·dszerek. 

V Val·sidejŤ adat®rt®kel®s. 

V Magas szintŤ 3D megjelen²t®s. 
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3.4. K²s®rleti m·dszerek 

 

A kutat§somhoz m®r®seket v®geztem egy val·s l®tes²tm®ny kºrnyezet®ben 

annak ®rdek®ben, hogy a k²s®rleti eredm®nyek ºsszevethetŖk legyenek a 

modellsz§m²t§sokkal. Felt§rtam a geol·giai, hidrogeol·giai adotts§gokat, valamint 

a mŤt§rgy jellemzŖket. Meghat§roztam az alkalmazott m®r®s eszkºz®t, m·dszer®t 

®s idŖtartam§t. 

 

3.4.1. Pest ter¿let®nek vizsg§lata 

 

A c®lkitŤz®sekn®l feltett k®rd®sek megv§laszol§s§hoz a r®szletes vizsg§lataimat 

Budapesten, leszŤk²tetten, a pesti oldalon, a Duna - mint nagyv²zfoly§s ï mellett 

v®geztem, az al§bbi megfontol§sokb·l. 

 

¶ A pesti ter¿let ï fºldtani ®s v²zfºldtani tekintetben ï nagy 

kiterjed®sŤ, ºsszef¿ggŖ, tipikusan egy v²zvezetŖs r®tegŤ, ny²lt 

felsz²nŤ lamin§ris mozg§ssal jellemezhetŖ, ²gy kedvezŖ a 

modellez®se. 

¶ Pesten a nagy sz§mban meg®p¿lt ®s jelenleg is ®p¿lŖ fºldalatti 
l®tes²tm®nyek ï melyek akad§lyk®nt jelentkeznek a term®szetes 

talajv²z mozg§s§ban ï lehetŖs®get adnak a val·s jelens®gek 

vizsg§lat§ra. 

¶ A nagy v²zfoly§sok, melyek jelentŖs v²zszint fluktu§ci·val 

rendelkeznek, meghat§roz· befoly§ssal b²rnak a kºrnyezŖ 

talajv²zszintek ®s §raml§si ir§nyok alakul§s§ra. ĉgy a v²zmozg§sok 

tºrv®nyszerŤs®gei j·l szemmel kºvethetŖk.  

¶ Kutat§som sz§m§ra, a Duna parton, a Millenniumi V§roskºzpont 
s¼lypontj§ban, egy jelenleg folyamatban l®vŖ beruh§z§sn§l, k®t 

talajv²zszint ®szlelŖ kutat telep²tettek. Ezzel biztos²tott§ v§lt 

sz§momra, a hat§sok - v²zszint v§ltoz§sok ï vizsg§lata, a val·s 

probl®m§k megfigyel®se ®s m®r®se.  

ĉgy a kapott eredm®nyek - ºsszevetve a modellez®s szolg§ltatta 

®rt®kekkel - alkalmasak az elm®letek, valamint a fel§ll²tott modell 

helyess®g®nek igazol§s§ra ®s ez §ltal a kºvetkeztet®sek §ltal§nos 

kiterjeszt®s®re. 

 

 

3.4.2. A val·s probl®ma 

 

A kutat§som sor§n lehetŖs®gem volt egy konkr®t p®ld§n kereszt¿l a vizsg§latok 

bemutat§s§ra.  

Budapest IX. ker¿let®ben ®p¿l a CEU ï Kºz®p-Eur·pai Egyetem ®s B®rirodah§z ï 

®p¿letegy¿ttes. M®r®seim sz§m§ra a l®tes²tm®ny m®lygar§zs§nak munkagºdre 

mellett k®t talajv²zszint ®szlelŖ kutat telep²tettek. 
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ĉgy p§rhuzamosan tudtam szimul§lni a l®tes²tm®ny m®lygar§zs§nak term®szetes 

talajv²z§raml§sra gyakorolt hat§s§t, valamint m®rni, a t®nyleges v²z§ll§s adatokat 

az ®szlelŖ kutakban. 

A sz§m²t§sok ®s m®r®sek alapj§n a befoly§solt v²zmigr§ci·s folyamatokat tudtam 

kºvetni ®s tºrv®nyszerŤs®geket meghat§rozni. 

 

 

3.4.2.1. A vizsg§lt ter¿let jellemz®se 

 

A vizsg§lt ter¿let a Pesti Duna parton, a PetŖfi ®s L§gym§nyosi h²d §ltal 

kºzrefogott Millenniumi v§roskºzpont s¼lypontj§ban, a Haller utca tengely®ben 

van. A foly·t·l a legkºzelebbi t§vols§ga 40 m. A k®t tºmbbŖl §ll· ®p¿letegy¿ttes 3 

szintes m®lygar§zzsal k®sz¿l. A ~110*40 m alapter¿letŤ munkat®r r®sfalas 

hat§rol§ssal ®p¿l. A r®sfal az oligoc®n agyag fek¿be kºt be. ĉgy Ăfalk®ntò 

mesters®ges akad§lyt k®pezve lez§rja 110 m hosszban a talajv²z ¼tj§t. A k®t tºmb 

kºzºtti kb. 8 m sz®les s§vban a Dun§ig kifut· z§por csatorna h¼z·dik (3.3. §bra). 

 

 

 

3.3. §bra Haller-kapu, helysz²nrajz (FTV 2007) 
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3.4. §bra R®sfalas munkat®r hat§rol§s 

 

A v§roskºzpont, melynek r®sze e l®tes²tm®ny is, a Csepeli H£V ®s a Lechner 

¥dºn fasor kºzºtt ter¿l el. £-i ®s D-i r®sze az elm¼lt ®vekben ®p¿lt be, szint®n 

r®sfalas oldalhat§rol§s¼, tºbb szintes m®lygar§zsos h§ztºmbºkkel. A jelenleg ®p¿lŖ 

®s a m§r tºbb sz§z m®ter hosszban megl®vŖ l®tes²tm®nyek kºzºtt csup§n ~ 15-20 m 

be®p²tetlen ter¿lets§v marad ki, ahol a talajv²z mozg§sa nincs korl§tozva. A tºbbi 

r®szen a r®sfalak ºsszef¿ggŖ Ăfalatò k®pezve megg§tolj§k a v²z §raml§s§t. 

 

A ter¿let morfol·giailag a Pesti s²ks§ghoz tartozik, annak is azon r®sz®hez, 

amely eredetileg a Duna kºz®p- ®s §rv²zi medre volt. Tºbb l®pcsŖben v®gzett 

foly·szab§lyoz§si, tereprendez®si munk§latokkal v§lt §rv²zmentess®. A Duna 

partj§n m®szkŖbŖl kialak²tott partfal ®p¿lt, majd a m¼lt sz§zad elej®n kezdŖdºtt el a 

partfal mºgºtti ter¿let feltºlt®se. 

A ter¿letet teh§t mesters®gesen, feltºlt®ssel v§lasztott§k le a foly·t·l ®s tett®k 

be®p²t®sre alkalmass§. 

 

Fºldtani szempontb·l az ®p²tkez®sek §ltal ®rintett m®lys®gig a ter¿letet ®s 

kºrnyezet®t jellegzetes r®tegsor jellemzi. A fekŤ az oligoc®n kor¼ agyag 

r®tegºsszlet, melynek felsz²ne a terep alatt 13-15 m-en helyezkedik el. Az agyag 

r®teg kºz® v§ltozatos elrendez®sŤ ®s kiterjed®sŤ iszapos homok, homok talajok 

telep¿ltek. 

Az agyag fek¿t §tlagosan 10 m vastags§g¼ pleisztoc®n kor¼ dunai teraszkavics 

fedi, melyet durva szemcs®s, kavicsos homok, homokos kavics talajok alkotnak. 

E r®tegºsszlet fedŖj®t jellemzŖen holoc®n finom szemcs®s homok, homokliszt 

talajok k®pezik, melyre a foly·t·l t§volodva, v®konyod· feltºlt®s ker¿lt (3.5. §bra). 
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3.5. §bra R®tegszelv®ny (FTV 2007) 

A ter¿let v²zfºldtani jellemzŖi: 

 

A ter¿let, sziv§rg§shidraulikai szempontb·l a ~40 m t§vols§gban l®vŖ Duna 

kºzvetlen hat§sºvezet®n bel¿l fekszik, ahol a talajv²z ingadoz§s§t a foly· 

mindenkori v²z§ll§s v§ltoz§sai vez®rlik. A foly· kºzels®ge miatt igen dinamikus 

talajv²zszint emelked®s ®s s¿llyed®s, valamint §raml§si ir§nym·dosul§sok zajlanak. 

A talajv²zszint ingadoz§s nagys§grendje a tºbb m®tert is meghaladhatja, sz®lsŖ 

esetben el®rheti a 8,0 m-t is. 

 

3.4.2.2. Talajv²zszint ®szlelŖ kutak telep²t®se 

 

Kutat§somhoz, a vasbeton r®sfalas munkat®rhat§rol§s v§rhat· hat§s§nak 

m®r®s®hez, - mint m§r a 3.4.2. fejezetben eml²tettem - a vizsg§lt ter¿leten 2007. 

december®ben 2 db talajv²zszint ®szlelŖ k¼t ®p¿lt ki a Dun§ra merŖlegesen, az 

1643.700 fkm szelv®nyben.  

A munkat®r Duna felºli oldal§n az I. jelŤ, a Lechner ¥dºn fasor felºli oldal§n 

pedig a II. jelŤ k¼t k®sz¿lt el, a 3.6.a. ®s b §br§kon felt¿ntetett helyen. 

A II. jelŤ k¼t telep²t®se neh®zs®gbe ¿tkºzºtt, mivel nagysz§m¼ kºzmŤvezet®k 

h¼z·dik kºzvetlen¿l a munkagºdºr sz®le mellett. ĉgy kivitelez®se a r®sfal 

elk®sz¿lte ut§n, annak lav²rs²kj§r·l tºrt®nt 

A kutak az agyag fek¿ felsz²n®ig ®p¿ltek ki. Adataikat a I. t§bl§zatban adom meg. 
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3.6.a. §bra Talajv²zszint ®szlelŖ kutak helysz²nrajzi elrendez®se 

 

3.6.b. §bra Talajv²zszint ®szlelŖ kutak helye 
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I. t§bl§zat Talajv²zszint ®szlelŖ kutak adatai 

K¼tadatok I k¼t II k¼t 

Anyag PVC ac®l 

Ćtm®rŖ (mm) 60 40 

Perem magass§g (mBf) 105,43 102,63 

Terepszint (mBf) 104,46 101,81 

 

3.4.2.3. A talajv²zszint m®r®s m·dszere 

 

A kutakban a v²zszintek m®r®s®t Eijkelkamp Agrisearch Equipment mŤszerrel 

v®geztem heti rendszeress®ggel. 

A m®rŖmŤszer mŤkºd®si elve: (3.7. §bra) 

A talajv²zszint ®szlelŖ mŤszer egy megszak²tott §ramkºr elv®n mŤkºdik. Az 

§ramkºr k®t p·lusa kºzºtt az §ram§tbocs§jt§s akkor biztos²tott, amikor a k¼tba 

engedett mŤszer szond§ja el®ri a talajv²z felsz²n®t. V²zzel ®rintkezve az §ramkºr 

z§r·dik. A keletkezŖ impulzus a jelzŖberendez®sen f®ny ®s hang kibocs§jt§st 

induk§l. A m®r®st v®gzŖ szem®ly tºbbszºri finom pr·b§lgat§ssal §ll²tja be azt a 

helyzetet, amelyn®l a f®ny ®ppen felvillan ®s a hangjelz®s ®ppen megsz·lal. Ekkor 

a k¼t perem®tŖl m®rve, az aktu§lis v²zszint cm pontoss§ggal leolvashat·. 

 

  
3.7. §bra Talajv²zszintm®rŖ mŤszer 
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3.4.2.4. Dunai v²zszintek ®s ki®rt®kel®s¿k 

 

Miut§n a talajv²zszint m®lys®gi elhelyezked®s®t ®s ingadoz§s§nak 

nagys§grendj®t a vizsg§lt ter¿leten a Duna mindenkori v²z§ll§sa hat§rozza meg, 

ez®rt §ttekintettem a foly·ra jellemzŖ v²zj§r§si tºrv®nyszerŤs®geket is. 

Legkºzelebb a vizsg§lt ter¿lethez, a V²zrajzi Szolg§lat a Vigad· t®ren tal§lhat· 

Budapesti v²zm®rc®t, mint felsz²ni v²zrajzi tºrzs§llom§st ¿zemelteti. 

A v²zm®rce fŖbb adatait a II. t§bl§zatban foglalom ºssze. Elhelyezked®s®t a Dunai 

Haj·z§si T®rk®p (www.kdvvizig.hu) 20. lapja tartalmazza. 

II.  t§bl§zat V²zm®rce adatok 

Neve: Budapest 

EOV X [m] 239000 

EOV Y [m] 650000 

Helye [fkm]: 1646.500 

Ă0ò pont [mBf] 94.970 

£szlel®s kezdete: 1817 

LKV [cm]  51 (1947.11. h·) 

LNV [cm] 860 (2006.04. h·) 

 

A V²zrajzi £vkºnyv, a Hydroinfo, valamint a V²z¿gyi Adatbank adatb§zisa 

alapj§n §llap²tottam meg a dunai v²zszinteket a fenti v²zm®rc®n®l. 

A v²zm®rce adatok seg²ts®g®vel a Duna es®s®t figyelembe v®ve a vizsg§lt 1643,7 

fkm szelv®nyben a Duna v²zszintjei meghat§rozhat·k. 

Az §ltalam vizsg§lt m§sf®l®ves idŖszak - 2007 december®tŖl-2009 augusztus§ig - a 

teljes v²zszint ingadoz§s tartom§ny§t §tfogja (F.6. mell®klet).  

 

A v²zm®rce adatok alapj§n a kºvetkezŖ v²zj§r§si tºrv®nyszerŤs®geket §llap²tottam 

meg: 

¶ A 3.8. §br§r·l a Duna v²z§ll§sainak 100 ®ves §tlagai olvashat·k le havi 

bont§sban a (KV) kis-, (K¥V) kºzepes-, ®s (NV) nagyvizekre vonatkoz·an. 

 

Az §br§r·l meg§llap²that·, hogy a dunai nagyvizek (NV) leggyakrabban a 

tavaszi ®s a ny§ri h·napokban fordulnak elŖ. A legmagasabb v²zszint 

leggyakrabban m§jus, j¼nius, j¼lius h·napokban alakul ki. Az alacsony 

v²z§ll§sok pedig, az Ŗszi ®s a t®li h·napokra (okt·ber, november, december) 

esnek. 

EbbŖl eredŖen a talajv²z magas v²zszintjei is a tavaszi- ny§ri h·napokra 

val·sz²nŤs²thetŖk, m²g a kisvizek az Ŗszi - t®li h·napokban alakulnak ki. 

http://www.kdvvizig.hu/
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3.8. §bra Dunai v²z§ll§sok (FTV 2007) 
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¶ A 3.9. §bra megadja a Duna havi v²z§ll§sainak gyakoris§g§t. EbbŖl 

meg§llap²that·, hogy a foly·n§l milyen sz§zal®kos megoszl§sban fordulnak elŖ 

egy adott h·napban a v²z§ll§sok. 

Az 1 %-os (700 cm feletti) nagyvizek majdnem minden h·napban elŖfordulnak, 

kiv®telt csak az okt·ber ®s november k®pez. 

Az 5 % a val·sz²nŤs®ge annak, hogy a Duna v²z§ll§sa 540 cm-n®l magasabb 

lesz, valamint 10 %-os val·sz²nŤs®g eset®n a foly· v²z§ll§sa meghaladja a 470 

cm-t. 

Az §br§r·l az is leolvashat·, hogy augusztusban 50 % a val·sz²nŤs®ge annak, 

hogy a Duna v²z§ll§s 280 - 430 cm kºzºtt fog ingadozni ®s 25 %-os annak a 

val·sz²nŤs®ge, hogy 430 - 850 cm kºzºtt v§ltozik a magas v²z§ll§s. Tov§bb§ 25 

%-os annak az elŖfordul§si val·sz²nŤs®ge, hogy 280 cm-n®l kisebb v²z§ll§sok 

jºnnek l®tre. Az §br§ra az abszol¼t ®rt®keket is megadja. 
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3.9. §bra Gyakoris§gi §bra (FTV 2007) 
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3.4.2.5. Talajv²zszintek meghat§roz§sa 

 

Az §raml§si viszonyokat megv§ltoztat· beavatkoz§sok elŖtt a ter¿leten, a 

vizsg§lt szelv®nyben nem volt m·d talajv²zszint ®szlelŖ kutak telep²t®s®re ®s 

m®r®s®re. ĉgy csak a vizsg§lt szelv®nyhez kºzeli IX/2 ®s IX/3 jelŤ kutak adatsor§t 

tudtam figyelembe venni, melyekben a v²zszint m®r®st 2006 -ban megsz¿ntett®k. A 

kutakban tºbb ®vtizede ®szlelt v²zszintek az eredeti, befoly§solts§g n®lk¿li §raml§si 

viszonyokat t¿krºzik (F.1. §bra). 

A ki®rt®kel®sek alapj§n meghat§roztam a ter¿leten a talajv²zszinteket 

term®szetes §llapotban, melyek az al§bbiak: 

  -  becs¿lt minim§lis talajv²zszint:    96,00 m Bf, 

  -  §tlagos talajv²zszint:     97,80 m Bf, 

  -  becs¿lt maxim§lis talajv²zszint:  102,70 m Bf, 

  -  m®rt®kad· talajv²zszint:   103,20 m Bf. 

 

Felt§rva a foly· v²zj§r§s§nak jellemzŖit, valamint a talajv²zszint ®szlelŖ kutak 

adatsorait, meg§llap²tottam a Duna v²z§ll§sait kºvetŖ talajv²zmozg§s 

tºrv®nyszerŤs®geit: 

Tart·san alacsony, valamint 97,8 m Balti szint alatti foly· v²z§ll§s eset®n a 

talajv²z a foly· fel® §ramlik ®s kialakul a foly· ®s a talajv²z kºzºtt egy ideiglenes 

egyens¼lyi §llapot. Ez a helyzet azonnal megv§ltozik, ha a foly· §rad. Ekkor a 

foly· megcsapol· szerepe megszŤnik ®s megindul a foly· felŖl a be§raml§s a 

v²ztart· r®tegbe. ĉgy az §rad§sb·l eredŖen a Duna v²z§ll§sa 1-1,5 m-el magasabb, 

mint a kºrnyezet talajv²zszintje, mivel a talajv²z csak k®sleltetve, a foly·t·l val· 

t§vols§g f¿ggv®ny®ben ®s csak bizonyos idŖ eltelte ut§n kºveti a foly·n§l 

bekºvetkezett v²zszint-emelked®st. A vizsg§lt ter¿letre vonatkoztatva a k®sleltet®si 

idŖt 1 napban lehet meghat§rozni. 

A fenti folyamat addig tart, m²g a foly· §rad ®s a v²ztart· r®teg tel²tŖdik. 

Amennyiben megindul a foly·n§l az apad§s, a rendszer eddig le²rt feltºltŖd®se 

megszŤnik ®s elkezdŖdik a r®teg le¿r¿l®se, szint®n k®sleltetve. EbbŖl ad·d·an a 

part kºzel®ben a talajv²z szintje ®s a Duna v²z§ll§sa kºzºtt 1-1,5 m-es 

szintk¿lºnbs®g alakul ki idŖlegesen a talajv²z jav§ra. 

Ez a k®sleltetett dinamikus v²zszintmozg§s oda ®s vissza, azaz a foly· ®s a 

talajv²z kºzºtt a ter¿leten §lland·an hat· folyamat, a v²zj§t®k, §lland·an hat· 

t®nyezŖ. 

Az elŖzŖeknek megfelelŖen a ter¿leten akkor alakul ki magas v²z§ll§s, ha a 

foly·n jelentŖs nagys§g¼ §rhull§m vonul le. A megadott becs¿lt maxim§lis 

talajv²zszint kialakul§sa akkor v§rhat·, ha a Dun§n az 1965 ®s 2006 ®vi §rvizeket 

megkºzel²tŖ, vagy azt el®rŖ §rhull§m alakul ki ®s vonul le. Meg kell jegyezni, hogy 

a ki®p¿lt partfal kis m®rt®kben, de befoly§solja a foly· ®s a talajv²z kºzºtti 

kapcsolatot azzal, hogy nºveli a k®sleltet®si idŖt. 

A talajv²z alacsony ®s §tlagos v²zszintek idej®n csak a kavicsos r®tegekben 

helyezkedik el. Magas v²z§ll§sok alkalm§val m§r felemelkedik a fedŖ r®tegbe, 

ill etve feltºlt®sbe is, ®s abban t§r·z·dik, m²g a Duna §rhull§ma le nem vonul. 
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3.5. A modellek fel®p²t®s®nek gyakorlati l®p®sei 

 

Kutat§saim sor§n a hidrodinamikai modellez®shez a FEFLOW Finite Element 

Simulation System for Subsurface Flow (WASY FEFLOW 5.3. 3D) 

programrendszert haszn§ltam. A kapott eredm®nyeket ï egyszerŤs²tett form§ban ï 

a PMWIN (Processing MODFLOW for Windows) programmal ellenŖriztem. 

 

A modellez®s folyam§n, az egyes modellek megalkot§s§n§l a 3.1.1. fejezetben 

r®szletesen le²rt al§bbi §ltal§nos ir§nyelveket kºvettem. 

- ElŖk®sz²t®s 

- Fºldtani ®s v²zfºldtani adatgyŤjt®s 

- ElsŖ sz§m²t§si l®pcsŖ 

- A modell kalibr§l§sa ®s param®ter®rz®kenys®gi vizsg§lat 

- M§sodik sz§m²t§si l®pcsŖ 

- Az eredm®nyek ki®rt®kel®se  

 

A modellalkot§s fŖbb l®p®sei a kºvetkezŖk voltak: 

¶ A modellezett ter¿let alapt®rk®p®nek elŖ§ll²t§sa. A modellezett t®rr®sz 
felv®tele. 

¶ Alaph§l· l®trehoz§sa. A h§l· finom²t§s§nak elv®gz®se (sŤr²t®s) 

¶ Az ºsszes modelljellemzŖ megad§sa 

 fºldtani s®ma  

modelltulajdons§gok 

kezdeti felt®telek 

perem felt®telek 

anyagjellemzŖk 

¶ A modell lefuttat§sa, kalibr§ci·, v®gsŖ futtat§s 

¶ A modellez®s eredm®ny®nek megjelen²t®se 

 

A modellek fel®p²t®se: 

 

1. A FEFLOW-ban a modellezett ter¿let meghat§roz§sa egym§sra helyezett 

t®rk®pek seg²ts®g®vel tºrt®nik. Az AutoCAD 2002 programot haszn§ltam az 

alapt®rk®pek, helysz²nrajzok szerkeszt®s®re, ®s ezeket a rajzokat dxf 

form§tumban elmentve tudtam beh²vni a FEFLOW-ba. A modellezett t®rr®szt 

t®glalap alak¼nak vettem fel. Az alapt®rk®p beh²v§s§val adott a vizsg§land· 

t®rr®sz, melyeknek k¿lsŖ hat§rai egyben a k¿lsŖ peremek is. A FEFLOW 

v®geselem h§l·ja lehetŖv® teszi a lok§lis finom²t§st azokon a helyeken, ahol 

erre a legink§bb sz¿ks®g van (pl. hat§rok kont¼rjai). ĉgy elker¿lhetŖ a 

fºlºsleges elemek l®trehoz§sa. Amint meghat§roztam a k¿lsŖ peremeket ®s a 

belsŖ kont¼rokat, a megadott elemsz§m f¿ggv®ny®ben a FEFLOW 

automatikusan l®trehozta a v®geselem h§l·t. A FEFLOW 3D modulban 8 ®s 20 

csom·pontos n®gyoldal¼, valamint 6 ®s 15 csom·pontos h§romoldal¼ prizm§k 
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§llnak rendelkez®sre. Jelen esetben 6 csom·pontos h§romoldal¼ prizm§kat 

alkalmaztam h§l·elemk®nt. 

 

2. Miut§n l®trehoztam az alaph§l·t, a h§l·szerkesztŖ seg²ts®g®vel elv®gezhetŖ a 

h§l·finom²t§s. Az alaph§l· 63136 sz§m¼ elembŖl ®p¿lt fel, mely elemeket a 

belsŖ kont¼rokon, ahol a k®sŖbbiek sor§n pontosabb sz§m²t§si eredm®nyeket 

v§rok, a legmagasabb elemsŤr²t®si lehetŖs®ggel gener§ltam. Az alaph§l· 

l®trehoz§sa ut§n egyszeri, teljes t®rr®szre kiterjesztett elemsŤr²t®st v®geztem 

(3.10. §bra) 

 

 

3.10. §bra Alkalmazott v®geselem h§l· 

 

3. Az ºsszegyŤjtºtt fºldtani ï hidrogeol·giai adatok ismeret®ben ny²lt t¿krŤ 

(szabadfelsz²nŤ) rendszerrel dolgoztam. Meg§llap²that· volt, hogy a 

teraszkavics r®teg feletti fedŖ elegendŖ permeabilit§ssal rendelkezik ahhoz, 

hogy a talajv²z ingadoz§s§t ne akad§lyozza. 
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4. Az idŖparam®terek felv®tel®n®l alapfelt®telk®nt, permanens §llapotra 

modelleztem. Teh§t a mŤt§rgyak meg®p¿l®se ut§ni §llapot hidrogeol·giai 

v§ltoz§sait sz§m²tottam. A permanens §llapotot azonban 10 l®pcsŖs, egyenk®nt 

10 napos idŖperi·dusokkal ®rtem el. Ezt a 10 idŖl®pcsŖ ï 10 nap/l®pcsŖ 

idŖtartom§nyt az elŖmodellez®sek sor§n hat§roztam meg, mely elegendŖen 

hossz¼ idŖ a permanens §llapot kialakul§s§ra. Ennek oka az volt, hogy ²gy 

jobban kºvethetŖk a megfigyel®si pontokon a talajv²zszintek kezdeti ®rt®kei ®s 

a modellez®s folyam§n megv§ltoz· talajv²zszint-®rt®kek kºzºtti m·dosul§sok, 

tendenci§k (3.11. §bra). 

 

 

 

3.11. §bra IdŖparam®terek felv®tele ï idŖl®pcsŖ 

 

 

5. A kºvetkezŖ l®p®s a fºldtani modell fel®p²t®se. A vertik§lis elemekre bont§shoz 

a vizsg§lt t®rr®szben egyszerŤs²tett fºldtani modell alapj§n feltºlt®s, fedŖ, 

v²ztart· teraszkavics ®s agyag fek¿ r®tegeket t®teleztem fel. A modell 

fel®p²t®sekor a r®teghat§rokat, az adatgyŤjt®sek sor§n l®trehozott adatb§zisb·l 

import§lhattam be, melyeket az ºsszegyŤjtºtt talajmechanikai felt§r§sok adatai 

alapj§n (F.2. mell®klet) SURFER-rel hoztam l®tre. A r®teghat§rokat s²kokkal 

kºzel²tve ®p²tettem be a modellbe az al§bbi fºldtani s®ma szerint (3.12. §bra). A 

fºldtani modellben l®trehozott 4 k¿lºnbºzŖ r®tegnek megadtam a geometriai 

adatait ®s a talajfizikai param®terit. 
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3.12. §bra EgyszerŤs²tett fºldtani modell 

 

6. FEFLOW-ban l®vŖ feloszt§s szerint a modelltulajdons§gok h§rom nagy 

kateg·ri§ra oszthat·k, amelyek meghat§rozz§k a sziv§rg§shidraulikai modell 

jellemzŖit ®s peremfelt®teleit. A modelltulajdons§gok kºz¿l az al§bbiakat 

adtam meg a programban: 

- Kezdeti felt®telek: kezdeti nyom§sszint (talajv²zszint)  

- Peremfelt®telek: §lland· nyom§sszint,  

- AnyagjellemzŖk: sziv§rg§si t®nyezŖ (kx, ky, kz), szabad 

h®zagt®rfogat (n0)  

 

A kezdeti felt®telekn®l a talajv²zszinteket, a dunai v²zszintek ®s talajv²zszint 

®szlelŖ kutak begyŤjtºtt ®s m®rt adatsorai alapj§n vettem fel. EzekbŖl 

SURFER-ben k®sz²tettem az adott ter¿letre vonatkoz· talajv²zt®rk®pet.  

A vizsg§latok sor§n a minim§lis ®s a becs¿lt maxim§lis talajv²zszint volt a 

kiindul§si v²z§ll§s.  

Peremfelt®telk®nt a vizsg§lt t®rr®szek hat§rvonalain§l §lland·nak felt®teleztem 

a talajv²zszinteket, ezzel biztos²tva a gyakorlatilag korl§tlan oldal ir§ny¼ 

ut§np·tol·d§st. A vizsg§lt t®rr®sz nagys§g§t 350*360 m-re v§lasztottam meg, 

mellyel el lehetett ®rni, hogy a depresszi·k (ak§r pozit²v, ak§r negat²v) ne 

ny¼ljanak ki a hat§rokig, ez§ltal az §lland·nak felt®telezett nyom§sszint ne 

m·dosuljon.  

Az anyagjellemzŖk kºz¿l a sziv§rg§si t®nyezŖ (k) ®rt®k®t minden r®tegre k¿lºn 

hat§roztam meg. A r®tegek kºz¿l a feltºlt®st, a fedŖr®teget ®s a fek¿t 

izotr·pnak felt®teleztem, vagy is az Ăxò, Ăyò ®s Ăzò ir§ny¼ sziv§rg§si t®nyezŖk 

megegyeznek egym§ssal. E felt®telez®s - tekintve a relat²ve egyszerŤ 



 46 

v²zfºldtani helyzetet ®s a v²ztart· minŖs®g®t ï nem befoly§solja jelentŖsen a 

v®geredm®nyt, technikailag viszont igen nagy kºnny²t®st jelent. A teraszkavics 

eset®ben ï annak litol·giai ®s ¿leped®si jellege miatt ï a kz ir§ny¼ sziv§rg§si 

t®nyezŖt az kx ®s ky ir§ny¼ 1/3-§nak vettem ®s ²gy adtam meg a modellben. A 

szabad h®zagt®rfogatot (n0) ï a sziv§rg§si t®nyezŖhºz hasonl·an ï minden 

r®tegre, szakirodalmi adatok alapj§n, (Juh§sz 2002) k¿lºn hat§roztam meg. Az 

alkalmazott anyagjellemzŖket az III . t§bl§zatban foglalom ºssze. 

 

I II . t§bl§zat Talajfizikai jellemzŖk 

R®teg 

Sziv§rg§si t®nyezŖ (m/s) Szabad 

h®zagt®rfogat 

 n0 (-) 
kx ky kz 

feltºlt®s 8
.
10

-7
 8

.
10

-7
 8

.
10

-7
 0.20 

fedŖ 

(homok, 

iszapos 

homok) 

5
.
10

-5
 5

.
10

-5
 5

.
10

-5
 0.12 

v²ztart· 

(teraszkavics) 
10

-3
 10

-3
 3,3

.
10

-4
 0.30 

fek¿ 

(kiscelli, 

tardi, mioc®n 

agyag) 

10
-10

 10
-10

 10
-10

 0,01 

 

A modellsz§m²t§sok sor§n a nyom§sszintek idŖbeli v§ltoz§s§nak gyorsas§g§ra, 

illetve a v²zm®rleg-hiba okozta nyom§sszint-v§ltoz§sok m®rt®k®t meghat§roz· 

param®terek (piezzovezetŖ-k®pess®g, nyom§sszint-vezetŖ k®pess®g, t§rol§si 

t®nyezŖ) meghat§roz§s§ra nincs sz¿ks®g, hiszen ny²lt t¿krŤ a rendszer.  

A Duna jellemzŖ v²z§ll§sait a modellben ¼gy vettem figyelembe, hogy 

megkºtºttem a szinteket az adott magass§gokon. 

 

7. Az ²gy fel®p²tett modellek minden jellemzŖje, param®tere adott, a modell 

futtat§sra alkalmas. A bevitt talajv²zszinteket a modell n®mileg m·dos²tja, a 

val·s viszonyoknak megfelelŖen Ăkisim²tjaò. Az ²gy kapott eredm®nyeket 

kiexport§ltam a SURFER-be ¼jra gener§ltam az adat§llom§nyt ®s ¼jra 

be®p²tettem a modellbe. 

 

8. A kiindul§si ®s a megv§ltozott viszonyok hat§s§ra m·dosul· talajv²zszintek 
rºgz²t®se ®rdek®ben a l®tes²tm®nyek jellemzŖ helyeire megfigyelŖpontokat 

tettem. E pontokban a leolvas§sok az eredm®nyek diagramos megjelen²t®s®hez 

ny¼jtanak seg²ts®get (3.13. §bra). 
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3.13. §bra MegfigyelŖpontok helye 

 

A pontok mŤt§rgy kºr¿li elhelyezked®s®t a 3.14. §br§n adom meg. E 

helysz²nrajz alapj§n ®rtelmezhetŖk a tov§bbi grafikonok. 

 

 

3.14. §bra MŤt§rgy kºr¿li megfigyelŖpontok elhelyezked®se 


