SZEGEDI TUDOMANYEGYETEM
Természettudomanyi €s Informatikai Kar
Foldtudoméanyok Doktori Iskola

Asvanytani, Geokémiai €s Kdzettani Tanszék

TENGERVIZ PARTMENTI VIZADOBA TORTENO BEHATOLASANAK
CSOKKENTESERE SZOLGALO MUSZAKI BEAVATKOZASOK ERTEKELESE
NUMERIKUS MODELLEZES SEGITSEGEVEL

Allow Khomine

Témavezeto:

Dr. Szanyi Janos

Konzulens:

Dr. Kovacs Balazs

SZEGED

2012



TARTALOMJEGYZEK

1. BEVEZETES -

II. ATTEKINTES, SOSVIZ BEHATOLAS ES VIZSGALATA

2.1 Sosviz behatolas -

2.2 A tengerviz behatolas okai

2.2.1 A stirtiség hatdsa az dramldsra

2.2.2 Hidrodinamikai diszperzio

2.2.3 Intenziv felszin alatti vizkivétel --

2.3 Tengerviz behatolas vizsgalata

2.3.1 Geofizikai vizsgdlatok

2.3.1.1 Felszini geofizikai médszerek---

2.3.1.2 Lyuk-geofizikai médszerek ----

2.3.2 Geokémiai vizsgdlatok

2.3.2.1 Néhany felhasznélhat6 elem €s izotop

2.3.3 Tengerviz behatolds szimuldcioja --------------------

2.3.3.1 FEFLOW

2.3.3.2 SEAWAT

II1. SOSVIZ BEHATOLAS MEGAKADALYOZASANAK
LEHETSEGES MEGOLDASAI -

3.1 Felszin alatti gat épitése --

- 13

- 13

13

13

- 14

14

- 15

15

- 16

17

- 17



3.1.1 Mély talajkeveréses technologia -- - 17
3.1.2 Gyors besajtolds ---------------- 18
3.1.3 Waterloo akaddlyok -------- - 18
3.1.4 Fold fagyasztds -- - 18
3.1.5 Geomembrdn falak - 19
3.1.6 Mély falak -------------------nn-- 19
3.2 Mesterséges dusitas - S — | o
3.2.1 Visszasajtoldssal jdaro probléemdk e 22

3.2.1.1 A permeabilitds csokkenése a furdsi miiveletek sordn-- 22

3.2.1.1.1 Fizikai rongdlodds ------------- e — e 22
3.2.1.1.2 Vegyi kdrosodds R -—-- --22
3.2.1.1.2.1 Az agyagisvanyok szétesése -- --- - 22

3.2.1.2 Az eredeti permeabilitds csokkenése a visszasajtolds sordn ------- 23

3.2.1.2.1 A részecskékkel keletkezo problémdk és megolddsaik -------- 23

3.2.1.2.2 Vegyi problémdk és megolddsaik e 24

3.2.1.3 A visszasajtolo kutak stimuldcidja -------- memmmmeee 24

3.2.1.3.1 Hidraulikus repesztés --- —mmmmmmmees - -24

3.2.1.3.2 Kémiai stimuldcio ------------- - -—-- -—-- 25

3.3 A termeldkutak athelyezése, alternativ megoldasok - 26
3.3.1 A termelokutak dthelyezése o= 26
3.3.2 Kitermelt vizmennyiség csokkentése -------- - 26
3.3.3 Sos viz kitermelése - - 27

3.3.4 OIS Kt —-mememememememememememememeemememememememememeres 228




IV. SOSVIZ BEHATOLAS MODELLEZESENEK DOLGOZATBAN

HASZNALT MODSZERE - N — 30
4.1 SEAWAT program - - 30
4.1.1 Talajvizdaramldst leiro egyenlet -- 30

4.1.2 A permeabilitds fo irdnyaival parhuzamos koordindtarendszer-- 33
4.1.3 Darcy-torvény az ekvivalens édesvizszint szempontjdbol ----------- 35

4.1.4 Az dramldst leiré egyenlet az ekvivalens édesvizszint alapjdn ---- 36

4.1.5 Az oldott anyag transzport leiré egyenlete ------ S 1

V.A KUTATOTT TERULET ISMERTETESE 38
5.1 Bevezetés - S I

5.2 Damsarkho alféld altalanos jellemzoi - 39

5.3 Damsarkho alfold foldtani felépitése ----—--— S|

VI. A KUTATOTT TERULET MODELLJE . - 42
6.1 A modell bemeneti adatai S ——' |
6.1.1 Racshdlo -- - - 42

6.1.2 Peremfeltételek és a modell feltételezései - e 46

6.2 Paraméterek érzékenysége a tengerviz behatolas

szimulacidjaban - 48
6.2.1 Modell felépitése és paraméterei - 48
6.2.2 Szivdrgdsi tényezo - - 50
6.2.3 Effektiv porozitds !
6.2.4 Szivdrgdsi tényezo anizotropidja, porozitds vdltozdsa -------------- 52
6.2.5 Fajlagos tdroldsi tényezo - 53

6.2.6 Fajlagos vizleadds --------------- e 55




6.2.7 Kovetkeztetések - 56

6.3 A kutatott teriilet modelljének kalibralasa - 57
6.3.1 Bevezetés -------—----- - 57

6.3.2 A Paraméter becslési algoritmusa - 57

6.3.3 A modell kalibrdldsa —-m-mm- 58

6.3.4 Eredmények -- —mmememme- 59

VII. A KUTATOTT TERULET KEMIAI ADATAINAK ERTEKELESE - 6
7.1 Bevezetés - - — 62

7.2 Kémiai adatok - —- 62

7.3 A tengerviz behatolassal leginkabb szennyezett teriiletek- 63

7.4 A Kklorid koncentracio és a talajvizszint kozotti kapcsolat 64

7.5 SAR Kkritériom - e 66
7.6 Az oldott s6 koncentracidja a vizkitermelo teriilet

meghatarozasara - S

VIII. TENGERVIZ BEHATOLAS VALAMINT A JAVASOLT
MEGOLDASOK MODELEZESE oo ST
8.1 A tengerviz behatolasnak szimulacioja 2010-ig----------———- 69
8.2 A sosviz behatolas elleni védekezési lehetoségek - 73
8.2.1 A vdrhato helyzet beavatkozds nélkiil e 73
8.2.2 Felszin alatti gat haszndlatdval e
8.2.3 Visszasajtolo kutak haszndlatdval 78
8.2.4 A termelo kutak dthelyezésével - 81
8.2.5 Kombindlt megoldds-----------===========mmmm oo 83

8.2.6 A megolddsok eredményeinek osszehasonlitdsa -- 85



8.2.6.1 Sotartalom ----

8.2.6.2 Viz mérleg -------——----

8.2.6.3 Végkovetkeztetések
IX. SUMMARY ---

KOSZONETNYILVANITAS

X. IRODALOMJEGYZEK --

MELLEKLETEK

85

87

89

- 91

-- 96



I. BEVEZETES

Vildgszerte szamos orszdgban a tengerparti viztartd rétegek az édesviz ellatds f6 forrdsai,
kiilonosen a szdraz és félszaraz dvezetekben. A part menti teriiletek nagy népsiirtisége jelentds
édesviz sziikséglettel jar. A tengerparti viztarté rétegek rendkiviil érzékenyek a véltozasokra. A
tengerviz behatoldsa a helytelen vizgazddlkodds kovetkeztében a sokkal hamarabb okozhatja az
édesviz-készletek sériilését, mint mdas viztartd rétegek esetében, melyek nem kozvetleniil
kapcsolddnak a tengerhez.

Tobb tengerparti viztartondl a tengerviz behatolds a legfébb korldtja a felszin alatti vizek
felhaszndldsanak. A part kdzelében 1év0 kutak a tengerviz elérenyomuldsa miatt, s6ssd vdlnak, és
haszndlhatatlanok lesznek (Bonacci O. és Roje-Bonacci T. 1997; Chiocchini et al., 1997; Pulido-
Bosch et al., 1999; Petalas C.P. és Diamantis J.V., 1999; Paniconi et al., 2001; Calvache M.L. és
Pulido-Bosc A. 1994; Giménez E. és Morell 1. 1997; Padilla et al., 1997a,b).

Szamos mddszer haszndlhat6 a tengerviz behatoldsanak megakaddlyozdsara és gétldsra, a felszin
alatti vizkészletek védelme érdekében. FO elviik az édes, felszin alatti viz mennyiségének
novelése €s a sos tengerviz mennyiségének csokkentése, ilyenek a felszin alatti gatak épitése,
vagy a mesterséges dusitas.

A sziriai Damsarkho-alfoldon is problémat jelent a tengerviz behatoldsa, amit a sok, kiilonbozd
tipusu és mélység kit 6sszehangolatlan, ésszertitlen termeltetése okoz.

A parton €s az alfold délnyugati részén figyelték meg a sotartalom fokozatos emelkedését,
kiilondsen a nyari idészakban, az 6ntozés kovetkeztében megnovekedett vizkivételek miatt. A
citrusfak 35%-a kipusztult, a gyiimolcs és novényiiltetvények nagy teriileten megsemmisiiltek,
mikozben a natrium-ion koncentraciéja megndétt a felszin alatti vizekben (Abou Zakhem B.,
Hafez R. 2003).



II. ATTEKINTES, SOSVIZ BEHATOLAS ES VIZSGALATA

2.1 Sosviz behatolas

Sosviz behatoldsnak nevezziink az édes vizet (dltaldban 1000 mg/l —nél kisebb sétartalmu)
tartalmazoé rétegekbe torténd sés viz dramlasat.

A hidrogeoldgiai rendszerekben az advektiv transzport ardnydt és irdnyat meghatdrozza a
hidraulikus gradiens és a szivargdsi tényezd eloszldsa. A sdsviz-édesviz feliiletének alakjat és
mozgdsat pedig a talajvizszint feliilete €s a szivargdsi tényez0 térbeli valtozdsa (1. abra).

- - Talajviz szint v

———---—--—ﬁ_—_’_

Edes viz

1. abra. S6sviz behatolas (Cooper, H. H., 1964 utdn mddositva)

2.2 A tengerviz behatolas okai

A tenger felé kidaraml6 édesviz alatt a tengerparti viztarto rétegekben, egy sosvizék alakul ki. Ez
az ék a strliség kiillonbség miatt generdlodé dramldsnak és a hidrodinamikai diszperziénak
koszonhetden fejlodik (Henry H.R. 1964). Az intenziv talajvizkivétel megvéltoztatja az édes- és
sosviz kozotti egyensilyt az ék (tengerviz behatolds) szdrazfold felé mozgdsaval, és a
szivattyuzott kit irdnydba torténd ujj-szerl kitiiremkedések kialakuldsaval.
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2.2.1 A suiriiség hatdsa az dramldsra

Az aramldstanban a folyadék egy ténylegesen Osszefiiggd, folytonos kozegként van
meghatdrozva, melynek stirlisége p. A szivargast meghatirozé valtozok koziil a stiriség térbeli és
idébeli valtozdsa nagyon fontos az eredd szivargasi potencidl meghatdrozdsiaban. A folyadék
stirlisége gyakran nem élland6, hanem a folyadék homérsékletétdl T (pl. stirliség csokken, amikor
a homérséklet emelkedik), valamint a nyomadstdl P fiigg (stiris€ég nd, ha nyomds emelkedik az
0sszenyomhat6sag kovetkeztében).

Egy sos vizet és édesvizet is tartalmazd egyenstlyi helyzetben 1évd viztartoban egy adott, N
pontra két piezométert helyezve szemléltetem a kialakul6 vizszinteket (2. dbra).

, A B
Edesvizzeltltott [ | [ | A viztartd sos vizével
piezométer téltGtt piezometer

A A | ]
- A
Py P,
p/g pg
h=——+Z h= Py +Z
/ Pg ! Pg )
¥ L[ T_ Y
Zy
Y Y

2. dbra. Edesvizzel és a viztarté sés vizével toltott piezométer adott réteg, azonos pontjdn. (A:
édesvizzel toltott piezométer, B: sos vizzel toltott piezométer)
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Az A piezométer édesvizet tartalmaz, és fel van szerelve egy olyan dramlds érzékeld eszkozzel,

z_

amely megakaddlyozza a viztartd rétegben 1évd sos viz bedramldsit a piezométerbe. B
piezométer a viztartd sOs vizét tartalmazza. Py / (psg), a vizszint magassaga az A piezométerben
az N pont folott. Az ekvivalens édesvizszint az N pontban az A piezométerben mért vizszint
magassdga az adott viszonyitasi szint folétt, és igy irhat6 fel:

]’lf:ﬂ-FZN

124 (1)

Ahol:
hy ekvivalens édesvizszint [L],

Py anyomds N ponton [ML'IT'Z],
pr azédesvizi slirlisége ML,
g nehézségi gyorsulds [LT™?],

Zy az N pont magassdga viszonyitdsi szint felett[L].

A B piezométerben mért vizszint az N pont feletti magassdga Py / pg. A sésviz szintjét a
viszonyitasi szint felett B piezométerben a kovetkezd képlet adja meg:

I’l:ﬂ+ZN

P8 )

ahol:
h vizszint [L],

p sOs viz slirlisége N pontban [ML™].

A vizszint a viztartéban (h), nem csak a nyomadssal és a magassdggal, hanem a viz slriiség
valtozdsaval is valtozik. Igy az egyenlé nyomdsu és azonos magassagi ponton, kiilonbozd
stirliségli viz esetén a vizszint eltérod lesz.

Az els6 egyenlet és masodikba val6 helyezésével a kdvetkezd egyenlet kapjuk:

h=Pn+P"Pz @3
p p
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Ahol:

h vizszint [L],

hrekvivalens édesvizszint [L],

pr azédesvizi stirlisége [ML'3],

p s6s viz siiriisége N pontban [ML™].

Z magassag a viszonyitasi szint felett [ L].

2.2.2 Hidrodinamikai diszperzio

A két araml6 folyadék lényegében ugyanaz, de a striiségiik kiilonbozd. Az érintkezési feliilet a
sOsviz test és az édesviz test kozotti zondban diszperz. Azonban egyes esetekben a sdsviz-
édesvizi rendszerhez képest az dtmeneti zona elenyészd, és inkdbb éles feliiletnek tekinthetd.

Ennek az atmeneti z6ndnak a vastagsdgat a hidrodinamikai diszperzié hatdrozza meg, ami az
dramlési sebesség nagysdga és irdnya helyi mikro-védltozdsainak a kovetkezménye a pordzus
kozegen beliil. Kiilonleges esetben a hidrodinamikai diszperzi6 makré 1éptékii, ami annak az
eredménye, hogy a foldtani képzOdmény eltérd hidrogeoldgiai tulajdonsdggal rendelkezik
(hidraulikus vezetdképesség, transzmisszivitds, stb.).

A (molekuldris) diffizionak jelentds hatdsa van az dtmeneti zoéna vastdgsagara. A diffizi6 egy
anyagaramlasi jelenség, melynek hajtéereje a koncentracié kiilonbség. Az anyagaramlas
sebessége a koncentrdcié gradienssel ardnyos. Ha mds er6 nem lép fel, a diffuzié képes
megsziintetni a koncentracio és igy a stirliségkiilonbséget. Ezt a jelenséget Brown-mozgasnak is
szoktak hivni, melyet a Fick torvény ir le.

2.2.3 Intenziv felszin alatti vizkivétel

Tobb tengerpart menti teriileten, a tenger altal pufferolt hdmérsékletnek és a sok napsiitésnek
koszonhetden, az emberi tdrsadalom szdmdra kedvezd az éghajlat, mely elOsegiti az igen
jovedelmezd mezdgazdasag fejlodését is.

A népesség folyamatos novekedése, valamint a nagy mezdgazdasagi vizigény miatt ezeken a part
menti teriileteken gyakran komoly ellatdsi problémadk jelentkeznek, féleg ott, ahol nincsenek
nagy folyok a kozelben

A kialakul6 hatalmas vizigényt intenziv felszin alatti vizkivétellel oldjdk meg, ennek eredménye,
hogy a vizaddbeli potencidlcsokkenés kompenzdldsara a tengerviz behatol a felszin alatti viztarté
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rétegekbe, €s a szivattyuzott kutak sossd vdlnak. A szivattyizds hatdsiat, Ghyben-Herzberg
egyenlet segitségével mutatom be.

A tengerviz behatoldsdt a part menti viztartd rétegekbe eldszor Ghyben W.B. (1888) és a
Herzberg A. (1901) irtdk le. Alapfeltételként hidrosztatikai egyensulyt feltételeztek a nem
elegyedd folyadékok kozott, melyeket éles édesviz-sOsviz hatarfeliilet vélaszt el egy homogén
zart viztartéban (3. dbra). Azt tapasztaltdk, hogy a part menti régidban az édesviz-sosviz feliilet a
tenger szintje alatt negyvenszer mélyebben helyezkedik el, mint a tengerszint feletti talajviz
szint. Az édesviz-sdsviz hatar mélységét az aldbbi képlettel szamoltak:

z.=—FP _p 4)
p-pr

Ahol, Z; a sésvizhatdr tengerszint alatti mélysége, pr az édesviz siirlisége, p a tengerviz siirtisége,
valamint a /i a talajviz tengerszint feletti magassdga.

Talajviz szint

3. dbra. Ghyben-Herzberg 0sszefliggés.

Mas szoval, ha a talajviz szintje csokken egy métert a part menti viztartoban a szivattytzott kit
koriil, ott a sOs viz negyven méterrel fog emelkedni. Ilyen emelkedésnek nagy a kockézata, ha a
termeld kutak nagyon kozel vannak tengerparthoz.
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2.3 Tengerviz behatolas vizsgalata

A tengerviz tengerparti teriileteken valé behatoldsdnak tanulmanyozédsdra tobb mddszer is
elterjedt: geofizikai-, geokémiai vizsgdlatok, valamint a hidrodinamikai- és transzport
szimuldci6. Az el6bbiek csak a méréskori, pillanatnyi helyzet felmérésére alkalmasak, ezzel
szemben a szimuldcié sordn — a mért adatok alapjan- rekonstrudlhaté a behatolds torténete,
eldrejelzés készithetd, valamint a tervezett intézkedések hatdsa is megjosolhaté (Kresic N. 1997;
Kovécs B. és Szanyi J. 2005).

2.3.1 Geofizikai vizsgdlatok

A telitett, porézus anyagokban a folyadék vezetOképessége igen jelentdsen befolydsolja a
folyadék/métrix rendszer teljes vezetOképességét. Mivel a folyadék vezetOképessége a
sotartalomtdl fiigg, igy mind a felszini, mind a lyukbeli vezetOképesség (az ellenallas reciproka)
mérés jOl haszndlhat6 a vizmin6ség-valtozds lehatarolasahoz.

2.3.1.1 Felszini geofizikai modszerek

Az elektromos modszerek a legelterjedtebbek a geofizikai mddszerek koziil a tengerparti
kornyezetben. Az elektromos moddszerekkel a sds, édes €s brakkvizes teriiletek kiilonithetdek el.
Az elektromos mérések altaldban ellenéllds és elektromdgneses mérési modszereket jelentenek.

A szeizmikus modszerek a foldtani egységek mechanikai tulajdonsdgainak kiilonbségein
alapszanak. Ezekkel a mérésekkel nem lehet kdzvetleniil €szlelni sos vizet, de elkiilonithetdek a
vizaddk hatérai, amelyek befolydsolhatjdk a sos viz feliiletének helyzetét és mozgéasat. Mivel a
szeizmikus modszerek alkalmazdsa sordn a szeizmikus sebesség vdltozdasokat észleli, az
elektromos modszerekkel vald egyiittes haszndlata nagyon hasznos lehet, mert a szeizmikus
adatok segitségével csOkkenteni lehet a porusviz mérések térbeli kiterjesztésének
bizonytalansagait.

2.3.1.2 Lyuk-geofizikai médszerek

Elektromos szelvény. Hagyoményos elektromos furdlyuk-geofizikai mérések sordn elektromos
aramot vezetnek a furéfolyadékba, igy kozvetve a befogad6 kdzetbe. Az eljards még csovezetlen
allapotban, folyadékoblitésti furdsokban alkalmazhat6, csak ebben az esetben lehet meghatarozni
a sOsviz vezetOképességét, illetve ez altal a sotartalmat.

Természetes gammaszelvényezés. Ha nagy vezetOképességli zondnak magas a gamma sugarzasa,
akkor val6szinlileg agyag réteg (magas K tartalom miatt), mig ha nagy vezetOképességii zéna
alacsony gammasugdrzassal parosul, akkor valdsziniileg magas sétartalmu vizet tdrolé6 homok
réteg talalhato ott.
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2.3.2 Geokémiai vizsgdlatok

A geokémiai vizsgdlatok lényege a vizben oldott anyagok mennyiségének meghatdrozasa.
Fontos megjegyezni, hogy a sos felszin alatti vizek kémiai Osszetétele, a tengerparti viztartd
rétegekben, szdmos helyen eltér az egyszerli, konzervativ tengerviz-édesviz keveréktdl (Appelo
és Geirnart 1991; Sukhija et al. 1996). Az ilyen eltérések kialakulhatnak a viz-kdzet
kolcsonhatdsok miatt (Mercado, 1985; Appelo és Postma, 1993) vagy a felszin alatti
szennyezddés miatt (Vengosh és Rosenthal, 1994).

A viz-kézet kolcsonhatdsok koziil a legfontosabb az ioncsere az agyag esetén (Appelo C.A.J. és
Willemsen A. 1987) és a karbondtok olddédésa, kicsapéddsa (Fidelibus M.D. és Tulipano L.
1996). A konzervativ elemek és izotopok alkalmasak kiilonb6z6 keverékek ardnyanak
meghatdrozasara (pl. CI, Br, deutérium), mig mds elemek a szilard matrixszal val6 kélcsonhatds
mértékérdl nyujtanak informdciot (pl. B és Sr izotopjai).

2.3.2.1 Néhany felhasznalhat6 elem és izotop

A Cl/Br ardnyt megbizhat6 nyomjelzokként lehet haszndlni, mivel Cl és Br 4ltalaban
konzervativan viselkedik (azaz nem reagdl a viztart6 kdzetvazaval), kivéve, ha nagy mennyiségii
szerves anyag van jelen. A tengervizi Cl/Br sdlyardny = 297 kiilonbozik a beparlédott tengerviz
maradékatol (tilsés viz Cl/Br <297), valamint a kicsapddott evaporitoktdl (tobb mint 1000) és az
antropogén forrdsokbol szdrmazoktdl, mint példaul a szennyvizétdl (Cl/Br ardny akér 800;
Vengosh A., és Pankratov 1. 1998), vagy a mezdgazdasigi csurgalékvizétdl (alacsony Cl/Br
ardny). Meg kell jegyezni, hogy a Cl/Br ardny médosul a szerves anyag bomldsakor (Davis et al.,
1998).

A Na/Cl ardny a sésviz behatoldsakor dltalaban alacsonyabb, mint a tengeri értékek (pl. <0,86,
moldris ardny). A tengerviz behatoldsdnak alacsony, Na/Cl ardnya megkiilonboztethetd a magas
(> 1) Na/Cl ardnyu héztartasi szennyviztol.

A s0s viz behatoldsnak egyik legszembetinObb jellemzdje dltaldban Ca ddsuldsa a tengervizhez
képest. Ca/Mg és Ca/(HCO3 + SO4) ardny (<1) a tengerviz behatoldsnak fontos jele, azonban
meg kell jegyezni, hogy a Ca koncentraci6 szarmazhat mds folyamatbdl is.

Linedris korreldcié figyelhetd meg a tengerviz és O'8-ban szegényedett felszin alatti viz
keveredésekor a 8D versus 80'® vagy a Cl versus 80'® diagramokon. Magas sétartalmi forrasok
(pl. mezbgazdasagi csurgalékviz, szennyviz) és a parolgds azt eredményezik, hogy kiilonb6zd
meredekségli egyeneseket figyelhetiink meg ezeken a diagramokon, amik megvéltoztatja a sOs
végsdtag izotop-Osszetételét.
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A felszin alatti viz bor izotdp-Osszetételének vizsgédlata alkalmas lehet a szikesedésbdl szarmazd
viz megkiilonboztetésre, részben pedig a tengerviz €s az antropogén eredetli vizek (kommunélis
szennyviz) elkiilonitésére. A behatolt sésviz 8B'' értékei 30%-t6l tengerviz értékéig (8B'' =
39%) valtozik, az édesviz €s tengerviz a part menti teriileteken val6 keveredése miatt. A behatolt
s6sviz magas 0B'' értéke eltér a szennyvizétél (8B''= 0-10%) és a szennyvizzel szennyezett
felszinalatti vizétdl (5-25%), és igy a sotartalom szdrmazdsit kovetni is lehet (Vengosh et al.,
1994, 1998).

2.3.3 Tengerviz behatolds szimuldcioja

Ghyben W. B., (1888) és Herzberg A., (1901) nevezetes munkassdgatdl kezdve sokan vizsgaltak
a tengerviz behatoldsat, és azéta tobb folyamatot is leirtak, amik befolydsoljék ezt.

A part menti teriiletetek slrliségfiiggd, elegyedd tengerviz-édesviz rendszereinek elsd
modellkisérleteit Henry H. R. (1964), valamint Pinderand G. F. és Cooper H. H. (1970)
végezték. A sés viz behatolds sordn lejatszodo folyamatokat tobben tanulményoztdk, tobbek
kozott: Segol, G. (1993), Huyakorn P. S. et al. (1987), Volker R. E. és Rushton K. R. (1982),
Frind E. (1982), Voss C. 1. (1984), Voss C. I. és Souza W. R. (1987), Putti M. és Paniconi C.
(1995), Diersch H. J. (1988), Galeati G. et al (1992), Gambolati G. et al (1999). Kolditz O. et al.
(1998), Bués M. A., Oltean C. (2000). Numerikusan vizsgalta a s6sviz feldramlést szivattyizott
kutak felé Diersch H. J. et al. (1984), Diersch H. J. és Nillert P. (1987), Reilly T. E. és Goodman
A. S. (1987) és a Holzbecher E. (1995).

Szamos program rendelkezésre all a tengerviz behatolds modellezésére, mint példaul: FEFLOW
(Diersch H J. és Kolditz O., 2005), ROCKFLOW (Kolditz O. et al, 1998), HST3D (Kipp K. J.,
1997), TVDT3D (Ackerer P. et al, 1999), METROPOL (Sauter F. J. et al, 1993), MVAEM
(Strack O. D. L., 1995), MOCDENSE3D (Oude Essink G. H. P., 1998), SWICHA (Huyakorn P.
S. et al, 1987), SWIFT (Ward D. S., 1991), CODESA (Gambolati G. et al, 1999), SUTRA (Voss
C. L. és Provost A. M., 2002), SEAWAT (Langevin C. D. és Guo W. 2002). Ezek a modellek a
véges differencia és véges elem mddszereket alkalmazzak; koziiliik csak azt a kettét mutatom be
roviden, SEAWAT (véges differencia médszer) és a FEFLOW (végeselem modszer).

2.3.3.1 FEFLOW

FEFLOW (végeselem felszin alatti dramlési rendszer) az egyik legfejlettebb szoftver a telitett és
telitetlen por6zus kozegben val6 dramlési és szallitasi folyamatok modellezésére (Diersch H. J.
és Kolditz O., 2005).

A FEFLOW -ban hasznalt végeselemes moddszer egy olyan numerikus modszer, mely a
folyamatot leir6 differencidlegyenletekre kozelitd megoldast ad. A végeselem moddszerben a
modellezett geometriai teret véges szdmu kisebb elemekre osztjuk fel. A véges elemek
mindegyike egyedi, és nem kell ortogondlisnak lenniiik. Példaul két dimenziéban lehet
hdromszog vagy négyszog alakd, hdrom dimenzidban tetraéder vagy paralelepipedon. A szoftver
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az egyes véges elemekre, mint csomépontokra a keresett valtozokat (pl. stirliség, sebesség, stb.) a
lokélis approximécié elvén fiiggvényekkel (linedris, vagy magabbrendii polinom) kozeliti. A
végeselem modszer sordn minden elemre meg kell oldanunk az egyenleteket, majd ezeket
0sszegezve kapjuk vizsgalt teriiletre vonatkoz6 eredményeket.

A FEFLOW haszndlata sordn megbizonyosodtam, hogy a vizmérleg szdmitdsa nagy hibédval
terhelt, igy az édltalam kitizott cél megvaldsitdsara nem alkalmas (Allow K., 2011b).

2.3.3.2 SEAWAT

VISUAL MODFLOW -ba beépitett SEAWAT csomag alkalmas a slriiség kiilonbség altal
irdnyitott felszin alatti &ramlas és transzport folyamatok egyiittes modellezésére (Langevin C.D.,
és Guo W., 2002). Ez a csomag Osszekapcsolja az dramldsi (MODFLOW) és a transzport
(MT3DS) egyenleteket (Harbaugh A.W. et al., 2000; Mcdonald M.G. és Harbaugh A.W., 1988,
Zhang C. és Wang PP., 1998) néhdny modositassal; ahol a slirlis€ég hatdsat a Kkiterjesztett
Boussinesq feltételezések segitségével irja le.

SEAWAT véges differencia mddszerrel szamol, ami lehetdvé teszi a differencidl egyenletek
véges differencia egyenletekké alakitasdt. Ezek a véges differenciakozelitések, algebrai
formdjuak, és a megoldds a hdldézat csomdpontjaihoz kapcsolddik. E mdédszer sordn a felszin
alatti vizadot ortogondlis sokszog alaku, gyakran téglalap héléval osztjuk fel. A csomépontok
vagy a rdcsvonalak alkotta blokkok kozepén, vagy a rdcsvonalak metszéspontjaiban
helyezkednek el. Minden blokkon beliil feltételezziik, hogy a hidraulikai paraméterek
homogének. A csomépontok kozotti dramldst a szivargds alapegyenletével lehet szamitani, a
vizmérleg alapjan. Az egyenletek, parametrizdlds utdn, a beépitett matrix inverzids szubrutinok
valamelyikével megoldhatova valnak.
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II1. SOSVIZ BEHATOLAS MEGAKADALYOZASANAK
LEHETSEGES MEGOLDASAI

Szamos mddszer haszndlhat6 a tengerviz behatoldsa ellen, a felszin alatti vizkészletek védelme
érdekében. Fo elviikk az édes, felszin alatti viz mennyiségének novelése €s a sOs tengerviz
mennyiségének csokkentése; a legfontosabbak mddszerek koziil emlithetd a felszin alatti gdtak
épitése, mesterséges dusitds, a kutak athelyezése, a sosviz kitermelése (Nutbrown D.A., 1977;
Allow K. et al., 2011).

3.1 Felszin alatti gat épitése

Mostandig, a leginkdbb a szivargdst akaddlyozé falak épiiltek (4. 4bra), hagyomanyos
technologidkkal, mint példaul a talaj-bentonit-iszap drokkal, hagyomdanyos lapos colopokkel,
vibrél6 rud technoldgidval és a sekély falak esetén, tomoritett agyaggal (Leslie Pearlman, 1999).

Felszin

v
Wiy

Piezometrikus szint

v

Edesviz

Felszin alatti gat

4. dbra. Felszin alatti git haszndlata a tenger behatolds megakadalyozdasara.

3.1.1 Mély talajkeveréses technologia (MTK):

A mély talajkeveréses technoldgia sordn, egy daru altal mozgatott eszkdzt haszndlnak, ami kettd
vagy négy hidraulikusan hajtott motort €s 30-36 inches atmérdjli 4s6 csigat tartalmaz (Terzaghi
S. et. al, 2004). Miko6zben a csigdk behatolnak a foldbe, a talajt laza darabokra torik, €s felemelik
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a keveré motorhoz, amely elkeveri a talajt vizes iszappal, és utdna visszairanyitja az kidsott
arokba. A kotéanyag lehet mész, bentonit, cement, vagy ezek eldre elkészitett keveréke. Az
MTK t6bb mint 100 méter mély falak épitésére hasznalhat6. MTK eljarasnak szamos eldnye van
a hagyoményos lezardsi modszerekkel szemben. Mivel a fal kis szakaszokban épiil, joval kisebb
az beomlds veszélye a kevéssé dllékony talajban. A technika veszélye abban a rejlik, hogy az in-
situ talajt haszndlnak iszap készitésére, Ha a talaj nem felel meg, akkor az jelentésen megnoveli
a koltségeket, és épitési nehézséget is okoz. A mély talaj keverés dra dltalaban 65 $ és 135 $
kozott valtozik fliggdleges négyzetméterenként.

3.1.2 Jet grouting:

A gyors besajtolds egy dltaldnos kifejezés, amely leirja az épitési technikédt, ahol ultra-
nagynyomadssal folyadékot sajtolnak a talajba. A nagy sebességli folyadék segitségével torténik
az eredeti talaj levélasztasa és keverése az injektdlo anyaggal, altaldban a cement alapu habarcs
(Thomas M. és Hurley, 2009). A gyors besajtoldsnak hdarom éltalanos formdja van, egyetlen
folyadék (habarcs), két folyadék (habarcs / levegd), vagy harom folyadékok (habarcs / levegd /
viz). Az elso 1épés fiiggbleges furds a kivant mélységig. A besajtolds jellemzden alulrdl felfelé
halad.

A gyors besajtolds elénye a hagyomdnyos lezdrdsi modszerekkel szemben az, hogy sokféle
talajok stabilizdldsara haszndlhat6, a kavicstdl a kotott agyagokig. Masik elonye, hogy nagy
atmérdjl falak hozhatok 1étre, viszonylag kis atmérdjli furdsokkal. A gyors besajtolds ara, egy
méter széles gat épitése esetén 160 és 320 $ per fiiggbleges négyzetméter.

3.1.3 Waterloo akaddlyok:

A technoldgia sordn eldre gyartott lemezeket hasznalnak fel, az Osszeérd részeken iiregeket
alakitottak ki az Osszekotés céljaval. A Waterloo akaddlyok 25 méter mélységig konnyen
telepithet6k, mélyebbre csak a lemezek fliggéleges 0sszekotésével. Waterloo akadalyok ara 160
és 320 $ kozott valtozik fiiggbleges négyzetméterenként (Thomas M. et. al, 1997).

3.1.4 Talaj fagyasztds:

Mesterséges fold fagyasztast tobb mint 100 éve haszndljdk a geotechnikai feladatok
megoldasandl. A fold fagyasztds elsd alkalmazdsa Németorszdgban 1883-ban tortént. A
maximdlis mélység elérte az 1000 métert. Fold fagyasztis dgy torténik, hogy a keringd
hiitékozeg hédlézaton keresztiil megy le (Kirsch F. és Richter T. H., 2009; Andersland O. B. és
Ladanyi B., 1994). A hiitékozeg lehet kalcium-klorid, folyékony nitrogén, vagy etilén-glikol. A
viszonylag magas fenntartdsi koltségek miatt, dltaldban ideiglenes megolddsként alkalmazzak.
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3.1.5 Geomembrdn falak:

Geomembran falakat vagy magédban, vagy mds technologidkkal 6tvozve haszndljak, alacsony
permeabilitasui gat 1étrehozdsdra. A modszert Nick Cavalli a 1980-as évek elején alkalmazta egy
eldzetesen feltart iszapos drokban (Daniel D. E. és Koerner R. M., 2000).

A technoldgia Eur6pabdl terjedt el, ahol bentonit-cementtel visszatoltott résfalak haszndlata mar
évtizedek ota altaldnos. Az egyik probléma ezekkel, hogy a szivargasi tényezOt ilyen esetben
nem lehet 10”7 cm/s érték ald csokkenteni, pedig sok esetben sziikséges lenne. Ezt a hidnyossagot
kikiiszobolendd, a résfal bentonit-cement anyagdba geomembrdnt illesztenek. A geomembrant
telepiteni lehet vagy egy iszappal toltott &rokba, vagy egy specidlis beillesztd lemez segitségével
kozvetleniil a talajba.

3.1.6 Mély résfalak:

A fal rendszerek hidraulikus hatékonysdga nagymértékben fiigg a vizzard integritasatol és
ateresztd képességétdl, amibe beépitik a falat. A felszin alatti falak, amelyek nem hatolnak elég
mélyen egy vizzaroig, édltaldban csak csokkent hatékonysdggal mitkodnek a felszin alatti vizek
dramldsanak korlatozdsdban (Mutch R. D. et. al, 1981). Hagyoményos, talaj-bentonit iszap arkok
altaldban nem hasznalhatok 50 m-t meghalad6 mélységben a stabilitdsi szempontok miatt. A
milanyag-beton (plastic concrete) anyag a legkedvezobb mély falak esetén. E technika szerint,
dsnak egy rovid szakaszt a kivant mélységig a bentonit zaggyal feltoltik, majd a beleeresztett
milanyag-beton kiszoritja az iszapot, és a zagy ujra hasznilhat6. A paneleket dsszekapcsoljak,
ezeket vagy egy behelyezett csovon keresztiil toltik fel betonnal, (a csé eltavolithatd feltoltés
utdn), vagy a szomszédos, befejezett panelek atvdgasa utdn nyomjék a betont a kozos részbe.

3.2 Mesterséges dusitas

Todd D. K. (1980) definicidja szerint, a mesterséges talajviz-dusitds olyan eljards, amely
kiilonboz6 technikdkkal megnoveli a felszini viz beszivargdsat a viztarté képzédményekbe. A
legelterjedtebb moédszerek a medencés, valamint a besajtol6 kutas dusitds (Marton L., 2009).

A kivdlasztott megoldds hatékonysdga tobb tényezotdl fiigg (topografiai, foldtani, talajtani
adottsagok és a rendelkezésre 4ll6 viz mennyisége és mindsége).

A medencés modszer koltségeit jelentdsen befolydsolja a rendelkezésre all6 teriilet 4ra,
kiilonosen a vérosiasodott helyeken, a masik fontos és meghatdroz6 tényezd a felhaszndlhatd
talaj fajtdja (Todd D. K., 1980). Homokos kifejlédés esetén kiilonosen hatékony.
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Az eljards hatdsfokat nagymértékben csokkenti az eltomddés (Bear J., 1972). A megnovelt
beszivargds eredményeként a poérusok telitdédnek a miivelet elején, igy a beszivargd viz
mennyisége csokken. A talajszemcsék nedvesedése az agyagasvanyok duzzadasat okozza, ezzel
egy iddben talaj szétesése kovetkezik be, igy a feliileti fesziiltség lesz a legjelentdsebb tényezd. E
folyamatok a telitett dllapoti talajban csokkentik a vizbeszivargdsban résztvevd pérusok szamat
€s méretét.

Masik mesterséges utdnpotlo eljards a visszasajtolo kutak alkalmazdsa. A felhaszndlt kut lehet
hagyomdnyos termeld kit, vagy egy kifejezetten erre a célra épitett kit. Kedvezd megoldéds a
kettds hasznositasd kut, aminek kialakitasa lehet6vé teszi mind a kitermelést mind
visszasajtolast.

A visszasajtolé kutak kiilondsen olyan teriileteken szdmitanak optimdlis megoldasnak, ahol a
medencék kialakitdsa a foldteriilet dra, vagy a talajtani adottsdgok miatt meglehetdsen koltséges
lenne.

Az eltomddés okozta gondok mellett szimos egyéb probléma is felléphet a visszasajtolasos
technika esetén. Példdul, ha nagy mennyiségli oldott levegd keriil be a vizzel egyiitt a viztartoba,
akkor bizonyos baktériumok robbandsszertien elszaporodnak, csokkentve a pérusteret (Van Beek
C.G.E. M. et. al, 2009; Givan F. 2007; Edworthy K.J. és Downing R.A., 1979).

Az eljaras masik héatranya, hogy visszasajtolé kutakat nagy szamban kell telepiteni, és ezeknek a
fenntartasi koltsége sem elhanyagolhatd, valamint a besajtoland6 édesviz is nehezen biztosithaté
(5.€s 6. abra).

Visszasajtolo kut Kitermeld kutak

N A A A
| |

L _'_Teﬁgéfgi_iht'i. ]

/ : HZ \)Talajwz szm‘r : L/

© Sosviz.” . .

5. dbra. Visszasajtol6 kit hasznélata a tenger behatolds megakadalyozaséara nyilt tiikkri
réteg esetén.
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Visszasajtolo kut Kitermel6 kutak
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6. dbra. Visszasajtol6 kit haszndlata a tenger behatolds megakadalyozdsara zart tiikr(i
réteg esetén.
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3.2.1 Visszasajtoldssal jaro problémdk

A visszasajtolé kit firdsatol kezdve a késdbbi visszasajtolasig sok tényezd kozvetleniil
befolydsolja a folyadékok behatoldsat a viztartoba.

3.2.1.1 A permeabilitds csokkenése a furdsi miiveletek sordn

3.2.1.1.1 Fizikai rongdlodds

A furéfolyadékhoz finom agyag részecskéket adnak, hogy noveljék a firéfolyadék viszkozitasat,
és emeljék a lyuk stabilitdsat (Nicholson R. W., 1978; Abrams A., 1977). Ezek az
agyagrészecskék lerakédnak a kit, vagy a repedések faldra (iszaplepény). Nagy
nyomdskiilonbség esetén, az agyagos részecskék egy része is bepréselddik a porustérbe.

3.2.1.1.2 Vegyi kdrosodds

Ez a sériilési fajta a furdsi miiveletek sordn eléfordulé kémiai reakcidk miatt torténik a
viztartoban. A kutban vagy a viztartoban kialakulé kémiai kérok kiilonboz6 forrasokbol
szarmazhatnak az aldbbiak szerint:

- A sok vagy mads szilard anyagok lerakdddsa miatt kémiai reakcidk jonnek létre a furd iszap és a
tarozo soésvize kozott.

- A furéiszapban 1év6 egyes ionok fajtai a helyben 1év6 agyagdsvanyok szétesését okozzdk.
3.2.1.1.2.1 Az agyagdsvanyok szétesése

Egyes agyagdsvanyok, amelyek eredetileg is a viztartéban vannak, rendkiviili érzékenyek a
furdiszapban taldlhaté kiilonbozé ionokra. Kozvetleniil az ionokkal valé taldlkozdskor az
agyagdsvanyok szétesnek. Ez viszont megvéltoztathatja a kezdeti permeabilitist a viztartd
kozetben (Velde B., 1977).

A nem duzzad6 agyagok, mint pl. a klorit és illit, sok vizet képesek elnyelni jellegzetes
thrombocyta tipusu struktdrdban és ennek kovetkeztében a részecske lemezkék konnyen
elcsusznak egymdson, igy az eredeti agyag részecskék kisebbekké vélnak. Még ha ennek az
agyagnak az egyes részecskéi nem is bomlanak el, minden agyagot befolydsol a deflokkulécio
(pehelyképzddés ellentéte), amikor az Osszeragadt agyagszemcsék szétesnek, szétszorddnak,
ezaltal képesek elmozdulni a viztartéban. Ugyanakkor a sds viz jelenléte az agyag flokkulaciéjat
eredményezi.

Masrészt az illit, klorit és montmorillonit, a pérusok falaithoz rogziilve alkotnak viszonylag
folyamatos és vékony (kisebb, mint 12 mikron vastag) bevonatot, un. "porus-bélést".
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Ez a bevonat képes kitolteni teljesen a porusteret vagy a pérus torkot, lezarva azt. Amikor az
édes viz (mint példdul a furdiszap) belép a kdzetbe, az agyag deflokkuldlédik. Ezutan az egyes
részecskéket a folyadék elszallitja, és lerakja a szlik porusok nyildsaiban, ahol dugulast okoznak.
Az ilyen bels6 dugulds jelentdsen csokkentheti a viztart6 kdzet permeabilitdsat.

3.2.1.2 Az eredeti permeabilitds csokkenése a visszasajtolds soran
3.2.1.2.1 A lebegé részecskékkel kapcsolatos problémdk és megolddsaik

Az egyik legfontosabb tényezd, hogy figyelembe kell venni a visszasajtolt vizben lebegd
részecskéket a visszasajtoldsi képesség értékelésében. Ezek a részecskék drasztikus és gyors
permeabilitds-csokkenéshez vezethetnek a visszasajtolds sordn.

A leggyorsabb megoldds, a lebegd részecskékkel kapcsolatos problémak megsziintetésére, hogy
a visszasajtolt vizet megsziirik. Ezt viszont 100%-osan lehetetlen végrehajtani mind a technikai
megvaldsithatosag, mind a gazdasdgossag szempontjabol. (Custodio E. et.al, 1981; Vetter O. J.
és Kandarpa V., 1979).

Flggetleniil a lebegd részecskék eredetétdl, a részecskék kart okozhatnak a kitban és a
vizadéban, ami az nyel6képesség drasztikus csOkkenését eredményezheti. A nyeloképesség
csokkenésének szamos modja van. A legnyilvanvalobbak a kdvetkezok:

1- A kaut feltoltodése.

2- Iszaplepény kialakuldsa homok rétegeknél.

3- A részecske behatoldsa a viztartoba.

4- A szlird eltomddése.

A lebeg0 részecskék eltdvolitdsdra a kovetkezd javaslatok sziilettek:

1- Laboratériumi dramlési vizsgélatok sordn meg kell hatdrozni azt a mérettartomanyt, amelyet
el kell tdvolitani az visszasajtolandé folyadé€kbdl a besajtolds eldtt. A vizsgalatot a viztartobol
vett mintdkkal és kiillonboz6é méretii lebego részecskékkel kell elvégezni.

2- Tisztit6-szlird rendszer segitségével el kell tavolitani a laboratériumi vizsgalat sordn kdrosnak
itélt mérettartoméanyu szemcséket.

3- A tisztité rendszert tesztelése sordn mind a bemend, mind a kimend részecske tartomanyt
vizsgdlni kell, és ez alapjan optimalizélni kell a rendszert.
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4- A tényleges injektdldsi miiveletek sordn, megfeleld részecske-ellendrzést kell folyamatosan
végezni. A részecske ellendrzési rendszerrel egyiitt figyelmeztetd rendszert is ki kell épiteni, és
gondoskodni kell arrél, hogy probléma esetén ne a kitba keriiljon a folyadék (Oki K. et.al,
1975).

3.2.1.2.2 Vegyi problémdk és megolddsaik

Vegyi problémdk keletkeznek, ha nagy mennyiségii idegen, inkompatibilis vizet sajtolnak egy
viztartoba, mivel ez termodinamikai instabilitdst okozhat. Ez azt eredményezi, hogy bizonyos
vegyiiletek tultelitetté véalnak, és kicsapodnak.

A lerakddési problémdék lehetséges megolddsai a kovetkezok:

1 - Szulfation eltavolitdsa az idegen vizekbdl a visszasajtolds megkezdése eldtt olyan mértékben,
hogy a szulfatkivalas ne induljon meg.

2 - Kémiailag kompatibilis vizek injektaldsa a nem kompatibilis vizek elott. Ezzel higithatjuk a
kémiailag nem kompatibilis vizeket, igy is csokken a lerakddas.

3 — Az inhibitorok keverése az idegen vizekhez, hogy megakaddlyozzdk szilard szemcsék
kivalasat a visszasajtolo kutak kornyezetében.

3.2.1.3 A visszasajtolo kutak stimuléacidja

Alapvetden két stimuldciés médszer van (Sandrine P. et. al, 2007), hidraulikus repesztés, vegyi
anyagok segitségével vagy anélkiil, és a kémiai stimulacid.

3.2.1.3.1 Hidraulikus repesztés

A hidraulikus rétegrepesztés sordn a folyadék megfeleld ilitemben vald szivattytzdsdval a
nyomdst addig novelik, mig meg nem haladja a kdzet repesztési hatarértékét. A nyomads hatdsara
a kozet szétesik, igy a repesztd folyadék belép vizaddba és tdvolabb is szétrepeszti azt. Annak
érdekében, hogy ez a torés nyitva maradjon az injekcié beaddsa utdn szildrd por6ézus anyaggal
kitoltik azt (altalaban jol osztalyzott homok)

A hidraulikus repesztés hatranya, hogy 1étrehoz egy repedést anélkiil, hogy megsziintetné a kar
forrasat, €s ezzel novelni fogja az 0sszes problémat, igy nem tokéletes megoldas.
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3.2.1.3.2 Kémiai stimuldcio

Az egyik igéretes stimuldciés mddszer a vegyi anyagok alkalmazdsa. A megfeleléen kivalasztott
stimuldcids folyadék kémiailag vagy fizikailag tdvolitja el a kdros anyagot a kdzet matrix
karositasa nélkiil. Sajnos, nagyon kevés stimulacids folyadékot lehet felhasznalni anélkiil, hogy
kéarositand a kézet-matrixot.

Haromféle stimuldcids folyadék is potencidlisan alkalmas a visszasajtolé kutak stimuldcidjara.
Ezek a kovetkezok:

1 - A magas pH értékii stimulécids folyadékok

A szilard szilicium-dioxid, ami az egyik f0 forrdsa a visszasajtolt kutak duguldsanak, j6l oldédik
ligos kozegben. Emellett az egyes kozetek anyagait kémiailag nem tdmadjak meg ezek a
folyadékok, igy a matrix nem sériill. Sajnos a viztartd természetes folyadékai, valamint a
visszasajtolt viz gyakran igen érzékenyek a magas pH-értékre. Karbondt és hidroxid kivélas lehet
a kovetkezménye ilyen folyadék alkalmazasanak.

2- Semleges pH értékii stimulécids folyadékok

Semleges pH értékii stimuldcids folyadék haszndlhaté a visszasajtoldsi stimuldcidéban anélkiil,
hogy stlyos, masodlagos karokat okozna. Azonban ezek a folyadékok sem problémamentesek.
Igy CaSOy4-ot, SrSO4-ot és kismértékben BaSO,-ot el lehet tavolitani, mivel a semleges, vagy
kozel semleges pH-ju folyadékok feloldjdk ezeket az anyagokat, masodlagos lerakodds nélkiil,
ha megfelelden alkalmazzak. De ezek a semleges pH értékii folyadékok meglehetdsen dragdk, és
igen nagy mennyiséget kellene felhaszndlni ezekbdl.

3 - Alacsony pH stimuldcids folyadék (savazds)

Az alacsony pH-ju, savas stimuldcié taldn potencidlisan a legjobb modszer az eldugult kut
javitdsdra, vagy stimuldlasdra. Alapvetéen két mechanizmus van, amelyek szerint a savas
stimuldcié miikodik:

A- A szilard részecskék eltdvolitdsa a kuitbol vagy a kit koriili viztartobol.

B- A viztart6 kdzet egy részének felolddsa, ami dltal 4j dramldsi csatorndk jonnek létre, a
dugulas oldasa helyett.
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3.3 A termelokutak athelyezése, alternativ megoldasok

3.3.1 A termelokutak dthelyezése:

A termeldkutak egy kutcsoportbdl vald széttelepitése, valamint dthelyezése a felszin alatti
vizadéban csOkkentheti a koncentrélt depressziot a helyi szivattyuzasi zondkban, és csokkenti a
tengerviz behatol4st.

Zart tiikri vizadé esetén, a kitermelés belsdbb helyzete kedvezObb a tenger kozeli helyzetnél.
Ennek oka, hogy a szdrazfold irdnydban, az édesviz lencse vastagsidga novekszik, és ennek
kovetkeztében a sosviz felnyomulas veszélye csokken.

A nyilt tiikri talajvizes tengerpart mentén, a termelOkutakat célszer(i partkozelbe helyezni, hogy
a leheté legnagyobb mértékben megcsapoljuk a kidraml6 édesvizet, miel6tt az a tengerbe
dramolna. Masrészt ez a tdvolsdg nem lehet tdl kicsi, mert az édesviz lencse vastagsdga csokken
a tengerpart felé, €s ennek a vastagsdgnak elég nagynak kell lennie a kit alatt, hogy még extrém,
széaraz idészakban is édesvizet adjon a kuit.

A kutak athelyezéséhez kapcsol6dé problémak:
A- a gazdasagi veszteség: meglévo befektetések elhagydsa miatt.
B- a viz szdllitdsara 1étrehozandé 1j és dltalaban hosszu csatorndk vagy csovek.

C- altaldban magasabb energiafogyasztds, mivel az 0j kutak 4ltaldban olyan teriileteken
l1étesiilnek, ahol viz szintje mélyebben van.

D- a lakossdg, illetve a gazddlkoddsi egységek meggydzése kiilonleges eldirdsokkal és
torvényekkel arrél, hogy elfogadja ezt a megoldést.

3.3.2 Kitermelt vizmennyiség csokkentése

A kitermelt vizmennyiséget lehet csokkenteni, ha a vizigény csokken. Ezt olyan intézkedéssel
lehet elérni, mint példaul:

A- Téjékoztatds a nagykozonségnek és az ipari kozosségnek a vizzel valé takarékossag
sziikségességérol, és ha sziikséges, megtiltani bizonyos felhasznadldsokat, mint példaul az
autémosast €s kerti 0ntozést szaraz iddszak idején.

B- Vizveszteség csokkentése a szdllitd és eloszté rendszerekbdl, (ezek a veszteségek is
jelentdsek).
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C- A viz megfelel6 kezelés utdni Gjrahasznositdsa ipari folyamatokban.

D- Szennyviz tjrahasznositisa kezelés utdn, hiitésre, Ontdzésre és visszasajtoldsra a
tengerviz-behatolds visszanyomadsa (Iglesias A. és Porras J., 1978).

E- Az 6nt6z6viz mennyiségének csokkentése kisebb vizigényl novények kivélasztasaval és
viztakarékos technoldgidk alkalmazdsdval: a csepegtetd Ontozés és a szallitcsatorna
szigetelése.

3.3.3 Sos viz kitermelése

A soésvizet vagy brakkvizet - amely a part menti és delta teriileteken levd édes talajviz alatt
helyezkedik el - ki lehet termelni a s6s viz behatolds megakadalyozdsa céljabdl (6. €s 7. dbra).
Felhasznalhato hiitési célu alkalmazasokra vagy pedig a s6 kinyerésére. Ezen kiviil s6sviz altal
okozott korr6zids problémaékat kell legy6zni (Sheahan N. L., 1977).

Az ilyen vizkivételek hatdsdra az édes talajviz mennyisége novekszik, és a sosviz vagy brakkviz
mennyisége csokken. A sosviz és édesviz kozotti feliiletet alakuldsat hatékonyan lehet egyidej,
megfeleld ardnyud édes és sds viztermeléssel befolydsolni. Fontos megemliteni, hogy a kitermelt
sosviz elhelyezése sokszor problémat jelent.

Kitermeld kut Visszasajtolo kut Kltemfl?\ lfﬂak

b
1 /"" -

" -, Tengerszint

. Sosviz - -

7. dbra. Visszasajtol6 kit és sosviz kitermeld kit haszndlata a tenger behatolds
megakadalyozasara nyilt tikr(i réteg esetén.
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, o Visszasajtolo kut Kitermeld kutak
Kitermeld kut AMAA
/ l B
] Tengerszint \

__________________________________________________ %

Piezometrikus szint /
oz PR N

. . B

8. dbra. Visszasajtolo kit és sosviz kitermeld kit haszndlata a tenger behatolas
megakadalyozdsdra zart tiikrli réteg esetén.

3.3.4 Oblité kit

Az oblité kutak moddszer a sés vizen taldlhaté kis édesviz lencsékbdl valé vizkitermelésre
haszndlhat6, egy édesvizre, €s egy sés vizre telepitett szivattyd segitségével (8. dbra).

Az 0blité kutak elmélete azon a tényen alapszik, hogy a két szivattyl segitségével lehet tgy
termelni vizet, hogy a s6s viz nem mozdul felfelé, és nem szennyezi el az édesvizlencsét (Aliewi
A. S. és Mackay R., 1998; Vandenberg A., 1975).

Az édesvizi és sOs vizi szivattyl egyiittes miikodése sordn elérhetd, hogy az édes és a sds viz
keveredése megszlinjon. Amikor a sés szivattyd egyszerre mikodik az édesvizi szivattytval, egy
magas sétartalmu és egy édesvizet kitermeld Ovezet jon létre ugy, hogy a kitermelt édesviz
sOtartalma nem nd szamottevden. A termelési rend hétranya az, hogy édesviz elvész a sosviz-
szivattyuba val6 bekeriilésével.

Ez elkeriilhetd dgy, hogy folyamatosan ellendrzik a sos viz fiiggéleges mozgdsat annak
kitermelése kozben, de tigyelni kell arra is, hogy édesviz ne induljon meg a sés viz szivattyindl.
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Vizellatdsra Megsemmisitésre
. ~
Ty -

- Talajviz szint L

" Edesviz szivattyn —

.. Sosviz szivattya - -

- Atmeneti z6na szivattyizas soran

L 7 Kezdeti dtmeneti zéna .+ * .« . -t - ¢

9. 4bra. Oblité kiit haszndlata a tenger behatolds megakadalyozasara nyilt tiikrii réteg esetén.

Ez egyszeriien elérhetd, mert a sOs viz szivattyud létrehoz egy alacsony nyomadsu Ovezetet, és ide
fog a viz bedramlani, a felfelé mozgés helyett. Fontos, hogy megtaldljuk a legjobb édesviz-s6s
viz kitermelési ardnyt, dltaldban a legjobb ardny Qs = 0,5 Qy.

Ahol
O, kitermelt sOs viz mennyisége

Or kitermelt édes viz mennyisége

Mais alternativ megolddsokat is hasznédlnak a sésvizbenyomulds elkeriilése érdekében, ami ugy
érhetd el, hogy a depresszids tolcsér teriiletét vizszintesen megndveljik. Ez megoldhat6
tengerszint feletti galéridk, csatorndk kialakitdsdval vagy nagy 4atmérdjii kutak haszndlatdval
(Shechter M. és Schwartz J., 1970).

Ha csak egy galériat alakitunk ki, akkor ezt megtehetjilk a parttal parhuzamosan és ra
merdlegesen is. Ha a galéria parhuzamos a parttal, akkor nagy hozammal termelhetd a kiit. De ha
szérazfold irdnyédban alakitjuk ki a galériat, akkor csokkenthetd a tengerviz részardnya, tehat a
vizmindség javitasa érdekében ez célszert.

Amikor a talajvizszint alacsonyan 4ll, az drkok hasznosabbak, mint a galéridk. Ezek az arkok
lehetnek nyitottak, de ha a viz mindségét 6vni kell, akkor a mélyen elhelyezett perfordlt csovet
vizzaré agyaggal lefedik.



30

IV. SOSVIiZ BEHATOLAS MODELLEZESENEK DOLGOZATBAN
HASZNALT MODSZERE

4.1 SEAWAT program

A SEAWAT programot haromdimenzids, valtozé stiriségli, nem permanens, pordzus kdzegben
val6 felszin alatti viz d&ramlds szimuldcidjdra fejlesztették ki (Langevin C. D. és Guo W., 2002).
SEAWAT forraskédja a MODFLOW ¢és a MT3DMS kombinécidjat tartalmazza egy
programban, amelynek segitségével megoldhatok az dramldsi €s a transzport egyenletek.
SEAWAT a szabvianyos MODFLOW és MT3DMS bemeneti dllomédnyokat olvas és ir, bar
sziikséges néhany egyéb bemeneti adat is.

A MODFLOW mitrix egyenleteiben a folyadék térfogatat atvaltottdk a folyadék tomegre, igy
megoldhatéva véltak a valtozo stirliségii folyadékok dramlési egyenletei, mivel igy mar pontosan
szamithat6 a stiriség. Folyadék stlirliségének szdmitisakor feltételezik, hogy kizarélag az oldott
anyagok koncetricigjanak fiiggvénye. A s6koncentrécio térbeli és idobeli viltozasa a MT3DMS
program rutinjaval szimuldlhaté6 a SEAWAT-ban. SEAWAT haszndl mind egy explicit, mind
egy implicit eljardst a talajviz dramldsi egyenlet és az oldott anyag transzport egyenlet
megoldasdhoz. Az explicit eljards sordn, eloszor az dramlési egyenletet oldja meg a program
minden iddlépcsore, és az igy meghatdrozott advektiv sebesség mezdt haszndlja fel az oldott
anyag transzport egyenleteinek a megolddsdndl. Az implicit eljards sordn, az dramldsi és a
transzport egyenleteket parhuzamosan, egyszerre oldja meg az 1d6lépcsdkon beliil, egymas utin
tobbszor addig, amig a legnagyobb kiilonbség a folyadék siiriségében az egymadst kovetd
iterdciokban a felhaszndl6 éltal megadott tolerancia szint ald nem csokken.

Az éltaldnos, véltozo slrliségll talajvizaramlédssal foglalkozé elméletek a folyadék nyomds és a
folyadék stirtiség fiiggvényeként jellemzik az dramlési rendszereket. A SEAWAT-ban a valtozo
stiriségli felszin alatti vizek dramlési egyenletei az ekvivalens édesvizszint és a folyadék stirliség
fliggvényeként vannak felirva.

4.1.1 Talajvizdaramlast leiro egyenlet

Egy pordzus kozegben valo reprezentativ elemi térfogat (REV) a 10. dbra mutatja. A folyadék és
oldott anyag tomegmegmaradds elve alapjan, a REV-ben tarolt tomeg egyenld az elem oldalain
torténd tomegcsere €s a tomeg véltozds (nyelé vagy forrds) algebrai Osszegével. A
matematikailag igy frhatjuk fel a tomegmaradds egyenletét:
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. — _0(p@
=V.(pq) + pgs =% )
Ahol Va gradiens operator 9 + 9 + 9 ,
ox dy 0z

p a folyadék stirlisége [ML™],

g a fajlagos kidramlds vektora [LT ],

p a forrdsbol szarmazé vagy nyeldbe jutd viz slirlisége [ML?],
6 a porozitds [dimenzid nélkiil],

taz 1do6 [T],

gs az egységnyi térfogati dramlds ardny jelzi a forrdsokat és nyeléket [T™].

pqa pqal_‘n

10. abra. Egy pordzus kdzegben valé reprezentativ térfogati elemet (REV).

A 5. egyenlet bal oldaldn a netté tomeg dram az REV oldalain keresztiil, és a V.(p g ), a belépé és
tdvoz6é viz ardnydnak Osszege. A jobb oldalon az REV-ben tarolt tomeg iddbeli valtozdsat

taldljuk, ami tovabb bdvithetd a lanc szabdly alapjén:
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a(ph) 00 _dp
AV S Ay Il
ot p ot ’ ot (6)

Az itt emlitett porozitds valtozds a folyadéknyomads valtozasdhoz kapcsolddnak, ezért a porozitds
iddbeli valtozds matematikailag igy irhatd le:

20 _a00p
ot JP ot (7

Az izoterm koriilmények kozott, a folyadék stirlisége fligg a porusviznyomdstol és az oldott
anyag koncentraci6jatol, ezért folyadék stirlisége az alabbi egyenlettel irhato fel:

p=f(P.C) (8)

ahol: P pérusviznyomas [ML'T?] és C oldott anyag koncentraciGja [ML™].

A 8. egyenlet 1d0 szerinti differencidldsaval kapjuk:

9 _apar apac
ot OoP dt JC ot )

Az 7. és 9. egyenleteket behelyettesitve a 6. egyenletbe:

a(ph) 00 dp 00 0P _dp oP dp aC
APO) _ 00 4 9P _ p200L  gOPOF | 40P OC
o P TP T Tarar T ac an (10)

A 10. egyenlet jobb oldali elsd két tag képviseli a folyadék tarozast a viztartoban (a vizadd
illetve a folyadék kompresszi6jabol adodik). A harmadik, jobb oldali tag képviseli az oldott
anyag koncentricidja éltal kivaltott folyadék mennyiség valtozas (diffizid).

A porozitds, a nyomds, és a kompresszibilitds kozotti Osszefiiggést az aldbbi egyenlet irja le
(Bear J.B. 1979):

[ 1 26
(1-6) P (11

ahol ( a porézus anyag kompresszibilitasa [M'LT?].
A viz kompresszibilitasi egyiitthat6ja igy szdmithat6 (Bear, 1979):

1 dp
(=1%
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ahol  (a viz kompresszibilitasi egyiitthaté [M'LT?].
A 11.¢és a 12. egyenletek felhaszndldsaval a 10. egyenlet atirhat6:

d(p8)
ot

P ap aC

=pli- 0]+§e> 0= )

A p(¢[1-6]+¢6) Kifejezés jeloli az egységnyi nyomdasvéltozas hatdsara, egységnyi térfogati,

zart, rugalmas vizadobol kivehetd vizmennyiséget:
S:=(¢f1-6]+¢6) (14)

ahol S; a fajlagos tdrolasi tényez6 [M'LT?.

Ha a 14. egyenletet behelyettesitjiik a 13. egyenletbe:

§p8) _ s 9P 4909
ot ot oC ot (15)

Miutdn a 15. egyenletet behelyettesitjiik a 5. egyenletbe, megkapjuk az dramlési egyenletet:

oP _dp dC
+ 60—
ot aC ot (16)

~V.(p§)+ Pgs = pSe

A 16. egyenlet pordzus kozegben torténd, valtozo slriiségli talajviz dramldsat leir6 parcidlis
differencidlegyenlet dltalanos alakja.

4.1.2 A permeabilitds fo irdnyaival parhuzamos koordindtarendszer

Altaldnossdgban  megéllapithaté, hogy egy vizszintes rétegzettségii vizadéban az
ateresztOképesség jol leirhaté egy vizszintes és fiiggbleges tengelyekkel rendelkezd
koordinatarendszerben. Darcy-torvény dltalanos formdjara van sziikség, ha a permeabilitds f6
irdnyai nem esik egybe a vizszintes és fiiggdleges x-, y-€s z-koordindta-rendszerrel. A
legegyszerlibb megkozelités, ha az x-, y-€s z koordindtarendszer helyett a permeabilitds f6
iranyaihoz igazod6 koordinétarendszert hasznélunk az 11. dbra szerint.

A y jeloli rétegzédésre merdleges irdnyt valamint az o és a f jelolik a permeabilitds f6 irdnyait
parhuzamosan a rétegzddéssel, és igy a hatékony nyomas gradiens felbonthat6 fiiggetlen, a, S és
y irdnyu Osszetevokre. Mivel a koordindta irdnyok koziil egyik sem vizszintes, bar merdlegesek
egymadsra, a graviticios eré minden koordindta irdnyban megjelenik.
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11. dbra A permeabilitds féirdnyaival parhuzamos koordindtarendszer (a fiiggdleges tengely: z).

A Darcy-torvény ezért igy moédosul:

ka(aP j
qa=——| —+ pg CcOS O
U\ oo

(I7)
qs= _@(8_P+ g COs é})’j
u\op (18)
P
qr= —ﬁ(g—+pg oS 5;/}
JIANY4 (19)

ahol:

qe qp q, jeloli a fajlagos hozam komponenseket a permeabilitds f6 irdnyaihoz igazodd6 a

koordinéta tengelyeken [LT™'],
ko kp k, atengely irdnyd permeabilitasok [L?],

és d,, 0p, 0, az adott koordindta tengelyek €és a fliggbleges kozott bezart szog.
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4.1.3 Darcy-torvény az ekvivalens édesvizszint szempontjabol

Darcy-torvényt ki lehet fejezni az édesvizszinttel, vagyis azzal a viszonyitdsi szint folott
vizmagassaggal, amit egy édesvizzel toltott piezométerben mérnénk. A 2. dbran lathatd, hogy a
viz magassiga egy piezométerben két 0sszetevObdl all: a mérési pont magassdga a viszonyitdsi
szint folott, (z), és a folyadék oszlop magassdga a piezométerben. Mivel feltételezziik, hogy a
piezométer édesvizet tartalmaz, aminek dalland6 a siirlisége (py), a vizoszlop magassiga a
piezométerben P / pr g, ahol P a nyomds a piezométer nyildsanal. Igy az édesvizszint (hy) ezen a
ponton megegyezik (P / pr g) + z-vel, a nyomast igy adhatjuk meg:

P = prg(hs —z2) (20)

A nem vizszintes rétegzettségli vizado esetén (11. dbra), 20. egyenlet a koordindta irdnyban val6
elsd differencidldsa utan a kovetkezdt kapunk:

oP ohy 0z

£=pfg£—pfg£ @1

Ezt a kifejezést behelyettesitve a 17. képletbe, és megjegyezve, hogy cos 6a = 0z / 0 a, a
kovetkezd 0sszefiiggést kapjuk:

(22)

Az o iranyban az édesviz szivargési tényez0je, K-t, a kovetkezoképpen hatdrozhatjuk meg:

Kfaf = kapfg
Hr (23)

ahol

i [ML'T"] az édesviz viszkozitisa normél koriilmények kozott (20 °C és 1 atm 1égkori
nyomads). Ezt kifejezés beirva a 17. 18. és 19. egyenletbe:

qa= —Kfaﬁ{% + (—p —P j£j|

M| do o )oa (24)
e[ (2012
M IB °r IB (25)
N
/4 P /4

(26)
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Egy vizszintesen rétegzett viztartd esetén, a 24-26 egyenletek egyszeriisodnek:

A
plox ] 27)
qy = —Kfv& _%_
ML 9y ] (28)
4z = —Kfz&{?+(p_pfj:|
Moz P (29)

4.1.5 Az dramldst leiro egyenlet az ekvivalens édesvizszint fogalom alapjdn

Az édesvizszint definicidja és a Darcy-torvény édesvizszintet tartalmazé alakja segitségével, a
talajvizaramlast leiré egyenlet (eg. 16) atirhaté az ekvivalens édesvizszintet tartalmazé alakra. A
16. egyenlet bal oldaldnak bdvitése €s a hozam beirdsa utan:

oP P dp oC

J , _ Jd , .
_— a)——— _— = pSs— s
a(pq) aﬁ(pq/f) a}/(/qu) pS=+6= o= =Py 0

A 20. egyenlet differencidldsa az adott idoben azt mutatja, hogy 0 P / 0 t ki lehet fejteni dgy,
hogy: prg ohg/ot. Ezzel a formuldval és 24-26 egyenletek 30. egyenletbe torténd
behelyettesitésével:

9 pKfa%-F pP=p |, 9 pKfﬁ%-l- PP %
a a o )oa|) JIf o o )op
d - _
+— pKfy%-F PP % :prg,w%+ a—pa—c—pqx
oy oy o )y ot oC or 31)

A fajlagos tarolasi tényez6 S, (eg. 14), tartalmazza a viz kompresszibilitdsat, ami a szamitdsi
ponton mért viz stirliségétdl (p) fiigg, (eg. 12). A tenger és édesviz kompresszibilitdsi egyiitthatd
kozotti kiillonbséget elhanyagolva:

1 dp 1 dp
=1 ;5 1o

ahol {yaz édesvizi kompresszibilitasi egyiitthato.
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Az Sy fajlagos taroldsi tényezd, édesvizszintre vonatkoztatva [L], illetve az egységnyi térfogatd
viztartébol kifolyé édesviz mennyisége az adott édesvizszint egységnyi csokkenése esetén (Bear
J. B., 1979):

S = gprl£(1-6)+ 6] -
14. és 32. egyenletek segitségével, a 31. egyenletben a Sygpy kifejezést helyettesiteni lehet a Sy
kifejezéssel:
i ,OKM%+ P—pr i +i pKfﬂ%_i_ P—pr %
oo Jda pr )oa|) Of B o )Ip
d oh —pr 0 oh dp dC  _
+ 2 oy S| PTR R 2 s SV 9P O 5,
Iy oy \ o )oy o oC o

(34

A 34. egyenletet, az édesvizszintet tartalmazé véltozd slriiségli aramlést leiré egyenletét
haszndlja a SEAWAT.

4.1.5 Az oldott anyag transzport leiré egyenlete

A valtoz6 strliségli dramlést szabdlyoz6 egyenlet (eg. 34) mellett, a masik sziikséges parcidlis
differencidlegyenlet a viztartoban val6 oldott anyag transzportot leiré egyenlet. Az oldott anyag
koncentracié udjraelosztdsat okozza a talajviz dramldsa, €s az ujraclosztds megvdltoztatja a
folyadék stirtiségét, igy befolydsolja a felszin alatti vizek mozgésat. Ezért a talajviz mozgdsa és
az oldatok széllitdsa a viztarté rétegben egymdashoz kapcsolodd folyamatok, és a két egyenletet
egylitt kell megoldani.

Az oldott anyag a porézus kozegben a felszin alatti vizaramldssal (advekcié), molekuldris
diffuzidval, valamint a mechanikai diszperziéval terjed. Az oldott anyag a talajvizben val6
mozgdsa a kovetkezd parcidlis differencidlegyenlettel irhaté le (Zheng C. és Bennett G. D.,
1995):

aa_c =V(DVC)- v.(vc)—%cs + YRk
f k=1 (35)

ahol:
D a hidrodinamikai diszperzi6 tényezdje LT,

Vv a folyadék sebessége [LT],
C, aforrasokon belépd vagy nyelén tivozé vizben levé oldott anyag koncentraciéja [ML™],

Rk (k=1, ..., N) az oldott anyagkeletkezési, vagy bomlési dlland6ja a k reakciéban [ML>T™].
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V. A KUTATOTT TERULET ISMERTETESE

5.1 Bevezetés

Vilagszerte szdmos orszdgban a tengerparti viztartd rétegek szolgdlnak az édesvizi ellatas f6
forrasdul, kiilonosen a szdraz és félszaraz dvezetekben. A tilzott szivattyizds hatdsara jelentdsen
csokken a felszin alatti viz szintje, ami a tengerviz behatolashoz vezet. A Foldkozi-tenger partjdn
szamos példa ismert (Calvache M. L. és Pulido-Bosch A., 1994; Giménez E. és Morell 1., 1997,
Padilla F. et. al, 1997a,b; Bonacci O. és Roje Bonacci T., 1997; Chiocchini U. et. al 1997;
Pulido-Bosch A. et. al 1999; Petalas C. P. és Diamantis J. V., 1999; Paniconi C. et. al 2001;
Abou Zakhem B. és Hafez R., 2003; Allow K. 2011a). Sok tengerparti teriilet erésen urbanizalt,
ennek hatdsara az édesvizigény megnétt. A tengerparti viztart6 rétegek rendkiviil sériilékenyek,
ezért a part menti viztartd helytelen kezelése a viztart6 — mint az édesviz egyetlen forrdsa —
tonkremeneteléhez vezethet, sokkal kordbban, mint azok a viztartok, amelyek nem kapcsol6dnak
a tengerhez. Ennek oka a tengerviz behatoldsa.

Sok tengerparti viztartoban, a tengerviz behatoldsa a felszin alatti vizek felhaszndldsdnak az
egyik legfontosabb korldtoz6 tényezdje lett. A tengerviz-behatolds eldrehaladtaval, a meglévd
szivattyuzott kutak, kiillonosen azok, amelyek a tengerparthoz kozel vannak, sésak lesznek, és
emiatt meg kell sziintetni a termelést benniik. Tovabb4, a behatold tengerviz ék feletti teriiletét,
ami a viztarozo természetes feltoltési forrdsaként szolgdl, szintén elveszitjiik.

Ez a jelenség figyelheté meg a sziriai tengerparton, Latakia északi részén (Damsarkho alfold)
(12. abran). Damsarkho part menti siksdgén; jelenleg tobb kiilonbozd tipusu és mélységii kiitban
tapasztalhat6 tengerviz behatolds, az ont6zést szolgald vizkitermelés miatt. Elsoként Abed Rabo
R. tanulmdnyozta a problémat, 2000-ben, aki a sésviz behatolas helyét és kiterjedését a behatolds
kémiai elemzésével €s a felszin alatti szintek mérésével hatdrozta meg. A kovetkezd vizsgélatot
2003-ban Abou Zakhem B. és Hafez R. végezték, akik az elektromos vezetOképesség €s izotop
elemek mérésével vizsgaltak meg a jelenséget. Ez a két tanulmény kifejtette, és megerdOsitette a
behatolds jelenlétét.
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12. abra. Foldtani térkép €és a modellezett teriilet helye (médositott, Ponikarov V. P., 1966).

5.2 Damsarkho alfold altalanos jellemzo6i

Damsarkho alfold f6 jellemzdje a jo viztarto rétegek jelenléte, melyek laza homokbdl, kavicsos
homokbdl, homokkdbdl, mészkdbdl, €s homokos kavicsos agyagbdl édllnak. Ezek a rétegek
kozvetlen kapcsolatban vannak a tengervizzel.

Miel6tt a talajviz sossd vélt, a teriileten természetes hidraulikus gradiens uralkodott, ahol a
talajviz a tenger felé mozgott, mig a tengerviz kissé a szarazfold felé, koszonhetden az édes és a
sOs vizek kozotti hidrodinamikai egyensulynak. Mindez az intenziv felszin alatti vizek kitermelés
eldtt volt jellemzd.
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A tengerviz behatoldsdnak veszélye, a hetvenes évek elején jelentkezett. A mezdgazdasagi
termelés novekedésének kezdetén, a probléma irdnti érdekldédés kimeriilt tudositdsokban és
altalanos ajanldsokban.

Iddvel nétt a vizigény, ami maga utdn vonta az engedély nélkiili illegélis kutak szdmanak
novekedését, ami a probléma sulyosboddsahoz vezetett.

Mindezek a talajvizszint csokkenését eredményezték és igy csokkent a tenger felé aramld
édesviz mennyisége. A mérések azt mutattdk, hogy a talajviz szintje az egyes kutakban
alacsonyabb volt, mint a tengerszint, ami a tengerviznek a szdrazfold felé torténd behatoldsat
okozta az ateresztd képzddményeken keresztiil. A sétartalom fokozatos novekedését a gazdak
észlelték, kiillondsen nydron, amit a novekvd szivattyuzds eredményezett, ezeken a helyeken a
sotartalom elérte a 3 g/I-t abban az idében.

Mivel nem foglalkoztak a problémdaval a citrusfik 35%-a kipusztult, a gyiimolcs és
novényiiltetvények nagy teriileten megsemmisiiltek, a talaj fizikai és kémiai tulajdonsdgai
leromlottak, a felszin alatti vizek megndvekedett natrium-ion koncentracidja miatt.

Az ontozOviz f6 forrdsit az alfoldon, nydron csak a kutak jelentik, télen pedig éltaldban az
esdvizet haszndljdk ontozésre. A kutak mélysége (-2, - 40) m, az atlagos hozama 15 m3/6ra. A
régiéban hagyomdnyos dsott kutakat hasznalnak ontézésre.

Damsarkho alfold Beida kikototdl északnyugatra az Alqasab Hid foldekig terjed, északkeleten az
Ogaret dombsdg mentén hizodik és a tengertdl 3 km-re terjed. Mig a délen Lattakia varos
hatdrolja. Az alfold teriilete mintegy 40 km?, (6 km, 5,5 km), az atlagos topogréfiai lejtése
koriilbeliil i = 0,0043, mig a teriilet keleti hatdrdn a magassag 0-t6l 20m-ig terjed a tengerparton.

Damsarkho teriilet enyhén pards éghajlattal rendelkezik egy esOs évszakkal, ami szeptembertdl
majusig tart. Az atlagos éves csapadékmennyiség mintegy a 800-1000 mm/év. Az atlagos
hémérséklet a térségben 19,4 C°, a legalacsonyabb érték 0 C°-februdrban, a legmagasabb 38,5
C° volt augusztusban, és dltaldban augusztusban van a legmagasabb hdmérséklet az év folyaman,
februarban pedig a legalacsonyabb. Az atlagos relativ pdaratartalom (60 - 75)%, ami nyaron
magasabb télen alacsonyabb.

A péarolgasi ardny a csapadék mintegy 12%-a. A szél irdnya valtozik évszakonként, a téli
iddszakban az északkeleti sz€l az uralkodd, nydron pedig a délnyugati szelek. A szél sebessége
atlagosan 13 m/s télen, 7 m/s nyaron (Abed Rabo R., 2000).
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5.3 Damsarkho alfold foldtani felépitése

A régiot nyugatrdl a tengerrel parhuzamos diinék és teraszok hatdroljak, melyek holocén kortak
és konszolidélatlan homokbdl és iszapbdl épiilnek fel. A felsd pleisztocén sordn szdrazfoldi
iledékképzodés tortént, melynek sordn agyag, homok és szerves kalcit rakddott le.

A rétegsor meghatdrozasahoz 18 furt kit adatait haszndltam fel. A vizsgalt teriileten a kdvetkezd
forméciok talalhatok:

1- Holocén tengeri iiledékek: laza homok.

2- Fels6é pleisztocén biogén mészkd, mely néhol kavicsos agyag lencsét tartalmaz. Az
Osszletbe agyag, kavicsos-homokos agyag, kalcit cementdlt homokkd, tovabba homok,
agyag és homokko rétegek ékelddnek be.

3- Felso pleisztocén szdrazfoldi iiledékek: kavics, agyag, kavicsos agyag és homokos agyag.
4- Neogén marga, agyag és kozberétegzett homok lencsék és konglomerdtumok.

5- A paleogén (PG1-PG2) dolomit, numuliteszes mészkO, als6 paleogen (PG1l) biogén
mészko.
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VI. A KUTATOTT TERULET MODELLJE

6.1 A modell bemeneti adatai

6.1.1 Rdcshdlo

A modellt a SEAWAT csomag igényei szerint épitettem fel azért, hogy szimuldlhassam a
tranziens, véltozo slirliségli felszin alatti vizek dramldsat és a benne oldott anyag szdllitasat 1997
és 2010 kozotti idoszakban, és vizsgalhassam a lehetséges megoldasi eljardsok hatdsait a 2010-
2020-as évekre. Munkdm bemeneti adatait Abed Rabo R. altal kifejlesztett adatbdzisabdl kaptam
(2000).

Damsarkho vizado rendszerének szerkezetét és hidrogeoldgiai jellemzdit, az dltaldnos geoldgiai
térkép és a foldtani furdsok adatai alapjan rekonstrudltam. A rendszer, 6t rétegbdl épiil fel
(homokos agyag, mészkd, agyagos homokos kavics, mdrga €és dolomit). A modellezett teriilet
racshalgjat a 12. dbra mutatja be. A modellezett rétegek néha dsszefogazddnak, azaz egyiittesen
alkotnak egy-egy viztartét, amit az daltalam készitett K-Ny-i szelvények is bizonyitanak
(13.,14.,15., 16 és 17. dbra). Szabalyos, 50 mx50 m méretii celldkra osztottam fel vizszintesen a
teriiletet. A racshal6 110 sorbdl és 120 oszlopbdl, fiiggdleges irdnyban 5 rétegbdl dll (12. dbrédn).

- Homokos agyag
- Mészkd

Homokos agyag,
kavics

Marga

n - Dolomit
o - Inaktiv zona

12. dbra. A vizsgalt teriilet tanulmdnyozdsdra hasznalt harom dimenzids racshald.
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13. abra. A Damsarkho-alfold topogréfiai térképe a furt kutak, a termeld kutak és a foldtani
szelvények nyomvonaldnak feltiintetésével (a koordinatdk méterben vannak megadva).
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14. abra. Az elso foldtani szelvény (1), a termeld kutakon keresztiil.

. Homokos agvag |

- Mészké

Homokos agyag,
kavics

=l
. Dolonat
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15. dbra. A masodik foldtani szelvény (2), a termeld kutakon keresztiil.
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16. abra. A harmadik foldtani szelvény (3), a termeld kutakon keresztiil.

8 Kelet

. Homokos agyag

. Mészké
Homokos agyag,
kavies

. M

. Dolomit

0 1000 2000 3000
Tavolsag (m)

17. adbra. A negyedik foldtani szelvény (4), a termeld kutakon keresztiil.
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6.1.2 Peremfeltételek és a modell feltételezései

A part menti celldkban dlland6 vizszintet (0 m) és dllandé sétartalmat (40 g/l) hatdroztam meg
(Bear J. et. al 1999; Abed Rabo R., 2000). Az édesviz utdnpdtlédasa a viztarto keleti hatara felol
torténik (Abed Rabo R., 2000). A fluxus meghatdrozdsara éltaldnos vizszintii hatart (GHB)
hasznaltam (Kovécs B., és Szanyi J., 2005).

A talajvizet tapldlé csapadékot Abed Rabo R. (2000) szerint becsiiltem naponként, a tranziens
allapotnak megfelelden, a vizszint aktudlis helyzetének fiiggvényében. A kutakbol kitermelt
vizhozamot évszaktdl fiiggden adtam meg. Kihaszndltam a VISUALMODFLOW t&bb rétegre
szlir6zhetd kutak szimulalasi képességét; itt fontos megemliteni, hogy ezek a rétegek gyakran
egy vizadoként viselkednek. Mivel a kitermelt felszini, valamint felszin alatti viz mennyiségérol
pontos, megbizhaté adatok nem alltak rendelkezésemre, ezért ezek becslését a teriileten zajlott
kordbbi felmérések alapjan végeztem el. (Abed Rabo R. 2000, Sziriai Ontozési Minisztérium,
nem publikalt 2010).

A kitermeld kutak hozama 3 és 20 1/s kozott valtozott, a kutakbdl kitermelt vizet a szaraz
hénapokban a teriilet ontozésre hasznaltak.

A hidraulikus tulajdonsdgokat (szivargasi tényezd, a porozitds és fajlagos vizleadds, mind az o6t
modellezett rétegekre) ENVBRINS program haszndlatdval, analdgidk alapjan és a kapott
adatokhoz viszonyitva szdmoltam; a paramétereket az aldbbi 1. tdbldzatban adom kozre.

Homokos agyag 0.25 5E10™ 0.07
Mészké 0.18 1.5E10°® 0.05
Homok, agyag, kavics 0.30 9E10™ 0.25
Mirga 0.25 4E10” 0.25
Dolomit 0.18 8E10™® 0.05

1. tablazat. Az 6t modellezett réteg hidraulikus tulajdonsdgai
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Az oldott anyag (sé) koncentracidja a keleti hatdron 0 g/l, mig a tenger melleti celldkban 40 g/l.
A peremfeltételeket egy elvi szelvényen mutatom be (18.4bra).

A modellben a kovetkezd dlland6 paramétereket haszndltam: az édesviz koncentracidja és
stirtisége 0 g/1, 1000 kg/m3, illetve a tengerviz koncentricidja és striisége a 40 g/l, 1027 kg/m3 .

Csapadék
A BAAR AT B AEREN

Tenger
40 (g /M)

Szarazfold

0(gM

Homokos agyag

D —

18. dbra. A modellezett teriilet sematikus keresztszelvénye, a modellben hasznalt legfontosabb
peremfeltételek feltiintetésével.

A kezdeti vizszint és a sotartalom meghatdrozdsara az Abed Rabo R. dltal gyiijtott adatokat
haszndltam. Mindkett6t 1997 majusdban hatdrozta meg 29 kit vizszintje és vizmintdi alapjan. A
hidnyz6 adatokat természetes szomszéd moddszerével interpoldltam.
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6.2 Paraméterek érzékenysége a  tengerviz  behatolas
szimulacigjaban

Ahol a tengerpartot viztart6 rétegek alkotjak, ott természetes hidraulikus gradiens létezik a tenger
felé és a felszin alatti viz kidramlik a tengerbe. Mivel a tengerviz slirlis€ége nagyobb, mint az
édesviz, ezért az behatol a part menti teriileteken levo viztartd rétegekbe, ahol sos éket alkot az
édesviz alatt. Az édesviz és sOs viz kozotti hatér, olyan dinamikus egyensulyban van, amely a
talajviz szezondlis valtozasdval és a napi drapaly ingadozassal mozoghat. Ezek a mozgasok azt
jelentik, hogy ez a feliilet valgjaban egy vegyes sétartalmu dtmeneti zona.

A molekuldris diffizi6 és a hidrodinamikai diszperzié miatt, az édesviz és a sés viz val6éjaban
elegyedd folyadékok, ezért a két folyadék kozotti zona dtmeneti, nem €les hatar. A helyzetet
tovdbb bonyolitja az a tény, hogy a sos viz behatolds megvaltoztatja a folyadék siirliségét, igy ez
a paraméter térben és idOben véltozik a koncentricié, a homérséklet és a folyadéknyomds
valtozdsok fliggvényében, tovabba a porézus kozeg altaldban sztochasztikusan heterogén. Annak
érdekében, hogy megfelelden lehessen reprodukdlni a sdsviz behatolds mechanizmusat,
fejlesztteték ki a valtozé stirliségi &ramldsi és transzport modellezést. Az aldbbiakban bemutatok
egy modellt a tengerviz behatolds szimuldcidjara, a véltozé értékli paraméterek hatdsanak
tanulmédnyozasa érdekében.

6.2.1 Modell felépitése és paraméterei

A modellt a véltoz6 striségh felszin alatti dramlds €s transzport modellezésre val6 SEAWAT
kéddal (Langevin C. D. és Guo W., 2002) épitettem fel. Szabdlyos, véges differencia celldkat
haszndltam - 25m x 25m - a vizszintes sikon. Az utolsé racs egy homogén réteget reprezentdl 3
sorral és 40 oszloppal.

Ebben a modellben a tengertél 800 m tavolsigra elhelyezkeds, 250 m*/nap hozamu kitermeld
kutat hasznéltam, mig a megfigyeld pont 10 m mélységben és a tengertél 160 m tdvolsdgban volt
(19. dbra). A fajlagos taroldsi tényezd, a fajlagos hozam, és az effektiv porozitas alapértelmezett
értékei, 0,1 1/m, 15%, voltak. A modellel az volt a célom, hogy az elérési id6 szamitdsidn
keresztiil (az 5g/1 koncentraciéji sés viz megjelenéséhez sziikséges id6 a megfigyelési pontban),
bemutassam a hidraulikai paraméterek kiilonbozo értékeinek hatdsat az adott viztartéban.
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19. dbra. A modell sematikus keresztszelvénye, a kitermel0 kuttal €s megfigyelési ponttal.

Allandé vizszint értéket adtam meg a cellaknak (0 m) a part mentén, ahol a talajviz a tenger
szabad felszinével kapcsolatban van. Szintén dlland6 vizszint értékii celldk (1 m) voltak kijeldlve
a viztarté mdsik hatarandl (Kovécs B. és Szanyi J. 2005).

A befelé és kifelé iranyul6 tomegédram térben és idoben valtozik, a csapadék beszivargé hanyadat
is honaprél-hénapra hataroztam meg a modellben.

A paraméterérzékenység vizsgdlatakor hdrom ismert kdézet (homokkd, kavics, mészkd)
hidraulikai tulajdonsdgainak értékeit (szivargdsi sebesség, porozitds, fajlagos vizleadds, fajlagos
tarolasi tényezd) irodalmi hivatkozdsok alapjan vettem fel (Bredehoeft J. D. és Pinder G. F.,
1973; Claasen H. C. és Cordes E. H., 1975; Daly C., 1982; Davis S. és De Wiest J. M., 1966;
Morris D. A. és Johnson A. 1., 1967; Segol G. és Pinder G. F., 1976; Istok J., 1989; Busch K. F.
és Luckner L., 1973) (2. tablazat).
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Kozet Effektiv Szivargasi sebesség (m /s) Fajlagos vizleadas %
porozitas %

Homokké 5-19 10°¢-10° 2-40
Mészké 4-20 10%-107 0-36
Kavics 15-20 »107 13-44

Fajlagos tarolasi tényezé 1/m

Zart tiikr( Nyilt tikrii
0.01-0.2 0.00005-0.002
0.01-0.2 0.00001-0.002
0.1-0.3 0.0001-0.003

2. tdblazat. A modellben hasznélt harom kdzet hidraulikai tulajdonsagai

A modellben 4lland6 koncentraciéji és slrliségli peremeket haszndltam:
koncentriciéja és siiriisége 0 g/l, 1000 kg/m’, illetve a tengerviz koncentraciGja és stirlisége 40

g/l, 1027 kg/m’.

6.2.2 Szivdrgdsi tényezo

A harom vizsgélt kdzet, és azok szivargdsi tényezdi alapjan, a vart eredmények sziilettek meg,
vagyis a szivargasi tényezd €s az elérési 1d6 kozott forditott ardnyossag figyelhetd meg (20.
dbra). Az elérési id6 csokkenése 10° -10* m/s alatti tartoményban a legnagyobb mértékii
(homokkd, mészkd), e felett mar nem jelentds. A jobb megértés érdekében vizsgdltam a

szivargdsi tényez0 és a tobbi paraméter kozotti Osszefliggést is.

az édesviz
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20. dbra. A szivérgési tényezd kiilonbozo értékeinek hatdsa a tengerviz behatolds elérési idejére,
az elérési 1d6 nagymértékili csokkenése az alacsony szivargasi tényezoknél figyelhetd meg.

6.2.3 Effektiv porozitds

Az ismert kdzetek effektiv porozitds értékei 1% és 20% kozott valtoznak. A harom kivalasztott
kozet koziil a kavicsra és jol karsztosodott mészkdre jellemzd a legnagyobb érték. Az effektiv
porozitds értékeket valtoztattam allandoé szivargdsi tényezd mellett. Feltlind, hogy az effektiv
porozitds és az elérési id6 egyenesen ardnyos, 10 %-os porozitdsig kissé jobban n6 az elérési 1do,
mint a felett (21. dbra). Ez az Osszefiiggés két okkal magyardzhaté: az elsé az, hogy a
szimuldcioban a valddi sebesség kiszdmitdsa a szivargdsi tényezd és az effektiv porozitds
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osztasaval tortént, a masodik pedig az, hogy nagyobb porozitds esetén kevesebb sos viznek kell
behatolnia, mert tobb édes viz van jelen a rendszerben.

8000 —
— Az effektiv porozitas szivargasi tényezovel
] k 10 m/nap
i k1 m/nap
- ———— k0.1 m/nap
6000 —
- _
Q_‘ —]
< _
£ 4000 —
(=] =
— _
2000 —
0 |/./|/|/‘|
0 10 20 30 40
Effektiv porozitas (%)
Kavics
Homokkd
Mészko

21. abra. Az effektiv porozités kiillonboz0 értékeinek hatdsa a tengerviz behatolds elérési idejére.

6.2.4 Szivdrgdsi tényezo anizotropidja, porozitds vdltozdsa

Az elérési 1d6 elsOsorban a szivdrgdsi tényezd és a porozitds fliggvényében viltozik, a
porozitdssal egyenes, mig a szivargdsi tényezOvel forditott ardnyban. Az anizotropidnak kis
szivargasi tényezd és 30 %-ot meghaladé porozitds esetén van szerepe, ilyen esetben az
anizotropia novekedésével az elérési idok ndnek (22. dbra).
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Az elérési ido (nap)

6000

2000

1000

22. dbra. Az elérési 1d0 izofeliiletek képe; X tengely effektiv porozitds [%], Y tengely szivargasi
tényez0 logaritmusa, Z tengelye anizotrépia logaritmusa.

6.2.5 Fajlagos tdrolasi tényezo

A fajlagos tdroldsi tényezd az a vizmennyiség, amely egységnyi térfogatu vizadébol felszabadul
egységnyi vizszint csokkenés hatdsiara. Ez a vizmennyiség att6l fiiggden valtozik, hogy a réteg
zart vagy nyilt tiikri. A paraméter hatdsdnak vizsgdlata céljabol a modellt a fajlagos taroldsi
tényez0 kiillonbozd értékeivel futtattam a szivargési tényezd allandé értéke mellett, és az aldbbi
eredményeket kaptam (23. dbra). Nagy szivargasi tényezonél, és zart réteg esetén nem szamit a
fajlagos tdrolasi tényezd értéke, a szivargdsi tényezd csokkenésével a kiillonbség 0,01 1/m érték
utdn lathat6, mig nyilt tiikkrli vizadé esetén az elérési id0 exponencidlisan kezd novekedni. Az
elérési 1d6 kis szivargdsi tényezd értékek mellett né legmarkdnsabban. Ez a hatds a
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kovetkezOképpen magyardzhaté: a szivargasi tényezd kisebb értékeinél a nagyobb taroldsi
tényez0 azt jelenti, hogy tobb viz all rendelkezésre, amely elég lesz ahhoz, hogy a kutat
megtoltse, ugyanakkor az ujratoltédés a tenger feldl kisebb lesz.

12000 —
: Fajlagos tarolasi tényezd szivargasi tényezovel
| o———— k10 m/nap
- ———<—— k1 m/nap
— ——— k0.1 m/nap
8000 —
_ —
=Y
= -
= -
A
[ =] —
=
~ —
4000 —
0 T T T T T T T

1E-005 0.0001 0.001 0.01 0.1 1
Fajlagos tarolasi tényezo (1/m)

Mészkd Homokkd, Mészkd
Homokkd Kavics
avic
_________ Kavies  _ _ _ o __________
Zart titkr( réteg Nyilt tiikr(i réteg

23. abra. A fajlagos tarolasi tényezd valtozdsdnak hatdsa a tengerviz behatolds elérési idejére
kiilonboz0 szivargasi tényezok esetén.
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6.2.6 Fajlagos vizleadds

A Fajlagos vizleadds az a hozam, ami a telitett kézetbdl, talajbdl a graviticié hatdsara leiiriil,
kisebb vagy egyenld az effektiv porozitdssal (Marton L., 2009). A modell futtatdsa utdn
megallapitottam, hogy ennek a paraméternek a hatdsa a legkisebb a elérési iddre, igy nem szdmit,
milyen a fajlagos vizleadds értéke, ha a szivargdsi tényezd nagyobb, mint Im/d. Az
eredményeket a 24. dbra mutatja.

4000 —
~| | Fajlagos vizleadas szivargasi tényezovel
- | e—————— k10 m/nap
1 |e=——=——= k1 m/nap
- | =———— k0.1 m/nap
3000 —
- -
Q_' —
< -
£ 2000 —
(=] —
= —
e -
1000 —
0 T T | | | | | T | | | T |

o

10 20 30 40
Fajlagos vizleadas (%)

Kavics

Homokko

Mészkd

24. dbra. A Fajlagos vizleadds kiilonbozo értékeinek hatdsa a tengerviz behatolds elérési idejére.
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6.2.7 Kovetkeztetések

A tengerviz behatolds szimuldcidjdban a hidraulikai tulajdonsdgokat hatdsuk szerint, két
csoportba soroltam, az elsében (effektiv porozitds, fajlagos vizleadas, fajlagos tarolasi tényezd) a
behatolds sebessége ardnyosan véltozik a paraméterek véltozdsdval, mig a mdsodik csoportban
(szivargasi tényezd) ez az 0sszefiiggés forditott volt.

I- A szivéargasi tényezd kiillonbozd értékei esetén: alacsony szivargdsi tényezonél az elérési
1d6 igen kicsi.
2- Az effektiv porozitds: minél nagyobb az effektiv porozitds anndl hosszabb az elérési ido,

és kisebb szivargasi tényezOnél ez a hatds jelentdsebb volt.

3- A fajlagos tarolési tényezo kiilonboz6 értékeinek nincs jelentds hatdsa az elérési 1dore
zart tiikri rétegben, nyilt tiikrli rétegben azonban, alacsony szivédrgdsi tényezOnél
befolydsolja azt.

4- A fajlagos vizleadds kiillonbozd értékekeinek nincs jelentds befolydsa az elérési idore,
amikor a szivargdsi tényez6 nagyobb, mint 1m/nap.
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6.3 A kutatott teriilet modelljének kalibralasa

6.3.1 Bevezetés

A part menti viztart6 rétegek védelme érdekében nem csupédn a vizmozgds dinamikéjénak helyes
megismerése sziikséges, hanem a paraméterek valtozékonysdganak részletes vizsgdlata is. A
tengerviz behatoldsa kiilondsen érzékeny a tenger-viztarté kapcsolatara, és foleg a j6 vizvezetd
rétegek jelenlétére. A part menti viztartd rétegek kezelése, a védelmiik tervezése és a helyes
intézkedések meghozatala sordn fontos a paraméterek pontos meghatirozasa.

Koncepciondlis nehézségek adédnak abbdl a ténybdl, hogy sésviz behatolds 1ényegében egy
haromdimenzidés (3D) probléma, és nagyon érzékeny a szivargdsi tényezd heterogenitésra,
valamint a jol vezetd dramlési utvonalak jelenlétére (pl. csatorndk, Mulligan A. E. et al, 2007).
S6t, a vizszintméréseket a siirliség is befolydsolja (Post V. et al, 2007). Soétartalom
koncentracidjdnak mérése nyilt kutakban nem tiikrozi a vizsgalt viztartd koncentracidjit, mivel
azt a keveredés és a parolgds is befolydsolja. Ez a nehézség az Gsszes transzport problémanal
jelentkezik, de kiillonosen stlyos a helyzet a s6sviz behatolds esetén, ahol a fiiggdleges dramlasok
valoszintisithetdek a kutakban.

Ahhoz, hogy elérjem a megfeleld pontossagot a kutatott teriileten 1évé mészkd viztartoban zajlé
tengerviz behatolds modellezésében a WINPEST kalibraciés programot hasznaltam.

A WINPEST Iényege, ha létezik néhdny terepi vagy laboratériumi mérés, akkor a PEST
alpogram addig valtoztatja modell paramétereit, ameddig a modell altal generdlt szamok és a
kapcsolodd mérések kozotti eltérések minimdlisak nem lesznek. Ezt a modell tobbszori
lefuttatdsa sordn a hiba minimalizdl4saval éri el.

6.3.2 A Paraméter becslési algoritmusa

A nem-linedris problémdkban (a legtobb modell ebbe a kategdridba tartozik), a paraméterbecslés
egy iterativ folyamat. Minden iterdcié elején a modell paraméterei és a megfigyelések altal
generdlt modell kozotti kapcsolatot a Taylor sorfejtés legjobb paraméter bedllitds modszerével
linearizdlja. Igy az Gsszes paraméter megvéltozdsdnak hatdsat vizsgdlni kell a megfigyelési
pontokon (ahol észlelés tortént). Ez a "linearizalt" probléma megoldds kalibrdlt paramétereket
eredményez, amiket a modell futtatdsdval lehet leellendrizni. Osszehasonlitva valtozdsokat a
PEST algoritmusa egy objektiv hibafliggvény segitségével eldonti, hogy sziikséges-e mds
iterdcios eljards haszndlata. Ha igen, akkor az uj iterdcioval az egész folyamat ujrakezdddik.

A paraméterek vdéltoztatdsdnak hatdsait megfigyeld pontokon véges differencia mddszerrel
szamolja az algoritmus. A felhasznalo altal megadott értékeket hozzdadja a véltoztathatd
paraméterekhez majd az optimalizdcids iterdcié sordn vizsgélja ennek hatdsiat. A megfigyelési
pontokon igy kapott vdltozdsokat osztja a paraméter megvaltoztatidsianak értékével a hatds
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meghatdrozasa végett. Ezt megismétli minden egyes paraméterre. Ezt szamitasi eljarast nevezik
az "eldrelépéses differenciaképzési” mddszernek.

6.3.3 A modell kalibrdldsa

Tanulmdnyomban a modellt 15 megfigyeld kiitban mért talajvizszint értékek alapjan kalibraltam,
aminek célja a mészkd vizadd szivargdsi tényezdjének a legjobb becslése volt. A fentebb
emlitettek szerint a tengerviz behatolds mechanizmusa és eldorehaladdsa alapvetéen a szivargdsi
tényez0 értékétdl fiigg.

Ezen a 15 megfigyeld kiton kiviil, volt két szivattytteszt a vizsgalt teriileten (Abed Rabo R.,
2000), mely szerint a mészkd szivargasi tényezdje 10 és 20 m/nap kozott valtozik.

A megfigyeld kutakban a talajvizszinteket 1997. mdjus €s 1998 augusztusa kozott regisztraltak.
A kalibréacioban csak 1997. majustdl 1998. mdjusig valé méréseket haszndltam fel. A megfigyeld
kutak helye a 25. dbran lathato.
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25. dbra. A figyel0 kutak elhelyezkedése
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6.3.4 Eredmények

A kalibrici6 eldtt a mészko szivargési tényezdjének 10 m/nap értéket éllitottam be, a kalibricid
utdn ez az érték egyes helyeken emelkedett, madsutt csokkent. A kiilonbség a mért €s szamitott a
talajviz szint k6zott S0 cm-rél 10-30 cm kozé csokken a kalibracid utan.

Itt csak hdrom példat mutatok be harom figyeldkitrél, ez a hdarom kit a vizsgdlt teriilet
kiilénb6z0 pontjain taldlhatd, egymdstol 1000 m tavolsadgban (26.,27.,€s 28. dbra).

Vizszint (m a.s.l)

| | ' | ' \
0 200 400 600 800 1000
1do (nap)

26. dbra. A megfigyelt és a modellbdl szdmitott a talajviz szint 6sszehasonlitdsa kalibralas eldtt
¢és utdn a harmadik kutnal (a csillagok a megfigyelt vizszintet, a piros vonal a kalibralas eldtti
szamolt vizszintet, a kék vonal a kalibrdlds utdni szamolt vizszintet jelentik).
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27. abra. A mért talajvizszint €s a modellbdl szamitott vizszint a kalibralas el6tt s utdn a 11-es
kuatnal (a csillagok a megfigyelt vizszintet, a piros vonal a kalibralds eldtti szamolt vizszintet, a
kék vonal a kalibralds utani szamolt vizszintet jelentik).

24 —

Vizszint (m a.s.1)

04 |

| ' | | ' | ' \
0 200 400 600 800 1000
1do (nap)
28. dbra. A mért talajvizszint és a modellbdl szamitott vizszint a kalibralas elott és utdn a 22-es
kutnal (a csillagok a megfigyelt vizszintet, a piros vonal a kalibralds eldtti szamolt vizszintet, a
kék vonal a kalibralés utdni szamolt vizszintet jelentik).
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A mészk6 vizadd szivargdsi tényezdjét a kalibrédlds eldtt 10 m/napnak vettem, a kalibrdlds utdn

pedig (1-15) m/nap kozott értékek addédtak. Az Uj szivargdsi tényezok vizszintes X irdnyud

Osszetevdjét térképen is dbrdzoltam 29. dbra.
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29. abra. A mészkd réteg horizontdlis (K, m/nap) szivargési tényezdjének eloszlasa.
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VII. A KUTATOTT TERULET KEMIAI ADATAINAK ERTEKELESE

7.1 Bevezetés

A tengerviz parti teriileteken torténd behatoldsdnak tanulmédnyozdsara tobb mddszer is elterjedt:
geofizikai, geokémiai vizsgélatok és a szimuldcié. Az eldbbi kettd csak a méréskori, pillanatnyi
helyzet felmérésére alkalmas, ezzel szemben a szimuldcio sordn, a terepen mért adatok alapjdn,
rekonstrudlhaté a behatolds torténete, és elOrejelzés is készithetd, valamint a tervezett
intézkedések hatdsai is megjésolhatok.

A geokémiai vizsgdlatok 1ényege a vizben oldott anyagok mennyiségének meghatdrozasa, de a
s0s, felszin alatti vizek kémiai Osszetétele a tengerparti viztart rétegekben szamos helyen eltér
az egyszerl, konzervativ tengerviz-édesviz keveréktdl (Appelo C. A. J. és Geirnart W., 1991;
Sukhija B. S. et al, 1996). Az ilyen eltérések kialakulhatnak a viz-kdzet kolcsonhatdsok miatt
(Mercado A., 1985; Appelo C. A.J. és Postma D., 1993) vagy a felszin alatti szennyez0dés miatt
(Vengosh A. és Rosenthal E., 1994).

A viz-koézet kolcsonhatdsok koziil legfontosabb az ioncsere az agyagok feliiletén (Appelo C. A.
J. és Willemsen A., 1987) valamint a karbonétok old6désa, kicsapddasa (Fidelibus M. D. és
Tulipano L., 1996). A konzervativ elemek és izotépok alkalmasak kiilonbozd keverékek
ardnyanak meghatarozésara (pl. CI, Br, deutérium), mig mas elemek a szilard kézetvazzal val6
kolcsonhatds mértékérdl nydjtanak informéciot (pl. B és Sr izotdpjai).

7.2 Kémiai adatok

A teriileten a kémiai vizsgdlatokat 1997. mdjus és 1998 decembere kozott végezték el. Két
referenciamintat vettek a hattérérték meghatdrozdsa végett, a tengervizet Ras Iben Hané
kozelében, az édesvizet pedig a vizsgalt teriilettdl keletre taldlhaté Alkabeer Alshamale folyo
vizébdl (Abed Rabo R., 2000). A termeld és egyben figyeld kutak helye a 13. dbran lathato.
Ebben a munkdban csak a két legjobban kiillonb6z0 hénap adatait hasznaltam fel (1. mellékelt
tablazata).

A vegyi Osszetétel mérése mellett, a talajvizszintet is regisztraltak; a vizsgélatokat az Osszes
kitban egyidejlileg végezték. Az uralkodd szélirdnyt is meghatdroztdk, méjusban NyDNy-i,
augusztusban DDNy-i volt. Mdjusban 28 mm, augusztusban semennyi csapadék sem hullt.

Itt kell megjegyeznem, hogy ezek a mérések sajnos hidnyosak voltak, mivel a nitrat és foszfat
koncentraciot nem mérték, és csak a klorid, ndtrium, kalcium, magnézium koncentraciot és az
Osszes soOtartalmat hasznélhattam fel. Ez alapjan meghatdroztam azokat a helyeket, ahol legtobb
tengerviz hatolt be a teriiletre, majd kijeloltem a legoptimdlisabb helyet a vizkivételre, ami a fo
célom volt. A termelOkutak helyének kijelolésére a SAR kritériumot is haszndltam.
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7.3 A tengerviz behatolassal leginkabb szennyezett teriiletek

A klorid-ion egy gyakran haszndlt kdrnyezeti nyomjelzd, a széllitott oldott anyag mennyiségének
becslésére alkalmas. A vele végzett vizsgdlatok sorédn feltételezik, hogy a klorid egy stabil anion
a talajvizben, és mennyiségét nem befolydsolja tengerviz — édesviz keveredésekori ioncsere.

Igy a klorid koncentracidjanak mérésével hasznos informdaciét nyerhetiink, mivel ez az anion
nem adszorbedlddik a talajszemcsék felszinén szdraz és félszaraz teriileten, valamint szabadon
mozog a felszin alatti vizekkel.

A tengerviz behatoldssal leginkabb érintett teriiletek meghatirozdsdhoz az augusztusban mért
adatokat vélasztottam. A klorid eloszldsa a teriileten sz€lirdnydnak valtozdsat koveti ebben a
hénapban, a legnagyobb mennyiségli klorid a déli és nyugati részeken figyelheté meg, mig a
legkisebb az északkeleti részen (30.,31. dbra).
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30. abra A klorid koncentracidjanak eloszlasa a vizsgélt teriileten
(CI' mmol/l ,koordinatak méterben).
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A szél sebesseg(m/s)
B <=10
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31. dbra A Szélirany a vizsgélt teriileten (Abed Rabo R., 2000 utan).

7.4 A Kklorid koncentracio és a talajvizszint kozotti kapcsolat

Az édes viz kisebb stirliségii, mint a sés viz, ezért az édesvizlencse "lebeg" a sds viz tetején. Nem
éles hatarfeliilet vélasztja el az édesvizet €s a sOs vizet. A valosdgban kialakul egy kevert, brakk
zona. Ezt a csapadék évszakos vdltozdsa, drapdly és az emberi vizkivétel és a természetes
aramlas okozza.

Az édes viz stirisége 1,0 g/l, mig a sés viz stirtisége 1,025g/1. Ghyben-Herzberg egyenlet szerint,
a parti viztartéban, ahol a sés viz behatol édes viz ald, ha egy métert emelkedik a talajviz a
tengerszint felett, a tengerszint alatt 40 m-rel siillyed a hatarfeliilet.

Mais szdval, minél alacsonyabb a talajviz szintje, anndl feljebb dramlik a sés viz, és igy a felszin
kozeli rétegekben nd a soétartalom. Emiatt is vizsgdltam a klorid koncentracié €s talajvizszint
kozotti 0sszefiiggést.
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A 32. dbra alapjan lathatd, hogy a partkozeli teriileteken, valamint a vizsgalt teriilet délnyugati
részén magas a klorid koncentraciéja. Az ilyen magas klorid koncentracidk alacsony
talajvizszintli helyeken jelennek meg, és itt kisebb a kitermelhetd édesviz mennyisége. Viszont a
tengertdl tdvolodva, kiillonosen az északkeleti és a keleti régioban alacsony a klorid
koncentricidja, mivel magasan all a talajviz. Ez a megfigyelés is aldtdmasztja, hogy déli és a

tengerhez kozeli teriileteken elhelyezkedd termel6 kutakat 4t kell helyezni az északkeleti
térségbe.

Vizszint (m a.s.])

0 100 5o 390 400 0 60 T g0

Cl- mmol/l

32. dbra. Cl koncentraci6 és a talajvizszint kozotti kapesolat: a déli részen, ahol a talajviz szintje
alacsony a klorid mennyisége nagyobb, mig az északi részén, ahol a talajviz magasabban
taldlhato, alacsonyabb a klorid koncentracié (a kék szamok a kutak sorszdmat jelentik).
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7.5 SAR Kritérium

A viz beszivargasa csokkenthetd, ha a kalciumnal és magnéziumndl tobb natriumot tartalmaz az
ontozOviz. Az eljards hatdsara Na,COs3-sd valik a viz, és a feleslegben levé nétrium-ion
kicsapddik. (Benz L. C. et al, 1961; Worcester B. K. et al, 1975).

A SAR kritérium (Sodium Adsorption Ratio) megmutatja a natrium (Na) relativ
koncentracidjanak ardnyat a kalcium (Ca) és magnézium (Mg) ionok Osszegéhez képest. A SAR
vizsgélataval ki lehet mutatni a lehetséges beszivargasi problémakat.

A SAR matematikailag a kovetkezd egyenlet alapjan szamithat6 a SAR:

+
Na meq /1

\/(Ca++meq/l )+ (Mg " meqil )
2 (36)

SAR =

, ahol a Na, Ca és Mg ionok koncentracidja (meq/l)

A 3. tdblazatban lathat6 az 6ntozOviz besoroldsa a natrium adszorpcids ardny (SAR) alapjén.

A talajra veszélyesség Viz mingség SAR
Kicsi Kivalé <10
Kozepes J6 10-14
Kozepes Elfogadhat6 14-18
Magas Nem j6 18-26
Nagyon magas Artalmas (tilos hasznalni) >26

3. Tédblazat A SAR kritérium alapjdn mindsitett 6ntdozdviz (Abed Rabo R. 2000 utén)
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SAR értékek hasonld eloszlast mutatnak a Cl-dal, a kisebb értékek a keleti és északkeleti
térségben figyelhetOk meg, ami kisebb mennyiségii natriumot és nagyobb mennyiségii kalciumot
jelez, és ami ugyancsak a j6 6ntdoz6 viz jelenlétét igazolja (32. dbra). SAR mdjusi értékei a
legtobb kitban magasabbak voltak, mint az augusztusiak. A SAR értékeinek eloszldsa is
egyértelmiien kapcsolatban van a szélirdnnyal. Ez a tény is azt tdmasztja ald, hogy a vizpermet
sOtartalmat is vizsgdlni kellene, ugyanis a széllel jovO s6 mennyisége is befolyésolhatja a talajviz
Osszetételét.

A 33. 4bran levé SAR paraméter magas értékei a tenger kozeli 4ll6 régidban, valamint a
délnyugati teriileten fordulnak eld. A 3. tdbldzattal Gsszehasonlitva megfigyelhetjiik, hogy a
rendelkezésre 4ll6 viz ebben a régidban til sok natriumot tartalmaz, és ezért alkalmatlan
ontozésre, mig a tengertdl tdvolodva a nétrium koncentricidja csokken, a kalciumhoz és a
magnéziumhoz képest, a viz mindsége jelentdsen javul, foleg az északkeleti régidban. A natrium
adszorpcids vizsgalatok is alatdmasztjdk, hogy vizkivételeket at kellene helyezni a keleti és
északkeleti teriiletre.

3941000 s :
3940500
3940000
3939500
3939000 §
3938500
3938000
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33. dbra SAR eloszldsa a vizsgilt teriileten, a kék szimok mutatjdk a méjusi, mig a piros szdmok
az augusztusi értékeket, a sarga vonallal jelolt teriilet mutatja a javasolt viztermelo teriiletet.
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7.6 Az oldott s6 koncentracidja a vizkitermel6 teriilet
meghatarozasara

Ahhoz, hogy biztosan meghatdrozzam az idedlis vizkivételi teriiletet, megvizsgdltam, milyen
tipust viz van a vizsgalt teriileten. Harom eltér6 viz tipusi teriiletet hataroltam le, az els6 a déli
rész, ahol a viz NaCl tipusi mind mdjusban, mind augusztusban (34. dbra). Ezen a teriileten a
vizkivételt javasolom megsziintetni. A masodik térség az északkeleti, ahol a viz Ca(HCOs3),
tipusud, amely a legjobb helyeket képviseli vizkivétel szempontjabdl. A harmadik teriileten, két
sz8Is6 eset kozott valtakozik évszakonként, itt a kutak hozaménak csokkentését ajanlom.

3941000
3940500
3940000
3939500
3939000
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34. dbra TDS eloszlasa €s a viz tipusa a vizsgélt teriileten: a zold teriileten dlland6 vizmindség,
Ca(HCO:s), tipust viz van, a kék teriileten a viz mindsége évszakonként véltozik, a voros
teriileten NaCl tipusu viz taldlhato, itt vizkitermelést be kellene sziintetni. (TDS*100 mg/1, a kék
szdmok mutatjdk az augusztusi, mig a piros szdmok a m4jusi értékeket, koordindtdk méterben).
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VIII. TENGERVIZ BEHATOLAS VALAMINT A JAVASOLT
MEGOLDASOK MODELEZESE

8.1 A tengerviz behatolasnak szimulacidja 2010-ig

A modell kalibréldsaval, (a szamitott adatok és a megfigyelt adatok dsszehasonldsaval) a modell
haszndlhatéva valt a folyamatok Ilehetséges kovetkezményeinek becslésére, a lehetséges
megoldasi eljardsok hatdsainak tesztelésére.

Az els6 futtatds sordn 1997 mdjusitdl 2010-ig zajlé folyamatokat szimuldltam, majd a
szimuldci6 eredményét, mint bemeneti értéket, haszndltam a jovObeni folyamatok
kovetkezményeinek eldrejelzésére.

A hidraulikus esés Damsarkho alf6ldon nyugati irdnyd, az 1997. mdjusi felmérés szerint, a
tengertdl legtdvolabb 3,5 m-en allt a talajvizszint a tengerszint felett (35. dbra).

3941000-
3940500
3940000
3939500
3939000
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35. dbra. Mért talajviz szintek Damsarkho alf6ldon 1997 méjusaban.
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13 évvel a kezd6 idépont utdn, a modellszamitasok alapjan a hidraulikus gradiens tovéabbra is a
tenger felé mutatott, de a délnyugati teriileten olyan nagymértékii depresszi6 alakult ki, hogy az a
tengerviz behatoldsat okozta ezen a teriileten (36. dbra).
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36. dbra. Szamitott talajviz szintek Damsarkho alf6ldon 2010 augusztusédban.

A talajviz magas sétartalma miatt, kiillondsen a tenger kozelében, 1997-ben alkalmatlan volt
ontozésre (37. abra). (Abed Rabo R. 2000).
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37. dbra. 1997 majusaban mért s6 koncentraciokbol szerkesztett térkép.

2010-re a modellszamitasok szerint a sétartalom a mészkd viztartéban harom kut (1, 17 és 24-es)
kornyezetében nétt meg jelentds mértékben. Itt a legnagyobb mértékii a tengerviz behatolds (38.
abra). A mostani adatokkal nem rendelkezem, igy nem tudtam a modellt validdlni.
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38. dbra A 2010 augusztusdra szamitott sGtartalom a teriileten .
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8.2 A sosviz behatolas elleni védekezési lehetoségek Damsarkho
alfoldon

Szamos mddszer haszndlhat6 a tengerviz behatoldsa ellen, a felszin alatti vizkészletek védelme
érdekében. Fo elviikk az édes, felszin alatti viz mennyiségének novelése €s a sOs tengerviz
mennyiségének csokkentése: Munkdmban szimulédltam a kovetkezd megoldasi lehetdségeket: a
felszin alatti gatakat, édesviz visszasajtoldst, és a termeld kutak dthelyezését (Allow K., 2011c).

8.2.1 A vdrhato helyzet beavatkozds nélkiil

A lehetséges megolddsok szimuldcidja eldtt megvizsgédltam, hogy milyen helyzet alakul ki, ha
folytatddik a tiltermelés, mindenféle beavatkozas nélkiil.

Ennek érdekében a modellt 2010-t61 2020-ig tartd idOszakra futtattam, a marad6 beszivargds
értékeit a 2010 alacsony csapadék értékei alapjdn hatdroztam meg (minden tovdbbi szcendri
vizsgdlata esetén hasonldan), a kutak hozamén és természetesen a hidraulikai paramétereken nem
valtoztattam.

A szimul4cié alapjan megéllapitottam, hogy a sétartalom az alfold minden részén tovabb
novekedett, a legnagyobb értékek tengerpart kozelében fordultak eld. A sos viz behatolds irdnya
teljesen egyértelmiivé valt (1, 2, 3, 17, 18 és 24 kutak) (39. dbra), itt akdr a 40 g/I-t is elérheti, ha
a kitermelés hasonl¢ ilitemben folytatédik.

A sotartalom eloszlasat mind az 6t rétegben a 41. dbra mutatja. Ez alapjan elmondhatom, hogy
minél mélyebben helyezkedik el egy réteg, annal nagyobb a sétartalma, és a tengerviz behatolds
mozgdsa jol lathat6 a kutak felé.
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39. dbra. Szamitott sétartalom a teriileten 2020 augusztusdban, a tengerviz behatolds a 2010-es
helyzethez képest kiillonosen a délnyugati depresszids tolcsérnél ndtt meg.

A sotartalom 2020-as és 2010-es dllapot kiilonbségét a 40. dbran &brazoltam. Ez alapjan
elmondhatd, hogy a sétartalom kiilonosen a parthoz kozeli teriileteken (1.,2., 9.,10., 17.,18.,
kutakndl) novekedett meg, mértéke kelet fele haladva csokken.
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40. Abra A 2020-as és 2010-as allapot kozti sétartalom-kiilonbség: leginkabb a partkdzeli, nagy
mértékil termeléssel jellemezhetd teriileten nétt meg a sétartalom.
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-10

Sotartalom mg/

Melyseg (m a.s.l)

T I I
314000 315000 316000

Tavolsag (m)

41. dbra. A szamitott s6tartalom megoszldsa a modellrétegekben, 2020 augusztusdban, a 40g/1
koncentricidju sos viz elérte az els6 kutat is. A szelvény helyét a 38. dbrdn tiintettem fel.

8.2.2 Felszin alatti gdt haszndlatdval

A felszin alatti gat (vastagsdga 1m, és a szivargési tényezd 0,0001 m/nap, a masodik rétegtol
kezdve az otodik rétegig) telepitése utdn, megfigyeltem, hogy az a tengerviz behatoldsét
nagymértékben csokkenti, s6t néhdny helyen vissza is szorult a tengerviz (42. dbra).
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42. dbra. Szamitott sotartalom a teriileten 2020 augusztusdban, a felszin alatti gat hasznélata
utdn: a tengerviz behatoldsa kisebb mértéki lett, kiilonosen az emlitett harom helyen (1, 17 és
24-es kutak) 6sszehasonlitva beavatkozds nélkiili helyzettel.

A kiilonbség a felszin alatti gat haszndlata és beavatkozds nélkiili helyzetek kozott az egyes kut

" s

felett huzott szelvényen lathat6 (43. dbra), €s ez alapjan megerdsithetem a kovetkezdket:

1- A felszin alatti vizek soOtartalma jelentGsen csokkent az elsO kit é€s a felszin alatti gat
kozott.

2- A soétartalom csokkenését megfigyeltem minden rétegben, de ez a csokkenés a negyedik
és otodik rétegben kisebb volt, mint a tobbiben.

3- A sokoncentracio értéke a gat felsd részén sokkal kisebb, mint az alul.

Az eredmények szerint azt mondhatom, hogy a felszin alatti git haszndlata az egyik legjobb
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megoldds, amely megakaddlyozza a s6sviz behatoldsat a régidba, azonban tekintettel arra, hogy a
fal mogott a talajvizszint megemelkedik, ez egy kétélli kard, mivel ennek kovetkeztében a teriilet
elmocsarasodhat, és igy a felszin alatti gétat szivargé arokkal kellene kombindlni.

Sotartalom mg/l

Meélység (m a.s.l)

l I
314000 315000 316000

Tavolsag (m)

43. abra. A 2020 augusztusdra szamitott s6tartalom eloszlasa a rétegekben felszin alatti gat
haszndlata esetén. A 40 g/l sés viz nem jelenik meg az egyes kiitban, a sétartalom csokkenése a
masodik mészkd rétegben igen jol megfigyelhetd. A szelvény helye a 42. dbran l4thato.

8.2.3 Visszasajtolo kutak haszndlatdval

Vilagszerte elterjedt, hogy visszasajtold rendszereket alkalmaznak a sdsviz behatolds
megakaddlyozzdsdra. A modszer elve az, hogy a visszasajtolt viz noveli a kit koriili nyomast, és
igy a talajviz megemelkedik a tenger szintjéhez képest (Ghyben W. B., 1888; Herzberg A.,
1901).

A modellbe sekély kutakat telepitettem a tenger és a termeld kutak kozé, melyek szlirGje — 5 és -
40m kozott volt, a vizado rétegeknek megfelelden, egymastol S00 m tdvolsdgra. A visszasajtoldsi
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hozam 250 m’/nap kutanként. A visszasajtol6 kutak hatékonysdga szdmos tényez6tél fiigg, ezek

o

koziil a legfontosabb a szlir6zés helye és hossza, a visszasajtolt viz mennyisége, valamint az
érintett réteg szivargasi tényezdje.

A visszasajtoldsi rendszer hatdsdnak szimuldcidja utdn, megfigyeltem a legszennyezettebb

helyeken a sétartalom csokkenését (44. dbra). A szdmitott adatok szerint a visszasajtold kutak

kornyezetében a talajviz mindsége javult; ez azt jelenti, hogy az adott mddszer a vizadd

,,mosasara” is alkalmas.
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44. abra. 2020 augusztusara szamitott sétartalom a teriileten visszasajtol6 kutak haszndlata
esetén: a tengerviz behatolds kisebb mértékii lett az emlitett harom helyen (1, 17, és 24-es kutak)
Osszehasonlitva beavatkozds nélkiili helyzettel. A viz mindsége visszasajtold kutak koriil

jeéentdsen javult.
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A kiilonbség a visszasajtold kutak haszndlata utdni és a beavatkozds nélkiili helyzet kozott az
egyes kuton keresztiil huzott szelvényen lathaté (45. dbra), és ez alapjan a kovetkezdket

allapithatom meg:

I- A felszin alatti vizek sétartalma jelentdsen csokkent, és ez a csokkenés nagyobb volt,
mint a felszin alatti gat hasznélata esetén.

2- A felszin alatti gat haszndlatdhoz hasonldéan a sétartatlom minden rétegben csokkent,
kiilonosen a masodik rétegben, annak nagyobb vastagsdga és szivargasi tényezdje miatt.

Sotartalom mg/l

Melység (m a.s.l)

T I l
314000 315000 316000

Tavolsag (m)

45. dbra. A szamitott sétartalom eloszldsa az egyes kiton keresztiil hiizott szelvény mentén
2020-ban, visszasajtold kutak hasznélata esetén: a 40g/l koncentracidju sos viz nem jelenik meg
az egyes kutban, a sétartalom legnagyobb csokkenése a masodik vizadé rétegben a
legjelentdsebb. A szelvény helye a 44. dbran lathato.
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8.2.4 A termeld kutak dthelyezével

A termel6 kutak athelyezését széles korben haszndljak, hogy korldtozzak tengerviz behatoldsat.
Tehat a kitermeld kutak szétteritése (dthelyezése) az egész medencében csokkentheti a
depresszi6é mértékét a szivattytizott zondkban, €s igy csokkenti a tengerviz behatolds mértékét.

s

A kémiai adatok SAR mddszerrel torténd elemzése alapjan is aldtdmasztottam, hogy a déli és a
tengerhez legkozelebbi szivattyuzott kutakat at kellene helyezni az északkeleti térségbe.

A modellben ezeket a kutakat dthelyeztem az uj, tengert6l messzebb fekvd helyre, és az eredeti
hozamot hagytam meg. E szerint a szcendri6 szerint ez a megoldas is hatékony 46. dbra, azonban
nehézségként jelenik meg a valdsdgban a kitermelt viz atszallitdsa a délnyugati részre.
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46. abra. 2020 augusztusara szamitott sétartalom eloszlés a teriileten a termeldkutak 4thelyezése
esetén: a tengerviz behatolds mértéke csokkent az emlitett harom helyen (1, 17, és 24-es kutak).
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A kiilonbség a kutak athelyezése utdni és a beavatkozds nélkiili helyzetek kozott az egyes kiton
keresztiil huzott szelvényen l4that6 (47. dbra), és ez alapjan a kdvetkezOket dllapithatom meg:

I- A felszin alatti vizek séOtartalma jelentésen csokkent, és a csokkenés egyértelmii volt a
tenger kozelében.

2- A felszin alatti gat haszndlatdhoz hasonldan, a sétartalom minden rétegben csokkent (nem
olyan mértékben mint a felszin alatti gt hasznalata esetén, de ez a masodik rétegben volt
a legnagyobb, a nagy vastagsdg és a nagyobb szivargési tényez0 miatt.

Sotartalom mg/
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l I l
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47. dbra. A szamitott sétartalom eloszldsa az egyes kuton keresztiil hiizott szelvény mentén
2020-ban, a termeld kutak athelyezése esetén: a 40g/l koncentracidju sos viz nem jelenik meg az
egyes kiitban, a sétartalom legnagyobb csokkenése a mdsodik mészkd rétegben a legjelentdsebb.

A szelvény helye a 46. dbran lathato.



83

8.2.5 Kombindlt megoldds

A teriileten 1év0 vizad6k kémiai adatainak elemzése utdn kideriilt, hogy a teriilet dél-nyugati
régidjdban valamint a tenger kozelében a viz mindsége nem felel meg az ontdzésre. Figyelembe
véve, hogy a felszin alatti git, bar beépitése utdn nem igényel emberi beavatkozast ugyanakkor a
déli részen az als6 vizadoban csak lassan csokken a sétartalom, igy egyes vizkutak
athelyezésével kombindltam a felszin alatti gétat.

A felszin alatti gatat, melynek vastagsdga 1m, szivargdsi tényezdje 0,0001 m/nap, a masodik
rétegtdl az o6todik rétegig telepitettem a modellbe. Tovdbba a vizsgdlt teriilet déli, tengerhez
legkozelebbi szivattyuzott kutjait dthelyeztem az tengertdl messzebb fekvo északkeleti térségbe
az eredeti hozamok meghagydsaval (48. dbra).

A kombindlt megoldds hatdsdnak szimuldcidja utdn, megfigyeltem, hogy a nagy sétartalmu
teriileten (délnyugati tengerparthoz kozeli zona) a sotartalom csokkent (48. dbra). A szdmitott
adatok szerint a kombindlt megoldds utdn a talajviz mindsége javult; ez azt jelenti, hogy az adott

2z

modszer jobb megolddsnak szamit, mint az emlitett médszerek kiilon-kiilon torténd alkalmazésa.

A kiilonbség a beavatkozas nélkiili és a kombindlt megoldds haszndlata utdni helyzetek kozott a
szamitott viz mérlegbdl olvashaté ki (3. Melléklet). Ezek alapjan a kovetkezOket allapitottam
meg:

I- A felszin alatti vizek sétartalma jelentdsen csokkent, és ez a csokkenés nagyobb volt,
mintha kiilon-kiilon alkalmaztuk volna a két megoldast.

2- A felszin alatti gat haszndlatdhoz hasonléan a sétartalom minden rétegben csokkent,
kiilondsen a masodik rétegben, annak nagyobb vastagsdga és szivargasi tényezdje miatt.

3- Tobb viz szivdrgott a teriiltbe a keleti hatdron keresztiil (édesviz), mint a tengerbdl
szdrmazd utan potlodas.

Osszességében megillapithaté, hogy ez a megoldds a legkoltségesebb, ugyanakkor a
leghatékonyabb az 6sszes alkalmazott mddszer koziil és fenntartdsa is olcsé!
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48. dbra. 2020 augusztusara szamitott sdtartalom a teriileten a kombinélt megoldas haszndlata
esetén: a tengerviz behatolds kisebb mértékii lett a tengerhez kozeli térségben, dsszehasonlitva

beavatkozas nélkiili helyzettel.
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8.2.6 A megolddsok eredményeinek osszehasonlitdsa

8.2.6.1 Sotartalom

Annak érdekében, hogy 0sszehasonlitsam a lehetséges megolddsokat egymadssal és a beavatkozas
nélkiili helyzettel valamint, hogy kdvessem a sétartalom csokkenését, négy pontot kivadlasztottam
az 1., 17., 9. és 24. kutak alatt. A sétartalom valtozasat ezekben a pontokban kovettem tiz évig

mind a négy esetben. 49. dbra.

Az 4bran lathat6, hogy a fent emlitett egyetlen megolddsokkal a part menti mészkd vizaddban a
felszin alatti vizek soOtartalma csokkenthetd, és a tengerviz behatoldsa megéllithaté az 1. kut
koriil. A felszin alatti gat épitése okozza a legnagyobb valtozast (30.200 mg/l-rél 10.500 mg/I-
re). A visszasajtold kutak illetve a vizkivétel helyének Adttelepitése ugyan csokkenti

sOkoncentraciot, de csak kisebb mértékben, és az 8 év utan ismét novekedni kezd.

A 9. kitndl a sétartalom novekedése a beavatkozas nélkiili helyzetben kisebb mértékii volt, mint
az 1. katndl. Itt is a felszin alatti git a leghatékonyabb a tobbi megolddshoz képest. A
szivattyuzott kutak dthelyezése esetén 8 év utdn itt is novekedés figyelhetd meg, ami nem

jelentkezik a tobbi eljaras hasznélata esetén.

A 17. kutndl a kiillonbség — hasonldéan az 1. kiithoz — igen nagy a kezeletlen helyzethez képest,
akar 30.000mg/1 sétartalom csokkenés elérhetd. A termelés helyének athelyezésekor itt is 8 év

utan novekedésnek indul a sékoncentracio.

A 24. kitban a koncentracié alakuldsa a 9. kithoz hasonlit. A kiilonbség nem olyan jelentds a

beavatkozas nélkiili helyzethez képest, itt is a felszin alatti gat a leghatékonyabb megoldas.
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49. abra. (A az 1. kat, B a 9. kit, C a 17. Kit, és D, a 24. kit) A szamitott sGtartalom
Osszehasonlitdsa az emlitett megoldasok haszndlatdval, és a beavatkozas nélkiili helyzettel az id6
fiiggvényében. (A piros vonal a beavatkozds nélkiili helyzetet, a kék vonal a visszasajtoldssal, a
vildgoskék a kutak dthelyezésével, mig a fekete vonal a felszinalatti gattal szimulalt helyzetet
jelentik). A sétartalom csokkenése nyilvanvalé minden megoldés esetén, 0sszehasonlitva a
beavatkozas nélkiili helyzettel, ez a csokkenés folytatodik az idében, kivéve a termelés
athelyezése kapcsan, amikor is a s6koncentracié novekedni kezdett 8 év utan.
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8.2.6.2 Viz mérleg

A megolddsok hatékonysdgat vizsgaltam a belépd tengerviz mennyiségének 0sszehasonlitdsdval
is (2 és 3 Melléklet).

A modellben a legfontosabb viztarté rétegbe, a masodik rétegbe (mészkd) 2020. augusztusig
belépd s6s viz mennyisége a beavatkozds nélkiili helyzetben 30350 m’, a felszin alatti gat
hasznalata utan 1395 m3, a visszasajtolé kutak haszndlata utdn 5456 m’ , a vizkivétel
silypontjanak dthelyezése utdn 7161 m’, mig a kombindlt megoldds hasznalata utin 1071 m’
volt. Tehat a belépd sos tengerviz csokkenése a mészkd viztartoban 95%, 80%, 76% ,96% volt a
fenti sorrendben.

A teljes modellezett térrészbe torténd tengervizbelépés mennyisége a kovetkezok szerint alakult:
beavatkozas nélkiili helyzetben 79.868 m3, a felszin alatti gat haszndlata utdn 7.744 m’ , a
visszasajtol6 kutak hasznélata utdn 13.476 m’, a termel® kutak athelyezése utdn 22.407 m’, mig a
kombinalt megoldés hasznélata utdn 6.525 m’ volt.

A javasolt megoldasokat hatékonysdguk szerint rangsoroltam: leghatékonyabb a felszin alatti
gat, majd a tisztitott viz visszasajtoldsa és végiil a kitermeld kutak a kémiai Osszetételét tekintve
ontozésre alkalmas helyre valo éttelepitése.

Bekeriilési koltségek Uzemeltetési koltségek | Hatékonysig
Felszin Alatti Gét Nagy Nincs 95%
Kutak Athelyezése Nagy Kozepes 76%
Visszasajtolds Nagy Nagy 80%
Kombindlt megoldas Nagy Kozepes 96%

3. Tablazat A megoldasok dsszehasonlitdsa

A gazdasdgi szempontbdl, a javasolt megolddsok elOnyeit és hdtranyait részletesebben 3.
fejezetben emlitettem.

A felszin alatti gat megvaldsitasdra tobb technika alkalmas, koltségei a sziikséges mélységtol, és
gat anyagatol (ettdl fiigg a szivargdsi tényezdje) fiigg. A gét kialakitdsa sordn mindig kell
nyilasokat elhelyezni, hogy mogiile kijuthasson a viz, kiilonben a mentett oldalon mocsar
alakulhat ki.
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Az édes viz visszasajtoldsdhoz, az édesvizet biztosithatnak vagy a tengerparttél messzebb tijabb
kutak furdsaval, vagy a vizsgalt teriilettdl keletre taldlhat6 a folyobol vagy tobdl. Harmadik
forrasként tisztitott szennyviz meriilhet fel. E modszer koltsége a kialakitando kutak szdmatol, a
visszasajtolandé viz mennyiségétdl és szdllitdsi tdvolsdgatol, valamint a kutak karbantartdsi
igényétdl fiigg.

A kitermeld kutak dthelyezése esetén, az 4j kutak furdsdn kiviil, koltségként meriil fel az édesviz
szallitasi koltsége.
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8.2.6.3 Végkovetkeztetések

Dolgozatom legfontosabb eredményeit pontokba 6sszefoglalva:

I- A sésviz behatolds mértékét, a sosviz termeld kutakba valé elérési idejét leginkdbb a
szivargdsi tényez0 hatdrozza meg.

A szivdargasi tényezd a kdzetekben igen véltozékony, és egy adott tipusu kdzetben is véltakozhat
helyrél-helyre. A teriileten eléfordulé harom vizadé kézet (mészkd, homokkd, és kavics) koziil
mind a mészkében, mind a homokkdében jelentds inhomogenitdsok lehetnek (akar 4, 5
nagysdgrendil) ami az elérési idOt is nagyon nagymértékben befolyasolja.

2- Az elérési 1d6 az effektiv porozitdssal kozel egyenes ardnyban véltozik, 10 %-o0s porozitasig
kissé jobban n6 az elérési id6, mint afelett.

Az ismert kdzetek effektiv porozitds értékei 1% és 20% kozott valtoznak, a harom eléfordul6
kézet koziil a kavicsban a legnagyobb ez az érték. A mészkdben akkor lehet ilyen magas, ha
karsztosodott. Azonban a teriileten megtaldlhatd kozetek redlisan megvélasztott effektiv
mint 1m/nap. De alacsonyabb szivéargdsi tényezOk esetén az effektiv porozitds mér nagyobb
mértékben befolydsolja az elérési idot.

3- A fajlagos tarolasi tényez6 kiilonbozd értékeinek nincs jelentds hatdsa az elérési idOre zart
tikrli rétegben, nyilt tiikrii rétegben azonban, alacsony szivirgdsi tényezonél nagymértékben
befolydsolja azt.

Nagy szivargasi tényezOnél, és zart réteg esetén nem szamit a fajlagos taroldsi tényezo értéke; a
szivargasi tényez0 csokkenésével 0,01 1/m érték alatt az elérési id0 kezd exponencidlisan
novekedni. Vizrekesztokben azonban a fajlagos taroldsi tényez0 is egy érzékeny paraméter.

"oz

4- A fajlagos vizleadds kiilonboz6 értékekeinek nincs jelentds befolydsa az elérési idore, amikor
a szivargasi tényezd nagyobb, mint 1 m/nap.

A modell futtatdsa utdn megdallapitottam, hogy ennek a paraméternek a hatdsa a legkisebb a
behatoldsi sebességre, igy nem szdmit, milyen a fajlagos hozam értéke, ha a szivargasi tényez6
nagyobb, mint 1 m/d, azonban ez alatt az érték alatt az elérési id6 exponencidlisan novekszik.

5- A Klorid eloszlasa a teriileten két paramétertdl fiigg, a tengertdl valé tdvolsagtdl €s az uralkod6
sz€lirdnytdl. Ezt moédositja a viztermelés miatti sOsviz behatolds. A legnagyobb mennyiségli
klorid a déli és nyugati részeken figyelhetd meg ahol a talajvizszint a legalacsonyabb, mig a
legkisebb az északkeleti részen ahol a talajvizszint a legmagasabb.

A ClI- id6beli viltozdsa kétféle mintat kovetett a vizsgélt kutakban. Néhdny kutban idében
nagymértékben valtozott a klorid koncentricidja, mas kutakban viszont majdnem allandé értékek
alakultak ki. A partvonalhoz legkozelebb esd kutakban volt a legnagyobb véltozds, mig a
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partvonaltdl legtdvolabbi kutakban a klorid koncentricidja kozel dllandé. A legnagyobb
koncentraciok kialakuldsat az uralkodo szélirdny is befolydsolta.

6- A vizaddban a tengeri eredetii startalom forditottan ardnyos a talajvizszinttel.

A klorid koncentrici6 €s a talajvizszint kozotti kapcesolatrol, megallapitottunk, hogy a teriilet déli
részén, ahol a talajviz szintje alacsony a klorid mennyisége nagyobb, mig az északi részén, ahol a
talajviz magasabban 4ll, alacsonyabb a klorid koncentracié. Ezt a tényt a Ghyben-Herzberg
egyenlet is aldtdmasztja.

7- A SAR kritérium €és a viztipus alapjan az idedlis vizkivételi teriilet, a Damsarkho alfold
kozepe valamint a keleti és északkeleti része.

A s6sviz behatolds megakadalyozdsara megoldas a kitermel6 kutak athelyezése, a kémiai adatok
értékelése alapjan az alfold kozepe valamint a keleti és északkeleti részén a viz SAR értéke 1-4
intervallumba esik, ami nagyon j6 mindségli Ca(HCO3)+ tipusu vizre utal, ami Ontdzési
szempontbdl nagyon elényos.

8- A felszin alatti git haszndlatdval a bejovl sosviz 95%-kal csokkenne a kezelés nélkiili
helyzethez viszonyitva.

Egy 1 m vastagsdgd, 10° m/s résfal a part mentén tenger fel6l behatolé sésviz 95%-kal
csokkentené. Ez a hatds az 0sszes kutban vizminOség javuldst okozna.

9- A visszasajtolé kutak haszndlata utdn a bejovd sosviz a f6 vizadéban (mészkd) 80%-kal
csokkenne, de ennek a megolddsnak hétrdnya a visszasajtoland6 édes beszerzésének nehézsége.

Ha a visszasajtold kutakat a termeld kutak és a tenger kozé, egymadstol 500 m tdvolsigra
helyeznénk el, és a kitermel6 kutakkal egyszerre miikodnének a bejovO sosviz csokkenése
gyorsan észlelhetd lenne a kitermeld kutakban. A visszasajtolds ledllitdsa utdn ismét emelkedne a
sotartalom, de nem érné el a visszasajtolds eldtti helyzetet.

10- A kutak athelyezése esetén a sdsviz mennyisége a figyeld pontokon jelentdsen lecsokkenne
az els6 években, de utina emelkedni kezdene, de a végallapotban igy is 76%-kal alacsonyabb
lenne, mint a kiindulasi idoszakban.

Ez a megoldds fOként a déli részen hatékony, ahol a vizmindség nem j6 az Ontdzésre. Itt tobb
kutat fel kell hagyni és helyettiik Gjakat firni a partt6l tdvolabb, és ez altal mindenképpen jobb
mindségll vizet kapnank, €s bejovo sésviz mennyisége is 76%-kal csokkenne.

11- A kombindlt megoldds esetén tobb viz jonne be a teriiltre a keleti hatdron keresztiil
(édesviz), mint a tengerbdl szarmaz6 utdnp6tlddas. Ez a megoldas a legkoltségesebb, ugyanakkor
a leghatékonyabb az 0sszes alkalmazott mddszer koziil.

12- Hatékonysagi, gazdasdgossagi szempontok alapjan a felszin alatti gat hasznélatét javaslom.
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IX. SUMMARY

Coastal aquifers serve as major sources for freshwater supply in many countries around the
world, especially in arid and semi-arid zones. Many coastal areas are also heavily urbanized, a
fact that makes the need for freshwater even more acute. Coastal aquifers are highly sensitive to
disturbances. Inappropriate management of a coastal aquifer may lead to its destruction as a
source for freshwater much earlier than other aquifers which are not connected to the sea. The
reason is the threat of seawater intrusion.

In many coastal aquifers, intrusion of seawater has become one of the major constraints imposed
on groundwater utilization. As seawater intrusion progresses, existing pumping wells, especially
those close to the coast, become saline and have to be abandoned.

A number of different measures have been used to control seawater intrusion and to protect the
groundwater resources. The main principle of protection is to increase the volume of fresh
groundwater and reduce the volume of saltwater. There are various means for preventing
saltwater from contaminating groundwater sources such a subsurface barriers, artificial recharge,
and relocation of abstractions wells

The coastal plain of the Damsarkho is currently experiencing seawater intrusion owing to an
irrational exploitation of the aquifer through wells of different types and depths and with
different pumping rates.

Damsarkho Plain is characterized by the presence of good aquifers, which consist of loose sands,
gravelly sands, sandstone, limestone, and sandy gravelly clay; these deposits are in directly
connection with the seawater.

A threaten of the sea water intrusion started at the beginning of the seventies, and at the
beginning of the agricultural growth, the interest of this problem didn't exceed reports and
general recommendations.

With the time the demand for water has increased, and the number of unlicensed wells has
increased also, where they were randomly extracting the groundwater, leading to aggravation of
the problem more and more.

All of that lead to decrease of elevations of groundwater and therefore decrease the abundance of
fresh water, that flowing seaward. The measurements indicated that the groundwater levels in
some wells were lower than the sea and, of course, this caused the sea water to move on to the
land through the permeable formations. The gradual increase of salinity has been noted by
farmers, especially in summer causing by the increased pumping, where the salinity reached 3 g/l
at that time.
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The phenomenon of salinization had neglected, which led to death of 35% of citrus trees and
destruction of large areas which cultivated by fruit trees and crops, and the deterioration of the
physical and chemical properties of soil because of the high-concentrations of sodium ions in the
water of wells.

The main source of water for irrigation in this plain is rain water and water from wells. In winter,
the dependence is usually on rainy water for irrigation but in summer it is on groundwater.

The area about 40 km?, (6 km, 5.5 km), an average topographic slope is about i=0.0043, while
the elevations range from zero at the sea coast to 20 m, at the eastern limit of this area.

Damsarkho area has mild humid climate with a rainy season from September to May. With an
average annual rainfall is about of 800-1000 mm. The average temperature in the region of is
about 19.4 C°, while the lowest value was 0 C° in February and the highest was 38.5 C° in
September, and generally in August there is the highest temperature in the year and in February
there is the lowest one. Average relative humidity is between (60 — 75) %, which increases in
summer and decreases in winter.

The proportion of total average of evaporation rate is about 12 % of the rainfall.
The wind direction changes by season, in winter prevail north-eastern winds, and in summer
southwest winds, the rate of wind's speed ranging from 13 m/s in winter to 7 m/s in summer.

The main aims of my research are the followings:

— Comparison of the results and the interpretation of the unjustified studied
phenomenon of seawater intrusion in the Syrian area in the Syrian and international
literature.

— Collection of needed data for simulation of the occurrence of Syrian seawater
intrusion, using the best programs for this purpose.

— Building of hydrodynamic model that can be used to describe the current situation
and forecasts of the seawater intrusion in studied area.

— Simulation of the known solutions in international literature for this problem on the
basis of the data in the studied Syrian area, and investigating their effects on the
intrusion of seawater.

To study seawater intrusion in coastal areas there are some popular methods such geophysical,
geochemical investigation, and simulation, the former methods just detect the present and extend
of intrusion, while the simulation which depend on the data and information from those
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investigations, can represent the future and past of intrusion in addition to build best scenarios
for prevention and management of ground water in coastal aquifer.

The SEAWAT program was developed to simulate three-dimensional, variable-density, transient
ground-water flow in porous media. The source code for SEAWAT was developed by combining
MODFLOW and MT3DMS into a single program that solves the coupled flow and solute-
transport equations. SEAWAT reads and writes standard MODFLOW and MT3DMS data sets,
although some extra input may be required for some SEAWAT simulations.

Depending on the processing of the hydro geological data of the studied area, interpretation of
the chemical data, and simulations by SEAWAT software, the following I have confirmed the
following conclusions:

1- The extent of seawater intrusion, and the access time of seawater to reach pumping wells
basicly depends on the hydraulic conductivity.

The hydraulic conductivity of the rocks is very changeable, and in the same type of rock can vary
from place to place. Among the three common aquifer rocks (limestone, sandstone, and gravel)
the limestone and sandstone can be significant inhomogeneities, which significantly affect the
access time.

2- The effective porosity and the access time is directly proportional, under 10% porosity the
access time increases slightly better than above 10% porosity.

The value of effective porosity of the known rocks is between 1% and 20%, among the three
rocks the gravel has the largest value. The limestone can have high value, if it is karst. However,
the realistic values of effective porosity of the rocks that can be found in the area has no
significant effect on the access time when the hydraulic conductivity greater than 1 m/day. But at
lower hydraulic conductivity it has greater impact.

3- The different values of specific storage have no significant effect on the access time when the
aquifer is confined, but in the unconfined aquifer, it greatly affects the access time.

In the case of large hydraulic conductivity, and confined aquifer it does not matter how much the
specific storage, as the hydraulic conductivity decreases the difference can be shown after the
value 0.01 1/m, where the access time begins to grow exponentially. In the case of unconfined
aquifer however, the specific storage is a sensitive parameter.

4- The values of specific yield have no significant influence on the access time when the
hydraulic conductivity is greater than 1 m/day.

After running the model, I found that this parameter has the lowest effect, so no matter what the
specific yield value is when the hydraulic conductivity is greater than 1 m/d, but if it is lower, the
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access time increases exponentially. However, if the values of the hydraulic conductivity in the
area are greater than 1 m/d so this parameter can be neglected.

5- The distribution of chloride in the area varies according to the prevailing wind direction, the
maximum amount of chloride can be observed in the southern and western parts, and the smallest
in the north-eastern part.

The variation of Cl distribution through time had two types in the tested wells. In some wells the
chloride concentration greatly changed, in the other wells almost constant values were found.
Wells closest to the shore line had the biggest change, while in the most distant wells from the
shoreline, the chloride concentration were close to a constant value.

6- The value of marine salinity increases in the coastal aquifer, while the groundwater levels
decrease.

From the relationship between chloride concentration and groundwater levels, I found that in the
southern area where the water table is low, the higher amount of chloride happened, while the
northern part, where the groundwater levels is higher, lower the chloride concentration
happened. This fact is also supported by Ghyben-Herzberg equation.

7- Depending on SAR Criteria and the type of water, the ideal abstraction area, is in the middle,
in the east and in the north-eastern part of the plain.

For the prevention of the seawater intrusion the relocation of extraction wells could be a good
solution, according to the evaluation of chemical data, the value of SAR in the water in the
middle, north-eastern and east parts of the plain is in 1-4 interval, which is very high quality
Ca(HCO3)" type water for irrigation purposes.

8- After using the subsurface barrier the incoming seawater would be reduced by 95% compared
to the situation without treatment.

The subsurface barrier (1m thick 10 m/s) was set as well in the model, it has good impact on the
incoming saltwater from the sea, since the incoming seawater decreased, this decrease is
observed in all wells, according to the water balance, this decline was 95%.

9- After using re-injection wells, the incoming seawater into main aquifer (limestone) would be
reduced by 80%, but the disadvantage of this solution is the difficulty of obtaining fresh water
for reinjection.

I have set the reinjection wells between the production wells and the sea, 500 meters away from
each other and they operate at the same time with extraction wells. The decrease of incoming
seawater can be quickly detected in extraction wells, after putting off the injection wells the
salinity increases again, but it does not get back to the situation prior to reinjection.
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10- In the case of relocation of extraction wells, the amount of seawater in monitoring points in
the first few years decreased significantly, but then began to rise, but in the final state it is still

76% lower than the baseline period.

This solution is particularly effective in the southern part, where water quality is not good for
irrigation. Here, more wells should be abandoned and new ones drilled far away from the sea,
but by this solution it would get better water quality and quantity. The incoming seawater can be
reduced by 76%.

11- According to efficiency, and economic considerations I suggest the use of the subsurface

barrier.
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Augusztus | 150 3 50 116 310 122 320 3 0.29

Edesviz 16 0.4 3 28 25 10 100

1. Melléklet A termelt kutakban mért kationok és anionok koncentricidja (mg/l), és a
talajvizszint (m) a vizsgalt két legszélsOségesebb honapban.
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Beavatkozas nélkiil |

2

ezese

Réteg Tenger hatar Tarolas Keleti hatar Kutak

1 12 53 4796 1345 0 0 0 53

3 29450 0 7657 288 319 0 0 558

5 19809 0 6758 0 370 0 0 21204

1 31 167 2688 41707 0 0 0 59

2418 527 6200 11532 313 0 6386 341

Visszasajtolassal
(98]

5 5425 9331 6448 384 313 0 36735 21204

1 1 62 4464 8649 0 0 0 0

1655 0 10664 11532 347 0 0 564

Felszin alatti gat
(98]

5 4557 0 8711 384 349 0 0 21204

1 1 59 1559 5862 0 0 0 0
b _
K
&
§ 3 2164 0 9331 1153 389 0 0 1116
=
X

5 12896 0 7967 0 396 0 0 21204

2. Melléklet A 2020 augusztusdra szamitott vizmérleg a négy szcendrié esetén (Beavatkozas
nélkiili helyzet, felszin alatti gat, visszasajtold kutak és vizkivétel sulypontjanak
athelyezése).



109

Rétei Tenier hatar Tarolas Keleti hatar Kutak

1 12 53 4796 1345 0 0 0 53

\UJ

§ 3 29450 0 7657 288 319 0 0 558

- U PR P P P P PO P P
<

(]

M 5 19809 0 6758

0 370 0 0 21204

1 0.1 69 2838 19 0 0 0 0
%3 _-
= &
~ @»
- ‘8 3 1671 0 10170 19 11940 0 0 558
=5
£
5%
5 0 0.1 0 0

3. Melléklet A 2020 augusztusdra szdmitott vizmérleg a két szcendrio esetén (Beavatkozds
nélkiili helyzet, a kombinalt megolddas).



