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ALKALMAZOTT F � BB JELÖLÉSEK 
 

 
Jel                   Megnevezés Mértékegység 
 
v szivárgási sebesség m/s 
vk középsebesség m/s 
vkr kritikus sebesség m/s 
k szivárgási tényez� , k tényez� ,  m/s 
 vizátereszt� képességi együttható 
kx, ky, kz szivárgási tényez�  tenzor m/s 
�  folyadék s� r� sége g/cm3 
Ss fajlagos tárolási tényez�  - 
�  nyomómagasság m 
�  térfogati vízhozam m3/s 
I  hidraulikus gradiens - 
I 0 küszöb gradiens - 
Q vízhozam m3/s 
A keresztmetszeti terület m2 
dh hatékony szemcseátmér�  mm 
�  kinematikai viszkozitás m2/s 
e hézagtényez�  - 
n hézagtérfogat - 
n0 szabad hézagtérfogat - 
Re Reynolds-szám - 
R távolhatás m 
�   súrlódási tényez�  - 
�  szemcse alaki tényez� je - 
 
vv talajvíz vastagság m 
vsz talajvízszint mBf 
„v”  víztartó réteg vastagság m 
mm m� tárgy, (akadály) mérete m 
t m� tárgyak közti távolság, m 

id�   s 
ái áramlási irány - 
mfp megfigyel� pont - 
x aktuálisan vizsgált paraméter, - 
 független változó 
D visszaduzzasztás cm 
A apadás  cm 
LKV legkisebb víz cm; mBf 
LNV legnagyobb víz cm; mBf 
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1. A MUNKA EL � ZMÉNYEI, KIT � ZÖTT CÉLOK 

 
Az utóbbi id� ben különös jelent� séget kapnak a modern városépítésben a földalatti 
nagyszelvény�  létesítmények. Mélygarázsok, raktárak, tárolók, kereskedelmi 
központok, épülnek a terep szintje alá. 
A környezetvédelmi szempontok el� térbe kerülésével egyre több közlekedési 
létesítményt helyeznek a felszín alá. 
Az Európai Uniós elvárások Magyarországot számtalan nagylépték�  
infrastrukturális fejlesztésre késztetik, autópálya építések, közm� fejlesztések 
kerülnek el� térbe Ezen létesítmények nyomvonala f� leg mez� gazdasági 
területeken, illetve azok határán halad. 
Egyre több zöldmez� s beruházás készül a kapcsolódó infrastruktúrával, az addig 
érintetlen mez� gazdasági környezetben.  
 
Az épül�  földalatti létesítmények akadályt képeznek az áramló víz útjába. Ezzel 
megváltozik a talajvíz szintje, áramlási iránya, amely jelent� s kihatással lehet az 
építmények stabilitására, használhatóságára, a mez� gazdasági kultúrák 
term� képességének alakulására. 
A megemelked�  talajvíz elöntheti egyrészt a létesítmények környezetében lév�  
épületek felszín alatti tereit, vagy egyéb földalatti m� tárgyakat. Másrészr� l a talaj 
állékonysága a víz hatására jelent� sen romolhat, amely probléma az épületek 
süllyedéséhez vezethet. Belvizes területek jöhetnek létre. 
A talajvízszint apadásának hatására a talaj önsúlyfeszültsége a víz felhajtóerejének 
megsz� nése miatt jelent� sen megnövekedhet, mely többletsüllyedéseket indukálhat 
és a felszínen károsodásokat eredményezhet. Szikesedés alakulhat ki. 
 
Az eddigi szakmai munkáim során kiderült, hogy a jelenlegi mérnöki gyakorlatban 
az áramló talajvíz útjába helyezett létesítmények, (akadályok) visszaduzzasztó, 
apasztó hatásának vizsgálatára – kevés kivételt� l eltekintve – nincs megbízható 
hidrodinamikai modell kidolgozva. A számítások általában közelít�  módszerekkel, 
jelent� s egyszer� sítésekkel történnek. 
E téren viszonylag kevés eredmény, illetve tapasztalat áll rendelkezésre. A 
lejátszódó folyamatok kiértékelése, következtetések levonása nem elterjedt. A 
gyakorlati tervezés számára használható elméletek fölállítása még nem történt meg. 

 
Kutatásom f�  célja, egy, a mindennapi gyakorlati tervezést segít�  tudományos 
anyag létre hozása, amellyel lehet� ség nyílik a felszín alatti akadályok várható 
hatásának feltárására, el� rejelzésére, nagyságrendjének becslésére és a további 
munkafázisok szükségességének eldöntésére. 
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Ennek megfelel� en a f�  célkit� zéseim a következ� k: 
 

·  Az egyedi adottságokat és specifikumokat figyelembevev� , a valóságot 
legjobban közelít�  hidrodinamikai modell felállítása. 

·  A modell segítségével a felszín alatt lejátszódó szivárgáshidraulikai 
folyamatok követése. Paraméter analízis. Elméleti kérdések vizsgálata 
és megválaszolása, a problémát legjobban szimuláló programrendszer 
segítségével. 

·  Helyszíni mérések végzése, egy ipari munkánál telepített két 
talajvízszint észlel�  kútban. A mérési eredmények segítségével a 
létrehozott modell érvényességének ellen� rzése, igazolása. 

·  Végs�  következtetések levonása a gyakorlat számára, speciálisan 
magyarországi földtani és vízföldtani viszonyok közötti konkrét 
mérnöki – agrármérnöki feladatokhoz. 

 
A munkám els�  felében a témámhoz kapcsolódó irodalmat ismertettem, majd a 
téma elméleti hátterét tekintettem át. 

 
Foglalkoztam a modellalkotás kérdésével. Megadtam a hidrodinamikai 
modellszámítás alapját képez�  szivárgás alapegyenletét, és annak számos 
megoldási módszerét. Kutatásaim során a modellezéshez numerikus megoldást 
alkalmaztam, amelyhez a FEFLOW Finite Element Simulation System for 
Subsurface Flow (WASY FEFLOW 5.3. 3D) magas szint�  programrendszert 
használtam. 
 
Egy valós problémán keresztül mutattam be a kísérleti módszereket. A 
kutatásomhoz méréseket végeztem Budapest IX. kerületében épül�  Haller-kapu 
(CEU) épületegyüttesének környezetében, annak érdekében, hogy az eredmények 
összevethet� k legyenek a modellszámításokkal. Méréseim számára a résfalas 
oldalhatárolású, több szintes mélygarázs munkagödre mellett két talajvízszint 
észlel�  kút készült. Ismertettem a vízszint mérés eszközét, technikáját és 
id� tartamát. Feltártam a vizsgált terület földtan, vízföldtani jellemz� it, valamint a 
létesítmény m� szaki adatait. Részletesen kitértem a modellek felépítésének 
lépéseire. 
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2. ANYAG ÉS MÓDSZER 
 

2.1. Kutatási program, modellalkotás 
 

Modellezési munkafolyamat 

Kutatásomhoz kialakítottam egy modellezési elképzelést, (hipotézist). A jelenségre 
(visszaduzzasztás, apadás) befolyással bíró paraméterek változásának 
következményét elemeztem a rendszer kimenetelére vonatkozóan.  

 
Vizsgálati tartományokat vettem fel, amelyeken belül a paramétereket 
meghatározott lépcs� kben változtattam. A tartományok széls�  értékeit aszerint 
állapítottam meg, hogy figyelembe vettem a gyakorlati szivárgáshidraulikai 
feladatoknál el� forduló határokat (kisebb, vagy nagyobb széls�  értékekkel történ�  
számítás elméleti, matematikai jelent� séggel bír). A kutatási eredmények a felvett 
tartományokon belül érvényesek. 

 
A vizsgálat alá vont paraméterek és tartományok szivárgási szempontból tág 
határok között mozognak, ezért nagyszámú variációra adnak lehet� séget. Így a 
modellezési eredmények széles körben kiterjeszthet� k és alkalmazhatók más 
geológiai és hidrogeológiai viszonyok esetére is. 

 
A modellszámításnál azt az elvet követtem, hogy a paraméterek közül egyet, kett� t, 
illetve hármat egyszerre kiemelve és változtatva, a többit állandó értéken tartva, 
szimuláltam azok vízmigrációs folyamatokra gyakorolt hatását. 
A folyamat végkimenetelében a legnagyobb hatást (visszaduzzasztás, apadás) 
kiváltó, illetve a jelent� s különbséget eredményez�  paraméter összeállás (variáns) 
vonalán folytattam tovább a vizsgálatot. Hiszen ez jellemzi leger� teljesebben a 
változás milyenségét, tendenciáját.  
A szimulációk során kapott eredményhalmazok egyes esetekben egyértelm� vé 
tették, hogy a modellezést abba az irányba – az elérend� , kit� zött cél 
szempontjából - nem érdemes tovább folytatni. 

 
Mivel a földalatti akadályok talajvízáramlásra gyakorolt hatásának mértéke 
dönt� en a geológiai (talaj) adottságoktól, a hidrogeológiai jellemz� kt� l és az 
akadály milyenségét� l függ, ezért a modellezéseket e három f�  területre 
terjesztettem ki. 
Ezen belül részletesen vizsgáltam, hogy a visszaduzzasztás (D) és az apadás (A) 
milyen módon és mértékben függ: 

·  talaj oldalról 
-a szabad hézagtérfogat (n0) és 
-a szivárgási tényez�  (k) változásának hatásától; 
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·  talajvíz oldalról 
-a talajvíz áramlási irányának (ái), 
-a hidraulikus gradiensnek (I), 
-a víztartó rétegben a talajvíz vastagságának (vv) és 
-a talajvíz szintjének változásától (vsz); 

·  akadály (m� tárgy) oldalról 
-a méret (mm) változásnak hatásától és 
-több m� tárgy esetén a hatások szuperponálódásától. 
 

D, A = f (n0 , k, ái, I, vv, vsz, mm, szup.) 
 
 

Az így kialakított modellezési módszerre elkészítettem egy szemléltet�  ábrát, 
amely bemutatja a többirányú vizsgálatot a különböz�  paraméterekkel és 
tartományokkal (2.1. ábra). 

 
A Haller-kapu létesítmény eredeti adottságainak (földtani, vízföldtani, m� tárgy 
méret) figyelembevételével is készítettem szimulációkat. Ez adott alapot a 
számítások és a mérések összevetésére. 

 
Kutatásom során a paraméterek kölcsönhatásával ellen� rzés szintjén foglalkoztam. 
Megvizsgáltam, hogy a kapott modellezési eredmények nem kerülnek-e 
ellentmondásba a szivárgáshidraulika alapegyenletével (Darcy-törvény: v = k I), 

illetve empirikus közelít�  összefüggésekkel (
2

7

0

k
n = ; R = 3000 s k ). 

 
A modell pontosságával szemben támasztott követelmény 

A vizsgált mérnöki probléma esetében a talajvízszint változás (visszaduzzasztás, 
apadás) mértékének ismerete, deciméteren belüli pontossággal várható el. E 
pontosság elegend�  ahhoz, hogy a m� szaki beavatkozások szükségessége és 
milyensége eldönthet�  legyen. 
A kutatási témám földtani, vízföldtani rendszereket érint. Ezek ismertségi szintje 
alulhatározott, hiszen a térbeli képz� dmények tulajdonságait pontokban, esetleg 
vonalmentén ismerjük. 
A modellben a felvett paraméterek meghatározottsági szintje is jelent� sen eltérhet 
egymástól. Értékeiket helyszíni, vagy laboratóriumi vizsgálatok alapján, illetve 
tapasztalati képetek segítségével állapíthatjuk meg. Így a különböz�  módon kapott 
adatok heterogének. 
Az alapadat-rendszer reprezentativitását nem haladhatja meg a modellezési 
eredmények reprezentativitása.  
Ezért, a fent leírtak figyelembe vételével, a modellt� l nem várok el nagyobb 
pontosságot, mint amit e probléma kapcsán a mérnöki gyakorlat megkövetel. 
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A modellalkotás gyakorlati lépései 

A modellezés folyamán, az egyes modellek megalkotásánál az alábbi általános 
irányelveket követtem: el� készítés - földtani és vízföldtani adatgy� jtés - els�  
számítási lépcs�  - a modell kalibrálása és paraméterérzékenységi vizsgálat - 
második számítási lépcs�  - az eredmények kiértékelése. 

 
A modellalkotás f� bb lépései a következ� k voltak: 

·  A modellezett terület alaptérképének el� állítása. A modellezett térrész 
felvétele. 

·  Alapháló létrehozása. A háló finomításának elvégzése (s� rítés) 
·  Az összes modelljellemz�  megadása: földtani séma, 

modelltulajdonságok (kezdeti feltételek, perem feltételek, 
anyagjellemz� k) 

·  A modell lefuttatása, kalibráció, végs�  futtatás 
·  A modellezés eredményének megjelenítése 

 
A program futtatásához felépített modellek általános jellemz� it az alábbiakban 
foglalom össze: 

·  Dimenzió:       3D 
·  Típus:  telített 
·  Rétegek száma: 4 
·  Vízadó típusa: nyílt tükr�  
·  Id� periódus:         kvázi permanens 
·  Id� lépcs� :  10 lépcs� , lépcs� nként 10 nap 
·  Számítási mód: végeselem módszer 
·  Elem típus: 6 csomópontos háromoldalú prizma 

 
Alkalmazott numerikus számítógépi program 
 
Dolgozatomban, a hidrodinamikai modellezés során a szivárgás alapegyenletét 
numerikus úton, végeselem módszerrel oldom meg. Ez lehet� séget biztosít 
nagymennyiség�  számítás elvégzésére, amelyb� l általános következtetések 
levonhatók. A probléma vizsgálatára magas szint�  számítógépes program áll 
rendelkezésre. 
 
Vizsgálatomhoz a FEFLOW (Finite Element Simulation System for Subsurface 
Flow) programrendszert használtam, amely a hazai és nemzetközi gyakorlatban 
elfogadott számítási rendszer a hidrodinamikai és transzport-modellezési feladatok 
elvégzéséhez. A program a szivárgás alapegyenletének megoldásához a Galerkin 
végeselem módszert alkalmazza, amely sok beépített numerikus megoldó 
algoritmussal rendelkezik. 
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A FEFLOW olyan teljes kör�  modellez�  szoftver, mely sikeresen egyesíti az 
er� teljes grafikus képességeket a modern ellen� rz� –optimalizáló elemzési 
eszközökkel. 
 
A program legfontosabb komponensei: 
 

�  A végeselem háló létrehozását, a paraméterzónák meghatározását és 
a peremfeltételek megadását lehet� vé tev�  komplex, átfogó grafikus 
eszközkészlet. 

�  Adat importálás és interpolációs algoritmus. 
�  Megbízható numerikus algoritmusok és megoldási módszerek. 
�  Valósidej�  adatértékelés. 
�  Magas szint�  3D megjelenítés. 
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2.2. Kísérleti módszerek 
 

A kutatásom során lehet� ségem volt egy konkrét példán keresztül is a vizsgálatok 
bemutatására.  
Méréseimhez két talajvízszint észlel�  kutat telepítettek a Budapesten épül�  Haller-
kapu (CEU) létesítmény mélygarázsának munkagödre mellett. 
Így párhuzamosan tudtam szimulálni a létesítmény mélygarázsának természetes 
talajvízáramlásra gyakorolt hatását, valamint mérni, a tényleges vízállás adatokat 
az észlel�  kutakban. 
A számítások és mérések alapján a befolyásolt vízmigrációs folyamatok követhet� k 
és a törvényszer� ségek meghatározhatók voltak. 
 
A vizsgált terület jellemzése 

 
A terület a Pesti Duna parton, a Millenniumi városközpont súlypontjában, a Haller 
utca tengelyében van. A folyótól a legközelebbi távolsága 40 m. A két tömbb� l álló 
épületegyüttes 3 szintes mélygarázzsal készül. A ~110*40 m alapterület�  munkatér 
résfalas határolással épül. A résfal az oligocén agyag fekübe köt be. Így „falként” 
mesterséges akadályt képezve lezárja 110 m hosszban a talajvíz útját. 
A városközpont az elmúlt években épült be, szintén résfalas oldalhatárolású, több 
szintes mélygarázsos háztömbökkel. A jelenleg épül�  és a már több kilóméter 
hosszban meglév�  létesítmények között csupán ~ 15-20 m beépítetlen területsáv 
marad ki, ahol a talajvíz mozgása nincs korlátozva. A többi részen a résfalak 
összefügg�  „falat” képezve meggátolják a víz áramlását. 
 

Földtani szempontból az építkezések által érintett mélységig a területet és 
környezetét jellegzetes rétegsor jellemzi. A fekü, az oligocén korú agyag 
rétegösszlet, melynek felszíne a terep alatt 13-15 m-en helyezkedik el. Az agyag 
réteg közé változatos elrendezés�  és kiterjedés�  iszapos homok, homok talajok 
települtek. 
Az agyag feküt átlagosan 10 m vastagságú pleisztocén korú dunai teraszkavics 
fedi, melyet durva szemcsés, kavicsos homok, homokos kavics talajok alkotnak. 
E rétegösszlet fed� jét jellemz� en holocén finom szemcsés homok, homokliszt 
talajok képezik, melyre a folyótól távolodva, vékonyodó feltöltés került. 

A terület, szivárgáshidraulikai szempontból a ~40 m távolságban lév�  Duna 
közvetlen hatásövezetén belül fekszik, ahol a talajvíz ingadozását a folyó 
mindenkori vízállás változásai vezérlik. A folyó közelsége miatt igen dinamikus 
talajvízszint emelkedés és süllyedés, valamint áramlási iránymódosulások zajlanak. 
A talajvízszint ingadozás nagyságrendje a több métert is meghaladhatja, széls�  
esetben elérheti a 8,0 m-t is. 
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Talajvízszint mérés 

A vizsgált területen, 2007 decemberében épített két talajvízszint észlel�  kút a 
Dunára mer� legesen, az 1643.700 fkm szelvényben helyezkedik el. 
A munkatér Duna felöli oldalán az I. jel� , az ellentétes oldalán pedig a II. jel�  kút 
készült, a 2.2. és 2.3 ábrákon feltüntetett helyen. A kutak az agyag fekü felszínéig 
érnek le. 
A kutakban a vízszintek mérését Eijkelkamp Agrisearch Equipment m� szerrel 
végeztem heti rendszerességgel másféléven keresztül.  
 
Dunai vízszintek észlelése 

Miután a talajvízszint mélységi elhelyezkedését és ingadozásának nagyságrendjét a 
vizsgált területen a Duna mindenkori vízállása határozza meg, ezért áttekintettem a 
folyóra jellemz�  vízjárási törvényszer� ségeket is. 
A vizsgált területhez legközelebb a Vigadó téren lév�  Budapesti vízmérce található. 
A Vízügyi Adatbank adatbázisa alapján állapítottam meg a dunai vízszinteket a 
fenti vízmércénél. 
A vízmérce adatok segítségével a Duna esését figyelembe véve a vizsgált 
szelvényben a Duna vízszintjei meghatározhatók voltak. 
Az általam vizsgált másféléves id� szak - 2007 decemberét� l-2009 augusztusáig - a 
teljes vízszint ingadozás tartományát átfogja. 
 
Dunai- és talajvízállás összefüggése 

Feltárva a folyó vízjárásának jellemz� it, valamint a talajvízszint észlel�  kutak 
adatsorait, megállapítottam a Duna vízállásait követ�  talajvízmozgás 
törvényszer� ségeit: 
Tartósan alacsony, valamint 97,8 m Balti szint alatti folyó vízállás esetén a talajvíz 
a folyó felé áramlik és kialakul a folyó és a talajvíz között egy ideiglenes 
egyensúlyi állapot. Ez a helyzet azonnal megváltozik, ha a folyó árad. Ekkor a 
folyó megcsapoló szerepe megsz� nik és megindul a folyó fel� l a beáramlás a 
víztartó rétegbe. Így az áradásból ered� en a Duna vízállása 1-1,5 m-el magasabb, 
mint a környezet talajvízszintje, mivel a talajvíz csak késleltetve, a folyótól való 
távolság függvényében és csak bizonyos id�  eltelte után követi a folyónál 
bekövetkezett vízszint-emelkedést. A vizsgált területre vonatkoztatva a késleltetési 
id� t 1 napban lehet meghatározni. 
A fenti folyamat addig tart, míg a folyó árad és a víztartó réteg telít� dik. 
Amennyiben megindul a folyónál az apadás, a rendszer eddig leírt feltölt� dése 
megsz� nik és elkezd� dik a réteg leürülése, szintén késleltetve. Ebb� l adódóan a 
part közelében a talajvíz szintje és a Duna vízállása között 1-1,5 m-es 
szintkülönbség alakul ki id� legesen a talajvíz javára. 
Ez a késleltetett dinamikus vízszintmozgás oda és vissza, azaz a folyó és a talajvíz 
között a területen állandóan ható folyamat, a vízjáték, állandóan ható tényez� . 
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2.2. ábra Helyszínrajzi elrendezése 

 
2.3. ábra Talajvízszint észlel�  kutak helye 
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3. EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉS 
 

3.1. Paraméter érzékenység vizsgálat eredménye 
 

Kutatásom f�  célja az volt, hogy föltárva a térszín alatti létesítmények 
talajvízáramlásra gyakorolt hatásának törvényszer� ségeit, azok ismeretében, a 
m� szaki - agrárm� szaki területen egy általánosan használható, a mindennapi 
gyakorlati tervezést is segít�  tudományos anyagot hozzak létre. 

 
A munkám során a szimulációk segítségével a célkit� zéseknél megfogalmazott 
kérdésekre választ kaptam, amelyek alapján összegzem eredményeimet. 
A kutatási eredmények a feladat igényelte pontossággal, a vizsgált tartományokon 
belül érvényesek. 

 
·  A földtani képz� dmény geometriáját illet� en, mekkora területrészt szükséges 

vizsgálat alá vonni? 
 

Vízszintes kiterjedés tekintetében a modellezett térrész felvételének els� dleges 
szempontja, hogy a m� tárgyak (akadályok) okozta áramlásmódosulások 
következtében kialakuló depressziók ne lépjenek ki a határokon. 
E kérdésre a távolhatás vizsgálata ad választ. A modellezések eredményeként 
megállapítható, hogy a távolhatás mértékének kialakulásában és ezzel együtt a 
modellezett térrész nagyságának felvételénél, a szivárgási tényez� n kívül, a 
vizsgálat alá vont m� tárgy mérete és az áramló talajvíz vastagsága a 
meghatározó. 
A modellezett térrész méretének a megállapításánál, mindenképpen figyelembe 
kell venni a természetes határokat (lásd: Duna vonala), valamint azt a tényt, 
hogy a térrész szélein a modellezéskor torzulások jönnek létre a valós 
állapothoz képest. 
Mélység tekintetében a vizsgálatba 5,5–40 m vastagságú víztartó réteget 
vontam be. Ezzel együtt az áramló talajvíz vastagságát 0,7-35 m között 
változtattam. 
Visszaduzzasztásnál megállapítható, hogy a vastagság növekedésével talaj 
fajtától függ� en, (k=10-2 – 10-6 m/s közötti tartományt figyelembe véve) az 
akadályok okozta hatások különböz�  tendenciával változnak. M� tárgy mérett� l 
függ� en azonban, 20-30 m-es vízvastagságtól kialakul egy „határmélység”, 
amely fölött a különböz�  talajokban a kiváltott hatások egy értékhez 
közelítenek. A visszaduzzasztások gyakorlatilag függetlenné válnak a talaj 
fajtájától, a köztük lév�  különbségek eliminálódnak, értékük állandósul. 
Apadásnál a vastagság növekedésével az apadás tendenciája talajtól függetlenül 
megegyez� . A határmélység ~10 m-re mérsékl� dik, ahol a hatások talajtól 
függetlenül közel megegyez�  érték� vé válnak (3.1. és 3.2. ábrák). 
Általánosítva: vízzáró fekü hiányában, a modellezésnél figyelembe veend�  
minimális víztartóréteg vastagság 25-35 m, illetve 20-30 m a talajvíz vastagság. 
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 3. mfp.- visszaduzzasztás
 I=0,003

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0,7 3,2 5,7 10,7 27,2
talajvíz vastagság m

vi
ss

za
du

zz
as

zt
ás

 c
m

k=10-3 m/s, 110 m 160 m 210 m k=10-4 m/s, 110 m 160 m 210 m k=10-5 m/s, 110 m 160 m 210 m

 
3.1. ábra M� tárgy méret változás – visszaduzzasztás 
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1. mfp. - apadás
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·  Az eltér�  geológiai képz� dmények anyagi tulajdonságai közül melyek 
fogadhatók el homogénnek. Milyen mérték�  összevonásuk vezet a legjobb 
eredményre? 

 
A k tényez�  szempontjából a különböz�  anyagi tulajdonságú talajok vizsgálata 
a következ�  eredményre vezetett. 
Visszaduzzasztásnál a felszín alatti létesítmények hatása tekintetében a 10-2,  
10-3 és 10-4 m/s-os szivárgási tényez� j�  talajok homogénnek vehet� k, egy 
rétegként összevonhatók. A modellezett visszaduzzasztások értékei 5 cm-en 
belül változnak, gyakorlatilag megegyez� ek. Ezen kismérték�  különbség a 
tervezési feladatok szempontjából elhanyagolható. (3.3. ábra) 
Apadás vizsgálatánál fenti homogénnek tekinthet�  tartomány kib� vül a 10-5 
m/s-os k tényez� j�  talajok körével is. (3.4. ábra) 
A szabad hézagtérfogat tekintetében a fenti összevont talaj tartományokban a 
szakirodalmi értékekt� l való 5-10 %-os eltérés lefelé, illetve fölfelé, a 
hatásokban (visszaduzzasztás, apadás) csak század nagyságrend�  változásokat 
eredményez. 
Így leszögezhet� , hogy adott talaj, illetve összevont talajfrakciók esetén, az n0 
szabad hézagtérfogat szakirodalmi átlag értékének alkalmazása megfelel� , jó 
eredményt szolgáltat a tervezés számára. 
 
 

Szivárgási tényez �  változás, visszaduzzasztás
I=0,003,  vv=5,7 m,  mm=110 m
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Szivárgási tényez �  változás, apadás
I=0,003,  vv=5,7 m,  mm=110 m
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3.4. ábra Szivárgási tényez�  változás - apadás 

 
 

·  A feltárt k� zet, illetve talajrétegz� dés milyen szint�  egyszer� sítése engedhet�  
meg? 
 
A réteghatárok, illetve a rétegszámok megállapításánál a vizsgálandó 
visszaduzzasztás szempontjából a 10-2, 10-3 és 10-4 m/s, apadás szempontjából a 
10-2, 10-3, 10-4 és 10-5 m/s szivárgási tényez� j�  talajok egy rétegként 
kezelhet� k. 
Az, hogy a földtani modellben a réteghatárokat vízszintes vonalként 
felvehetjük-e, az els� sorban a víztartó rétegben áramló talajvíz vastagságától 
függ. Kisebb, ~0,5-5 m-es víz vastagság esetén, nagyobb mérték�  különbségek 
adódnak az akadályok által kiváltott hatásokban. Ezért e tartományban a 
pontosabb eredmény érdekében célszer�  figyelembe venni a réteg d� lését, 
ferdeségét. 
Az 5 m-nél vastagabbnál jó közelítés a vízszintes réteghatár felvétel. 
A vizsgált földtani környezet feltárása azonban gyakorlatilag pontokban 
(fúrások, szondázások) esetleg vonal mentén történik, így a talajrétegz� dés 
megadása eleve interpoláció eredménye. Ezért a modellezéshez szükséges 
alapadat-rendszer nem teszi szükségessé 1-2 m-es nagyságrenden belül a 
szintkülönbségek figyelembe vételét. 
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·  Mely, kiemelten fontos paraméterek megadása és milyen pontossággal 
szükséges ahhoz, hogy a célnak megfelel�  számítási eredményeket lehessen 
elérni? 
 
Kutatásom során egyértelm� vé vált a felszín alatti m� tárgyak talajvízáramlásra 
gyakorolt hatása szempontjából a meghatározó és elhanyagolható paraméterek 
sora, amelyek az alábbiak: 

meghatározó paraméterek: 
�  a talaj szivárgási tényez� je, 
�  hidraulikus gradiens, 
�  az áramló talajvíz vastagsága, 
�  az áramlás iránya a m� tárgyhoz viszonyítva, 
�  a m� tárgy (akadály) mérete. 

elhanyagolható paraméterek: 
�  szabad hézagtérfogat 

 
Az egyes paraméterek megadásakor a k tényez�  egy nagyságrenden belüli 
pontosítása a visszaduzzasztásnál 10-2 és 10-4 m/s, az apadásnál 10-2 és 10-5 m/s 
tartományokban nem vezet megbízhatóbb eredményhez a mérnöki gyakorlat 
szempontjából. E határok között a hatások különbsége 5 centiméteren belüli. 
A modellezések eredményeként leszögezhet� , hogy a hidraulikus gradiens 
változása és az akadályok okozta áramlásmódosulások között I=0,001-0,009 
tartományban lineáris kapcsolat áll fönn. A kiváltott hatások nagyságrendjét 
tekintve, a gradiens értékét elegend�  10 cm/100 m-es pontossággal megadni és 
ilyen mérték�  lépcs� kben változtatni ahhoz, hogy megfelel�  eredményeket 
kapjunk. 
A vízvezet�  réteg, illetve az áramló talajvíz vastagságának hatásánál a 0,5-10 
m talajvíz vastagságok között a 2-3 méterenkénti lépcs� kben történ�  vizsgálat 
vezet a keletkezett visszaduzzasztások, apadások mértékének, tendenciájának 
megnyugtató meghatározásához. A 10 m-es vízvastagság fölött elegend�  10 
méterenként a változások nyomon követése. 
A modellezések egyértelm� en igazolták, hogy az akadályra mer� leges áramlási 
irány eredményezi a legnagyobb áramlásmódosulást. A tervezésnél célszer� , 
egy a m� tárgy frontjával 0-10o-os szöget bezáró szögtartománnyal figyelembe 
venni az áramlás ered� jét, a tényleges hidrogeológiai környezet feltártsági 
szintje miatt. 
A m� tárgy méret változtatására a nagy vízátereszt�  képesség�  talajok (k=10-2, 
10-3 m/s) érzékenyebben reagálnak. E talajoknál a pontos számítás 10 m-es 
lépcs� kben történ�  változtatást igényel. A k=10-5-10-6 m/s szivárgási tényez� j�  
talajoknál csak kismérték�  (deciméteren belüli) a m� tárgy méret változásának 
duzzasztó-apasztó hatása. Itt elegend�  50 méterenként vizsgálni a 
méretváltozás okozta hatásokat. 
A paraméterekre, a fentiekben megadott és behatárolt ismertségi szintek 
szükségesek és elégségesek a feladat követelte pontossághoz (2.1. fejezet). 
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·  Az érintett vízföldtani környezetben a felszíni és felszín alatti vizek 
adatsorainak id� beni változását milyen mértékig célszer�  figyelembe venni? 

Vizsgálatomhoz a dunai vízszint adatok, a Vízügyi Adatbank adatbázisából, 
napi (azon belül óránkénti) lebontásban rendelkezésre álltak. 
A kiépített két talajvízszint észlel�  kútban a vízszintmérést heti 
rendszerességgel másfél éven keresztül végeztem. 
Megállapítható, hogy a dunai vízszintek tartóssága, valamint a tartós 
vízállásokat követ�  vízszintek milyensége jelent� sen befolyásolja a 
nagyvízfolyás melletti m� tárgyak által kiváltott hatásokat (visszaduzzasztás, 
apadás). 
Ezért a kapott eredmények tükrében kijelenthet� , hogy nagyvízfolyás 
közelében, ahhoz, hogy a mért vízszint adatok és a modellezési értékek között a 
feladat szempontjából korrekt összefüggést lehessen felállítani, feltétlen 
szükséges a talajvízszintek mérésének heti rendszeressége. A mérés id� tartamát 
pedig úgy kell meghatározni, hogy az adott vízfolyás vízállás tartományának 
nagy része megjelenjen a mérési id� szakban. 
 

·  A kutatási eredmények milyen mértékig terjeszthet� k ki? 

Kutatásom egyik célja volt, hogy a kapott eredmények, alkalmazhatók legyenek 
más földtani, vízföldtani környezetben is. 

Az eredmények széles körben történ�  kiterjesztését az alábbiak teszik lehet� vé: 
·  Különböz�  paraméter, több irányú (talaj, talajvíz és m� tárgy 

szempontból) vizsgálatát végeztem el. 
·  A felvett vizsgálati tartományok a geotechnika és a szivárgáshidraulika 

területén széles skálát fednek le. (Kutatásom a kavics frakciótól az 
iszapos homok, iszap frakcióig terjedt ki). 

·  A tartományok és a különböz�  paraméterek egymás közötti variálási 
lehet� sége nagyszámú. Az ismétlés nélküli kombináció a vizsgált 
paraméterek figyelembevételével: 

 

·  A széleskör�  felhasználás érdekében függvénykapcsolatokat állítottam 
föl, amelyeket közelít�  polinomokkal írtam le (I. és II. táblázat), illetve 

·  Felületábrákat dolgoztam ki visszaduzzasztás és apadás esetére (4.3. és 
4.4. ábrák). 

A hatások tendenciáját leíró polinomok és a felületábrák segítségével az 
akadályok okozta visszaduzzasztások, apadások meghatározhatók (szükség 
szerint interpolálással). A polinomok és a felületábrák alkalmasak adott 
paraméter összeállás (variáns) esetén, a megadott tartományok között, 
ismeretlen, köztes pontok közelít�  értékének megadására. Alkalmazásukkal, 
különböz�  geológiai, hidrogeológiai adottságú területeken, illetve m� tárgy 
jellemz� k esetén megfelel�  eredményekhez juthatunk a feladat követelte 
pontossággal. 
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Tudományos eredményeim segítségével összetett, nagy munkával járó 
hidrodinamikai modellezések elvégzése el� tt lehet� ség nyílik a felszín alatti 
akadályok várható hatásának feltárására, el� rejelzésére, nagyságrendjének 
becslésére és a további munkafázisok szükségességének eldöntésére. Ennek 
jegyében: 

·  Meghatároztam a m� tárggyal befolyásolt talajvízáramlást leíró vizsgálati 
paramétereket. 
Megállapítottam a jelenség szempontjából meghatározó és elhanyagolható 
paramétereket. 
Behatároltam a felhasználási cél, illetve a feladat kívánta pontossághoz a 
paraméterek szükséges és elégséges ismeretségi szintjét (lásd fent leírtak). 

·  A hidrodinamikai modellszámítás nagy munkát kívánó és hosszú id� t 
igénybevev�  alapadat- és modelladat-rendszere fölállításának el� segítése és 
megkönnyítése érdekében: 
�  Kijelöltem azt a határmélységet és ezzel együtt - vízzáró fekü hiányában - 

azt a minimális talajvíz vastagságot, amely szintig az akadályok okozta 
hatások, a közeg szivárgási tényez� je függvényében, különböz�  
tendenciával változnak. E szint alatt a hatások egy értékhez közelítenek, 
gyakorlatilag függetlenné válnak a talaj fajtájától. 
Visszaduzzasztásnál a határmélység m� tárgy mérett� l függ� en, ~20-30 m, 
mely apadásnál ~10 m-re mérsékl� dik,  
A modellezésnél figyelembe veend�  minimális víztartó réteg vastagság 25-
35 m, illetve 20-30 m a talajvíz vastagságnál. 
Ezzel megadtam mélység tekintetében, a vizsgálat alá vonandó földtani 
képz� dmény szükséges nagyságát. 

�  Meghatároztam tartományokat, amelyek között a különböz�  anyagi 
tulajdonságú – szivárgási tényez� j�  - talajok a vizsgált probléma 
szempontjából közel megegyez� en viselkednek. 
Visszaduzzasztásnál e tartomány 10-2 - 10-4 m/s közötti, amely apadásnál 
kib� vül a 10-5 m/s-os k tényez� j�  talajok körével. 
Ennek alapján e közegek homogénnek vehet� k, összevonhatók egy 
rétegként, így a talajrétegz� dés jelent� sen egyszer� síthet� , a földtani 
modell könnyen felépíthet� . 

�  Rámutattam, hogy mely vízvastagság tartományok között szükséges a 
réteghatárok d� lését figyelembe venni. 
A ~0,5-5 m-es vízvastagság esetén a pontosabb eredmény érdekében 
célszer�  a réteg d� lését, ferdeségét megadni, azonban a modellezéshez nem 
szükséges 1-2 m-es nagyságrenden belül a szintkülönbségek figyelembe 
vétele.  
Az 5 m-es vastagság fölött a réteghatárok vízszintes vonalként felvehet� k. 
 

A kapott eredmények jelent� sége, hogy a gyakorlati tervezésben a modellezést 
nagymértékben meggyorsítják, leegyszer� sítik. 
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·  Kutatásom eredményeként a különböz�  vastagságú áramló talajvíz és az 
útjába helyezett akadály okozta hatások között összefüggést tártam fel, 
amelyet grafikus formában dolgoztam ki.(4.fejezet: 4.1. és 4.2. ábrák) 

A grafikonok jelent� sége, hogy a víztartó közeg szivárgási tényez� je 
ismeretében a visszaduzzasztások és apadások tendenciája azonnal és 
egyértelm� en megadható. Mértéke pedig – a meghatározó paraméter összeállás 
figyelembevételével – jó közelítéssel, gyorsan megbecsülhet� . 
A grafikonok érvényességi tartománya: 0,7 m és 35 m közötti talajvíz 
vastagság. 

A visszaduzzasztás tendenciája: (3.5. ábra) 
·  10-2 > k > 2-3*10-4 m/s tartományban a visszaduzzasztás értéke a talajvíz 

vastagságának növekedésével fokozatosan csökken. 
·  2-3*10-4 > k > 7*10-5 m/s tartományban egy adott víz vastagságig n� , majd 

fokozatosan csökken. 
·  7*10-5 > k > 10-5 m/s tartományban a víz vastagságának növekedésével 

fokozatosan n� . 
·  10-6 m/s k tényez�  esetén minimális visszaduzzasztások mellett a tendencia 

megegyez�  az el� z�  tartományéval. 

A visszaduzzasztás mértéke: 
A különböz�  k tényez� k függvényében a legkisebb vízfelület esetén a 
legnagyobb a különbség (több dm) a visszaduzzasztás értékekben. 
A növekv�  vízfelülettel csökken a kiváltott hatások különbsége az egyes 
szivárgási tényez� knél. 
Paraméter összeállástól függ� en, 20-30 m-es vízvastagság elérése után 5 cm-es 
eltérésen belül megegyeznek a visszaduzzasztás értékek, így gyakorlatilag a 
visszaduzzasztás nem függ attól, hogy a talaj milyen vízátereszt�  képesség� . 

 
3.5. ábra A visszaduzzasztás tendenciája és mértéke 
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Az apadás tendenciája: (3.6. ábra) 

·  A k=10-2 - 10-4 m/s közötti tartományban a 3–9 m-es vízvastagságok 
között, gyakorlatilag megegyez�  apadási értékekkel, a legnagyobb az 
apadás. Ett� l kisebb, illetve nagyobb vastagság esetén nagysága csökken. 

·  A k=10-5 m/s-os szivárgási tényez�  esetén, a 0,7-5 m között viszonylag 
meredeken n�  az apadás, majd a vastagság növekedésével fokozatosan 
csökken. 

·  A k=10-6 m/s-os k tényez� nél viszonylag egyenletes növekedés mutatkozik 
minimális apadási értékek mellett. 

Az apadás mértéke: 

A legkisebb vízvastagság mellett adódnak a nagyobb (10 cm-en belüli) 
különbségek az apadás értékében a különböz�  k tényez� knél. 
A paraméterek összeállása függvényében az értékek 10 - 15 m-es vízvastagság 
fölött gyakorlatilag cm-en belül megegyeznek, az apadás e határtól a szivárgási 
tényez� t� l nem függ. 
 
 

 
3.6. ábra Az apadás tendenciája és mértéke 
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·  A szivárgási tényez� , az áramló talajvíz vastagsága és az akadály mérete 
kapcsolati rendszerének jellemz� it 3D felületábrán mutatom be. Ennek 
segítségével, adott k tényez� , vízvastagság, m� tárgyméret esetén, a 
visszaduzzasztás értéke egyszer� en leolvasható. Ugyanezt az apadásra is 
kidolgoztam. (4. fejezet: 4.3. és 4.4. ábrák) 

E felületábrák megalkotásának jelent� sége, hogy hozzásegítenek a térszín alatti 
létesítmények talajvízáramlásra gyakorolt hatásának gyors el� rebecsléséhez és 
ezzel a további munkafázisok szükségességének eldöntéséhez, betervezéséhez.  

A számításokat közel mer� leges áramlásnál, I=0,003 hidraulikus gradiens 
értékkel végeztem. Más paraméter összeállás (variáció) esetén, az ott 
megállapított törvényszer� ségek figyelembe vételével lehet az ábrákból 
leolvasható hatásokat módosítani. 

A felületábrák          k=10-3 – 10-4 – 10-5 m/s szivárgási tényez� k esetén, 
vv=0,7 – 35 m talajvíz vastagságok között, 
mm=110 – 160 – 210 m m� tárgyméretnél alkalmazható. 

Az ábrák ett� l eltér�  (nagyobb, illetve kisebb) értékekre is kidolgozhatók, 
érvényességi körük tágítható. Azonban a gyakorlati tervezés szempontjából 
általában e paraméter tartományok között történ�  áramlás a legjellemz� bb. 
 

·  Táblázatot dolgoztam ki, amelyben összesítettem az elvégzett szimulációk 
eredményét. A táblázat a talajvíz áramlás útjába helyezett felszín alatti 
akadályok visszaduzzasztó és apasztó hatását adja meg a vizsgált paraméterek 
függvényében. (4. fejezet: III. táblázat) 

Segítségével a hatások tendenciája egyértelm� en meghatározható, 
nagyságrendje bizonyos határok között jól becsülhet� . 
A táblázat szolgáltatta eredmények a felsorolt paraméterek esetén, az azokra 
megadott vizsgálati tartományok között érvényesek. 
 

·  Függvénykapcsolatot állítottam föl a különböz�  paraméterek változása és az 
áramló talajvíz útjába helyezett akadályok hatására kialakuló 
visszaduzzasztások, illetve apadások között. A kapcsolatot közelít�  polinomok 
segítségével írtam le. (I. és II. táblázatok) 

A polinomok alkalmasak adott paraméter összeállás esetén, a megadott 
tartományok között, ismeretlen, köztes pontok közelít�  értékének 
meghatározására. 

A polinomok segítségével, a számított hatások közelít�  nagyságrendjének 
ismeretében, - figyelembe véve a vizsgált probléma jelent� ségét és fontosságát, 
- eldönthet� , hogy szükség van-e, illetve érdemes-e további részletes 
hidrodinamikai modellszámítást elkészíteni. 
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I. Táblázat Polinomok - visszaduzzasztás 

Változó 
paraméterek 

Állandósított 
paraméterek Visszaduzzasztás 

Hidraulikus 
gradiens 
I [-] 

k=10-3 m/s 
vv=5,7 m 
mm=110 m 

( )��
�

��

� ++-+- 432 0330729,0810417,022552,70896,498414,19
4
1

xxxx  

Szivárgási 
tényez�  
k [m/s] 

I=0,003 
vv=5,7 m 
mm=110 m 

( )��
�

��

� ++++ 432 47083,18083,23829,131392,302326
4
1

xxxx  

Talajvíz 
vastagság 
vv [m] I=0,003 

mm=110 
 

k=10-3 m/s 
 
k=10-4 m/s 
 
k=10-5 m/s 
 

( )��
�

��

� *-*+-+-+- -- 76645432 10137,11062924,100954049,0296191,028009,53213,54691,301863,787
4
1

xxxxxxx

( )��
�

��

� *+*-+-+-+- -- 77655432 1087422,61080465,900570675,0175774,010104,345,31817,169126,297
4
1

xxxxxxx

( )��
�

��

� *+*-+-+-+- -- 77655432 1075572,21099392,300237617,00754681,039222,11535,154392,93391,205
4
1

xxxxxxx  

M� tárgyak 
közti 
távolság 
t [m] 

I=0,003 
k=10-3 m/s 
vv=5,7 m 
mm=110 m 

432 000033727,000322438,0102193,055457,18,35 xxxx +-+-  

 
A képletekben szerepl�  x érték, az aktuálisan vizsgált paraméter, független változó, amelynek függvényében nézem a vizsgált 
jelenség (visszaduzzasztás, apadás) változását. 
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II. Táblázat  Polinomok - apadás 

Változó 
paraméterek 

Állandósított 
paraméterek Apadás 

Hidraulikus 
gradiens 
I [-] 

k=10-3 m/s 
vv=5,7 m 
mm=110 m 

( )��
�

��

� ++-+- 432 0757813,071875,14109,131813,548133,29
4
1

xxxx  

Szivárgási 
tényez�  
k [m/s] 

I=0,003 
vv=5,7 m 
mm=110 m 

( )��
�

��

� ++++ 432 804167,07417,103458,52908,1092,31
4
1

xxxx  

Talajvíz 
vastagság 
vv [m] I=0,003 

mm=110 
 

k=10-3 m/s 
 
k=10-4 m/s 
 
k=10-5 m/s 
 

( )��
�

��

� *-*+-+-+- -- 77655432 1011801,41087775,500342304,0105447,085893,18143,18541,101093,186
3
1

xxxxxxx

( )��
�

��

� *-*+-+-+- -- 77655432 1031311,51050403,700431131,0130541,025232,22023,2204,116877,195
4
1

xxxxxxx  

( )��
�

��

� *-*+-+-+- -- 77655432 1030304,31081076,400288044,00922078,071512,17216,18475,112491,251
3
1

xxxxxxx  

M� tárgyak 
közti 
távolság 
t [m] 

I=0,003 
k=10-3 m/s 
vv=5,7 m 
mm=110 m 

432 0000100825,0000947048,00289975,0402571,07,16 xxxx +-+-  

 
A képletekben szerepl�  x érték, az aktuálisan vizsgált paraméter, független változó, amelynek függvényében nézem a vizsgált 
jelenség (visszaduzzasztás, apadás) változását. 
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3.2. Kutakban mért vízszint adatok 
 
A Haller-kapu létesítmény mellett telepített talajvízszint észlel�  kutakban (2.2. 
fejezet) lehet� ségem volt valós földtan, vízföldtani környezetben mérések 
végzésére. 
A másfél éves talajvízszint észlelés, valamint a dunai vízszint adatok elemzése 
eredményeként, egyértelm� en kiadódott a felszín alatti akadályok (jelen esetben 
résfalak) talajvízáramlást módosító hatása. 
Az agyag fekübe beköt� , vízzárónak tekinthet�  résfalak mindössze egymástól 40 m 
távolságban vannak. A m� tárgy két oldalán a résfalak hatására kialakult vízszint 
különbségek, amelyeket a 3.1. ábra szemléltet, teljes mértékben igazolják a 
probléma felvetésének jogosságát és a megváltozott körülmények, hatások 
elemzésének szükségességét. 
A grafikonról még leolvasható a Duna és a hozzá közeli I. kút vízszintjeinek 
nagyfokú korrelációja. 
A kutak helyszínrajzi elhelyezkedését a 2.2. és 2.3. ábrákon adtam meg a 2.2. 
fejezet alatt. 

 
 

Dunai- és ésszlel �  kútban mért vízszintek 
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3.7. ábra Vízszint adatok 
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A mért eredmények alapján a vizsgált id� szakban három eset különíthet�  el, 
melyet a 3.8. ábrán mutatok be. 

 
1. Dunai kisvizes id� szak, 95,8-96,3 m Balti 

 
A talajvízáramlás a Duna felé történik, a folyó galériaként gy� jti magába a 
vizet. 
Mindkét kútban a vízszint magasabb a Duna vízszintjénél 4-60 cm-rel. 
A két kút közötti vízszint különbség 30 cm-es intervallumon belül mozog, 
dönt� en az folyó felöli I. jel�  kútban magasabbak a vízszintek. 
A modellezés szerint az eredeti adottságokat figyelembe véve, a m� tárgy, 
(akadály) két oldalán a két kút vízszintje között 45 cm-es vízszint különbség 
adódott a II. jel�  kút javára. 
 
2. 96,3-97,8 m Balti folyó vízállás között 

 
A folyó megcsapoló szerepe fokozatosan csökken, a talajvíz közel pangó 
állapotba kerül. 
Az I. kút vízszintje a Duna vízszintjénél 5-42 cm-rel magasabb, a II. kúté 1-71 
cm-rel alacsonyabb. 
A két kút mért értékei között megn�  a különbség, az I. kútban 36-75 cm-rel 
magasabb vízszintek adódtak. 
Megjegyzend� , hogy a mérések nem igazolják a szakirodalom azon állítását, 
mely az átlagos dunai vízszintekhez (97,8 mBf) köti e pangó talajvízállás 
kialakulását. 
 
3. A folyó vízállása 97,8 m Balti fölötti, illetve nagyvizes id� szak 

 
Az áradásból ered� en a Duna már a víztartó teraszkavics rétegbe táplál be. 
A folyó vízszintje az I. kútnál 10-126 cm-rel, a II. kútnál 101-392 cm-rel 
magasabban van. 
Az egymástól ~40 m-re lév�  I és II. jel�  kutak között a vízszint különbség 65-
266 cm-re n�  az I. kút javára. 
A modellezés szerint a m� tárgy két oldalán a két kút vízszintje között 115 cm a 
vízszint különbség az I. jel�  kút javára. 
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3.8. ábra Dunai vízszintek és talajvízszintek kapcsolata 
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3.3. A modellezési és a mérési eredmények összehasonlítása, kiértékelése 
 

Összehasonlítottam a valós létesítmény hatására létrejöv�  áramlás módosulások- és 
talajvízszint változások mért és a modellezett értékeit. 

A kutakban mért vízszint adatok és a modellszámítási eredmények a jelenség 
tendenciáját tekintve teljes egyez� séget mutatnak. 
A szimulációkat a két széls�  dunai vízállásnál, LKV, LNV végeztem el. A 
számítások igazolták a Duna és a talajvíz közötti oda – vissza ható dinamikus 
vízmozgást. Kisvizes id� szakban a Duna megcsapoló hatása érvényesül. Ekkor a 
kutak vízszintje magasabb a folyó vízszintjénél. Visszaduzzasztás a II. kútban 
alakul ki. Nagyvizes id� szakban a Duna a talajvízbe táplál be. A kutak vízszintje 
alacsonyabb a folyóénál. A visszaduzzasztás az I. kútban jön létre. 

A nagyságrendben kialakult különbségek a valós helyzet nagyfokú összetettségét 
mutatják az egyszer� sített modellel szemben. 
A kutatás során a felszín alatti létesítmények áramlást módosító hatását nem egy 
analóg célgéppel mértem, hanem helyszíni, 1:1-es nagyminta kísérlettel, amely 
terhelve van a környezet számtalan bizonytalansági elemével. 
Azonban a mérési eredményekr� l leemelve a ráhalmozódott módosító értékeket, a 
feladat kívánta deciméteres pontosságon belül, a modellezésnél kapott 
eredményekhez, jutunk. 
 
Az eltéréseket okozó módosító hatások: 

 
·  Az eredmények közötti különbséget egyrészr� l a dunai vízállások tartósságának 

a nagymérték�  befolyásoló szerepe okozza. Ezzel összefüggésben további 
módosító tényez�  a víztartó rétegben a víz tárózódásának ideje, valamint a 
tartósan magas vagy alacsony vízállásokat követ�  vízszintek milyensége. 

·  Befolyással bír az eredményre, hogy a Duna közvetlen közelében az 
áramvonalak meredeken kötnek be a vízfolyásba. 

·  A folyó és a résfal között relatíve kicsi a távolság (40 m). 
·  A Duna partján a folyó szabályozásakor kiépített több méter mély partfal 

húzódik. 
·  A vizsgált m� tárgy mellett a Dunával párhuzamosan több kilométer hosszban, 

szintén résfalas kialakítású létesítmények futnak, melyek között csupán 10-20 
m-es sáv áll rendelkezésre a szabad áramlásra. 

 
Mindezek következtében a létesítmények és a Duna közötti keskeny sávba beszorul 
a talajvíz (a partfal és a résfalak között csapdába kerül). Hosszabb ideig tárózódik 
ott, szintje jelent� sen megemelkedik. A dunai vízállás tartósságától e jelenség még 
fokozódik. Ezen okok következtében, módosul a helyszínen mért duzzasztási – 
apadási hatás a modellszámítás során kiadódó értékekhez képest. 
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Látható tehát, hogy a nagyvízfolyás közelsége (a Dunától ~ 40 m), egyfel� l 
lehet� séget nyújt többféle áramlási kérdés vizsgálatára, ugyanakkor azonban az 
egyértelm�  megfeleltetést megnehezíti a mért és a modellezési értékek között. 

 
A modellszámítás szolgáltatta eredmények helyességét más oldalról is 
ellen� riztem. Egyrészt a korábbiakban a vizsgálati terület környezetében készült 
hidrogeológiai szakértések analitikus eredményeit vetettem össze a modellezési 
értékeimmel. Másrészt a véges differencia módszeren alapuló MODFLOW 
programrendszerrel egyszer� sített formában numerikusan ellen� riztem az 
eredményeimet. A három féle módszer értékeit a 3.9. ábra foglalja össze. 

 

 Analitikus és numerikus számítási módszerek eredmé nyei
k=10-2 - 10-4 m/s,  I=0,003-0,005,  v=5-10 m
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3.9. ábra Eredmények összehasonlítása 

 
A különböz�  számítási módszerek eredményeinek összehasonlítása csak tágabb 
paraméter tartományok között volt lehetséges, tekintettel az analitikus 
számításokra.  
A grafikon alapján elmondható, hogy a numerikus módszerek értékei deciméteren 
belüli különbségekkel közel megegyez� ek. Az analitikus közelít�  számításokból 
átvett eredmények is, a ~200 m-es m� tárgy méretig, deciméteren belüli eltérést 
mutatnak a modell nyújtotta visszaduzzasztásokhoz képest. 
 
Összességében megállapítható, hogy a talajvízáramlás útjába helyezett 
létesítmények hatásának vizsgálatára felállított hidrodinamikai modell - a 
meghatározott érvényességi határok között, a feladat igényelte pontossággal - 
alkalmas a probléma megoldására. 
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4. ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK 
 

1.) Meghatározó és elhanyagolható paraméterek és azok ismertségi szintje 
 
Meghatároztam a m� tárggyal befolyásolt talajvízáramlást leíró vizsgálati 
paramétereket. Megállapítottam a jelenség (visszaduzzasztás, apadás) 
szempontjából meghatározó és elhanyagolható paramétereket. (meghatározó 
paraméterek: a talaj szivárgási tényez� je; a hidraulikus gradiens; az áramló talajvíz 
vastagsága; az áramlás iránya a m� tárgyhoz viszonyítva; a m� tárgy (akadály) 
mérete, elhanyagolható paraméterek:szabad hézagtérfogat). 
Behatároltam a felhasználási cél, illetve a feladat kívánta pontossághoz a 
paraméterek szükséges és elégséges ismertségi szintjét. 
·  A szivárgási tényez�  egy nagyságrenden belüli pontosítása a 

visszaduzzasztásnál 10-2 és 10-4 m/s, az apadásnál 10-2 és 10-5 m/s 
tartományokban nem vezet megbízhatóbb eredményhez. 

·  A hidraulikus gradiens értékét elegend�  10 cm/100 m-es pontossággal 
megadni. 

·  Az áramló talajvíz vastagságát a 0,5-10 m vízvastagságok között a 2-3 
méterenként szükséges vizsgálni, 10 m fölött elegend�  10 méterenként a 
változások nyomon követése. 

·  A m� tárgyra mer� leges áramlási irány eredményezi a legnagyobb 
áramlásmódosulást.  

·  A k=10-2, 10-3 m/s szivárgási tényez� j�  talajoknál a m� tárgy méret 10 m-es 
lépcs� kben történ�  változtatást igényel. A k=10-5-10-6 m/s talajoknál elegend�  
50 méterenként vizsgálni a méretváltozás okozta hatásokat. 

 
2.) A hidrodinamikai modellszámítás adat-rendszerének fölállítása 
 
Kijelöltem azt a határmélységet, és ezzel együtt azt a minimális talajvíz 
vastagságot, amely szintig az akadályok okozta hatások (a közeg szivárgási 
tényez� je függvényében) különböz�  tendenciával változnak. E szint alatt a hatások 
egy értékhez közelítenek, gyakorlatilag függetlenné válnak a talaj fajtájától. 

Visszaduzzasztásnál a határmélység 20-30 m, apadásnál 10 m. 
A figyelembe veend�  minimális víztartó réteg vastagság 25-35 m, illetve a 
talajvíz vastagságánál 20-30 m. 

Meghatároztam tartományokat, amelyek között a különböz�  anyagi tulajdonságú 
talajok a vizsgált probléma szempontjából közel megegyez� en viselkednek. 

Visszaduzzasztásnál e tartomány 10-2 - 10-4 m/s közötti, apadásnál kib� vül a 
10-5 m/s-os k tényez� j�  talajok körével. 

Rámutattam, hogy mely vízvastagság tartományok között szükséges a réteghatárok 
d� lését figyelembe venni. 

A ~0,5-5 m-es vízvastagság esetén célszer�  a rétegek d� lését megadni, azonban 
1-2 m-es nagyságrend�  szintkülönbségeket nem szükséges figyelembe venni.  
Az 5 m-es vastagság fölött a réteghatárok vízszintes vonalként felvehet� k. 
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3.) Visszaduzzasztás, apadás meghatározására szolgáló grafikonok  

Összefüggést tártam fel a különböz�  vastagságú áramló talajvíz és az útjába 
helyezett akadály okozta hatások között, amelyet grafikus formában dolgoztam ki. 

 
4.1. ábra Visszaduzzasztás - grafikon 

 
4.2. ábra Apadás - grafikon 
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4.) Visszaduzzasztás, apadás meghatározására szolgáló felületábrák 

3D felületábrán jelenítettem meg a szivárgási tényez� , az áramló talajvíz 
vastagsága és az akadály mérete kapcsolati rendszerének jellemz� it. Az ábrák 
segítségével (adott k tényez� , vízvastagság, m� tárgyméret esetén) a 
visszaduzzasztás és az apadás értéke meghatározható. 

 

 
4.3, 4.4. ábra Felületábra 3D – Visszaduzzasztás, apadás 

Jelmagyarázat: 

  mm=210 m 

  mm=160 m 

  mm=110 m 
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5.) Visszaduzzasztás, apadás meghatározására szolgáló táblázat 

Táblázatot dolgoztam ki, amely a vizsgált paraméterek függvényében, a 
talajvízáramlás útjába helyezett akadályok visszaduzzasztó és apasztó hatását adja 
meg. A hatások tendenciája egyértelm� en meghatározható, nagyságrendje jól 
becsülhet� . 
III. Táblázat Paraméter analízis eredménye 

Paraméterek, 
modellezési 

tartományok 

Hatások tendenciája és nagyságrendje 

Visszaduzzasztás Apadás 

Áramlás 
irányának a 
m� tárgy 
tengelyével bezárt 
szöge 
párhuzamos-
derékszög�  

növekszik növekszik 

Hidraulikus 
gradiens 
I=0,001-0,009 

növekszik 
a növekedés lineáris növekszik 

Szabad 
hézagtérfogat 
n0=0,15-0,35 

közel megegyez�  
század nagyságrend�  a változás 

közel megegyez�  
század nagyságrend�  a 

változás 

Szivárgási 
tényez�  
k=10-2-10-6 m/s 

10-2-10-4 10-5-10-6 10-2-10-5 10-6 

közel megegyez�  
5 cm-en belüli a 

változás vv=3-35 m 
között 

csökken 

közel 
megegyez�  

5 cm-en 
belüli a 
változás 

csökken 

Áramló talajvíz 
vastagsága 
vv=0,7-35,2 m 

10-2-        
2-3 10-4 

2-3 10-4-
7 10-5- 

7 10-5-10-6 10-2-10-5 10-6 

csökken 
n� , 

majd 
csökken 

növekszik 
n� , majd 
csökken 

fokozatosan 
növekszik 

egy értékhez tart egy értékhez tart 

M� tárgy (akadály) 
mérete 
mm=110-160-210 
m 

10-2-10-4 10-5-10-6 10-2-10-4 10-5-10-6 

növekszik 

közel 
megegyez�  

dm-en 
belüli a 
változás 

közel 
megegyez�  

dm-en 
belüli a 
változás 

közel 
megegyez�  
dm-en belüli  
a változás 



 35

 
5. KÖVETKEZTETÉSEK, JAVASLATOK 

 
A felszín alatti létesítmények hatására kialakuló visszaduzzasztások, apadások 
els� sorban akkor jelentenek problémát a környez�  m� szaki létesítmények, vagy a 
mez� gazdasági kultúra számára, ha a tartósan megváltozott vízszintek az addigi 
legnagyobb talajvízszint fölé emelkednek, illetve legkisebb alá süllyednek, vagy ha 
a keletkez�  távolhatás eléri a veszélyeztetett zóna határát. 

 
Amennyiben az áramló talajvíz útjába helyezett akadályok okozta hatások a talajvíz 
jellemz�  ingadozási zónáján belül növelik, illetve csökkentik a víz szintjét, akkor 
tartósságuk által is jelenthetnek veszélyt a környezetükre. 

 
A károsodás vizsgálat egyik iránya tehát a vízszint emelkedés, illetve csökkenés 
mértékének, nagyságrendjének a meghatározása. A másik, ezen hatások 
tartósságának, esetleges állandósulásának a megállapítása. Abban, hogy a 
károsodás létrejön-e, nagyobb szerepe van a tartósságnak (id� tényez� ), mint a 
visszaduzzasztás, apadás mértékének. 

 
Az addigi vízjárástól eltér�  magas és hosszantartó vízállás hatására: 

·  a mez� gazdasági területeken a növényzet term� képessége 
megváltozhat, esetleg a gyökérzet károsodása a teljes növénykultúra 
kipusztulásához vezethet; belvizes területek alakulhatnak ki; 

·  beépített környezetben felszín alatti terek elöntése jöhet létre; 
·  a talaj állékonysága jelent� sen romolhat, mely az épületek 

süllyedéséhez vezethet. 
 

Tartósan alacsony vízállás következtében: 
·  a mez� gazdasági kultúra term� képessége lecsökkenhet, esetleg a 

növényzet teljesen kiszáradhat;  
·  városias területen a geosztatikus feszültség növekedése következtében 

többletsüllyedések keletkezhetnek, mely épületkárosodásokat 
eredményezhet. 

 
Az általam kutatott témán felül további vizsgálat tárgyát képezheti, a kialakuló 
káros hatások csökkentésére, illetve a hatások létrejöttének megakadályozására 
szolgáló m� szaki intézkedések szükségességének eldöntése. A beavatkozások 
módszerének meghatározása és kidolgozása. 
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6. ÖSSZEFOGLALÁS 
 

Kutatási munkám során, az áttekintett szakirodalom ismertetését követ� en a 
kit� zött célok megvalósítását végeztem el. 

A felszín alatti akadályok hatására módosuló áramlási folyamatokat hidrodinamikai 
modellezéssel szimuláltam. Vizsgálatomhoz a végeselemes numerikus módszert 
alkalmazó a FEFLOW Finite Element Simulation System for Subsurface Flow 
(WASY FEFLOW 5.3. 3D) programrendszert használtam. 

Kutatásomhoz kialakítottam egy modellezési elképzelést, (hipotézist). A jelenséget 
meghatározó paraméterek hatásának következményét elemeztem a rendszer 
kimenetelére vonatkozóan. Azt az elvet követtem, hogy a valós adatokból 
kiindulva, a paraméterek közül egyet, illetve kett� t, hármat kiemelve és változtatva, 
a többit állandó értéken tartva, szimuláltam azok vízmigrációs folyamatokra 
gyakorolt hatását. A folyamat végkimenetelében a legnagyobb visszaduzzasztást, 
apadást kiváltó, illetve a jelent� s különbséget eredményez�  paraméter összeállás 
vonalán folytattam tovább a vizsgálatot, hiszen ez jellemzi leger� teljesebben a 
változás milyenségét, tendenciáját. 

A hidrodinamikai modellezési eredményeket egy valós ipari munkánál telepített két 
talajvízszint észlel�  kút mérési adatsorával tudtam összevetni és a modellek 
érvényességét, ellen� rizni. 

A helyszíni mérések, részben pedig analitikus és numerikus módszerek alapján 
végzett számítások igazolták, hogy a felállított modell alkalmas a felszín alatti 
létesítmények talajvízáramlásra gyakorolt hatásának szimulálására. 

A kutatásom során a szimulációk segítségével a célkit� zéseknél felvetett 
kérdésekre választ kaptam, melyek alapján megfogalmaztam új kutatási 
eredményeimet. 

Kutatásom f�  célja az volt, hogy föltárva a térszín alatti létesítmények 
talajvízáramlásra gyakorolt hatásának törvényszer� ségeit, azok ismeretében, a 
m� szaki - agrárm� szaki területen egy általánosan használható, a mindennapi 
gyakorlati tervezést is segít�  tudományos anyagot hozzak létre. 

Tudományos eredményeim segítségével összetett, nagy munkával járó 
hidrodinamikai modellezések elvégzése el� tt lehet� ség nyílik: 

·  a szivárgáshidraulikai folyamatok el� rejelzésére, 
·  a felszín alatti akadályok várható hatásának feltárására, 
·  a visszaduzzasztások, apadások tendenciájának egyértelm�  meghatározására, 
·  nagyságrendjük becslésére és 
·  a további munkafázisok szükségességének eldöntésére. 

A mérési és modellezési eredmények igazolták tehát a probléma felvetésének 
jogosságát, a megváltozott vízmigrációs folyamatok elemzésének szükségességét. 
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