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I. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

Kutatdsom sordn a sésviz tengerparti vizadékba valé behatoldsat vizsgaltam
sziriai mintateriileten, a probléma lehetséges megolddsainak numerikus
szimuldcidjaval. Vildgszerte szdmos orszdgban a parti viztartd rétegek
szolgdlnak az édesviz ellatds f6 forrdsdul, kiilondsen a szdraz és félszdraz
ovezetekben. A part menti teriileteken jellemzden nagy a népsiirliség, emiatt
az édesviz sziikséglet itt még jelentdsebb. A tengerparti viztarté rétegek
rendkiviil érzékenyek a véltozasokra. A helytelen vizgazdalkodas esetén a

tengerviz behatoldsa az édesvizforrds megsemmisiilését okozhatja.

A témavdlasztist indokolja, hogy a vildg tengerpart menti régidiban, igy
Sziridban is, az édesviz-termelés Kkovetkeztében a sésviz novekvo

mértékben szoritja ki az édesvizet.

Ez a jelenség figyelhetd meg a sziriai tengerparton, Latakia északi részén
(Damsarkho alfold). Damsarkho part menti siksdgan; jelenleg tobb,
kiilonbozd tipusi és mélységli kitban tapasztalhaté tengerviz behatolds, az
ontdzést szolgald vizkitermelés miatt. Elséként Abed Rabo tanulményozta a
problémat, 2000-ben, aki a sésviz behatolds helyét és kiterjedését a
behatolas kémiai elemzésével és a felszin alatti szintek mérésével hatdrozta
meg. A kovetkezd vizsgdlatot 2003-ban Abou Zakhem B. és Hafez R.
végezték, akik az elektromos vezetoképesség €s izotép elemek mérésével
vizsgdltdk meg a jelenséget. Ez a két tanulmédny is aldtdmasztotta a

behatolds jelenlétét. A modern numerikus modelleket (pl. VISUAL



MODFLOW) a legjobb termelési tervek vagy a megolddsok

alkalmazdsdnak szimul4cidjira nem hasznaltdk kordbban ezen a teriileten.

Szamos mddszerrel lehet védekezni a tengerviz behatoldsa ellen, a felszin
alatti vizkészletek védelme érdekében. Kozds alapelviik az édes, felszin
alatti viz mennyiségének novelése és a sbés tengerviz mennyiségének
csokkentése: ilyenek a felszin alatti gdtak épitése, a mesterséges dusitds, és

a kitermeld kutak 4thelyezése.
Kutatdsom f6 céljai — a fentiek alapjan — a kovetkezok:

— A sziriai mintateriileten még kevéssé vizsgalt sésviz behatolds-
jelenség nemzetkdzi és sziriai szakirodalmi eredményeinek

o0sszehasonlitasa, értelmezése.

— A sésviz behatolds sziriai el6forduldsdnak szimuldci6jat lehetdvé

tévo adatok Osszegyiijtése, a kutatds médszerének kidolgozdsa.

— Egy hidrodinamikai modell felépitése, minek segitségével
jellemezni lehet a sésvizbehatolds jelenlegi helyzetét, valamint

elérejelzést lehet késziteni a jovore vonatkozdan.

— A nemzetkozi szakirodalomban emlitett lehetséges kezelési
eljarasok hatdsainak vizsgdlata a mintateriileten, a leghatékonyabb

eljaras kivalasztdsa.

A fenti célokhoz kapcsoléddan a legfontosabb, megvalaszoland6 kutatdsi

kérdésem:



— A sziriai teriileten megfigyelt sdsvizbehatolds problémat meg

lehet-e oldani, és ha igen, melyik megoldds a leghatékonyabb.
Az ehhez kapcsol6do részkérdéseim a kovetkezok:

— A modell felépitése sordn melyek a legfontosabb hidrogeolégiai
paraméterek, és ezek vdltozdsa hogyan befolydsolja sésviz

mozgdsit, a megolddsi médozatok hatékonysagit.

— A kémiai adatok értelmezése alapjan hogyan valtozik a klorid
mennyisége, milyen kapcsolatban van a talajvizszinttel; a

talajvizmindség alapjan hova kell 4t helyezni a kutakat.

— A behatolt sésviz mennyisége és sétartalom csokkentés igénye
érdekében a kovetkezd megolddsok koziil (felszin alatti gat,
visszasajtoldsi  kuat, kutak 4thelyezése) melyik megoldas

javasolhat6 és hasznalhat6.

II- A VIZSGALAT MODSZERENEK ROVID LEIRASA

Munkdmban egy sziriai mintateriileten tortént hidrogeoldgiai felmérés
eredményeit felhaszndlva, egy hidrodinamikai modellt alkottam meg. Ennek
a modellezésnek a célja, hogy megvizsgdljam, hogyan lehet a teriileten
csokkenteni s6sviz behatoldsat, és eldre jelezni mi lesz a part menti alf6ldon
levé vizadékkal, hogyan alakul a kitermelhetd édesviz mennyisége €és

mindsége.



A sésvizbehatolds szimuldci6jat a VISUAL MODFLOW (SEAWAT)
csomagjival végeztem el. A SEAWAT csomag hiromdimenziés, valtozé
stirtiségli, nem permanens, porézus kozegben valé felszin alatti viz dramlas
szimuldlasara alkalmas. SEAWAT forraskédja a MODFLOW és a
MT3DMS kombindcidjat tartalmazza egy programban, amelynek

segitésével megoldhaték az dramlési és a transzport egyenletek.

A MODFLOW matrix egyenleteiben a folyadék térfogatat atvaltottdk a
folyadék tomegre, igy megoldhatéva véltak a véltozé strtiségli folyadékok
dramlasi egyenletei, mivel igy mdr pontosan szamithaté a stirtiség. Folyadék
stirliségének szdmitdsakor feltételezik, hogy az kizdrdlag az oldott anyagok
koncentricidjdnak fiiggvénye. A sdkoncentricid térbeli és iddbeli véltozdsa
a MT3DMS program algoritmusdval szimuldlhat6 a SEAWAT-ban.
SEAWAT haszndl mind egy explicit, mind egy implicit eljarast a talajviz
dramlasi egyenlet és az oldott anyag transzport egyenlet megolddsdhoz. Az
explicit eljaras sordn, eldszor az dramlasi egyenletet oldja meg a program
minden id6lépcsdre, és az igy meghatdrozott advektiv sebesség mezdt
haszndljak fel az oldott anyag transzport egyenleteinek a megolddsanal. Az
implicit eljards sordn, az dramldsi és a transzport egyenleteket
parhuzamosan, egyszerre oldja meg id6lépcsékon beliil, egymds utdn
tobbszor addig, amig a legnagyobb kiilonbség a folyadék siirliségében az
egymadst kovetd iterdcidkban a felhaszndlé 4ltal megadott tolerancia szint

ala nem csokken.

Elsd 1épésként meg kellett hatdroznom melyek a legfontosabb paraméterek,
amelyek befolydsoljak a behatoldst, és ezek értékeinek kiillonbozd valtozasai
hogyan hatnak a behatolds folyamatdra. Ezt a kovetkezd elv alapjan

végeztem el: felvettem a vizadokat alkoté, hdrom ismert kozet



hidrogeolégiai tulajdonsdgainak ésszertien lehetséges értékeit, és ezen

kombinécidk esetén vizsgiltam a paraméterek érzékenységét.

Az elkésziilt tranziens modellt 1997-2010 kozotti id8szak mért
vizszintjeivel kalibrdltam. Ezutdn 2010 és 2020 kozott vizsgéltam a
lehetséges vizgazddlkoddsi stratégidkat a sdsvizbehatolds megéllitasara,

vagy jelentOs csokkentésre.

Az els6é megoldasi modszerként egy, a tengerpart és a termeld kutak kozé
helyezett szivargdscsokkentd felszinalatti gt hatdsait szimuldltam. A felszin
alatti gétat (egy méter vastagsagd, 10” m/nap szivargasi tényez6jii) a modell

masodik rétegétdl az elsd rosszul vezetd rétegig épitettem be.

A masodik lehetséges védekezési moédszerként, visszasajtold kutakat
telepitettem a modellbe, a kitermelé kutak és a tengerpart kozott, 250
m’/napos hozammal. A visszasajtolds egy idében tortént a kitermeléssel 5

és 20 m kozotti mélység intervallumban.

A harmadik vizsgalt lehetség sordn dthelyeztem a tengerhez kozeli kutakat

tdvolabbi, belsd teriiletekre, ugyanakkora termeléssel.

Az igy kapott Osszefiiggések alkotjdk dolgozatom téziseit.



IIl. AZ EREDMENYEK TEZISSZERU OSSZEFOGLALASA

1- Az elérési id6 elsésorban a szivargasi tényezé és a porozitas
fiiggvényében valtozik, a porozitassal egyenes, mig a szivargasi
tényezdivel forditott aranyban. Az anizotropianak Kkis szivargasi tényezé
és 30 %-ot meghalado porozitas esetén van szerepe, ilyen esetben az
anizotrépia novekedésével az elérési idok nének.

A szivargasi tényezd értékei szerint hdrom intervallumot lehet
megkiilonboztetni a sdsviz behatolds észlelésében.

1- K < 0.1 m/nap esetén a sésvizbehatolds mértéke jelentéktelen.

2- 0.1 <K > 1 m/nap intervallumban a sésvizbehatolds mar lehetséges
kiilondsen, ha nagy mértékii és hosszan tart6 a vizkitermelés.

3- K> 1 m/nap esetén biztosan van sésvizbehatoldas.

A vizsgélt teriilet vizaddjanak (mészkd) szivargdsi tényezdjét a kordbbi
kutatdsok 10-15 m/napnak értékelték, a nemzetkozi irodalom szerint pedig
értéke 0.8 - 800 m/nap kozé esik, emiatt nagy pontossdggal kell mérni és
bedllitani a tervezett modellbe. A figyelembe vehetd szivargasi tényezdk és
a feltételezhetd porozitds értékek kombindcidjabdl szdmitott elérési idok az
alabbiak szerint alakulnak:

1- (K> 1 m/nap) itt az elérési id6 200-500 nap ardnyosan a legkisebb,
illetve legnagyobb porozitds értékeknek megfelelen.

2- (K < 1 m/nap) itt az elérési id6 800-3600 nap ardnyosan a
legkisebb, illetve legnagyobb porozitds értékeknek megfelelden.

2- Azokon a helyeken, ahol az édesviz utanpoétlodasa vagy a viztermelés
idészakos, megallapitottam, hogy az elérési idé szamitasanal a fajlagos
tarolasi tényezonek, illetve a fajlagos vizleadasnak akkor van szerepe,

ha a szivargasi tényez6 0,1 m/napnal Kisebb.



Nagy szivargasi tényezonél, és zart réteg esetén nem szamit a fajlagos
tarolasi tényezd értéke, a szivargdsi tényezd csokkenésével a kiilonbség
0,01 1/m érték utdn lathatd, és az elérési id6 kezd exponencidlisan

novekedni.

A modell futtatdsa utdn megéllapitottam, hogy a fajlagos vizleadds hatdsa a
legkisebb a behatolasi sebességre, igy nem szdmit, milyen a fajlagos hozam
értéke, ha a szivargdsi tényez6 nagyobb, mint 1 m/nap, azonban ez alatt az

elérési id6 exponencidlisan novekszik.

3- Bizonyitottam, hogy a klorid eloszlasa a teriileten két paramétertdl
fiigg, a tengertdél valo tavolsagtol és az uralkod6 széliranytol. Ezt
modositja a viztermelés miatti sésviz behatolas. A legnagyobb
mennyiségii klorid a déli és nyugati részeken figyelheté meg ahol a
talajvizszint a legalacsonyabb, mig a legkisebb az északkeleti részen

ahol a talajvizszint a legmagasabb.

A CI ion iddbeli valtozdsa kétféle mintat kovetett a vizsgalt kutakban.
Néhany kitban nagymértékben valtozott a klorid koncentricidja, mads
kutakban viszont kozel 4lland6 értékek alakultak ki. A partvonalhoz
legkozelebb esd kutakban volt a legnagyobb véltozds, mig a partvonaltdl
legtdvolabbi kutakban a klorid koncentracidja kozel dlland6 érték{l maradt.
A legnagyobb koncentrdciok kialakuldsiat az uralkod6 szélirdny is

befolyésolta.

A klorid koncentriaci6 és a talajvizszint kozotti  kapcsolatrol,

megéllapitottam, 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 koncentracio.

4- A felszin alatti vizek kémiai Osszetételének vizsgalataval vizkémiai
provinciakat kiilonitettem el. Tovabba kiszamitottam a SAR Kritérium
értékeit. Ezen paraméterek felhasznalasaval meghataroztam az idealis
vizkivételi teriileteket, melyek az alfold kozépso részén valamint a keleti

és északkeleti részeken helyezkednek el.

A sésviz behatolds megakadalyozdsiara megoldds a kitermelé kutak
athelyezése. A kémiai adatok értékelése alapjén az alfold kozepe valamint a
keleti és északkeleti részén a viz SAR értéke 1-4 intervallumba esik, ami

ont6zési szempontbdl nagyon j6 mindségli Ca(HCO3)" tipusi vizre utal.

5- Ugyanolyan volumenii vizKkivételek esetén elvégeztem a Kiilonbozé
miiszaki beavatkozasok oOsszehasonlitdo értékelését a felszinalatti viz
sotartalom valtozasara tekintettel. Ezek alapjan a Kkovetkezé

megallapitasokat tettem:

a. A felszin alatti gdt haszndlatdval a bejové sosviz 95%-kal
csokkenne a kezelés nélkiili helyzethez viszonyitva. (A felszin
alatti gdt 1 m vastagsagd 10” m/s szivargdsi tényez6jli falként volt
bedllitva, hatdsdra a bejové sésviz a tenger feldl csokkent. Ez
minden kitban észlelhetd volt, a vizmérleg szerint 95%-os
sétartalom csokkenéssel.)

b. A visszasajtolo kutak haszndlata esetén a bejové sosviz a
fovizadoban (mészké) 80%-kal csokkenne, de ennek a
megolddsnak hdtrdnya a visszasajtolando édesviz beszerzésének
nehézsége. (A visszasajtol6 kutak a termeld kutak és a tenger kozé,



egymadstdl 500 m tdvolsagra lettek telepitve és a kitermeld kutakkal
egyszerre mukodtek. A bejové sésviz csokkenése gyorsan
észlelhetd a kitermeld kutban. A visszasajtolé kit kikapcsoldsa
utdn megint emelkedik a sétartalom, de nem éri el a visszasajtolds
elétti helyzetet.)

A kutak dthelyezése esetén a sosviz mennyisége a figyeld
pontokon jelentdsen lecsokkent az elsé években, utdna emelkedni
kezdett, de a végdllapotban igy is 76 %-kal alacsonyabb volt, mint
a kiinduldsi iddészakban. (Ez a megoldds foként a déli részen
hatékony, ahol a vizmindség nem j6 az ontdzésre. Itt tobb kutat fel
kell hagyni és helyettiik tjakat fdrni, de ezdltal mindenképpen jobb
mindségli vizet kapndnk a bejové sésviz mennyiségének
csokkenése miatt).

A kombindlt megoldds haszndlata utin a bejové sosviz a
fovizadoban (mészkd) 96%-kal csikkenne, a kombinalt megoldas
esetén tobb viz érkezett a teriiltre a keleti hatdron keresztiil
(édesviz), mint a tengerbdl szdrmaz6 utdnp6tlédds. Ez a megoldds
a legkoltségesebb, ugyanakkor a leghatékonyabb az 0Osszes
alkalmazott médszer koziil.

6- Hatékonysagi, gazdasagossagi szempontok alapjan a felszin alatti gat

hasznalatat javaslom.

A soétartalom csokkenése, a vizsgdlt megolddsok koziil, a felszin alatti gt

beépitése utdn a legnagyobb. Mdsik eldnye, hogy a git beépitése utdn nem

igényel éllandé feliigyeletet, sem plusz energidt. Fenntartdsa a legolcsébb a

vizsgdlt esetek koziil, tovdbba nem kell 4j csatornit vagy vezetékeket sem
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