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A virtualis kutak modszerének alkalmazasa vizbazist védo visszatoltés kialakitasara
kavicsbanyak kornyezetében
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Kavicsbanyatavak felszinének parolgasa altalaban a talajvizbdl potlodik, mely a té kornyezetében lecsdkkend talajvizszintet és meg-
novekvo aramlast eredményez. Ez a hatas elérheti a vizbazisok megallapitott védéteriileteit is. A védéidom hatarvonalait altalaban a
termel6 létesitményt elérd viz tartozkodasi idejének segitségével jeldljik ki. Ha viztermeld 1étesitmény kozelében a fedett feliiletbol
nyilt viz, azaz banyato lesz, a tartozkodasi id6 nyilvan lecsdkken. Ennek helyreallitasara azonban megfeleléen kialakitott visszatoltés
alkalmazhat6. Ehhez altalaban rendelkezésre is all egyéb célokra fel nem hasznalhaté medd6, mely a haszonanyagnal tobbnyire fino-
mabb szemcséjii. Korabban bemutattunk egy egyszerii megoldast a visszatoltés jellemzdinek becslésére, mely azonban csak a termel$
kutaktol tavolabb, parhuzamosnak tekinthetd aramlas esetén alkalmazhato6. Jelen munkéban a talajvizhidraulikdban ritkdbban alkal-
mazott virtualis kutak modszerének segitségével mutatunk be eljarast, mellyel pontszerii vizkivételek kornyezetében is megfeleld és
megbizhatd védotoltés alakithato ki a banyaszat miatt lecsdkkent tartozkodasi id6 helyreallitasara.
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The method of images applied to determine the size of backfills to protect drinking water base
in the neighbourhood of gravel pits

Abstract

The evaporation of gravel pits is recharged from the groundwater, which causes increasing flow and a drawdown in the neighbourhood
of the pits. This effect can reach the protection zone of drinking water wells established earlier. The borders of the protection zone are
usually determined based on the travel or residence time of the water to reach the well. If a new water surface, e.g. a gravel pit appears
near the well, this travel time will of course reduce. To restore it, a properly placed and sized backfill can be applied. For the backfill
usually a certain amount of dredging waste is provided. This waste is usually of finer grains than the gravel and not suitable as building
material. In an earlier paper we introduced a simple solution to determine the main parameters of the backfill, but it may be applied
only in case of parallel flow, further to the well. In this work we introduce a method based on the theory of image wells that is suitable
to estimate the size of the backfill even in the close vicinity of the wells to restore the residence time.
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BEVEZETES

Magyarorszagon a mintegy 100 éves multra visszatekintd
ipari 1éptékti kavicskitermelés igen gyakran kotédik vizfo-
lyasokhoz vagy kozvetlen kornyezetiikhoz. Ezt szemlélteti
az 1. dabra, mely az Igrici-Kavics Kft. honlapja nyoman
mutatja a hazai f6bb kavicslel6helyeket.

Nagyobb vizfolyasaink mentén ugyanakkor tobb he-
lyen mitkédnek (Altndder és tarsai 1998, Aujeszky és tdr-
sai 71990, Csiszar 2020), vagy terveznek parti sz{irésii viz-
bazisokat is. Ezt szemlélteti az Orszdgos Kérnyezetve-
delmi Informdciés Rendszer (OKIR) térképszervere nyo-
man a 2. dbra, mely az iizemeld és tavlati vizbazisok meg-
allapitott véddteriileteit mutatja. Bar az abra kiilon nem je-
1611, jol azonosithatok a folyoparti hordaléklerakodas hata-
sat kihasznalo parti sziirésii vizbazisok, melyek mennyi-
sége kiemelkedod.

Osszevetve a két abrat, azaz a kavics eléfordulasok és
a parti szlirést vizbazisok védéidomainak elhelyezkedését
egyértelmii, hogy a kétféle tevékenység célteriiletei tobb

folyonk kozelében jelentds mértékben atfedésben vannak.
Ez viszont gyakran olyan konfliktushelyzetet teremthet,
melyre mar egy korabbi munkankban is utaltunk (Csoma
és Wagner 2021).

Vizbazisok megallapitott véd6idomai a 219/2004. (VII.
21.) Korm. rendelet alapjan fokozottan érzékeny teriilet-
nek mindsiilnek. A 123/1997. (VII. 18.) Korm. rendelet
szerint a hidrogeoldgiai védbovezet B zonajan beliil azon-
ban mar nem kizart a banyaszat, de a hatasai részletesen
vizsgalandok. A rendelet 5. sz. melléklete igy fogalmaz:
,.Uj vagy meglévé létesitménynél, tevékenységnél a kérnye-
zeti hatasvizsgalat, illetve a kornyezetvédelmi feliilvizsgalat,
illetve az ezeknek megfeleld tartalmu egyedi kockazatérté-
kelési vizsgadlat eredményétdl fiiggden megengedhetsd”. Te-
hat a banya és a vizbazis megfelel egyiittmikodése, egyiitt-
¢lése érdekében fontos az érintett felek kozotti kompromisz-
szum. Jelen munka célja ezen kompromisszum megterem-
téséhez egy lehetséges eszkoz, segitség bemutatasa.
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I. aRdba vilgye a Duna felsé-magyarorszdgi szakaszdval;
IT. aDrdva Somogy virmegyei szakasza;
IIT, a Duna Budapest alatti szakasza;

IV, aTarna patak tormelék zéndja a Mdtra eléterében;
V. aSajé-Herndd dltal a Bikk déli eléterében’egy
lerakott hordalékkipja; ’

VI, a Szatmdr-Beregi siksdgnak a Tisza dltal

Hasznosithatd atformdlt hatarzéndja;

kavicselofordulas VII-VIIL a Kéros és a Maros folydk kavicsteraszainak
Romadnidbél Magyarorszdg teriiletére dtnyiilé foltjai.
1. dbra. Magyarorszagi kavicsleldhelyek (Igrici-Kavics Kft. nyoman 2024)
Figure 1. Gravel deposits in Hungary (based on the web of Igrici-Kavics Kft. 2024)
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2. dabra. A hazai vizbazisok véddteriiletei (OKIR térképszervere nyoman)
Figure 2. Protection zones drinking water wells in Hungary (based on the map server of OKIR)

A VEDOIDOM ES A VISSZATOLTES idével jut el a viztermelé létesitményig. Jelen esetben a
A hidrogeologiai védéteriiletek vagy véddidomok megha-  123/1997. (VII. 18.) Korm. rendelet nyoman els6 sorban a
tarozasa igen leegyszerlisitve azon alapul, hogy a felszini  hidrogeologiai véddovezet B zoénajaval foglalkozunk,
viz a felszin ala keriilve milyen elérési vagy tartozkodasi  mely esetén az elérési id6 50 év.
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Gyakori az az eset, amikor egy Gijonnan megallapitott vé-
ddéidom korabban lefektetett banyatelek tertiletét is érinti, de
el6fordulhat olyan helyzet is, hogy egy banyatelek hatara mar
meglévé védoteriiletre esik. Ezen esetekben a banyaszat miatt
a két hatar kozotti teriilet egészén, vagy egy részén 1ij szabad
vizfeliilet alakulhat ki. Az 0j t6 vagy torész viszont a védo-
idom méretét csokkenti, mivel annak tényleges hatarat az 1
topart felé modositja. Ezzel megsziinteti a torész teriiletén a
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védelmet, igy valdjaban az elérési id6 lecsokken. Ezt szem-
1élteti a 3. dbra, melynek a./ része a kitermelés el6tti allapotot
mutatja, az el6irt védéidommal, azaz elérési idével, mig a b./
egy torész kitermelésével a lecsokkent védelmet a véd6idom
eltolodott hataraval és az igy lecsokkent elérési idével. Jelen
¢és a tovabbi hasonlo vazlatokon a banyatelek hatarat kettGs
sarga vonal, mig a véddidom eredetileg megallapitott hatarat
szaggatott barna vonal jeldli.
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3. dbra. Véddidom a banyatelken beliil a./ kitermelés eldtt. b./ kitermeléssel
Figure 3. Protection zone within the mining lot before (a./) and after (b./) dredging

A banyato lehetséges hatarat a tovabbiakban fliggdle-
ges lezarassal a banyatelek hatdraval megegyezonek te-
kintjiik, a t6 rézsiijét, a pillérben maradd anyagot és az
esetleges sancolas helyét jelen vizsgalatoknal figyelmen
kiviil hagyjuk, melyet mar a 3. dbra is igy jelol.

A fentiek szerint lecsokkent elérési id6 azonban a meg-
feleld helyen, a megfelelé méretekkel kialakitott visszatol-
tés segitségével visszaallithatd. A kisebb vizvezetd képes-
ségll visszatoltés valdjaban megndvekedd hidraulikai el-
lenallast jelent, mellyel adott vizfelszin esés mellett le-
csokken a vizmozgas sebessége. A kisebb sebesség pedig
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nagyobb elérési idét eredményez, mellyel a vizbazis biz-
tonsaga helyreallithato, esetleg még novelheto is.

Ezen helyreallitas lehetdségét szemlélteti a 4. dbra,
ahol az el6zéekhez hasonldéan a./ rész jelzi azt a szakaszt,
ahol a vizmi védéteriilete és a banyatelek atfedésben van.
Az abrarészben ko jel6li a teriilet szivargasi tényezdjét.
Amennyiben ezen rész kitermelésére sor keriil, olyan ki-
sebb szélességli és kisebb, ki vizvezeté képességii vissza-
toltéssel lehet védeni a vizbazist, mellyel az eredeti bizton-
sag megmarad, azaz az elérési id6 helyreallithat6. Ezt mu-
tatja a 4. dbra b./ része.

4. abra. Védsidom banyatelken beliil a./ visszatéltés nélkiil, b./ visszatdltéssel — jelolések az (1) egyenletnél
Figure 4. Protection zone within the mining lot without (a./) and with (b./) backfill — for the notation see eq. (1)

A visszatoltés anyaga altalaban a fedoréteg Szerves
anyagot nem tartalmazé — nem humuszos — része. Ez a
medd6, mely haszonanyagként nem minden esetben érté-
kesithetd. Vizvezetd képessége a homokos kavicsnal — de
gyakran még a finom homoknal is — csekélyebb, finomabb
frakcioju, altalaban iszap-agyag. A visszatoltés anyaganak
és kialakitasanak részletesebb leirasat korabbi munkaink-
ban (Csoma és Wagner 2022, 2023) megadtuk. Visszatol-
tés alkalmazasa esetén a leggyakoribb kérdés a rendelke-
zésre alld anyag szivargasi tényezdje alapjan a mi mére-
tének — jellemzoen szélességének — becslése, mellyel va-
lamely elfogadhato allapot elérhetd, igy példaul a lecsok-
kent tartozkodasi id6 is helyreallithato.

A korébbiakban tobbféle célu, tobbféle kialakitasu
visszatoltést elemeztiink (Csoma és Wagner 2022), rész-
ben megadva a valaszt a fenti kérdésre is. Ezek koziil az

egyik modszer a viztermel6 1étesitményt6l tavolabb jol al-
kalmazhato6 és késdbbiekben bemutatand6 eljarassal azo-
nos alapokon nyugszik, igy elészor ezt ismertetjiik.

A modszer alapja a Darcy-torvény kovetkez6 formaja:

dh
v= —k; 1)
ahol:

v, (m/d) . a Darcy-féle szivargasi sebesség,

k, (m/d) . a szivargasi tényezo,

h, (m) : a nyomasszint vagy talajvizszint vala-

mely viszonyité sik folott,

dh, (m) : a nyomasmagassag (talajvizszint) meg-
valtozasa,

ds, (m) : a viz altal megtett uthossz,

S =dh/ds : a hidraulikus gradiens.
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5. abra. Tartozkodasi idé az aramvonal két pontja kozott — jelo-
lések a (3) egyenletnél
Figure 5. Travel time between two points of a streamline — for
notation see eg. (3)

Egy adott aramvonal mentén, az 5. abra feltiintetett két
pontja kozott a tartozkodasi vagy elérési id6 a szivargas
tényleges verr sebességének figyelembevételével, a sebes-
ség altaldnos definicidja alapjan a kovetkez6 modon kap-
haté meg:

d
veff = d_i (2)

melybdl az idétartam:

a.

hp

Sy 1 Son

T = ds=51vs 3)

51 ves

ahol az elébbieken tul:
Vei, (M/d) : a szivargas tényleges sebessége (lasd 5.
dbra) mely a Darcy-féle sebesség segitségével Vet = v/n,
n, (-) : az effektiv porozitas,
T, (d) : a tartozkodasi vagy elérési id6.

Mindezeket a 4. abra szerinti banyatelekre is alkalmaz-
hatjuk. A teriilet részletes jellemzdit a 6. dbra mutatja a
kitermelés megkezdése el6tt és annak befejeztével. Az a./
rész kiindulasi allapotaban az ott jelzett dso szakasz kiter-
melése, majd ds; véddsav visszatoltése utan alakul ki a b./
rész végallapota. A tovabbiakban minden esetben 0 alsd
indexszel jeloljiik a 6. dbra a.l részére vonatkozo kiterme-
1és elbtti, és 1 also indexszel az dbra b./ részére vonatkozd,
végso allapotban elvart mennyiségeket. Als6 index nélkiil
az adott mennyiség a két allapot, azaz a két dbrarész esetén
megegyezik, melynek tovabbi magyarazatara késébb még
kitérlink.

6.dbra. Hidraulikai és geometriai jellemzdk a./ a kitermelés eldtt és b./ a visszatoltés utan — jelolések az (1) egyenletnél
Figure 6. Hydraulic and geometric parameters a./ before exploitation and b./ after exploitation with backfill — for notation see eq. (1)

A sebességek a két esetben az (1) egyenlet alapjan:

dhg

_ dhy
UO - _ko dSO

illetve v; = —k; To1 4)
A dso illetve ds; hosszak a topart és a banyatelek hatara
kozotti tavolsagot jelzik, a telekhatar menti hatarpillér fi-
gyelembe vételétol tovabbra is eltekintiink. Ezen szaka-
szok mentén a viszonylag kis tavolsag miatt a sebesség
hossz menti megvaltozasat is elhanyagoljuk, igy allando,
atlagos sebességgel a tartozkodasi id6 (3) Gsszefiiggése is
egyszeriisodik, az integral helyett a kdvetkez6 lesz:

dsomo dsy-
L5 etve T, = as1my (5)
Vg vy

TO =

A (1) Darcy-torvény szerinti sebességek figyelembe
vételével az (5) id6tartam igy az alabbi:
_ dsimy

illetve T; = TS (6)

dsg Mo

Ty = —
0 0
Az (6) 0sszefiiggésben szerepld hosszusagok jelolését
a 6. dbra mutatja. Az abran megadott hp a banyaté szintje,
mig h;, a talajvizszint a banyatelek hataran, mely utobbit a
kornyez6 teriiletek vizjarasa hataroz meg. A dh = hy - hj,
szintkiilonbséget a banyaszat hatdsara valtozatlannak
tekinthetjik, igy dho = dhy =dh, melyet a 6. dbra is mar
igy jelol. A teriilet ko, és a visszatoltés ki szivargasi
tényez6jének értékére korabbi munkdink (Csoma és
Wagner 2022, Csoma 2023) tampontot adnak. Az n
porozitas viszont az eltérd talajnemek esetén a szivargasi

tényez6 nagysagrendi valtozasai mellett olyan kis
mértékben — néhany %-kal — modosul, hogy a valtozastol
eltekinthetiink, igy no = ny = n.

Mindezekkel célunk a tartézkodasi id6 helyreallitasa,
tehat az, hogy a kitermelés felhagyasa utani helyzet ne le-
gyen kedvezobtlenebb, mint annak megkezdése elott.
Szamszeriisitve To < T1, mely — figyelembe véve a valto-
zatlanul maradé mennyiségeket is — a kovetkezo6 lesz:

ds¢n _ dsin )
ko-dh — ko-dh

fgy a visszatoltés sziikséges ds; mérete az alabbi:

ds; = dso\/z:; (8)

A fent ismertetett modszer — bar szamos kozelitést tar-
talmaz — az igen egyszer(i (8) Osszefliggéssel megbizha-
toan tudja becsiilni az igényelt méretet. Alkalmazasanak
korlatja azonban az, hogy a kut hatdsat parhuzamos aram-
lassal kozeliti, mely csak a viztermel$ miit6l tavolabb, r6-
vid szakaszon elfogadhato.

VISSZATOLTES MERETE KUTAK
KORNYEZETEBEN

A fejezet célja

A fent részletezett egyszerii dsszefiiggés parhuzamos
aramlas feltételezése mellett alkalmazhato. Ez egy kuttol
vagy kutcsoporttol tavolabb még elfogadhato kozelités le-
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het, a kut kornyezetében azonban jellemzden sugar iranyt
aramlas alakul ki, melynek figyelmen kiviil hagyasa ko-
moly bizonytalansagokat okozhat.

A kutakkal kapcsolatos dsszefiiggések ezen tul homo-
gén talajt feltételeznek, azaz a k szivargasi tényez6 al-
lando. Ezzel viszont nem lehet a kut vizgy(;jto teriiletén az
alapértéktol eltérd szivargasi tényezoji visszatoltést figye-
lembe venni. Az ellentmondasok azonban feloldhatok a
virtualis kutak modszerének segitségével, ahol bizonyos
jelenségeket egy vagy tobb fiktiv kuttal helyettesitiink. A
modszer leggyakoribb alkalmazasi modja nyilt vizfolyas
helyettesitése megfeleld helyen elhelyezett, megfeleld ho-
zamu virtualis vizbetaplalo kuttal, vagy vizzar6 hatar ha-
tasanak leirasa virtualis viztermel6 kuttal.

A kovetkezokben roviden bemutatjuk a hazankban rit-
kabban hasznalt virtualis kutak modszerének alapijait,
megadva a két fenti alapeset legfébb jellemzdit, majd a kut
vizgyljt6jét egyenes vonalban kettéoszto visszatdltés fi-
gyelembe vételét részletezziik. Az igy kapott 6sszefiiggé-
seket egy banyatelek kozelében mitkkodé maganyos kit
vizsgalatara alkalmazzuk, bemutatva az altalanositas lehe-
tdségeit is.

A virtualis kutak médszerének alapjai

Nehéz meghatarozni, hogy a virtualis kutak modszere
mikor alakult ki, illetve kinek a nevéhez kotddik.
Nagyjabol az 1960-as évek ota szamos kuthidraulikaval,
vagy azzal is foglalkozé szakkonyv emliti, kiillondsen az
angol nyelvteriileten. Angol elnevezése ,method of
images” (TNO 1964), mig a német irodalom inkabb a
»Spiegelungsverfahren” (tiikkrozéses eljaras) (Busch és
Luckner 1972) megnevezést alkalmazza. Jelen pontban a
modszer két, fent is emlitett alapesetének, valamint néhany
Osszetett hatar leirasanak rovid 6sszefoglalasat adjuk meg,
mellézve a részletes levezetéseket.

A kutakat leird alaposszefliggések a vizvezet6 réteget
végtelen kiterjedéstinek tekintik. Ez a kozelités azonban
szamos esetben nem alkalmazhat6, mivel az aramképet a
kozelben huzodo valamely fizikai hatar egyértelmtien be-
folyasolja. Ezen fizikai hatar alapesetben lehet vizvezetd
és vizzard, melyek kezeléséhez a virtualis kutak modszere
jol alkalmazhatd. Ennek 1ényege abban all, hogy az egye-
nes hatart, mely a vizvezetd réteget kettéosztja, egyedi kut
esetén egy kuttal, csoport esetén az eredetivel megegyez6
szamu kutcsoporttal helyettesitjiik. Ezek a virtualis kutak
a hatar atellenbe es6 oldalan helyezkednek el, a hatart6l
éppen olyan tavolsagra, mint maga a vizsgalt kut (vagy ku-
tak), mely val6jaban egyfajta tiikkr6zés. Innen ered a mod-
szer német elnevezése is.

A virtudlis kut hozamanak nagysadga megegyezik a
tényleges kut hozamaval. Azt azonban, hogy termel6 vagy
betaplald kit lesz — azaz az eldjelét — a hatar jellege adja
meg.

Amennyiben a hatart ilyen médon egy vagy tobb virtu-
alis kuttal helyettesitettiik, a szuperpozicié elve azonos
modon alkalmazhaté az 6sszes — valos és képzetes — kutra.
A mddszer mind szabad felszin{i, mind nyomas alatti viz-
vezetd rétegekre alkalmazhatd id6ében allando és valtozo
vizmozgas esetében is. Mindezekhez a vizsgalt rendszer az
alabbiaknak kell hogy eleget tegyen:

e a kutak lizembe 1épését megel6zben a talajviz felszine
vizszintes;

e a hatar fiiggbleges iranyban a teljes vizvezetd réteget
harantolva a vizzaré fekiit eléri;

¢ a kutsugar szamottevoen kisebb a kut és a hatar kozotti
tavolsagnal,

e a kit tavolhatdsa szamottevéen nagyobb a kut és a ha-
tar kozotti tavolsagnal, azaz a hatar a kut vizgy(ijtéjére
esik.
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7. abra. Kut nyilt hatar kozelében
Figure 7. Well near a recharge boundary
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Ha a kit kézelében vizfolyas huzodik (7. dbra felsé ré-
sze), a kat a kiemelt viz egy részét a folyobol kapja. A fo-
ly6 alkotta vizvezetd hatart helyettesitjikk egy olyan felté-
telezett — virtualis — térrel, benne egy kuttal, melynek

e hozama a tényleges kit hozamaval egyezik meg, el6-
jele azonban ellentétes;

o tavolhatasa és atmérdje megegyezik a tényleges kit értékeivel;

¢ a tényleges ¢és a virtualis kutak a hatar ellentétes olda-
lan, hatartdl azonos X tavolsagra helyezkednek el.

VIRTUALIS

Vizzaro
kbzet

Maga a teljes aramkép a hidromechanika egyik is-
mert dsszetett aramképe, mely az azonos erdsségli for-
ras (+Q) és nyeld (-Q) szuperpozicidjabol adodik, kor-
iveket alkotd aramvonalakkal. A foly6 maga ekvipoten-
cialis vonal, a ra mer6leges aramvonalak jelzik a viz-
mozgast a kut irdanyaba. A tényleges kut leszivasa 6sz-
szeadodik a virtualis kit szintemelkedésével, kialakitva
a tényleges oldalon az ered6 leszivast. Ezt mutatja a 7.
dbra also része.
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8. abra. Kut vizzaro hatar kozelében
Figure 8. Well near an impervious boundary

Ha a kut kozelében valamely vizzaré képzoédmény ta-
lalhato (8. dbra felsé része), akkor a kat ebbdl az iranybol
utanpotlast nem kaphat. Ha a hatar vizvezetd képessége el-
hanyagolhatd, rajta keresztiil &ramlas nem lehetséges. Ezt
helyettesiti egy olyan virtualis tér és kut, melynek

e hozama a tényleges kit hozamaval azonos eldjellel
megegyezik;

o tavolhatasa és atmérdje megegyezik a tényleges kut ér-
tékeivel;

e a tényleges ¢és a virtualis kutak a hatar ellentétes olda-
lan, hatartol azonos Xo tavolsagra helyezkednek el.

Maga az aramkép a hidromechanika egy masik jolis-
mert &sszetett aramképe, mely az azonos erésségii nyelok
(-Q) szuperpoziciojabol adodik. A tényleges és virtualis
kutak kozotti felez6 egyenes itt aramvonal, melyen keresz-

tiill vizmozgas nem lehetséges. A tényleges és virtualis kutak
leszivasa 6sszeadodik, melyet a 8. dbra alsé része mutat.

A két fenti alapeset részletes matematikai leirasat
nem adjuk meg, az béségesen megtalalhato a hidrome-
chanikai (Németh 1963, Bogdrdi 1979) vagy talajviz-
hidraulikai (Bear 1972, 1979, Busch és Luckner 1972)
szakirodalomban.

Szintén a szakirodalom tartalmazza a mddszer alkal-
mazasat nemcsak egyenes, hanem tort vonalu vagy egyéb
hatarok esetére is. Igy megfeleléen elhelyezett virtualis ku-
tak, kiitcsoportok segitségével sarkok, két oldalan lehata-
rolt sav, harom vagy négy oldalan zart téglalap, kor alaka
szigeten excentrikusan elhelyezett kut, stb. is vizsgalhato.
Ezek koziil ad meg néhany példat a 9. dbra, mely 90°-0S
és 45°-0s sarkokat mutat.
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9. dbra. Valos és virtualis kutak osszetett hatarok kézelében
Figure 9. Real and image wells near compound boundaries

A 9. dbra a./ része két vizfolyassal hatarolt teriiletet
mutat, mely lehet példaul egy mellékag torkolatvidéke. A
bal oldali, egymassal 90°-ot bezar6 vizvezeté hatarok —
foag, mellékag — esetén a termeld kutat el6szor példaul a
vizszintes hatarra tiikrozziik. Ezt jeloli a vékony halvany-
sziirke nyil. Ezutdn mindkett6 — a valos és a képzetes —
kutat a fliggdleges hatarra, illetve a virtualis térben annak
meghosszabbitasara tiikrozve alakul ki az 6sszesen harom
virtualis és egy tényleges kut alkotta rendszer, melybdl az
eléjelvaltasok miatt kettd termeld és kettd betaplalo. Azaz
valamennyi valds és virtualis kutat minden hatarra vagy
annak meghosszabbitasara tikkrozni kell. A tliikr6zés sor-
rendje felcserélhetd, ugyanarra jutunk, ha elébb fiiggéle-
gesen, majd vizszintesen tiikroziink. Az ered6 aramkép a
os sarok esetén a valos és az Osszes virtualis kit minden
egyes hatarra torténd tiikrozése nyoman, melyet az abra is
mutat, a kutak valtakozo eldjellel egy r sugaru kor nyolc
pontjaba keriilnek.

A 9. dbra b./ része vizfolyas és vizzaro hatar alkotta
sarkokat mutat. Itt a vizvezet6 hatarra torténd tiikrozés to-
vabbra is el6jelvalto, mig vizzard hatar esetén az eljel
nem valtozik. A tiikr6zés tovabbi jellemz6i a fent meg-
adottakkal egyeznek meg. Mindkét — és valamennyi to-
vabbi — esetben azonban koz0s, hogy a hatarok egymassal
180°-nal kisebb szdget zarnak be.

Virtualis kutakkal vizsgalhatd tovabba a szivargasi té-
nyez0 értékének egyenes vonal menti megvaltozasa is,
mely a kut vizgyiijto teriiletét kettéosztja. Ezen utobbi ese-
tet az alabbiakban részletesen bemutatjuk.

A szivargasi tényezo lokalis megvaltozasanak

leirasa virtualis kuttal

Az el6z6 pontban megadottak alapjan szivargasi té-
nyezé lokalis megvaltozasa is leirhatd virtudlis kuttal,
melyre Jacob Bear ad megoldast (Bear 1972, 1979). Ezt
mutatja a /0. dbra, ahol az y tengely bal oldalan nagyobb,
mig a jobb oldalon, a kit kdrnyezetében kisebb a K szivar-
gasi tényez6. Ha a 10. dbra y tengelyét a banyatelek hata-
rara helyezziik, és a jobb oldali rész lesz a vizvezetdbb, a

bal pedig vizzarobb, ezen bal oldali rész lehet az a vissza-
toltés, mely a vizbazis védelmét megadja.

A
ekvipoten-
cialis vonal

10. abra. Kut aramképe valtozo szivargdsi tényezdjii kornyezet-
ben Bear (1979) nyomdn
Figure 10. Well near a boundary of different permeabilities
after Bear (1979)

Az aramkép fobb jellemzdinek, a sebességek vagy a ta-
lajvizszintek meghatarozasadhoz tekintsiik elészor a két
szakasz hatarat, mely jelen esetben az egyszeriiség érde-
kében az y tengely. Egy ilyen szakaszhatart mutat a 11.
dbra, ahol a két, eltéré szivargasi tényez6ji térrész — az
abran szakasz — v sebesség vektorait is eltérd szinek jelo-
lik. Az abra lokalis koordinatarendszert alkalmaz a hatarral
parhuzamos (tangencialis, t) €s arra merdleges (normalis,
n) irannyal, melyekkel alsé indexben a kétoldali sebesség-
vektorok komponenseit is jeloli. A hataron a folytonossag
biztositando, azaz
1. atalajvizszintek vagy nyomasszintek (h), illetve azok

megvaltozasa, az S leszivas a hatar két oldalan azonos

kell legyen, hy = h; illetve s; = sp;

2. mivel az 1. jelli szakaszbdl kilépd viz maradéktalanul
atlép a 2. jelli szakaszba, ezért egységnyi teriiletre vo-
natkoztatva a folytonossag miatt a két normalis irdnyu
sebességkomponens meg kell egyezzen egymassal, Vin
= Von;
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. . . . on
3. a nyomasmagassiag Szakaszhatarral parhuzamos P

esése a Szakaszhatar mindkét oldalan azonos kell le-
gyen, igy az (1) Darcy-torvény segitségével

oh 7 dh 2 Vit Vot
Vi = — k4 5 €S V= —k, 5 melybdl Pl
®)

11. abra. Sebességkomponensek a vizvezetd képesség valtozasa-
nak helyén
Figure 11. Velocity components at the border of different per-
meabilities

A sebesség iranyanak és nagysaganak megvaltozasa te-
hat a két szakasz szivargasi egyiitthatdinak aranyatol fiigg.
Figyelembe véve a ki és ko szivargasi egyiitthatok viszo-
nyat, megallapithato, hogy példaul nagy vizvezeto képes-
ségli szakaszrol a hatarral kozel parhuzamos sebességgel
mozgd viz aramlasi iranya kisebb vizvezetd képességii
szakaszba 1épve inkabb a merblegeshez kozeli lesz. A je-
lenség a fénytoréssel analog.

Ezutan tekintsiik ajra Bear (1979) abrajat, melyet a 10.
dbra mutat. Itt a termel6 kit az (Xo, Yo) mitkodik, adott Q
hozammal. Helyezziink el egy virtualis kutat szintén az Yo
helyen, de az y tengelyt6l balra, szintén Xo tavolsagra, C-Q
hozammal. Ezen két kut okozza a jobb oldali (X > 0) részen
a talajviz nyugalmi szintt6l vald eltérését — s leszivasat —,
mely nyomas alatti vizvezeto rétegben, permanens aramlas
esetén az alabbi:

Q R?
amhkyH — (x=x0)2+(y-y0)?

SI (x' }’) =
cQ R?
amhgH  (x+x0)2+(y-y0)?

9)

ahol a korabbi jel6léseken til

Q, (m¥d)  :avizsgalt kit hozama,

H, (m) : a vizvezet0 réteg vastagsaga,
R, (m) : a kat tavolhatasa,

X, Y, (m) : a két vizszintes koordinata.

Az Osszefiiggés elso tagja a tényleges, a masodik a vir-
tualis kit hatasat adja meg. Ugyanitt, az x > 0 féltérben a
két sebességkomponens kdvetkezo lesz:

=@ . xXo  CQ _  xtX
v (0, y) =0 R TS T e E Y e
(10)
Q. y=¥o e Y Yo

vy (x,y) =

2mH (X +x0) 2+ (y—vo)?

(11)

2nH  (x—x0) 2+ (y—y0)?

A bal oldalon (x < 0) megjelend hatas olyan, mintha a
mas szivargasi tényez6 miatt mas — B-Q — hozamu valds
kut mitkddne, ahol B a C-hez hasonld allando. Ez valoja-
ban a véd6éidom banyatelekre es6 része, ahol az s leszivas
a kovetkez6:

RZ
(x=2x0)%+(y—y0)?

B-Q
(L) = s (12)
A bal oldali sebességkomponensek az alabbiak lesz-

nek:

_ BQ X—Xq

vax (6 7) = 5o (x=x0)2+(y-0)? (13)
_ BQ Y—Yo

vay (6 ) = o (x=x0)2+(y-0)? (14

A B és C allando értékeit a hatarvonal menti, elé6zdek-
ben megadott folytonossag alapjan lehet meghatirozni.
Mivel csak két paraméter (B és C) ismeretlen, a hatar men-
tén — mely jelen esetben az x = 0 helyen a teljes y tengely
— a korabban megadott harom feltétel koziil elegendd kettd
figyelembe vétele, példaul:

1. a(9)és (12) leszivasok azonossaga, S1(x =0, y) =
s2(x =0,),

2. a hatarra mer6leges (10) és (13) sebességek azo-
nosséaga, Vix(x=0, y) = vax(x=0, y),

Fenti feltételek segitségével megkaphaté a két al-
land6, melyek a kovetkezok:

2N, 1-N k
B=— és C=— ahol N = =2
14N 14N kq

(15)

A (15) két paraméterével meghatarozott, a hatarral par-
huzamos (11) és (14) sebességkomponensek eleget tesz-
nek a harmadik feltételnek mely szerint a hatarvonalon (itt
az x =0 helyen)

v1y(x=0,y) _ vz (x=0,y)
keq k2

(16)

Részletesebben vizsgalva a (15) két paraméterét, 1at-
hato, hogy a visszatoltés k, szivargasi tényezdjének csok-
kentésével a B alland6 a 0-hoz tart (B — 0), a C pedig az
1-hez (C — 1). Ezen eset viszont az el6z6 pontban meg-
adott vizzard hatar, a valos és a hatar tulsé oldalan vele
azonos erdsségii virtualis kuttal egyezik meg. igy a 8. dbra
szerinti valos rész aramképe és jelen pont x > 0 félterén
kialakulé aramkép megegyezik. Hasonldan, ha példaul a
ko-t noveljiik, B — 2 mellett a virtualis kut C allandoja el6-
jelet valtva a -1-hez tart (C — 1), azaz megkapjuk a ko-
réibbi vizvezetd hatart az eléjelvalto virtualis kuttal. Igy itt
a 7. abra szerinti valds rész aramképe egyezik meg jelen
pont x > 0 félterén kialakuloé aramképpel.

Igy valojaban a 0. dbra hidraulikai helyzete egyik
sz¢€1s6 esetének tekinthetd a 8. dbra, ahol ko — 0, mig a
masik széls6 eset a 7. abra, ahol ko — .

Mindezek alapjan a 10. dbra, illetve a (9)-(12) Gssze-
fiiggések szerinti — tényleges és virtualis kutak altal alko-
tott — aramkép alkalmas lehet az elérési id6 helyreallita-
sara létesitendd visszatoltés vizsgalatara.
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VISSZATOLTES KIALAKITASA KUTAK
KOZELEBEN

Aramkép, izokrén visszatoltés nélkiil

Amennyiben az y tengelyt6l jobbra, az (Xo, Yo = 0) he-
lyen elhelyezett, adott hozamu kat aramképét megszer-
kesztjiik, a 12. abra szerinti képet kapjuk.

500

500T—— = 4 Kt
T m '““‘/ —aramvonalak
486 —o-izokronok
I W L et ,/ 4
2 300 TP~ Ly
:’ < \ e / ~ ~
- “Noga-f S e
;" T~ \n_ / K \)’/ \
! 100 = P :
h
{ P 0 | \
N e i o ) ! j X, M
i [ [ 1 b r r )
409 -300 1200 11p0_A 300/ 400/ 500 B0
Lo e -
v s g~ H
,I;g’/&\ b ¢ K"’“’L
> /
N, ‘\ = "‘\‘ \r s 7
’ ~ s \ - d
b ’iﬂn/ -1 o
*\ ~ 4. _J- -
“ % 1 \ r
e o
:nr\-- --------- _‘-\

12. dabra. Kut aramképe homogén kérnyezetben
Figure 12. Flow net of a well, constant permeability

Ez esetben nem a hidromechanikabol jol ismert modon,
az aramfliggvény altalanos egyenlete alapjan készitettiik el a
kék szinti dramvonalakat, hanem kozelité modon, a kut pa-
lastjarol aramlasirannyal ellentétesen elinditott vizrészecskék
nyomkovetésével. Bar itt a hagyomanyos aramképszerkesz-
tés aram- és ekvipotencialis-vonalakkal még alkalmazhato
lett volna, azonban a kovetkez6 pontban, visszatdltéssel mar
Iényegesen nehézkesebb. Ezért alkalmaztuk a kozelitd,
nyomkdvetéses modszert. Tovabbi elénye az id6lépésenként
elmozdulasokat szamité modszernek az, hogy az id6lépések
Osszegzésével az adott aramvonal mentén az elérési vagy tar-
tozkodasi 1d6 is rendelkezésiinkre all.

A 12. dbra kék folytonos vonalai a sebességvektorral
parhuzamos aramvonalak, a bord6 szaggatottak azonban
nem a szintvonalak (ekvipotencialis vonalak), hanem az
izokrénok, melyeket az attekinthet6ség érdekében 1, 10,
50, 100 és 200 id6lépésenként adunk meg. Ezen kialakitast
minden tovabbi hasonlé dbran megtartjuk. Ezek azon pon-
tok Osszességét jelentik, melybdl a viz egy adott idétartam
alatt eléri a kutat, azaz az azonos tartozkodasi vagy elérési
idejli gorbék. Maganyos kit esetén az izokrénok ugyanugy
koncentrikus kordket alkotnak, mint a szintvonalak, a kut-
tol mért r tavolsaguk a kutképlet és a tartozkodasi id6 de-
finicidja alapjan elméleti iton is meghatarozhatd:

QT
mn-H

r= 17

Egy viztermeld létesitmény adott szintl védoteriiletét
éppen az itt megadott izokronok alapjan hatarozzak meg,
igy a hidrogeologiai védédvezet B zonajat az 50 éves el-
érési idohoz jelolik ki.

Ha a 12. dabra szerinti elrendezésben a banyatelek ha-
tara az y tengely, az abra legsz€ls6 izokronja pedig a kut
védéidomanak vonala, lathatd, hogy a banyészat egy te-
kintélyes méretii, korszeletnyi teriileten kertilhet ellentétbe
a vizbazisvédelem érdekeivel. Ezt szemlélteti a /3. dbra
szinezett teriilete.
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13. abra. Védsidom a banyatelken
Figure 13. Protection zone reaching the mining lot
Megjegyzés: sarga teriilet-a banyatelek és a védidom kozos metszete
Note: yellow area-common cross-section of the mining pot and the
protection zone

A konfliktushelyzet feloldasara alkalmazhato a Kiter-
melés utani azonnali visszatoltés, melyet a kovetkez6 be-
kezdés részletez.

Aramkép, izokron visszatoltéssel

Ha a banyatelek vizbazis felé es6 részén (x < 0) az ere-
deti ki vizvezet6 képességii réteget vizzarobb (ko < ki)
meddével helyettesitjiik, a fenti, Bear-féle modszer nyo-
man az aramkeép valtozatlan kiithozam esetén is jelentdsen
megvaltozik, mivel az el6z6 pontnak megfelelden a banya-
telek banya feldli oldalan megjelenik a virtualis kut. A kuat
hatasat a (9), (10) és (11) osszefliggések jobb oldali maso-
dik tagja veszi figyelembe. Egy ilyen esetet mutat ko/ky =
0,1 arannyal a /4. dbra, mely tovabbra is a fent megadott
nyomkdvetéssel késziilt. Az abra az aramvonalak és az
izokronok mellett zold szaggatottal feltiinteti a banyatelek
hatarat és a valds kithoz képest kisebb, de azonos szine-
z¢sl jelolovel adja meg a visszatoltés miatti virtualis kutat.
Ez a virtualis kt szintén termeld. Ezen jel6lést minden to-
vabbi abran is igy alkalmazzuk.

= * kit
, m 7 “~f|—aramvonalak
ey y —¢-izokronok

i __l___l / « virt. kit, banya

] / / AL == banyatelek

s0f P

[ —’f——f." . r Ay
260/ /7 < 4
[ L]
l’m'i‘ 7 / A | \

P drl L ) v
A dnd L X, 1
T P

-3p0 -200 - 400, ", 0 5@0 600 700
:

ol N 7

I v \ - 3 ’ I’

A ANWY N

400, --\ \.‘ X \\ 4

END i " \ \\’ -~ \\

500 x‘ - N \

14. gbra. Aramvonalak és izokrénok, ko/ki = 0,1
Figure 14. Streamlines and isochrones, kz/ki = 0,1

A Kkisebb vizvezet$ képességii bal oldali rész — a ko-
rabbi, kozelité esethez hasonldoan — megnévekedd hidrau-
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likai ellenallast jelent, mellyel lecsokken a vizmozgas se-
bessége és megnodvekszik, azaz helyredll a tartdozkodasi
id6. Tehat az adott tartozkodasi id6t jelz6 izokron vonalak
kozelebb keriilnek a kathoz, az aramkép torzul. Féként az
X < 0 oldalon latvanyos a valtozas, melyet a kisebb szivar-
gasi tényez0, azaz a visszatoltés okoz. A jellemzden sugar
iranyu vizmozgas tovabbra is megmarad, a korabban egye-
nes aramvonalak azonban jelentésen modosulnak.

Adott geometriai viszonyok és hozam esetén az aram-
kép, és ezzel az izokronok torzuldsat a szivargasi tényez6k
aranya hatarozza meg. Megtartva a korabbi méreteket, a
14. dbra ko/ky = 0,1 aranya mellett tajékoztatasul megszer-
kesztettikk az a ko/ky = 0,25, ka/ky = 0,05 és ko/ks = 0,01
aranyokhoz az aramképet, melyet a /5. dbra mutat. Az ab-
ran jol lathatd, hogy a torzulas mértéke igen érzékeny a
szivargasi tényezore.
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15. dbra. Aramvonalak és izokrénok, kalki = 0,25, kalki = 0,05 és kalki = 0,01
Figure 15. Streamlines and isochrones, ka/ki = 0,25, ko/ki = 0,05 and ka/ks = 0,01

Haa /4. abra szerint a banyatelek hatara tovabbra is az
y tengely, a legszélsé izokron pedig a kit védéidomanak
visszatoltéssel modositott vonala, a banyatelek teriiletére
es6 védoidom-rész a /3. dbra korszeletének toredéke lesz.
Ezt szemlélteti a 16. abra, az el6z6ekhez hasonldan szine-
zett teriilettel.
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16. dbra: A véddidom torzulasa
Figure 16. The deformation of the protection zone

A szinezett terlilet a banyatelek hatara mentén tehat ki-
jeloli a visszatoltés teriiletét is. Ilyen esetben azonban cél-
szerli a hatar teljes hossza mentén a legnagyobb igényelt
szélességll visszatoltés kialakitasa. Ezen maximalis méret
jelen esetben az x tengelyen metszédik ki.

A vizsgalt, banyatelekkel szomszédos vizbazis esetén
nem, de masutt eléfordulhat a /0. abra szerinti eset is, ami-
kor a bal oldali rész vizvezetd képessége a nagyobb, azaz
ko/ky >1. Ilyen esetet szemléltet az el6bbi paraméterekkel,
de ko/ky = 10 arannyal szerkesztett /7. dbra. Itt a bal oldali

magasabb vizvezetd képesség miatt megnd ebben az irany-
ban a kut vizgy(ijté teriilete. Ezt jelzik a nagyobb vizvezetd
képességii rész felé esd stirlibben megjelend aramvonalak
is. Osszevetve a 17. dbra banyatelek-hatart keresztezo
aramvonalait a /5. abra elsd részén lathatd, hasonld hely-
zetll aramvonalakkal, jol 1athatd, hogy az aramvonal irany-
valtozasa mindkét esetben a / /. dbra alapjan megfogalma-
zottakat koveti: a nagyobb vizvezetd képességii térrész ha-
tarral kozel parhuzamos aramlasa a kisebb vizvezetd ké-
pességii részben a hatarral szamottevéen nagyobb szoget
zar be. A tovabbiakban a kao/k; >1 esettel részleteiben nem
foglalkozunk.
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17. dbra. Aramvonalak és izokrénok, kalky = 10
Figure 17. Streamlines and isochrones, ko/ki = 0,1

A moédszer altalanositiasa
Az elméleti hattér tisztazasa utan célszerli a probléma
altalanositasa. Ehhez tekintsiik a /8. dbra vazlatat, ahol a
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kut a banyatelekt6l Xo tavolsagra, az x tengely mentén he-
lyezkedik el, véddidoma pedig Xt tavolsagra érinti a banya-
telket. Ezen utdbbi tdvolsdgon szeretnénk csokkenteni
ugy, hogy a vizbazis védelme kdzben ne sériiljon.
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18. dbra. Tavolsagok visszatoltés nélkiil
Figure 18. Distances without backfill

A véddidom méretének csokkentéséhez a tartozkodasi
id6 fenntartasa mellett az el6z6ekben bemutatott szamitast
kell elvégezziik a visszatoltés tobbféle ky szivargasi ténye-
z6jével, a kut eltéré Q hozamaival és Xg elhelyezkedésével,
valamint igény esetén eltéré tartozkodasi idékkel is.

Eredményiil minden egyes esetben megkaphatjuk a
visszatoltés igényelt Xy szélességét ahhoz, hogy a megadott
tartdzkodasi id6 fenntarthato legyen. Ennek egy lehetséges
esetét mutatja a 19. dbra.

[ 1

it VI :
IR ea~:

// 1/ N

L &, A

(RN <

S

19. abra. Tavolsagok visszatoltéssel
Figure 19. Distances with backfill
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Fentiekhez egy adott tartozkodasi id6 (pl. 50 év) esetén
is viszonylag nagy tdmegii, de valdjaban egyszerti szami-
tas elvégzése sziikséges. Az altalanositas viszont fajlagos
mennyiségek figyelembe vételével konnyen megoldhato:
példaul minden hosszusagot az Xo-lal jeldlt kut-banyatelek
tavolsaghoz viszonyitjuk. Esetlinkben a kozel 100 szami-
tis nyoman kapott grafikont a 20. dbra mutatja. Ehhez egy
adott vizvezet réteget és tartozkodasi id6t, de valtozé ho-
zamot és visszatoltés-anyagot, valamint a kitnak a banya-
telek hatarahoz viszonyitott valtozd Xo elhelyezkedését
vizsgaltuk.

A 20. dbra vizszintes tengelyén az X1/Xo arany, a fug-
gbleges tengelyen az Xv/Xo arany szerepel, mig a gorbese-
reg paramétere a szivargasi tényezok Ko/ki aranya. Valoja-
ban a grafikon azt adja meg, hogy a vizm{ véddidomanak

banyatelekre es6 xt mérete (vizszintes tengely) illetve
visszatoltéssel xv mérete (fliggbleges tengely) hogyan vi-
szonyul a kut és banyatelek kozotti Xo tdvolsaghoz. A gra-
fikon a visszatoltés nélkiili esetet is feltiinteti, ezt jeldli a
kék szaggatott vonal és a ko/ky = 1 arany, mely valdjaban a
45°-0s egyenes, azaz a felez6 vonal.

A felez6 vonal folotti részen a szivargasi tényezok ara-
nya megfordul, az x < 0 térrész lesz a vizvezetGbb, melyet
a 17. dbra is mutat. Ez banyatelkek kérnyezetében nyilvan
nem fordulhat eld, azonban egyéb, valtozatos telepiilésii
vizparti terlileteken nem kizart. Mivel a vizsgalt probléma
megoldasa egyértelmiien a kék szaggatott vonal alatti tar-
tomany, a 17. dabra szerinti, felezé vonal folotti résszel a
tovabbiakban sem foglalkozunk.
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20. dbra. Grafikon visszatoltés méretének becsléséhez
Figure 20. Graph to estimate the size of the backfill

A grafikon viszonylag egyszeriien alkalmazhato. Pél-
daul a vizszintes tengelyen x1/Xo = 3 esetén a teljes védo-
idom haromnegyed része a banyatelekre esik, mig egyne-
gyed része a kat — banyatelekhatar tavolsag. Ha példaul
ezesetben a visszatoltés anyaga Otodannyira vizvezeto,
mint az eredeti talaj (ko/ki = 0,2), az Xy méret az eredeti Xt
tav kb. fele, ha kao/ky = 0,05, akkor mar csak az egyhatoda
lesz. Mindezekkel jelentds teriiletek szabadulhatnak fel a
kitermelésre ugy, hogy kdzben a szomszédos vizbazis biz-
tonsagos tizeme is fenntarthato.

Osszegezve, megallapithatd, hogy egy 20. abra sze-
rinti grafikon hatékony eszkdze lehet kavicsbanyak
visszatdltéseinek vizsgalatahoz abban az esetben, ha a
banyaszat ivovizbazist érint. Bar a grafikon nagy to-
megl szamitast igényel, ha egy megfelelé modell kiala-
kitasa megtortént, a szamitasok elvégzése mar csekély
1d6- és er6forras-igényti.

Tovabbfejlesztési lehetoségek

A fenti szamitasi eljarast és a végeredményiil szolgalo
grafikont (20. dbra) magéanyos kutra adtuk meg, végtelen
kiterjedésti vizvezetd réteg esetén. Azonban a szadmités
tobbféle modon is tovabbfejleszthetd.

Ha a vizsgalt teriiletre valamely hattéraramlas is jel-
lemzd, ugy annak nagysaga a megfeleld sebességvekto-
rokhoz adodik, azaz a szuperpozicié elve tovabbra is val-
tozatlanul alkalmazhat6.
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21. dbra. Kutcsoport vizsgalata
Figure 21. The examination of well fields

Amennyiben a 21. dbra szerinti kitcsoportok vizsga-
lata sziikséges, melyet a fentiekhez hasonld visszatoltés
véd, minden olyan kut esetén, melynek tavolhatasa na-
gyobb, mint az adott kit és a banyatelek hatar kozotti ta-
volsag (Xo), kiilon — kiilon, a /4. dbra Szerinti modon a va-
16s mellett virtualis kuttal is ellatand6, melynek fobb para-
métereit korabban részleteztiik. Az igy kialakulo — részben
valds, részben virtualis kutak alkotta — bdvitett ktcsoport
a fentiekhez hasonldan a szuperpozicié elve alapjan vizs-
galhat6. Ha egy kut tavolhatasa szamottevéen Kisebb, mint
a banyatelek — kut tavolsag, arra a visszatoltés mar nem
hat, tehat egyedi, a /2. dbra szerinti kutként veendo figye-
lembe, virtualis kut nélkiil. Hatasa azonban a tobbi kit ha-
tasahoz adando.
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22. dbra. Maganyos parti sziirésti kut vizsgalata
Figure 22. The examination of a single bank infiltration well

Parti sziirésii kit esetén is, melyet a 22. abra mutat, a
vizfolyés a 7. dbra szerinti nyilt hatarnak tekinthetd, mely
egy, a folyo tuls6 partjan elhelyezett betaplalo kuttal ve-
heté figyelembe. Azonban a korabban értékeltek szerint
(lasd 1. dbra és 2. dbra Osszevetése) itt is lehetséges ba-
nyatelek kialakitasa. Ezért ezt az esetet gyakorisaga miatt
Kissé részletesebben adjuk meg.

Visszat6ltés nélkiil a 7. dbra alapesetének - két eltérd
eldjelti, de azonos erdsségii kut - megfeleléen alakulnak
a korabban is emlitett kor alak(n aramvonalak, melyet a
23. abra szemléltet. Az abra az attekinthetdség kedvéért
csak az aramvonalakat mutatja, kék folytonos, illetve a
késobbi dsszehasonlithatosag érdekében minden maso-
dik vonal esetén szaggatott vonalakkal. A valos térrész a
22. abra szerint az y tengely pozitiv szakasza, mig a vir-
tudlis a negativ oldal. A valds és virtualis kutak eldjelval-
tasat a megforditott szinezés mutatja. A 16 megszerkesz-
tett aramvonal alapjan jol lathatd, hogy a kutat jelentds
részben a folyo taplalja.
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23. dbra. Maganyos parti sziirésti kut dramvonalai
Figure 23. Streamlines of a single bank infiltration well

Ha egy ilyen teriileten a 22. dbra szerint X = 0 hatarvo-
nallal banya is iizemel, az esetleges visszatoltését tovabbra
is a 14. dbra szerint vizsgalhatjuk. Ekkor azonban nem-
csak a tényleges kutat kell a folydra tiikrozni, hanem a
visszatoltés miatti virtualis kutat is. Természetesen ebben
az esetben mindkettd eldjelet valt. Ezt mutatja az el6z6hoz
hasonl¢ kialakitassal a 24. dbra, ahol a valos térrész az y
> 0, a virtudlis pedig az y < 0 tartomany, a banyatelek ha-
tara a visszatoltéssel pedig az y tengely. Az abran az egy
valds, termel6 kut mellett megjelenik egyrészt a folyd mi-
att az el6z0 virtualis betaplalé kat, valamint a /4. dbra Vir-
tualis termeld kutja, mely a visszatoltés figyelembe véte-
1€hez sziikséges, és ezen kit tikkorképe, forditott eldjellel a
vizfolyas miatt. Ezen utdbbit jeldli a jelmagyarazat kétszer
virtualis katnak. A kutak jeloldinek szinezése a vizkivétel-
nek, illetve betaplalasnak megfelels. A visszatoltés anya-
ganak szivargasi tényezdje az eredeti tizedrésze (Ko/ky =
0,1), ugyanugy, mint a /4. abra esetén.

A 24. dbra hasonld jelleget mutat, mint a 23. dbra, de
némileg torzult. A torzulas mértékét a szivargasi tényezok
aranya befolyasolja, hasonldéan, mint ahogyan azt a 15.
dbra sorozata is mutatja. A banyatelek hataran megtord
szaggatott aramvonal a korabbiakhoz hasonloéan a /1. dbra
alapjan megadott jelenséget mutatja.
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24. abra. Parti sziirésii kut aramvonalai visszatoltéssel
Figure 24. Streamlines of a single bank infiltration well with
backfill
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A 23. és a 24. abra aramvonalainak §sszevetésébdl jol
latszik, hogy visszatoltés nélkiil a kut a vizfolyas hosszabb

szakaszabol kap vizet, mig visszatoltéssel ez lerovidiil, és
némileg megnd a hattérteriilet szerepe.
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25. dbra. Aramvonalak és izokrénok folydparton visszatoltés nélkiil (bal) és kolky = 0,1 ardnyii visszatoltéssel (jobb)
Figure 25. Streamlines and isochrones at a river without backfill (left) and with backfill of ko/ks = 0,1 (right)

A 25. abra a 22. dbra parti szlirési vizbazisanak aram-
vonalait s izokronjait mutatja. A bal oldali a /2. dbra, a
jobb pedig a ko/k; = 0,1 arannyal megszerkesztett /4. dbra
parti sziirésre atdolgozott modosulata. Ebben az esetben is
markansan megmutatkozik a visszatoltés hatasa: ha pél-
daul a legszélsd izokronokat tekintjiikk mértékadonak, a
visszatoltés miatt a védéteriilet banyatelek felé es6 része
jelentésen lecsokken. A korabban bevezetett paraméterek
segitségével a 20. dbra szerinti altalanositas itt is ugyan-
ugy elvégezhetd, a grafikon kialakithatd. Ehhez azonban
mar Iényegesen dsszetettebb szamitasokat kell nagyobb to-
megben elvégezni.

Valodjaban barmely Osszetettebb rendszerre egyedileg
is kialakithato modell valos és virtualis kutak segitségével,
a kutak szamanak csak az attekinthet6ség szab hatart.
Amennyiben egy ilyen rendszert — nyilvan mar nem feltét-
leniil egy egyszer(i Excel tablazattal - sikertil felépiteni, a
20. dbra szerinti, vagy hozza hasonl6 grafikon kialakitasa
mar ugyanugy konnyen megoldhato.

OSSZEFOGLALAS

Mind ivovizbazisaink, mind kavicslel6helyeink jelent6s
része kotddik nagyobb vizfolyasaink kornyezetéhez. Az
ivovizkincs védelme érdekében kialakitott védéovezete-
ken az egyes tevékenységek — igy a banyaszat is — szigo-
rian korlatozottak. Azonban a hidrogeologiai védédvezet
B zonajan a kavicsbanyaszat mar nem kizart. Ezen teriile-
teken gyakran igen jo mindségi kavicsvagyon — asvany-
kincs — talalhato.

Jelen munka soran ivovizbazisok kozelében elhe-
lyezkedd kavicsbanyatavak talajvizjarast modosito ha-
tasanak ellensulyozasadra mutattunk be két eljarast.
Mindketté 1ényege a megfeleld helyen, megfeleld mé-
rettel kialakitott visszatoltés, mellyel viztermeld 1étesit-
mények védoétavolsaga — illetve az ahhoz kot6do tartoz-
kodasi id6 — biztosithato.

A korabban mar ismertetett (Csoma és Wagner 2022,
2023) mindkét esetben elméletileg megalapozott, de egy-
szerlien alkalmazhato eljarast mutattunk be a visszatoltés
meéretének — jellemzden szélességének — meghatarozasara.

Az elsé modszer inkabb a kutaktol tavolabb alkal-
mazhato6, mivel alapfeltevése a parhuzamos aramlas. Az
egyszerl Osszefliggés a Darcy-tdrvény alapjan, a szivar-
gasi tényez0 fliggvényében tesz javaslatot a visszatdltés
méretére.

A masodik modszer kathidraulikai alapokon vizsgalja
a vizbazisok védoéteriiletét meghatarozo elérési vagy tar-
tozkodasi id6t. A banyatelek hatara mentén kialakitando
visszatoltést a virtualis kutak modszerével kozeliti. Vég-
eredménye egy viszonylag egyszerlien eléallithatd, atte-
kinthet6 grafikon, mellyel a visszatoltés mérete a kutak ko-
zelében jellemz0 aramlési viszonyok mellett is megbizha-
téan becsiilhetd. A grafikon nemcsak egyedi kutak, de kut-
csoportok, illetve parti szlirésii kutak esetén is megszer-
keszthetd, azonban ahhoz mar inkabb egy megfelelden fel-
épitett hidrodinamikai modell sziikséges.

Mindezek egyértelmiien igazoljak, hogy kavicsba-
nyatavak talajvizszintet csokkentd hatasai megfeleléen
kialakitott visszatoltésekkel mérsékelhetdk, mely nagy-
ban hozzajarulhat ahhoz, hogy mind a banyaszat, mind
a vizbazisvédelem szempontjabdl elfogadhatdé megolda-
sok alakuljanak Kki.
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