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The Groundwater Project el6szo6

A UN-Water tagjai és partnerei néhany évre elére meghatdrozzak az éves
tematikdkat. A 2022. marcius 22-i Viz Vildgnapja témaja: , A felszinalatti viz: tegyiik a
lathatatlant lathatova”. A tematika kivaldan illik a 2020-ban megjelent elsé6 Groundwater
Project (GW-Project) konyvekhez, melyek célja a felszinalatti vizek lathatova tétele.

A GW-Project, egy Kanaddban 2019-ben bejegyzett non-profit szervezet, amely
elkotelezetten jarul hozzd az oktatas fejlesztéséhez, és egy uj hozzaallast képvisel a
meggértéshez és a problémamegoldashoz sziikséges tudas létrehozasaban és terjesztésében.
A GW-Project mtikodteti a https://gw-project.org” weboldalt, amely egy globdlis platform

a felszinalatti vizzel kapcsolatos tudas demokratizaldsa terén, és az alabbi elven alapszik:
A megismerés legyen ingyenes, és a legjobb tudds legyen ingyenes tudds.” Anonymus

A GW-Project misszidja, hogy elérhetd, vonzé és magas szinvonalt oktatasi
anyagokat tegyen elérhetové ingyenesen és tobb nyelven azok részére, akik szeretnék
megismerni a felszinalatti vizeket, és megérteni az 6koldgiai rendszerekben és az emberiség
fennmaradasaban jatszott szerepiiket. A projekt egy 1j, Onkéntességen és kiilonbozo
szakteriileteket atoleld professzionalizmuson alapuld, oktatdkat, szakértéket és
nyugdijasokat mozgodsitd nevelési és oktatasi kaland. A GW-Project, hat kontinens tobb
mint 14 orszagabdl, tobb mint 200 szervezetet képviseld, tobb szdz — folyamatosan

gyarapodd — onkéntest szamlal.

A GW-Project egy folyamatos kaland. Az elkovetkezd években tobb szaz, az
internetrdl letolthetd konyv keriil kiadasra el6szor angol nyelven, majd mas nyelveken. A
GW-Project kiadvanyok kisegit§ anyagokat tartalmaznak videok, jegyzetek, laboratoriumi
bemutatdk é€s tanuldsi eszk6zok formajaban, illetve rendelkezésre bocsatanak vagy linkeket
kozolnek ingyenes (public domain), a tanulasi folyamatot tamogato kiilonbo6z6 felszinalatti

vizes szoftveralkalmazasokhoz.

A GW-Project egy €106 entitds, és idonként, a mar kiadott konyvek tovabbi kiadasai

is megjelennek. Kérjiik a felhasznaldkat, hogy tegyenek atdolgozasi javaslatokat.

Ko6szonjiik, hogy 6n tagja a GW-Project kozosségnek. Reméljiik, hogy a konyvek és
a kapcsolddé anyagok haszndlata sordn szerzett tapasztalatait megosztja veliink. Varjuk az

4j Otleteket és az Onkéntesek jelentkezését!

GW-Project igazgatotanacs

2020. november
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El6sz6

Az alkalmazott hidrogeoldgiaban koncepcionalis modellekre van sziikség a
vizgazdalkodasi és a szennyezddésterjedési problémak megoldasaban kulcsfontossagu
szerepet jatszo aramlasi viszonyok leirdsara. A talajviz viszonyok megértése a geoldgia
megértésével kezdddik, majd e geoldgiai informdacidk birtokdban meghatdrozhatd a
szivargasi tényez0 és a porozitas. Ezt kovetden, a geoldgiai informdciokbol szarmaztatott
szivargasi tényezd és porozitas eloszlasok felhaszndlhatok a talajviz dramldsi rendszer
hidrogeoldgiai értelmezésére. Az 1970-es éveket megel6zden, a hidrogeologiai
értelmezések papir alapt modszerekkel tortént, manapsag viszont, a feladat elvégezhet6
arra alkalmas szoftverekkel. Ennek ellenére, a szoftverek hatékony alkalmazasanak
elofeltétele a konverzids folyamatnak a megértése. ].P. Branderburg konyve, a
,Szivargashidraulikai modellek geoldgiai szerkezete”, bevezetd a kdolajiparban jol bevalt,
de a hidrogeoldgidban lemaradédsban 1évé konverzids folyamatba. A hidrogeologusok
tisztdban vannak azzal, hogy a haromdimenzids numerikus dramlasmodell egy fontos
eszkdz, de a geoldgiai adatok atvitele a hidrogeoldgiai modellbe tovabbi megismerés
targyat képezi. A konverziot ,statikus modellezésként” definidljuk, és a ,dinamikus
modellezésnek” az el6feltétele. A dinamikus modellezés a felszinalatti viz aramlasanak és
a szennyezddés terjedésének a szimulaciojat jelenti (azaz, a vizadék nem mozdulnak el
tehat statikusak, a fluidumok viszont, mozgasban vannak tehat dinamikusak).

Geologiai és dramldshidraulikai téren szerzett alapos képzettsége révén, a konyv
szerzdje, ].P. Brandenburg kimondottan alkalmas a feladatra; kéolajipari munkai soran,
bonyolult statikus—dinamikus konverzidk sorat készitette el. Jelenleg, komplex

haromdimenzios felszinalatti viz modellek konverzids kérdéseire fokuszal.

John Cherry, a Groundwater Project vezetdje

Guelph, Ontario, Kanada, 2020. november

VI

The GROUNDWATER PROJECT ©A szerz6 Ingyenes letdltés a gw project.org oldalrél
A gw-project.org linkeket barki hasznéalhatja és megoszthatja. A kdnyv kdzvetlen forgalmazasa szigordan tilos.



Szivargashidraulikai modellek geoldgiai szerkezete J.P. Brandenburg

El6sz6 a magyar forditashoz

A Groundwater Project egy egyedi kezdeményezés, melynek egyik legfontosabb
célja, hogy a felszinalatti vizekkel kapcsolatos tudas széles tarsadalmi rétegek szamara is
elérhetd legyen. Tapasztalataim szerint, a szakemberek kivételével, csak kevesen ismerik a
felszinalatti vizek Okolodgiai és gazdasagi jelentdségét, mert nincsenek tisztdban még
maganak a fogalomnak a mibenlétével sem, ezért, még kevesebben vannak tisztdban azzal,
hogy az milyen o¢ridsi, de ugyanakkor veszélyeztetett kincsiink. A Groundwater Project
onkénteseként, szeretnék részese lenni annak a boviild kozosségnek, akik a kezdeményezés
céljait megvalositjak.

Nagy 6rom volt szdmomra egy olyan konyvnek magyar nyelvre valo leforditasa,
amelynek tematikdja elég kozel 4ll a sajat szakteriiletemhez. Ettd] fliggetlentil, rengeteget
tanultam a forditds sordn, és meggy6z6désem, hogy a konyvet olvasok is sokat tanulhatnak
beldle. A 3D numerikus szivargashidraulikai és transzportmodellek, ha a modellezést
helyesen  végzik, rendkiviil hasznos eszkozei a  vizgazdalkodasban, a
kornyezetvédelemben, az épitSiparban, és szinte minden olyan ipardgban dolgozo
szakembereknek, akik valamilyen formaban a vizhez kapcsoldddan végzik a munkajukat.
Fogadjak ezt a konyvet szeretettel, és élvezzék a telitett zondban megkezdett kalandozas e

tovabbi szakaszat.
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Bevezetd

A felszinalatti viz modellez6k szdmadra ajanlott a fizikai felszinalatti geologiai
kornyezet numerikus abrazoldsat lehetévé tevd szisztematikus modszerekben valo
jartassag, és e modszerkhez vald hozzaférés lehetésége. A hidrogeologusok egyéb
csoportjai szdmdra pedig a folyamat megértése jelent el6nyt. A konyv, a
szivargashidraulikai modellek alapjaul szolgdlé geoldgiai szerkezet kidolgozasanak
modszereit ismerteti. Egy olyan hipotetikus teriilet koré van szerkesztve, ahol a felszinalatti
viz szennyezett. Kezdetként, az adatgyjtést és a geoldgiai értelmezést targyalja, majd
végighalad a valésaghti numerikus modell szerkesztésének lépésein. Az olvaso rdjon, hogy
szamos szamitds elvégezhetd egyszer(i, csupan papirt és ceruzat igénylé mddszerekkel, és
ahol mdd van r4, altalanosan rendelkezésre allo szamitdstechnikai eréforrasok linkjeit is

kozli a konyv.
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Kdszdnetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni az alabbi személyeknek a konyv alapos attekintését, és a

kényvhoz vald hasznos hozzajarulasukat:

% John G. Solum, Shell International Exploration and Production;
% Steve Naruk, Adjunct Professor, Department of Earth and Atmospheric Sciences,
University of Houston; és

% Murray Einarson, Technical Expert, Haley & Aldrich, Inc.

Méltanyolom Eileen Poeter javaslatait és kozremiikodését. Halas vagyok Amanda
Sillsnek a szoveg atnézésért és Elhana Dycknek a kéziratszerkesztésért — mindketten a
Groundwater Project, Guelph, Ontario, Kanada részérél. Koszonet Eileen Poeternek
(Colorado School of Mines, Golden Colorado, USA) a kézirat- és a tordel0szerkesztésért és
a konyv eldallitdsaért. A boritokép a Waterloo Hydrogeologic Visual MODFLOW Flex

szoftverével késziilt.
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1  Attekintés

A felszinalatti vizdramlds szimuldciojanak elengedhetetlen része a geologiai
modell. A kdolajipar geoldgiai modellezé mddszerei fejlettebbnek tekinthet6k, mint a
felszinalatti vizzekkel foglalkozo6 ipardgaké, ezért a Groundwater Project kiadta ezt a
konyvet, amely a kdolaj és a viz perspektivajabol is attekinti a felszinalatti
aramldsmodellezés alapvetd folyamatait. A kdolajipar kereskedelmi érdekei miatt, a f6
fokusz a fluidum térfogatanak, hozamanak és a kitermelésének megbizhat6 szimuldcidjara
Osszpontosul. A kdnyvben leirt modszerek, igy kiilondsen a netté vagy tényleges vastagsig
(a fluidum 4dramlasat fenntarté durvabb szemcséjhi rétegek vastagsaga) €s a teljes vastagsig
(a hatarold rétegek kozotti teljes vertikdlis vastagsag) viszonya, nem csupan a kdolaj
kitermelése, de a vizhozamok szimulacidja szempontjabol is fontosak, mert azok érdekesek

a vizado rétegek tarozasi térfogatat megbecsiil6 vizkészlet modellez6k szamara is.

A szennyezddés sorsat és terjedését szimuldldé numerikus modellek a geoldgia
részletesebb leirasat igénylik. Ilyen esetekben, mivel a szennyezd anyagok a nagy
szivargasi tényezo6jii zonakat Osszekotd preferencidlis utvonalak mentén mozognak, és
szamos transzport folyamat az eltérd vegyi 0sszetételii fluidumoknak az eltérd szivargasi
tényez6jli zonadk kozotti mozgasatol fligg, sziikség van a heterogén geoldgiai jellemzdok
eloszlasara.

Az itt bemutatott modellezési technikdk az {iledékes és a kézetek fizikai malldsanak
eredményeként 1étrejott tormelékes vizadokra vonatkoznak, melyek alapvetéen kavicsok,
homokok, iszapok és agyagok valamilyen kombindcidi. Eszerint, beszélhetiink laza (lazan
teleptild, nem cementdlodott szemcsék) vagy konszolidalt (szildrdan telepiild,
cementalddott szemcsék) vizadokrol. A modszerek nem alkalmazhatdk repedezett
alapkdzetre, karsztra vagy egyéb olyan vizadokra, melyeknél a domindns dramlasi titvonal

a masodlagos porozitas.

A konyvben a szerz6 a Waterloo Hydrogeologic altal fejlesztett Visual MODFLOW
Flex” szoftvert haszndlja. A szoftver leegyszertsiti a leggyakrabban alkalmazott talajviz
szimuldcios eszkodz, a USGS MODFLOW 7 kdddal valé modellezést. Egyik elénye, hogy
bizonyos mértékii adatmegosztast tesz lehetévé a Schlumberger Petrel programmal, amely

az olaj és gazipar egyik sztenderd geoldgiai modellezd szoftvere. A RockWorks 7 geoldgiai
modellez6 szoftverrel a foldtani anyagok eloszlasa keriilt meghatarozasra, melyekhez
aztan hidraulikai tulajdonsagok lettek hozzarendelve, majd a MODFLOW modellracshoz

hozzarendelt modellbemeneti adatokka lettek konvertalva.
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2 Bevezetés

A felszinalatti vizmodell tulajdonsagainak meghatarozasat biztositd keretrendszer
kidolgozasat a hidrogeolégusok geoldgusokkal és mérnokokkel kozosen végzik. A
munkafolyamat kétlépcsds: statikus modell, melyet egy dinamikus fluidum modell kovet.
A geologia valtozatlan tulajdonsagait a statikus modell tartalmazza, a dinamikus modell
pedig a vizmozgast szimuldlja. Abban az esetben, ha az aramrendszer kihatdssal van a
tulajdonsagokra, a hidraulikai paraméterek hangoldsa szintén a dinamikus modellben
torténik.

A vizkivétel soran fellép6 nyomascsokkenés példdul, a geoldgiai rétegek
kompakciojat okozza, csokkentve szivargdsi tényezOt és porozitast (dinamikus
tulajdonsagok), ezzel egy idében viszont, nem valtozik a homok és a pala egymashoz
viszonyitott mennyisége (statikus paraméterek). A statikus modell geometriai eszk6zok
alkalmazasdaval késziil, szerepe pedig az dramlas szimulator hidraulikai tulajdonsagokkal
vald feltoltése. A dinamikus modell valamilyen dramlas szimulatorral késziil (a felszinalatti
vizek esetében, a MODFLOW az egyik ilyen gyakran alkalmazott szimulétor), és a
szimulacids eredményeknek a mérésekhez valo illesztése révén, ugyanezzel a modellel
torténik a hidraulikai tulajdonsagok hangolasa is. Mindez annak érdekében, hogy a modell
képes legyen a stresszhatdsok eredményeként, az dramrendszerben fellépd valtozasok
ésszer(i elGrejelzésére. A statikus modellt kordbban rendszerint geoldgusok készitették, és
a dinamikus szimuldcio elvégzése céljabol azt atadtdk a mérnokoknek. A gyakorlat viszont
azt mutatta, hogy a modell kalibracidja szempontjabdl, ennek az egyiranyu folyamatnak
szamos korlatja van. A dinamikus modell tovabbi betekintést enged a geoldgiaba, és a
geoldgia megértése szikitheti a kalibraciohoz sziikséges paramétereket. Ma, a folyamat
joval iterativabb. A felszinalatti ipardgban a modellezd gyakran matematikusi, mérnoki és
geologusi képesitéssel is rendelkezik, de gyakran szakértOcsapatok vesznek részt a

modellek kidolgozasaban.

A térképi részletek feldolgozasa és a felszinalatti kornyezet vizadokra vagy
hidrosztratigrafiai daramlasi egységre valo egyszeriisitése miatt, a felszinalatti viz modellek
készitése foldrajzi szempontbdl intenziv folyamattd valhat. A regiondlis és a vizgyijtd
modellezés esetében, ez a fajta egyszerlsités a legcélszerlibb megkozelités, a
munkafolyamatot pedig szamos komplex GIS eszkozzel megtamogathato6. Ezzel szemben,
a néhany ezer vagy szaz négyzetméter kiterjedésti lokalis modellek esetében, az ilyen

eszkozok és modszerek alkalmazasa nehézkessé teheti a folyamatot.

A konyv, a lokdlis 1éptékii, azaz a szennyezett teriilet méretével kozel azonos
méreti felszinalatti modellek épitésére fokuszal, és a kdolaj rezervoarok statikus
modellezése keretében alkalmazott fogalmakra épit. Nem helyez elétérbe egyetlen
szoftvert sem, mert a munka nagy része elvégezhetd papiron, vagy altalanos konttrozo
szoftverekkel. Szamos lényeges fogalom megsziiletése a modern, grafikus képességekkel

rendelkezd szamitégépek megjelenése eltti iddszakra tehetd, és idével nem valtozott.
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A statikus modellezési munkafolyamatot egy hipotetikus szennyezett teriiletre
(tesztteriiletre) megépiil6 modell lépéseiként ismertetjiik. A folyamat egy hasznalhatd
koncepcionalis modell jol atgondolt kidolgozasaval kezdddik, majd ezt kovetik azok a
lépések, amelyek a koncepcionalis modellt 3D numerikus modellé konvertaljak, és végiil e

szerkezeti rendszer alapjan elkésziil dramldsmodell 1étrehozasaval zarul.
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3  Kontextus és célok

A modellezési folyamat elsd lépése minden esetben a modellezés céljdnak a
meghatdrozasa kell legyen. Az 4aramlds és transzport folyamatok viszonylag jol
vizsgalhatok analitikai modellekkel is, gyakran akar egy tablazatkezel6vel. Ajanlott
valamilyen egyszer(i papiralapu kezdeti 1épés, melynek soran a komplex numerikus
modell felépitése el6tt megvalaszolhaté néhany kérdés. Ha masra nem is jok, az alapos

szamitasok megalapozhatjdk egy késébbi komplex modellel kapcsolatos alap elvarasokat.

3.1 Koncepcionalis modellek

A kdrmentesitési projekteknél, gyakran hatdsagi elvards a szennyezett teriilet
koncepcionalis modelljének a felépitése. A koncepciondlis modell tartalmazza a
szennyezett vizadd részleteit; a geometriat, a mélységét, a vastagsagot, a szivargasi tényezd
értéktartomanyat, a mért nyomadsviszonyokat, €és azon OsszetevOket, melyek
meghatarozzak a hidraulikai rendszer mtikodését, mint példaul a felszini viztesteket vagy
a vizkivételeket. Kisebb teriiletek esetében eléfordulhat, hogy a koncepciondlis modell
megfelel a hatdsagi elvarasoknak, de nem tartalmaz elég részletet a rendszer mtikodésének
eldrejelzéséhez és a karmentesitési tervek kidolgozasahoz. Azok a koncepciondlis
modellek, amelyek kizdrdlag vastag és homogén rétegeket tartalmaznak, arra
figyelmeztetnek, hogy egy alaposabb attekintés és értelmezés javithat a koncepcionalis

modellen.

3.2 Lokalis geoldgia

A lokalis geoldgia ismerete minden felszin alatti modellezésnek elengedhetetlen
feltétele. Vizkivételi kutak rétegsorai, talajmechanikai vizsgalatok és egyéb publikus, nyers
vagy feldolgozott adatok gyakran allnak rendelkezésre. Hasznos lehet a kdzelben talalhato
egyéb teriiletek talajvizes projektjeihez késziilt jelentéseknek az attekintése, akar azért,
hogy tobb informaciot szerezziink a teriilet felszin alatti viszonyairol, vagy azért, hogy

megismerjiik a masok 4ltal tapasztalt problémakat.

3.3 Strukturalis geologia

Szdmos szennyezett teriilet jellemzéséhez fontosak a strukturdlis geoldgiai
adottsagok és adatok megismerése, de azok nem minden esetben elégségesek. A vetdk
helye nem biztos hogy ismert, és az alapkdzet is gyakran monoton, adott mélységii lapos
felszinként szerepel a koncepcionalis modellben, holott annak felszini topografidja gyakran
ennél bonyolultabb. Az alapkdzet felszine rendkiviil fontos azon teriileteken, ahol viznél
nagyobb stiriség(i un. nem vizfazist / nem oldott (DNAPL) szennyezddés is jelen van, mert
a DNAPL lekeriil a kis permeabilitasu rétegek szintjéig, €s tovabbi mozgasat részben ennek
a feliiletnek a topografidja befolyasolja. Vetdk szinte mindenhol el6fordulhatnak. A Texas-

0bol teriiletei példdul, annak ellenére vetOknek tulajdonithatd felszini deformdcidokkal
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terheltek, hogy Eszak-Amerika e része tektonikai szempontbdl csendesnek tekintheté. A
szennyezett teriileteken a kisebb vetdk gyakran beazonosithatok a meredekebb hidraulikus

gradiensek alapjan. A konyvben ismertetett tesztteriilet tartalmaz egy kisebb normal vet6t.

3.4 Sztratigrafia

A szennyezett teriiletekre jellemzd adathiany kihivast jelent a rétegtani lehatarolas
szempontjabol is. Az utdbbi években viszont, felismerve, hogy a sztratigrafiai komplexitas
hidnya korlatozé tényezdje lehet a sikeres karmentesitésnek, egyre tobb és tobb rétegtani
adat gytjtésére keriil sor. A talajviz kitermelésen és injektalason alapuld karmentesitési
modszerek, a kis permeabilitast rétegtani akadalyok dramldsgatld hatdsai miatt gyakran
korlatokba titkdznek. A vékony, finomszemcsés, agyagban és szerves anyagokban gazdag
rétegek nagy szennyezddés megkotd képességgel rendelkezhetnek. Azt kovetden, hogy a
jobb permeabilitast rétegeket sikeriilt a szennyez6déstdl mentesiteni, a kotott szennyezés
diffazids aton visszajut a tiszta felszin alatti vizbe, és varatlan koncentracionovekedést
okoz. Ezek a kis permeabilitasu rétegek gyakran rejtettek maradnak a klasszikus furasi
technoldgidkon alapuld feltardsok soran. Ezzel szemben, az elektronikus furatszelvényezd
és a nagy felbontasti kozvetlen elOretoréses (direct push) érzékeld eszkozok, megteleld
részletességli szelvényeket képesek létrehozni. Mindezek mellett, természetesen sziikség
van mindazokra a rétegtani elvekre, melyek lehetové teszik az értelmezést a furatok kozotti
térrészben. Az olyan iranyelvek, mint pl. a Schultz és masok (2017) publikacioban leirtak,

részletes munkafolyamatokat tartalmaznak a rétegtani értelmezések készitéséhez.

Az olaj és gaz rezervoarok esetében, szamos kiértékelés iilepedési faciesek
Osszehasonlitasaval torténik (pl. Shepherd, 2009). Az eolikus (homok diine) faciesek relativ
homogeneitasa jobb rezervoar konnektivitashoz vezet példaul, mint a rétegzett, erésen
szétszabdalt kanalizalt mélyvizi turbiditek esetében. A téma megér egy teljes konyvnyi
elemzést, itt viszont nem foglalkozunk vele, csupan azért emlitjiik, mert a
kornyezetvédelmi projektek profitdlhatnak ebbdl a  kérdéskorbdl. Ismételten
hangsulyozzuk, hogy a talajvizszennyezés projektek gyakran kis teriileti kiterjedéstiek,
vagy az adatgyujtéshez sziikséges koltségkeret korlatozott, igy a rétegtani elemzés sem

lehetséges.
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4 A szerkezetrendszer felépitése

A statikus modellezés alapjat a geometriai keretrendszer képezi, ami a furatokhoz

viszonyitva, haromdimenzios rendszerbe helyezi a szennyezett teriiletet.

4.1 Térképek és keresztszelvények

Eveken keresztiil, a statikus modellezés keretrendszerét a térképek és a
keresztszelvények jelentették. A modern szamitogépes szoftverek megjelenésével, mindez
immar a térbeli koncepciomodellek létrehozasat is lehetévé tevd, vonzé 3D kornyezetben
torténik. Ettdl fliggetlentil, a térképek és keresztszelvények, tobb szempontbdl tovabbra is
a 3D interpretaciok alappilléreit képezik. Példankban, hagyomdnyos térképeket és

keresztszelvényeket hasznalunk az értelmezés soran.

A tesztteriilet kb. 9 ha kiterjedésti, és feltardsa 14 furattal tortént. A furatok két,
hozzavetdlegesen egymadsra merdleges szelvény mentén taldlhatok, és laza tiledékes
Osszleteket harantolnak. A furatok aljat az alapkdzet képezi. A terepfelszin a tengerszint
felett 70-73 m kozotti magassagintervallumban valtozik, déli lejtéssel. Az alapkdzet 40 és
70 m kozotti mélységintervallumban talalhat6. Az értelmezd rendszer geometriai részletei

az 1. dbran lathatok. A két keresztszelvény kozvetleniil a térkép mellett van, és minden rajz

méretaranyos.
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1. &bra - Az értelmezési keretrendszer (Brandenburg, 2020).
4.2 Fellletek

A geoldgiai értelmezés magdaba foglalja a felszin alatti Osszletek rétegekre valo
felbontasat. A rétegtanosok, geoldgiai iddket reprezentadld horizontokkal és zoéndkkal
dolgoznak, a szerkezeti geologusok eredetileg horizontdlis feliileteket igyekeznek
azonositani, a geofizikusok pedig, egymassal ellentétes akusztikus kdézettulajdonsagokkal
rendelkezd rétegeket keresnek. A modszertdl fliggetleniil, a haromdimenziods feliiletek

szerkesztése a geologiai modellezés fontos részét képezi. Ennek a legrobusztusabb maddjat

6
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a kérdéses feliiletet definiald adatok kontiirozdsa, azaz a strukturdlis kontiirok létrehozéasa
képezi: a kérdéses geologiai feliiletet definiald feliiletet azonos magassagi konturokkal

abrazolo térképek. A szerkezeti kontartérképek a topografiai térképek analdgjai.

A kézzel valdé konturozas (2.abra), a szamitdgépes algoritmusokon alapuld
modszerekkel ellentétben, azzal az elénnyel jar, hogy beépiti a geoldgiai jellemzék emberi
értelmezését is, mig a szoftver nem rendelkezik a ritka adatstiriségli teriiletek
értelmezéséhez sziikséges jozanésszel. A kézi konturtérképek a szoftveres térképek
mindségi ellendrzésére szolgalnak, foleg a torések altal szabdalt, nem folytonos feliiletek

esetében.

2. bra - A szerkezeti konturok kézzel val6 szerkesztése a geoldgiai
interpretacié megbizhaté eszkdze (Brandenburg, 2020).

A tesztteriileten minden furatnak részletes litologiai napldja van, melyek a faras
soran gyujtott mintdk és érzékeld eszkozok adatai alapjan késziiltek (3. abra). A litologiai
naplék CPT (Cone Penetrometer Test) segitségével késziiltek: a mddszer a furdsban
harantolt laza tiledékek mechanikai tulajdonsagvaltozasanak kozvetlen érzékelésén alapul.
A CPT-t gyakran alkalmazzak kornyezetvédelmi felmérések sordn, és egyik elénye, hogy a
napldézas diszkrét intervallumokban torténik (a gorbe nem folytonos). A tesztteriileten, a
diszkrét litologiai naplok az alapkézetet, valamint agyag, iszap, homok és kavics hat
kiilonbo6z6 osztalyat kiilonboztetik meg.
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3. &bra - A tesztterulet diszkrét litoldgiai napldi. A fellletkontirok a tengerszint feletti terepszintet jeldlik
(Brandenburg, 2020).

A naplok elemzése, az alapkdzet kiemelkedése felett elvékonyodo, felfelé finomodd
iiledékeket tar fel. Az azonositott fontosabb feliiletek az alapkdzet teteje, és egy
oldaliranyban folytonos agyag, amely elvalasztja egymastdl a durvabb rétegeket a
sekélyebb iszapoktol és agyagoktdl. A monitoring kutak 1étesitése soran megfigyelt enyhén
artézi viszonyok alapjan, az agyagréteg félig atereszt6 vizzaroként viselkedik, amelyet a 4.
abran a HO1 jelolésti sztratigrafiai horizont abrazol. A régi6 mas teriileteinek ismert

jellemzdi alapjan, a horizont kozel szimmetrikus antiklindlisként abrazolhato.

"
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4. dbra - HO1 sztratigrafiai horizont. A feluletkontirok a HO1 horizont tengerszint feletti magasséagat jeldlik
(Brandenburg, 2020).

Ismert az alapkdzet északkelet-délnyugat irdnyt, normal veték mentén valo
toredezettsége. A letorést, a W-04 furat aljaban egy durva szemcséjli egység alapjan sikertilt
azonositani, amely a tobbi furatban nem azonosithat6. A HO1 horizont és az alapkdzet
kozotti rétegvastagsag a W-04, a CPT-7 és a W-02 helyeken nagyobb, mint a CPT-6, a CPT-

5 és a W-05 helyeken, ami arra enged kovetkeztetni, hogy ez egy lisztrikus vetd és
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valoszintileg nem éri el a HO1 szintjét. Ennek kovetkeztében, az 5. dbran lathaté modon, az

alapkézet felszinének eltoldsara van sziikség.

Ez a fajta eltemetett vetds letorés, fOleg tektonikailag aktiv teriileteken gyakori, mint
példaul az Amerikai Egyesiilt Allamok nyugati részén. A furatokban azonositott torések
értelmezése szintén gazdag téma, ami talnyulik e konyv tematikdjan. A vetd jelenléte a
tesztteriileten abbol a szempontbdl érdekes, hogy a vetédési oldalon vastagabb a homokos
Osszlet. Ha ez a szempont fontos lenne a projekt szempontjabol (pl. DNAPL szennyezddés
eléforduldsa esetén), olyan geofizikai modszereket lehetne alkalmazni, amelyek

érzékenyek az iiledék/alapkdzet érintkezési feliilet mélységére.
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5. dbra - Az alapkd&zet tetejét meghatarozo strukturalt felllet. A fellletkonturok az alapk&zet tengerszint feletti
magassagat jelolik. A torésvonalon keresztil a kontirok nem folytonosak (Brandenburg, 2020, gw-

project.org”).

A koolajiparban a statikus modellek a rezervodr azon részére fokuszalnak,
amelyben az draml6 fluidum taldlhatd. Példankban, a tesztteriileten szdmunkra érdekes
rész az alapkdzet és a HO1 horizont kozotti intervallum. Az olaj- és gazkészlet becslésekben
a két feliilet kozotti kdzettérfogat képezné magat a rezervoart; itt vizadoként hivatkozunk
erre. Szamos talajvizes projektben a finomszemcsés anyagok tulajdonsagai azért fontosak,
hogy jellemezni tudjuk azok viztirozé és vizleadd képességét, vagy azok kémiai

adottsagait és a vegyi anyagoknak difftizios tton torténd terjedési potencialjat.

4.3 Racsozas

A kovetkezd 1épésben, a keresztszelvények mentén definidlt feliileteket
interpolacidval (a tovdbbiakban racsozas) két-dimenzids feliiletté kell kiterjeszteni. Ennek
eredményeként, mindkét kérdéses feliilet esetében, egy szabdlyos racs
cellaintervallumaiban a teljes teriiletre megkapjuk az adott pontban érvényes szintet, amire
sziikségiink lesz a harom-dimenzids szimulaciok soran. A legegyszer(ibb racsépitési
modszer, az algoritmus input adataiként a pontszeri megfigyelési helyeken azonositott
rétegszinteket haszndlja, és olyan kereskedelmi forgalomban kaphatdé programokkal
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végezhetd el, mint az EVS/” vagy a Surfer”. A programok elsdsorban megjelenitési célokat

szolgalnak, de alkalmazhatdk a modellekhez sziikséges racsozott feliiletek létrehozasahoz.

Az input adatok mindsége nagyon fontos ebben a folyamatban. Az idealis

adatkészlet egymadstdl egyenlé tavolsdgra 1évé pontokat tartalmaz, lefedi a teljes

racsozando teriiletet, és megtortént a sziirése és a validacidja. Egy ilyen adatkészlet alapjan,

alegtobb algoritmus azonos feliiletet general. A szérvanyos, nem szabalyos elhelyezkedés(i

és kovetkezetlen adatok a geoldgiai modellezés jelentds hibaforrasai, mely esetekben a

kiilonb6zd racsozasi  algoritmusok

eredményei

nagymeértékben

eltérhetnek az

inkonzisztens és a kilogd adatok miatt. Néhdny gyakran alkalmazott mddszer olyan

képzédményeket generdl, mint az 6korszemek egy-egy egyedi pont koriil, vagy az eredeti
adatokon joval talnyuld feliiletek (példakért Id. az 1. keretet 1)

A szorvanyos és szabdlytalan adatok esetében, szisztematikus és geologiailag

megalapozott mdédszerre van sziikség a racsozasi algoritmus vezetéséhez a megfigyelések

kozotti fehér teriiletek mentén. Az ilyen tipust geoldgiai modellezésre alkalmas szoftverek
példaul a Visual MODFLOW Flex” és a RockWorks”. A tesztteriileten, egy viszonylag

egyszer(, specidlis szoftvereket nem igénylé mddszert alkalmaztunk, melynek soran a

kézzel szerkesztett konturok digitalizalt térképéhez adtunk hozza tovabbi pontokat a

racsozasi algoritmus szdmara (6. abra).

Digitalizalt pontok a konturok mentén

Racsozott fellilet

90
/

\

N—r

6. abra - A racsozasi algoritmusok iranyitast igényelnek a kis adatslrliiségi teriileteken. A kézi szerkesztési
kontirokat bedigitalizaltuk, hogy a racsozasi algoritmus szdmara pontokat szolgaltassunk (Brandenburg, 2020).

A tesztteriilet modellben, digitalizaltuk a kézi kontarokat, majd 50 x 50
racsfelbontassal racsoztuk (a racscelldk kb. 6 m x 6 m nagysaguak). A konyvben, a tovabbi

szamitasok soran az ’50 x 50 racs’ lesz hasznalatos.
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300
200 -
100 -}
0 —
) I I 1
0 100 200 300
0 15 30 15 45 60
Az alapkézet szinttérképe (m) A HO1 horizont szinttérképe (m)

7. bra - Az alapkdzet (balra) és a HO1 (jobbra) tetejének racsozott fellilete. Minden négyzet a feliilet szintjének
interpolalt értéke, melynek nagysagat szin jelzi. Az abrdk az Open-Source Generic Mapping Tools (GMT 7)
programmal készultek (Brandenburg, 2020).
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5 Tulajdonsagok szamitasa

A harom-dimenzids szerkezet meghatdrozasat és racsozasat kovetden, a kovetkezd
1épés a racsnak a szimulacidhoz sziikséges hidraulikai paraméterekkel valo feltoltése.

5.1 Teljes vastagsag

A legegyszertibb tulajdonsag a rezervoar/vizadd vastagsdga, ami megfelel a
hatérol¢ feliiletek kozotti vertikalis tavolsagnak (8. abra).

300

200

100 —

T T
0 100 200 300

25 33 40

Teljes vizadé vastagsag (m)

8. 4bra- A racsozott vizadd vastagsaga
egyenl6 a HO1 és az alapkdzet kozotti
kilénbséggel (Brandenburg, 2020).

Délt vagy redds rétegek esetében, trigonometriai korrekciora lehet sziikség

(9. abra). A tesztteriileten a szerkezeti deformadcié viszonylag csekély, igy nem kell

Lo

oo—a"_

korrekcid.

D6t réteg

Vizszintes
‘
,/ Szerkezeti délés (D)

Mért vastagsag (MT)
\ /anylogos rétegvastagsag (TST)

TST = MT cos(D) \

9. dbra - Délt réteg valds rétegvastagsaganak szamitasa furat adatok alapjan
(Brandenburg, 2020).
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5.2 Tényleges (nettd) vastagsag

Az agyagok és azzal rokon kdézetek, mint példdul a paldk, nagy térfogati, de nem
Osszefiiggd porozitassal rendelkeznek, és a vizado olyan részeit képezik, amelyek nem
vesznek részt az aktiv vizaramlasban, viszont fontosak a szennyezett teriiletek feltarasa
soran (Payne et al., 2008). A vizadd vagy rezervoar aktiv részét az un. ,nettd szelvényként”
azonositjuk. Ennek meghatarozasahoz kivalasztunk egy szemcse durvasagi hatart, és a
geologiai naplokat tényleges vagy nettd (durva iiledékek) és ettdl eltérd (finomszemcsés
iiledékek) zondkra osztjuk. Mindegyik naplonak megfeleltetiink egy tényleges vastagsagot,
majd ezek alapjan elkészitjiik a 10. dbrahoz hasonld tényleges vastagsag konturtérképeket.
Az ilyen térképtipus az un. vastagsag- vagy isopach térkép, melyen az izokontarok az
azonos vastagsagot jelolik.

>

Mogassag (méter)
2 _ 8

8

]

8 _

@ Mogassag (méter)

Térkéy
et F kerasziszalvny N
~_- tényloges vastagsag
O ot zokanhinck T

— ——
0 skala (m) 150

J:

o &

Litokigiai napldk B Agyeg B Iszap 1 Homak
w Konszohdh kizel [ Iszapos homok I Durva homok / kevics

10. abra - A tényleges vastagsag szamszer(isitése osztalyozott naplok alapjan
és a vastagsagtérkép (Brandenburg, 2020).

Ezt kovetben, az el6z6 lépésekben a horizontokra ismertetett modszerrel

megtorténik a vastagsagkonturok rdcsozasa (11. abra).

Tényleges vizado vastagsag (m)

11. dbra - Racsozott tényleges vastagsag-
térkép (Brandenburg, 2020,
gw-project.org”).
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5.3 A tényleges/teljes vastagsagarany

Ha a tényleges és a teljes vastagsagtérképek rendelkezésre adllnak, kiszamithat6 a
kett6 ardnya. A tényleges vastagsagot elosztva a teljes vastagsaggal megkapjuk a
tényleges/teljes vastagsagaranyt, ami egy 0 és 1 kozotti érték (12 dbra). Az iilepedési
faciesektdl fliggetleniil, a nagy tényleges/teljes aranyu rétegek tobbnyire permeabilisek és
hidraulikailag jol csatoltak. Ezzel szemben, a kis tényleges/teljes aranyu rétegek esetében
lehet arra szamitani, hogy egy-egy kut kornyezetében jo permeabilitastak, de nagyobb

valoszinliséggel egymastdl levalasztott tartomadnyokra osztottak.

100

0 1& 2@ gﬂ

00 02 04 08 08 110
Tényleges/teljes vastagsagarany

12 abra - Racsozott tényleges / teljes
vastagsag arany (Brandenburg, 2020).

5.4 Tulajdonsagok

Az olaj és gaz rezervoarok Kkiértékelésében, a tormelékes rezervoarok
tényleges/teljes vastagsdgaranyarol tudott, hogy az megbizhatoan korrelal egyéb rezervoar
tombtulajdonsagokkal. A porozitast és a permeabilitast, az adott mezdre specifikus egyedi
interpolacids fliggvényekkel, gyakran kozvetleniil a tényleges/teljes vastagsagaranyok
alapjan térképezik. A tesztteriileten a porozitast és a szivargasi tényezét, a tényleges/teljes
vastagsagarany €s a 13. abran lathaté permanens monitoring kutakban mért porozitas és

szivargasi tényezok kozotti korreldcié alapjan becsiiltiik.
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13. abra - A kutakban mért tényleges/teljes vastagsagarany és a mért porozitas, valamint a
szivargasi tényez6 kozotti 6sszefliggés (Brandenburg, 2020).

A 13. abran lathato egyenesek egyenletei (1 és 2 egyenlet):
N
Porozitas = ¢ = 0,3 [E] + 0,035 (1)
Szivirgasi tényezs = K = (35x107%) [5] + (1,8x107%) )

Ha a fenti Osszefiiggések megvannak, a tényleges/teljes vastagsagarany alapjan
kiszamithatok a vizaddéra vonatkozé tulajdonsagok a 50x50 rdcs Osszes celldjara (14. abra).

300 300 |
200 200
100 -} 100 -
0 0
I I I T I I I 1
0 100 200 300 0 100 200 300
02 04 06 7 14 21 28 35
Porozitas Szivargasi tényez6 (10 m/s)

14. dbra- Az 1 és 2 egyenletek alapjan szamolt racsozott porozitds és szivargasi
tényez6 értékek (Brandenburg, 2020).
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6 A modell

A 15 abran lathaté modell Visual MODFLOW Flex kornyezetben késziilt. A
modellracs az el6z6 részben szamitott porozitassal és szivargashidraulikai tényezdkkel van
feltoltve.

| W-02

Szivargasi tényez6
(106 m/s)

- 490
= 875
12.56 100 =3
m—— 16.37 !
20.22
24.03
wom 2783 z(m) 90
= 3165

© 300

15 dbra- A haromdimenziés modellracsra térképezett szivargashidraulikai tényezék a Visual
MODFLOW Flex szoftverben (Brandenburg, 2020).

Ezen a ponton a modell készen all a dinamikus szimulaciokra. Fontos megjegyezni,
hogy ezt a modellt kimondottan a felszinalatti kornyezet, furat adatokon alapuld
térképezése alapelveinek bemutatdsa céljabol hoztuk létre. Modelliink egyrétegti, viszont
a szivargashidraulikai modellek jellemzden tobbrétegtiek. Altalaban tobb vizadébdl allo
rendszereket szimuldlnak, melyek esetenként mérnoki létesitményeket és/vagy komplex
geologiai heterogeneitast is tartalmaznak féleg akkor, ha karmentesités vagy
szennyezddésterjedés szimuldcidjara is sziikség van.

Tobbrétegli modelleknél a réteghorizontok a konyvben leirt modszerekkel
modellezhetdk. Alkalmazhatok geostatisztikai mddszerek is; tobb modellezéi felhasznaldi
feliilet lehetévé teszi példaul, hogy a szivargashidraulikai tényez6t vagy egyéb
modelltulajdonsagokat a mért értékek kozott interpolacioval (pl. Krigelés) becsiiljiik.
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7 Statikus modell szerkesztése facies térkép alapjan

A statikus koolaj modelleknél, a heterogeneitds azonositasara gyakran hasznalt
modszer a facies térképezés. A geoldgiai faciesek olyan koézet, tiledék vagy talaj csoportok,
melyeknek azonos a geoldgiai keletkezési torténete, ami ebben a kontextusban azonos
hidrologiai viselkedést jelent. Egy folyovizi rendszerben példaul, az artertileti iiledékek
tobbnyire nagy mennyiségi finomszemcsés, rétegzett iszapot tartalmaznak, melyek kis
szivargasi tényezot €s egynél joval kisebb vertikalis-horizontalis szivargasi tényezd aranyt
eredményeznek. Ezzel szemben, az 0vzatonyok szivargasi tényezdje nagy, a vertikalis és a
horizontdlis szivargasi tényezdk aranya pedig kozelit az egyhez. A facies térképezésben,
mindegyik racscelldhoz egy facies kodot kell hozzarendelni, melyet aztan egy hozzatartozo

hidraulikai paraméterkészlethez lehet kapcsolni (16. abra).

300 300

200

200

100 100

| | | I I 1
B Arteri Uledékek (K = 0.35"10°ms) 0 100 200 300

B Mederiledékek (K = 21°10°m/s) | —
B Kavics dvzatony Uledékek (K = 3510 °m/s) 7 14 21 28 35
Fécies kod Facies alapu szivargasi tényezé (10 m/s)

16. bra - Facies térképezésbdl szarmaztatott szivargashidraulikai tényez6k (Brandenburg, 2020).

Természetesen, a faciesek csak a furatban ismertek; a tobbit valamilyen modszerrel
kell meghatdrozni. A legegyszer(ibb esetben, a hozzdrendelés a modellez6 intuicidja
alapjan torténik. Szamos eltér6, de azonos mértékben érvényes facies térkép is
szerkeszthetd. Ez az alapja a fejlettebb geostatisztikai modelleknek, melyek egyszerre
honordljak a statisztikai korlatokat és a geoldgiai alapelveket. Vannak nagyon komplex
modellek, melyek a kézet kibukkandsokban mért és az egyéb geoldgiai tanulmanyokban
megadott heterogeneitds tipusokat sokkal nagyobb részletességgel tartalmazzak, mint a
szivargashidraulikai modell racsfelbontdsa. A szivargashidraulikai modellhez vald
felhasznalasuk ezért kvantitativ felskalazast igényel, hogy a nagy felbontasu szivargasi

tulajdonsagok a durvabb rdcsra is érvényesek maradjanak.
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8 Statikus modell szerkesztése felskalazott
tulajdonsagok alapjan

A modellrdcs feltoltésének sokkal kozvetlenebb, de munkaigényesebb modja a
rendelkezésre allo legrészletesebb adatok felskaldzasa. Ha a furatokbol magmintak
keriilnek begytijtésre, a zavartalan talaj és kézetmintadk porozitasa és szivargasi tényezdje
meghatdrozhato laboratériumi koriilmények kozott végzett tesztekkel. Ez lehet6vé teszi a
litologia és a hidraulikai tulajdonsagok kozotti centiméteres skalaju korrelacio
meghatdrozasat. Ezt kovetden létrehozhat6 egy reprezentativ térfogat, amely a magban
megfigyelt fontosabb litoldgia tipusokat koveti. Mindegyik réteghez hozzarendelhetd egy
,kevert” szivargdsi tényez6, ami az adott litologia laboratoriumi méréseinek a statisztikai
atlaga. A rétegekbdl ezt kovetSen szarmaztathatd egy egyenértékli vertikalis (Kv) és
horizontalis (Kh) szivargasi tényez6 (17. abra).

Mélységszelektiv litologia Reprezentativ térfogat Atlagos szivargasi tényezd
Rétog- Kv
vantagidg

kovert

sIrviegasl
Werpe2t )
-
b3
pro | K1 b6
wtaoes samcs 9 \ o7 ———+ Kh
seeginel K2
" srvaromce | K3 :';
’ o
K4
| KS

L]
LU

furat

[E— KB

K9

17. 4bra - Mélység szelektiv értékek felskalazasa egyenértékii szivargasi tényezére
(Brandenburg, 2020).
Az egyenértékii horizontalis szivargasi tényezd a kevert rétegek transzmisszivitasa

alapjan szamithato ki; 3 egyenlet a 17. dbran kozolt példara.

K
h by + by + b3 + by + bs + bg + b; + bg + by

Az egyenértékli porozitds hasonldéan szamithatd ki. Az egyenértékii vertikalis
szivargasi tényezd kiszamitasahoz alkalmazott képletet a 17. dbran bemutatott példara a 4

egyenlet mutatja.

by + by + by + by + bs + bg + by + bg + bg @)

" by by by by bs b b, bg by
KK KR TR TR TR, TR TR,
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A 4 egyenlet altaldban a szivargasi irdnyra merdleges rétegek esetében, a 3 egyenlet
pedig, az aramlasi irannyal parhuzamos rétegek esetében alkalmazhat6. A modszer a furat
kozvetlen kornyezetében pontos, de a furatok kozotti térrészre sziikség van valamilyen
szisztematikus modszer alkalmazasara. A gyakorlatban, ez tobbnyire a felskalazas és a

stochasztikus modellezési mddszerek kombinalasaval torténik.
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9  Statikus modell szerkesztése litologiai adatok
alapjan

Ha elegendd geologiai adat all rendelkezésre egy szivargashidraulikai modell
szerkezetének az elkészitéséhez, a modellrdcs létrehozasdhoz olyan szoftverek
alkalmazhatok mint a RockWorks”. A szoftver képes a teljes modellteriiletet lefedd
litologia tipusok létrehozasra, és minden racscella hidraulikai tulajdonsagokkal valo
feltoltésére (18.abra). Ez a video a modell animacidés nézetét mutatja beu. A 35

masodperces (~80 Mb) animdci6 3D-ben elforgatja a medencét, és megmutatja az alapkdzet

tetejét, a litologiai eloszlast meghatdrozé furatok litoldgiai napldit, a keritésdiagramokat
néhany keresztszelvény mentén, és a nyugatrol kelet felé, majd a délrdl észak felé és vissza
szekvencidlisan szeletelt végsd tombmodellt. A finomszemcsés anyagok lila, a kdzepes
szemcseméretliek sarga, a durva szemcsések narancsszintiek, a torések pedig vorosek.

a) - b) (S

Modellezett alapkbzet felszin

Keritésdiagramok
Litolégiai tdmbmodell
Litologia modellkulcs Wl asyag és iszap I Kavicsok (finom es durva)
B Egyeb (pl., hianyzo, alapkdzet) Homok (finom és durva) [l Tores

18. abra - Litologiai modell: a) az alapkdzet felliletének felszine; litolégiai tipusok meghatarozasa mindegyik

kovetben; és d) a teljes litoldgiai modell. A képeket a RockWare szolgaltatta (2020).
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10 Osszefoglalo

A konyvben bemutatott felszinalatti modellezés fogalmakat a statikustdl a
dinamikus modellig tipusi munkafolyamat szempontjabdl ismertettiik. Minden
felszinalatti viz projekt egyedi, ezért az ilyen munkafolyamatokat inkabb ajanlott, semmint
szigoru tervezési szerkezetként kell tekinteni. A teriiletekre jellemz6 adathiany okan, a
szerkezeti és a sztratigrafiai modellek kezdeti koncepcionaldsa a folyamat legelsd kritikus
lépése. A munkafolyamat tipust megkozelités elénye, hogy egy olyan folyamatot biztosit,
melynek keretében a bemeneti modositasok és feltételezések végigterjednek a projekt
minden szintjén.

Attdl fiiggetleniil, hogy a fentebb targyalt modszerek egy része csak tormelékes
vizaddk esetében alkalmazhatd, a 3D keretrendszerek térképekbdl, keresztszelvényekbdl
és konturozott feliiletekbdl vald létrehozasi modszere 4ltalanosan alkalmazhato. A
fejlettebb statisztikai és litologiai modellezés tovabbra is robusztus 3D keretrendszereken
alapul. A 3D rendszerek papiron torténd felvazolasa egy munkacsoport keretében, kit(ind
modja a konszenzusra torekvésnek, az eldfeltételek definidldsanak és a kommunikacio
elésegitésének. A mddszer kezdeti lépésként vald alkalmazasa a modellezési projektekben
bevalt gyakorlatnak tekinthetd.
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12 Gyakorlatok

A fardas soran gyjtott talaj- és kézetmagok elemzésének egyik mddja, a nagyobb
magmintabol centiméter méreti mintdk elkiilonitése, és azok hidraulikai tulajdonsagainak
laboratériumi koriilmények kozotti megmérése. Az eredményeknek szivargashidraulikai

szimulacidkban valo felhasznalasa el6tt sziikséges az atlagolt tulajdonsagok kiszamitasa.

Induljunk ki az aldbbi, rétegzett iszap és homok tiledékbdl vett magmintabdl. A

minta 1,22 m hosszu és vertikalis. A szivargasi tényez6t 6t kisminta alapjan szamoltuk ki:

Mag Laboratdriumban mért
szivargasi tényezd

0.37 m 1.0 10® misec
0.19m | homok( 3>t 1.0 210 misec
0.14 m) MM 2.0x10° misec
0.29m |homek(Z— 2.0 x10* misec

0.23 rnl w 5.0 x10™° m/sec

1. gyakorlat

Amennyiben csak a homokon keresztiili daramlas szamit, mi a magmintanak a
tényleges/teljes vastagsagaranya?

Kattints az 1. gvakorlat megoldasahozl

2. gyakorlat
Mennyi a reprezentativ térfogat szamitott atlagos horizontalis és vertikalis
szivargasi tényezdje?

Kattints a 2. gyvakorlat megoldasdhozl

3. gyakorlat

Milyen tovabbi informdcidkra van sziikség ahhoz, hogy a szamitott atlagos
szivargasi tényezdk alapjan elkészithetd legyen egy szivargashidraulikai modell?

Kattints az 3. gvakorlat megolddsahoz1

13 1. keret Szérvanyos adatok racsozasa

Elégséges szamu furat adatai alapjan, minden rdcsozo algoritmus azonos geologiai
feliilet 1étrehozasat kell eredményezze. Szérvanyos adatok esetében, a feliiletek egymastol
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eltéréek lesznek. A 19. dbra a tesztteriilet HO1 feliiletének, tobb eltér6 moddszerrel vald
racsozasa eredményeit mutatja 14 furat adatai alapjan.

a) b)

19. 4bra - A HO1 feliilet racsozasa 14 furat szintadai alapjan, a) a geoldgiai ,valésagot” abrazolé kézzel
szerkesztett szerkezeti konturok; b) forditott tavolsag (inverse distance) algoritmus; c) természetes szomszédok
(natural neighbors) algoritmus; és d) Krigelés. (Brandenburg, 2020, gw-project.org 7).

24

The GROUNDWATER PROJECT ©A szerz6 Ingyenes letdltés a gw project.org oldalrél
A gw-project.org linkeket barki hasznalhatja és megoszthatja. A konyv kdzvetlen forgalmazésa szigordan tilos.


https://gw-project.org/

Szivargashidraulikai modellek geoldgiai szerkezete J.P. Brandenburg

Az abrak a Visual MODFLOW Flex (Waterloo Hydrogeologic, 2020) szoftverben
rendelkezésre all6 racsozasi algoritmusokkal késziiltek, tobbnyire azok alapbeallitasainak
alkalmazasaval. Egy kis gyakorlattal, a racsozasi paramétereket be lehet allitani tigy, hogy
azok a HO1 horizontra a vart feliiletet adjak. Ez kiilonosen igaz a Krigelés esetében, amit a
szabalytalanul eloszld geoldgiai adatok rdcsozasara terveztek. Moddszertdl fiiggetlentil

viszont, a geologiardl alkotott valamilyen eldzetes elképzelésre mindig sziikség van.

A racsozasi algoritmusok teljesitménye mindig gyengébb a racs peremi részein. Az
algoritmusok interpolilnak az adatpontok altal hatarolt teriileten beliil, és extrapoldlnak azon
kiviil. Az extrapolacidonak ohatatlanul nagyobb a bizonytalansdga, ami az adatpontoktdl

tavol esé peremek esetén racsozasi , leleményességhez” vezet.

Visszatérés az 1. kerethez vezetd linket tartalmazo szovegrészhez 1
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14 Gyakorlatok megoldasai

1. gyakorlat - megoldas

Amennyiben csak a homokon keresztiili dramlds szdmit, mi a magmintdnak a tényleges/teljes

vastagsdgardanya?

. Lo 0.19 +0.29 _ 0.39
enyleges/teljes = 45 019 +014 10297023 _

Visszatérés az 1. gvakorlathoz.1

2. gyakorlat - megoldas
Mennyi a reprezentativ térfogat szamitott dtlagos horizontalis és vertikalis szivdrgdsi tényezdje?

0.37+0.19+0.14 + 0.29 + 0.23
0.37 " 0.19 " 0.14 " 0.29 n 0.23
1.0x107% " 1.0x10~* " 2.0x10-5 ' 2.0x10~* ' 5.0x107¢

Kv =

Atlagos vertikalis szivargasi tényez6 = Kv2.9x107° ?

wne 0x1076 x 0.37) + (1.0x10~* % 0.19) + (2.0x1075 x 0.14) + (2.0x10~* * 0.29) + (5.0x107¢ + 0.23)
- 0.37+0.19 + 0.14 + 0.29 + 0.23

Atlagos horizontalis szivargasi tényez6 = Kh = 6. 7x10~5 %

Visszatérés az 2. gvakorlathoz.1

3. gyakorlat - megoldas
Milyen tovdbbi informidciokra van sziikség ahhoz, hogy a szdmitott dtlagos szivdrgdsi tényezdk
alapjan elkészithetd legyen egy szivdrgdshidraulikai modell?

Ismerni kell, hogyan illeszkedik a magminta a modell geoldgiai szerkezetébe.
Néhany megvalaszolando kulcskérdés: Mi a modell 1éptéke a magminta léptékéhez képest?
A magminta megfelel6en reprezentélja a néhdny méter vastagsagu aramlasi egységeket, de
ez nem igaz a tiz méteres vastagsagu egységekre. A sztratigrafiai horizontok
horizontalisak, vagy van mérhet6 ddlésiik? Amennyiben igen, sziikség lehet az 5. részben
ismertetett d6lés korrekciora. Ne feledjiik, hogy a geoldgia horizontalisan és vertikalisan is

valtozo, tehat tovabbi magmintakra lehet sziikség a mddszer szigort alkalmazasahoz.

Visszatérés az 3. gvakorlathoz.1
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15 A szerzb

Dr. JP Brandenburg geoldgus a Haley & Aldrich-nél,
ahol szamos kornyezetvédelmi, banyaszati és
vizgazdalkoddsi  alkalmazas  keretében  végez
felszinalatti viz modellezést. Geodinamikai numerikus
modellezdi karrierjét a Michigani Egyetemen kezdte,
ahol a foldkopenyben zajlé viszkézus konvekcios
folyamatokat = tanulmanyozta. @ Ezt  kovetden,
csatlakozott a Royal Dutch Shell kutatasi részlegéhez,
ahol a szénhidrogén rezervoarok komplex felszinalatti

szerkezetgeologiai modellezési modszereinek
kidolgozasa volt a szakteriilete. E modszereknek a Shell kutatasi és termelési részlegében
vald tobb évnyi alkalmazasat kovetden, figyelmét a kornyezetvédelmi ipardgra iranyitotta
at. Az alkalmazott modellezés mellett, szakteriileteket atoleld tapasztalatokra épitve, a
felszinalatti heterogeneitds azonositasat célzé6 mddszerfejlesztési tevékenységet is folytat.
Dr. Brandenburgnak szdmos geodinamikai, kdolaj geologiai, szerkezetgeoldgiai és

numerikus modellezési publikdcidja jelent meg.
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16 A fordito

Jakab Andras, villamosmérnok és kornyezetvédelmi
szakmérnok, az altala alapitott Jakab és Tarsai Kft. tigyvezetdje
és szakértéje. FO szakteriilete a szivargashidraulikai és
transzportmodellezés, mely tevékenységet flleg a
karmentesités, az utdbbi idében pedig egyre gyakrabban a
vizgazdalkodds és a geotermia teriiletein végzi. Masodik
szakteriilete a felszinalatti vizszennyezések karmentesitése,
azon belill pedig féleg a DNAPL tipusi szennyezések
karmentesitési problémdinak megoldasdhoz kapcsolédd

tervezési és modellezési feladatok. Modellezési tevékenysége
egyre inkdbb a nem-determinisztikus megoldasok felé iranyul, és ezen a teriileten keresi a
tovabbi gyakorlati kihivasokat. Az elmult nagyjabol tiz évben, szakmai tevékenysége soran
egyre gyakrabban az oktatds irdnyaba is elkalandozik, és szdamos nemzetkdzi tanfolyamon
oktatott, és jelenleg is oktat modellezéselméleti és gyakorlati kérdéseket. A modellezési
tevékenységes soran foleg MODFLOW és TOUGH2/AUTOUGH modellezési
kornyezetekben dolgozik, illetve PEST/PEST++ eszkozoket alkalmaz a modellkalibraci6 és

az eredmények kiértékelésére és bemutatasara.

28

The GROUNDWATER PROJECT ©A szerz6 Ingyenes letdltés a gw project.org oldalrol
A gw-project.org linkeket barki hasznéalhatja és megoszthatja. A konyv kdzvetlen forgalmazésa szigordan tilos.



Szivargashidraulikai modellek geoldgiai szerkezete J.P. Brandenburg

Az 1j kiadvanyok, események és a Groundwater Project-ben vald részvétellel kapcsolatos
informaciokért, kérjiik fontolja meg a Groundwater Project levelezd listara valo
feliratkozast. A hirlevélre valo feliratkozas segiti egy globalis felszinalatti vizes kozdsség
kiépitését. Feliratkozas 7.

THE emV.-.
GROUNDWATER

PROJECT
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Modositasok az eredeti kiadashoz kepest

Altaldnos modositdsok General changes:

A gyakorlatok megoldasainak kivételével, az egyenletekbdl kikertiltek a félkovér
karakterek. Bold font in equations was removed except for the final answer in the exercise
solutions.

A szovegtorzsben szerepld kék szinti linkek feketére modosultak. External links in blue
font within the body of the book were changed to black font.

A hianyz6 helyeken bekeriilt a kiils6 link szimbdlum. The external link symbol was
added after links where it was missing.

A hidnyz6 helyeken bekeriilt a bels6 link szimbdlum. The internal link symbol was added
after links where it was missing.

A hibas konyvijelzok eltavolitasra kertiltek a navigacios panelbdl. False bookmarks were
removed from the navigation pane.

Specifikus médositasok: Specific changes:

iii oldal, Bekeriilt az idézet forrasa és a konyv DOl szama page iii, Added citation
information and the book DOI.

10. oldal, “20 by 20” helyett “50 by 50” page 10, “20 by 20” was changed to “50 by 50”
10. oldal, “20x20” helyett “50x50” page 10, “20x20” was changed to “50x50”

11. oldal, Elvalasztdjel kertilt a 7. dbra alairds mezdjében az “Open” és a “Source” szavak
kozé. page 11, A hyphen was added in the caption of Figure 7 between the words:
“Open” and

“Source”.

15. oldal, “20x20” helyett “50x50” page 15, “20x20” was changed to “50x50”

18. oldal, A 4. egyenlet nevezdjében a bs/Ks helyére bs/Ks kertilt, és tovabbi tényezdként a
bo/Ko is szerepel page 18, Denominator of equation 4 was corrected to change bs/Ks to
bs/Ks and to include

the additional term bo/Ko

22. oldal, Az utolsd referenciabdl kikertilt egy hibas sortorés. page 22, An erroneous line
break was removed from the last reference.
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