DOI: 10.14750/ME.2017.007

e
MISKOLCI EGYETEM
MIKOVINY SAMUEL FOLDTUDOMANYI DOKTORI ISKOLA
Doktori Iskola vezdije:
Prof. Dr. Dobréka Mihaly
egyetemi tanar

FOLYO ES TALAJVIZ KAPCSOLATANAK VIZSGALATA
DOKTORI (PHD) ERTEKEZES

KESZITETTE :
Kolencsikné Téth Andrea
okl. kérnyezetmernok

TUDOMANYOS TEMAVEZET O:
Prof.Dr. S#ics Péter
egyetemi tanar

TARSTEMAVEZET O:
Dr. Kovacs Balazs
cimzetes egyetemi docens

Kodrnyezetgazdalkodasi Intézet
Hidrogeoldgiai — Mérntkgeologiai Intézeti Tanszék
Miskolc, 2017.



BEVEZETES

A TEMA SZAKIRODALMI ATTEKINTESE , MODSZEREK

2.1 A foly6-talajviz kapcsolat természete

2.1.1 A hidraulikai kélcsénhatas tipusa

2.1.2 A kdlcsdnhatas déthelisége

2.1.3 Partmenti tarozas

2.1.4 A mederharantolas mértéke

2.1.5 Parti sirés folyamata

2.1.6 Kolmatacio és a kolmatalt z6na

2.1.7. Hazai viszonyok

2.2 A témahoz kapcsolodo kutatdsok attekintése

2.3 Analitikus modszerek

2.4 Numerikus modszerek

2.4.1 Folyé csomag (MODFLOW)

2.4.2 CHD1, azaz tiben valtozé nyoméasszintsomag

3. A VIZSGALT TERULETEK ROVID BEMUTATASA

3.1 A Duna menti terulet

3.2 A Tisza menti terlletek

4. FOLYO HATASAINAK VIZSGALATA A SEKELY FELSZIN ALATTI VIZARAMLASI
RENDSZERRE

24

4.1 Folyo tavolhatasa

25

4.1.1 Mért adatok feldolgozasa

25

4.1.2. A hatastavolsagok vizsgalata numerikus sZéoikal

33

4.2 Korrelacios kapcsolat a folyé — talajvizszint &zott

47

4.2.1 Mért adatok feldolgozasa

47

4.2.2 A hurokgorbe vizsgéalata numerikus szamitéalbokk

55

4.3 Folyo-talajvizado rendszer numerikus modellezés

62

4.3.1 Permanens - vagy tranziens modellszamitas

62

4.3.2 Idsbeli felbontas hatasa

74

4.3.3 A folyé modelladaptéacidja

76

4.3.4 A folyd modellbeli helyzete

78

4.3.5 A modell kalibralasa

80

5. AZ EREDMENYEK GYAKORLATI ALKALMAZASA

90

6. OSSZEFOGLALAS

93

7. SUMMARY

95

8. KOSZONETNYILVANITAS

97

9. FELHASZNALT IRODALOM

98

FUGGELEK



1. BEVEZETES

A folyék megcsapolhatjak és taplalhatjak a vellgdsolatban allé talajvizaddkat, a kapcsolat
erossegall fllggé meértékben hatarozzdk meg az ott lezajlé vizaranfiddgamatokat is. A
folyo vizéllasdnak valtozasa miatt a talajvizadébgwotenciélszint is folyamatosan valtozik
egy sajatos, dinamikus rendszert képezve. A folglbanlikai hatasa dsszetett, nemcsak a
vizkivétel, és vizatadas miatti keskeny partmedti&t érinti. A folyo a felszin alatti vizaram-
las sebességét, elmddddan az aramlas gradiensét és iranyat isy@siolja a folyotol akar
nagy tavolsagig.

Ezeknek a folyamatoknak, hatdsoknak, hatastavdis@ioa vizsgalata mérések elvégzésé-
vel, ezek feldolgozaséaval, valamint az ezeken &apumerikus modellezésekkel segiti az
Uzemedb és tavlati parti Srédi vizbazisaink, és a folyoval kapcsolatban allo Zielsalatti
vizkészleteink mennyiségi és nigegi védelmét. A felszini és felszin alatti vizedntaktzo6-
najaban bekodvetkézszennyeddésterjedési folyamatok megértéséhez is sziksegets zaj-

|6 hidrodinamikai folyamatok jobb ismerete. Ipaitieteink nagy hanyada talalhaté felszini
viztest kdzelében, ahol a felszin alatti viz pot@is; vagy meglé§ szennyezése felszini viz-
zel kapcsolatba Iéphet.

A felszini vizfolydsokkal kapcsolatban all6 tala@@é rendszer vizsgalatdban azonban nehé-
zségeket tAmaszt azlobn valtozé folyamatok nyomon kdvetése. Ehhez tezatésen nélki-
l6zhetetlen a folyamatos monitoring tevékenységaitoring adatokat feldolgozva azonban
észre kell venniink, és értelmeznink kell azokaelangégeket, amelyek éppen a folyo-
talajviz kapcsolatanak dtbeli valtozasat mutatjak meg. Végul a matematikadetlekbe be
kell épitentink ezeket az ismereteket, és a rendgiaulaciojanal is figyelembe kell venniink
az idBbeli valtozast.

A tudoményos értekezéssel egyik cdikésem annak vizsgélata, hogy a folyé-felszin alatti
viz kblcsdnhatasanak dinamikus valtozasa milyeAdsal van a talajviz aramlasi viszonyok-
ra. Ehhez a vizszintadatok feldolgozasat kiegészitamerikus szamitasokkal, amelyekkel
maodom nyilik a folyamatok nagydd és térbeli felbontasu vizsgalatara, emelletizéidtani
paraméterek hatdsanak tanulméanyozasara is.

Masik fontos célom ezeknek az ismereteknek a fetiéddsa a vizadd rendszer numerikus
modellezésében, javitva a modellek reprezentas@itdgyuttal javaslatokat teszek a gyakor-
lati alkalmazasokra és felhivom a figyelmet a nukusr modellek nehézségeire a folyoval
befolyasolt felszin alatti rendszerek esetében.

A kutatasaimhoz Duna és Tisza menti tertletek moni adatait dolgoztam fel, sematikus,
és a tertletek valos numerikus modelljeit épitetieimAz eredményekd altalanos kovetkez-
tetéseket is levonok, de ezek csak az alabbi édéimellett érvényesek, amelyek egyuttal a
kutatas kereteit is képezik:

- afolyo - talajviz kapcsolat jelledg#tfiggéen ebfordulhat telitetlen kézegbeli aramlas
is, azonban a dolgozatban szoritkozom a telitetteggideli aramlasi viszonyok
matematikai leirasaira, és feltételezem ennek t&sd az 6sszes bemutatott esetben,



- a vizsgalataim az arhullamok soran taplalova vdijellemzben megcsapold tipusu
folyd - talajviz kapcsolatra iranyultak (a kutatamgriletek jellege miatt), az
eredmények szigortan véve csak arra érvényesek,

- amért adatok feldolgozasanal csak vizszint ereglelkét mutatok be, és a kutatasok a
mennyiségi hatasokra szoritkoztak.

A kutatds modszertananak attekintését az 1. abralélteti.
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2. A TEMA SZAKIRODALMI ATTEKINTESE , MODSZEREK

A folyd - talajviz kapcsolat, koélcsonhatas igen lsgkofi tématerilet. Nemcsak
multidiszciplinaris jellege miatt, hanem mert aXZahinazasi terllet szerint is teljesen
kulonbo® iranyokbol kozelithé, ill. kozelitették a kutatok a témat. Emellett négydlnak
vissza a kutatasok, és bar kezdetben analitikuoldégpkkal irtak le a felszini viz - talajviz
hatérfelllet jelenségeit, a numerikus modszerek jelepsével és térhoditdsaval, a
matematikai megoldasok maédja szerint a kutatas@kedmeényeik tovabboliltek.

2.1 Afoly6-talajviz kapcsolat természete

A felszin alatti viz hidraulikai kapcsolata vizfagokkal (folyokkal, csatornakkal és
drénekkel) fontos része a hidrogeologiai rendszeziek A felszin alatti viz megcsapolasa
taplalhatja a folyét, megteremtve ezzel a bazislyést* ‘olyan idsszakokban, amikor nincs,
vagy nagyon kevés a csapadék. A parti tarozasapgitlatjia az arhullamokat és az arviz
hatasait. A talajviz mesterséges megcsapolasa kik&nestkkentheti a karos mértékben
megemelkedett vizszintet [Barlow — Moench 1998]k@cstnhatas nagyon valtozo lehet
térben és idben [Grafton - Hussey 2011], de az egymassal kigtbsm all6 felszini - és
felszin alatti viz egyetlen vizkészletként kezetepWlinter et al. 1998].

A kapcsolat térbeli sajatossagait a felszin alda#aramlasi rendszerek meghatarozzak. Egy
folyd lokdlis &rampalya mentén is megcsapolhatjéelazin alatti vizet, amely azonban
regionalis aramlasi rendszerben nagyobb tavolségahegtehet, miétt Gjra a felszinre
erkezne [Toth 1962, 1963, 1970]. Az aramlasi reeddz nyujtotta kereteken belll a
vizforgalom mértékét a felszini vizallas és a felsalatti viztikor egymashoz viszonyitott
helyzete, a meder geometriaja és helyzete, és agkiiezetképességének nagysaga és
eloszlasa hatarozza meg [Woessner 2000].

2.1.1 A hidraulikai kdlcsdnhatas tipusa

Altalanosan a felszini és felszin alatti viz kapagdan két allapot alakulhat ki: a felszini
viztest megcsapolja, vagy taplalja a vizadoét. Aepoidlkilonbség a két elem kdzott hataroz-
za meg, hogy a felszini viz vizet kap a vizadogigte vagy vizet ad at a vizado rétegbe
[Brunner et al. 2009a, 2009b]. Ha a felszin ald#tiszintje magasabb, mint a folyd vizszintje,
a felszin alatti viz a folyoba aramlik, vagyis &fomegcsapol (2.1/1a. abra). Amennyiben a
talajviztikor alacsonyabb, mint a foly6 vizszingefolyd taplalja a talajvizet (2.1/1b. abra)
[Grafton - Hussey 2011, Putarich 2006, Winter e1299]. Ez a csoportositas a folydo szem-
sz0gebl torténik, ugyanakkor megtalaljuk a talajvizdielmegkézelitéssel ugyanennek a két
tipusnak megfelelteth@fogalmakat, allando leszivas, és allandé tapkiasa folyo-talajviz
kapcsolatként [Juhasz 1987].

! *Bazis vagy lassu lefolyas: A hidrolégiai korfolyatban a csapadéknak az a része, amely a felgzéziah-
rogva késleltetve, a talajviz megcsapolasan keikjsitta felszini vizfolyasba [Putarich 2006].
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2.1/1. abra Megcsapold és taplalé tipusu felsdini v

A hidraulikai kdlcsdnhatés a felszini viz és aZ@isalatti viz lehet kozvetlen, amire példa a
2.1/1. 4bran lathatd. Kozvetett tipusu a kapcseldy nincs kdlcsénhatas a felszini viz - fel-
szin alatti viz k6zo6tt, ha a felszin alatti viz dagztott vizszintje a meder alatt hauzédik, igy a
felszini viztdl telitetlen zénan keresztil torténhet szivargteaviz felé (2.1/2a. abra).

Elsdként Peterson és Wilson [1988] tranziens numerd#adsnitasai mutattak be, hogy még a
telitetlen viszonyok esetén is lehet a folyo ésizadd kdzvetett hidraulikai kapcsolatban
egymassal olyan értelemben, hogy a felszin al&ttiikor tovabbi csokkenése még novelheti
a folyo szivargasi veszteséeget (2.1/2b. abra). Igdikus melység elérésekor azonban a viz-
szint tovabbi csokkentése mar nem befolyasoljalylidl elszivargé vizhozamot [Bouwer-
Maddock 1997, Osman-Bruen 2002, Zaslavsky 1964koElk hidraulikai kdlcsbnhatas a
felszini és felszin alatti viz kd6zo6tt me@eik [Sophocleus 2002, Winter et al 1998, Brunner et
al. 2009a, 2009b, Stephens 1996]. A hatarmélysiéigntgre az tledék tulajdonsagaitol és a
folyo vizéllasatol fugg [Sophocleus 2002]. A hidikai kapcsolat megsnése elallhat a
felszin alatti viz kitermelésével a folydhoz kopéblgyesi 2005], de éffordulhat természetes
kortlmények kodzott is.

talajviz taplalasa

kdlcsonhatiés a telitetlen

z6nan keresztiil . . . ; —
V kozvetlen | atmeneti | nincs kdlcsonhatas
ety | |

A B

—

beszivargd hozam

v

by W

— — —_—
viztlkor mélysége

2.1/2. abra: A hidraulikai kapcsolat harom kilénbtpusa (balra), kozvetlen, kozvetett,
nincs kolcsdnhatas [szérsajat szerkesztése], €s a beszivargasi intenvAttazasa a viztu-
kor mélységével [forras: Brunner et al. 2009a, 2)09



2.1.2 A kdlcsbnhatas édbelisége

A foly6-talajviz kapcsolat iében valtozhat a vizszintek egymashoz viszonyitelyzetének
valtozdsa miatt. Egyuttal ugyanazon folyd egyekazzain is allhat élkulonbos tipusu
egymasrahatas [Grafton - Hussey 2011, Winter £988]. A felszin alatti vizzel valé kapcso-
lat meg is hatarozza a vizfolyasol6heli allandésagat, ami alapjan megkulonbdztethetiink
allandé és idszakos vizfolyasokat [Gordon et al. 2004]. Az &llavizfolyasok jelleméen
megcsapolnak, és jol kapcsolédnak a szomszedgsizaldo réteghez. Egész évben van viz a
mederben, szarazddzakban a bazislefolyasbdl taplalkoznak, amely éétdvésbé allando.
Az idészakos vizfolyasok lehetnek taplalé vagy megcsapipiésuak is évszaktol fliggn, a
felszin alatti vizBl vagy felszini lefolyasbol taplalkoznak, de szard@szak alatt teljesen
kiszaradhatnakGordon et al. 2004]. Vizelvezetsatornaknal tipikus, hogy a talajviz magas
vizszintjénél taplal, kisviznél azonban a vizfoly&@s nincs viz [Juhasz 1987]. Végul azok a
vizfolyasok, amelyeknek medrében csak csapadékesgmeagy hoolvadast kouven van
viz kizarélagosan taplaljak a felszin alatti vizeigrt a folydmeder a viztikor felett fekszik
[Grafton - Hussey 2011]. A 2.1/3. abra mutatjasaméartetett tipusok esetében a felszin alatti
vizzel val6 kdlcsbnhatas jellegét, az évszakold@ énederfekvést fliggoen.

%R _ megcsapolo folyo tavaszal
taplalo folyd taplalo folyo osszel megcsapolé folyé

terepszint

Folyémeder alja

2.1/3. abra: a vizfolyas tipusok és a talajvizadb kapcsolat 6sszefliggései

2.1.3 Partmenti tdrozas

A megcsapolo folyok esetében arvizkor ill. magasaskor megfordulhat a vizaramlas ira-
nya [Juhdsz 1987]. Emelk&dizallds soran a folyoviz a vizadé rétegbe sziyanwajd a viz-
allds csokkenésekor visszatér a mederbe. Ezt anfi@ipot, de az igy tarolt, majd kibocsétott
viztérfogatot is szoktak partmenti tarozasnak newvgingh 1968, Todd 1980, Chen-Chen
2003]. A 2.1/4. &bra illusztralja a folyamatot. Aehullam ebtt (a t id6 elétt) a hidraulikus
gradiens a (megcsapold) folyo6 felé mutat, a tataqvfolydba aramlik. Amint a foly6 vizéllasa
emelkedik (b) a szivargas irAnya megfordul (c)adalajvizszint a folyoparton emelkedik (d).
A folydmeder felé elszivargd viz a folyopart mentéérozodik”, a tarozott viz mennyisége
novekszik roviddel az arvizi csucs)(utanig (e). A folyo vizallas esése utan a parhtée
tarozott viz visszaaramlik a folyoba orak de akéiek alatt, és a talajvizszint visszatér az
arviz ebtti allapotba. A tarozott viztérfogat szamos foldtas hidrologiai paramétéitfligg,
igy az arhullam idtartamatol, nagysagéatoél és az arvizi vizallas-gathkjatol, csakiugy mint
a vizado transzmisszivitasatol és tarozasi jeltetdiz|Grafton - Hussey 2011]. Ha a vizallas
emelkedése olyan mérigkhogy a folyd kilép a medréh és elarasztja a partmenti terilete-
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ket, fugdhleges beszivargas indul a viztukor felé. Egyesdolgs kapcsolodo sekély vizadok
szinte folyamatosan a partmenti tarozas hatasédilak [Winter et al. 1998]. A vizado réteg
egymast kovét folyamatos megcsapolasa és taplalasa pufferaéss$altbir a foly6 lefolyasi
viszonyaira [Brunke-Gonser 1997].

partmenti tarozas -

t1 talajviztikor

)
sZivargas
talajvizszint g vizadéba o, a folyoba

folyo vizallas vagy

vizhozam

o
o

2.1/4. abra: A foly6-vizado rendszer arhullamratbdélasza [forras: Barlow-Moench 1998]

(A) a partmenti tarozas, (B) az arhullam jelleggfjeb (C) az elszivargas jelleggorbéje, (D) a tatazint jelleg-
gorbéje, £ az arhullam kezdete; 4z arhullam csucsa

2.1.4 A mederharantolas mertéke

A folyo - felszin alatti viz kapcsolatat befolyaddényes, hogy a folydbmeder teljes mérték-
ben (2.1/6. abra 5.), vagy csak részlegesen (2albfé. 1.) harantolja a vizado réteget. A folyo
csak részben harantolja a vizadét, amennyiben amadjd a vizado réteg fekije felett hizo-
dik. Teljes harantolas esetén mind megcsapolas thpldlas esetén az aramlas uralkodoan a
telitett kbzegen keresztil torténik, mig részldymsintolaskor a talajvizszint helyzétéiig-
géen telitetlenné is valhat a szivargas [Bruen-Osgatd].

Volgyesi [1992] parti sirédi vizbazisok kapcsan tesz emlitést arrél, hogy |gofés a parti
talajviz kapcsolata gyakran korlatozott... a vieigzéteg nem teljes harantolasa miatt”. Egy
részlegesen harantolé folyomeder esetében a egkisebb ellendllas iranyaban mozogva, a
medret alulrdl megkerilve is aramolhat, ezzel ubldst adva a parti 8zedi vizbazisnak a
talajvizadé réteghl a folyo atellenes oldalarol is.

2.1.5 Parti sirés folyamata

Parti s#irés a vizbeszerzés olyan fajtdja, amelynél folyfemetleg topart) mentén torténik a
talajviz kitermelése, és a kitermelt viz valamenrmgmyada (altalaban legalabb 50 %-a) a fel-
szini vizldl szarmazik [Ray et al. 2003]. Valéjaban a partirég maga a felszin alatt beko-
vetke® termeészetes 8rés folyamata, amelyben a meder és a partmentifetdatti zona a
felszini viz "viztisztitd Uzemeként" szolgal. Eztewhnoldgiat tobb mint egy évszazada al-
kalmazzak Eurépaban, tdbb mint fél évszazada ardiyAllamokban, és nagy stratégiai
jelentbséggel bir a vilag legnépesebb orszagaiban is (KHimka) [Ray 2011]. A folyamat
soran a talajviz szivattyluzasaval a kut koril Kala depresszié a felszini viz intenziv beszi-
vargasat indukalja, a beszivargo viz athalad azum&bzegen, ahol akar ivoviz ragedive

is tisztulhat.

A tisztitds hidrodinamikai (higulas), mechanikatifgs), bioldgiai (a mikroorganizmusok
lebomlasa) és fizikai-kémiai (szorpcio, csapadék&dgs, koagulacio stb.) folyamatokbdl all.
Két 6 zonaban zajlanak le ezek a folyamatok: intenzddégradacié és adszorpcio a bioldgi-



ailag aktiv kolmatalt zonaban egy révidebb tart@ds id alatt megy végbe, mig nagyobb
meértéki keveredés és higulas zajlik a folyd és a tetmelt kozotti zonaban [Hiscock-
Grischek 2002] (2.1/5. abra). A felszini vétbaz oldott szerves és szervetlen szenfiyez
anyagok, lebegpnyagok, valamint korokozok részleges vagy teligvelitasa megtorténik.

bioakkumulacié és
biodegradacio a

termel6kut beszivargas folyéban
s U S|
v +N v %

keveredés

parti szlirés A it
\ - gi::zgradacid Tolyamedar
— || aqszorpcié o (kolmatalt zona)
/ kémiai csapadékképzidés
_.l | redox reakciok
—-ll talajviz aramlas

2.1/5. abra: A parti szés komplex folyamata [forras Hiscock-Grischek 2002

A lehetséges kulonbdzaramlasi helyzeteket a 2.1/6. abra mutatja beiakakulo helyzet
sok mindenil flgg, igy a vizado harantolasdnak mértéket termelt hozamtél, a meder
kolmataltsagatol, stb. Bar az 5. tipus, azaz addiprantolas ritkdbban fordubemeégis a
folyomeder alatti vizaramlast sokszor elhanyagolj@k mederfenék szintje ala @&s
depressziondlt talajvizszint, ezaltal haromfazisimdas is @allhat (4. tipus), ha a talajviz
kitermelés olyan mértélk hogy azt a folydbdl beszivargd vizhozam a folyderekis ate-
reszbképessége, eltéidése miatt nem tudja biztositani. llyen aramlasyzet hazai pél-
daként a Szentendrei sziget vizbazisanal is éstdelblt [R6zsa 2000].

termeldkut termeldkat
- -
—= folyo — folyo

= - =
parti sz(rés I parti szlirés
-

1. 2.

termeldkut termeldkat

2 folyo 2 falyd
—= i sziire
pariszines parti szlirés
Bl =N -—

- LI._—- talajviz e=———m—r | o~ "._—- talajviz <+——

3. 4.

termeldkuat
.

csapos kut
o |

folyd

= parti sz(irés

parti szlirés

csapok ™ talajviz ~—|

2.1/6. 4bra: A lehetséges partiigzi vizaramlasi viszonyok [szeéfszerkesztése Hiscock-
Grischek 2002 alapjan]
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2.1.6 Kolmataci6 és a kolmatalt zona

A felszini viz és felszin alatti viz egymasra hatdsefolyasolja, ha a felszini viz medre telje-
sen vagy részben elt@aott (kolmatélt). A kolmatalt zona finomszénmanyagot, iszapot, és
biologiailag lebomlott szerves anyagokat tartalnadzés permeabilitdsa alacsonyabb, mint az
alatta huzodo vizado rétegé [Spalding-Khaleel 1®Lien-Osman 2004]. A folydmeder
kolmatacioja egyrészt lehet a viztermelés kovetkarm [R6zsa 2000], amikor a depresszio
hatasara a medéiba vizadoba lép vizbdl kisziir6dé anyagok eltomik a poérusteret. Ugya-
nakkor a folydmeder feneke feletti feliszapolodaekozza. A folyo és a parti talajviz kapcso-
lata gyakran korlatozott az eltéahttt mederfenék ellenallasa miatt [Volgyesi 19%2hi még
napjainkban is egy bizonytalansagot okozé tétyepartisarédi vizmivek tervezeési fazisa-
ban [Schubert 2006].

A meder kolmatélt zonaja mellett hasznalnak egy iknaskabb 6kologiai fogalmat, a
"hyporheic" zonat. A fogalmat Traian Orghidan vézdie [Orghidan 1959] két gorég szo
Osszedllitasaval: a "hypo" jelentése alatt, éhads" jelentése folyas, aramlas. A két zéna —
kolmatalt és hyporheikus zéna — nem azonosak. B&fibiciojuk is létezik, és térben nehe-
zen hatarolhatoak le, de kétséegkivil ugyanott,|szii@ - és felszin alatti viz talalkozasanal
talalhatoak.

2.1.7. Hazai viszonyok

A vizfolyasok medre hazai viszonyok kozott tobbedsbé bevagodik a talajviztartd rétegbe
[R6ézsa 2000], de teljes harantolas ritkan fordub ¢léczfalvy 2004]. Termeészetes
allapotukban az év nagy részében folydink a tatajwegcsapoldi (2.1/3. abra C), ez aldl csak
a nagyvizes idlszakok kivételek, amikor a felszini viz betapl&izadd rétegbe [Rdzsa 2000].

Magyarorszagon a lakossag 40%-a, kozel négymithiber napi vizigényet fedezik partiisz
rédi vizbazisokbol. Legnagyobb ilyen tipusu vizm Szentendrei-szigeten taldlhato. A leg-
tobb ivovizet a Duna mentén termelik [Léczfalvy 2e mas folyonk, igy a Maros mentén
is talalhatoak parti szedi ivovizbazisok. Tavlati ivévizbazisainknak 75%-atpazirédi,
vagyis a jovbeli vizkészlet-gazdalkodasban is nagy szerepstgabnk. A parti szédi viz-
bazisainknal a jellentzaramlasi viszonyok a 3.. és 6. tipusba (2.1/@)atwrolhatdak, tehat a
folyd talpartjardl is érkezhet valamilyen hanyadanpotlas. A hazai jogi szabalyozas értel-
mében eqgy vizbazis akkor partiiszdi, ha az utanpotiédasa legaldbb 50 %-ban a felgini
b6l szarmazik [123/1997 Korm.rendelet]. A kolmataém a mederfenéken fell@ggyéb el-
lenallasok miatt sok partkdzeli vizbazisunk nemelfeteg a parti szés ,hivatalos” definicio-
janak, a kutak sok helyen 60-80 %-ban talajizéplalkoznak, és ez meg is latszik a vizmi-
néségukon [Volgyesi 2005].

2.2 A témahoz kapcsolddoé kutatasok attekintése

A folyo-talajviz kapcsolat vizsgélatara iranyuldté@sokat mindenkor meghataroztak a gya-
korlati problemak, feladatok, kérdésfelvetések. dzgé korai munkak a talajviz
szivattyuzasaval indukéalhatd, folyovidtb ataddédd vizhozam becslésének analitikus
megoldasaira fokuszaltak. Theis [1941] volt az5ekki egy tranziens megoldast javasolt
folydhoz kézeli talajviz-szivattylzas hatasainaléegkelésére. Ezt kovetn sorban szilettek
az analitikus megoldasok, amelyek alapfeltételekben (teljes vagy részleges harantolas,
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kolmatacio és medertarozas figyelembevétele stBg, matematikai megoldasaikban
kulonboztek egymastodl [Glover-Balmer 1954, Grigaryi957, Ferris et al 1962, Cooper-
Rorabaugh 1963, Hantush 1965, Shestakov 1965, BecH®66, Jenkins 1968, Minkin
1973, Moench et al 1974, Vasilyev et al. 1975, dilotet al 1985, Spalding-Khaleel 1991,
Sophocleous et al 1995, Zlotnik-Huang 1999].

Az 1980-as évekt taldlunk olyan analitikus [pl. Cunningham-Sincldi979] és ké&sbb nu-
merikus megoldasokat [Swain-Wexler 1993, Jobsorbalagh 1999, Yamagata et al. 2012],
ahol a felszin alatti aramlasi modellt felsziniaremlasi modellel kapcsoljak 6ssze. Ekkortol
jelent meg a felszin alatti viz numerikus aramtasdelljeiben is a felszini viz hatasainak a
beépitése [Miles-Rushton 1983, Vasiliev 1987, Rrudi89]. Teljesen integralt modelleket is
kifejlesztettek, amelyek a felszin alatti- és felsxizes rendszereket egy kontinuumként tud-
jak szimulalni [Jones et al. 2008, Kollet-Maxwell0G5, Panday-Huyakorn 2004,
VanderKwaak-Loague 2001].

Terepi kutatbmunkak a 60-as, 70-es é$kekizsgaltak a folyomeder eltGddés miatti nem
tokéletes hidraulikai kapcsolat és/vagy a részlegsdd hardntolas hatasat (mint pl. Moore-
Jenkins 1966, Sophocleous et al. 1988). Azt tdaltiogy a talajviz szivattylzas egy
részlegesen harantolo folyoparton depressziot akozn folyd atellenes oldalan is.
Megallapitottdk, hogy az akkori analitikus megotids[Jenkins 1968] jelefiten
tulbecsilhetik a felszin alatti viz depressziojavéblydbol kinyerhet vizkészletet [Chamber-
Bahr 1992, Meigs-Bahr 1995]. Terepi mérések gyakmamyultak a meder vertikalis
szivargasi sebességének meghatarozasara kiulbmbddszerekkel és eszkdzokkel [mint pl.
Zuber 1970, McBride-Pfannkuch 1975, Lee 1977, LaphiQ89]. Ezek legfontosabb eredme-
nye, hogy a meder atere$izépessége 2-3 nagysagrenddel is kisebb lehet doéird.

Napjainkban a természetes nyomgZigy mint lbmérséklet, vezéképesség, iontartalom)
alkalmazasa igen gyakori a felszin alatti- és falsziz koz6tti kapcsolat ertékelésében [John-
son et al. 2005, Schmidt et al. 2006, 2012, Cotstainal. 2003, Constantz 2008, Lautz 2010,
Schornberg et al. 2010, Vogt et al. 2010a, Vogtl €2010b]. Ezek a munkak mind a kicseré-
l6dé/atadddd vizmennyiség ill. a terjedési Utvonalakidék meghatarozasara iranyulnak.
Vagy eszkozt fejlesztenek, amelyet tobb helysziesntelnek [pl. Johnson et al. 2005], vagy
egy meérési modszert és annak kiértékelését alkabkdpl. Schmidt et al. 2006, Constantz et
al. 2003, Lautz 2010]. A legtobb ilyen kutatas ydmederre fokuszal, csak néhany [Vogt et
al. 2010a, Vogt et al. 2010b, Johnson et al. 2@05]ti ki a méréseket a partmenti zénara.
Ezeknek a nyomjelzéses vizsgalatoknak legnagyoharhé, hogy eredményeik egy révid
mederszakaszra €s egyikadoszakra érvényesek. A nagyobb terileten hosszaigza#u
meérések ritkak [pl. Keery et al. 2007]. A masik&asi irany napjainkban a hosszu idtg-
repi észleléseken alapul6 modellszamitasok végigsex et al. 2010, Huber et al. 2012,
K.Téth-Kovacs 2015], amellyel a rendszer dinamikakozasai igen jol koveth&tk.

Hazankban a folyoviz-talajviz kapcsolatara iranykufatasok nagy része szorosanskiik a

parti sZirédi vizbazisokhoz. A kutatdsokban nagy fellendiléenfett az allamilag koordi-
nalt vizbazis-védelmi programon belll a pariirgégi ivovizbazisok diagnosztikaja. A prog-
ram soran olyan kérdéseket vizsgaltak, hogy arkidirvizben mekkora a felszini folyoviz
eredeti viz és a hattérviz részaradnya, hogyan alakulnaelénviz mirbsége, tavlati vizbazisok
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megvalositasakor a kijelolt szakaszok alkalmasphré sZirédi vizbeszerzésre. Fontos pillé-
re volt a vizsgalatoknak a folyoparti tertiletelegegeometriai és szerkezetfoldtani viszonyai-
nak feltarasa, pontositasa mellett a medergeoméraafeliszapolédott medervastagsag meg-
hatarozasa. Ehhez a korabbi mederfarasok [Kont88]18s medertérképezések informacioit
sekélyszeizmikus geofizikai mérésekkel egészitditelh mederanyag mefibaranggal vett
mintain szivargasi tényéket is meghatéroztak.

A mederfellleten lezajlo beszivargas vizsgalatadask Attila in situ vizsgalatot végzett a
Szentendrei-sziget keleti partjan [Rozsa A., 20@0mérés egy ponton és egydstakban
hatérozta meg a mederparamétereket. A §zeeqg is allapitja, hogy a meghatarozott szivar-
gas-hidraulikai jellemdk csak a vizsgalt iitartomanyra érvényesek. Tavlati vizbazisoknal az
aramlasi tér jellemzésére kisérleti telepeket tielhdztak (igy pl. a Vali-viz torkolat tavlati
vizbazisnal), amely probaterndeftitbol, allandé és ideiglenes figg&ltakbol
(piezométerekdl) és mederszondakbdl is allhat. Ezekkel tobblépgsrobaszivattydzas is
megvalosithatd a réteg vizado képességének, éa@mwilasi iranyoknak a nyomon kévetése
céljabol.vVolgyesi modszere ilyen kisérleti telepek probaaitinizasi eredményeibszamol
mederellenallast, amely a kolmatacié és a részlégeantolas hatasat egyittesen veszi
figyelembe [Volgyesi 1992].

A Duna menti partisirédi vizbazisoknal nyomjelzéses vizsgalatok is folygtsésorban azzal

a céllal, hogy a kutak biztonsagos lzemeltetédekében a Duna-viz elérési idejét és a
szennyeddések felhigulasanak mertékét megismerjék. A Sndreeszigeten a Duna és egy
csépos kut vizének oxigénizotop-osszetételét viddgiKarman et al. 2013]. Megéllapitottak
egyrészt, hogy a Duna vizallasaval parhuzamosanzedl a viz oxigénizotop-6sszetétele.
Kdzepes vizallas esetén a Duna vize a teikoght tizenkét-tizennégy nap alatt érte el, és a
Duna-viz részaranya ~60% volt a terék@itban. Magas vizallas esetén hat-nyolc napos szi-
vargasi idt kaptak, és a term#kut vize ~95%-ban a Dunabol szarmazott. A Szigetkdile-

tén talalhato kutak tricium koncentracioit Deak skiz1984-4l tobb alkalommal megmérte.
[Dedk et al. 1992]. Kébb ezeket felhasznalva modellszamitasokkal vizakgattogy a Duna-

tol tavolodva az aramlasi palya mentén hogyéih a szivargasi idl hossza és csokkent a Du-
na-viz részaranya [Karman—Deak, 2012]. Fontos reggjtdsuk, hogy a folyovizhez rendki-
vil koézel (50-200 méterre) talalhato partiisedi kutak sokkal gyorsabban és nagyobb meér-
tékben reagalnak a Duna vizalladsanak valtozasaird,azt korabban feltételezték. Osszessé-
gében a parti szédi vizbazisokon végzett 6sszes vizsgalatra igaz, laagllanddéan valtozé
rendszerben csak egy rovidbgtakra érvényesek a vizsgélat eredményei.

A parti sZirédi vizbazisokhoz kothétkutatasok mellett kisebb volumeris szérvanyos, az
orszag egy-eqy teriletére szoritkozo6 vizsgalatdakrigntek a folyo-talajviz kapcsolat feltara-
sara. Varosi kornyezetben a folyd és talajviz kalatdnak tanulmanyozasaban Csoma R.
munkassagat emelném ki, aki Budapest térségébenl&tins elemzésekkel allapitott meg
kulonbo®d mérteki kapcsolatokat kutak vizszintje és a Duna vizalkisatt [Csoma —Galos
2009,Csoma et al. 2012]. Arhullamok és a csapadékeseskdmatasa mellett, a teriilet beépi-
tettségének, épiileteknek és mélygarazsoknak adh&ademezted mar arra vonatkozéan is
tesz megallapitast, hogy az altala vizsgalt térséghilyen tartossaggal mutat a vizaramlas
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iranya a Duna fél a terilet felé (30-35 %) és hany méter vizszigasaag felett fordul meg
az aramlasi helyzet.

Szintén varosi kérnyezetben, Szegeden végzett ahidarkapcsolodo kutatast Fejes I. [Fejes
l. 2014], aki a talajvizjaras fraktal viselkedés@ulmanyozva vizsgalta, hogy milyenser
hatast gyakorol a Tisza a kutak vizjarasara, ésngienhasonlit a kilonbézkutakhoz tarto-

z6 talajviz idsorok viselkedése a foly6éhoz. Kimutatta hogy nieétges hatasok miatt a
talajvizjaras diteljesen médosult a kutak tébbsegenél, a talagiiztjie nem emelkedik egy
bizonyos maximum felé, fuggetlenul a folyo vizadias. A vizszint idsorok hosszu tavu
hasonlo viselkedést a Tisza vizjardsahoz, és dmzehyitotta a hidrologiai kapcsolatot a
folyo és talajviz k6zott [Fejes I. 2014]. A Tiszatalajvizallas, a foldtani felépités és a csapa-
dék kozotti 6sszefliggést tobbvaltozos regresszémiassal vizsgalva szintén Szeged kor-
nyékén masok megallapitjak, hogy a csapadék, aitigzallas és a talajvizszint valtozasa
kozott idbnként igen j6, lineéaris 6sszefliiggés van. Mas ebeteksak a Tisza vizallasa és a
talajvizallasa van egymassal kapcsolatban, ésggakoribb eset, vagy ritkdbban egymashoz
képest idbeli eltolodas van [Molnar - Hajdu 2003]. Bezdan Munkassaga soran - amely
elsssorban a Tisza alsé szakaszanak szabalyozott &dajak vizsgalatara iranyul — foglal-
kozik a partmenti talajvizjardssal is. Megallapitfagy a duzzasztGimek nem csak a folyd
vizét duzzasztjak vissza, hanem a talajvizet igytea talajviz kisvizi szintje egy bizonyos
szint ala mar nem stllyed le [Bezdan M. 2011].

Osszesitve a hazai kutatdsok eredményeit megaldjthogy a kutatasok jelleden egy
idépontra, vagy csak egy iz idészakra vonatkoznak, és érvényesek, a rendsébkelidval-
tozasat ritkan tukrozik. Sk teruletet vizsgalnak, kevés kuttal, jelleden a folydparton. Nem
vizsgaljak és értelmezik a kulonkbhidraulikai hatdsokat, a hatasok tavolsagat, rjetteen a
megallapitasok csak a folyd okozta talajvizszinelwedésekre vonatkoznak. Nincs informa-
cionk az aramlas sebességviszonyaira vonatkoz&aa,n@odellezési gyakorlatban a perma-
nens kozelités az elfogadott és hasznalt, nemkvéiggelembe a vizaramlasi rendszer valto-
zasait, vagy csak a rendszer jellénddlapotait ragadjak ki (atlagos, kisvizes, naggsialla-
pot).

2.3 Analitikus médszerek

A folyé-vizado6 kozotti hidraulikai kapcsolat matetikai szamszdisitésére analitikus és nu-
merikus megoldasokat, és ezek kombinaciojat egyaz@ies kérben alkalmaznak. Az anali-
tikus modellek gyakran az egysiségik miatt éinyosek. Ezek sokkal altalanosabbak, és
egy adott tertletre kbnnyebb az atultetésik mintumerikus modelleknekJgyanakkor az
analitikus megoldasok mindig tartalmaznak olyamptakételezéseket, amelyek gyakran meg-
engedhetetlen egys#sitésekhez vezetnek. Leginkdbb a homogén, izotbapd és az egy-
iranyu (horizontélis) aramlas feltételezése telaidthlyennek. Emellett nehézkes igenyes
lehet a szamitas az diden valtozo folyamatok kovetése esetén. A felszimitalajviz
kapcsolat jellegét flggoen ebfordulhat telitetlen kbzegbeli aramlas is, azonban
tovabbiakban, az analitikus és numerikus moédszmsrekrtetésénél csak a telitett kbzegbeli
aramlasi viszonyok matematikai leirasait ismertetemvel a kutatasaim is csak erre
irAnyultak.
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Természetes viszonyok kozott, tehat amikor ninet pzirédi vizkivétel, a vizmozgas mér-
tékét a folyo és talajviz k6zott legkdonnyebben bggsilhetjuk, ha feltételezzik a viz vertika-
lis, telitett szivargasat a folydomedren kereszkkor a vizmozgas a Darcy-féle torvénnyel
(1. sz. melléklet, 1.2 egyenlet) egyswar felirhato:

Q= —Ky-L-W-I (2.3.1)
ahol

Q - az atad6dé vizhozam a foly6 és a vizadé kikdft],

Kwm - @ meder vertikalis szivargasi ténggz[L/T],

L - a folyészakasz hossza, amelyre az elszivargastijik [L],
W - az atlagos szélessége a folyonak a vizsgalaszak [L].

| - az aramlasi gradiens a folyo és talajviz k6zott

Az aramléasi gradiens a kovetké&ppen irhat fel:

(hyizads — hfolys)
M

I= (2.3.2)

ahol

hvizads- @ talajviz hidraulikus emelkedési magassaga [L],
hroys - @ folyo vizallasa [L],

M - a meder vastagsaga [L].

A felirt Darcy-féle egyenlet paramétereit sematéus 2.3/1.abra szemlélteti. Valosagban a
medren atadodé hozamok valtoznak a mederiledérgasi tényefjének és a meder koruli
talajviz aramlési jellegnek mar kisléptékaltozékonysagaval is. Ez az egyenlet ily médon
csak egy atlagos, de kiel&gkozelitést ad a medren keresztul tostéalitett vizmozgasra.

2.3/1. abra: a Darcy- féle egyenlet paraméteresaphatikus abraja

Amennyiben a felszin alatti aramlasoknal azonbgyefembe kivanjuk venni az aramlas tér-
beli iranyultsagat, idbeliségét és adket inhomogenitasait, akkor a pontosabb hidrodikami

szamitdsok érdekében az altalanos szivargasi eggeiell hasznalnunk. Az altaldnos szi-
vargasi alapegyenlet levezetését szamos szakkdnyviFfeeze-Cherry 1979, Domenico-
Schwartz 1990] részletesen ismerteti. Az egyenkettivargast leird6 Darcy—torvény €s a po-
rézus kozegben aramlé folyadékok tomegmegmaradiédalydonossagi egyenletének dssze-
illesztésével kapjuk meg. Eblbaz altalanos egyenldtbszamos tovabbi differencialegyenlet
(Laplace-egyenlet, Boussinesg-egyenlet) irhatkii@nboz feltetelek mellett, igy pl. a ko-
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zeg homogenitasa, permanens €s nem permanenszsegmlas iranya stb. A felszin alatti
vizaramlas alapegyenleteit az 1. sz. mellékletlmdzza. Az analitikus mddszerek ezen
kiindulasi szivargasi egyenleteknek (1.5, 1.23 efptek) a kilonbdz matematikai modu, és
kulonbo®d hatarfeltételek melletti megoldasain alapulnakelekben a felszini viz, mint
kulonbo tipusu peremfeltétel szerepel.

A vizado tipusa szerint talalunk analitikus megetikéat nyilttikti [Serrano-Workman 1998,
Ostfeld et al. 1999, Workman et al. 1997, Marin@3,Kim-Ann 2001, Zlotnik-Huang 1999,
Van de Giesen et al. 1994, Moench-Barlow 2000,d®akt al. 2000, Serrano 2003, Cooper-
Rorabaugh 1963], nyomas alatti [Hantush 1961a, 1®@&%ris 1963, Hall-Moench 1972,
Singh 2004, Barlow et al. 2000], és atszivargo ddkaa [Hantush 1961b, Kabala-Thorne
1997, Zhang 1992] (2.3/2. abra). K6z6s bennik, logizado réteg legalabb alulrdl biztosan
vizzaré réteggel hatarolt, félig végtelen, vagyesgiterjedés Egyes megoldasok a kdzeg

“ sz

1981].

Vizadé

0 B ._'X

Vizzaro

Vizado

0 — X
D
2.3/2. abra: Az analitikus megoldasoknal felvertad6 tipusok [Barlow-Moench 1998
alapjan modositva]

A - nyomas alatti,
B - nyilttukn,
C - atszivarg0 rendszer, vizrekdsmtteg a vizado felett, és egy allandé nyomasingfet&étel
D - atszivargo rendszer, vizzaro réteggel a viazakdelett
X,z- horizontalis és vertikalis koordinata iranyok.

Az aramlast leggyakrabban egyiranyunak (horizositaé folyora mdilegesnek tételezik fel.
Sok gyakorlati esetben ugyanis a haromdimenzidésetgr vertikalis sikjdban végbenten
kétdimenzios aramlas egydimenzios aramlassa rduaikal amikor feltételezh&t hogy
Iényegében horizontalis aramlas torténik a vizaét@gekben. llyen mozgas példaul egy
hosszu, egyenes folyoszakasz vagy drén felé tbrtglajvizaramlas, ebben az esetben a
folydra meBleges, egymassal parhuzamos sikokban a mozgas Baniogirop kdzegben
minden tekintetben azonos [Marton 2009].

A megoldas lehet itben permanens és nem permanens, a folyomeder tegtiddszernél
teljesen, ritkAbban részlegesen [pl. Grigoryev 195dchever 1966, Zlotnik-Huang 1999]
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harantolja a vizado réteget. Utdbbi esetben egysgoldasok figyelembe veszik a telitetlen
szivargast is a telitett szivargas mellett.

Tovabbi fontos csoportositasi lebseg, hogy milyenek a peremfeltételek, amelyek
matematikailag leirjak a felvett hatarokon (mint pl folyé is) az aramlasi vagy hozam
viszonyokat. Harom alapeset jellebnaneghatarozott vizszint, meghatarozott hozam, vagy
vizszint-fuigg hozam tipusu peremfeltétel [Barlow-Moench 1998]z Aredményezett
egyenletek analitikus megoldasa (legtébb esetben)szabad felszin peremfeltétel
linearizalasat koveti, amelyet vagy Laplace-traosnfciéval [pl. Zlotnik-Huang 1999, Ma-
rino 1973, Cooper-Rorabaugh 1963], vagy konvoluangglszerrel [pl. Moench-Kisiel 1970,
Barlow et al. 2000, Hall-Moench 1972] oldanak meg.

A nyomas alatti vizadot teljesen harantolo foly®,egydimenzids, horizontalis talajvizaram-
las feltételezése mellett a homogén 1D-s diffuzemyenletdl (1. sz. melléklet, 1.16
egyenelet) indulhatunk ki. A megoldasok altal fidiézett kapcsolat sematikus abrajat és a
kiindulasi hatarfeltételeket az 1. sz. melléklet. Hbraja és az 1.17-1.21. egyenletek mutatjak
be.

Nyilttukri vizado esetében harom megkdzelitést alkalmazralkilams megoldasok szarmaz-
tatasara. Az ets1D-s horizontalis aramlast tételez fel a homoggatrop vizadéban. amelyre
a Boussinesg-egyenlet irhat6 fel (1. sz. melléd&]1. egyenlet). A megkdzelités sematikus
abrdait az 1. sz. melléklet 1/3a-b.abrain mutatomAbmasodik megkozelitésben nyomas alatti
megoldasokat alkalmaznak azzal a feltételezéssgly b vizszintvaltozas kicsi a telitett viz-
ado vastagsagahoz képest, és a transzmissziviékontgtilag allanddé marad térben ég-id
ben. Ekkor ugyanis az 1D-s diffuzios egyenletbdaralast a fajlagos vizleadas, a rétegvas-
tagsagot a vizadod telitett vastagsaga valthatjdidggl pl. Cooper-Rorabaugh 1963, Hall-
Moench 1972, Sahuquillo 1986, Workman et al. 198Fhez hasonlé megoldasok, ha a viz-
ado telitett vastagsagat a vizszint magassag filggként veszik fel, ami &ben valtozik
[Singh 1969, Marino 1973, Govindaraju-Koelliker #9%uo 1996, Serrano-Workman 1998].

Végul a harmadik megkozelités nyilttiikrizadokra a kétdimenzids aramlas (x,z sikban) fel-
tételezése, azaz a vertikalis aramlas figyelemleéveat horizontalis mellett [pl. Streltsova
1975, Higgins 1980, Gill 1985, Neuman 1981, variesen et al. 1994, Barlow et al. 2000].
Ennél a legegyszébb esetben homogén, izotrop vizadot és teljeseantwd folyot feltéte-
lezve kolmatalt zona nélkul a Laplace egyenletz(lmselleklet, 1.14,1.15 egyenletek) 2D-s
(x,z) formajava egyszésodik a feladat.

A folyé vizéllas emelkedésében leggyakrabban lépeése egységnyi valtozast tételeznek fel
[pl. Stallman 1962, Pinder et al. 1969, Singh 1988netis 1970]. Emellett szilettek olyan
maodszerek, ahol a folyd vizszint valtozasabeh kilonbod megoldasokkal kozelitik. igy
idében lineéris [Rowe 1960, Hantush 196la], szinusiesris 1963], szimmetrikus és
asszimetrikus tipust [Cooper-Rorabaugh 1963] vatiokkal. Ezek az elméleti modellek
valos terepi korilményekre nehezen alkalmazhatbeizen a folyo vizallas "6nkényesen”
valtozik az idvel. Erre megoldast a konvollciés modszer (konvékiintegralok) alkalma-
zasa jelentett, ennek atfogé targyalasat szolgalkddll-Moench (1972) megmutatva hogyan
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hasznalhaté a moédszer adhen valtozé folyo vizallas fluktuacio hatasaréhidn valtozo
talajvizszintek és vizhozamok szamitasaban.

Az analitikus megoldasoknak széledk@z alkalmazasa, mint a bazislefolyas, parti t&yoza
becslése, a talajvizszint fluktuacidéjanak és a ddzgaramétereinek (transzmisszivitas,
tarolas) meghatarozasa. Jetenalkalmazasi terlet tovabba a pafiréxi viztermelés soran

a folydbdl kinyerhet vizhozam becslése. A kezdetekben idealizalt hidka@ukapcsolatot
tételeztek fel, azaz hogy a meder teljesen hajardolizado réteget, és nincs eltatt zona

a meder és a vizadd kozott [Theis 1941, Glover-Balt®54, Jenkins 1968] (2.3/5a. abra).
Ezek a mddszerek tehat azon a feltételezésen tkphbgy idvel az 6sszes szivattylzott
viz a folyobal jon, ami leggyakrabban nem realis/bet. A moédszerek az édelérehaladtaval
finomodtak a kolmatacios zona [Hantush 1965] (h3&bra), majd a részleges harantolas
figyelembevételéveldlotnik -Huang 1999, Singh 2004] (2.3/5c. abra). A régivitoniéban
mar korai i®bdl is talalunk olyan analitikus megoldasokat amelyskncsak a kolmatalt
zbna, de a részleges harantolas hataséat is figheleették [Grigoryev 1957, Shestakov 1965,
Bochever 1966, Minkin 1973, Vasilyev et al. 197®tdik et al. 1985].

FA---t ==

A T A A A T T A

1
r A S S T O A

x

2.3/5. abra: A partiszédi vizkivétel analitikus kozelitései [mddositva ZlidtiHuang 1999
alapjan]

Ezen a kutatasi tertleten hazankban Volgyesi mwdigige emelném ki, aki bevezette, és
munkai soran alkalmazta a mederkapcsolati hata@itit%) fogalmat a kolmatacio és a
részleges harantolas hatasanak egytittes figyelerdiére a parti $zégi vizkivétel esetén
[Volgyesi 1992].

A matematikai médszerekben a meder ellenallasaggklémbevételére alkalmazzak (1) az
M/Kw [T] hanyadost, ami az eltéidott fenékréteg flgileges irdnyu hidraulikai ellenallasa
(mederellenallas) (2) ennek reciprokai(Kl [1/T]), ami az atszivargasi tényiez(3) a retar-
dacios egyitthatotn = %[L] [Hantush 1965]. Az atszivargasi tényea kommunikacio
meértékenek jeliszama [Kovacs 2004], a mederellendllas ugyanakikodimenzidban fejezi
ki a fuggleges atszivargasnak a kolmatalt fenékréteg nkiastieltetését. Nagysagrendileg az
1-100 nap kozotti értéktartomany realis a homokidgdmederdl a nagymértékben eltéin
dott kis vizhozamu csatornakig (Rézsa A. mederkiasgasi vizsgalatai alapjan a Dunanal
[Rézsa 2000] 1,0-3,0 1/nap nagysagu atszivargagemket kapott). Volgyesi ezekkel a pa-
raméterekkel szemben azp{S,)/Sp aranyt vezette be, amelyet mederkommunikaciosetény
zének, vagy mederkapcsolati hatasfoknak (MH%) nevedeErtéke valojaban egy szazalé-
kos arany a folyo nélkili depresszigj®s a tényleges depresszi@)(Bilonbsége és a folyo
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nélkili depresszié kdzott. Ertéke elméletileg Q166 % kozott valtozhat, minél nagyobb an-
nal jobb kapcsolatot mutatva. A mederkapcsolatsfak a felszini viz és talajviz kélcsdonha-
tasat altalanosabban jellemzi, mint adz8lhdrom parameéter, hiszen a részleges harantolast
és a mederellenallast is figyelembe veszi, ugyamastkiat noveké hozamaval alig valtozik.

2.4 Numerikus moédszerek

Néhany eset a folyé-vizadd kapcsolatban analitikédszerekkel nem kénnyen kezethet
mint példaul a bonyolult vizadd hatéarfeltételelej@éte, vagy a vizadd heterogenitasa. Ezek-
ben az esetekben sziikség van a numerikus modetiagésalatara, amelyek lebwet teszik a
jellemzok tér- és idbeli valtozasainak figyelembe vételét. A numerikadmitasok az anali-
tikus moédszereknél ismertetett altalanos szivaeggenletrendszerét oldjak meg iterativ ko-
zelitéssel, leggyakrabban véges differencia vaggs€lem maodszerrel.

Felszini- felszin alatti viz kdlcsonhatdsanak nukoerszamitasara tobbféle modszer létezik,
de 6sszességeében ezek két csoportba sorolhatdakfdlszin alatti vizaramlasi egyenletekbe
epitik be a felszini viz (foly0) hatasat; (2) astghi — és felszin alatti vizaramlast leir6 mate-
matikai egyenletek megoldasa szimultan torténikamiyen formaban 6sszekapcsolva, akar
egy modellbe integralva. Az élscsoportnal a MODFLOW [Prudic 1989] és a FEFLOW
[Diersch 2014] numerikus kodokat emelném ki példakdlindkettbnek talalhatd felszini
vizes modellel 6sszekapcsolt valtozata is, a MODBRAM [Swain-Wexler 1993], és a
FEFLOW — MIKE SHE [Yamagata et al. 2012]. llyendgtalt numerikus megoldasokra
tobb, kevésbé ismert modszert is talalunk [Pindered 1971, Miles-Rushton 1983, Vasiliev
1987]. A kapcsolt modellek &ye, hogy nemcsak a felszini viz hatasat tudjakgtéini a
felszin alatti vizre, hanem forditva is, ezaltdld&vé valik példaul annak nyomon kévetése,
hogy a folyo arhullaméanak levonulasara, a felseiantésre milyen hatassal van a vizadéval
valo kapcsolat [Yamagata et al. 2012].

Felszin alatti telitett aramlas szimulalasara azkdgggyakrabban hasznalt véges differencia
modszert alkalmazd, és a kereskedelmi forgalombiErhest szoftverekbe is beépitett nume-
rikus program a MODFLOW. A MODFLOW programéalye, hogy forraskddja - amelyet
FORTRAN programnyelven irtak - publikus, barki szenhozzaférhét és modosithato. Az
els kozlés oOta a szefk is folyamatosan fejlesztették, és a nyilvanosnakdma harom val-
tozata (MODFLOWS88/96, MODFLOW?2000, MODFLOW2005) éth el [McDonald-
Harbaugh 1988, Harbaugh et al. 2000, Harbaugh 2005]

A véges differencia mdodszer alapgondolata a szagadppegyenletének, amely egy parcialis
differencial-egyenlet, differencia egyenletté tiétéalakitdsa [Kovacs 2004]. Segitségével
felirjuk a vizmérleget a hasabokra osztott tér mmedgyes elemére, majd numerikus iterativ
eljarasokkal megoldjuk. A felirhaté vizmérleg egytet a 2.sz. melléklet tartalmazza. Az
elem vizkészlet nbvekedése vagy cstkkenése alapgghatarozhatd az elemben bekdvetke-
z6 vizszint (nyilt thké rendszer) vagy nyomasszint (zart tilkendszer) valtozas [Kovacs
2004].

A MODFLOW programban tobbféle lelésieget alkalmazhatunk felszini viz modellezésére,
amellyel vizkivétel, vagy vizbetaplalas megoldhatéizadd rétegben. A felszin alatti kozeg
felszini vizzel valo érintkezési tertletén fékeellak vizforgalmaban a felszini viz hataséat
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szamszdisithetjuk vizszintfligg csomagokkal (folyd, drén, t0, stb.)6lien allandd, vagy
valtoz6 nyomasszifit(Dirichlet tipusu) peremfeltétellel, valamint fgditereszi, GHB tipusu
peremfeltétellel. Felszini viz hatasdnak szimu&®sszefoglalva tehat a kovetkesoma-
gok léteznek:

- RIV*, azaz Foly6 csomag [McDonald-Harbaugh 1988]
- DRN*, azaz Drén csomag [McDonald-Harbaugh 1988]

- CHD1*, azaz ldben valtozé nyomasszint (Time-variant Specified-djezsomag [Leake-
Prudic, 1991]

- RES*, azaz Rezervoar csomag [Fenske et al. 1996]

- LAK*, azaz T6 csomag [Merritt-Konikow, 2000]

- STR1*, azaz Folyéaramlas kovdiStreamflow Routing) csomag [Prudic 1989].
(* A csomag programban hasznalt jeldlése)

Felszini viz szimulalasara hasznalhatunk egy otgahnikat is, amely nem kivan kilén cso-
magot a numerikus modelleken belll. Egyéeara modellrdcs azon cellaira, ahol pl. tavat
szeretnénk definialni, magas szivargasi téfket; és a viz kompresszibilitasaval megedyez
tarolasi tényedket alkalmazunk. A t6 vizallasat egy to cellara &gfelszin alatti vizaramlasi
egyenlettel szamitjuk. Mivel a szivargasi tertyeagy, kismeérték vagy egyaltalan nincs tér-
beli valtozdsa a szamitott vizallasnak (a t6 amjlamasszintjének). Ezt a mddszert j6 ered-
meényekkel alkalmaztak tavak és mocsarak reprezsdia 3D aramlasi- és transzportmodel-
lekben [Lee 1996, Swain et al. 1996].

Mindezen megoldasok kozil folyok esetében a legetteebben maga a Folyé csomag al-
kalmazott, csatornak esetében gyakori a Drén csdrasgnalata. Emellett munkaim soran a
CHDL1 tipusu csomagot is sikeresen alkalmaztam fetydulalasara.

2.4.1 Foly6 csomag (MODFLOW)

A folyo tipusu feltétel mikodési elvét és a valésagos helyzethez képestzejgiteseit a

X ye

séges, a mederoldal vizzaré. Ez azt feltételeayy heo folyomedren keresztili horizontélis
szivargas mennyisége elhanyagolhato, vagy nemgangzimulacio céljai szempontjabal.

A felszini viz szintjehwiye, a cella nyomasszintje a mederfenék szint@rys. Amikor a viz-
ado (cella) nyomasszintje a folydmeder felett veszigargas aranyos a folyo és a cella nyo-
masszintjeinek kilénbségével [McDonald-Harbaugd8)9

Qfolys = CRIV - (heoys —h)  hah > Bgyys

A hozam ebjelétl fliggéen taplald (pozitiv), vagy megcsapold (negativigipa foly6. Ha a
cellaban a nyomasszint a mederfenék szintje aléaeibiixus fiiggése a vizadd nyomasszintjé-
t6l megs#inik, és az egyedul a folyo6 vizallasaval lesz ara&niaikor a folyo taplalja a vizadot
[McDonald-Harbaugh 1988):

Qfolys = CRIV - (heorys — Brolys)  hah < Begiye
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Ekkor feltételezve, hogy a folydmeder alatti zogléett marad, a nyomaskulonbség, ami hajt-
ja a szivargast egysZem a folyomeder alja feletti vizoszlopnak lesz retais.

Fifolys fi,j,k)
a) " L
cella myomis wizzaro fal
szintie | folyd wizszintje

e A
kis dteresrtoképességl
7003

ijk

2.4/1. abra: a vgd)ﬁségos vizfoldtani helyzet (ﬁmiellbeli megvaloésitas (b) [forras:
McDonald-Harbaugh 1988] és a modellcellghés a folyd szintje ghys(,jk) ) k0zOtti mo-
dellbeli kapcsolat

Az Osszefiiggésekben az aranyossagi tényez un. folydmeder vezgtépesség GRIV),
amely aranyos a meder szivargasi tedymzl (Kyv), a mederszélességg®V) a folyo cellan
bellli hosszavall(), és forditottan aranyos a kolmatalt zona vastagsd M).
Ky L-W

M
A képletben szere@l%“ [T~] hanyadosban az atszivargasi terygetenik meg.

CRIV =

Fontos alapfeltételezés, hogy a foly6 vizszintjgtamitasok nem befolyasoljak, az egyre|

a felhasznal6 altal megadott allando érték a padok alatt. Tehat feltételezzik, hogy ele-

gend viz van a folyéban a vizado felé tordévizatadas taplalasahoz a folyovizszint befolya-
soldsa nélkll, vagy a felhasznal6 altérelmegadott vizszintek minden befolyasol6 téfyez

hatasat mar tartalmazé mért adatok. A vizveszteatisa a folydvizszinteken nem szamitha-
t0 €s nincs szamitasba véve.

Tovabbi feltételezés, hogy a vizatadas folyamatedliis, azaz érvényes ra a Darcy-torvény,
valamint mind a folyébdl a vizaddba, mind a viza@l@folydba szivargd hozam ugyanolyan
aranyban valtozik a vizszintkllénbséggel (2.4/2aalEzek azonban nem feltétlenul teljesl-
nek a valésagban [Sophocleous 2002]. Rushton-Teonij1979] éppen ezért példaul expo-
nencialis kapcsolatot feltételez, ami szamitaslsaivee néveki ellenallast az egyre novekv
térfogatu viz athaladasaval szemben.

A foly6é csomagot fenntartdsokkal kell alkalmaznyaoi hidraulikai szituaciéban, amikor a
vizadd nyomasszintje a mederfenék ala esik. Amadlla nyomasszintje a mederfenék szint-
jét eléri, tovabbi csokkenéskor a folyobdl atadaizam allandova valik (amig a folyo viz-
szint allandd), és mar fluggetlen a cella nyomagsih (2.4/2. abra). Tébb szeifZaslavsky
1964, Peterson-Wilson 1988, Bouwer-Maddock 199m&sBruen 2002] foglalkozott azzal
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a jelenséggel, hogy egy hatarmélységig még fearté@liraulikai kapcsolat a foly6 és a vizado
kozott olyan értelemben, hogy a felszin alattitdrnek a mederfenék szintjeval6 tovab-

bi csbkkenése még novelheti a folyd szivargasitesggét. A jelenséget részletesen a 2.1.2.
fejezetben ismertettem. A MODFLOW kezdeti kiadasalmegallapitottak [McDonald-
Harbaugh 1988], hogy a hozamegyenletben a mede(Bdj,c) felcserélhet azzal a mély-
séggel, ahol a szivargas allandéva valik. Azonbamek a mélységnek a meghatarozéaséara
meég a részletes kutatasok sem terjednek ki, igyadésa nehéz. A hatarmélység figyelembe-
vételére Osman-Bruen (2002) k6zol a MODFLOW kodmdyan egyszdér modositasat,
amellyel a vizadot taplalo tipusu folyé esetébentpsabban eredményeket kapunk (2.4/2.
abra).

Q

+ - -
mddositott
megoldds
eredeti
MODFLOW

vizadd
taplalasa

et hhatiri  Bfolys ! hfolys "
megcsa } : H
poldsa

2.4/2. abra: az atszivargé hozam valtozasa a wiksza MODFLOW és a modositott valtozat
esetében [Osman-Bruen 2002 alapjan moédositva]

2.4.2 CHD1, azaz iben valtozé nyomasszintsomag

Az id6ében valtoz6 nyomasu hatar (Time—Variant Specifiegkd) minden egyesdtepcsre
kulonbo® ertékeket enged meg az allanddé nyomasu cellakralok vizszintvaltozasanak
szimulaciojara azért alkalmas, mert az egyes pesidgkban a felhasznal6 altal megadott viz-
szintek kozott lineéaris valtozast feltételez, ilpaon egy folyd vizallas-valtozasa jol kozelit-
het vele. Egy peridduson belil az egyeélépcskre a kdvetke& képlet adja a vizszintet
[Leake-Prudic 1991]:

h = h + (h, — hg) - PERTIM
PERLEN

ahol

hs - a kezdeti vizszint a cellaban [L],

he - @ periddus végére definialt vizszint [L],

PERTIM- a periéduson belili idépcs kezdeti idpontja [T],

PERLEN- a periddus hossza [T]. Az interpolalt nyomasseinéke allandé marad egyoid
l[épcs alatt.
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3. A vizsgalt tertletek révid bemutatasa

A kutatasaim soran hazankban szamos tertlileten tetgdevesbé részletes, vagy igen részle-
tes, sokszor évekig elhizo6do vizsgalatokat. Minesetben kiindulasként a teruletékren-
delkezésre allo foldtani és vizféldtani informaciidszegijtése, hattérkutatas tortént. A disz-
szertacioban felhasznalt adatok webes [1,2,3,4jyéstatott [Vizrajzi Evkonyvek] adatba-
zisokbdl, valamint projekt adatbazisbdl szarmazeaklisszertacioban szeréplertletek el-
helyezkedését a 3.sz. mellékletben (3/1. abra)tomtae.

3.1 A Duna menti tertlet

A vizsgalt tertlet a Duna Komarom - Neszmély kdzgitbkaszan, a part mentén helyezkedik
el, déli iranyban a folyotol kb. 7 km-es tavolsagigterileten a "Kag" projekt (TAMOP
4.2.2/A-11/1-KONV-2012-0049) alatt intenziv, 6ss&teta Duna teraszkavicsara iranyulo
kutatas folyt az intézetliink résékrA vizsgalataimhoz felhasznéltam a projekt aégiftett
adatbazis adatait, amely térségi talajvizszidsadokat, felszini vizallas édorokat, farasi
rétegsorokat tartalmaz [K.T6th et al. 2015, K. Ttthdarasz 2014].

Komarom
. m s L)
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A5 + 50 38
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3.1/1. &bra: A Duna menti kutatasi terulet

A terilet a Gerecse — hegység nyugaitesEben, az Altal-ér volgyének E-i részén fekszik.
Az Altal-ér széles volgye a tata-bicskei arok tekitas torésvonalanak nyomvonalan alakult
ki. A Gerecse hegységunantili-kozéphegység tagja.féleg tridsz karbonatossketekidl
feléplib hegység Ny és E felé, a Kisalféld medencéjénakyédhan torésvonalak mentén a
mélybe sillyed, igy a hegység peremén még felszéwmmeszkképzdmények Komarom-
nadl mar 1000 méter koruli mélységben taldlhatoalkelgK2009]. A tridsznal fiatalabb
mezozoos (jura—kréta) kefdmények elésorban a hegység északi, észak-nyugati részen is-
mertek. A jura kord, ésen tektonizalt, j6l karsztosodd mészk térség d karsztviztarolo
kozete [Kercsmar et al. 2015]. A mezozoos alaekre vastag oligocén Uledékek (agyag,
marga, homok, homok# rakédtak le, az oligocén uUledékekre agyagos-mzgmnnoniai
(fels6- miocen), j6 vizzard kéepadmenyek telepiltek [Viczian 2009]. A kiédesepannon
medencék agyagos, homokos Uledékei az egész Gekéaséfogjak [Kele 2009], és a teljes
kutatasi tertleten megtalalhatéak. A pliocén vélgattérséget a Duna és mellékfoly6i kavi-
csos-homokos alluvidlis tledékkel boritottak beifi¢a et al. 1998]. A k6zépspleisztocén
soran a mai Gir-Tatai teraszvidék stllyedése megallt, igy a Donealre bevagddva teraszo-
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kat alakitott ki [Viczian 2004]. A térség pleiszércképsddmenyei kavics, homok, folyami
kavicsos homok, meszes homok és homokos agyagetidszA pleisztocén kavicsos homok,
homokos kavics 6sszlet a térségtélajvizadé rétege. A holocént homok, kavics, &sos
homok, artéri agyag, iszap alkotja, kisebb-nagyleissék formajaban telepilve. A teraszvi-
dek vazlatos szelvénye a 3.sz. melléklet, 3/2.ralrédg a féldtani szelvények a 3/3. abran
lathatoak.

A jO vizvezeb tulajdonsagu alluvialis tledékben mozg6 talajviRuna vizszintjehez igazo-
dik. Az év nagy részeben uralkodo kis — és koz&hhaiz esetén a talajviz a Duna felé aramlik
a folyéhordalékon keresztil, nyugalmi szintje aadia réteg fels homokos 6sszletében talal-
hat6. Nagyviz esetén a Duna kbzelében nyomas allaghiotban |é§ talajviz is ebfordulhat.

A vizsgalt tertileten a 15-20 m vastag kavicsos Hamadalajviztarto réteg alatti agyagos viz-
rekeszd pannon réteg szinte minden furasban megtalallaatd ol elkiloniti a sekély talaj-
viztestet a rétegvizekt A terlletre e§ mintegy 20, tobb szintre &&z6tt kGtcsoport adatait
megvizsgalva a vertikalis nyomasgradiens kb. 3-1K5%étt mozog, azaz a talajviz nyugalmi
szintje atlagosan 1,5 m-el mélyebben huzodik, mitggfel$ rétegvizadd vizszintje [K.T6th
et al. 2015]. Tekintettel arra, hogy a térségb&una jellemsen megcsapolja a talajvizadot,
ezért a felszin kdzeli réetegekben uralkodoan felteftérd szivargasnak kell kialakulnia, amit
a mélység felé névekwotencialszintek jol mutatnak.

A Dunan Komaromnal és Dunaalmasnal talalhato felsdazmérce, ahol az utdbbi 20 évben
mert vizallas-idsorokat a 3. sz. mellekletben mutatom be (3/4.)ar&0 év alatt mért leg-
magasabb vizallas a komaromi vizmércén 112,28 aBftlagos vizallas 106,09 mBf. Leg-
kisebb vizallasok altalaban novemberben jelentdezelekor a legalacsonyabb a kézépérték
€s a szoras értéke is, tehat legkevésbé valtozekeigjaras.

A Duna vizjarasa a legkritikusabba a februartGugiy tarté idszakban valik. Ekkor ugyanis
éppugy lehet szamitani arra, hogy a vigtfrtertleten tarozodo ho egy korai felmelegedés
hatasara elolvadva arvizet okoz, mint arra, hoggvaszi e§zések okoznak magas és tartos
zoldarakat [EDUVIZIG, 2007].

3.2 A Tisza menti terlletek

A vizsgalt teriiletek a Tisza-folyd mentén, annakzaidob és Aroktkozott hlizodé szaka-
szan, elésorban annak jobb partjan helyezkednek el. Itiitatéd pl. a Tiszadob-Sajétorkolat
és a Tiszakeszi-Arokttavlati vizbazis is (3.sz.melléklet, 3/5.4bra).

A terlleten az alaphegységet triAsz mésakkotja [Ronai 1985], amelyet szénhidrogén-
kutatd furasok 1800 - 2000 m mélységben értek étzfalvy 2004]. A triasz alaphegységen
vékony és hianyos oligocén rétegek, azokon vastagén riolittufa, és hasonldéan vastag
pannoniai rétegek telepiilnek. A pannoniai Kejmmények agyagok, agyagmargak és homo-
kok, vékony lignittelepekkel, a rétegek a mederaledje felé, D-DK-i iranybadnek [Ronai
1985]. Az als6 pannodniai kéfidményeknek 200 — 300 m kdzo6tt, mig a dghsnnoniai réte-
geknek 400 — 500 m koz6tt valtozik a vastagsagpadnoniai rétegekre levantei agyag réte-
gek telepiltek, amelyek vastagsaga a Tisza menéénae200 métert. A rétegosszlet talpa
200 meétertl 600 méteres mélységigd rD-DNy-i iranyban a vizsgalt folyészakasz mentén
[R6nai 1987].
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A Saj6 nagy kavicsos hordalékkupjat a pleisztodéjer kezdte el épiteni [Ronai 1985]. A
negyedkori Uledék vastagsaga Tiszadob kornyekémidiér, ami a folyd mentérones Ti-
szakeszinél mar eléri a 350 métert is [Ronai 1987].

A Tisza csak a kavicsterasz kialakulasanak legvgglént meg a teriileten, medre a kavicste-
raszba vagodott, melyben lerakddott sajat finomsizisaap-agyag-homok anyagu hordaléka.
A Tisza medrének vandorlasa, valamint a folydsaaizdls soran levagott kanyarulatok feltol-
todése miatt a sekélyfoldtani felépités igen valtogaielleméden a felszin kdzelében holocén
artertlleti ontésiszap, agyag és l6sz kéipzények huzodnak 4 m atlagos vastagsagban. Ez
alatt a Tisza partvonala mentén homok, nyugatradval egyre kavicsosabb talajvizadé réteg
talalhatd, amely anyagaban horizontalisan és \&isin is jellemé&ek a finomabb, agyagos-
iszapos kozbetelepilések [Ronai 1987]. A 3.sz.iklellé8/6. abrajan a teriletreée®ldtani
szelvényeket mutatok be.

A Tisza vizjarasa ,szeszélyesebb” a Duna vizjadsd&epest. Vizmércék a vizsgalt szaka-
szon Tiszadobnal (500.2 fkm), Tiszapalkonyanal (A8&m) és Tiszakeszinél (466.8 fkm)

talalhatéak. A folyé kdzepes vizéllasa Tiszapalkor@t 89.6 mBf, mig legnagyobb vizéallasa
95.3 mBf, a vizjaras-itbort a 3.sz. melléklet 3/7. abraja mutatja be.

A talajviz regionalis aramléasi iranya ENy-DK, alany és kozepes folyd vizallasnal a Tisza
felé mutat az aramlasi irany, magas vizallaskayoftaplalja a rétegeket. A talajvizjaras évi
ingadozasa atlagosan 1-2 méter, ami a folyOpaitrheti a 4 métert is [Ronai 1987]. A ta-
lajvizadd homokos-kavicsos ¢sszleten belil jeli&ekzaz iszapos-agyagos lencsek, amelyek-
nek azonban vizzard szerepik nincs, és még réstemkéEnt sem jelentkeznek dsszefbigg
rétegekként. Hasonloan a talajvizad6 porozus rktedmt sem taladlunk egységes, a teljes
terlleten nyomon koévethiewizrekeszi réteget az etsrétegvizadoé szint felett. A nyomasvi-
szonyok szempontjabol ez a térség atmeneti illzibésyasi terilet [Ronai 1985], lefelé ha-
ladva a viz nyugalmi szintje a fél60 méteren alig valtozik, vagy kismértékben csikke

4. FOLYO HATASAINAK VIZSGALATA A SEKELY FELSZIN ALATTI ViZARAMLASI REND-
SZERRE

Moddszertan

Monitoring adatok feldolgozasaval kezdtem a vizatpMat, hiszen (1) magat a problémafel-
vetést is a kutatasi teriletek vizszint- (és eggsla)eléseitl szarmazo megfigyeléseim gene-
raltak, (2) kovetkeztetéseket @gnt mert adatokbdl kivantam levonni, (3) a legkéake-
vébb, sokszor mar rendelkezésre allo, legolcsébbatelgzhet informacioszerzeés egy vizs-
galt tertletél a meglé¥ monitoring hal6zat megfigyeléseinek felhasznalasa.

Az adatok feldolgozasa alatt értem az egyiszgafikus abrazolasokat, a leird statisztikai
szamitasokat, krigelést és interpolaciokat, kociétaés regresszios szamitasokat, és egyeb az
adatrendszer kezeléséheZjréséhez stb. tartozo tevékenységeket.

Mért adatokbdl csak olyan pontossaggal tudjuk géfedlajviz kapcsolatot, a folyé hatésait
meghatarozni, amilyenidisédi a figyebkat halézatunk. Térben ésdiden a rendelkezésre
all6 adatoknal &tbb informaciot statisztikai eszkdzokkel [Toth 20@Gavagy numerikus
modellezéssel is nyerhetlink, utébbival vizsgaltkaguhatasok tér- ésdbeli valtozasat. Ez
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arra is kitiné eszk6z, hogy egyes tényéz- mint a folyo-vizadd kapcsolatémsége, vagy a
folyo arhullam képének jelleniz— hatasat viszonylag egyséden meg tudjuk vizsgalni.

Numerikus szamitdsokat két megkozelitésben isratkatim. Az els esetben olyan ,semati-
kus” modelleket épitettem fel, amelyek nem k&ibktkonkrét kutatasi terilethez. A folyd
hatasat vizsgalom vellk a felszin alatti vizaranal&silonbos paraméter-egyuttesek, szcena-
riok, tér- és idbeli felbontdsok mellett. A masik esetben a benotit&tutatési tertletek kalib-
ralt numerikus modelljeit alkalmazom, és azok s&gjével végzek célirdnyos vizsgalatokat.

4.1 Folyo tavolhatasa
Problémafelvetés:

A folyd hidraulikai hatasanak megallapitasa a \@pcsolatban allé felszin alatti vizre leggyakrabbera kor-
latozédik, hogy megadunk egy kézéltavolsagot, ameddig a folyd ,hatdssal van” a Wiag, annak pontosabb
definialasa nélkil, hogy milyen hatasrdl is van,szo esetleg valtozhat-ediden, és hogyan. A folyd- és talaj-
vizszint iddsorok egyittes elemzése szintén gyakori, amellyeyathapitasra kertl a folyd és a talajvizszint
kilonbod mértéki ,egyittjarasa”. Kulén csoportot képeznek azok refevizsgalatok, példaul nyomjelzéses
példaul egy arhulldam soradn a medertarozas tavdiséagy a folydbol a vizadéba atad6dd hozamot. fatéasa-
im soran részletesen kezdtem el vizsgalni a folgdallikai hatasait a felszin alatti viz aramlasizonyaira és
olyan kérdésekre kerestem a vélaszt, hogy: ,Hoglefmialhaté pontosan a folyo hidraulikai hatasasgyan
definialhaté a hatastavolsag? Kulénbdmtasok esetén a hatastavolsagok is kildigkyz Egy-egy arhullam
mennyire valtoztatja meg a hatastavolsagokat? Hoggamilyen pontosan hatarozhatéak meg a hatasbé-és
tastavolsagok mérési adatokbol?”

4.1.1 Mért adatok feldolgozasa

A vizfolyasok mentén feldsteriileteken a folyok vizszintje jeléisen befolyasolhatja a talaj-
viz &ramlasi viszonyokat. Erre szemléletes példauaa menti tertileten (1.sz.mintaterilet)
két kulonbod idopontra (egy kisvizes és egy arvizes) az egyidajajvizszint mérésekb
szerkesztett potencialtérkép (4.1/1.abra). Kis ké@epvizallas esetén a talajvizaramlas regi-
ondlis iranya jellemien E-EK-i iranyG, a Duna felé aramlik a talajvifosyohordalékon ke-
resztil. Nagyviz esetén azonban a Duna betapldéfm@izet, ekkor a szivargas iranya meg-
fordul, D-DK-i irdnyava valik [K.T6th-Sécs 2014]. A talajviz nyugalmi szintje a vizado re-
teg fel$ homokos Osszletében talalhatd, nagyviz esetéma Rizelében nyomas alatti alla-
potban |év talajviz is ebfordul, mig a parti savban a Duna vizallasaval kdzenos nyo-
masszintek feltételeziek.
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b.
4.1/1. abra: Kisvizes (a) és arvizes (ljsieakra szerkesztett potencialtérkép (mBf)

A befolyasolas mértéke persze tobb teldy@zis fugghet. llyenek a foldtani felépités és a
vizadé tulajdonsagai (réteg vastagsag, szivargayetd, tarozasi tényed, emellett a folyd
vizéllas valtozasanak jellege (vizallas nagysadmylldam tartossaga stb), és mesterséges hata-
sok (pl. beépitettség mértéke és tipusa).

A foly6 tavolhatasanak vizsgalatdhoz legfontosabhi@él nagyobb idbeli felbontasu, és a
térben minél &riitbb informaciéo megléte. Hazankban a nagyobb foly@kn@ és Tisza) menti
terlletek ilyen szempontbol kedvek, hiszen az orszagos torzshalozati megfigealdszer
kutjai a folyépartok menténigisdodnek. Ez kdszonhetbbbek kdzott az Uzenteks tavlati
parti s#Zirédi vizbazisok monitoring tevékenységének, illetve &gy példaul a 8s-
Nagymarosi vizlépdshatasa megfigyelésének. Azl felbontassal mar akadnak problé-
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mak, ami a torzshaldzati katrendszer esetében yarf@atosan valtozo, jellerben egyre
csokkerd finanszirozasnak tulajdonithatd. Az egyes mompkutakban a félévi gyakorisag-
tol a két-haromnapi gyakorisagig legjelletbbek a vizszintmérések, csak révidebb-hosszabb
idészakokra talalunk napi regisztralast.

A mennyiségi tavolhatas vizsgalatdhoz a folyo éslajviz szintjét, ezek egymashoz valé
viszonyat kell 6sszehasonlitani minél tobb, a fpadtdl kiilonbo# tavolsagra feky kutak-
ban. A 4.1/2a,b,c. abrakon vizszintsdrok lathatéak a talajviz szintjét egytitt abraacdv
foly0 vizszintjével. A talajvizszint tibeli valtozasat a 4. sz. melléklet térképén berotitat
szelvények (4/1. abra, 1-2-3. szelvények) mentakuat vizsgaltam. A talajvizszint a 104,5 -
121 mBf tartomanyban valtozik a Duna menti teriiletiess még 2 km tavolsagban is jol kbveti
a talajvizjaras a Duna vizjarasat. A Duna tavobeia kutaktdl valo tavolsagatol figgdels
sorban, ami az egyes kutak ebtéalajvizszint-valtozasanak mértékeben, dinamikadjatyo-
mon kovethet. A folydparton az atlagos vizszint-ingadozas kim.3Nagy arhullam hatasara
a talajvizszint-emelkedés meég 2 km tavolsagbaterbeti akar a 2 m-t is.
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Vizszint (mBf)

Vizszint (mBf)
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c)
4.1/2a,b,c. abrak: A Duna és a sekély figkatak vizszint idsorai

év nagy részeben, kdzeledve a folyd felé egglikkerd vizszintek a jellemiek, ami

azonban arhullamok esetén adott tavolsagig medtdgiupl. a c) szelvényen a 860 - és 1040
m tavolsagra fekyv kutak kozott egy 2 m-es, folyo felé mutato viz#zihonbség jellema,

ami azonban arhullamok soran jeli&sdn lecsokken, és a 2002-es évben a kdzelebbirkutba
magasabba valik a vizszint. Ugyanazon tavolsafgdad kutak nem ugyanolyan mértékben
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reagalnak, igy az a) szelvényen a foly6tol 155 rfeke6 katban nagyobb vizszintingadoza-
sokat latunk, mint a c) szelvényen lathaté mindédsz m-re fek& katban. Az értelmezésnél
gondosan kell eljarni olyan szempontbdl, hogy néikekutnal nem a teljes &bzakra all
rendelkezésre napi adatsség! Hasonld szelvényt latunk (4.sz. melléklet 4&a) a Tisza-
nak a tiszadobi szakaszanal a 2010-es évre. A te¢ddibi kat és a Tisza koz6tt még megfor-
dul az aramlas a tavaszi arhullam soréhgegy rovid idre nyaron is, de a 790 m-re fékhut

és a tavolabbiak k6z6tt mar csak a gradiens médsiieken le, de az irany megmarad, ugya-
nagy a Tisza felé mutat.

A folydk koézvetlen hatdsa a térségek talajvizfargala tehat egyértelimés a vizszint igso-

rok alapjan az is vilagos, hogy ezlmén valtozo. A tovabbi vizsgalataim arra iranyujtak
hogy a folydhatas milyen tavolsagig milyen métitéés hogyan valtozik a folyo vizallasanak
karakterisztikajaval. Ehhez a hagyomanyos vizsditgéeroktdl eltééen folyéra mesleges
szelvények mentén vizsgaltam a tartos kisvizészdkok és az arhullamok hatasat a talajviz-
szintek valtozasara a tavolsag fuggvényében. A34dlira szerkesztéséhez 4 kiloritbéx
arvizes, valamint tartés kisvizes vizszint adakaisznaltam fel. Az adott évben &rvizkor a
Dunatdl kulénboé tavolsagban fekérkutakban mérhétlegmagasabb vizszintjeire folytonos,
a tartés kisvizes iibzak legalacsonyabb vizszintjeire szaggatott vimtilllesztve. Az abra-
hoz a terileten lévdsszes kut fel lett hasznalva, amelyikre az aatwitzkor volt adat, csak a
"kiest" adatokat hagytam el, ily médon ez a Dunanak sgélt szakaszara egy atlagos karak-
terisztikat nyujt. A jelmagyarazatban szerepelezam mellett a foly6 legnagyobb vizallas-
valtozasa, és az arhullam soran a vizallazéseig eltelt napok szama. A négy bemutatott
arvizi®l egy (a 2006 évi) tavaszi arviz, a tobbi nyariynagzésekldl szarmazo zoéldar.
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4.1/3. abra: Talajvizszint profilok alacsony és asgizallaskor
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Mind a négy esetben kulonk®a vizszint-valtozas karakterisztikaja. Jelléerz minél na-
gyobb a foly6 vizszint-valtozasa annal nagyobb & peenti kutakban is a vizszintvaltozas,
azaz annal szélesebbre nyilik szét a két gorbekélraefogott terllet. Ugyanakkor a kisvizes
idészakra szerkesztett vizszint profil is mind a negggalt évre kilénbdz Mivel a két gor-
be képviseli az adott évhez tartozé si@lekeket, a vizszintek valtozasa a tavolsaggata k
burkologdrbe kdzott varhatd, amelyek csak a folyig@n nagy tavolsdgokban érnek dssze.

Az aramlasi irany megfordulasanak a tavolsaga ane28 fekw kutig kdvethed nyomon, és
csak a legtartésabb és legnagyobb arviz esetéikdddez a hatastavolsag 860 m-ig (ponto-
sabban a 860 m tavolsagban félkutig!). Minden bizonnyal a talajviz aramlasi iyameg-
fordulasanak tavolsaga a folyd mindenkori vizateada és arhullamainak hatasara dinamiku-
san valtozik, és minden arviz esetében mas-matsémak adédnanak. igy példaul visszate-
kintve a 4.1/2a. abrara 1999. nyaran a 900 m tagdlkat vizszintje magasabba valik az
1590 m tavolsagban fek\kut vizszintjébl, jelezve hogy valahol a két tavolsag kozoétt kévet
kezhetett be a vizaramlasi irany megfordulasa. Blalggzom, hogy a 4.1/4. abra a terlletre
jellemzs atlagos karakterisztika. Egy-egy konkrét szelvérgntén vizsgalva eltérefutéso-
kat kapunk, ami etsorban a féldtani inhomogenitas, a térben valtozikai paraméterek
kovetkezmeénye (4.1/4. abra) [K.Tothies 2014].
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4.1/4. abra: A vizszint profilok két szelvény man&é2006-0s évre

Az aramlasi irany megfordulasanak tavolsaganal alokéigyobb az a tavolsag, amelyen belll
valtoznak a talajvizszintek a folyé hatasara. Baaemlasi irany mar nem fordul meg, de
mérheb vizszintvaltozas kovetkezik be, azaz az dramladignse megvaltozik. A nyari zold-
arak esetében tobb mint 2000 m, a 2006-0s naggzaaaviz esetén azonban tavolabbi ku-
takban is még mérhevizszintemelkedés kdvetkezett be.
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Az aramlasi gradiens valtozasok hatastavolsaga saégiléletesebb, amennyiben egy-egy
arhullam alatt nem abszolut vizszinteket, hanemdggobb vizszintvaltozasokat vizsgalunk.
A 4.1/5. abra a 2006-0s, majd tovabbi harom évlreiz datasara mérhietegnagyobb talaj-
vizszint-valtozasokat mutatja a Dunatol valo tagglfiggvényében. A pontok felett a késlel-
tetés (amennyivel kébb tetzik a talajvizszint az adott katban) napjainak @nsat tintettem
fel. A 3000 m-nél tavolabbi kutban is 10 cm-nél yalgp volt a vizszint-emelkedés, igaz az
csak 4 nappal a folyo titése utan érte el maximumat. Rekord emelkedéstottka22010-es
nagy arhullam egy majdnem 2000 m tavolsagbandféknban. A pontokra egy hatvanyfigg-
vény illeszthet legkisebb hibaval.

A Tisza tiszapalkonyai szakaszan hasonlo lefutakéteilonbdsd arhullamra szerkesztett
vizszint-emelkedés (4.1/6. abra), bar itt csak 1@@@eren tulrdl voltak adataim és joval ke-
vesebb megfigyékutra. A pontokra az ékéekhez hasonléan hatvanyfiiggvényt illesztettem.
A talajvizszint-emelkedés ilyen tavolsagokban etphdtien a nyomashullam terjedésének
tulajdonithatd a vizadd rétegben, amely sokkal gplaiban megy végbe, és nagyobb tavolsa-
gig eljut, mint a tényleges vizaramlas.

4 1 4

% Y = X091+ 28543 X-083 * 148 44
35 <1> determindcids egyutthato, r2 = 0.86 & determinacids egyutthato, r2 = 0.69

Max. talajvizszint-emelkedés (m)
{38}

Max. talajvizszint-emelkedés (m)
o
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O 03 ©  2006-0s év
¢ 2006-0s év + 2010-es év ®ke,
0 0 T WO <
100 1000 10000 100 1000 10000
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4.1/5. abra: a Duna arhullamai okozta maximaliszireemelkedések
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4.1/6. dbra: a Tisza arhullamai okozta maximakszintemelkedések
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Az arhullam tehat jelefis hatassal van a vizaramlasi viszonyokra, de \zéjaa folyo
periodikusan valtozo vizallasa mindenkoron egy fyos tavolsagon belil meghatarozza a
talajvizaramlas jellegét. igy folyamatosan valtoaikalajviz aramlasi iranya, a gradiens, és a
talajvizszint emelkedések és csdkkenések. A vatiztavolsaga minden arhullam esetében,
€s minden vizsgalati szelvény mentén kulorbkgEhet, de a kis- és kdzépvizhez tartozo viz-
szint profil is valtozik a foly6 aktualis vizall&sé(a megeadzé idészak viszonyaitdl) fugten.

Tekintsiink meg 4.1/7. abrat, amelyen tiszadobidigiitsorban nyomon kdvethetjuk egy
arhullam levonulasat a vizadoban. A folytonos viaha Tisza teizo vizallasaig mért talaj-
vizszintek, mig szaggatott vonallal a Tisza apddéllasdhoz tartozo vizszintek vannak abra-
zolva. A kisvizes allapothoz képeststor a Tisza felé mutatdo aramlasi gradiens lecsikke
ezt latjuk a marcius 26.-ai vizszinten, majd emdilke talajvizszint, mikozben kb. 400 meé-
tertsl 800 m-es tavolsagig fokozatosan eltolédik az @tvanal ameddig a Tisza visszaduz-
zaszt. A Tisza aprilis 13.-an ¢ebtt, a parthoz legkozelebbi katban amint a folgadni, Ugy

a talajvizszint is csokkeni kezdett. Azonban kb0 1® utan a talajvizszintek még ekkor is
tovadbb emelkednek, és ez a késleltetett vizszikeués zdnaja kitolddik 300 ill. 400 m-re.
Amikor mar a teljes vizsgalt szelvény mentén elkelkl a talajvizszintek cstkkenése, a visz-
szaduzzasztas, és a megvaltozott gradiensek méphiav is fennallnak a vizadéban, a le-
csengése a folyamatnak igen hosszu késleltetés

96 ‘ 96
—— 2000.03.26. ——— 2000.04.15. -
2, ——— 2000.03.31. 2000.04.20. 94
95 1\ ——— 2000.04.05. 2000.04.25.
\\ —— 2000.04.10. 2000.04.30. 921—
~ \\\. ™ 2000.04.13. === 2000.05.05. L
94 *‘\ — == 2000.05.10. 90 -
- \ : = 0000928, | Tisza vizallasa (mBf)

talajvizszint (mBf)

4
8 9 | ‘ | [ ‘ | |

\ |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
tavolsag a Tiszatél (m)

4.1/7. dbra: Egy &rhullam lecsengése a tiszadebiézy mentén
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Tehat nemcsak kiulonbézvekben kilonb6znek a vizszint profilok (4.1/3tagbegy arhul-
lam levonulasa alatt naproél napra is valtoznaklyof&tlonbod hatasaval (vizaramlasi irany
megvaltozasa, vizszint-emelkedés) érintett parttiménak.

Az eredmények 6sszefoglalasa:

(a) a folyo periodikusan valtozé vizallasa miaty égzonyos tavolsagon beluldden folya-
matosan (dinamikusan) valtozik a talajviz &rami@siya, az aramlas gradiense, és a talajviz-
szint emelkedések és csokkenések mertéke,

(b) legnagyobb hatasa a folyonak arhullamok esesdmn ami a talajviz aramlasi iranyanak
megfordulasét, a gradiens lecsokkenését, és vieazatkedést okoz,

- ezek a hatadsok sorban egyre nagyobb tavolsagjigitéstek,

- a hatastavolsagok kilénkbarhullam esetében kulonkidek lehetnek,
- minden vizsgalati szelvény mentén is kilonbozéletn

- és meég egy arhullam alatt naprdl napra is valzn

- tulajdonképpen a folyon levonulé arhullam kovetiében a talajvizaddban is vegig-
vonul egy ,arhullam”,

(c) ugyanakkor a kis- és kozépvizhez tartozo vimgaiofil is valtozik a folyd aktudlis vizal-
lasatol (és a meg#d6 idészak viszonyaitdl) fuggen.

4.1.2. A hatastavolsaqgok vizsgalata numerikus szasoitkal

A kovetked lépésben numerikus modellszamitasokkal boncolgatteabb a folyd tavolha-
tasanak témajat. Ehhez az I. sematikus modellniddtszn, amelynek felépitését az 5. sz. mel-
I€kletben ismertetem.

A sematikus modellel vizsgaltam a folyo hatasai@sla hatastavolsagoknak a valtozasat a:
- kulonb6z arhullamokkal,
- mederkapcsolat ésségével,
- vizadd szivargasi tenyé&gvel.

Az arhullam karakterisztika és a foly6 vizjarasahakisa a hatastavolsagokra és az aramla-
si sebesséqgekre

Mint azt a mérési adatok alapjan kovetkeztetnitlehdllonbo# nagysagu, tartéssagu arhul-
lamok a folyon befolyasolhatjak azokat a tavols@&jplmeddig a vizaramlas iranya a viz-
adoban megfordul, valamint a gradiens megvaltozik.

Ennek vizsgalatahoz az ,A” paraméter egyittesseszsmelléklet) felruhazott I. sematikus
modellben a foly6 vizallasat valtoztattam. Mindesetben egy évet szimulaltam napi felbon-
tassal. A foly6 vizallasanak nem mesterséges fliggezerinti [lasd pl. Chen-Chen 2003]
valtozast adtam meg, hanem valos vizszintadatdkaln@aztam. A Dunan és a Tiszan 3-3
evet, és ezen bellli kisebb-nagyobb, hosszabb-ebbidrhullamokat valasztottam ki. &lIs
ként a foly6tdl egyre tavolabb, de nafigiséggel elhelyezett figy@bontokban szamolt viz-
szint-valtozasokat dolgoztam fel.
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A 4.1/8-9. dbrakon megjeldltem szamozassal és kibliinszinekkel az egymashoz tartozo
vizszint és vizallas gorbéket, illetveédbntokat. Minden egyes arhullamnal mas az a hatasta
volség, ahol az arhulldm legkisebb és legnagyoballasahoz (a tézéshez) tartozé vizszint-
gorbék dsszeérnek. Itt jelOllieki az a maximalis tavolsag, ahol a folyd hidraaiiag hatas-

sal van a talajvizaramlasra, a vizaramlas gradiresékken. Nem tisztan az arhullam abszo-
lut nagysaga, azaz a vizallas-emelkedés mértéléeozan meg a tavolsagot, hiszen korulbe-
Ul ugyanakkora vizallas emelkedés a folyon kétbhbbz hatastavolsagot eredményez
(4.1/8. abra etsés harmadik arhullam).
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4.1/8. 4bra: Duna arhullamok hatasa egy elméleéidd rétegben
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4.1/9. &bra: Tisza arhullamok hatasa egy elméieado rétegben
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A vizszintekben adott tavolsagokig szamitott valsmk mellett egyuttal a felszin alatti viz-
aramlasi sebességtér is valtozik. Ennek tanulm&@smal még kénnyebben kijel6liek a
folyd hatdstavolsagai. Ezért adleh bemutatott esetekre szamitottam a vizaramlésissé-
geket és annak valtozasait a modelltérben. A skosatnodell felépitéséb addodik, hogy a
haromdimenzids sebességtér ketdimenziosra redukdlod/el csak egyréteges a modell), és
a kétdimenzids sebességtérben a legnagyobb vaitoaadsanziens szimulacio alatt a folyora
merleges sebességvektorokban lesznek. Ezek absztdlke &ks iranya is valtozik a folyo
vizéllasvaltozasaval, és ahol zérussa valik, alab&@volsagban jeldlhétki az aramlasi irany
megfordulasa.

0.15 . ) E 0.2 I ol I
» irany hatastavolsag - irany hatastavolsag

gradiens hatastavolsag » gradiens hatastavolsag
0.1

-0.05

Tisza vizallasa (mBf)
-0.3 i 2
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2
3

szamitott sebesség (m/nap)
=]
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4.1/10. abra: Egy Duna (balra) és egy Tisza (jobértaullam soran kialakulé aramlasi
sebességek

A 4.1/10. abran két kivalasztott arhullam kulonbdddpontjaira szamitott, folyéra médeges
sebességvektorok valtozasa lathatd a foly6tdl tagdisaggal (a tovabbi 4 arhullam eredmé-
nye a 6. sz. melléklet 6/1. dbrajan lathatd). Aamdasi sebességnek pozitiv az értéke, amikor
a vizado fell a folyo iranyaba toérténik az aramlas, értelemszera negativ érték az ezzel
ellentétes aramlasi helyzet, azaz amikor a foly@ feamlik a viz a vizado iranyaba. A zérus
vonal metszésének pontjaban a sebességvektor apdla,ennél a tavolsagnal jeloihéd az
aramlasi irAny megfordulasanak a tavolsaga a Jizagaullam alatt. Ez a tavolsag a vizszin-
tek esetében megegyezik azzal a tavolsaggal, ahiasaint gradiens nullava valik, azaz az
esése atfordul a folyo felé mutat6d esisbfolyotél mutaté esésbe (ennek leolvasasa &4.1/
9. dbrakon nehézkes a kicsiny gradiensek és nagglwastagsagok miatt). Az arhullamok
szamokkal megjel6lt igphontjaihoz tartozé sebességek egy adott tavolsdgégegyeznek,
ettdl a tavolsagtol nagyobb tavolsagban mar az aragnkdiense sem valtozik meg a vizsgalt
arhullam alatt. Ez a tavolsag a vizszintek vizagaésetében megegyezik azzal a tavolsaggal,
ahol a vizszintek is egyeive valnak, amelynek leolvasasat a 4.1/8-9. abrakzipiten csak
pontatlanul lehet elvégezni. Megallapithatd, hogydaamlasi irany megfordulasédnak és a
gradiens valtozasanak a tavolsaga kuloglezizsgalt hat arhullam esetében.

Az aramlasi sebességek abszolut értékei lathatéam an legnagyobb vizallas-emelkeilés
arhullamnal a legnagyobbak, valamint az arvizi sekboz tartoz6 sebességek a folyohoz
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kozel abszolut éertékben akar 4-szeresei is lehetnedzdeti vizallashoz tartozd sebességek-
nek. A folyd megcsapolo jellege esetén, az arhukéetdetéhez tartozé sebességgorbén latha-
t0, hogy egy adott tavolsagig a folyo felé mutatbességvektor értéke allando, a folyd meg-

csapold hatasara a folyo felé kézeledve azonbaiszZB&isére felgyorsul a vizaramlas.

0.15 -
1

0.05

szamitott sebesség (m/nap)

104
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-0.45 ‘ T . . ‘
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4.1/11. &bra: napi sebességvaltozas egy arhulidin al

A 4.1/11. abran a Duna egyik arhullamanak levorauBsan a sebességek valtozasa lathato
naprol napra. A napi sebességprofil-valtozasokjatamegallapithatd, hogy egy arhulldm
alatt a sebességter folyamatosan valtozik, tol&dielebb és messzebb az a tavolsag ahol a
sebességvektor zérus. Azaz az irany-hatastavasbganiatosan éiaz arhullam alatt és a kés-
leltetéslél adédoan valdjaban a maximalis hatastavolsag newlya vizallas teizésekor
adodik, hanem mar az apadas alatt {kbgekben latni fogjuk, hogy ez figgvénye pl. a me-
derkapcsolatnak). Egy arhullam alatt az aradassmisebességnek nem a nagys&gagyre
jobban, éppen ellenkéleg, a vektor hossza cstkken, mikdzben az a tayotsaelyen belll a
vektor ebjele (azaz az aramlas iranya) valtozik egyre nixigksizaz a sebesség érteke eléri
maximumat még a vizallas éeese ditt. Valdjaban a folyo vizallasanak fluktuacioéjacdyb-

t6l egy maximalis tavolsagon belil folyamatosartozd aramlasi sebességeket, dinamikusan
valtozo sebességteret general.

Eppen ezért a kovetkézben egy egész évet napi felbontassal szimulalsar&v 365 nap-
jara a foly6tdél kilonbdz tavolsagokban szamoltam a folyd felé mutatd selopektor-teret.

A 4.1/12. abran tehat a szimulalt modelltérben simtirfolyo felé mutatdo sebesség kompo-
nens napi valtozasa lathato a Tisza folyd 2008+asek vizallas-valtozasa hatasara.
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4.1/12. abra: sebességvaltozasheh a folyotol kilonbaztavolsagokban

A foly6tél tavolodva egyre kisebb mértékben ugydm,az aramlasi sebességek valtozdsa ko-
veti a folyd vizszintingadozasanak karakteriszakaEgyre tavolodva iiben is egyre késlel-
tetve jelennek meg a folyo vizallasanak alacsonya@gas csucsai a sebesség értékében pozi-
tiv és negativ csucsokkal. Adott thvolsagtél a sebggorbe mar nem keresztezi a zérus vona-
lat jelezve, hogy abban a tavolsagban mar a saipesdérnak csak a folyd irdnyaba mutaté
komponense van (ez a 4.1/12. dbran szimulalt es&®@ m).

A 4.1/13. 4bran ugyanarra az évre egy hagyobb medmtképesség alkalmazasaval (ezért
nagyobbak a sebességértékek @zéehbrahoz képest) szamitott sebességeloszlasiior-el
dulasi gyakorisagokat szamoltam a folyotol kiloribtivolsagokban. A folyotol legtavolabb

a sebességek értéke igefiksrartomanyban mozog az év egészében. A folybhaelkdve a
gyakorisdgok maximuma egyre jobban tolédik a pezagbességek irAnyaban, mikézben a
relativ gyakorisag csokken, és a gorbe egyre jobban szét az egyre negativabb sebesség
értékek iranyaban. Ebben a konkrét vizsgalt évRe0g) és folyd (Tisza) vizjaras esetében
egy adott paraméter-egyuttessel tehat elmondhatfy, & legnagyobb gyakorisdga még leg-
kozelebb is a folyo irAanyaban mutaté aramlasi ssdggknek van, azonban itt a legnagyobb a
sebességek szorddasa.
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4.1/13. 4bra: A sebességek gyakorisaga

A vizsgalt arhulldamok soran a parti tarozas tawgdsa az a tavolsag, ameddig az arhullam
soran a meded a vizaddba |ép vizrészecske eljut — nagysagrenddel kisebb azrietat
hatastavolsagoknal. Az alapparameéter-egyittesseinézott modellel részecskekdvetéssel
kapott tavolsagok nem haladjak meg a 10 métertk Bz@volsagok is valtoznak ugyanakkor
az arhulldm karakterisztikaval és a #élsiekben vizsgalt paraméterekkel. Ennek pontosabb
vizsgalatdhoz mind horizontélisan, mind vertikalisgen nagy felbontast modell sztikséges.
Erre az I. sematikus modell nem alkalmas. Egy msésikatikus modellel (I1l. modell) kapott
eredmeényt a 2006-0s Duna &rhulldamra mutatok b&/a4i.abréan, ahol az arhulldam emeléed
szakaszan részecskekovetéssel kapott arampalyatdak a modell egy vertikalis metszeté-
ben. Az eredmények a két modell eltézlépitésebl adéddéan nem hasonlithatdéak dssze.

K =100 m/nap
‘CRIV =10 nfinap

[
a0 20m

4.1/14. abra: Vizrészecskek palyaja egy arhullarellesd szakasza alatt
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4.1/14. abra folyt.: Vizrészecskék palyaja egy Bdlhuemelked szakasza alatt

A parti tarozas jelenségét tbbben is vizsgaltakerCB8hen (2003) példaul kifejezetten
MODFLOW-val szamitottak kulénbézarhullamokra, kilénbdz paraméter-egyuttesekkel,
kulonbo® arhullamokra a parti tarozas térfogatat és az éwaalak palyajat arhullamok
alatt. Munkajuk alapjan lesehet, hogy minden egyes modellvariansnal valtozott t&val-
sag, ameddig a vizrészecskék eljutottak a vizadéban

Az eredmények 6sszefoglalasa:

Az elvégzett szamitasok és a mérési észleléselipasztaltak alapjan hidraulikailag harom
hatdstavolsagot kilénboztetek meg:

- az atavolsag ameddig a folyé hatassal van a vitasasebességre, és ébfakado-
an a talajvizszintre; ezt gradiens - hatastavoli&drivom a tovabbiakban, amelyet
nemcsak arhullamra lehet értelmezni,

- az atavolsag ameddig a folyd emelketizallasa miatt a vizaramlasi sebességeldt
valt, azaz megfordul az aramlas; ezt irany - hatédsagnak hivom a tovabbiakban,

- és végul az a tavolsag ameddig egy arhullam alatederlél a vizaddba |1&p vizré-
szecske eljut; ez a parti tarozas jelenségeheekdilyy tarozasi tavolsagkent definia-
lom.

A tovabbiakban a sebességek és a hatastavolsagokétarérzékenységét vegeztem el.

A mederkapcsolat gsségének hatasa a hatastavolsagokra

A folyd és vizadd kozotti kolcsonhatasosseget a MODFLOW modellben a meder-
vezetképesseg, roviden CRIV paraméterrel szabalyozhdlskl 2.4 fejezet). Ennek véltoz-
tatasaval vizsgaltam, hogy a mederkapcsotatséige hatassal van e arra, hogy a folyé milyen
tavolsagig befolyasolja a vizaramlast, valamintyhbggyan fligg dle. Ehhez a sematikus
modellel, ,B” paraméter-egyiitessel (5. sz. mellfkiggeztem Ugy szamitast, hogy a meder-
vezebképességet valtoztattam. Ezt ket minden egyes modellvariansra szamitottam a
sebességteret.

A kovetkedket vizsgaltam: (1) az arhullam kezdetéhez tarfeghagyobb sebesség értéke,
(2) az arhullam tézésehez tartozo legnagyobb sebesség értéke, Bhaltam kovetkezté-
ben kialakuld6 maximalis sebesség érteke, (4) amalis sebességhez tartozépdnt, (5) az
arhullam tetzéséhez tartozd gradiens - hatastavolsag, (6) ladld@n tebzéséhez tartozo,
valamint a maximalis irdny - hatastavolsag. Mindkeze folyotol kilonboé tavolsagokban
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is megfigyeltem, valamint a mar bemutatott kilortbéehullamokra is elvégeztem a szamita-
sokat.

Az aramlasi sebességek esetében a 4.1/15-16. abadkabyé szomszédos cellajdban szami-
tott sebességet mutatom be, de a sebességvaltopdiege a CRIV érteke fliggvényében
hasonlé a foly6tol tavolodva is, az csak a valtanéstékében tér el, egyre kisebb méiitéds
egy adott tavolsagban megaik. Az &ramlasi sebességekre megallapithatd, hagyrhullam
kezdetéhez és a vizéllasosiséhez tartozo, valamint az arhullam alatt kidéakoaximalis
aramlasi sebességek értéke a meder-tkepesség ndvekedésevél és tart egy allandoé ér-
tékhez, ami a tokéletes, ellenallasmentes kapesdladddd sebesség. A sebességek egy bi-
zonyos meder-vezétépesség felett mar alig, vagy egyaltalan nem zaltk, azaz fliggetlen-
né valnak a meder-ves&epessegét. A kapcsolatra logaritmikus fuggvenyt sikerilegz-
teni a legkisebb hibaval, de ez a fliggvénykapcssiak addig all fenn, amig a sebesség nem
allandosul, a fuggvény természetebdddoan (ezért nem is abrazoltam tovabb az ibész
fuggvényt némelyik esetben). Ez az eredmény teljésthed, hiszen ezt a vizsgalatsorozatot
(szandékosan) egy kisebb szivargasi tééyelz(k, = 5 m/nap) végeztem el. A vizado szivar-
gasi tényedje egy korlatot jelent olyan értelemben, hogy hiaba meder vezéképesseége,

a vizado szivargasi tény@genél jobban hiaba atereézr meder, nagyobb hatast nem fejthet
ki a vizaddban. (A valésdgban egyébkeént a leggydena az iszapos mederfenék miatt a me-
der szivargasi tényép kisebb a vizadoénal). Ennek megiéel a sebesség allanddsulasa
nagyobb szivargasi ténygzmellett nagyobb meder-ved&epessegnél adodik. A vizallas
tetszéséhez tartozo, és a maximalis sebesség kozéte®is ti a meder vezéképességének
novelésével &, de egy bizonyos mederkapcsolati hatasfok felétt ankét sebesség kozotti
kulonbség sem valtozik.

05 vy -006* In(X) + 0.07 @

Determinacios egyutthatd, r2 = 0.99
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Y =-039*In(X)+0.13
determinéacios egyutthato, =098
Y =-0.27 * In(X) - 0.09
determindacios egyutthato, r2=0.91
® + tetdzéshez tartozo sebesseg
illesztett fuggvény
® maximalis sebesség
illesztett flggvény

szamitott sebesseég (m/nap)
szamitott sebesség (m/nap)

g
N
1
e
S

¢ sebesség

illesztett figgvény

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
CRIV (m?/nap) CRIV (m#/nap)

4.1/15. 4bra: Az arhullam kezdetéhez (balrajztetéhez tartozo és a kialakulo legnagyobb
(jobbra) aramlasi sebesség (Duna 1993-as arhullam)
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1.2 4.5
Y =0.14 * In(X) + 0.20 Y =-0.38 * In(X) - 0.81
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4.1/16. 4bra: Az arhullam kezdetéhez (balrajztetéhez tartozé és a kialakuld legnagyobb
(jobbra) dramlasi sebesség (Tisza 2009-es arhullam)

Az arhullam soran a legnagyobb aramlasi sebessedelyo-vizadd hatarfelileten gyenge
mederkapcsolatnal (kis meder-veédaipességnél) a vizallas deésekor kapjuk, mig a me-
derkapcsolat ésitésével (a meder-vedkEpesség novelésével) mar a51€s ebtt, de leg-
hamarabb a vizallas gorbe arado aganak inflexiaggimz tartozé napon (4.1/17. abra). En-
nek fizikai magyarazata az lehet, hogy a Darcy-s&fg egyenesen aranyos a hidraulikai po-
tencialkllonbséggel, amelynek legnagyobb értékevédtenill a folyd-vizadd hatarfellileten
pontosan az arhullam inflexids pontjahoz tartoZiKi(18.4bra), éppen ezért kisebb ellenallas
esetén egy napon belll a vizad6ban is ugyanekkarddegnagyobb a potencialkilénbség,
mig nagyobb ellenallas esetén edhien eltolddik egészen a vizallasiiséig.

2325
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0.2
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_ ) 0.8
g -~ g
e 0 | 7]
=
22 s
ﬂé -0.1 5
8 g 04
2 02 =
2 N
E E
=] 2 folyé vizéllasa (mBf)
E 03 A L N _
D \ nooon ::
\ Iy [} ‘
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4.1/17. bra: A maximalis sebesség és az arhué#imésének viszonya

-41 -



A 4.1/18. bran a szimulalt modelltérben szamifitd felé mutatd sebesség komponens
napi valtozasa lathato a Tisza folyo 2008-as éveéneMlas-valtozasa hatasara két kiloribhoz
meder-vezdiképesseég mellett.

0a tavolsag a folyotol: 0.3
IR : tavolsag a folydtdl:
A 200 m, ey CRIV ——==1000 m, nagy CRIV
\ T £ s GRIM 1000 m, kis CRIV
I T 239 menemy GHY i —===2000 m, nagy CRIV

e 2000 m, kis CRIV

0.1 |

0.1
—— || | eeme- ..

\s

-0.1 -0.1

szamitott sebesség (m/nap)
szamitott sebesség (m/nap)

-0.3 -0.3

-0.5

-0.7 -0.7

0 100 200 300 0 100 200 300
id6 (nap) id6 (nap)

4.1/18. 4bra: az aramlasi sebesség valtozébendkét kiilonbdz meder-vezéképesség ese-
tén [K.T6th et al. 2013]

Az éarhullam okozta legnagyobb aramlasi sebesséigadban a folyotol tavolodvadden
késleltetve alakul ki a folyé-vizadd hatarfellletHepest, a sebességcsucsok a foly6tél tavo-
lodva tolodnak el (4.1/18. abra). A két kulénbareder-vezéképesség mellett kapott sebes-
ségvaltozas kozotti kilonbseég is csokken a tavgllags egy adott tavolsagban a meder-
vezebképessé@l a sebesség fluggetlenné valik (a 4.1/18. dbra® 20Mmél a két killonbdiz
CRIV érték mellett azonos a sebességvaltozas).

Osszefoglalva tehat folyé kornyezetében a vizaddbalakuld aramlasi sebességeket nem-
csak a vizadé fizikai tulajdonsagai hatarozzak nésgyemcsak a vizaramlasi gradienst befo-
lyasol6 folyo vizallas, hanem a folyd és vizad@gétozotti kapcsolat mértekét jelleénme-
der-vezetképesséqg is.

A 4.1/19. abran mar a kulonh®meder-vezéképességek mellett a sebességvektoitérb
kiolvasott hatastavolsagok lathatdak a meder-vepesseg fuggvényében.
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2200 'y _ 41273+ In(X) + 1084.15

determinacios egyutthaté, rz = 0.97
Y =120.81 * In(X) + 570.23

determinacids egyutthaté, r2=0.89
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gradiens tavolsag (tetdzéskor)
A
600 illesztett fUggvény
® irany tavolsag (tetdzéskor)
e illesztett fUggvény
A irany tavolsag (maximum)
200 . i, .
illesztett fuggvény
0 100 200 300 400

CRIV (m#nap)
4.1/19. &bra: Gradiens - és irany - hatastavolsagokder-vezéképesség fliggvényében

A hatastavolsagok vonatkozasaban megallapithatfy ap arhullam kezdetéhez ésmetse-
hez tartozé aramlasi gradiens-valtozas tavolsagaz(az a tavolsag, ahol mar az arhullam
kezdeti és csucspontjahoz tartoz6 sebességek dsskeés egyenlé valnak) a meder-
vezebképesség noveléséved fegy logaritmikus gorbével jol kdzelitlbetn kapcsolat). Az
aramlasi irAany megfordulasanak tavolsaga éést idpontjaban, valamint az arhullam soran
adodo maximalis olyan tavolsdg, amelynél még megiosz aramlas iranya szintét a me-
der-vezeiképesség novelésével, azonban amig a gradiengstdatisag gorbéje még nagy
CRIV ertékeknél is nbvekedést mutat, addig az irahgtastavolsagok egy bizonyos CRIV
erték felett allanddsulnak, tovabb nednak. A tetzéshez tartozé és a maximalis irany - ha-
tastavolsagok kozotti kilonbség is mar igen kis enleabcsolat éssegbl allanddéva valik, és
nem valtozik a meder-veddepesség tovabbi ndvelésével. A valtozas jellegeria kilon-
b6z5 arhullamokra, kilonbség a hatastavolsagok nagpség&an, valamint abban, hogy
mely CRIV értéknél allandosulnak a hatastavolsagok.

A maximalis irdny - hatastavolsagot a késleltetégttraz arhullam tézését koveten kapjuk,
kialakuldsanak iépontja, azaz hogy a tetést kovaeien mikor kévetkezik be (hany nappal
késbb) mar fligg a vizsgalt arhullam karakterisztikdljdés, €és ez azt is befolyasolja hogy ez a
késleltetés hogyan valtozik a CRIV értekével (idyrpig egyik vizsgalt arhullam esetében
mar az el§ két CRIV értékdl felfelé ugyanabban a periédusban kaptam a maigrhatasta-
volsagot, addig egy masik esetében ez a CRIV édgklésével folyamatosarsit).

A vizado szivargasi tényignek hatasa a hatastavolsagokra

A foly6 hatasat a talajviz aramlasra, valamint hegyhogyan terjed a vizado rétegben a viz-
ado szivargasi tenyége egyertelnien befolyasolja. Ezért a kovetkelepésben a horizontalis
szivargasi ténydzvaltoztatasaval vizsgaltam azlebiekhez hasonléan az aramlasi sebesség
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valtozasat térben ésdblen. Ehhez a sematikus modellel, ,C” paraméter-tgysel (5. sz.
melléklet) végeztem el a szamitasokat, és mindgesegnodellvariansra szamitottam a sebes-

ségteret.

Le Y =0.3 *In(X) - 0.84 3 Y =-0.53 *In(X) + 0.39 ®
determinacios egyutthatd, r2 = 0.97 determinacios egyitthato, r* = 0.98

Y =-0.43 *In(X) + 0.38

determinacios egyutthato,r? = 0.98
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horizontélis szivargasi tényezd (m/nap) horizontélis szivargasi tényez6 (m/nap)

4.1/20. 4bra: Az arhullam kezdetéhez (balrajztetéhez tartozé és a kialakuld legnagyobb
(jobbra) dramlasi sebesség (Duna 1993-as arhullam)

Az el6z6 részhez hasonloan eredményeketlast itt is a folyd-vizado hatarfellleten kapott
sebességekre mutatok be (4.1/20. abra). A vizsgdalapjan az aramlasi sebességekre vo-
natkozéan megallapithatd, hogy a vizallas kezdetéketeizéséhez tartoz6 aramlasi sebes-
ség ertéke a szivargasi ténfepvekedesévelin(logaritmikus fliggveny szerint). Hasonléan
viselkedik az arhullam soran kialakul6 legnagyobbesség is, azaz a szivargasi tétyer-
vekedésévelhaz értéke.

Erdekes 6sszehasonlitani a mederkapcsolati hatégfalpott jelleggdrbével, ahol mar igen
hamar kialakult egy alland6 érték a sebességbenaameder-vezéképesség novelésével
tovabb nem étt, azaz egy bizonyos CRIV érték felett a sebességfliggetlen volt a meder-
kapcsolat gisségéil. A vizadd szivargasi téenyégvel azonban még az alkalmazott legna-
gyobb értéknél is emelkédh gorbe, és utdbbi esetben a paraméter egy nagysiyi nove-
lése nagyobb sebességntvekedést eredményez, iBiRt\Vaegy nagysagrendnyi novelése.
Tehat a kialakuld aramlasi sebesség érzékenyehtindk a vizado szivargasi ténygere,
azonban ennél a vizsgalatsorozatnal a mederdlagmesség értéke viszonylag nagy (50
m?/nap), mig az ék6 vizsgalatsorozatnal — ahol a CRIV —et valtoztattam szivargasi té-
nye® viszonylag kicsi volt (5 m/nap). A 4.1/21. abr&@bességprofilokat mutatok be a folyo-
ra mebleges szelvény mentén élhla vizsgalatsorozatbdl kiemelt egy meder-véképesség
és szivargasi tényézarosra (CRIV = 50 finap, k = 100 m/nap), és tovabbi két paraméter-
parosra. A relativan nagy meder-véképesség és szivargasi tenyesetén nagy a sebes-
ségvaltozas és nagy a hatastavolsag (kék gorbékjeder-vezeéképesseg lecstkkentésével
a sebességek jelésen csokkennek, a hatdstavolsag (ahol a két gatmeér) viszont alig
valtozik, mig a szivargasi tényezovabbra is nagy. Ezek utan a sebességek értékie sz
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semmit sem valtozik a szivargasi tényesokkenésével, mikdzben a hatastavolsag felére
csokken.

-2
tetdzéshez tartoz6 sebesség
= === kezdeti sebesség
CRIV=50 m?/nap, k,=100 m/nap
-1.5 CRIV=4 m?/nap, k,=100 m/nap
a CRIV=4 m?/nap, k,=5 m/nap
€
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0 500 1000 1500 2000

tavolsag a foly6tol (m)
4.1/21. 4bra: Sebességprofilok kilonbh&zivargasi tényéz— meder-vezéképesség paros
esetén (Duna 1993-as arhullam)

Mindezekl®l az kdvetkezik tehat, hogy a meder-véképesseg egy korlatozo téngezbban,
hogy a foly6 vizallasvaltozasa milyen mértékberoly@fsolja a talajviz aramlasi sebességeét.
Ugyanakkor azt, hogy a folyé hatasa milyen tavatsé&gvényesiul mar jeleégen befolyasol-
ja a vizadd szivargasi tényge, ugyanolyan mederparaméter esetén a jo vizadghen na-
gyobbak lesznek a hatastavolsagok. Valdjaban gpééméter egymashoz vald viszonya,
aranya hatarozza meg a folyo hatasanak ervenyésiMivel leggyakrabban a meder veze-
toképessége nagysagrendekkel kisebb, mint a szonszé&hald réteg szivargasi ténygz
ezért a meder-vezitépesség mindenképpen egy korlatozo téhyez

A hatastavolsagok vizsgalati eredmeénygei 4.1/22. abran mutatok egy példat. A hatastavol-
sagok esetében megallapithatd, hogy az arhullamekeizez és tétéséhez tartozo aramlasi
gradiens valtozas tavolsaga (azaz az a tavolsaypadr az arhullam kezdeti és csucspontja-
hoz tartozé sebességek 6sszeérnek és éygenéinak) a szivargasi tényenodvelésével &
(egy logaritmikus gorbével jol kozelitlietr kapcsolat). Az aramlasi irany megfordulasanak
tavolsaga a tézés idpontjdban, valamint az arhullam soran adédé maxénofyan tavolsag,
amelynél még megfordul az aramlas iranya szintéa seivargasi tényéamovelésevel.
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3000 Y =565.29 * In(X) - 705.81

determinacios egyutthato, r> = 0.99
Y =401.71 * In(X) - 259.28

2600 — determinacios egyitthatd, r2 = 0.96
Y =253.32 " In(X) - 193.81
determinacios egyutthato, r? = 0.97
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horizontalis szivargasi sebesség (m/nap)

4.1/22. 4bra: Gradiens - és irany - hatastavolsaduirizontalis szivargasi tényefiiggvé-
nyében (Duna 1993-as arhullam)
Az eredmények 6sszefoglalasa:
A bemutatott eredmények alapjan 6sszefoglalva atkéw) megallapitasok tehék:

- a folyd periddikusan valtozo6 vizallasa miatt dxgonyos tavolsagon beltldden folyama-
tosan (dinamikusan) valtozik a talajviz aramlabiessége (4.1/12, 18. abrak),

- a sebességvaltozds mérteke figgvenye a medeibképességnek és a szivargasi téfiyez
nek,

- mindkét paraméter névelésével a kulorbdayod-vizallashoz tartozo sebességek abszolut
értékei logaritmikus flggvény szerinimek (4.1/15-16. 4brak),

- a meder-vezéképesség novelésével a sebesseg tart egy allateldhe, ami a folyo-
vizadd kozotti tokéletes, ellenallasmentes allapptiartozé sebesség (4.1/16. abra),

- az arhulldam soran a legnagyobb aramlasi sebesaéipdyd-vizadd hatarfellleten gyenge
mederkapcsolatnal a vizallasdstésekor kapjuk, mig a mederkapcsolais@éésével mar a

tetozeés ebtt, de leghamarabb a vizéallas gérbe aradd agarilekids pontjahoz tartozé napon
(4.1/17. abra),

- az arhullam okozta legnagyobb aramlasi sebességaddban a foly6tol tavolodva ugya-
nakkor idbben késleltetve alakul ki a folyo-vizado hatarfettiez képest (4.1/12, 18. abrak),

- a foly6 hidraulikai hatasanak definiélt tavolséigdyamatosan valtoznak a folyo vizallasval-
tozasaval, €s a meder-vadaipesség és a szivargasi teryadvelésevel logaritmikus flgg-
veény szerint inek (4.1/22. 4bra),
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- a nbvekedés mértéke és az, hogy mekkora CRIV, égdkt| allandosulnak fligg az arhul-
lam karakterisztikajatol is,

- az aramlas irany megforduldsanak a tavolsagahati@&m aradd szakasza alatt folyamatosan
no, és a maximalis hatastavolsagot a késleltetéd amadirhullam téizését koveten kapjuk
(4.1/11. abra),

- ennek idpontja fligg a meder-veddiepessé@l, a szivargasi tényéwl és az arhullam ka-
rakterisztikajatol is.
4.2 Korrelacios kapcsolat a foly6 — talajvizszint &zott

Problémafelvetés:

A kutatasaim soran szinte &l#pésként ellefriztem, hogy a talajviz hogyan fiigg a foly6 vizéfl&dl, és sza-
moltam korrelaciot a két vizszint kézott. Hamardtigm azonban, hogy kilonk®adészakokra, kilonbdz
adatgiriiséggel elvégzett korrelacios szamitasok eredméngeit tudom 6sszehasonlitani, illetve hogy a folyo-
hoz igen kozeli, vizjarasban lathatéan a folyGgmni szorosan egyutt mozgé talajvizszint és a folygdllas
k6z6tt nem minden esetben lineéris a kapcsolatizégalatok soran tehat arra kerestem valaszt, hulyen a
kapcsolat jellege a folyd és talajvizszint kdzitilyen 6sszefiiggés van a foly6tol mérhédvolsag és a kapcso-
lat szorossaga kozott? Megvaltozik-e a kapcsollege a folyé arhullamai soran?

4.2.1 Mért adatok feldolgozasa

Az elézé alfejezetben lattuk, hogy a vizfolyasok menténvéetertileteken a folydk vizszintje
jelentbsen befolyasolhatja a talajviz szintjét, és ezoziltta tadvolsaggal. A két valtozo kozotti
kapcsolat vizsgalatara, szamsigtesere kézenfekveszkdznek kinalkozott korrelacios sza-
mitasok elvégzése. Azéeb fejezet arra is ravilagitott, hogy milyen mértékbeegvaltozhat
a talajvizado folyoval valo kapcsolata egy-egy 8ému soran, a folyd sokkal nagyobb tavol-
sagban is mérhé&thatast okoz. Eppen ezért azt is fontosnak tanptteogy a korrelacios
vizsgalatoknal az adatokddeli felbontasanak hatasat (napi adatok, vagy AHagos viz-
szintek) is boncolgassam, és ehhez kapcsolodomtblaeli késleltetést is figyelembe vegyem
keresztkorrelacioval. Ugyanakkor feltételeztem, ynagfolyotol tavolodva az egyes kutak
vizszintje kozott is eltéra kapcsolat mértéke, tehat a talajviz-talajvizszizott is szamol-
tam korrelaciot. Minden esetben a Pearson-féle $semrman-féle rangkorrelacios egyuttha-
tot is meghataroztam, utobbit a sokszor nem lisdéapcsolat indokolta (mind amellett, hogy
a valtozok nem normalis eloszlasuak [Toth«&z2006]).

A folyo és talajvizszint k6zotti szoros vagy keveszoros korrelacios kapcsolat a foly6tol
kulonbo® tavolsagban egyeértelimhozzatéve hogy mas befolyasolo téemint a féldtani
inhomogenitas, beépitettség hatasa, stb. a kapestdaégét akar jelebgen is mddosithatja.

A 4.2/1-2. abrakon szorédasi diagramokon mutatogdddat a két mintatertlétra kapcsolat
vizualis megjelenitésére. Jol lathatoan parti Kodakigen kis szordédassal egy linearis kapcso-
latot fedezlink fel, mig tavolodva egyre jobban édik a pontfeld a havi atlagos vizszint-
adatokkal dolgozva, és az illesztett egyenes mkseége csokken (4.2/1. abra). Az illesztett
regresszios egyenes egyenletét, és a szamitodldwas egyutthatokat is feltiintettem. Ugya-
nakkor korilbelldl egyforma tavolsagban is kaphatetk erssséd kapcsolatokat (6.sz.
melléklet 6/2. abra).
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110 110

Kut jele: 8 Kat jele: 42
rp = 0.99, rg = 0.99 rp=0.95,rg = 0.94
109 — Y =0.999 * X - 0.196 109 Y =0.704* X +31.87
tav: 100 m tav: 210 m
108 108 + 2°
0 + "' & 'I'+
£ /’ E »’
E 107 " -éﬂ 107 +
B j’ ] #*ﬂhg
= 106 3 106 S
5 : 4
e e
105 105 +
104 + 104
103 103
103 104 105 106 107 108 109 110 111 103 104 105 106 107 108 109 110 111
Duna vizéllas (mBf) Duna vizallas (mBf)
110 Kat jele: 45 110 Kut jele: 44
I'p = 039, rg = 0.90 l'p = 0.66, rg = 0.62
109 — Y=0.614*X +40.93 109 — Y =10.393 * X + 64.29
tav: 395 m tav: 620 m
= 108 - 108
o o
E »° E
£ 107 ++*_:",' £ 107
+ N
2 + 4o b ” §
_;? 106 + . ',% 106
© + ©
© 105 © 105
+
104 104
103 103
103 104 105 106 107 108 109 110 111 103 104 105 106 107 108 109 110 111
Duna vizallas (mBf) Duna vizallas (mBf)
110 +
109 + + -
++ Ll
4 3_'?_:'_:
~ 108 | %
o
E
£ 107
g
> 106
©
S
105

Kut jele: 50

104 1y =061, =0.47
Y = 0.26 * X + 81.05

103 tav:1000m

103 104 105 106 107 108 109 110 111
Duna vizallas (mBf)

4.2/1. &bra: a Duna és a talajviz havi atlagoszirijének kapcsolata a foly6tél tavolodva
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94 94 "

r,=091,r,=0.93 r,=0.87,r =0.87
‘Y=0.58*X+38.44 Y =0.62* X + 34.61 ,’
tav: 290 m tav: 280 m P 4
93 93 4
+ /'
= & [ "
CED + S m +,0
Eo ! E 9 ’
£ Py = i/
N N
8 - 2 J
& 9 + "'*"'n-' Y g 91 -:’_/ t
I<—tj + 'A- ﬂ ,’ +
+ +
90 90 + M,
» A
£
-l“' *
89 89 — ¥
87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96
Tisza vizallas (mBf) Tisza vizallas (mBf)

4.2/2. 4bra: a Tisza és a talajviz havi atlagosaiitjének kapcsolata a foly6tél

A linearis kapcsolat értelmében, ha a foly6 vizilénagasabb a talajvizszint is magasabb, és
ez a flgges lehet szinte tokéletes fuggvény szerlasd a 4.2/1. abra élgrafikon — és ke-
véshé meggyz6 — 1asd a 4.2/1. abra utolsé grafikon. A linearitdiatt gyakorlatilag alig van
kuldnbség a Pearson-, és a Spearman-féle korrslégiditthatd értékében.

A Duna menti mintatertletre a mintegy 70 monitorkig adatat felhasznalva elkészitettem a
korrelacios egyutthaté tavolsagtdl vald fuggéséb.Asz. melléklet 6/3. abrdjan mutatom be
hogyan valtozik a korrelécios egyitthatd értékeitmknak a Dunatdl vald tavolsagaval, mig a
6/4. abran ennek térképi izovonalas abrazolasattatiBar nyilvanvaléan nagymériéla
foldtani valtozékonysag, és az adatok hibaval risetéek (ami a kutak &llapotatdl elkezdve
sok mindenil figg), mégis kirajzolédik egy trend a folyd- édajvizszint kdzotti kapcsolat
szorossagaban. Egy logaritmikus fuggvényt illesztymntokra jol latszik a korrelacidé csok-
kenése a tavolsaggal [K.Tothigs 2014]. Az értékek legnagyobb szérédast a kb-1000

m tavolsagok kdzott mutatjak, ami jelzi, hogy ezaazdna, ahol mar nem teljesen egyértelm
a talajvizszintnek a folyo vizjarasatol valo fuggés

A folyé-talajviz kapcsolatanak a jellege magan bamh azt a tényt, hogy kétoiokeli valtozo
kozott keressiik a téités sok mas tényséwl is fligg kapcsolatot. A szamitott korrelaciés
egyutthatok nemcsak a tavolsaggal valtoznak, hadében is a folyo vizszintjenek dinami-
kus valtozasa kovetkeztében. BbaAdddoan a korrelacié &sége fligg attol, hogy melyad
szakra, és milyen felbontasban (azaz napi, heti,ddatokkal dolgozva) végezzik a vizsgala-
tot. A folyo karakterisztikgjabol adodoan, vizszemhelkedések és cstkkenések kovetik egy-
mast, a legnagyobb kildnbséget a folyo-talajvizdapcsolatdnak szorossagaban arhullamok
emelked és apado itszakaban tapasztaljuk.

A kovetkez grafikonokon (4.2/3-4. abrak) a mar bemutatotbked napi felbontasu adatokat
latunk (tovabbiak a 6.sz. melléklet 6/5. abrajdmg@gvaltozik a regresszios egyenes meredek-
sége, és a korrelacios egyutthatd értéke is. Aesagids egyenes meredeksége minden eset-
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ben csokken, jellenéezn a nagyobb foly6 vizallas és talajvizszintek yédoan tapasztalunk
egyre jobban szor6do pontokat. A korrelacios edpilit értéke is csokken.

111 111

Kuit jele: 8 Kit jele: 42
r.=0.96,r;,=0.91 [r,=0.93,r;=0.99
110 —y=0.92* X +8.00 vo0d 110 — vy =0.63* X + 39.74
tav: 100 m " tav: 210 m
109 109
g )
E 108 £ 108
E E
N 107 N 107
H N
2, 2,
S 106 & 106
© ]
- -
105 105
104 104
103 : 103
103 104 105 106 107 108 109 110 111 103 104 105 106 107 108 109 110 111
Duna vizallas (mBf) Duna vizallas (mBf)
111 — 111
Kut jele: 45 Kut jele: 44
r. = 0.62, r, = 0.86 r. = 0.62, ry = 0.66
110 y=0.44 * X + 58.96 110 —y=033*x+70.62
tav: 395 m tav: 620 m
109 109
8 @
E 108 E 108
£ E
N 107 N 107
N N
2, =,
S 106 S 106
© ©
- —
105 105
104 104
103 103
103 104 105 106 107 108 109 110 111 103 104 105 106 107 108 109 110 111
Duna vizéllas (mBf) Duna vizallas (mBf)
111
110
109
)
E 108
E
N 107
N
2,
D 106
©
|_
105

Kat jele: 50
104 —r,=0.53,r;=0.39
'Y =0.19* X + 88.09

103 tav: 1000 m

103 104 105 106 107 108 109 110 111
Duna vizallas (mBf)

4.2/3. dbra: a Duna és a talajviz napi vizszinkém@pcsolata a foly6tol tavolodva
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95 95

r-=0.8,r,=0.85 r.=0.81,rs=0.81
Y=0.52*X+43.51 Y =0.49 * X + 46.52 6 ® 0 0,0
94 tav: 290 m 94 tav: 280 m % .
= 93 = 93
@ @
E E
£ 92 = 92
P &
S o1 S 91
© ©
i A
920 90
89 89
88 88
87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 87 88 89 90 91 92 93 94 95 9% 97
Tisza vizallas (mBf) Tisza vizallas (mBf)

4.2/4. 4bra: a Tisza és a talajviz napi vizsziefdrapcsolata a folyotol

A pontokat folytonos vonallal 6sszekotve a pontbth hiszterézis jelleget mutatdé gorbék
rajzolodnak ki, ebél példat a 4.2/5. abran mutatok be (a tobbi kutfa sz. mellékletben ta-
lalhatéak a grafikonok — 6/6. abrasorozat). A foligyanazon vizalldsdhoz &radaskor alacso-
nyabb talajvizszint parosul, mint apadaskor. Envlek a késleltetés, ami annal nagyobb mi-
nél tavolabb vagyunk a folyotol, de lathatéan @kl arhullamok esetén ugyanazon kutra
is mas mértek

111 — 94 .
Kut jele: 42 tav: 290 m
tav: 210 m
110
93

109
fra —
o [a8)]
E 108 E go
£ E
£ 5
g 107 s
= =
T 106 ks 91
i e

105

20
104
103 89
103 104 105 106 107 108 109 110 111 87 88 89 90 91 92 93 94 095
Duna vizallas (mBf) Tisza vizallas (mBf)

4.2/5. abra: Hiszterézisek a napi vizszintkapcbalat

A havi adatokndl latott linearis kapcsolat lazabbzl az arad6 és apad6 ag kozotti eltérés,
hiszterézis miatt. A hurokgorbék meredeksége kisatitak a képzeletbeli egyenesnek a me-
redekségeél, amit a pontfelti sirisédési helyére illeszthetnénk. Legszeribé&b a tavoli

kut viselkedése, amelynél a pairsoddés lathatéan mar teljes mértékben fiiggetlenraa Du
vizéllasatol, meégis az arhullamok méthealajvizszint-emelkedést eredményeznek (4.2/3.
abra utolsé grafikon). Hiszen a Duna 104-106 mB&N&sa kozott a talajviz szintje 108-109
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mBf kdz6tt barhol valtozhat, fliggetlenil a Dunadliizsatol, azonban a 106-110 mBf vizallas
tartomanyban mar - igaz tébb napos késleltetésdel emelkedl talajvizszinteket kapunk.

A 4.2/5. dbran két kutra latjuk ismét a szorod@sgichmokat, azonban itt mar figyelembevet-
tem a késleltetést is oly moédon, hogy napi eltdtéabkeresztkorrelaciot szamitottam az ada-
tokra, és ahol a korrelacios egyutthatd elérte @imamot, annal az eltolasnal adodo értékpa-
rokat abrazoltam. A diagramokon feltlintettem addéstiés értékét is.

11 Katjele: 8 M katjete: 7
té’v: 100 m tav: 105 m
110 — késleltetés: 1 nap 110 — késleltetés: 2 nap
r,=0.98 r, = 0.89
109 Y=094*X+597 109 Y =0.61*X+40.79
= &
E 108 £ 108
E k=
N 107 B 107
N N
= 2
& 106 & 106
© ©
[ans ~
105 105
104 104
103 103
103 104 105 106 107 108 109 110 111 103 104 105 106 107 108 109 110 111
Duna vizéllas (mBf) Duna vizéllas (mBf)

4.2/5. abra: keresztkorrelaciéval kapott eredmények

Keresztkorrelacidval kismértékben sikeriilt a kapatsszorossagan javitani 1-2 napos késlel-
tetéssel. Valojaban azonban a teljes adatsorrallaeigait késleltetés meértéke egy atlagerték.
Kilénboz arhullamok hatdsara még ugyanazon katban is kékirdi a kialakulé valaszre-
akcid idbeli késleltetése. Jelleen a kisebb folyod-talajvizszint tartomanyban nadpyab
késleltetés mertéke, akar tobb nap is lehet, niggyobb vizszinteknél akar az 1 napot sem
éri el. Az idbbeli késleltetés masrészt mas és mas lehet ugyandzallas-emelkedés majd
csokkenés soran az emelkegs cstkkeh agra. Ezt a jelenséget olyan kutakndl latjuk, ame-
lyekben a talajvizszint &tésében nincs mar egy nap késleltetés sem a fabmmt tetzé-
séhez képest, mégis kialakul a hiszterézis, azkeufebs csokketh ag elvalik egymastol. A
késleltetés meértékét szamos térybefolyasolhatja, igy:

- a kut tavolsaga a folyotal,

- az arhullam karakterisztikaja,

- avizallas élzmények,

- ameder és a vizado fizikai tulajdonsagai,

- egyéb természetes és mesterséges hatasok, mmagpfelszini viz, csatorna, sériilt vizveze-
ték, éplletek alapozasa stb.

A 4.2/6. abran néhany kuatra kulén kirajzoltam adkiloz arhullamokhoz tartozé hurokgor-
béket. Egy-egy kutra a hurkok meredeksége a ndgylamokra jelleméen azonosazonban

a hurkok szélessége kilonbozik. Tehat a késleltagze ahany nappal Kb tetizik a talaj-
vizszint a folyd vizéllashoz képest, mas és magtteezésem szerint ez szorosan 6sszefiigg-
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het az arhullam karakterisztikajaval. A hurkok @ragdjanak meredeksége viszont mar az ar-

hullamtol fuggetlendl (bizonyos vizszintemelkedékett), csak a tobbi tényé&zek a figgveé-
nye, igy a tavolsag, a vizadé fizikai tulajdonsagaia mederkapcsolatesége.

111

111

4
Kut jele: 8 7 Kut jele: 49 g
tav: 100 m Py tav: 100 m P
110 1 110 =7
arvizi vizszintemelkedés, ’
az dradds id6tartama
109 @i 3.26 m, 11 nap 109
Gwm=) 371 m, 8 nap
o Gmmm—s) 4,24 m, 6 nAp ey
% 108 4.26 m, 10 nap r:é 108
= e 576 m, 14 nap =
g £
N 107 5 107
N N
=z =
-4 =
& 106 = 106
arvizi vizszintemelkedés,
105 105 az aradas idStartama
(@) 326 m, |1 nap
(@) 3.71 m, 8 nap
104 104 ,l (@) 4,24 m, 6 nap
7 4.26 m, 10 nap
103 —# 103 7
103 104 105 106 107 108 109 110 111 103 104 105 106 107 108 109 110 111
Duna vizallasa (mBf) Duna vizallasa (mBf)
111 ’ 111 ’
Kat jele: 7 s Kat jele: 42 o
tav: 105 m P tav: 210 m P
g L — | e 110 arvizi vizszintemelkedés, P
arvizi vizszintemelkedés, L4 az aradés iddtartama ‘
az aradas iddtartama e ——— 3.26m, 11 nap 7
109 === 3.26m, 1 nap 13 109 155 7"
@=—s 371 m, 8 nap d ST 2l M P 1AD
’ ? ,’ @) 4.24 m, 6 nap
e @) 424 m, 6 nap o
4 108 4.26 m, 10 naj < 108 #20m; 1000
E M P £ * 5,76 m, 14 nap +
= z 3
N 107 5 107
N N
= Z
ot =
c 106 & 106
105 105
S
104 104 P
’
. ’
’ ’
103 —# 103 —#
103 104 105 106 107 108 109 110 111 103 104 105 106 107 108 109 110 111
Duna vizéllasa (mBf) Duna vizallasa (mBf)
111 v
| Kt jele: 50 o
tav: 1000 m ’
110 —
109
= ,
o 108 ¢
E P
E e
E 107 . = <
z ’
iy S
S 106 L’
’
105 /’ arvizi vizszintemelkedés,
7 az aradas idétartama
,r G 326 m, 11 nap
104 ,’ @) 3,71 M, 8 nap
P @) 4.24 m, 6 nap
7 4.26 m, 10 nap
103 7
103 104 105 106 107 108 109 110 111

Duna vizallasa (mBf)

4.2/6. abra: kilénbdzarhullamokra bemutatott hurokgérbék
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A Tisza tiszadobi szakaszan egy partmenti kutb&nsz. melléklet 6/7. abrajan érdekesség-
ként bemutatok egy hurokgorbét a 2000-es tavabzillamra, hiszen keis hurok alakult ki
kettés arhulldm levonulasa miatt.

A hurokgorbe karakterisztikaja egész mas lehetriidd® kutakra. Amelyik katnal a korrela-
cios vizsgalat nagyfoku kapcsolatot mutatott kolyd vizallas és a talajvizszint kz6tt, annal
a hurokgorbék meredeksége megegyezik a poftielieszthed egyenes meredekségével.
Itt nem szamottey a korrelaciés kapcsolatban a valtozas a havi psadatokkal dolgozva
(példaul a 8 vagy a 49 jekutak). Van a kutaknak egy olyan csoportja, ameigéa hurok-
gorbék meredeksége kisebb annak a képzeletbelneggek a meredekségietamit a pont-
felh6 siristdési helyére illeszthetnénk. Ezen kutaknal nalgyitbonbséeget kapunk a korre-
lacios kapcsolatban a kéigeli felbontas esetén (példaul a 7 és 4R keitak). Ennek a fizi-
kai magyarazata az lehet, hogy a foly6é arhullamérscvid ids alatt az atlagos ingadozésnal
sokkal nagyobb emelkedés kovetkezik be a folydlNigaban, amelyet a talajvizszint emel-
kedése csak késleltetéssel kévet. Végul harmadiartot képezik azok a kutak, amelyeknél
a korrelacioés kapcsolat gyenge, a pontok szorédiggan valéjaban szinte teljesen fligget-
lennek latszik a két valtozd. Mégis az arhullamdi@asztalhatd a talajvizszint valaszreakci-
Oja, akar jelertis is lehet a kut vizszintjében az emelkedés (pEbAaGO jet kut). A masodik
és harmadik csoportba nem feltétlenll a foly6tglregnagyobb tavolsagra fekwkutak tar-
toznak. Erre kiiné példa a 7 jéi kat, amely mindéssze 100 m tavolsagra fekszikyfpart-
jatol.

Ugyanakkor mégis fedezhetiink fel kapcsolatot a kgidbék meredeksége és a tavolsag ko-
zOtt, amelyet a 4.2/7.a. abra szemléltet, ahol sgplvény mentén az egyre tavolabb fekv
kutak hurokgorbéi lathatéak a 2006-o0s arhullamra.

111 ’ 110 ’

110

f=3
=]

108

[=3
0

175m-215m

(=3
-3

107

talajvizszint (mBf)
Talajvizszint (mBf)

215 m-395m
106

106
105

’ ’
104 —# 105 —¢

104 105 106 107 108 109 110 111 105 106 107 108 109 110
Duna vizallas (mBf) Talajvizszint (mBf)

4.2/7.a) abra: ugyanazon arhullam alatt a folyoegdhages szelvény mentén kialakul6
hurokgdrbesor; b) abra: kutak vizszintje kozotizherézis

Tavolodva a foly6tél nyilvanvald, hogy a folyo vinstiehez képest egyre nagyobb késlelte-
téssel kezdi meg emelkedését a talajviz szintj@gian az arhullam (nyomashullam) végig-
vonul a talajvizadéban, ugy pontrél pontra egydslki6zott is mérhetiink késleltetést akar a
vizszint-emelkedésben, akar a vizszint-csokkenédbea mutatok be példat a Duna menti
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egy szelvényre éskutak kozott a 2006-0s tavaszi arhullamra a 402/@bran. Tavolodva
csokken a meredeksége és ugyanakkoa szélessége a gorbéknek. A két legkozelebbi kut-
ban bar ugyanaznap kovetkezik be a talajvizszttizése, a vizszintcsokkenés nem ugyano-
lyan Gtemben zajlik. A két legtavolabbi kut vizgrk6zott mar nem alakul ki hiszterézis.

Az eredmények 6sszefoglalasa:

A mért adatok alapjan megallapithatigy a foly6 és talajvizszint kdzotti korrelaciesp-
csolat szorossaga egy logaritmikus flggvény szesiikken a folyotdl mért tavolsaggal. A
tavolsagon kivil azonban még szamos téthyexfolyasolhatja ezt a kapcsolatot. A talajviz-
ado egy vizsgalt pontjdban a folyd mindenkori Mémdhoz mas talajvizszint parosul a vizal-
las emelked és csokked, vagy aradd és apadd agan, adkétizotti hiszterézis mértéke a
késleltetédil figg. A késleltetés azonban nem csak azt &t jelenti, amellyel a vizsgalt
pontban késbb tetizik a talajvizszint a folyo vizallasahoz képestdra a vizszintcsokkenés
alatti idoeltolodast is. A késleltetés mértékét meghatarezizavolsag a folyotdl, és a kdzeg-
ben a viz ill. nyomasterjedéssel szembeni ellepalinit a vizado fizikai paraméterei és a
mederkapcsolat is befolyasol. Emellett ugyanazanthan is tapasztaltam mas-mas késlelte-
tést kulonboé arhullamokra, azaz ez szorosan ¢sszefiigg az @amddarakterisztikajaval is.
Jellem®en a kisebb arhullamok esetén nagyobb a késleheééteke. Az idbeli késleltetés
masrészt mas és mas lehet ugyanazon vizallas-atéslkeajd csokkenés sordn az emdiked
es csokket agra. A hurokgorbe a folyotol kulonb®ravolsagban feki kutak vizszintje ko-
z6tt is kialakulhat.

Masik jellemzje a hurokgorbéknek az emelkeéls cstkkeh agak meredeksége. A meredek-
ség jelleméen csokken a folyétdl mert tavolsaggal, valaminearlked ag és a csokkén
ag meredeksége nem feltétlenil azonos. Ez azi fedgy a talajvizado lelrulési és felt@lit
dési folyamata nem egyforma Utemben zajlik. Parhtmleutakban a hurokgtrbe felmién
aganak meredeksége egy bizonyos vizallas-emelketists mar flggetlennek latszik az ar-
hullam karakterisztikajatol. Ez azt is jelenti, jogg arado agon a folyo- és talajvizszint k6-
z6tti linearis kapcsolat meredekségét az arhulliajdonsagai nem befolyasoljak.

4.2.2 A hurokgorbe vizsgéalata numerikus szamitéslokk

Kovetked lepésben numerikus modellszamitasokkal vizsgahafolyo - talajvizszint kap-
csolatat, ezen belil is a hurokgérbék paramétérekto fliiggését. Ehhez azéeb alfejezet-
ben (4.1 fejezet) bemutatott és alkalmazott semsitikodellt hasznaltam, amelynek felépité-
sét és paraméterezését az 5. sz. mellékletbentéttaar.

A sematikus modellel vizsgaltam a hurokgorbék g@leek valtozasat a:
- kulonboz arhulldmokkal,
- mederkapcsolat ésségével,
- vizadd szivargasi tenyé&gvel.

Az eredmények konnyebb bemutatdsa, értelmézége érdekében definialtam a hurokgdrbe
alakjat jellems jellegzetes pontokat és szakaszokat. A 4.2/13amabgy modellvarianssal
kapott elméleti gorbe lathato a hozza tartoz6 tydatial (folyd vizallas gorbével).
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Duna vizallédsa (mBf)

4.2/8. abra: a hurokgorbe jellegzetességei

A jellegzetes pontokat egyrészt a folyo vizallagbgiEnek jellegzetességei adjak, igy az ara-
do &g inflexids pontja, és a detshez tartozo vizallas. Ezekhez adodik az a pomt)ynél a
talajvizszint is megkezdi az emelkedését, és vagidrvizi csucsot kov&tn a talajvizszint
tetézéséhez tartozé pont, azaz a hurokgérbe maximunsordan a harmadik és negyedik
pont kozott eltelt i megadja a talajvizszint tetés késleltetésének mértékéet, de 6Gnmagaban
nem jellemzi a hurok szélességét, mivel az aradpéado ag meredeksége eltérhet egymastol.
Jol lathatéan ezek a pontok egyduttal jellénszakaszokra is bontjak a hurokgorbét, amelyek
akar egyenesekkel is kdzelithek. A hurokgorbe aradé aganak meredeksége a viestira

45 fokig terjedhet. Alapvéen a tavolsag novekedésével az emdiikagl meredeksége csok-
ken. Ha az emelkédag meredeksége kozel 45 fok, az azt jelenti, remgypdott pontban a
talajvizszint szinte ellenallas nélkul a folyovaégegye# meértékben emelkedik.

A hurokqorbék valtozasa az arhullamok és a folydiéit tdvolsdg hatasara

Elss lépésben vizsgaltam hogyan valtozik a kulordbéehullamokkal a hurokgérbék képe a
folyotdl tavolodva. A 2.1 fejezetben is alkalmaz®tB arhullammal dolgoztam, amelyékb
kettst a 4.2/9. abran mutatok be (a tobbi eredménysa.Gnellékletben (6/8. abra) talalhato).

Alapvethen megallapithatd, hogy tavolodva a folyétdl egyisebb a hurokgorbék meredek-
sége, valamint jellendéen egyre szélesebbre nyilik szét a gorbe két aga, egyre nagyobb a
késleltetés. Az aradé agak meredeksége jelemnagyobb, mint az apado agé, de ez a ki-
I6nbség kdzeledve a folydhoz egyre inkablirek. A 4.2/9. b. 4bran keéts, mig a 6. sz. mel-
Iéklet 6/8.d abrajan harmas arhullam lathatd, ayanijellems a Tiszara. Ezek esetében az a
jelenség lathato, hogy egy élarhullamot kévet masodik hullam mar ugyanabban a tavol-
sagban mennyivel nagyobb hatassal van a talajnizeziigy mig a 400 m-re fekvwpontban
(4.2/9. b) abra) az élshullamra csak mar a folyo vizallas apadasakor letzdagalni a talaj-
vizszint, addig a masodik hullamra mar a folyé émeel agan is emelkedik a vizszint. Ily
modon hasonlé mértékvizallas-emelkedésre, mint a 4.2/9. 4bra a) réspdanabban a ta-
volsagokban nagyobb lesz a talajvizszint valasziégk Ez annak az eredménye lehet, hogy
arhullamok alatt a vizadonak egy felalési és letrilési folyamata zajlik. A feli@diés mar
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az el$ hullam soran megke#dik, és a masodik hullamdatt mar nincs id a teljes ledrulésre,
ami az arhullam étti allapotra jellema.
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4.2/9. dbra: a szamitott hurokgorbék két kulodbdrhullamra

A 6. sz. melléklet 6/8. a) és b) abra kozotti kiéég ugyanakkor, hogy ugyanazokban a ta-
volsagokban kisebb arhullam a hurkok kisebb mersélght €s nagyobb szélességét eredmé-
nyezi. A b) abran szandékosan az arhullamot Kowdéiszakot is megrajzoltam, igy lathato,
hogy az arhullam végén a vizszintek metszik a 4bfceegyenest, vagyis visszatér a folyo a
megcsapold allapotba, azaz magasabb a talajvizsamta folyo vizszintje. A c) esetben ez
annyiban més, hogy itt a foly6 vizéllasdban az keuds olyan kismérték hogy mar az apa-

do &g inflexios pontjanal megfordul a taplalo-meguaso jelleg. Végul a d) esetben a harmas
arhullam soran 200 m tavolsagig azéehmllam emelked és csokketh aga 6sszemetsz egy-
massal.

A meder-vezéképesséq hatasa a hurokgorbe alakjara

A meder-vezdiképesség érteke bizonyosan befolyasolja a hurokgildkjat. Ennek vizsga-
latara a sematikus modellel (5. sz. melléklet ,Btgméterezés) tobb arhullamra is tébb nagy-
sagrend tartomanyban valtoztattam a meder-képességet. A 4.2/10-11. abrakon példa-
ként mutatok be két eredményt, két kilonbarhullamra, két kulonbéztavolsagban. A me-
der-vezetképesség értéke helyett a/K (folydmeder szivargasi tény&medervastagsag)
hanyadost szerepeltetem az abrakon, ami a 2. fegzbemutatott atszivargasi tényez
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4.2/10. abra: hurokgorbék kulonkitmeder atszivargasi tenyieesetén 40 m tavolsagban a

folyotol
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4.2/11. abra: hurokgorbék kulondbmeder atszivargasi tényieesetén 100 m tavolsagban a
folyotol

A meder-vezdiképesség novelésévad m hurokgorbe aradé és apadd aganak meredeksége,
es csbkken a hurok szélessége. A hurokgorbe meregelkkevésbé érzékeny a paraméter
ertékére, szemben a hurok szélességeével, de eafii@dullam nagysagatoél. A kisebb arhul-
lam esetében (4.2/10. &bra jobb oldala) a medeivatgas két nagysagrenden belili valtozta-
tasaval gyakorlatilag a vizszintéstt5 fokig valtozhat a hurokgorbék meredekségeolfd-

tol valo tavolsag novelésével azonban pont a kisgbbllamnal kevésbé differencialodik a
kulonbo® ateresatképességgel kapott gorbesereg (4.2/11. abra jatdla)] jelezve hogy a
folyotdl tavolodva egyre kevésbé befolyasold partamé meder-vezéképesség.
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A szivargasi tényézhatasa a hurokgorbe alakjara

A szivargasi tényer a meder-vezéképesség mellett nyilvanvaléan szintén befolyasalja
folyd arhulldmai alatt a talajvizszint-valtozastviksgélatokat a sematikus modell ,C” para-
méter-egyittesével végeztem el (5.sz. melléklet).

9B g . 9%

92

N

vizallas (mBf)

92
» _ 94
o 89 "_j o 88
% 12Mar 22-Mar  1-Apr / % & 24-Mar  3Apr  13-Apr
E =
5 91 2
N A
B s 92
& 1
« <
= =
90 o
—— k., = 5 m/nap e k;, = 5 m/nap
=k, = 10 m/nap 90 —— k, = 10 m/nap
e k, = 50 m/nap ,/' e K= 50 M/nap
- k, = 100 m/nap 47 ek, = 100 m/nap
89 v 9 V3 !
89 90 91 92 93 89 90 91 92 93 94 95 96
Foly¢ vizallasa (mBf) Folyo vizallasa (mBf)
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4.2/13. 4bra: hurokgdrbék kulonkitgzivargasi tényéik esetén 100 m tavolsagban a folyotol

A folyoparton a hurokgorbe meredeksége csokkead@ssségeda szivargasi tényémove-
lésével (4.2/12. 4bra), amit azzal magyarazok, homél nagyobb a vizado ateredatpes-
sége annal gyorsabban ,vezeti el” az atad6dd @get nyomast is, tehat annal kisebb poten-
cialkilénbség tud kialakulni a foly6hoz kdzel, azahurokgotrbe laposabb. A foly6tdl tavo-
lodva megfordul a valtozas jellege, és mar a sgégirtényeé névelésével & a meredekseg,
€s csOkken a szélesség (4.2/13. abra), ami szameak tulajdonithatd, hogy mennyire jo
.vezet” a réteg. Kisebb szivargasi téngeesetében tehat a folyoparton nagyobb mig tavo-
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labb kisebb vizszint-emelkedést okoz az arhullarig Magyobb szivargasi ténye®l a fo-
ly6tol tavolodva kevésbé csokken a vizszint-emedkadértéke (4.2/14. abra).
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a) b)

4.2/14. abra: az arado agak meredeksége ket kidomhéder-vezéképesség és szivargasi
tényed esetén

A 4.2/14. 4bran csak az arad6 agakat abrazoltarma)Agbran a folyonal kisebb a vizszint-
emelkedés (narancssarga egyenes), mint nagyoblrivetkbképesség mellett (b) abra, pi-

ros egyenes), de a tavolabbi két aradé ag (20 éwm)eMar szinte egyforma meredek$ég

(szaggatott és pontvonalak). A kisebb szivargasie# mellett a tdvolsaggal sokkal jobban

csokken a meredekség, mint a nagyobb szivargageaén esetén. Tehat hiaba gyengébb a
meder vezéképessége ha j6 vizveda réteg ((a) abra kék gorbék és b) abra piroséiorb

0sszehasonlitdsa 20 és 60 m tavolsagban).

Mind a szivargasi tényézmind a meder-vezétépesseg esetében igaz, hogy a kisebb arhul-
lamnal jobban, markansabban valtoznak a hurokgéabédt paraméterrel, azaz kisebb vizal-

las-emelkedésnél érzékenyebb a hurokgorbe algbgaceméterekre (pl. 4.2/12. abra két grafi-
konjanak 6sszehasonlitasa).

Hozam-vizallas hurokgorbe

A foly6 és a kulonbdz pontokban mért talajvizszint kdzotti hiszterézabBejg kialakulasa a
késleltetés miatt teljesen nyilvanvalé. A folyoletben a vizhozam goérbében kialakuld arvi-
zi hurok szintén jol ismert, ami a folyon levonddhullam alatt a folyo vizéllasa és vizhoza-
ma kdzott mutathatd ki. A modellszamitasokkal aauli@m alatt szamitottam a folyébdl a
vizaddba atadodo vizhozamot a folyo vizallasa féggeben. A 4.2/15. abran ennek eredme-
nye lathatd. A pozitiv hozamoknal a folyd megcsapil negativ hozamoknal a foly6 taplal.
A hiszterézis jelleg itt is lathatd, azaz a folybbadvizadoba atadodo hozam is hamaraki tet
zik, mint a folyo vizallasa.
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4.2/15. abra: kapcsolat a folyo vizéllas (a) vagglajvizszint (b) és az atadott-kivett hozam
kozott arhullamok alatt

Ami ennél is érdekesebb, hogy tébbcsucsu arhullgetéa (lasd a narancssarga és rézsaszin
vonalakat az a) abran) a talajvizadénak atadotarnoa legnagyobb csucsot megél kisebb
csucsnal tézik. Ekkor a tovabbi arhullam csucsoknal a vizahégam kapcsolat laposabb,
azaz a vizallas ugyanolyan méfiékmelkedéséhez mar kisebb hozam ndvekedés tasul. T
vabb4 nemcsak a folyo vizallasa és a hozam, harfeiyéavizadé hatérfeltleten (O m tavol-
sagban a folyotdl) a talajvizszint és a hozam kdzsdhiszterézis tapasztalhato (4.2/14.b) ab-
ra).

Az eredmények 6sszefoglalasa:

A numerikus szamitasok segitségével 0osszefoglalvagaltapithaté, hogy meder-
vezebképesség noveléséval a hurokgbrbe aradd és apadd aganak meredekséaggiikéen

a hurok szélessége. A meredekség kevéshé, a sxghdsgzont érzékenyebben reagal a me-
der-vezetképesség valtoztatasara. Az erzékenység a foli@idlodva (4.2/10-11. abrak) és
a szivargasi tényézcsokkenésével (4.2/14 a)és b) abrak) csokken.rékigorbe meredekseé-
gének és szélességének valtozasa a szivargasidemyeclésével nem egyértelmA szivar-
gasi tényeé novelésével csokken a meredekség,&a szelesség a folyoparton (4.2/12. ab-
ra), mig a foly6tdl tavolodva a valtozas megfor@uR/13. abra). Ez a foly6tol vald tavolsag-
tél és a meder-veziképessédl is fligg. Kisebb arhullamnal a vizadd vizsgaltgraéterei-
nek valtoztatdsara markansabban valtozik a hurblegf@llege, mint nagy arhullamok eseté-
ben.

A foly6-talajvizszint, és talajviz-talajvizszint itedt a folydvizszint-hozam, valamint talajviz-
szint-hozam kozott is hiszterézis tapasztalhat?/18. abra), ami miatt egy arhullam soran a
folyobdl a vizaddba atadott hozam hamarabteikt mint a folyo vizallasa, valamint a talaj-
vizszint. Ketés-ill. harmas csucsu arhullam esetében a vizskatatlentétben a hozam nem
a legnagyobb vizallas elérésekor lesz a legnagyobb.
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4.3 Folyo-talajvizado rendszer numerikus modellezés
Problémafelvetés:

Az eddigiekben bemutatott eredmények mért adatthmeaszkodtak, és az azokbdl levont kdvetkeztetéseke
kiséreltem meg alatamasztani a numerikus szam$iAseével. Ezek mellett a kutatasi tevékenységernso
tébb, valés teriletre épitettem fel numerikus mibdeiajd kilonbda célokkal modellszamitasokat végeztem.
Ezek soréan taldlkoztam olyan kérdésekkel, problémialemelyeket rutinszéen nem lehetett megoldani, illetve
kaptam olyan nem vart eredményeket, amelyek etittdk bennem a részletesebb vizsgélat igényét.nsken

a modellezési gyakorlatban megszokott, sizonyos feladatoknal &kt permanens modellezés problémaira,
korlataira kezdtem el d@lként fokuszalni. A permanens modellek helyett adk#élzen kisebb, majd nagyobb
idébeli felbontasu tranziens modelleket alkalmazvanbano Gjabb nehézségekbe ltkdztem, amelyek nincsenek
részletesen kidolgozva a szakirodalomban. igy éBsli felbontas megfelésége, és a modellkalibralas bonyo-
lultsdga. A parti Sirédi vizbazisok védidomanak kijeldlésével kapcsolatban is meriltekdighn kérdések,
amelyeket szerettem volna koruljarni, s amelyekikézakmai forumokon sokszor éles vita bontakokik k

Folyo6parti teriiletek numerikus modellezéséhe#kdlst, mint barmilyen hidrodinamikai mo-
dellezési munka megkezdésételfel kell allitani egy modellkoncepciot [lasd Kass B.
2004]. Ennek soran a legfontosabb azt végiggondbbgy mi a modellezés céliése, mit
kivanunk vizsgalni, szimulalni a modellel. Ez alapfoghatunk hozz4 a modell felépitésének,
amelyen belil a kdvetkéZontos kérdések mertlhetnek fel ezen specidlisygret esetében:

A/ permanens vagy tranziens modellre van sziikség,
B/ tranziens modell esetén milyerdili felbontas sziikséges,

C/ a folyo hol helyezkedjen el a modellezett tetéiebellil, azaz lehet e peremfeltétel, és
mekkora modellezett térrész szikséges, milyen sagaj (akar mélységig is) kell a folyotol a
vizadé rendszert modellezni, és milyen vertiké@ibdntas szikséges,

/DI a folyét mely rendelkezésre allo, beépitettnsaggal szimulaljuk (esetleg egyik sem al-
kalmas)/.

A kovetkedkben az A-B-C kérdéskorokhoz tartozé vizsgélataidgmeredmeényeit mutatom
be.

4.3.1 Permanens - vagy tranziens modellszamitas

Az el6z6 fejezetek eredményei azt mutattédk, hogy a dinasasikwaltozéd aramlasi rendszert
meg egy igen révid arvizi periodus issen befolyasolja, ami alatamaszthatja a naget
felbontasu tranziens aramlasi szimulacié szikségéssA folydnak a vizaddra gyakorolt
hatdsa nyomasingadozasok tekintetében sokkal naggweblsagban is még méretmint a
vizaramlasi irdnyok tekintetében. Ezért még a falytavolabbi teriiletek esetén is sziikséges-

ey

tranziens modell felépitése.

Tranziens modell olyan esetekben mindenképpen wmitjakmikor cél éppen a folyé hatasa-
nak a vizsgalata a felszin alatti vizaramlasi reade, beleértve nemcsak a hidrodinamikai,
hanem a transzport folyamatokat is. igy példaulkamegy oldott cséva mozgasat kivanjuk
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elére jelezni. Ugyanakkor igaz, hogy a folyoparti tetékre is kijelolhetk az atlagos viz-
aramlasi viszonyok, amelyek az év legnagyobb részéjellemzben 70-90 %-aban) fennall-
nak. Egyes esetekben tehat elégséges lehet aggysteiibb, és kevesebb adatigénger-
manens modell épitése, jelleden egy atlagos aramlasi helyzetre kalibralva a titodgy
példaul egy vizterméllétesitmény depresszios hatasanak vizsgalataledbadat szempontja-
bol legtbbbszor érdektelen, hogy ez a depressatistkismértékben valtozhatblien egy
kozelebbi-tavolabbi felszini vizfolyas hatasa miatt

A masik fontos tényéza magyar jogszabalyi hattér a pariiggi vizbazisok vonatkozasa-
ban. A ,vizbazisok, a tavlati vizbazisok, valamaativévizellatast szolgald vizilétesitmények
vedelméél sz6lo 123/1997. (VII.18)” Korm. rendelet értelnegbugyanis a véadomot per-
manens aramlasi helyzetre koétélddaeldlni.

A tranziens modell nagy adatigénye miatt az égoetlul, hogy nem is all rendelkezésre elég
adat egy tranziens modellszamitashoz, ami nem &sakdell felépitéséhez, hanem a meg-
bizhaté kalibralashoz is nélkil6zhetetlen. llyeetben megtehetjik, hogy az atlagos viszo-
nyok permanens modelljét felhasznalva a folyd magedlasat feltételezve szamitjuk az agy
kialakul6 nyomasviszonyokat. Munkaim soran emebgtkran olyan lehéségekkel is él-
tem, amikor a permanens és tranziens modell kort@sazal tudtam valaszt adni a megol-
dando¢ feladatokra. Ezek a felvetések arra vezeltelty megvizsgéljam milyen hatésai le-
hetnek a permanens modell alkalmazasanak, mibeetté&k el a vele kapott eredmények egy
tranziens szamitassal kapott eredményhez képesihliisesetleg kovetkeztessek az alkalma-
zasi korlatokra.

permanens tranziens
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4.3/1. dbra: Részecske-kdvetés eredménye 10 éwadl&zios idre permanens (balra) és
tranziens (jobbra) esetben

A 4.3/1. abradn szemléltetem a kilonbséget a pemsa@e a tranziens aramtérben kapott viz-
részecske mozgas kozoétt. A modell a Tisza folyotérehelyezkedik el (1. modell, felépite-
sét lasd 7. sz. melléklet). Tébb kilénbség is tefned: az arampalyak eréchossza, a viz-
részecskék mozgasa, €s egyes arampalyak ggat/a is kilonbozik. A tranziens aramtérben
jOl kivehet az egyes vizrészecskék mozgasaban a valtozé draraldyok hatasa. A kilon-
bozoség szamszeérjellemzésére vettem a modellezett &rB folyéra meébleges cellasor
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mentén a sebességvektorok folyd iranyaba mutatopkaenseit, majd szamoltam minden
egyes cellara az 1 éves szimulaci@sedisszegzett aramlasi Uthosszakat. Az arampabkza ho
szakat permanens és a tranziens esetben is bemyta®i2. abra).

300

1. szelvény
2. szelvény
= 250 3. szelvény
= ~\ — pErmanens
] ] ———e 7ie
_::8 ,'--T"\ tranziens
= -
S 200, I S
8 : gl O
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o — e \
)
=50

0 400 800 1200 1600 2000
Téavolsag a folyotol (m)

4.3/2. dbra: Az 6sszegzett arampalyak hossza &s&aytiiggvényében

A tranziens modell esetén is a foly6 felé mutat@sgzegzett aramlasi irany, azonban a per-
manens €s a tranziens esetben nem egyeznek arfoyd aramlasi uthosszak. A kilonbség
a folyo6 iranyaban haladvanami alatamasztja azt a terepi megfigyelések aafgtt észrevé-
teleket, hogy a permanens modellel a folyo fel@dhnad kapunk egyre kisebb reprezentativita-
su eredményeket. A masik nem meglé&gp, hogy egy 3D-s, inhomogén, anizotrép modelltér
esetében nem azokat a szép, fuggvéniiszdtozasokat kapjuk, mint a 4.1 alfejezet elméleti
sebesség vizsgalatainal (az aramlasi sebességagdta tavolsaggal jellegében megegyezik a
fentebbi gorbékkel, hiszen a palyahosszakat a séfekldl egy konstanssal valé szorzassal
majd kumulélassal kaptam).

Ez alapjan feltételeztem, hogy egy permanens hidantikai modell, és egy azon alapulo
transzportmodell nem, vagy csak korlatozottan atkal egyes jelenségek megfélpbntos-
sagu leirasara. Hiszen ekkor feltételezzik az dflarminyl és gradiefisfoly6 felé tortéis
vizaramlast, ami miatt példaul egy oldott szendgeyag-front gyorsabban, és jellegében a
valésagostdl eltérmddon haladhat.

A 4.3/3. dbrasorozaton ugyanazon modelltérben,fdb/étol két kilonbodd tavolsagra fekdy
forrasbol kiinduld fiktiv szennyézrsévak mozgasat kovethetjik nyomon permanens s tra
ziens szimulacio esetén.
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permanens, 1 év
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4.3/3. abra: permanens és tranziens aramtérbeak@idval) mozgoé fiktiv oldott

tranziens, 5 év
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I |
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szennyeécsovak kiterjedése 1, 2 és 3 év (a), ill. 1, 5 és &) utan
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Az abra a) sorozatan nagyjabol a csaveefjedési irdnya ugyan megegyezik a permanens és
tranziens esetben, de sokkal gyorsabb a cséva ii@ggaba terjedése a permanens esetben a
tranzienshez képest. Mig az abra b) részén, atfdliitsit tavolabbi forras esetén mar a cso6-



va terjedési iranyaban is lathato kulénbség, a peems modellel a csGva mozgasanak ira-
nyaban a keleti irany sokkal dominansabb, mintla Aépermanens és tranziens csovak kiter-
jedésében a kiulonbség ad ibvekedésével, valamint kbzeledve a folydhoz egppban 6.

Egy folyéparton fek& szennyeé& forras esetén a folyd nagymeériekes tartdés vizallas-
emelkedései képesek lehetnek az oldott csova oh@téki ,visszafelé” mozgatasara, ami a
forrastol felvizi irAnyban is kimutathatéva, folyatas monitoring tevékenységgel észlelhet
vé teszi a szennyezés valtozasat. Terepi észlégsakhéz annak a kimutatasa, hogy egy
kérdéses tavolsagig a forrastol felvizi iranybaregpelenik” az oldott csova, majd az arhul-
lam levonulasa utan ,&ihik”. Ugyanis még nagy arvizek alatt sem jetand cséva elmozdu-
lasa, maximum méteres nagysagfernityen dirii €s térben is megfetn elhelyezett figye-
l6kat haldzattal még a legjobban vizsgalt, monitotbzerilet sem rendelkezik. dden is
sirtt vizmintavétel szikséges. Az ilyen terlleteken bhaantobb nagysagrendnyi koncentra-
cio-valtozasokat is mérnek a monitoring kutakbarTi¢h et al. 2015]. Még ekkor is az oly
sok befolyasol tényézmiatt nehéz kapcsolatot talalni a folyé vizall@dtezasa és a szennye-
z6éanyag koncentraciovaltozasa kdzott. A helyzetes &wnyolitja, hogy a vizszint emelkedé-
sével a porézus kozegbvisszaolddédd szennyezés is okozhatja a koncedtradtozasat.
Kivalo terepi méreési eljarasnak bizonyult a jelapgdmutatasara a Gerjesztett Polarizacio
modszere [Turai et al 2014].

A csoOva ,oda-vissza mozgatasra”tkié példa a Duna menti tertilet modelljeben egy fiktiv
szennyezes viselkedése (2. modell, leirasat 1&&dza mellékletben), hiszen a Dunat arvizes
id6szakokban igen tartds arhullamok jellemzik, és igea folyé és a vizadd kapcsolata. En-
nek eredményét olyan esetre mutatom be, amikornegy hosszu ideje fennallo talajviz
szennyezettség talalhato a forrasnal és kornyezet@o3/4. abra).
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4.3/4. 4bra: egy allando forrastertdétanpotlédd szennyéanyag koncentracidja a talaj-
vizben a Duna arhullama alatt alvizi és felvizitp&ban

Az alvizi oldalon a koncentraciok csokkennek a dpigrton megtalalhaté allando szennyezés
higulasa miatt, a csékkenés mérteke nagyobb k@&nidth partéinél. A felvizi oldalon a kon-
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centraciok emelkedése tapasztalhatd, a tavolahtiahkulis idvel a hattér-koncentraciobdl
elindul a névekedés. Ez tehat jol mutatja, hogglgdf arhullama okozhatja a szenn§dor-
rastol felvizi irdnyban talélhaté monitoring kutakba szennyéanyag-koncentraciok &beli
valtozasat, egyes kutakban akar csékzdkos hatarerték-tullépéseket.

Egy szennyef forrasbol utanpotlédo oldott csova dinamikus mezgdt nem csakosna-
gyobb aranyban nem is az advektiv, azaz a vizagitetprtérd mozgas a felék. A diszper-

zio folyamatanak folydhoz kozel a szennyezés maus nagy jelefisége van, hiszen a
folyo felé haladva egyre jobban valtozo iranyl ébesséq talajvizmozgas egyre nagyobb
mértéki szorddast eredményez. A diszperzid egyrészt aattoddennyezés koncentracioit
csokkenti, ezaltal a folyd felé kdzeledve a szemageegyre nagyobb higulasat eredményez-
heti, masrészt az oldott cséva nagyobb terilemtérid szétszéroédasat okozza. A hidrodina-
mikai diszperziot leird jellentza diszperzivitas [L], amelynek szorzata a szivargdlabeli
sebességével [L/T] adja a hidrodinamikai diszpe#tiéndoét [L2/T].

Permanens modell esetében a szimuléltaldtt az aramlasi sebességhdn allando. Térben
ugyanakkor valtozik, jellentien a folyd felé haladvasn Ezzel egyltt a szamolt transzport-
egyenletekben a diszperziot leird jellémg idoben allando, térben azonban valtozik, értéke
megegyezik a megadott cellabeli diszperzivitas éz&molt cellabeli szivargasi sebesség
szorzataval. A felhasznalé alkalmazhat cellankénibrk62 diszperzivitas értéket, ezt jel-
lemzoen akkor tesszik meg, ha inhomogén a rétegink,| mideszperzivitas kozegjellertiz
paraméter. A sebességtér azonban a modellel szparalhéter.

A 4.3/5. &bran atlagos vizdramlasi viszonyokralkalt, permanens modellel (1. modell, 7.sz.
melléklet) kapott diszperzio - eloszlast mutatok (keytonos vonallal). Ezzel szemben a
szaggatott vonallakkal abrazolt eredményeket Ggyaka, ha tranziens szimulaciébdl kiraga-
dott két allapotra, egy alacsony vizallasu és eggan vizallasu allapotra szadmoltam a hidro-
dinamikai diszperzio-allandét. Mindezt oly modogly a diszperzivitas értéke térben allan-
do.

Erdekes eredmény, hogy a szenigemag szorodasat leiré diszperzio értékét az atlagn
aramlasi helyzétpermanens modell a folyéhoz kozeledve alulbecsiily, tavolodva viszont
tulbecsili. Ez utdbbi markansan az arhullamok @déintkezik. Ennek az oka a sebességvek-
tor-tér jellegében keresefidhiszen arhullam soran lesz egy tavolsag, ahebasség értéke
elméletileg zérusra csokken, ebben az elméletiqannincs ami diszperziot okozzon. Ugya-
nakkor a partmenti zonaban akar tobbszoroséréhistra kiilonbség a permanens és tranziens
modellel kapott diszperziés terek kozott, és ezilarkbség idben ugyan valtozé mértékben,
de folyamatosan fennall.
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4.3/5. abra: a diszperzi6 valtozdsa tranziens gageens aramtérben

Osszességében az oldott csévak advektiv ,oda-Viggagy barmely irdnyban) mozgatasa,
valamint az idben és térben valtozé diszperzid a valésagban eggit eredményezheti a
partmenti zéndkban az un. csévadinamika jelenség#]y a csova terjedésében ,megtorpa-
nast”, ,visszafelé” mozgast, és hatarérték alagywfeletti koncentraciok észlelését eredme-
nyezheti. Ezek a hatasok a szenibgspva korul barmely iranyban elhelyezkadonitoring
kutakban a koncentraciokddeli valtozasat okozhatjak. Kénnyen belathat6, hadglyama-
tosan valtozo iranyd vizmozgas miatt barmely iramylészlelhéiek ideiglenesen példaul
hatarérték-tullépések.

Amennyiben az aramtérben, a sebességvektor-téitit jlleget kapunk a permanens és
tranziens esetben, akkor a folyd hatastavolsagasbahérést tapasztalhatunk. Erre azél
ekben is alkalmazott modell (2. modell) esetébematom be példaként, ha egy atlagos viz-
aramlasi viszonyokra felépitett és kalibralt perereamodellt alkalmazva, milyen kilénbsé-
get kaptam a modelltérben az arvizes periédusnkezaett vizszint-tavolsag jellegben egy
vizsgalt arhulldmra a permanens és tranziens sacitukozott.
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4.3/6. abra: atlagos aramlasi helyzetre kalibeglinfodellel szimulalt folyo hatasa egy arhul-
lam soran permanens (b) és tranziens (c) szimuésgtén

A permanens modellel igen j6 illeszkedéssel kapjskza a ,mért” adatokat, de ezek egy 10
eves periddus atlagos vizszint-értékei, ezaltarampnens modell egy 10 évnyi atlag aramlasi
helyzetet reprezental (4.3/6.a) abra). Ugyanezmebdellel végezve egy permanens szimula-
ciot a Duna &rvizi csucs vizéllasat alkalmazvalgdfeizszintjének az atlagos vizszintérték
(KOV) helyett, és a szamolt talajvizszint-eloszlasonlitva a ténylegesen mért vizszint ada-
tokhoz, mar mdiben mas képet kapunk. A permanens helyzetben avizabgsszu iddj,
allando fennallasat tételezzik fel, és emiatt sbkiegyobb tavolhatast, és mas jelleget ka-
punk a vizszintek valtozasaban. A demonstralasdétivnutattam be egy nagy arvizes hely-
zetre az eltéréseket, de érzékalhdétogy hasonldéan kapunk kilénbségeket kisebb @hull
mok, de alacsony vizallasok esetében is.6Ebld6ddéan egy atlagos &ramlasi viszonyokra
felépitett és kalibralt modell nem alkalmas a fobarmilyen vizallasa esetén kialakulo talaj-
viz aramlasi kép szamitasara.
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A permanens és tranziens modellezés eredményetikkiatitnbozséget viztermél létesit-
meények befogasi zonajaban szintén megvizsgaltanoliaaparti terileteken kutas karmente-
Sit6 rendszer tervezése, valamint paftigsi vizbazis védidom kijelolése kapcsan valt érde-
kessé a kutatasaim soran. Tranziens modelltérbemdtlell) a folydbhoz kdzeledve egyre
jobban torzul egy vizkivétel befogasi zénaja ahkégest, amit a folydval mar nem befolya-
solt tertleten a jellendzaramlasi viszonyok mellett kapunk. A 4.3/7. abaarl éves befogasi
z6nak kozotti kulonbséget latjuk ugyanazon kuitkiész €s ugyanolyan hozamok mellett.
Még a ket kulonbdz folyd vizallashoz tartozé permanens részecskebd§aott is van ku-
Ibnbség. A tranziens aramtérben ezekhez képesbamam kutak koril sokkal jobban szétte-
rilnek az aramvonalak, a folyamatosan valtozo ainédsi iranyok miatt a kat tébb iranybol
képes a vizrészecskék befogasara.

e

Tranziens modell
valtozo vizaramlas
q = 40 m3/nap

o kattavolsag: 150 m

Permanens modell
2. aramlasi helyzet
q =40 m3/nap

kattavolsag: 150 m

Permanens modell
1. dramlasi helyzet
q =40 m3/nap

kuattavolsag: 150 m

Tisza
Tisza
Tisza

| | | | |
0 100 200 300  400(m) 0 100 200 300  400(m) 0 100 200 300  400(m)
a) b) €)

4.3/7. &bra: katsor 1 éves befogasi zonaja folyopakét kilonboé, de megcesapolod allapotu
foly6 vizallas permanens modellje (a,b) és trarzieh szimulacio esetén

Ebbsl adéddan egy sor kérdés meril fel tervezési, regési feladatokban. A permanens
aramlasi helyzetre meghatérozott permanens befagask esetén példaul vajon az az atla-
gos aramlasi helyzet valoban jellefre, és mennyire lesz jelleihaz elkdvetkezerid5-10-

50 évben, amelyre a létesitményt tervezzik. Mass#eapontok egy ivoviz kivétel célu viz-
termelésnél, és példaul egy hidraulikai gatkéntensyezés terjedést megakadalyozé katsor
esetében. Adott felhasznalasi célu vizkivételngizaédelem szempontjdbdl nem mindegy,
hogy honnan érkezik a viz. V&dom kijel6lésnél ennek jogi vonzatai is vannak.misi6-,
szennyezés terjedést gatldé kutsor megtervezésékdiah egymastol valoé tavolsaganak, és
hozamanak az optimalizalasét is befolyasolja, hmgynanens vagy tranziens aramteret téte-
leziink fel. A 4.3/8. abran lathatdéan a 4.3/7. dbrakepest csokkentve a kuttavolsagot a per-
manens befogasi zondk még nem érnek 6ssze, manaeins mar ugyanakkora hozamndl
egy szakaszon mar 6sszeérnek, ami biztositja arddigraulikai gatként ikodését. A 4.3/9.
abra ugyanakkor azt szemlélteti, hogy a folydhozekébb helyezve egy kutat a permanens
aramvonalak nem, a tranziens dramvonalak mar ekudnfolydhoz jelezve, hogy a kut mér a
folyo feldl is kaphat utanpétlast.
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Tranziens modell
valtoz6 vizaramlas
q =40 m3/nap
kuttéavolsag: 100 m

Permanens modell

e 1. dramlasi helyzet
S g q =40 m3/nap
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4.3/8. abra: kisebb kuttavolsagok esetén az 1 gmesanens (balra) és tranziens (jobbra)
befogasi zénak

Tranziens modell
1. aramlasi helyzet
q =40 m3/nap

Permanens modell
1. aramlasi helyzet
g =40 m3/nap

I |
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I I
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4.3/9. abra: a foly6hoz kbzelebb helyezett kutéasaiz 1 éves permanens (balra) és tranziens
(jobbra) befogéasi zéna

Partis#irédi vizbazis esetén, mint minden vizbazisra jogszdbglgbirtan permanens aram-
lasi viszonyokra kotelézkijelolni a védidomot. Az ebbbi eredményeket latva azonban ér-
dekesnek tartottam megvizsgalni, hogy van e kuléghés mekkora kilénbség van egy per-
manens €s egy tranziens gi&bbm kozott. Ez azeért is csak elméleti kérdés magdmert
felvet egy alapvéttervezési kérdést: azaz hogy a folyo vizalldszakbat pontosan nem tud-
juk meghatarozni az elkdvetked0 évre, arra csak valamilyen becsléssel élhetlnk.

Elssként a Tiszakeszi-Arokttavlati vizbazis vésildomat vizsgaltam meg, de végul visszatér-
tem egy elméleti modellhez és elméleti partirédi vizbazishoz, mivel ezzel kizarhattam a
bonyolult geometria hatasat. igy végiil egy olyamééti vizbazist modelleztem (3. modell,
7.sz.melléklet), ami a Tiszanak az Ardkhelletti szakaszan (a tényleges vizbazistdl délre)
taldlhat6. A vizdramlasi viszonyok, gradiensekolgd vizszint-valtozasa megegyezik a tavia-
ti vizbazisnal alkalmazottakkal, de a modellgeoraetgyszei. Az egyetlen homogeén,
izotrép modellréteg a vizadoé réteget szimulaljaglyet a folyd részlegesen harantol.

A permanens modellben a Tisza folyd KOV szintjéhatozd atlagos talajviz-aramlasi
gradiens helyzetben szamitottam az 5 és 50 éves elérésdzdtartozd befogasi zonakat.
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Mig a tranziens modellben napi felbontassal a f@§67 — 2008 kozotti, egy hidroldgiai evé-
nek vizjarasat tételeztem fel 50 éven keresztiigg$ataroztam meg a befogasokat (a viz-
aramlasi helyzeteket és a foly6 vizszint-valtozasatsz. mellékletben mutatom be). A kapott
befogasi zonakat (horizontalisan) harom kulorgbéreder-vezéképesség mellett a 4.3/10.
abrasorozaton mutatom be. A permanens és tranzigkselok kozott csak nagyon minimalis
eltéréseket kaptam. Ezt azonban annak tulajdoaftgthogy a tranziens modellben az 50
even keresztul felvett vizjaras egy s#étggekdl mentes, a kis és nagyvizes allapotokat egy-
forma aranyban tartalmazo, atlagos vizjaras. febdd#Etem, hogy masik hidrolégiai év valasz-
tasaval nem fogok ennyire egyezredmeényeket kapni.

= termel&kutak 1000 m3/nap/kat = termel6kutak 1000 m3/nap/kut = termelSkutak 1000 m3/nap/kut
— b5 és 50 éves burkol6 - permanens — 5 és 50 eves burkold - permanens — 5 és 50 éves burkeld - permanens
- - 5 és 50 éves burkolo - tranziens = - 5 és 50 éves burkol¢ - tranziens - - 5 és 50 éves burkold - tranziens

0 1000 2000 3900(""') 0 1000 2000 3900 (m) 0 1000 2000 3900 (m)
CRIV = 1 nf/nap CRIV = 10 nf/nap CRIV = 100 nf/nap

4.3/10. 4bra: permanens és tranziens modellel k&past 50 éves elérésiibz tartozé aram-
vonalak burkologorbéi

Ugyanakkor nyilvdnvaléan nem tudhatjuk, hogy aze#ktkezend 50 évben milyen vizjaras
fogja jellemezni a folyot, ezért folytattam a vidsggsorozatot. A kdvetkézlépésben olyan
tranziens szimulaciokat végeztem, amelyekben a-2008-as hidroldgiai éven belll csak
olyan foly6 vizallasok, és ehhez tartozé vizaramitédyzetek valtakoznak az 50 év alatt,
amelyekben a folydo megcsapol, az atlagostol kisebizallasa, és ehhez tartozéan az atlagos-
tol nagyobb foly6 iranya vizaramlasi gradiensekaplnk a modelltérben. Ebben az esetben
mar nagyobb kiterjedésa tranziens aramtérben kapott 50 évesta¥dlet, mint a permanens
modellben (4.3/11. abra piros szaggatott vonal)ledgnagyobb kilénbséget akkor kaptam
ertelemszdien, ha a szimulalt hidrologiai év vizjarasanak aimumat (KV szintjét) tételez-
tem fel 50 éven keresztll (4.3/11. 4bra z6ld burkpl
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= termelSkutak 1000 m3/nap = termel6kutak 1000 m3/nap = termel6kutak 1000 m3/nap

— 5 és 50 éves burkold - permanens — 5 és 50 éves burkold - permanens — 5 és 50 éves burkold - permanens
— - 5és 50 éves burkold - kisvizes tranziens — -5 és 50 éves burkold - kisvizes tranziens — -5 és 50 éves burkold - kisvizes tranziens

50 éves burkold - kisvizes szélséeérték 50 éves burkolo - kisvizes szélséértek 50 éves burkol¢ - kisvizes szélséerték

0 1000 2000 3_0_00 (m) | 0 1000 2000 3900 (m) 0 1000 2000 3900 (m)
CRIV = 1 nf/nap CRIV = 10 nf/nap CRIV = 100 nf/nap

4.3/11. bra: permanens és tranziens (a folyolasaibz atlagostol kisebb) modellel kapott 5
és 50 éves elérésiddoz tartoz6 aramvonalak burkolégorbéi

A kovetke® Iépésben ugyanezt ismételtem csak az ellénkamnyban, azaz az egy éven be-

[Uli vizallasokbdl csak az atlagostol magasabbauitsk valtakoznak a tranziens modellben,

amelyhez vagy taplalo aramlasi helyzet tartozilgyvaegcsapolo, de az aramlasi gradiensek
kisebbek az atlagos vizaramlasi helyzethez kege3tl@. abra piros szaggatott vonal). Ennek
szél$ allapota, amikor az egy éves vizallas NV szinétaz ehhez tartozé vizaramlasi hely-

zetet tételezem fel 50 éven keresztil (4.3/12. abld burkoldk).

s termelékutak 1000 m3/nap = termelSkutak 1000 m3/nap = termelkutak 1000 m3/nap
— 5 és 50 éves burkolé - permanens — 5 és 50 éves burkold - permanens — 5 és 50 éves burkold - permanens
~ - 5 és 50 éves burkolé - nagyvizes tranziens — - 5 és 50 éves burkold - nagyvizes tranziens — - 5 és 50 éves burkolé - nagyvizes tranziens
50 éves burkold - nagyvizes szélséérték 50 éves burkolo - nagyvizes szélséérték 50 éves burkold - nagyvizes szélséérték

0 1000 2000 3900 (m) 0 1000 2000 3900 (m) | 0 1000 2000 3900 (m)
CRIV = 1 nf/nap CRIV = 10 nf/nap CRIV = 100 nf/nap

4.3/12. dbra: permanens és tranziens (a folyolasaibz atlagostol nagyobb) modellel kapott
5 és 50 éves elérésipitnoz tartozd aramvonalak burkologorbéi

Ebben az esetben kisebb kiterjgdagranziens aramtérben kapott 50 évestaxdlet, mint a
permanens modellben (4.3/12. abra piros szaggaio#tl), és az eltérés a permanens és tran-
ziens védteriletek kozott nagyobb mint azoeb esetben. Eszrevehetjiik azt is, hogy a kii-
I6nbség a permanens és tranziensigrdletek kiterjedése kdzot6ra meder-vezéképesség
novelésével, ami azért fontos, mert a patirédi vizbazis kijeldlésekor a folyo olyan szaka-
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szat valasztjak, ahol minél jobb a kommunikaci@lgd és a vizadd kdzott, a minél nagyobb
aranyu folyo fedli utanpotlas érdekében. A bemutatott elméletieddmn a jogszabalyilag is
eléirt 50 %-os folyo fadli utanpotibdas mértéke nem minden periddusbark édagosan
teljesul a legkisebb CRIV mellett. Egyébként a &gl atadodé hozamok valtoznak a tranzi-
ens modellben, igy az utanpdétlodas mértékét eggnta@nyként lehet definialni.

Végul ezeket az eredményeket latva a permanensligloaldolyd legkisebb és legnagyobb
vizéllasahoz (LKV és LNV) tartozé aramlasi helyteitételezése mellett is lehataroltam az
50 éves védteriletet (,B” zona) (4.3/13. abra). Legnagyobbogaiiniséggel a két szélalla-
pothoz tartozo burkolok kézotti tertiléliszarmazhat a vizbazis utdnpétiodésa.

n termelSkutak 1000 m3/nap = termeldkutak 1000 m3/nap » termel6kutak 1000 m3/nap

— 50 éves burkold - KOV permanens — 50 éves burkol6 - KOV permanens — 50 éves burkold - KOV permanens
— 50 éves burkold - LNV permanens — 50 éves burkold - LNV permanens — 50 éves burkol6 - LNV permanens
50 éves burkold - LKV permanens 50 éves burkol6 - LKV permanens 50 éves burkol6 - LKV permanens

0 1000 2000 3900 (m) 0 1000 2000 3_000 (m) 0 1000 2000 3900 (m)
CRIV = 1 nf/nap CRIV = 10 nf/nap CRIV = 100 nf/nap

4.3/13. 4bra: permanens, a folyod legkisebb és g vizallasahoz tartoz6 aramlasi hely-
zetet feltétele@ modellel kapott 50 éves elérésbimz tartozé aramvonalak burkologérbéi

4.3.2 Idbbeli felbontas hatasa

Tranziens modellezés esetében felmerll a kérdgy, indyen a megfelél idébeli felbontas,
azaz a szimulalt intervallumot milyen idlépcgkre, periddusokra bontsuk. A megféisdg

itt két részil allhat: (1) a modellezedfeladat is megkivanhat egy minimalis felbontagt (e
az amit a modellkoncepcié megalkotdsanal mar tudiefiialni); (2) azonban ez a megki-
vant felbontas nem biztos, hogy elég a talajviznddiai folyamatok és ezaltal a talajvizben
lezajlo transzport folyamatok leirdsara, amivel rosak a modell j0saganak, megbizhatésa-
ganak ellefirzésénél és a kalibralds soran szembesulink. Lagidbb felbontds természete-
sen az a legnagyobb felbontas, amellyel a modépifieséhez, kalibralasahoz hasznalt adat-
rendszer rendelkezik. Leggyakrabban, és legjobtbhesenapi adatokkal dolgozunk, azonban
egy nagy terllet nagy térbeli felbontast numerikglelljénél hamar elérjuk a szoftveres és
hardveres technikai korlatokat.

A nem megfeld idobeli felbontas hatasara szemléletes példa az lelmesete (7.sz. mel-
I€klet), amelynél elslépésben a szimulalt 50 éven belil évenként 1lidgest alkalmaztam a
Tisza folyo vizéllasdhoz igazitva (4.3/14. abraetekszaggatott vonal). A feladat nemcsak a
talajvizes rendszer hidrodinamikai folyamatainad,edjyuttal a transzport folyamatainak szi-
mulélasa is volt. Az éketes transzportmodellezés eredményei éppen a fEkz&6zeledve
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voltak egyre kisebb reprezentativitdsuak, azagyoksan terjedt az oldott cséva a folyo ira-
nyaban, amit a monitoring eredmeények nem tamasktaita. Ez arra utalt, hogy meég a sza-
mitottndl is lassabb a szenngamyagok advektiv transzportja. Feltételeztem, hgwltozo
irAnyu és nagysagu aramlasi sebességek folyo fetatiranyu atlaga a valésagban kisebb,
mint a kis idbeli felbontasu modellel szamitott. Durvabldhdli felbontas esetén a tiszai
arhullamoknak, amelyek a szenn§egovét visszafelé mozgatndk kisebb mértakhatdsa a
terjedési folyamatokra, mint egy finomabb felbon&®tén. Ennek oka ékorban a folyd
modellbeli és valésagos vizjarasa kozotti kulonbkbgn kereserdd azaz hogy durvabb fel-
bontas esetén a par napos nagy vizallasok dsszradkeriiinek a hosszabb ideig tart6 kisvi-
z(i id6szakokkal, ami a valésagosnal sokkal hosszablistanegcsapol6 idzakokat ered-
meényezhet.

Ahhoz, hogy megfigyeljem mekkora azikli feloontds mértéke miatti torzitas harom ku-
16nb6a idébeli felbontasu tranziens szimulacioét is elvégeztbhiimdharom esetben egy atla-
gos naptari évet (2008) vettem alapul, a Tiszaliaéltozasat ebben az évben a 4.3&bfa
szemlélteti. Az el$ esetben az évet 10 peribdusra bontottam fel. Alzeldl szakaszolast és a
modellbe beadott vizszinteket is a 4.3/14. abratatom be. A masodik esetben a rendelke-
zésre allo méresi adatok altal engedett legfinomahbpi felbontast valdsitottam meg, amikor
is 6sszesen 365 periddust alkalmaztam. Végul almemyeket figyelembe véve 25 periddus-
ra bontassal is elvégeztem a vizsgalatot.

94.0
—— 365 periddus/év
= eee | periddus/év
93.0 == === 25 periodus/év

92.0 | — \

90.0

Foly¢ vizszint (mBf)

=]
-
—

-
- oy

89.0

-
5 Y o
88.0 —TIG !

87.0 : : .
I-Jan  1-Mar 30-Apr 29-Jun 28-Aug 27-Oct 26-Dec
[d6 (nap)

4.3/14. abra: A folyo éves vizszintvaltozasa a kiitixd felbontasu modellekben

Az idébeli felbontads hatdsanak szamséaé&ésére képeztem a 10, 25 és a 365 periédusos mo-
dellel kapott cellankénti sebességélkbz 0sszegzett teljes aramlasi Uthosszakat (a litede
minden egyes cellajara periddusonként szamitogpfolanyd sebesség abszolut értekét szo-
rozzuk a periédus hosszaval, majd ezeket 6sszelgazigljes szimulacios éde). Hasonléan
képeztem csak a folyd taplald helyzetére az aramthmsszakat. A keit aranyositottam,
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amellyel megkaptam a szimulalt egy évben hany $ziéaaa taplalo helyzetben a folyotol a
vizado felé mutaté irAnyu arampalya hossza a tétgspalya hosszhoz képest (4.3/15. abra).

0.3
€&— napi felbontds
Z (S=—t) 25 periodus/év
.E 025 s 10 periddus/éy
g
2
8
w02
5
g
-—
=
3 0.15
g
=
B 0l
£
=2
L
F 005
4
£

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Téavolsag a folyotdl (m)

4.3/15. abra: az &beli felbontds hatdsa a vizrészecskék mozgaséra

Az igy képzett aranyokat kiszamoltam a folyotoldaidod tavolsagokban is, és ennek ered-
meényeét a 4.3/15. abra formajaban mutatom be. Aofelis hatasa a folyotdl tavolodva egyre
inkabb érzékelhét Mig az el§ 100 méteren még alig van kilénbség a napi éspedddusu
felbontas kozott, addig ez tavolodva egyte és 400 méteren mar 75 %-al nagyobb a napi
felbontasnal a folyotdl a vizado felé megtett Uzoaranya az dsszes uthosszhoz képest. Eb-
b6l kovetkezik az is, hogy 500 méteres tavolsagtor ks felbontas esetén nincs hatasa a
folydnak az aramlasi iranyokra. Ez a kilonbségaat@isztotta azt a feltevésemet, hogy dur-
vabb idbeli felbontasnal a Tiszanak az a hatasa, hoglapiteben oldott szennyéanyagot
visszafelé mozgatja, ezaltal ,szétkeni” a szenngiezmi igy jobban szérddik, higul és na-
gyobb mértékben bomlik, kevésbé érvényesil a saonukoran. Egyértelinvolt tehat, hogy
finomitani kellett az idbeli felbontason, aminél azonban tekintettel kelkErinem a technikai
korlatokra is. Végul a szimulalt évet 25 periédusoatottam, amelynél azédbiekben bemu-
tatott eltérést sikerilt par szazalékra csokken#@Bi15. abra kék gorbe). A tranziens modell
idobeli felbontasa tehat jeleigt hatassal van arra, hogy milyen pontosan tudjké&plezni a
folyd hatdsat a felszin alatti vizaramlasi rendsedességterére.

4.3.3 A folyé modelladaptacioja

Az elébbi 4.3.1-2 alfejezetek tovabbvezetnek abba axlranhogy a folyot, a folyo hatasat a
felszin alatti k6zeg numerikus modelljébe milyendelkezésre all6 csomaggal célszsri-
mulalni. A folyokat "folyé" csomaggal a legkézenfékb beépiteni a modellekbe, és ezt is
alkalmazzuk a leggyakrabban. A nagyhdli felbontasu tranziens modellek esetében azon-
ban a folyd csomag nagy hatranyanak talaltam, lzofpyo vizalldsa nem valtozhat a perié-
dus kezdete és vége kozott, hanem allando. EAditahyos frisédi idébeli felbontasok

esetében nem alkalmas a folyo vizéllas karaktétgganak megfelél lekbvetésére. Szemlél-
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tetésként bemutatom azoeb alfejezetben mar alkalmazott Tisza folyd 2008-@svészint-
jének lehetséges modelladaptacioit ( 4.3/16. abra).

93.5
napi vizszint
93.0 25 periodus/éy
92.5 10 periodus/év - vszl
9.0 {\ ! 10 periodus/éy - vsz2
91.5 I
[ 1

91.0 - |
i \, H
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_ iE A

. I N\J LN __ﬂ‘\ﬁ_ i
o ¥ e
87.5 v W

87.0
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E
.

4.3/16. abra: a folyd vizszintjének kulonBdehetséges iibeli tagolasai

Az elbz6 alfejezetben az ibeli felbontas hatdsanak vizsgalatdhoz a folyé espimelyett
»Time Variant Specified Head” csomaggal szimulaltarfolyot, amelynél a vizszint két érték
kozott linearisan valtozik a periddus alatt. A 4@&/abran ezzel szemben lathato a folyo cso-
mag lépcés megoldasa. A fekete és z0Old vonalak ugyanugyetidgusu tagolasat jelentik a
365 napnak, mégis két kulonkibfelbontast eredményeznek (mas vizszintek és mi@s- pe
dushosszak). A piros vonallal jeldlt megoldasbiein finomabb, de a csucs vizallasokat felté-
telezzik egy teljes periodus hosszaban. Konnyerthmh, hogy a variaciok szama, ahogyan
a folyo vizszintjét tagolhatjuk egy adotthtli felbontas mellett végtelen. Felmeril a kérdés,
hogy mindegyik valtozat megfetedn szimulalja a folyé hatasat?

A nem megfeld felbontas hatasa abban nyilvanul meg, hogy aifelalatti vizmozgas di-
namikajat torzitva adja vissza a modell, ahhoz &€gevésbé pontosan, mint amit ugyano-
lyan idobeli felbontassal, de a folyd vizszintjé®imen linearisan valtoztatva érhetnénk el.
Ebben az esetben is szamitottam a#zdelkben ismertetett arampalya hosszak aranyat
(4.3/17.a) 4bra). Ezt tovabba kiegészitettem ahpgly kiszamoltam a négy kulonlibesetre

a szimuldlt idtartam napjainak hany szazalékaban all fenn a folye vizadé felé mutato
megfordult aramlasi helyzet (4.3/17.b) abra). Avéoperiéduson bellli legmagasabb vizalla-
sat alkalmazva a teljes periddusra (4.3/16. abaspional) talbecstiljik az arhulldamok hata-
sat, ami meg is mutatkozik mind az arampalya aréogo, mind abban, hogy a folydhoz k6-
zel aranyaiban tébb napon keresztll fordul megramidsi iranya, és a foly6tél tavolodva
nagyobb lesz az irany-hatastavolsag (4.3/17. abra).
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4.3/17. dbra: A megfordult aramlasi helyzetben mgegiapok szadma a folyotol mért tvol-
saggal kulonbaz felbontas alkalmazasaval

A 10 periédusu felbontasok esetében vagy alulbgs@él hatast (4.3/17 abra zold gorbék),
vagy egészen megkozelitjik a napi felbontas eregétébar az arampélyahossz aranyt a
folydohoz kozeledve kismértékben tal, mig tavolodalbecsuljuk (4.3/17. abra fekete gor-
bék). A folyd csomag alkalmazasakor elkertlhetjikolgé hatasanak ,alul” vagy ,fell”
becslését azzal, ha minél finomablékdli felbontdssal dolgozunk, de ez 6nmagdban nem
biztos, hogy elég. Lattuk, finomitva a felbontakaratul is becsilhetjik a folyd hatasat, ha
nem megfeldl vizszinteket alkalmazunk a folyé cellakban (a 2Edmus esete).

4.3.4 A folyé modellbeli helyzete

A folyo helyzete a modelltérben tébb oldalrdl is gkézelitheb. Az egyik, hogy a folyo a
modellezett terlleten belll horizontalisan hol bekedjen el. A gyakorlatban elterjedt a mo-
dellezett terlletet gy igazitani, hogy a foly6 akiszélére essen, és peremfeltételként szere-
peljen. Ez nyilvanvaléan egys#en megtehétolyan esetben, amikor a folyé valdés hidrauli-
kai hatéart jelent a vizsgalt vizadd rendszerbemgyvannak egy részében, valamint a folyo
,masik” oldala a vizsgélat szempontjabdl érdektelelvi hibat akkor vétink, ha vertikalisan

a modellezett térrésznek csak egy adott méelységsiggéig jelenthet hidraulikai hatart a fo-
ly6, de a mélyebb rétegekben is feltételezzik dzatart, és vagy vizzaronak vesszuk fel a
peremeket, vagy példaul a teljes vertikumban adfpigremet alkalmazzuk. Ebben az esetben
a mélyebb rétegekre a természetes vizaramlastshiztperemfeltétel alkalmazasa a helyes.
Parti s#irédi vizbazisok esetében kilondsen 6vatosan kell gljaiszen lehetséges, hogy a
vizsgalt, és termelni kivant vizado réteget a folgder teljes mértékben harantolja (ez az eset
ritka), azonban a kutak utanpotlasa nemcsak a figigh és a termelt réte@b érkezhet, ha-
nem a melyebb rétedh és ezaltal a folyd atellenes oldalarol is. Ilyesetben tehat oriasi hiba

a folyét a modell peremeként alkalmazni, hiszereemem megfelél védidomot jeldlhetlink

Ki.
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Akar a modellezett teriilet peremén, akar barh@raléten belll huzodik a folyd, kévetkez
kérdés, hogy mekkora modellezett térrész szukségegontalisan milyen tavolsagig kell a
foly6tdl a vizadd rendszert modellezni. Itt is Ielodyan koncepcionalis szempont, hogy a
célunknak milyen térbeli felbontas megfélehmi korlatozhatja a modell térbeli kiterjedését.
Ugyanakkor lehet, hogy éppen a folyo felszin alditre gyakorolt aramlasi hatasainak vizs-
galata a cél, vagy a cél szempontjabodl fontos bagdsok figyelembevétele.

Folyoval befolyasolt rendszer numerikus modelljébgreremeket a kdvetk@zppen helyes
felvenni:

1. A foly6tdl a modell szélén huz6do peremfeltéteblydnak a gradiens — hatasta-
volsaganal nagyobb tavolsagban huzodik.

2. Amennyiben a foly6 gradiens- és irany-hatastavalddiy 6tti tavolsagban vesszik
fel a modellhatart, a peremfeltételnek biztositdmh a folyd vizallas ingadozasa
hatasara bekovetkéaizszintvaltozasokat. EBb fakadéan nem alkalmazhatunk
allandoé nyomasu peremfeltételt.

3. Amennyiben a foly6 irAny-hatastavolsagan belll ékdel a modellhatart, akkor
a modell nem biztos, hogy alkalmas lesz vizrészekéketésre, és transzportfo-
lyamatok megfelél szimulalasara.

Végul a harmadik hasonléan sarkalatos kérdés aarabsszefiiggésben, hogy milyen verti-
kalis tagolasa sziikséges a modellnek abban ezeesdih a folyomeder csak részlegesen
harantol egy réteget. Teljes rétegharantolas esetZenfeké, hogy vertikalisan altalaban a
rétegrendhez igazitott tagolds mellett a folyotsdélé csomagot abban/azokban a rétegek-
ben szerepeltetjik, amelyeket a folyomeder haraMelyszokott gyakorlat, hogy részleges
rétegharantolas esetében is alkalmazzuk a folygtuszlé cellat a teljes rétegben, tehat nem
bontjuk fel vertikalisan a réteget a feltételeratideralj mélységében. Sosem szabad ugyanis
megfeledkezni arrol, hogy ez nem jelenti azt, hdggn esetben a kérdéses folyd cellaban
megszinne a felszin alatti vizaramlas a modelltér barnm@iyyaba. A folyot szimulalé cella
csak a cella vizmérlegében, és ezaltal vizszinjéezhat valtozast.

Szinte mindegyik Uzeme&lés tavlati partisggrédi vizbazisaink helyzete olyan, hogy a termelni
kivant talajvizado rétegbe a folyd medre csak betem) nem vagja at teljesen. Ezért kezdtem
el az irant vizsgalddni, hogy a vizbazis ¢igdmaban lehet-e, és ha igen mekkora eltérés, ha
vertikalisan nem bontjuk fel, vagy felbontjuk a adlH réteget a folydomeder aljanal. A 4. mo-
dell két valtozataval (efben a vizado réteg nincs felbontva, masikban kettétam a réte-
get a meder aljanal, 7.sz. melléklet) vizsgalta?® aapos, 6 hdnapos és 50 éves eléréki id
hoz tartoz6 aramvonalak képét horizontélisan éskadisan. Az eredményeket a 8.sz. mel-
léklet 8/1-8/2. abrain lathatjuk. Vertikalisan Etsnémi kulonbség, a fédetegbeli arampa-
lydkon. A burkol6k lehatarolasanal, azaz adiddm meghatarozasanal elhanyagolhato elté-
réseket kaptam, az 50 éves &&dlilet horizontalis kiterjedésében egy cellasom¥tilonb-
ség, ami 10 métert jelent. A foly6 altal beadotzdimban is minimalis a kilonbség a két eset
kozott. A szamitasokat megismételtem tovabbi kédeneezeatképesség mellett (egy nagy-
sagrenddel kisebb és nagyobb) hasonlo eredményléttime
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Az eredmények tudataban ha a vizado réteget eggké@tt modellezzik, a részecskekove-
tésnél figyelemmel kell lenni arra, hogy a réteggak részlegesen harantol6 folyo cellaknal a
folyoba érke#d részecskék nem &llhatnak meg, azoknak tovabbmazp@kséges. Maski-
I6nben az a kép all & amit a 4.3/18.a) abran latunk. Valdjaban jelenitanpotlas érkezik a
kutakba a folyé atellenes oldalardl is (4.3/18.byad. Bar a vizmérlegben szam szerint
ugyanazok a mennyiségek jelennek meg a két es¢b@ti8.a) és b) abra) azonban mar a
védsidom lehatarolasanal hibat vétink.

0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000

1.vizado [N |

1. vizadé

1. vizado (2.rész)

o =
a) b)
4.3/18. abra: partisizédi katsor 5 éves elérésiddodz tartozé dramvonalai részleges
mederharantolas esetén, ha egy réteggel szimukapikado réteget és a részecskekovetésnél

a folyo cellanal megallitjuk a vizrészecskék moagéa), ill. ha a meder aljanal (a), ill. ha a
meder aljanél felbontjuk a vizado réteget

Ebben a konkrét szamitasban kicsit tébb, mint 68t %iztositja a folyo kitermelt hozamnak,
egéeszen j0 meder-vedkepességgel. Tehat jogszabalyilag a vizbazis parésinek miro-

sul, a szuikséges védelem azonban kiterjed a fegliedes oldalara is ugyanolyan meértékben.
Ez pontosan a részleges harantolas tényének tolghabd. Nem zarom ki annak a lebet-

gét, hogy mas foldtani viszonyok, inhomogenitasolis vizfoldtani paraméterek és hozamel-
osztasok esetén ne lehetne nagyobb kilonbség & mpmterekben az egyréteges, és a me-
der aljanal felbontott kétréteges eset kozott. Tahéertikalis tagolasra gondosan tgyelni kell
a partistrédi vizbazisok védidomanak tervezése soran.

4.3.5 A modell kalibralasa

Ve

hogy minél pontosabban visszaadjak a valos hidewdikai folyamatokat. A modell pontos-
saganak indikatoraként a szamitott és meért vizezatok illeszkedését alkalmazzuk (i6z-
Toth 2005]. Permanens szimulacio esetében edyszdolgunk, hiszen a modellezett térrész-
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re e$ megfigyeb pontokban mért (egyidéj vagy egy hosszu édzak atlagos) vizszinteket
hasonlithatjuk a modellel szamitott vizszintekieanziens esetben is alkalmazhatjuk a szi-
mulalt idsszak kulonboé idépontjaiban mért vizszinteket kalibracié céljara. é&myiben
rendelkezésre all folyamatos (rendszeres) vizsegisztratum, a mért és szamitoibsdrok
illesztését is elvegezhetjuk. Ezeket autokalibnéalidSzics et al. 2006, Szs et al. 2005], de

a gyakrabban hasznalt ,trial end error” kalibraeitié megtehetjik.

Folyoval érintett rendszerben egy permanens medgilidspontban mért vizszintekre kalib-
ralva csak pontosan az abban apawhtban fennallo vizaramlasi viszonyok jellemzédésea
alkalmas. Egy adott &dzak atlagos vizszintjeire kalibralt permanens riduesonléan az
atlagos vizaramlasi viszonyokat adja vissza. Laikapéldaul a 4.3.1 alfejezetben a 4.3/6.
abran egy atlagos aramlasi viszonyokat jol reprgd@mpermanens modell milyen eredményt
ad magas folyé vizallasos helyzetre. Masképpenlfmgava ugyanazon teriiletre szamos,
kulonbo® paraméter-egyuttessel felruhazott permanens ntodekészithetiink, mert egy
paraméter-egyuttessel, ugyanolyan hibaval nemtlshi@ kapjuk vissza a folyo kilonbéz
vizallasahoz tartoz0 vizszint-eloszlasokat.

A folya6t is tartalmazé modellek nehézsége, hogyzadd képédmeények szivargasi paramé-
terei mellé a kalibracié soran a folyomeder-viz&dpcsolatot jellem& meder-atszivargasi
tényed is tarsul, mint valtoztatandé paraméter. Ennekkértugyanis éppen olyan kevésbé,
vagy talan meég kevésbé ismert jellémmint a rétegek szivargasi ténggz Kénnyen belat-
hato, hogy hany modellvarianst, és modellfuttai&tyel, ha a permanens szimulacié soran a
szivargasi ténydk mellett a meder-atere$zképességet, mig tranziens szimulaciénal még
ezeken tulmeden a tarozasi paramétereket (fajlagos vizleadasyrézasi tényed is valtoz-
tatni kivanjuk. Mindezt oly médon, hogy az egyetleba, aminek a javulasat figyelhetjik, a
mért és szamitott vizszintek k6zotti kilonbség.

Mindezek vezettek ahhoz, hogy az ilyen modellekétmn Gjszdr megkozelitéseket alkal-
mazzak a kalibralas folyamataban. Ennek a Iényeagbldépcés kalibralas, amelynek soran
tobbféle illesztést is elvégzek, a rendelkezédteraérési adatokhoz illeszkedve, és a modell
josagardl kulonbdz idészakokra (a folyo vizallasatél fugen) felépitett és szimulalt viz-
aramlasi tér mert vizszintekhez illesztésévdizggdok meg. A kilonbék illesztések maodjai
sorban a kovetkéek: (1) az egyidéj mért- és szamitott vizszintek kdzotti eltérésrédas
meértékének a minimalizéalasa, (2) a folyamatosart-nédrszamitott vizszint-édorok kozotti
eltérés minimalizalasa, (3) folyd arhullama sordartmeés szamitott maximalis vizszint-
emelkedések kozotti eltérés minimalizalasa, (4lgofarhulldmai soran a meért- és szamitott
hurokgorbék kozotti eltérések minimalizalasa.

Eqgyideji mért- és szamitott vizszintek illesztése

A mért és szamitott adatok illeszkedését bemutabbddasi diagram és a szamolt RMSE
(Root Mean Square Error) a leggyakrabban alkalmezsitk6z a modellkalibralasban. Ezt
alapvebten permanens modell esetében hasznéljak az egye®fiontokban mért vizszintek
és azokra a pontokra a modelltérben szamitott imiedzfelhasznalasaval. A mért vizszintek
esetében a legidealisabb mindenképpen tébb, kitdridéponti mérés atlagat venni, de sok
esetben adathiany miatt a kilonbBdigyelokutakra mas-mas éghontban meért vizszinteket is
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felhasznalnak. Ez utébbit azonban folyoval befaberileten azért nem javasolhaté meg-
tenni, mivel attol fligden milyen idpontokbdl szarmaznak a mérések, a modellezettitér k
[6nb6 pontjaiban eltér vizaramlasi helyzetben meért adatokkal dolgozunk.

114 ”
rd
g
113 7
e
//
112 — -h/
+.7

111 ’

110 +
109 -T/;F

108 #

107 "'#‘

4
=
106
RMSE =0.18 m

e

105 7

105 106 107 108 109 110 111 112 113 114
Meért atlagos vizszintek (mBf)

Szamitott permanens vizszintek (mBf)

4.3/19. abra: Atlagos vizszintekre felépitett perers modell kalibralasanak eredménye

A 4.3/19. abran arra latunk példat, amikor a Durentinteriletre atlagos vizaramlasi viszo-
nyokra lett felépitve egy permanens modell, ah&hkbraldshoz a térségben rendelkezésre
allo tobb mint 40 figyelkut 10 éves adatsoranak atlagat hasznaltam fel.rAoBlell leirasat,
valamint az igy szamitott vizszint-eloszlast az7.rsellékletben ismertetem. A tertlet nagy-
saga és inhomogenitasa mellett a kalibrélas soagotk hiba elfogadhatdé mériékEzzel a
modellel az atlagos vizaramlasi (foly6 felé mutati§zonyok fennallasanak feltételezésével
lehetett a tovabbi feladatokat elvégezni. Ez asfipillesztés igen jol felhasznalhato tranziens
modell esetében is, amikor is a tranziens mods#ghulalt idsszakon belll kivalasztott éd
pont(ok)ra hasonlitjuk a modelltérben szamitotaészsgalt teriileten egyiddgg mért viz-
szintadatokat egymashoz.
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4.3/20. abra: egy tranziens modellel kéipdntban, kétféle meder-ve#képességgel szami-
tott vizszintek viszonya mért vizszintekhez

A 4.3/20. abran azt kivantam szemléltetni, hogptezugyanolyan hibaval kaptam két kulon-
b6z6 meder-vezéképességgel (mederkapcsolattal) és szivargasi 2évglemért- (egyiddj
vizszintmérés) és szamitott adatok illeszkedéséan@tlell). A kapott kalibraciés eredmény-
hez tartozo potencialszintek és a Tisza vizszatiesz. melléklet 8/3. abrajan lathaté. Egy
hatranya kétségkivil tehat az illesztésnek, ha egghkddpontra végzem a kalibrélast, az egy-
forman elfogadhat6 illesztést elérhetem tobb sg@sirtényei - meder-vezéképesség pa-
rossal. A felépitett, bekalibralt modell nem lekmbmas mas idlszak szimulalasara.

Ugyanezzel a modellel a 2010. év vizszintjeineésitésekor tapasztaltakat mutatom be a
4.3/21. dbran. Egy adott paraméterezéssel harépomtban elfogadhat6 volt az illeszkedés,
mig a negyedikre nem. Osszevetve a Tisza vizaltéoiaval az egyidéjvizszint-mérések
idépontjait, az elé harom idpont a nagyobb arhullamok lecsengését koveti, niggyedik
egy arhullam (rdadasul ké#) emelked agahoz tartozik (8.sz. melléklet 8/4. abra). &lazt

a kovetkeztetést vontam le, hogy a modell a legrjEenségeket igen, mig a feltiilesi
jelenségeket nem megfadeh irja le. A szivargasi paraméterek és a tardéaged valtozta-

tasara volt szilkség ahhoz, hogy az év negyedijpoiatjaban is elfogadhaté illeszkedést kap-
jak.
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4.3/21. bra: A 2010-es év kulonibddopontjanak kalibralasi eredményei

Megallapitottam tehat, hogy minél tébb ilyen egyideizszintmérés tértént a szimulal6id
szakon beldl, illetve minél valtozékonyabb a folyigallasa a vizsgalt &szakon beldl, annal
megbizhatdbb a kalibralads. A 1. modellt tobb, kbl idépontra is kalibraltam (8.sz. mel-
Iéklet 8/5. abra), és végll egy paraméter-egyidtesst alkalmas mind atlagos év, mind ar-
vizes idsszak (2016. marcius, 8. sz. melléklet 8/6. abrapdmnagyvizes év vizaramlasi vi-
szonyainak elfogadhatd hiban bellli szimulalasara.

Mért- és szamitott vizszintfgbrok illesztése

Amennyiben rendelkezésre all(nak) folyamatos vigszérés(ek), a tranziens modellel szi-
mulalt vizszint-valtozast railleszthetjik a mérisdrra. Ezzel az ébbiekben bemutatott hat-
ranyok is kikiiszobolhéek, bar a folyamatos regisztrdlasu megfigpehtok még igen jol
feltart tertleten is vagy ritkak, vagy teriletilegm egyenletesen elosztva helyezkednek el.

92 93
szamitott vizszint tavolsag a folyotél:
= = = = meért vizszint 1095 m
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4.3/22. dbra: szamitott és mért vizszint-valtozasnpdell) [K.Téth-Kovacs 2015]
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4.3/23. dbra: szamitott és mért vizszint-valtozasnodell)
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4.3/24. dbra: szamitott és mért vizszint-valto2asnpdell)

A 4.3/22-24. abrakon ilyen illesztési eredményekettatok be két kilénbézmodellre. A
harmadik esetben csak egy arhulldm lett szimulaltanziens modellel. Ez a modell kifeje-
zetten csak annak vizsgalatéra lett felhasznalvgy legy ilyen vagy ehhez hasonlé arhullam
soran hogyan valtoznak naprél napra a vizaramlaskomyok, és a felszin alatti
szennyezésterjedési folyamatok. Bar egy atlagesziési hiba (RMSE) ezekben az esetek-
ben is szdmithat6 kulon-kalon minden egyes figgehtra, de egy pontban tokéletes illeszke-
dédi modell még nem biztos hogy elfogadhatd hibaval lgja teljes modellezett terilet viz-
aramlasi viszonyait.

Az illesztések soran gyakran fordubghogy nem egyforman érzékenyek a kulortbpara-
meéterek valtoztatasara az egyes figpehtok szamitott vizszintjei. A 4.3/25. abran ard-
dellel szimulalt 2006-0s tavaszi arhullamra mutabek a kalibracié alatt kapott szamitasi
eredményeket. Ugyanarra a kdtra az egyik esetbemmhiilonbdd horizontalis szivargasi
tényedvel (r6zsaszin-fekete-sarga gorbék), mig a masdtben két CRIV értékkel (zold-
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narancssarga gorbék) kaptam hasonlé vizszint-dtopsszességében a szivargasi tényez
re kis meder-vezéképesseg esetében egyaltalan nem, mig nagy CRtebeseis csak kis-
mértékben volt érzékeny a vizszintvaltozas. Mig eden-vezdtképességben egy nagysag-
rendnyi valtozas eredményezett latvanyos vizsZikirbseéget ebben a foly6tdl 210 m tavol-
sagban feké figyel6pontban.

110 meért vizszint
k,= 80 m/nap,
CRIV =5 m?/nap
109 k,= 80 m/nap,
CRIV =40 m?%nap|
e
Z 108
=
D
N 107
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106 — _ k=45m/nap,
N CRIV =40 m?/nap
' k.= 45 m/nap,
105 CRIV = 30 m*nap

2006-03-21 2006-03-31 2006-04-10 2006-04-20
4.3/25. abra: paraméter-érzékenység egy figait esetében (2. modell)

Egy pontban nem paraméterenként valtozik az érz@Skgn hanem valdjadban paraméter-
paronként, és folydval befolyasolt vizadd rendszerh meder-vezétépesség befolyasolja
azt is, hogy a szivargasi téngez mennyire lesz érzékeny a modell és mas pontokizEm
eppen forditva. Emellett a megfig§pbntok modellbeli elhelyezkedésktfolydtdl mért ta-
volségatdl is fliggnek ezek a paraméterérzékenysétjeklezek igen meg tudjak neheziteni a
kalibracio folyamatat, vagyis hogy (1) bizonyos gragéter-tartomanyban érzéketlenek a sza-
mitott vizszintek (2) ez az érzékenység pontroltigovaltozhat (3) éfordul, hogy nem egy-
értelmi a véaltozas (kulondsen a szivargéasi tédyedltoztatasanal fordulhatéelhogy ellen-
kez a valtoztatas hatasa mint amit varnank).

Arhullam okozta mért- és szamitott legnagyobb iesnelkedések illesztése

Az arhulldm hatasara bekovetkexizszintemelkedések illesztése olyan esetekbeaki-
mazhat6, amikor nem folyamatos a vizszint regikmraasrészt kinéen alkalmas példaul a
meder-vezéiképesség kalibralasahoz, mivel a vizszint-emelkedgysaga a tavolsaggal —
egy bizonyos tavolsagon belll - érzékenyen reagdleder-vezéiképességre. A 4.3/26.a)
abran sematikus modellel kapott (5. sz. melléklehaddell) olyan eredmény lathatd, hogy a
maximalis vizszint-emelkedés hogyan csokken a séggal négy kulonbdéz meder-
vezetképesseg esetében. Az 4bra b) részén az 1. mddellelilonbdsd arhulldmra mért és
szamitott vizszint-emelkedések illesztése lathAtneder-vezdiképesseg mellett a vizado
réteg szivargasi és tarozasi térdjének valtoztatasaval lehetett az illesztést elzggemivel

itt a vizsgalt tertlet és a medfigyelések is a dtdy nagyobb tavolsagban vannak, ahol mér
kevésbé volt érzékeny a modell a meder-vikégiesség valtoztatasara [K.Toth-Kovacs
2015].
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4.3/26. dbra: a maximalis vizszint-emelkedésekiiib®y mederatszivargasi tényikkel (a),
és illesztett (1. modell) maximalis vizszint-emel&sek (b)

Arhullam okozta mért- és szamitott hurokgorbékaliése

A 4.2 fejezetben részletesen vizsgaltam, hogy eizidmurokgorbék hogyan valtoznak a me-
der-vezetképesség és a szivargasi teryealtoztatasara. Ezek az elméleti vizsgalataim oda
vezettek, mivel lattam a hurokgodrbék meredekségéseszélességének érzékenységét a pa-
raméterekre, hogy megkiséreljem ezek alkalmazasahaiens modellek kalibralasaban. Tet-
tem ezt azeért, mert sokszor nehézségem tamadt erimerebképesség megfelelertékének
megvalasztasaban a modelltér egy-egy pontjabargygohenyos vizszint-itboros illesztés

soran.
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4.3/27. abra: egy kat (Dunatol 200 m-re f8k2006-os arhullamra mért és a tranziens model-
lel szamitott hurokgorbéjének illesztési folyamata
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A 4.3/27. abran a 2. modell (6.sz. melléklet) kald)os Iépéseit mutatom be egy katra. Egy-
ertelmi az egyes paraméterek valtoztatasanak hatasanigger-vezékepesseg és a szivar-
gasi tényeé& novelésével ra hurok két aganak a meredeksége, mig a fajlaggeh névelé-
sével ugyanakkor csbkken a meredekség. A CRIV értélelésével, ugyanazzal a fajlagos
hozamértékkel egyuttal a hurok szélessége lecstikiem arra utalt, hogy azd@dd meder-
vezetképesseég hatasara tul kicsi a késleltetés a viamddb megfeldd meredekséget, de
egyuttal megfelél kesleltetést kisebb fajlagos vizleadap € meder-vezéképesseg paros-
sal lehetett elérni. A fajlagos vizleadasnak azatda, hogy minél nagyobb annal jobban
gyengiti a folyd hatasat, az arhulldam emetkédjan annal kisebb lesz adott tavolsagban a
vizszintemelkedés.
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4.3/28. abra: harom kat 2006-o0s arhullamra méd ttanziens modellel szamitott hurokgor-
béjének végleges illesztése az elfogadott parasidtelr

A 4.3/28. abran harom kut végleges illesztéséankathol a harom figyépont esetében nem
ugyanazzal a CRIV értékkel kaptam a legjobb illesiist. A folyo teljes szakaszan nem
egyetlen meder-veztképesség érték lett a kalibralas végeredményeliéltreazva, az érté-
kek az 5 — 40 fAinap tartomanyban valtoztak a folyé mentén. Eeselp érthé mivel a Du-

na menti modellezett tertlet a Dunanak olyan hosgaltaszat foglalja magaban, hogy a me-
derkapcsolatban fellégnhomogenitasok nem megtigk. Mégis bar a szivargasi téngben

a terepi szivattyutesztekbés labormérésekb szarmazo informaciok alapjan eloszlastereket
alkalmazni nem szokatlan, a meder-véképesség esetében informacio hianyaban és a kalib-
racio bemutatott nehézségei miatt altalaban egyndd értékkel dolgoznak.

Az arvizi hurokgorbék alkalmazasa kalibralas sdedrat azért éhyos, mert parti kit segit-
ségével a meder-vediEpesség igen jol meghatarozhat6, hiszen mindaklarado és apa-
do aganak meredeksége, mind a hurok szélességegyr@ reagél a paraméterre. Egyézer
en lathato a ,jo” illetve ,nem j0” illeszkedés, aparaméterérzékenyseg hatasa. Ha a folyotol
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kulonbo® tavolsagban (legkedveélab, ha egy szelvény mentén) tobb kutra is elkés@itgy
arhullam hurokgorbéje, egyittesen pontosabban négizhatd a szivargasi tényeza
tarozasi paraméter és a meder-atszivargasi t8ngamak felhasznaldsaval, hogy hogyan
csokken a tavolsaggal a meredekség.

Tobb esetben tapasztaltam, hogy egy-egy figpaitban az arhullamok soran kialakulé hu-
rokgorbénél egyetlen meder-vedatpességgel vagy tarozasi paraméterrel nem tudiam a
illesztést elfogadhatd hibaval elvégezni. Vagy caakarado, vagy csak az apadd agon volt
tokéletes az illeszkedés, mindkettegyszerre nem. A 4.3/29. abran erre mutatok bpdlée

dat, mindketiit Tisza menti terlileten kaptam (a piros hurokgddodiszadobi (5.modell), a
kéket a tiszakeszi (3.modell) szakaszon). Ad elsetben az emelkédg meredeksége na-
gyobb volt, mint a mért, az apadoé agon ugyanak&kéletesen illeszkédparaméterekkel,

mig a masodik esetben az apadd ag meredekségeosilaz aradé agon tokéletesen illesz-
keds paraméterekkel.
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4.3/29. abra: a hurokgdrbék arado és apado agteakibeszkedése

A tiszadobi hurokgtrbe esetében (amely a Tisz&6l i2-re talalhat6 figyékatban alakult
ki) a meder-vezéképesség értékét az arado agon 75 %-ra kellettkeatdnem az apadod
agon alkalmazotthoz képest, mig a tiszakeszi g@édetében (a folyotdl 600 méterre) a

tarozasi téenyey ertékét kellett az apadaskor lecsokkenteni 30 %zafrad6é agon alkalma-
zotthoz képest.

Az eredmények 6sszefoglalasa:

Permanens és tranziens modellezések eredményehdsenlitva megallapithatd, hogy a
vizrészecskék altal megtett terjedési utvonal,rampalyak ereél hossza, és erédranya is

kulonbozik permanens és tranziens aramtérben. Eitmbség a folybhoz kdzeledve és a
szimulacios id novekedésévelin Ebl kdvetkezik, hogy permanens modellel a folyé hid-
raulikai tavolhatasai tulbecstiltek a valosagos talyez képest, valamint a vizkivételek befo-
gasi zonaja nem reprezentalja, hogy a vizkivétélitdbb iranybol képes a vizrészecskék be-
fogasara. A felszin alatti vizben oldott szendgewag cséva gyorsabban halad a folyé ira-
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nyaban, és a terjedés iranyai is eltérhetnek asaglishoz képest. A permanens modell a
szennyedanyag szorodasat leird diszperziot arhullamok serdolyohoz kézeledve alul-,
mig tdvolodva viszont talbecsdili.

Partis#irédi vizbazis tranziens védloma nem azonos a permanenséi@oimmal, alakjuk és
kiterjedésuk kulonboézik. A tranziens \dom alakja, kiterjedése fiigg attél, hogy a folyo
vizallasa hogyan fog valtozni az elkbvetkezeb@ év alatt, amelyre a védomot kijel6ljik.
Amennyiben a vizaramlasi helyzetet allandéan mgmuéaak tételezzik fel, és az aramilasi
gradiens nagyobb, mint az atlagos gradiens, akk@naiens vésidom kiterjedése nagyobb-
nak addédik, mint permanens esetben. Mig ha az asarhklyzet allanddan taplalé, vagy
megcsapold, de az aramlasi gradiens kisebb, miatlagos aramlasi helyzetben, a tranziens
vedsidom kiterjedése kisebb lesz. A kilénbség a permsgs tranziens vémlom kozott a
szimulacios id elérehaladtaval, és a meder-ve#atpesség novelésévdi.n

A tranziens modell iébeli felbontasa, valamint folyd csomag esetén @gdasokban alkal-
mazott folyd vizszintek jeleisen befolyasoljak a modellnek azt a képesséegéy;, iégen és
térben milyen pontosan tudja szimulalni a fels#attiavizmozgas dinamikjat, a folyé hatasét
alul-vagy tulbecsulhetjuk.

A tranziens modell kalibralasa soran az egyidagrt- és szamitott vizszintek illesztési hiba-
janak a minimalizalasa nem elfogadhaté kalibrae@sskoz, ha a szimulalt ddzakon bell
csak egy idpontra, vagy tobb, de hasonlo vizaramlasi helymkipontokra végezzik el az
illesztést. Az igy kapott paraméterekkel a modelhrfeltétlentl kdzeliti legkisebb hibaval a
mért vizszint-valtozast a teljes szimulalbsdakra. A kalibralast a folyo vizallas-valtozdsahoz
igazitva kell elvégezni, és sziikséges olydisadkot is szimulalni, amikor a folyé megcsapo-
16 helyzete taplalo helyzigte valt.

5. AZ EREDMENYEK GYAKORLATI ALKALMAZASA

A doktori ttman belll igyekeztem olyan kérdéseleeekni a valaszt, olyan problémakat fel-
vetni, amelyek gyakorlatorientaltak. Emellett saksgalt kérdéskort a gyakorlatbdl hozott
feladat generalt. Kdzvetlen gyakorlati alkalmazébetiségei elésorban azoknak az eredmé-
nyeknek van, amelyek a 4.3 fejezeten belll szldettdolyoparti tertiletek numerikus model-
lezésébl.

Az eredményeldl lattuk, hogy egy permanens hidrodinamikai modéd#l,egy azon alapulo
transzportmodell nem, vagy csak korlatozottan atkal egyes jelenségek megfélpbntos-
sagu leirasara. Hiszen ekkor feltételezzik az dflaranyl és gradiefisfolyo felé tortéis
vizaramlast. Mindezekib adoddéan gpermanens modell alkalmazéasi korlataira vonatko-
z0an az alabbi észrevételeket tettem:

- Egy atlagos vizaramlasi viszonyokra kalibralt pemeres modellel a folyo hidraulikai ta-
volhatasai tulbecsiiltek a valésagos helyzethezdtgpeértegy paraméter-egylittessel
felruhazott permanens modell nem alkalmas barmilyerfoly6 vizallas generalta viz-
aramlasi viszonyok szimulalasara.

- Mentesib-, szennyezésterjedést gatld katsor megtervezéséhétak egymastol valo
tavolsaganak, €s hozamanak az optimalizalasat beydlsolja, hogy permanens vagy
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tranziens aramteret alkalmazunk Hiszen a kutak befogasi zonai még kiloribtidyd
vizéllashoz tartoz6 permanens aramtérben is kukirditek, de egészen mas képet mu-
tatnak tranziens aramtérbdPermanens modellel szimulalt vizkivétel befogasi naja
nem reprezentalja hogy a folyamatosan valtozo vizaramlasi iranyolta vizkivételi

mii toébb iranybol képes a vizrészecskék befogasara folyohoz kdzeledve a kutak fo-
lyébdl érked utanpotldsa is eltér permanens és tranziens esetbe

- Egy atlagos vizaramlasi viszonyokra kalibnddrmanens modellel a felszin alatti viz-
ben oldott szennyeGanyag csova terjedési Uteme tulbecsiilt a folyo irgaban. A ter-
jedési iranyok, a térbeli kiterjedés és a koncentrdok is eltérnek a valésagoshoz ké-
pest amelynek oka az egyiranyu advektiv transzportetied szennydmnyag szorodasat
leird diszperzio alulbecslése permanens modefiglyahoz kdzeledve.

- Mivel permanens modetiem alkalmas az oldott szennydanyag csova felszin alatti
vizzel egyitt tortérd kilonbodzé irAnyd mozgasanak szimulalasaraezért nem képes az
eblbl fakadd koncentraciovaltozasok (igy pl. szenwyearastol felvizi iranyban fekéy
megfigyeb pontokban a szenny@&amyag-koncentraciok &beli valtozasanak, vagy de
szakos hatarérték-tallépéseknek) szamitasara sem.

1. Mindezek alapjan azt a javaslatot teszem, hoqy a lig irany-hatastavolsagan belll a
leggyakoribb modellezési feladatokban a folyd vizEis-valtozasahoz igazodo igbeli
felbontasu tranziens modell alkalmazando.

Megallapitottam, hogy partiedi vizbazis tranziens vé@loma nem azonos a permanens
védsidommal, alakjuk és térbeli kiterjedésiuk kulonbok a kilonbség attdl fliggott, hogy a
permanens véiddom kijelbléséhez alkalmazott vizaramlasi helyeettképest milyen viz-
aramlasi helyzetek milyen aranyu fennallasat teéteta fel a szimulalt 50 év alatt. Amikor a
vizaramlasi helyzetet allandéan megcsapoldnak, Ehet) legnagyobb folyd felé mutatod
aramlasi gradienssel szimulaltam, akkor adodogigadgyobbnak a vélom térbeli kiterje-
deése.

2. Ezért a parti szirésii vizbazis permanens vésidomanak kijeldlésére azt a javaslatot
teszem, hogy legnagyobb biztonsdggal akkor jarunk,eha a védidomot a folyd LKV
szintiéhez (vagy a biztonsagosan tarthaté legkisebkizemi vizszinthez”) tartozo
permanens vizaramlasi helyzet feltételezésével jgiik Ki.

A tranziens modellek kalibracioja soran feblépehézségeket vizsgalva megallapitottam,
hogy az egyideéj mért- és szamitott vizszintek illeszté&ébha csak egy idbontra végzem a
kalibralast — egyforma hibat kaphatok tébb szivérgényes - meder - vezéképesség pa-
rossal. Emellett az egydgontra illesztéstl kapott paraméterekkel a modell nem feltétlenul
kozeliti legkisebb hibaval a mért vizszint-valtazadeljes szimulalt idszakra. A modell pa-
raméterérzékenysége paraméterparonként valtozjlanigya meder-vezétépesség befolya-
solja, hogy a szivargasi tényge mennyire lesz érzékeny a modell és forditva. |EEthea
megfigyebpontok modellbeli elhelyezkedééktfolyotol meért tavolsagatdl is fligg a paramé-
terérzékenység.

3. Eppen ezért a tranziens modellek kalibralasara vortkozéan azt a javaslatot teszem,
hogy (1) t6bb idipontra kell elvégezni az illesztést (ha eqyidiéjvizszintmérések all-
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nak rendelkezésre), vaqy eqy iibzak folyamatos vizszintmérését kell felhasznalni a
kalibralasahoz (2) Ugy, hogy a felhasznalt @pontok vagy idészak(ok) feltétlenil kell,
hogy tartalmazzanak olyan idiszakot is, amikor a folyd megcsapold helyzete tapéa
helyzetire valt.

4. A folyd taplald helyzetében tovabbi kalibracios eskdzok alkalmazasa javasolhato,
Ugy mint a kovetked mért és szamitott adatok illesztése: (1) az arhdin soran ki-
alakulé legnagyobb vizszintemelkedések valtozasafalyotdl mért tavolsaggal, (2) a
folyd- és talajvizszint kHz6tti hiszterézis.

5. A mért- és szamitott arvizi hurokqorbek illesztésésl végzett kalibracié alkalmas az
esetek doné tbbbségében ismeretlen meder-vedidépesséq parameéterének becslésé-
re. Ez annal pontosabban végezhel (1) a folydbhoz minél kézelebbi kutban (2) ayfol
parttdl minél toébb tavolsagban (3) minél tobb, kil6z karakterisztikaju arhulldmra is
rendelkezésre allnak hurokgorbeék.

A dolgozatban bemutatott folyo-talajvizszint kokétirrelacios szamitasi eredményeken tul a
Duna menti tertleten tovabbi korrelacids szamitdsakvégeztem. Az dsszes figylalit viz-
szint-idbsora és a folyo vizallasddora kozott, valamint minden egyes kutpar vizszip-
zOtt is szamitottam a korrelaciés egyutthatd éttéke eredményeket egy 2D-s korrelacios
matrixba rendeztem, amelyben az egyes cellak & f@dyeqgy talajvizes kat, vagy egy kutpar
kozotti korrelacios egyutthatot tartalmazza. A xatr a 9.sz. mellékletben mutatom k.
korrelacios _matrix adataival tovabbi feldolgozasok véegedtedt (a mai adatbaziskezel
programokkal a matrix kitdltése, és diveletek gyorsan elvégezibek), amelya_terilet
monitoring rendszerének optimalizalaséat seqgitheti

- Az eltéi hidrodinamikai jelled tertletek lehatarolhatéak (9.sz.melléklet 9/1agbr

- arendszer szempontjabodl kie®ltél viselkedés) kutak gyorsan kisgrhetek, majd
kereshet ennek oka (féldtani, kathiba, emberi tevékenysbg9,s

- eldonthed melyik katban érdemes folyamatos vizszint regidaty, egyes monitoring
kutak kivalthatdak stb.
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6. OSSZEFOGLALAS

Doktori munkam soran foly6 és talajviz kapcsolafdiyénak a talajviz-aramlasra gyakorolt
hatésait vizsgaltam részletesen. A vizsgalatokhoaitoring adatok feldolgozéaséat és numeri-
kus szamitasokat végeztem. Kutatdsaimhoz a Duaalésza folyd menti teriletesdr nyer-
tem az adatokat, és ezen teriletekre felépiteterikos modellekkel dolgoztam.

A vizszintadatok feldolgozasanak eredményei, valarai szamitott sebességterek alapjan
elkilonitettem a folyd hidraulikai hatasait és B#golsagait. Vizsgaltam az aramlasi sebes-
ségek id- és térbeli valtozasat, és fluggesét a vizado iggasatenyedjétol és a meder veze-
toképességét. A folyo periddikusan valtozé vizéllasa miatt elgizonyos tavolsagon beldl
idében folyamatosan (dinamikusan) valtozik a talagiamlasi sebessége, ami mindkét pa-
raméterdl logaritmikusan fligg.

A folyé és talajvizszint k6zo6tti napi kapcsolatl@nallanddéan emelkédes csokked vizalla-
sokat késleltetve kovéttalajvizszint miatt hiszterézisek alakulnak ki,edyek alakja a vizs-
galt kutakra jellemd, és fligg a vizado6 és a meder fizikai tulajdongébai

Az eredmények moédositjdk azt a korabbi képet, misiza folydparti tertileteken az év nagy
részében a talajvizaramlas egy allandé iranyu adigmsi aramlasi helyzettel kozelittiet
Ugyanis meég a folyd megcsapolo helyzetében isagviabramlas irdnya és gradiense a hatas-
tavolsagokig allanddan valtozik. Az elvégzett szasuk alapjan bebizonyosodott, hogy a
folyotdl olyan tavolsagban, ahol az aramlas irafglgamatosan valtozik, atlagos aramlasi
gradienst szimulalo permanens modell alkalmazaséoralik a modell reprezentativitasa.
Viztermeb létesitmények permanens modellel becsiilt befagfsija, csévaterjedések irdnya
és Uteme eltér a valésagostol. A patiiég: vizbazisok védidoma esetében kimutattam,
hogy annak alakja és kiterjedése flgg attol, hotphynak milyen vizallast és milyen vizal-
lasvaltozast tételeziink fel arra a#ddakra, amelyre a védlomot kijeldljik. A legnagyobb
térbeli kiterjedést a folyd legalacsonyabb vizdligsk allando fennallasa esetén kapjuk.

A tranziens numerikus modellek nehézségét nemcsadgm, hogy jéval nagyobb adatigé-
nyiiek, hanem idbeli felbontasuk és kalibraciéjuk is bonyolult.6Bbi esetben a rendszer
dinamikus vizszintvaltozasat meghatarozé folyo Hasat kell a modell idlépcsire szabni,

ill. forditva agy, hogy a folyo hatasait térbenids8ben is minél pontosabban kozelitsik. A
modell kalibracidja soran a szivargasi téréyearozasi parameéterek mellett az altaldban me-
réseklsl nem ismert meder-vezitepesseég paramétere is valtoztatandd. Mindekozimeéria
adatok friisége térben ésdblen - amelyekkel meggyédiunk a modell jésagardl — nem ele-
gend. Ez nagyfoku bizonytalansdghoz vezet a kalibramglamelyet csak tobblégsselja-
rassal lehet csokkenteni. Ez tobb, hagyomanyosdiéidllesztés egyiddj végrehajtasat je-
lenti, tdbb, a folyo kilénbdrvizallasu helyzetéhez tartoz@stakra, valamint arhullamra.

A doktori dolgozat a folyamatos monitoring tevékségyg fontossagara is felhivja a figyelmet,
hiszen a bemutatott kutatasi eredmények mind aznlyitjak, hogy folyoparti tertleteken
barmilyen célu vizsgalathoz (hidrogeologiai alagkas, hatasvizsgalat, tényfeltaras, karmen-
tesités, stb.) elengedhetetlen a rendszéveiil valtozadsanak nyomon kovetése. A vizsgalata-
im bar konkrét kutatasi tertiletek alapjan végezt@meredmeények kozott szamos olyan, alta-
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lanos érvénly 6sszefiiggés is van, amely atultethbarmely hasonlé jellégfolyd-talajviz
kapcsolatra.

Az eredmények lehetséges alkalmazasi terlleteilatitparti sfirédi vizbazisok felllvizsgéa-
lati munkai, a folyoparti monitoring rendszerek iomlizalasa, az iparteriletek megiévagy
potencialis felszin alatti szennyezésének feltarasntesitési, és monitoring tevékenységei. A
dolgozat eredményei alapul szolgalhatnak egy oiyadszer késbbi részletes kidolgozasa-
hoz, amellyel a folyo-talajvizszint és talajvizemlajvizszint kdzotti arvizi hiszterézis gor-
bék felhasznalasaval leldgé valik a mederkapcsolatésségenek szamsisitése probaszi-
vattylzas nélkil. A kutatasok folytatasat jelentidbbi folydpart menti teriiletek bevonésa a
vizsgalatokba, évitve az adatbazist, hasonlitva az Uj eredményekeddigi eredményekhez,
valamint a mennyiségi hatasok vizsgalatanak\igse a mifiségi hatadsok elemzésével.
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7. SUMMARY

In my PhD thesis work river and groundwater inteoacand the hydraulic effects of river
flow on the connected aquifer were thorougly exadinMonitoring data analysis and
numerical calculations were performed in pilotsiédong the Danube and Tisza rivers.

Based on the results of river and groundwater datdysis, and groundwater flow velocity
calculations | separated the river’'s hydraulic efeand its distances. | studied the temporal
and spatial variation of the flow velocities and dependence on the aquifer's hydraulic
conductivity and the riverbed’s conductivity. Besauof periodically changing river water
level, groundwater flow velocity continuously (dynizally) changes in time within a certain
distance from the river, and it depends on botlampaters logarithmically.

The daily groundwater level is delayed comparedver water level, which has constantly
rising and falling stages. It causes hysteresigpfltg curves) in daily correlation between the
two levels with shapes dependent on the physicglgsties of the aquifer and river.

The results modify the earlier idea that the grauster flow can be simulated with a constant
flow gradient and flow direction in most of the yes riverside areas, because even though in
gaining stages of the river the groundwater flovection and gradient constantly changing in
a certain distance. Based on the numerical calonktit is proved that the accuracy of
permanent numerical simulations deteriorate in ttigtance from the river where the
groundwater flow direction is constantly changiRgurticle pathlines, capture zones of wells,
contaminant plume’s movement (direction and velgag different from reality in permanent
simulation. | have shown that the shape and ardeht of capture zones for bank-filtered
water resources depend on the river water levehggm we assume in the simulation time.
The largest spatial extent of capture zones isirddafor the lowest river water level.

The difficulties of transient numerical modelingearot only the needed large datasets, but
also its temporal resolution and calibration. Timeet periods of the model must be fitted to
the river stages in a way that the hydraulic effexftthe river is simulated more precisely in
time and space. During the model calibration, iditah to the hydraulic conductivity and
specific yield of aquifer, the generally unknowrdhgulic conductance of riverbed must also
be changed. Meanwhile, the density of the measdatal in space and time - which we used
for calibration - is not enough. This leads to ghhilegree of uncertainty in calibration, which
can be reduced only with multi-step process. Th&ams the simultaneous execution of
multiple, non-traditional fitting procedures, usidgferent stage periods and floods of the
river.

The thesis work highlights the importance of combims monitoring activity, since the
research results presented as evidence that festigations with all purposes is essential to
track the system’s changes in time. My researchkwaare carried out based on pilot sites,
but there are several general outcomes betweemethdts, which can be applied in any
similar river-groundwater interaction.

Potential applications of the results are auditbahk-filtered water resources, optimizing
groundwater monitoring systems, exploration, remolh and monitoring activities of
existing or potential pollution of groundwater atustrial sites. The results provide a basis
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for a later detailed development of new method Iyctv flood hysteresis between the river
and groundwater levels can be used for the calounlaif riverbed hydraulic conductance
without pumping tests. Continuation of the reseasclthe involvement of other riverside
areas, expanding the database, comparing the reisréo the previous ones, as well as
expansion of the quantitative impact assessmehtquélitative analysis.

- 06 -



8. KOSZONETNYILVANITAS

Kdszonettel tartozom témaveéetnekDr. Sziics Péternek aki a kutatoi palyara allitott, lel-
kesitett és tAmogatast biztositott munkam soran.

Kdszonet illeti tars-témavezehet, Dr. Kovacs Balazst akitl kutatasi témamat kaptam, aki
szakmai téren hasznos tanacsokkal latott el, déelhett, akkor hagyott, hogy menjek a sajat
fejem utén. A tobb éves kdz6s munkank soran az éléfedetlenkedése, és kritikai révén
tudtam szakmailag fejtini.

Szeretném megkdszonnikdrnyezetgazdalkodasi Intézet valamennyi munkatarsdak a
PhD munka&m soran nydujtott segitségeét, a tanacaaliilki tamogatasuk mind hozzajarult a
dolgozat elkészuléséhez. Kulén koszonBekete Zsombor kollégamnak, hogy barmikor
fordulhattam hozza kérdésekkel, apro-cédmajaimmal, é$ mindig segitkészen meghallga-
tott, tanacsokat adott, és akivel sok egyutt tbirepi bejaras, és ko6zds munka van a hatunk
mOogott.

Halas vagyolDr. Szabo Imrének aki elinditott a szakmai palyan, szakmai alazésréiszte-
letre nevelt, és mindvégig bizalmat szavazott nekem

Az dsszegKutf 6” projektben résztvevé Intézeten kiviili kolléganakis szeretném megko-
szonni, hogy adatszolgaltatassal, terepi bejaradpkknacsokkal, otletekkel segitették a
munkamat.

Kdszonettel tartozorrinta Bélanak, aki szakmai tapasztalataval, a gyakorlati proiiécal
és kérdésfeltevéseivel, valamint terepi adatokk&thatatlanul hozzajarult ahhoz, hogy a
dolgozat eredményei gyakorlati értéket is képwvisak.

Kdszonet illeti a két opponenddy. Simon Szilviat ésDr. Szanyi Janost akik mar a dolgo-
zat és a tézisek legélsaltozatat is tlzetesen atnezték, kritikaik ésjempgeéseik segitsege-
vel a disszertacié végwvaltozata tartalmilag és formailag is sokat jaedtit.

Nem tudom eléggé megkoszonrCsaladomnak hogy az elmult években tamogattak, biztat-
tak, segitettekOk mindvégig hittek bennem és viselték a dolgozkés#itésével jaro terhe-
ket. Nélkuliik nem johetett volna létre ez a munka.
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1.SZ. MELLEKLET

A felszin alatti vizaramlas differencialegyenleteiak attekintése

A felszin alatti vizaramlasi egyenleteket a Darayény és a folytonossagi egyenlet kombi-
nalasabol vezethetjik le.

Hasznalt jel6lések:

b - vizad6 vastagsaga [L]

b' - vizzel telitett rétegvastagsag [L]

M — kolmatalt zona vastagsaga [L]

h - hidraulikus emelkedési magassag [L]
ho - kezdeti potenciometrikus szint [L],
hroys - folyd vizszintje [L],

g - fajlagos vizhozam [L/T]

Vp - Darcy-féle sebesség [L/T]

v - aramlasi sebesség [L/T]

k — permeabilitas [f]

K - szivargasi ténydg[L/T]

Kwu [L/T] és M [L] a szivargasi tényépe és vastagsaga a kolmatélt zonanak.
S - tarolasi tényey[-]

S; - fajlagos tarolasi tényé41/L]

S, - fajlagos vizleadas [-]

T — transzmisszivitas fiT]

p - viz dirtisége [M/ L]

n — hézagtérfogat [-]

| — hidraulikus gradiens [-]

| —hossz [L]

t—idd [T]

W - beszivargasi vagy evapotranszspiracios intasilt/T]
Xy z - koordinata iranyok [L]

V2 Laplace operator= o + o + o
P P T 9x2 dy? 0z2



Osszefliggések:

S=b-Sq

T=b-K

A FOLYTONOSSAGI EGYENLET

A folytonossag feltétele a hidromechanikadban denje hogy a folyadéktér barmelyik pont-
janak kornyezetében elhatarolt térfogatba kiel@&byadék tomegének és az onnét kilép-
lyadéktomegnek azonosnak kell lennie [Marton 2089hek egyenlete [Domenico-Schwartz
1998]:

1.1

_ aqx_l_aqy_l_aqz _l_a(p'n)
ox dy dz) p ot

Az egyenlet bal oldala azt a viztérfogatot fejazaknely egységnyi keresztmetszeten egyseg-
nyi id6 alatt aramlik ki, a jobb oldala a folyadék térftgaak iddegység alatti megvaltozasat
jelenti [Marton 2009].

A DARCY-TORVENY

A Darcy-torvény legegyszéibb alakja a kovetkéképpen irhat6 fel:
vp = K- 1 1.2

Ennél altalanosabb alakja:

Ah
q = —K-gradh = —K-E 1.3

A minusz jel azt jelenti, hogy az aramlas a csokkémszint felé torténik. Homogeén, izotrép
kbzegre, horizontélis aramlasra gyakorlatilag \a&spjuk az els formulat.

A Darcy-féle sebességba tényleges aramlasi sebességet a kovékiégpen kapjuk:

_ (K) Ah 14
V= ny/ Al '

ALTALANOS SZIVARGASI EGYENLETEK

1.NYOMAS ALATTI RENDSZER

a. inhomogeén, anizotrop kbzeg

0 oh d oh 0 oh oh
(D)4 2 (6,24 (1, 2=, 2 g

ax\5x) oy Mvay) * 32\Ke32) = 355

b. homogén, anizotrép kdzeg
L L L L
Xox2 T Yoy2 | %gz2 T TS ot '

vagy



oh
K-V?h = Sg — 1.7

c. homogén, izotrép kézeg (diffuzids egyenlet)
9°h 0°h 9*h _ Sgoh

0x? +6y2 +622 T Koot 18
vagy
Ss dh
2h = =2
Vh =R o

Abban az esetben, ha ézetet homogénnek €s izotropnak tekintjuk (vagyisKk=K,=Ky),
€s a nyomas alatti réteg vastagsaga allando, akfenti egyenlet az aldbbiak szerint egysze-
risédhet:

0*h 9*h 9*h _Soh

- 22 410
oxZ oy TazZ T Tax
vagy
vh= 20 g
- Tot '

A diffaziés egyenlet felirhaté a beszivargas figyabevételével is, a kovetkieZormaban
[Townley 1995]:

0*h 0°h 9*h W Soh

0x? * dy? * 0z2 * T Tot 112

d. horizontalis aramlas, homogén, izotrop kdzegikmdd vastagsaggal

Ha az aramlas horizontél%}zl, = 0, azaz vertikdlisan a hidraulikus emelkedésjasaag nem
valtozik, akkor
0°h 0*h  Soh
=t 32 = Tot 1.13

e. permanens aramlas, homogén, izotrép kézegben

Permanens vizmozgas azt jelenti, hogy a vizhozapotenciometrikus szint, és a tarolt fo-
lyadék mennyiség nem valtoziksloen. gy az egyenlet jobb oldala nullava vélikagsaram-
lasi egyenlet a j6l ismert Laplace-egyenletté egysndik:

9°h  0%*h  9%h

i TaE taz =0 L

vagy
Vh= 0 1.15

f. a foly6, mint hatarfeltétel

A leggyakrabban alkalmazott analitikus megoldaso)omas alatti vizadodt teljesen
harantol6 folyéval tételeznek fel, egydimenzios, mizontalis talajvizaramlassal Ekkor a
kapcsolat szamsZesitésére a diffuziés egyenlétb(1.10) indulnak ki. A megoldasokban



feltételezett kapcsolatot sematikusan az 1/1. dbratatom be. Horizontalis, félig végtelen
vagy veges szeélességhomogeén, izotrop vizadd csatlakozik egyik hataefyy teljesen
harantol6 tipusu folyéhoz kolmatalt zona meglétdiatte vagy megléte nélkil. A vizadonak
allando a vastagsaga és vizzaro a fekije.

wizzarg hatarfeitetel,

kodmatait 2ona talaifelzzin
! feliz vegtelen vizado
\ \q Esetén nincs jelep

L3 g h, -
i vizrekeszto reteg F
fotyo [
b }
jl JJJJJ Far Fa L A o £ L L . "
- 3
L e [
Fo [Peait) Hg {x} wizadorétez |0 A
" h J H’_ 4 b4 I

B o i B S o S

HI
e Ws

A

1/1. abra: Foly6-nyomas alatti vizadé kdlcsonhatisatikus abraja [forras: Spanoudaki et al.
2010]

A vizaramlas egydimenzios horizontalis iranyl ardxiyban, igy leirhaté a diffziés egyen-
lettel:

9*h(x,t) _ Soh(x,t)
ox2 T 0t

1.16

1. hatarfeltétel:
h(x,0) = h, 1.17
2. hatéarfeltétel, kolmatalt z6na nélkul:
h(0,t) = hgopys(t) 1.18
vagy kolmatalt zénaval:

oh(0,t) 1
——= ~[h0.0 ~hros(®] 119

3 hatérfeltétel, félig végtelen vizadoéra:
lim h(x,t) = h, 1.20
X—00

vagy veges kiterjedéssizadora:

oh(W,, t
g =0 1.21
0x
ahola - a retardacios egyutthatoé [L], amelyet Hantusl6G)Yezetett be:
= 1.22
ATTK

A retardaciés egyitthaté a meder okozta araml&zeahbeni ellenallast irja le. Ez az ellenal-
las ugy értelmezhét mint olyan szélessége a vizaddnak (tarolas nelaiii egy ugyanakko-
ra vizszint-esést eredményezne, mint amit a kolirfatgomeder okoz.



2.NYILTTUKR U RENDSZER

a. inhomogeén, anizotrop kézeg

Nyilttikrii vizadd vizsgalata esetében az altalanos szivaegg&nletnek mas tipusu alakja
lesz, hiszen az esetleges vizszint (h) valtozascknsvaltozik a telitett zona vastagsaga. Eb-
ben az esetben az altalanos szivargasi egyenkgh al&ovetked [Marton 2009]:

§ M2 () 2 (), 2T g
Yot ox\ * ax/ oay\ Y ay) oaz\ * oz '

b. homogén, izotrop kézeg

Abban az esetben, ha a nyilttikrendszert homogénnek és izotropnak tekintjuk (isagy
K=K«=K,=K,), akkor a fenti kifejezés a kovetkiealakot veszi fel:

Syoh 0 <h6h>+ 0 (hah)+ d (hah) 194
Kat ox\ ax/ ody\ dy/ 9z\ oz '

c. a Dupuit feltétel nyilttikr aramlasra

Amennyiben az aramlas vertikalis komponense elhgoifiatdéan kicsi, a Dupuit-féle feltéte-
lezés hasznalhaté az egyenlet megoldasanak efigikéseére. Ezek a feltételezések az alabbi-
ak [Domenico-Schwartz 1998]:

1. az aramlas horizontalis barmely vertikalis pnofentén
2. a Darcy sebesség allandé, igyatland6 a zirany mentén (lasd 1/2.abra), ¢x fliggvénye.

3. a Darcy sebesséqg kifejeztéyy, mint:

q= —K@ 1.25
Jx
a
q= —Ka—h 1.26
ol

helyett, ami megengedltekis vizszintesésekre.
4. a talajviz hidrosztatikus nyomasu.
5. a vizado réteg fekije vizszintes, a nyomémagassafekibl lehet szamitani, igy h = b’,
és ekkor:
dh
Q= —Kh— 1.27
dx

ahol h a potenciometrikus szint és a telitett idetpgsag is egyben.
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1/2.4bra: A nyilttikit &ramlas Dupuit feltételei

d. Homogén, izotrop kdzeq, Dupuit feltételek mellet

A nemlinearis, kétdimenzids egyenlet:
a<hah>+ 0 (hah)_syah 128
ax\ odx/  ady\ dy/ K ot '
, ami a Boussinesq-egyenlet.
Azzal a feltétellel, hogy a nyomomagasség valtazalsanertéke kicsi a nyomémagassaghoz
képest, a linearizalt egyenlet a kovetkez
0’h 0*h Sy oh

0x2 + dy?2  b-Kaot 1.29

e. Homoagén, izotrép kozeq felszini beszivargassal

d <h6h>+ d (hah)+W_Sy6h 130
ox\ a9x/  ady\ dy/ K Kot '

f. A folyd, mint hatarfeltétel

Nyilttukrii vizado esetében egyik megkozelités 1D-s horizgndéhmlast feltételezése a ho-
mogeén, izotrép vizaddban. A vizado lehet félig eémgt vagy véges széleségggyik szelén
peremként egy teljesen haréntol6 folyéval, amelgyveendelkezik kolmatalt zonaval, vagy
nem. A vizadd masik szélén vagy egy vizzaré hdtéaré vagy szintén folyd tipust perem
szerepel. Sematikus abrazolasuk az 1/3. abrartdatha

talaj felszin vizzdrd hatareitéal, Sl tals felsi fotys
kg éztelen vizadd olye j fetson
\ Esetén nins jelen s \ E
- ) b S e i et
. " wizadt réteg b &® y _u_h}: .
o oo M LT [ e v
'y I 1
Pagelt) [P0 [hofx) 4 Mot |NEXD) [Pgfx) Pyaridlt)
] ¥ ¥ ¥ | 9 r
s P A s 7 zr T rd Tar s e Farard ;o Edl Tr
" L =
W »! . Wa———

kolmatatt zona

1/3. abra: Folyo-nyilttiKr vizado kélcsdnhatas sematikus abrai [forras: Spdada et al.
2010]

Ezekre az esetekre az egydimenzids Boussinesgietgtekapjuk:

Oh(x, t)) , WD _Syoh(xn

)
7% (h(x’ 0 —ox K K ot 1.31




Serrano-Workman (1998) példaul a dekompozicio nmeEr@szhasznaltdk a nemlinearis

Boussinesg-egyenlet analitikai megoldasara az HBta esetére. A tobbi szakirodalomban a
kovetked linearizalt formak egyikét oldottdk még§panoudaki et al. 2010]:

0°h(x,t) W(xt Sy 0h(x,t
(X)+ (f)zry (xt) 132
0x? T T Ot
0°h%(x,t) 2W(x,t Sy 0h?(x, t
(X)+ (X)=:y xt) 133
0x2 K T ot

aholT jelenti a transzmisszivitas atlagértékét.



2.SZ. MELLEKLET

A véges differenciak modszerének alapegyenlete

A véges differenciak modszerének alapegyenletét egWara felirhatd vizmérlegb
vezethetjik le.

Hasznalt jel6lések:

h; (i=0,...4) - hidraulikus emelkedési magassag a vit4gZ0) és a szomszédos elemekben
[L]

t—ido [T]

X,y - helyi koordinata iranyok [L]

AX, Ay — elem méretei [L]

T, - a vizsgalt és a szomszédos elem transzmissavitalapjan szamitott mértékado

transzmisszivitas [{T]
S - tarolasi tényey[-]

Q — a szomszédos elemekdleh vizsgalt elem felé szivargé hozant/L]

Egy véges differencia elem vizmérlege a Darcy-tiyvdelhasznalva a kovetké&zeppen
irhat6 fel [Kovacs,2004]:

AX HloM"'AyHgo h, (t;) —hy(t;) +AX [T, hs(t;) —hy(t)) N

Ay AX Ay
s h, (t, )A—Xho(ti) _ (hy(t+aA1) - 2(; (t)) (B Ay

Ahol jobb oldalon a vizsgélt elem vizhozaménak nédtgzasa, bal oldalon a vizhozam
megvaltozasa miatti nyomasszint valtozas lathatézagalt elem a 2/1. abran lathato.

) § 4 ? SR
7 ol /

s ‘;‘;
[ ]
L:_: 19 '
IQ‘

; o
/ 3!
/s A /
B a telitett aramlas
e

L it Jlr
i vastagsiga
|
|
|
!

N

—02

o;‘/J— - l

2/1. 1abra: A véges differencia modszer vizsgéiinel [Kovacs 2004]



3.SZ. MELLEKLET

A vizsgalt teriletek

I
100km 150km 200km
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3/2. abra: Geomorfoldgiai szintek és a foldtanizé&mnények vazlata Neszmély és
Dunaszentmiklos szelvényében [Kele 2009tiasz mészk 2. fel$-miocén (pannéniai) homok és
agyag, 3. oligocén-miocén szarazfoldi kavics, €setzi mészk (felss miocén-kvarter), 5. kvarter alluivalis

homok és kavics, 6. 16sz és tjtedék, 7. eolikus homok



266000 |
264000 |

62
4

262000{

260000

586000 588000 590000 592000 594000 596000 588000 600000

3/3. abra: A vizsgalt teruletred@sekélyfoldtani szelvények [K.Téth et al. 2015]



T T
4000 m 4500 m 5000 m 5500 m 6000 m 6500 m 7000 m 7500 m 8000 m

Feltalaj, iszapos,
agyagos homok

Agyag,
homokos agyag

Homok

3/3. abra folyt.: A vizsgalt terlletre@sekélyfoldtani szelvények [K.Téth et al. 2015]



Duna vizallasa (mBf)
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3/4. abra: A Duna vizallasa a komaromi és dunaalmasércéken a jellendzvizallasokkal az 1993-2013 kozottbakakban
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3/5. abra: A Tisza menti vizsgalati terllet a talegs torzshaldzati kutakkal (lila pont) és a

geoldgiai szelvény helyének feltlintetésével
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3/6. abra: a Tiszara m#eges geologiai szelvény [Léczfalvy 2004, 296.0.]
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3/7. dbra: A Tisza vizallasa a tiszapalkonyai vic®e a jellemé vizallasokkal a 2002-2016 kozottibgzakban



4.S7. MELLEKLET

4.1.1 fejezet tovabbi abrai
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4/1. abra: A vizsgalati szelvények nyomvonala aeileten
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4/2. dbra: Tisza és sekély figykltak vizszint idsorai a tiszadobi szelvény mentén
[forras: Varga 2014]



5.SZ. MELLEKLET

A 4.1 és 4.2. fejezetekben alkalmazott sematikus merikus modell felépitése és
paraméterei

Az |. modell felépitése

terUleti kiterjedés
0 horizontalisan 3000 m,
o lateralisan 200 m,
o vertikalisan 5 m.
- cellaszam: k=1,i=10, =150
- cellaméret: 20x20 m egyenkoz
- homogeén, izotrop kézeg,
- peremfeltételek:
o Ny-i hatar: GHB
o K-ihatar: RIV

o E,D- i hatarok vizzaréak

rétegtipus: confined/unconfined

Az |. modell paraméterei:

Alland6 paraméterek:
0 GHB vezetképesség: 20 fmap
0 no, Effektiv porozitas: 0.15
0 Ss, Fajlagos tarolasi tényéz1*10* 1/m
o S, Fajlagos hozam: 0.15
0 minimum medertelitettség: 1.5 m
- Valtozo6 paraméterek:
0 CRIV, meder-vezéképesség (Ainap)
0 kpn, horizontalis szivargasi tényegm/nap)
o Folyo vizszintje (mBf)
1. Az arhullam-kép valtozasa: I. modell ,A” paraméterezés:
o CRIV =40 nf/nap
o kn=5 m/nap

o Folyo vizszintje (mBf): lasd az 1-3. tablazatokban



| Luna || Duna | gy | Duna [ ] Duna [ gy | Duna
Df';ltum vizallas Dfﬂum vizallas (h6.nap) vizallas Dfﬂum vizallas (h6.nap) vizallas
(h6.nap)] 1993 |(hé.nap) 2002 folyt. 2002 |(hd.nap) 2006 folyt. 2006
(mBf) (mBf) (mBf) (mBf) (mBf)
3.11. | 104.21 | 7.30. | 104.96 | 8.28. 105.71 3.9. 104.51 4.7. 109.68
3.12. | 104.28 | 7.31. | 104.74 | 8.29. 105.74 | 3.10. | 104.67 4. 8. 109.32
3.13. | 104.32 8. 1. 104.82 | 8. 30. 105.76 | 3.11. | 105.78 4.9, 108.75
3.14. | 104.33 8. 2. 104.87 | 8. 31. 10554 | 3.12. | 106.43 | 4.10. | 108.10
3.15. | 104.46 8.3. 104.99 9.1. 105.40 | 3.13. | 106.64 | 4.11. | 107.62
3.16. | 104.72 8. 4. 105.30 9.2. 105.32 | 3.14. | 106.50 | 4.12. | 107.54
3.17. | 105.11 8.5. 105.14 9.3. 105.72 | 3.15. | 106.00 | 4.13. | 107.57
3.18. | 105.66 8. 6. 105.05 9. 4. 105.74 | 3.16. | 105.57 | 4.14. | 107.39
3.19. | 106.65 8.7. 105.17 9.5. 105.75 | 3.17. | 105.26 | 4.15. | 107.30
3.20. | 107.33 8. 8. 106.60 9. 6. 105.42 | 3.18. | 105.16 | 4.16. | 107.24
3.21. | 107.42 8.9. 107.62 9.7. 105.40 | 3.19. | 105.06 | 4.17. | 107.33
3.22. | 107.03 | 8.10. | 108.23 9.8. 105.37 | 3.20. | 105.00 | 4.18. | 107.45
3.23. | 106.67 | 8.11. | 108.11 9.9. 105.18 | 3.21. | 104.83 | 4.19. | 107.53
3.24. | 106.56 | 8.12. | 107.22 | 9.10. 104.99 | 3.22. | 105.07 | 4.20. | 107.50
3.25. | 106.64 | 8.13. | 107.64 | 9.11. 10496 | 3.23. | 105.56 | 4.21. | 107.29
3.26. | 106.52 | 8.14. | 108.44 | 9.12. 105.12 | 3.24. | 105.92 | 4.22. | 107.12
3.27. | 106.37 | 8.15. | 109.17 | 9.13. 105.18 | 3.25. | 106.01 | 4.23. | 106.98
3.28. | 106.08 | 8.16. | 109.99 | 9.14. 105.09 | 3.26. | 106.05 | 4.24. | 106.94
3.29. | 105.82 | 8.17. | 110.66 3.27. | 106.83 | 4.25. | 106.94
3.30. | 10559 | 8.18. | 110.72 3.28. | 107.81 | 4.26. | 106.84
3.31. | 105.40 | 8.19. | 110.12 3.29. | 108.39
4.1. 105.34 | 8.20. | 109.16 3.30. | 108.97
4.2, 105.30 | 8.21. | 107.81 3.31. | 109.61
4. 3. 105.33 | 8.22. | 106.95 4. 1. 110.14
4.4, 105.32 | 8.23. | 106.81 4.2, 110.42
4.5, 105.26 | 8.24. | 106.68 4. 3. 110.59
4. 6. 105.24 | 8.25. | 106.30 4.4, 110.55
4.7. 105.29 | 8.26. | 105.87 4.5, 110.37
4. 8. 105.45 | 8.27. | 105.82 4.6. 110.07




1. tablazat: Duna arhullamok (Dunaalmas)

Tisza . Tisza . Tisza Tisza . Tisza
Datum | vizallas (Eg‘tr‘:;”) vizallas (Eg‘tr‘:;”) vizallas | Datum | vizallas (Egtr‘]‘;“) vizallas

(hé.nap) 2000 |0 yt_p 2000 |5 yt_p 2000 |(h6.nap) 2009 | yt‘p 2009

(mBf) (mBf) (mBf) (mBf) (mBf)

1.30. | 87.92 | 3.7. | 9044 | 4.13. | 9534 | 12.2. | 89.235 | 1.8. | 93.000
1.31. | 8805 | 3.8 | 9043 | 4.14. | 9529 | 12.3. | 89.123 | 1.9. | 92.910
2.1. | 8809 | 3.9. | 9031 | 4.15. | 9516 | 12.4. | 88.915 | 1.10. | 92.860
2.2. | 814 | 3.10. | 9028 | 4.16. | 9499 | 12.5. | 88.805 | 1.11. | 92.860
2.3. | 8844 | 3.11. | 91.28 | 4.17. | 9479 | 12.6. | 88.684 | 1.12. | 92.870
2.4 | 891 | 3.12. | 9239 | 4.18. | 9462 | 12.7. | 88511 | 1.13. | 92.920
2.5. | 8943 | 3.13. | 9268 | 4.19. | 94.46 | 12.8. | 88.470 | 1.14. | 92.990
2.6. | 89.86 | 3.14. | 92.84 | 4.20. | 9432 | 12.9. | 88.430 | 1.15. | 92.920
2.7. | 901 | 3.15.| 9296 | 4.21. | 9417 | 12.10.| 88.300 | 1.16. | 92.730
2.8. | 9011 | 3.16. | 93.08 | 4.22. | 94.05 | 12.11.| 88.255 | 1.17. | 92.440
2.9. | 9007 | 3.17. | 9314 | 4.23. | 9394 | 12.12.| 88.210 | 1.18. | 92.050
2.10. | 9027 | 3.18. | 93.16 | 4.24. | 9382 | 12.13.| 88.070 | 1.19. | 91.490
2.11. | 9098 | 3.19. | 931 | 4.25.| 9372 | 12.14.| 88.065 | 1.20. | 90.910
2.12. | 91.92 | 3.20. | 9302 | 4.26.| 936 | 12.15.| 88.160 | 1.21. | 90.570
2.13. | 9212 | 3.21. | 9282 | 4.27. | 9346 | 12.16.| 87.945 | 1.22. | 90.180
2.14. | 91.92 | 3.22. | 9249 | 4.28.| 933 | 12.17.| 88.040 | 1.23. | 89.600
2.15. | 91.66 | 3.23. | 9212 | 4.29. | 9311 | 12.18.| 88.000 | 1.24. | 89.410
2.16. | 91.1 | 3.24. | 9166 | 4.30. | 929 | 12.19.| 87.955 | 1.25. | 89.070
2.17. | 9083 | 3.25. | 9133 | 5.1. | 92.63 | 12.20.| 87.960 | 1.26. | 88.660
2.18. | 9069 | 3.26. | 91.16 | 5.2. | 92.33 | 12.21.| 87.700 | 1.27. | 88.350
2.19. | 9049 | 3.27. | 9137 | 5.3. | 91.95 | 12.22.| 87.590 | 1.28. | 88.410
2.20. | 9035 | 3.28. | 91.94 | 5.4. | 9151 | 12.23.| 87.660 | 1.29. | 88.380
2.21.| 9031 | 3.29. | 9226 | 5.5. | 91.07 | 12.24.| 87.905 | 1.30. | 88.340
2.22. | 9015 | 3.30. | 925 | 5.6. | 90.65 | 12.25.| 88.630 | 1.31. | 88.380
2.23. | 8996 | 3.31. | 9271 | 5.7. | 90.28 | 12.26.| 90.460 | 2.1. | 88.530
2.24. | 8975 | 4.1. | 9292 | s.8. 90 | 12.27.| 91290 | 2.2. | 88.640




2. 25. 89.57 4. 2. 93.2 5.9. 89.68 | 12.28.| 92.310
2. 26. 89.42 4. 3. 93.51 5. 10. 89.71 | 12.29.| 92.560
2.27. 89.28 4. 4. 93.81 5.11. 89.67 | 12.30.| 92.650
2.28. 89.23 4.5. 94.12 5.12. 89.53 | 12.31.| 92.665
2. 29. 89.15 4. 6. 94.37 5.13. 89.5 1.1 92.560
3. 1. 89.23 4.7. 94.55 5.14 89.53 1.2 92.580
3. 2. 89.29 4. 8. 94.71 5. 15. 89.5 1.3. 92.700
3.3. 89.45 4.9. 94.86 5. 16. 89.46 1.4. 92.810
3. 4. 89.84 4.10. 95.02 5.17. 89.31 1.5 92.890
3.5. 90.14 4.11. 95.19 5.18. 89.33 1.6 92.990
3. 6. 90.33 4.12. 95.31 1.7 93.040

2. tablazat: Tisza arhullamok 1. (Tiszapalkonya)

| Tz T oy | TS
Df';ltum vizallas (h6.nap) vizallas
(h6.nap)| 2010 folyt. 2010
(mBf) (mBf)

5.4 89.64 6. 5. 94.51
5. 5. 89.64 6.6 94.83
5. 6. 89.73 6.7. 95.12
5.7 89.92 6. 8. 95.25
5.8 90.19 6.9. 95.21
5.9. 90.48 6. 10. 95.05
5. 10. 90.94 6. 11. 94.85

5.11. 90.92 6.12. 94.6
5.12. 90.77 6. 13. 94.33
5.13. 90.66 6. 14. 94.05
5. 14. 90.62 6. 15. 93.79
5. 15. 90.62 6. 16. 93.53
5. 16. 90.95 6.17. 93.26
5.17. 91.57 6. 18. 92.92
5.18 92.93 6. 19 92.57
5. 19. 93.44 6. 20. 92.25
5. 20. 93.71 6. 21. 91.89
5. 21. 93.86 6. 22. 91.76
5.22. 93.95 6. 23. 91.58
5. 23. 94.02 6. 24. 91.82
5. 24, 94.11 6. 25. 91.99
5. 25. 94.21 6. 26. 91.99
5. 26. 94.26 6. 27. 91.69




5. 27. 94.24 6. 28. 91.25
5. 28. 94.14 6. 29. 91.46
5. 29. 93.97 6. 30. 91.49
5. 30. 93.87 7.1 91.16
5. 31. 93.76 7.2. 90.68
6. 1. 93.68 7.3. 90.51
6. 2. 93.63 7.4. 90.38
6. 3. 93.76 7.5. 90.23
6. 4. 94.09 7. 6. 90.11

3. tablazat: Tisza arhullamok 2. (Tiszapalkonya)

2. A mederkapcsolat efisségének valtozasa: I. modell ,B” paraméterezés:
o0 CRIV: lasd 4. tablazat
0 kn=5 m/nap

o Folyo vizszintje (mBf): 1&sd az 1-3. tdblazatokban

CRIV (mf/nap) atszivargasi tény@zl/nap)
1 0.0025
4 0.01
10 0.025

20 0.05
30 0.075
50 0.125
75 0.1875
100 0.25
150 0.375
200 0.5
300 0.75
400 1

4. tablazat: Meder-vezétépesseg értekek



3. A szivargasi ténye# valtozasa: . modell ,C” paraméterezés:
o CRIV =50 nf/nap
0 ky=lasd 5. tablazat

o Folyo vizszintje (mBf): lasd az 1-3. tablazatokban

kn (Mm/nap)
5
10
30
50
75
100
150
200
300
400

5. tablazat: Szivargasi tény@ertekek

A Il. modell felépitése
- terlleti kiterjedés
0 horizontalisan 2000 m,
o lateralisan 1000 m,
o vertikdlisan 20 m.
- cellaszam: k = 20, i =100, ] = 588
- cellaméret: 20x20 mét 1x1 m-re fokozatosanigtve
- homogén, izotrop kdzeg
- peremfeltételek:
o Ny-K-i hatar: fix head
o E,D-i hatarok vizzaroak

- rétegtipus: confined/unconfined



- aracs kozepén a folyd 100 m széles, 8 m mély

0 250 500 750 1000(m)
5/1. abra: A modell racshalojanak axonometrikus abazolasa
A Il. modell paraméterei:
- Allandé paraméterek:
o0 gradiens a folyo felé: 2 %o
0 np, Effektiv porozitas: 0.18
0 Ss, Fajlagos tarolasi tényéz1*10* 1/m
o S, Fajlagos hozam: 0.15
0o CRIV, meder-vezéképesség: 10 flmap
0 kn, horizontalis szivargasi tény&z225 és 100 m/nap
- Valtozo6 paraméter:

o Folyo vizszintje (mBf): az 1-3. tablazatok szerint



szamitott sebesség (m/nap)

szamitott sebesség (m/nap)

6.SZ. MELLEKLET
A 4.1.2 és 4.2. fejezetek tovabbi abrai
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6/1. abra: Duna (fent) és Tisza (lent) arhullamatae kialakulé aramlasi sebességek
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6/2. abra: a Duna és a talajviz havi atlagos witigriek kapcsolata a foly6tél kb. egyforma

Kut jele: 34
rp=0.93,rg =0.89

1Y =0.54* X +49.07
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»
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Kut jele: 7
rp=0.91,rs =0.89
Y=072*X+29.12
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10 Kut jele: 29
rp =0.70, rg = 0.99
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tavolsagban
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6/3. abra: A korrelaciés egyutthato6 valtozasa alt#ggal

-+ figyeld%u(a'isf N
—0.5—korrelacios, ggyl

582000 584000 586000 588000 590000 592000 594000 596000

6/4. abra: a korrelaciés egyutthato térbeli valsaza



111 111

Kut jele: 34 Kut jele: 49
r,=0.91, ry = 0.87 r,=0.96, r, = 0.93
110 y=054*X+49.38 10 y=0792*X+222
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Kt jele: 7 Kut jele: 29
r. = 0.84, r, = 0.82 r.=0.62,r,=0.98
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6/5. dbra: a Duna és a talajviz napi vizszintjéamgicsolata a folyotol kb. egyforma
tavolsagban

111 111 .
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6/6. abra: hiszterézisek a napi vizszintkapcsomatba
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6/6. 4bra folyt.: hiszterézisek a napi vizszintlsampatban
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6/7. abra: ketts hurok a talajvizszint s a foly6 vizszint ko&@tios arhullam alatt
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6/8. abra: szamitott hurokgorbék kulonb@hullamokra
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6/8. abra folyt.: szamitott hurokgorbék kulonb@hullamokra
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7.SZ. MELLEKLET

A 4.3 fejezetben alkalmazott numerikus modellek bentatasa

1. MODELL
. e Cellaméret: 20x20 m, ill. 10x10 m
0 1000 2000 3000 4000 (m)

késsbbi verzidban
Modellréteg szama: 4
Peremfeltételek:

E, Ny, D, EK: GHB

K: 1-2-3-4.réteg CHD1
Beszivargas: 36 mm/év
Felszini vizek:
Tisza-folyo: CHD1
Csatorna: RIV

7/1. abra: 1. modell racshaldja

. e Atlagos
Modellréteg Képzédmeény vastagsag (m)
1 iszapos fedréteg 2
2 kavicsos homok talajvizadd 6

3 iISszapos- agyagos 4
vizrekeszb
4 kavicsos homok talajvizado 6

1. tablazat: Modellezett vizfoldtani egységek



Horizontalis Vertikalis . Tarolasi
. i e Effektiv , )
Modellréteg| szivargasitényéz | szivargasi tényeér o tényedk
porozitas
(m/nap) (m/nap) (1/m)
1 0.004 0.0004 0.03 0.000066
2 60 6 0.2 0.00011
3 0.1; 5¢" 0.01; 5% 0.12 0.00011
4 5-20? 4.5 0.18 0.00011

(1) A kisebb érték az agyaglencsére, a nagyoblréey tébbi teriletére lett alkalmazva
(2) A paraméter a két érték kozott valtozik a mvdedgben

2. tablazat: Vizféldtani paraméterek

91.6 ’
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g 908 $4 e
=] * 7
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2 « &t

90.6 _r

”/00’
, RMSE = 0.063 m
90.4 90.6 90.8 91 91.2 91.4 91.6

mért vizszintek atlaga (mBf)

7/2. abra: atlagos vizaramlasi viszonyok potenciamtjei (mBf), és a kalibralas

eredménye



T 1000 OW /

o o &

713. abra: Tranziens modellel szamitott potencialsatek (mBf) a folyé megcsapold
(balra) és taplalé (jobbra) helyzetében [Kovacs-Tdt-Szanyi 2012]

2. MODELL

7/4. bra: 2. modell racshaléja

Cellaméret: 10x10 m Beszivargéas: 30 mm/év
Modellréteg szama: 3 Felszini vizek:
Peremfeltételek: Duna-foly6: RIV
E:RIV S#Hny-FiiziBi csatorna, Fényes-patak: RIV

D: GHB



Modellréteg Képédmeny Atlago?n\]/;a stagsag
1 homokos fedréteg 3.5
2 kavicsos homok talajvizadd 6
3 agyagos pannoniai feki 20

3. tablazat: Modellezett vizféldtani egységek

Horizontalis Effektiv Tarozasi Fajlagos
Modellréteg| szivargasi tényedy . tényesdk vizleadas (-)
porozitas
(m/nap) (1/m)
1 0.08; 0.0003 0.07 0.00006 0.05
2 7 - 45" 0.15 0.00011 0.12
3 0.0007 0.12 0.00005 0.02

(1) A paraméter a két érték kozott valtozik a mvdedgben

4. tablazat: A kalibralt modell vizféldtani paraméterei

000 3000 ~ 4000(m)

7/5. dbra: Szamitott potencialszintek (mBf) atlagosizaramlasi helyzetre kalibralt
permanens modellben
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7/6. abra: Szamitott potencialszintek (mBf) a Dunarhullamanak tetézésekor tranziens
modellben

3. MODELL

Cellaméret: 20x20 m
// Modellréteg szama: 1
Rétegvastagsag:20 m
/ Peremfeltételek:
) ENy, DK: GHB
Beszivargas: 60 mm/év
Felszini vizek:
Tisza-foly6: RIV
Szivargasi ténydz 20 m/nap
Meder-vezeiképesség: 1,10,100
m?/nap
Kutak szama: 20
Termelt hozam: 20.000 #map

T
0 1000 2000 3000(m)

7/8. abra: a 3. modell racshaléja
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7/9. abra: A Tisza vizallasvaltozasa 2007-2008

7/9. abra: Szamitott talajvizszintek (mBf) a folydmegcsapolo (fent balra), atmeneti (fent

jobbra) és taplalé (lent) helyzetében



8.SZ. MELLEKLET

A 4.3 fejezet tovabbi abrai

— w0 — wem
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000

7@@_‘3}5 ,,‘ f-edbré'teg
1. vizadé E= 1. vizado

1. vizado (2.rész)

- T
(a) egyréteges (b) kétrges

8/1. abra: partidrédi katsor 5 éves elérésidloz tartoz6 aramvonalai részleges
mederharantolas esetén

—_— — B
0 500 1000 1500 2000 |
=

1. vizadé

1. vizadé (2.rész)

feddréteg ‘

=

(a) egyréteges (b) kétréteges

8/2. abra: partiggédi kutsor 50 éves elérésidddz tartoz6 aramvonalai részleges
mederharantolas esetén
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8/3. abra: két idpontra kalibralt modell szamitott potencialszintjei
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8/4. abra: harom tgpontra kalibralt modell szamitott potencialszintjei
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8/5. dbra: Az egylttes kalibralashoz felhasznélpahtok a Tisza vizallds gorbéjén

924
90.6 +/f

o+ 7
¥

92
902 ‘ L

916
89.8 o

Szamitott vizszint (mBf)
N
Szamitott vizszint (mBf)

o
P - 4= 2015. szeptember

4 e <= 2016. marcius
89.4 el 4 2015. december 912 p#

89.4 89.8 90.2 90.6 91.2 91.6 92 92.4
Mért vizszint (mBf) Mert vizszint (mBf)
8/6. abra: tovabbi hdromdgontra kalibrélas eredményei (a szineknek megféliépontokat
lasd az diz6 abran)



9.SZ. MELLEKLET

A korrelacios matrix és alkalmazasa

1% ’_," W
i Y
’/%////5// A
k¥
N 8k
580000 592000
9/1. abra: a kutak egymassal val6 korrelaciojazakassaga alapjan lehatarolt harom
résztertlet

,;,,

7

A korrelacios matrix a kovetkéaldalakon lathato.



komarom [dunaalmas| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
komarom 1 1 0.28]0.8210.24(0.37|0.78/0.87|0.33(0.61(0.17/0.14| 0.47|0.90
dunaalmas 1 1 0.28(0.820.25]0.38(0.78/0.87(0.34/0.93|0.18(0.14]0.46|0.87

1 0.28 0.28 1 [0.32]0.75]0.69(0.78/0.55[0.64|0.29/0.90(0.81]0.86(0.34
2 0.82 0.82 0.32| 1 |[0.26]/0.42(0.69/0.67(0.14|0.70/0.17(0.14]0.50(0.75
3 0.24 0.25 0.75(0.26| 1 |0.91/0.49]/0.49(0.75|0.37|0.77(0.77]0.76|0.36
4 0.37 0.38 0.69(0.42|091| 1 [0.67]0.65[0.74|0.45|0.60(0.62]|0.77|0.51
5 0.78 0.78 0.780.69] 0.49]|0.67| 1 |0.95(/0.53|0.67|0.39(0.36/0.64|0.84
6 0.87 0.87 0.55[0.67]0.49]0.65[0.95|] 1 [0.52]/0.69]|0.37(0.36]|0.67|0.87
7 0.33 0.34 0.64]0.14] 0.75(0.74|10.53|0.52] 1 [0.47(0.83|0.67]|0.63]|0.40
8 0.61 0.93 0.29] 0.70] 0.37[0.45|0.67|0.69|0.47( 1 |[0.28/0.27|0.57|0.61
9 0.17 0.18 0.90] 0.17] 0.770.60|0.39/0.37|0.83(0.28| 1 |0.83|0.73]|0.23
10 0.14 0.14 0.81]0.14] 0.770.62|0.36/0.36|0.67(0.27(0.83] 1 |0.65|0.19
11 0.47 0.46 0.86] 0.50] 0.76[0.77|0.64]|0.67|0.63[0.57(0.73|0.65| 1 |0.60
12 0.90 0.87 0.34(0.75]0.360.51(0.84|0.87{0.40{0.61]|0.23(0.19]|0.60| 1

13 0.14 0.19 0.49(0.2110.11]0.12(0.19]0.27{0.28|0.19]|0.39(0.22]|0.55|0.19
15 0.17 0.17 0.7210.18| 0.45]0.37(0.30/0.32{0.10|0.20| 0.40({0.59]0.48( 0.24
16 0.40 0.40 0.92(0.36|0.770.74/0.59]0.60(0.75|0.54| 0.79(0.65]0.89| 0.52
17 0.24 0.25 0.42 [-0.03| 0.61|0.60(0.39]/0.38[0.80|0.36/0.76(0.55|0.54| 0.31
18 0.34 0.34 0.80(0.30|0.44|0.42(0.44]10.48[0.57|0.43|0.64(0.57]|0.85|0.45
19 0.20 0.22 0.680.21]0.200.17(0.27]0.32{0.28|0.22|0.58(0.44]0.64|0.23
20 0.10 0.10 -0.06/-0.05/-0.09]/0.01(0.04]0.04|0.43|0.06|0.30(0.07]0.10{0.11
21 0.26 0.26 0.46 | 0.04] 0.60]0.54(0.37]0.36(0.83]|0.42]|0.88(0.65]|0.55|0.31
22 0.20 0.09 0.880.32] 0.63|0.57[0.5110.53[0.58|/0.27|0.81(0.63]|0.75|0.29
24 0.28 0.29 0.620.280.35/0.38(0.45/0.41{0.17]0.39/0.18(0.28]|0.64| 0.44
25 0.25 0.26 0.670.17]0.79]0.69(0.43|0.44(0.81|0.36|0.74(0.83]|0.65| 0.36
29 0.62 0.63 0.76 | 0.87| 0.56 |0.66(0.89]/0.87(0.83]|0.46|0.70(0.55]|0.75[ 0.63
30 0.84 0.85 0.57(0.90| 0.46|0.57[0.9410.95(0.71]0.54|0.49(0.45]0.65| 0.79
31 0.68 0.69 0.22| - [0.12]0.06(0.17]0.24(0.20|0.18]|0.23(0.20]|0.62|0.70
32 0.82 0.83 0.37| - |0.45]0.79/0.9410.86[0.56|/0.47|0.08(0.12]0.75|0.73
33 0.91 0.91 0.38(0.60| 0.370.44(0.86/0.92(0.60|0.54|0.33(0.39]|0.68(0.84
34 0.90 0.91 0.410.46| 0.32]0.38(0.84/0.91/0.58|0.54]|0.35(0.34]|0.69(0.84
35 0.66 0.67 0.13(0.82]0.13]0.15(0.13]0.12{0.12|0.05/0.12(0.14]0.83|0.72
36 0.88 0.88 0.50(0.84| 0.42]0.54(0.91]10.93[0.65|0.61]|0.45(0.40]|0.70/0.82
37 0.38 0.38 0.18 | 0.07| 0.700.64(0.58|0.55(0.94|0.09/0.17(0.73]0.80 0.08
38 0.92 0.91 0.470.95] 0.380.58(0.87/0.91/0.49|0.79]|0.26(0.23]|0.52|0.88
39 0.43 0.43 0.870.78] 0.610.65[0.56/0.59(0.86|0.50|0.73(0.68]0.90( 0.60
40 0.29 0.29 0.940.27]0.71]10.63[0.50/0.52(0.76]0.33|0.89(0.77]0.91/0.35
42 0.91 0.91 0.510.78] 0.38]0.53[0.89]/0.93/0.53]|0.62]|0.42(0.34]|0.58] 0.86
43 0.24 0.25 0.93(0.42]0.89]0.83|/0.60/0.60(0.89|0.23|0.88(0.73|0.85/0.36
44 0.47 0.48 0.80] 0.36] 0.78]0.83/0.72(0.70/0.63|0.40|0.75]| 0.64|0.78] 0.56
45 0.79 0.79 0.61]0.83]0.56]0.71/0.93/0.91]|0.64(0.72]|0.42]|0.41|0.66]0.86
46 0.61 0.62 0.12]10.73]0.12]0.15/0.13{0.12]|0.10{0.05|0.10|0.12{0.76]0.72
47 0.04 0.05 081 - - - - - 10.43]0.02|0.72| - - |0.27
48 0.20 0.20 093] - - - - - - |0.15(0.86| - - 10.33
49 0.96 0.96 0.36| - - - - - - 10.52]|0.32| - - |0.84
50 0.52 0.53 0.68| - - - - - - 10.34|0.68| - - 10.49




13 (15|16 17 | 18| 19 | 20 [ 21 | 22 | 24 | 25| 29| 30 | 31| 32 | 33
koméarom [ 0.14 | 0.17 {0.40( 0.24 ({0.34| 0.20| 0.10| 0.26 | 0.20 | 0.28 |0.25|0.62(0.84(0.68| 0.82 | 0.91
dunaalmas| 0.19 | 0.17 | 0.40| 0.25|0.34]| 0.22| 0.10| 0.26 | 0.24 | 0.29|0.26|0.63(0.85(0.69] 0.83 [0.91

1 0.49]0.72]10.92]| 0.42]0.80] 0.68 [-0.06] 0.46 ] 0.88 [ 0.6210.67|0.76{0.57]0.22]| 0.37 [ 0.38
2 0.21) 0.18{0.36]-0.03{0.30] 0.21 [-0.05]| 0.04 | 0.32| 0.28]0.17|0.87(0.90| - - 10.60
3 0.11[0.45]0.77{ 0.61]0.44| 0.20]-0.09] 0.60 [ 0.63 | 0.35]0.79]0.56{0.46(0.12]| 0.45 [ 0.37
4 0.12] 0.37{0.74] 0.60 (0.42] 0.17] 0.01] 0.54 | 0.57] 0.38 ]0.69]|0.66| 0.57{0.06] 0.79 [ 0.44
5 0.19( 0.30]0.59{ 0.39]0.44| 0.27] 0.04] 0.37 [ 0.51] 0.45]0.43]0.89{0.94(0.17]| 0.94 [ 0.86
6 0.27]0.32{0.60] 0.38(0.48] 0.32 [ 0.04]| 0.36| 0.53| 0.41]0.44|0.87{0.95]/0.24] 0.86 [0.92
7 0.28 | 0.10]0.75{ 0.80]0.57| 0.28 ] 0.43] 0.83| 0.58 ] 0.17]0.81]0.83{0.71{0.20]| 0.56 [ 0.60
8 0.19] 0.20{0.54] 0.36 [0.43] 0.22| 0.06 ] 0.42 | 0.27] 0.39]0.36|0.46| 0.54{0.18] 0.47 [ 0.54
9 0.39(0.40]0.79{ 0.76 ]0.64| 0.58 ] 0.30| 0.88 [ 0.81 | 0.18]0.74]0.70{0.49{0.23]| 0.08 [ 0.33
10 0.22] 0.59{0.65] 0.55[0.57] 0.44 [ 0.07 ] 0.65| 0.63 | 0.28 ]0.83|0.55{0.45]0.20] 0.12 {0.39
11 0.55( 0.48]10.89{ 0.54]10.85[ 0.64] 0.10] 0.55[ 0.75] 0.64 ]0.65]|0.75[{0.65(0.62| 0.75 [ 0.68
12 0.19] 0.24{0.52] 0.31(0.45]/ 0.23] 0.11] 0.31{ 0.29] 0.44]0.36/0.63|0.79{0.70] 0.73 [ 0.84
13 1 ]0.39]0.54]0.12]0.72] 0.84]| 0.11 | 0.08 ] 0.65] 0.51]0.29]0.38]0.23]|0.07{-0.04]0.15
15 0.39] 1 [0.52]-0.18[{0.53] 0.70 [-0.54]|-0.17| 0.65| 0.74]0.25|0.54{0.43]0.23] 0.35[0.35
16 0.54[052] 1 [0.64]0.82|0.63]0.07] 0.66 [ 0.87| 0.58]0.72]0.68{0.58{0.71]| 0.80 [ 0.55
17 0.12]-0.18{0.64] 1 [0.32|-0.04| 0.62] 0.87 | 0.37]-0.10]0.75]|0.66|0.58{0.15] 0.53 [ 0.50
18 0.72]10.53{0.82]0.32( 1 |0.81(0.11)0.39[{0.81|0.74]0.54|0.67{0.57]0.18] 0.21 {0.45
19 0.84] 0.70{0.63]-0.04{0.81] 1 [-0.14]|0.00| 0.76 0.71]0.33|0.59{0.42]0.16] 0.13[0.32
20 0.11]-0.54{0.07] 0.62(0.11|-0.14] 1 ] 0.65(-0.08]-0.32]0.2310.27|0.19{0.10] 0.16 (0.14
21 0.081-0.17(0.66( 0.87]10.39/ 0.00{0.65| 1 [0.38]-0.15[{0.79(/0.67]0.58)|0.24| 0.39 |0.54
22 0.65] 0.65{0.87] 0.37(0.81] 0.76 [-0.08| 0.38| 1 | 0.68]0.43|0.59{0.37]0.18] 0.30{0.27
24 0.51(0.74[0.58|-0.10|0.74] 0.71]-0.32]-0.15]/ 0.68| 1 ]0.16{0.54(0.61)1.00| 1.00]0.70
25 0.29] 0.25{0.72] 0.75(0.54| 0.33] 0.23] 0.79{ 0.43] 0.16] 1 |0.76/0.62{0.22] 0.31(0.40
29 0.38] 0.54[0.68] 0.66 [0.67] 0.59 [ 0.27 ] 0.67| 0.59| 0.54]0.76] 1 [0.91]0.96] 0.73[0.77
30 0.23[0.43]0.58{ 0.58]10.57| 0.42]0.19] 0.58 | 0.37] 0.61]0.62]0.91f 1 [0.86] 0.75(0.91
31 0.07]0.23{0.71] 0.15(0.18] 0.16 [ 0.10] 0.24| 0.18| 1.00]0.22|0.96{0.86] 1 | 0.07[0.25
32 -0.04| 0.35{0.80| 0.53{0.21| 0.13| 0.16] 0.39]| 0.30| 1.00{0.31{0.73|0.75]0.07] 1 ]0.79
33 0.15] 0.35{0.55] 0.50 (0.45] 0.32| 0.14] 0.54 [ 0.27] 0.70]0.40|0.77(0.91{0.25] 0.79 | 1

34 0.19[ 0.37]0.54{ 0.44]10.43] 0.35] 0.13] 0.52 | 0.31] 0.65]0.43]0.80{0.91{0.30| 0.76 [ 0.97
35 0.07]0.08{0.80] 0.12(0.11] 0.09 [ 0.07] 0.10| 0.10| 0.70]0.13|0.11{0.11]0.81] 0.80 [ 0.06
36 0.25( 0.25]0.62| 0.44]10.58| 0.35] 0.24 | 0.47 | 0.33] 0.52]0.59]0.89{0.99(0.83]| 0.66 [ 0.91
37 0.07]0.33{0.81] 0.77(0.71] 0.09| 0.42] 0.87{ 0.14] 0.39]0.17|0.12|0.11{0.17] 0.32(0.10
38 0.41[0.35]0.47{ 0.43]0.50| 0.43] 0.33] 0.40[ 0.49] 0.57]0.35/0.80{0.93{0.81]| 0.96 [ 0.87
39 0.77]0.66{0.88] 0.83[(0.94] 0.92[0.72] 0.79] 0.86 | 0.7410.82|0.77{0.63]0.42] 0.65 [ 0.62
40 0.62 | 0.67]0.95{ 0.58]10.88| 0.80] 0.18 ] 0.62 | 0.90| 0.69]0.63]0.76{0.56{0.21]| 0.35 [ 0.40
42 0.25]0.38]0.52(0.31(0.53| 0.38| 0.06| 0.31]0.41]0.52]0.4110.82{0.95/0.67| 0.68 | 0.93
43 0.47 [ 0.93]0.92{ 0.85]0.68| 0.66] 0.30]| 0.81 [ 0.89| 0.67]0.69]0.74{0.55(0.29] 0.49 [0.38
44 0.27] 0.55[0.74] 0.47[0.60] 0.44 [-0.01] 0.40 | 0.64 | 0.56 | 0.65|0.85[{0.75]0.45] 0.87 [ 0.57
45 0.38[ 0.46]10.61| 0.55]0.58| 0.45] 0.34] 0.50 [ 0.57 ] 0.63]0.51]0.84{0.91{0.52]| 0.92 [0.81
46 0.06] 0.07{0.67] 0.11[0.10] 0.07 [ 0.07] 0.09| 0.09 | 0.66 ]0.11]0.11{0.11]0.92] 0.99 [ 0.05
47 0.32] - - - - 1051f - - 1087 - - [0.48]0.25] - - |0.13
48 032 - - - - 054 - - 1084 - ]0.68[0.75]0.54] - - 10.32
49 0.15] - - - - 10.29( - - 025 - [0.42{0.71]10.92] - - |0.95
50 041 - - - - 059 - - ]056[ - ]0.73[0.90|/0.80] - - 10.64




34| 35 (36| 37 | 38 39|40 | 42 | 43| 44 | 45| 46 | 47 | 48 | 49 | 50
komarom [0.90|0.66]/0.88( 0.38 {0.92(0.43|0.29]/0.91(0.24| 0.470.79/0.61] 0.04| 0.20]0.96|0.52
dunaalmas |0.91]|0.67(0.88( 0.380.91/0.43|0.29(0.91|0.25| p.48 |0.79]0.62| 0.05| 0.20 [0.96| 0.53

1 0.41(0.13]/0.50| 0.18 {0.47]0.87]0.94(0.51{0.93] 0.80{0.61]0.12]| 0.81 | 0.93 | 0.36{0.68
2 0.46]10.82]0.84| 0.07 10.95(0.78{0.27|0.78|0.42] 0.36 | 0.83|0.73| - - - -
3 0.32(0.13]|0.42]| 0.70{0.38]0.61|0.71(0.38/0.89] 0.78 |0.56]|0.12| - - - -
4 0.38(0.15]/0.54| 0.64 [0.58]0.65|0.63(0.53|/0.83] 0.83[0.71]0.15| - - - -
5 0.84(0.13]0.91] 0.58 {0.87]0.56|0.50(0.89]0.60] 0.72{0.93]0.13] - - - -
6 0.91]10.12]0.93| 0.55]0.91{0.59{0.52|0.93|0.60] 0.70]0.91]0.12| - - - -
7 0.58(0.12|0.65] 0.94 [0.49]0.86]|0.76/0.53[0.89] 0.63 [0.64|0.10]| 0.43| - - -
8 0.54[0.05[/0.61] 0.09 {0.79]0.50|0.33|0.62{0.23] 0.40 [0.72{0.05] 0.02 [ 0.15]0.52(0.34
9 0.35(0.12]0.45]| 0.17 [{0.26]0.73|0.89(0.42{0.88] 0.75[0.42]|0.10| 0.72| 0.86 [ 0.32|0.68
10 0.34(0.14]0.40| 0.73[0.23]0.68|0.77(0.34|/0.73] 0.64 [0.41]0.12| - - - -
11 0.69(0.83|0.70| 0.800.52]0.90|0.91(0.58|0.85]| 0.78 |0.66]|0.76] - - - -
12 0.84]10.72]0.82| 0.08 10.88[0.60{0.35|0.86/0.36] 0.56 | 0.86|0.72] 0.17 | 0.33|0.84]|0.49
13 0.19[0.07|0.25]| 0.07 [{0.41]0.77|0.62(0.25[0.47] 0.27 [ 0.38]|0.06] 0.32| 0.32 | 0.15[0.41
15 0.37(0.08]0.25]| 0.33[0.35|0.66|0.67(0.38/0.93] 0.55[0.46]|0.07| - - - -
16 0.54(0.80|0.62]| 0.81[0.47]0.88|0.95(0.52|0.92] 0.74 0.61]|0.67| - - - -
17 0.44(0.12]0.44] 0.77 {0.43]0.83|0.58(0.31]0.85]| 0.47 [0.55]|0.11| - - - -
18 0.43(0.11]0.58] 0.71 [{0.50]0.94|0.88(0.53|0.68] 0.60 | 0.58]|0.10| - - - -
19 0.35[/0.09]0.35| 0.09 {0.43]0.92|0.80(0.38[/0.66] 0.44 [0.45]|0.07| 0.51| 0.54 [ 0.29[0.59
20 0.13[0.07|0.24] 0.42{0.33]0.72|0.18(0.06]0.30]-0.01|{0.34]|0.07| - - - -
21 0.52(0.10]0.47]| 0.87 ({0.40]/0.79/0.62(0.31]{0.81] 0.40 [0.50]|0.09| - - - -
22 0.31/0.10]0.33] 0.14[0.49]0.86|0.90(0.41{0.89] 0.64 [0.57]|0.09| 0.87 | 0.84 [ 0.25[0.56
24 0.65[0.70]0.52] 0.39 [0.57]0.74|0.69(0.52|0.67] 0.56 [ 0.63]|0.66| - - - -
25 0.43[0.13]0.59| 0.17 [{0.35/0.82|0.63(0.41|0.69] 0.65[0.51|0.11|] - | 0.68(0.42[0.73
29 0.8010.11{0.89( 0.12 (0.80|0.77]0.76{0.82|0.74] 0.85]0.84|0.11( 0.48 [ 0.75(0.71]0.90
30 0.91]10.11]0.99| 0.11]10.93[0.63[0.56|0.95/0.55] 0.75]0.91]0.11] 0.25] 0.54 | 0.92]0.80
31 0.30(0.81]0.83| 0.17{0.81]0.42|0.21(0.67[0.29] 0.45[0.52]|0.92| - - - -
32 0.76[0.80|0.66| 0.320.96]/0.65|0.35(0.68|0.49]| 0.87 [0.92]0.99| - - - -
33 0.97]0.06]0.91| 0.10]0.87{0.62{0.40[0.93|0.38] 0.57|0.81|0.05| 0.13 ] 0.32 | 0.95]| 0.64
34 1 [0.06]0.92] 0.09]0.89/0.60]0.43[{0.93[0.42] 0.58 [0.79|0.04] 0.18 [ 0.39 [ 0.93[0.66
35 0.06f 1 |0.12]0.12{0.71]0.09/0.12(0.11{0.11] 0.14 [0.09]1.00| - - - -
36 0.9210.12] 1 [0.12]0.93[/0.66(0.50[0.92]|0.47] 0.66|0.86|0.12| 0.20] 0.47 | 0.93]|0.81
37 0.09(0.120.12] 1 [0.43]0.86/0.18(0.10{0.17] 0.14 [0.59]0.11]-0.17{-0.13{0.04| -
38 0.89/0.71]0.93|( 0.43]| 1 [0.49(/0.47|0.94|0.49]| 0.63]0.92|0.77| - - - -
39 0.60]/0.09]0.66( 0.86]0.49] 1 [0.94|0.59]|0.77] 0.70]0.57|0.08| - - - -
40 0.43]10.12]0.50| 0.1810.47|{0.94 1 |0.51]0.91] 0.75]0.58|0.10| 0.71] 0.87 (0.41]|0.74
42 0.93/0.11]0.92{ 0.10]0.94[0.59{0.51] 1 |0.50] 0.69]0.94|0.11] 0.26 | 0.48 | 0.96]0.73
43 0.42]10.11]0.47{ 0.17]10.49{0.77{0.91]10.50| 1 ] 0.88]0.65/0.11] 0.86] 0.97|0.31]0.65
44 0.58(0.14]0.66] 0.14 [{0.63]0.70|0.75/0.69{0.88] 1 [0.80[{0.15]| 0.65 0.92]0.56(0.74
45 0.79(0.09]0.86| 0.59[0.92]0.57|0.58(0.94|0.65| 0.80| 1 |0.09| - - - -
46 0.04(1.00{0.12] 0.11{0.77]0.08{0.10(0.11]0.11] 0.15[0.09| 1 - - - -
47 0.18[ - ]0.20|-0.17| - - [0.71]10.26/0.86]| 0.65| - - 1 [0.87]0.12[/0.62
48 0.39 - ]0.47|-0.13| - - 10.87/0.48({0.97] 0.92| - - 1087 1 ]0.32[0.62
49 0.93[ - ]0.93|0.04| - - 10.41/0.96{/0.31] 0.56| - - 10.12(0.32| 1 [0.66
50 0.66f - ]0.81] - - - 10.74/0.73[0.65] 0.74 | - - 10.62(0.62[0.66[ 1




