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Kivonat

Tanulmanyunkban a parti szlirésii vizbazisok vizsgalataval foglalkozunk. Kutatasunk targya az elérési id6, amely megmutatja, hogy
a folyotol mennyi id6 alatt ér el a termeldkutig a viz. Ezen érték meghatarozasara sokféle modszer ismert az izotophidrogeologiai
vizsgalatoktol a numerikus modellezésig. A parti sziirésii rendszerek hidraulikajanak nagyfoku valtozékonysaga, valamint a kutkiala-
kitas sajatossagai miatt ezen érték meghatarozasa nem magatol értet6d6. Kutatasunk soran a numerikus modellezés eszkoztarat hasz-
naltuk. A Modflow, valamint a Modpath programok segitségével vizrészecskék elérési idejét, valamint azok eloszlasat hataroztuk
meg. Permanens és tranziens modell segitségével vizsgaltuk tovabba azt, hogy a kutkialakitas, a termelt hozam valtozasa, valamint
egy arhullam (azaz emelkedd folyovizszint) milyen mdodon valtoztatja ezen elérési id6 eloszlas gorbéket. Az eloszlasok jellemzd
értekeinek (minimum, median) valtozasat is nyomon kovettiik. Elmondhato, hogy ezen eloszlasi gorbék hasznalataval pontosabb képet
kaphatunk az elérési id6 értékérdl, amely hatassal lehet a parti sziirés tisztitasi hatasfokanak megbizhatobb meghatarozasara is.
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A new type of determination of transit time for water extraction structures operating in
riverbank filtration systems

Abstract

In our study, we deal with the examination of riverbed filtered (RBF) water bases. The subject of our research is the transit time, which
shows how long it takes for the water to reach the production well from the river. Various methods are known for determining this
value, from isotope hydrogeological studies to numerical modeling. The determination of this value is not self-evident due to the high
degree of variability of the hydraulics of RBF systems, as well as the peculiarities of the well design. During our research, we used
the tool of numerical modeling. Using the Modflow and Modpath programs, we determined the transit time of water particles and their
distribution. With the help of a permanent and transient model, we also investigated how well design, changes in flowrate, and a flood
influence these transit time distribution curves. We also monitored the changes in the characteristic values (minimum, median) of the
distributions. It can be said that by using these distribution curves, we can get a more accurate picture of the value of the transit time,
which can have an impact on the more precise determination of the cleaning efficiency of the RBF.
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BEVEZETES

A parti szlirésii rendszerek olyan hidrogeoldgiai adottsa-
gokkal rendelkeznek, amelyek alkalmasak nagy mennyi-
ségli és jo mindségii ivoviz kitermelésére. A folyamat so-
ran a felszini viz kdzelében telepitett vizbeszerz6 miitar-
gyak (aknakut, csékut, csapos kut, galéria) segitségével vi-
zet termeliink, amely sordn depresszios tér alakul ki a ku-
tak kornyezetében (Rozsa 2000). Ennek eredményeképpen
a mutargy kormyezetében a hidraulikus gradiens is valto-
zik, amelynek hatdsara szivargas indul meg a folyd és a
hattér felél (Karman 2013). Ha a meder és a vizad6 kozotti
hidraulikai kapcsolat megfeleld, akkor a folyd fel6l na-
gyobb aranyban (tobb mint 50%-ban) torténik az utanpot-
16dés, ekkor beszélhetiink parti sziirésrdl (Ray és tdarsai
2003, 123/1997 (VI1.18.) Korm. rendelet). A nagy viz-
mennyiség mellett a parti sziirés sajatossagainak koszon-
hetéen gyakran a termelt viz mindsége ivoviz haszno-

sitasra is megfeleld, hiszen a parti sziirés folyamata soran
a folyobol beszivargo viz a termeldkutakig elérve a kiilon-
boz6 bioldgiai, kémiai és fizikai folyamatoknak koszonhe-
téen akar ivoviz mindséglire tisztulhat (Hiscock és
Grischek 2002).

A parti szlirés jelentdségét mutatja, hogy ivovizellata-
sunk nagyjabol 35-40%-ban tamaszkodik ilyen tipusu viz-
bazisokra Magyarorszagon. Az ilyen tipusu vizbazisok
fobb vizkivételi mutargyai kozott emlithetjiik a kutakat, a
galériakat, valamint a csapos kutakat (Hu és tarsai 2016,
Maeng és Lee 2019). Ezen mitargyak megfeleld eszk6zok
arra, hogy a parti szrésti vizadokra jellemz6, viszonylag
vékony, de jo hidraulikai adottsagokkal rendelkezd viz-
adokbol nagy mennyiségli vizet termeljenek. Fontos azon-
ban ismerni ezen vizkivételi miivek miiszaki paramétereit
¢és hidraulikai viszonyait. Az lizemszeriien mitkodé miitar-
gyakat érint6 hidraulikai vizsgalatok nehézkesen kivi-
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telezhet6ek, viszont a kut kornyezetében kialakuld aram-
lasi viszonyok a mai modern szamitastechnikai eszkdzok-
kel jo1 modellezhet6k. Munkankban a numerikus modelle-
z¢€s eszkOzEt hasznalva a parti sziirésre jellemzo egyik fon-
hidrogeologiai koriilményei (folyd vizszintjének valto-
zasa, kutkialakitas, termelt hozam valtozasa stb.) ezt a pa-
ramétert erésen valtozékonnya teszik.

Munkankban az elérési id6 kiilonb6z6 megkozelitési
modjaira probalunk ravilagitani és megmutatni, hogy hol
tudjuk ezen ismereteket a gyakorlatban alkalmazni. Kuta-
tasunk soran vizsgéljuk a termelt hozam, valamint a folyo
vizallasanak elérési idére gyakorolt hatdsat. Szamitasaink,
habar elsdsorban elméleti jellegliek, a gyakorlat és az iize-
meltetok szdmara fontos kutatasi iranyokat adhatnak.

ALKALMAZOTT MODSZER

A vizfoldtani kutatasok egyik leggyakrabban alkalmazott
eszkoze a véges differencia modszer. A modszer sajatos-
saga, hogy a vizsgalt térrészt egy racshaloval osztjuk fel,
¢és a racshalo elemeiben szamitjuk a vizforgalmat. Az ele-
mek egymashoz hézagmentesen csatlakozo téglatestek. A
téglatestek kozott a Darcy-egyenlet, valamint a kontinui-
tasi egyenlet segitségével szamitjuk a hidraulikus emelke-
dési magassagot és a Darcy-fluxust. Minden egyes elemre
Osszegezziik a vizmérleg-elemeit, majd Gsszegezve a viz-
mérleg-elemeket meghatarozzuk a modellezett tér vizfor-
galmat (Kovdacs 2004). Munkank soran a Groundwater
Modeling System (GMS) modellezési kornyezetet hasz-
naltuk, amely alkalmazza a Modflow programot. A kutak,
valamint a galéridk hidrodinamikai szimulacidja a
Modflow kérnyezetben rutinszeriinek mondhatd. A csapos
kutak esetében a nehézséget a vizszintesen, sugarasan el-
helyezkedd sziirdcsovek okozzak. A Modflow Revised
Multi-Node Well (MNW2) modulja tobbek k6zott vizszin-
tesen, vagy ferdén furt kutak modellezésére lett kifej-
lesztve. Az MNW?2 csomag hasznalatakor a felhasznalé a
kat karakterisztikajat, geometridjat konnyebben tudja
meghatarozni (Konikow és tarsai 2009).

Habar ezen modul a vizszintesen, illetve ferdén fart ku-
tak hidraulikai modellezésére lett kifejlesztve, a korabbi
tanulmanyainkban bemutattuk, hogy igen hatékony csapos
kutak hidraulikai modellezésére is (Nyiri és tarsai 2019,
Székely és tarsai 2021).

Az elérési id6 vizsgalatahoz, a Modpath programot al-
kalmaztuk, amely egy olyan széles korben alkalmazott ré-
szecskekovetd program, amely a Modflow programmal
egyiitt hasznalhato (Pollock 2016). A program segitségé-
vel kovetni tudjuk az advektiv transzportfolyamatot, a viz-
részecske utvonalat, és megfeleld eszkoz arra, hogy meg-
hatarozzuk, egy adott vizrészecske az aramlasi palya men-
tén mennyi ido alatt ér el a foly6tol a termeldkutig. Fontos
megemliteni a mdédszer azon korlatjat, hogy ebben az eset-
ben a viz diffazioval és diszperzioval torténd keveredését
figyelmen kiviil hagyjuk. Ezen elhanyagolas véleményiink
szerint nem okozhat nagy eltérést, azonban ennek a kér-
désnek pontosabb vizsgalata jovObeli feladataink targyat
képezi majd.

Munkénkban a kuttdl inditott vizrészecskéket az aram-
lassal ellentétes iranyban kovettiik, igy meghatarozva az
elérési id6 értekét (Molson és Frind 2012). A kattol indi-
tott vizrészecske elérési idejének meghatarozasakor csak
azon vizrészecskéket vettiik szamitasba, amelyek a folyo-
b6l szarmaznak.

AZ ELERESI IDO VIZSGALATA PERMANENS
ESETBEN

Parti sztirésti rendszerek esetében elérési idonek azt az id6-
tartamot értjiik, ami alatt a folyobol a termeléktig a viz el-
jut. Az elérési id6 meghatarozasanak szamos maodja ismert.

Ismertek azok a modszerek, amelyek a viz valamilyen
kémiai, vagy fizikai tulajdonsaganak vizsgalata alapjan
torténnek, és valamilyen terepi méréshez, illetve vizminta-
vételi tevékenységhez kotddnek. Ezek esetében fontos,
hogy olyan paramétert valasszunk, amely nem, vagy csak
kismértékben valtozik az id6 alatt, amig a viz a termel6ka-
tig eljut. Ilyen modszer példaul a hdmérsékleten alapuld
vizsgalat. Ennek lényege, hogy a folyé hémérsékletvalto-
zasdban megjelend maximumokat, illetve minimumokat
megprobaljuk detektalni a termelt viz hdmérséklet id6so-
raban. Az iddsorok szélséértékeinek idokiilonbségébdl
becslést tudunk adni az elérési id6 értékére (Nagy-Kovdcs
és tdarsai 2019, Hoehn és Cirpka 2006).

Az elérési id0 meghatarozasanal a hdmérséklet mel-
lett a kiilonb6z6 kémiai paraméterek, kiilondsen a stabil
izotopok vizsgalata kaphat nagy hangsulyt. A kiillonb6z6
kornyezeti izotopok alkalmasak lehetnek arra, hogy meg-
hatarozzuk a parti szlirésii viz folyobol szarmazo hanya-
dat, valamint az elérési id6t (Kdarman és tarsai 2014, Duy
és tarsai 2019, Frei és Gilfedder 2021). A fent emlitett
modszerek jellemzdje, hogy egy jol behatarolhaté id6tar-
tomanyt — adott esetben egy pontos nap értéket — adnak
meg. Ezen modszereket viszont nagyban befolyasolhatja
a mintavételi id6koz. Jellemz6jiik tovabba a hdmérséklet
vizsgalatdhoz hasonldan, hogy foként az adott kémiai
vagy fizikai valtozasok széls6értékeinek idébeli eltoloda-
sat vizsgalja.

Ezen modszerek mellett természetesen megjelenik a
szamitogépes modellezés, amely egy jol kalibralt mo-
dell esetén ugyancsak jo becslést képes adni az elérési
id6 értékére. Korabbi munkankban (Nyiri és tdrsai
2022) mar ismertettiink egy olyan szamitasi modszert
csapos kutakra alkalmazva, amely a kitermelt hozam-
mal sulyozza az elérési id6 értékét. Ahhoz, hogy egy
jellemzd paramétert kapjunk az elérési id6, vagy mas
megkozelitéssel élve a tartozkodasi id6 értékére, figye-
lembe vehetjiik az adott cellabol kitermelt hozamot is,
vagyis meghatarozhaté az adott cella vizforgalma. A
vizforgalom meghatarozasa mellett vizrészecskéket is
tudunk inditani az adott cellabol a tartdzkodasi idé6 meg-
hatarozasahoz. A Modpath program lehet6séget biztosit
arra, hogy a cella kozepébdl a csap kozvetlen kdrnyeze-
tébol inditsunk vizrészecskét, igy a cella altal termelt
hozamhoz egy tartozkodasi id6 adat is tartozhat. Ha tud-
juk az egyes cellakbol kitermelt hozamot, akkor megte-
hetjiik azt, hogy a celldkhoz tartoz6 tartézkodasi idot
ezzel a hozammal sulyozzuk. Ezaltal megkaphatjuk a
kataknabol termelt kevert viz hozammal stlyozott
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atlagos elérési idejét. Az alkalmazott mddszer matema-
tikai leirasat az alabbi 0sszefiiggés adja meg:

= —] [nap] (1)

Tau: atlagos elérési id6 [nap],

Qij: i-edik csap j-edik cellajanak hozama,

tij: i-edik csap j-edik cellajahoz tartozd tartozkodasi id6
[nap].

Az atlagos tartozkodasi id6 meghatarozasanak termé-
szetesen vannak korlatjai. A modellfelépités szempontjabol
az egyik kritérium az, hogy a modell racshalojanak felosz-
tasa megfeleld finomsagu legyen. Ez elérevetiti azt a legna-
gyobb korlatot, hogy nagy kiterjedésii, nagy cellamérettel
rendelkez6 modelleknél a nem kelléen finom felbontés
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miatt az atlagos tartozkodasi id6 értékét nem tudjuk megfe-
lel6 pontossaggal szamitani (Nyiri és tdrsai 2022).

Ha a modellezés eszkozét hasznaljuk, akkor a részecs-
kekovetés egyik fontos 1épése, hogy eldontsiik, hogy a
vizsgalni kivant vizrészecskét honnan inditsuk. Kiiléndsen
fontos kérdés ez csapos kutak esetében, ahol is a csapok
kiilénbdz6 iranyban, hosszban €s magassagban torténd ki-
hajtasa miatt a sziirfeliilet vizszintesen orientalt, tobb
iranyban kinyuloé hengerpalasttal kozelithetd. Ebbdl ado-
dodan egy adott iddpillanatban a folyobol a vizado rétegbe
belépd vizrészecskék mas-mas iddpontban érik el a csapo-
kat. Lesz olyan vizrészecske, ami hamar odaér a csaphoz,
¢s lesz olyan, ami hosszabb id6t tolt a vizado rétegben. Ezt
a jelenséget szemlélteti az 1. dbra, amelyen lathatd, hogy
a kiilonbozd vizrészecskékhez tartozd elérési id6 értékek
egy nagysagrendbeli kiilonbséget is mutathatnak.

1. dbra. Kiilonbozo elérési idovel jellemezhetd vizrészecskék csdpos kit (a) és galéria (b) esetében. A szinskala a hidraulikus emel-
kedési magassag eloszlasat, mig a kék aramvonalak a vizrészecske utvonalat mutatjak
Figure 1. Water particles characterized by different transit times in the case of horizontal collector well (a) and gallery (b). The
colour scale shows the hydraulic head distribution, while the blue streamlines show the path of the water particle

Egy adott viztermel6 miitargy tervezésénél cél lehet az,
hogy a kut kis mértékben, vagy egyaltalan ne termeljen a
hattérbdl, viszont meglegyen a folyotdl valo megfeleld ta-
volsag annak érdekében, hogy a parti sziirésre jellemzd
vizmindségi valtozasok a megfeleld idejli elérési id6 meg-
tartasaval végbe menjenek. ElImondhato, hogy alacsony el-
érési id6 esetén a tisztitasi hatasfok lecsokken, mig til ma-
gas elérési id6 esetén a kialakulo redox koriilmények miatt
vizkémiai probléma adddhat a termelt vizben (Schijven és
tarsai 2002, Teng és tdrsai 2018). Mindezen okok miatt
fontos, hogy lehet6leg pontos képet kapjunk az elérési id6
értékérdl. Ennek érdekében az altalunk vizsgalt kattipusok
esetében nem egy, hanem a kutakat definiald cellanként
125 db vizrészecskét inditottunk és az elérési id6 értékét
valdsziniiségi valtozoként kezeltiik. Minden egyes vizré-
szecskére meghataroztuk az elérési id6 értékét, és megha-
taroztuk azok eloszlasat. Ennek eredményeképpen egy

kathoz egy elérési id6 eloszlast kaptunk, amely megmu-
tatja, hogy az adott ,,kord” viz milyen aranyt képvisel a
termelt vizben. Mindegyik esetben csak azon vizrészecs-
kék elérési idejének eloszlasat szamitottuk ki, amelyek a
folyobol szarmaztak. Ezt a modszert alkalmazva harom
parti sziirésii rendszerben alkalmazott kuttipust vizsgal-
tunk, egy hagyomanyos fliggdleges kutat, egy galériat, il-
letve egy csapos kutat. A célunk ezzel az volt, hogy 6ssze-
hasonlitsuk a kiilonb6z6 miitargyakhoz tartozo elérési id6
eloszlasokat eltéré hozamok esetében.

A permanens modell felépitése

A szamitasokhoz hasznalt modell felépitését jellemzi,
hogy a modellteriilet szélessége 600 m, hosszsaga 1200
m, vastagsaga 15 m. A cellak mérete 5 m x 5 m. A modell
keleti oldalan egy foly6 adta a hatart, mig a nyugati olda-
lon GHB — General Head Boundary (altalanos nyomas-
szintll hatar) tipust peremfeltételt adtunk meg. Az északi
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és déli perem vizzar6. A parti szlirésti rendszerekre jel-
lemz6, hogy nem egy darab miitargy biztositja a vizkivé-
telt, hanem egy kutsor. Ennek megfeleléen harom vizter-
meld miitargyat épitettiink be a modellbe annak érdekében,
hogy ez a koriilmény teljesiiljon. A modellteriileten mind-
egyik esetben két csapos kut kozott egy harmadik vizter-
melé mitargy talalhatd, amelyre vizsgalatunk iranyul.
Fontos megjegyezni, hogy vizsgalatunk a két sz¢élsé kutat
nem érinti, azok szerepe csupan annyi, hogy a kdzépeso,
vizsgalt kutat egy kuatsor részeként tudjuk tekinteni. A mo-
dellben szerepld csapos kut 8 darab 50 m hosszi és 0,15 m
sugaru csappal rendelkezik. A vizsgélt galéria 100 m

hosszu és 0,15 m sugarti, mig a vizsgalt csékut 5 m hosz-
szan sziir6zott a vizado rétegben. Jellemzo tovabba a mo-
dellre, hogy a modell a Kelet-Nyugat iranyu k6zépvonalra
szimmetrikus. Mindharom vizsgalt miitargy hozamat val-
toztattuk a szamitas soran, amely 2000, 3000, 4000, és
5000 m®/nap értékiinek valasztottunk. A modellek steady
state, vagyis id6ben alland6 allapotot mutatnak. A model-
lezett teriilet homogén, izotrdp, amelynek f6bb szivargas-
hidraulikai paramétereit — szivargasi tényez0, vertikalis és
horizontalis anizotrépia, mederkapcsolati hatasfok (Civ) —
az 1. tablizat mutatja. A modell racshaldjat, valamint a
viztermeld mitargyak elhelyezését a 2. adbra mutatja.

1. tablazat. A modellben alkalmazott f6bb paraméterek
Table 1. Main parameters applied in the model

Paraméter Erték
Horizontalis szivargasi tényez6 (m/d) 160
Vertikalis anizotropia (Kh/Kv) 1
Horizontalis anizotropia (-) 1
Ciiv ([m?/d]/m?) 170

2. dbra. Az alkalmazott rdacshadlé és a viztermeld miitargyak elhelyezkedése (a) csapos kut, (0) galéria, (c) kut
Figure 2. The location of the water-producing structures in the grid (a) horizontal collector well, (b) gallery, (c) well

A permanens modell szamitasi eredményei

A modellfuttatis eredményeként els6ként egy potenci-
aleloszlast kaptunk, majd a vizrészecskék szamolt aram-
lasi palyait is megjelenitettiik (3. dbra). A modell futtatasa
utan megvizsgaltuk, hogy a felépitett rendszer tényleg
parti szlirést rendszernek mindsiil-e, vagyis, hogy a folyo
feloli vizaramlas a termelt vizben tobb-e 50%-nal. A

részecskekovetés modszerét alkalmaztuk ennek meghata-
rozasara. Eredményeként elmondhatd, hogy a felépitett
rendszerben mindharom kuttipus esetén 80% folott volt a
folyobol szarmaz6 viz részaranya, tehat a rendszer tényle-
gesen is parti szlirésii rendszernek mondhat6. Az eredmé-
nyeket a 2. tabldzat mutatja, amelyben lathatd, hogy a ho-
zam novelése ezt az aranyt nem befolyasolta.
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2. tablazat. A folyobdl szarmazo viz szdzalékos ardnya a termelt vizben, kiilonbézd hozamok és kuttipusok esetében
Table 2. Percentage of river water in produced water for different yields and well types

Galéria Kut
(%) (%)
83,5 87,6
83,8 87,6
83,7 87,6
84,1 87,6
84,1 87,3

Hozam | Csapos kut
(m*/nap) (%)
2000 84,6
3000 84,6
4000 84,6
5000 84,6
6000 84,6
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3. dbra. A szamitdsi eredményként kapott potencial eloszlas, valamint a vizsgalt kutakbdl inditott vizrészecskék aramldsi palydja. a)
csapos kut, b) galéria, c) kut
Figure 3. The potential distribution obtained as a result of the calculation, as well as the flow path of the water particles launched
from the tested wells. a) horizontal collector well, b) gallery, c) well.

Kovetkezd 1épésként a kiilonb6z6 viztermeld mitar-
gyakhoz tartozo elérési id6 eloszlasokat szamoltuk ki. A
kat és a galéria esetében nagy hasonlosagot tapasztaltunk
minden hozam esetében. Az elérési id6 eloszlasokat kiilon-
b6z6 termelési hozamok esetén a 4. dbra mutatja. A 4.b
abran a 2000 m*/nap hozamhoz tartozé elérési idé eloszlas
gorbék, valamint azok illesztése lathat6. Ezek alapjan
megallapithatd, hogy az elérési id6 eloszlas gorbe logarit-
mikus jelleget mutat, illetve a kit és a galéria esetében gya-
korlatilag megegyeznek. Ez az elrendezés geometrigjara
vezethetd vissza. Elmondhato, hogy radikalisan nem befo-
lyasolja az elérési id6 eloszlast az, hogy a viztermelést biz-
tositd perforalt cs6 vizszintesen vagy fiigg6legesen van el-
helyezve. Galéria és fliggéleges kut esetében ugyanaz az
elérési id6 eloszlas tapasztalhato. A hozam novekedésével
a gorbék meredeksége kismértékben ndvekszik, és kisebb
elérési idoknél érik el a maximumot.

Vizsgalataink soran csapos kut esetében is meghata-
roztuk az elérési id6 eloszlast tobb hozam értékre vonat-
koztatva. Az eredményeket harom hozam érték esetében

az 5. abra mutatja. Az abran lathato, hogy a galéria, illetve
a kut esetétdl eltéréen mashogy futnak le az eloszlasi gor-
bék. A gorbe egésze logaritmikus jelleget 61t, azonban me-
redeksége nem egyenletes (5.5 dbra). A teljes gorbén beliil
négy szakaszt lathatunk, amely a csapos kut, illetve a mo-
dell geometriajara vezethetd vissza. A modell szimmetri-
4ja miatt az észak-keleti és dél-keleti iranyban, északi és
déli iranyban, valamint észak-nyugati és dél-nyugati irany-
ban kinytl6 csapok csap parokat alkotnak, amelyek hatdsa
felfedezhetd az elérési id6 eloszlasi gorbék lefutdsdban. Az
5. dbra egy-egy gorberésze a keleti iranyban kinyald csap,
valamint a tobbi csép par hatasat mutatja, igy a szimmetri-
kus kialakitas miatt négy gorberész adodik. A hattér felé
kinyul6 nyugati csap csak a hattérbdl termel, igy azon ré-
szecskék elérési ideje nem jelenik meg az 5. abra gorbéin.
Jellemz6 még az eloszlasi gorbére, hogy a hozam novelé-
sével a gorbe meredeksége novekszik, ami azt jelenti, hogy
a gorbe két szélsdéértéke kozotti kiilonbség csokken. Ez azt
jelenti, hogy a hozam novelésével a kut kisebb idétarto-
manybol szarmazo vizet termel.
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4. abra. Kut és galéria elérési id6 eloszlasa kiilonbézé hozamok esetén (), valamint a 2000 m¥/nap hozamhoz tartozé elérési idd
eloszlasokra illesztett logaritmikus gorbe (b)
Figure 4. Transit time distribution curves in case of gallery and well for different flowrates (a) and the logarithmic curve fitted to
the transit time distribution curve for the yield of 2000 m%/day
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5. dbra. Csdpos kuthoz tartozé elérési idé eloszldsi gorbék kiilonbozd hozamok esetében (a), valamint a 2000 m3/nap hozamhoz
tartozo elérési idd eloszlasra illesztett logaritmikus gérbe (b)
Figure 5. Distribution curves of the transit time belonging to the horizontal collector well in the case of different flowrates(a) and
the logarithmic curve fitted to the transit time distribution curve for the yield of 2000 m3/day (b)

A szamolt elérési id6 eloszlas gorbék altal tehat ponto-
sabb képet kaphatunk a parti szlirésii rendszerben tapasz-
talhato elérési idérél. Egy eloszlasi gorbe meg tudja ne-
kiink mondani a termelt vizrél, hogy adott nap alatt a ter-
melt viz hany szazaléka ért a folyobol a termeldkuthoz.

Fontos kérdés azonban, hogy ezeket az eloszlasi gorbé-
ket jellemezziik egy kifejezd elérési id6 értékkel. Mivel az
elérési id6 nagy intervallumok kozott mozoghat (néhany
naptol akar tobb szaz nap) a gyakorlat szamara fontos ad-
nunk egy iranyszamot, ami jellemzi az elérési id6 eloszlast.
A kapott eloszlasi id6 értékek nagy intervallumara valo te-
kintettel a gérbék medianjat javasoljuk irdnyszamnak meg-
adni. Az elérési id6 eloszlasi gorbe medianja megmutatja,
hogy a termelt viz 50%-a milyen elérési id6 értékkel

jellemezhets. Az eloszlasi gorbék medianjat meghataroztuk
mindegyik hozam érték és kuttipus esetében. Az eredmé-
nyeket a 6. dbra mutatja. Megallapithatd, hogy a csapos kit
esetében alapvetéen magasabb elérési id6 értékek figyelhe-
tok meg, mint a galéria esetében. Ennek oka a vizkivételbe
bevont térrész nagysaganak kiilonbsége. A galéria esetében
kisebb ez a térrész, kevesebb szirdfeliilet all rendelkezésre,
ezaltal nagyobb depresszio alakul ki (3. dbra). A nagyobb
depresszié nagyobb hidraulikus gradiens értéket vonz ma-
gaval, ezért a szivargds sebessége megnd. Csapos kut eseté-
ben viszont ez a bearamlasi feliilet nagyobb, igy kisebb de-
presszidt okoz a vizadd rétegben. Megallapithatd tovabba,
hogy a hozam novekedésével az elérési id6 eloszlasi gorbe
medidnja logaritmikus cs6kkenést mutat (6. dbra).
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6. dbra. Az elérési idé eloszlasi gorbék medianjanak valtozasa a termelt hozam fiiggvényében (pontokkal jelzett folyamatos vonal),
valamint a ra illesztett logaritmikus gorbék (Szaggatott vonal)
Figure 6. The change in the median of the transit time distribution curves as a function of the produced yield (continous line with
dots) and the fit curves (dashed line)

ELERESI IDO ELOSZLAS VIZSGALATA
ARHULLAM ESETEN

A suranyi vizbazis bemutatasa

Munkank soran szerettiilk volna azt vizsgalni, hogy
egy adott arhullamnak milyen hatasa van az elérési id6
eloszlasra, valamint hogyan befolyasolja az eloszlasi
gorbe jellemz6 értékeit. Ezt a folyamatot azonban per-
manens allapotban nem lehet tanulméanyozni, hiszen ez
egy idSben lezajlo folyamat. Eppen ezért tranziens mo-
dell épitésére volt sziikség. Korabbi kutatasaink ered-
ményeképpen rendelkezésiinkre alltak a Szentendrei-
szigeten talalhatd suranyi kutsor adatai, igy az arhullam
hatasat valos foldtani kérnyezetben igyekeztiink szimu-
lalni. A suranyi kutsor 20 térpe-csaposkutbol all, ame-
lyek nagy jelentéséggel birnak Budapest vizellatasat il-
letden. Vizsgalatunk a 15. szdmu termeldkutra fokusza-
lodott, mivel ennek kdrnyezetében olyan figyeldkutak
talalhatoak, amelyekben a kozelmultban folyamatos
vizszintregisztralas tortént, igy segitségiinkre voltak a
hidrodinamikai modell kalibralasaban. A 15. szamu ter-
meldkut 10 csappal rendelkezik, amelyek 0,3 m 4&tmérd-
juek és hosszuk 20 és 35 m kozott valtozik. A kutakna
— a Duna vizallastdl fiiggéen — nagyjabol 280 m ta-
volsagra helyezkedik el a partéltdl (7. dbra). A teriilet
sekélyfoldtanat a Duna folyo alakitotta. A teriilet fold-
tanara jellemz6, hogy alapvetden folyovizi iiledékek al-
kotjak. A sziget északi végétdl Alsogdd magassagaig
oligocén agyagra telepiiltek ezen folydvizi iiledékek,
mig ett6l délre homokos agyagos képzédmények alkot-
jak a folyovizi iiledékek fekiijét (Goczan 1955). A

suranyi kutsort jellemz6 foldtan alapvetden két f6 ré-
tegre tagolodik, egy kisebb ateresztéképességii felsd ho-
mokos, iszapos rétegre, valamint az alatta talalhatd 6
vizadot jellemzo kavicsos rétegre.

A teriilet vizforgalmat alapvetéen meghatarozza a
Duna folyam. A Duna vizszintjének ingadozasa ismert,
és nagymértékben befolyasolja a teriileten a hidraulikus
gradiens értékét és ezaltal a szivargasi sebességet. A
Duna vizallas adatait alapvetéen két alkalommal alkal-
maztuk a modellezési folyamat soran. Egyik pont a mo-
dellkalibracio, amikor is a modell vizfoldtani paraméte-
reit allapitottuk meg, masik pont pedig egy adott arhul-
lam modellbe torténd beépitése volt. A vizsgalt arhul-
lam egy 2019. aprilis 21. és 2019. julius 8. kozott lezaj-
16d6 markans arhullam volt, ami t6bb mint 3 m-es viz-
szintvaltozast okozott a folyo vizallasaban. A modelle-
z¢és soran fontos volt szdmunkra, hogy az arhullam jel-
legét megtartsuk, viszont a kisebb, napi ingadozasoktol
eltekintsiink annak érdekében, hogy az aradd ag és az
apado ag elérési id6 eloszlasra gyakorolt hatasat egyér-
telmiien meghatarozhassuk. Ennek érdekében a vizallas
idésoron LOESS simitast (Cleveland 1979) alkalmaz-
tunk. Ennek hatdsara az drad6 és az apad6 agon bekd-
vetkezett aprobb vizszintvaltozasokat elhanyagoltuk,
igy tisztan az arhullam jellegét tudtuk modelliinkbe be-
épiteni. Az eredeti vizallas idésort, valamint a ,,simi-
tott” idGsort a (8. dbra) mutatja.
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1. abra. A suranyi kutsor 15. szamu csdposkutjanak (sdarga) kérnyezete a figyelokutakkal (kék)
Figure 7. The surroundings of horizontal collector well No. 15 (yellow) of the Surdany well group with the monitoring wells (blue)
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8. dbra. Az eredeti Duna vizdllds és a LOESS simitds eredményeképpen kapott vizdllds idésor
Figure 8. The original water level and the water level time series obtained as a result of LOESS smoothing

A tranziens modell felépitése és kalibraciéja

A modellezett teriilet nagyjabol 2 km?-t fed le, és a
suranyi katsor 14., 15., és 16. kutjat foglalja magaban.
Kiemelnénk, hogy vizsgalatunk targya kizardlag a 15.
szamu termeldkut, azonban mivel a két szomszédos kut
termelése hat leginkabb a vizsgalt kit kornyezetének
vizszintjére, igy ezen kutakat célszerli volt a model-
liilnkbe beépiteni. A modell racshalé 10x10 m-es cellak-
bol, valamint két rétegbdl all, amelyek egyiittes vastag-
saga 20 m. Az északi és a déli peremen vizzar6 peremet
alkalmaztunk, a keleti perem foly6 (RIV) cellakkal lett

definialva. A vizsgalt kutsor egy szigeten helyezkedik
el, igy a nyugati peremet célszerii volt GHB cellakkal
definialni. A modell racshalojat a 9. dbra szemlélteti.
Modellben definialt kutak hozama, akarcsak a Duna
vizallasa napi ingadozast mutat, igy ennek megfeleléen
tranziens modell felépitésére keriilt sor. A termelt hoza-
mok 0 és 4000 m3/nap kozott voltak. Az adatokat a Fo-
varosi Vizmiivek bocsajtotta rendelkezésiinkre. Ezen
adatok csak a modell kalibralasaban jatszottak szerepet,
tovabbi szimulacidink a korabban ismertetett arhullam
hatasait vizsgalta.
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9. dbra. Az alkalmazott tranziens modell racshadldoja a termelékutak helyzetével
Figure 9. The grid network of the applied transient model with the location of the production wells

A modellépités kovetkezd 1épcsdje a modell kalibralasa,
amely soran a mért adatokhoz viszonyitjuk a modell 4ltal
szamitott adatokat. A teriileten a 15. kut kdrnyezetében ta-
lalhato figyelokutakbol rendelkezésiinkre alltak folyamatos
vizszint mérések, amelyek lehetdvé tették a modell kalibra-
lasat. A folyamat soran az ismert Duna vizallast, valamint
az abban az iddszakban termelt hozamokat definialtuk a mo-
dellben, és a vizfoldtani paramétereket valtoztatva

ellendriztiik, hogy a figyel6kutakban mért vizszint adatsort
visszakapjuk-e a szamitott adatokban. A kalibraci6 sikeres-
nek mondhato, hiszen mindegyik figyeldkut esetében a mért
¢és a szamitott vizszintek jol lefedték egymast. Az S-54-es
figyelokut esetében a 10. dbra mutatja a kalibracio eredmé-
nyét. A suranyi kutsor 15. szdmu termeldkutjat vizsgalo
tranziens modellben a kalibracié eredményeképpen alkal-
mazott paramétereket a 3. tdbldzat mutatja.

3. tablazat. A 15. szamu termeldkutat vizsgalo tranziens modellben alkalamazott vizfoldtani paraméterek
Table 3. Main parameters of the transient model

Parameéter

Erték

Horizontalis szivargasi tényez6 (m/nap)

125

Vertikalis anizotropia (-)

1

Fajlagos tarolasi tényez6 (1/m)

0,005

Fajlagos hozam (-)

0,25

Porozitas (-)

0,25
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10. dbra. Kalibracios eredmények az S-54-es figyelGkit esetében. A mért és szamitott vizszontek keresztdiagramja (a), valamint az S-
54 figyelokutban mért és a numerikusan szamitott vizszintek idosorai (b)
Figure 10. Calibration results for the S-54 monitoring well. The cross plot of the measured and calculated water levels (a), and the
time series of the measured and numerically calculated water levels in the S-54 monitoring well (b)

A tranziens modell segitségével szamitott

eredmények

A tranziens modell épitésével célunk az volt, hogy
vizsgaljuk. Ezen cél elérése érdekében kizardlag a Duna
vizallasanak valtozasat épitettik be a kalibralt mo-
dellbe, a kutak pedig konstans vizhozammal termeltek.
A 14.,15., és 16. szamu termelOkutak hozamat a rendel-
kezésiinkre all6 termelési adatok atlagara allitottuk be,
amelyek értékei rendre: 2150, 1830, és 2700 m%/nap. Az
igy felépitett tranziens modell egy évet fedett le, amely-
nek a 200. napjaig a foly6 vizszintje a 99 mBf-i értéket
tartotta, a 200. napon kezd6détt az arhullam (8. dbra),
majd az arhullam lecsengése utan a folyd vizszintje
visszatért a 99 mBf-i értékre. Ennek oka az, hogy sziik-
séges volt egy kellden hosszl idéintervallum annak ér-
dekében, hogy az elérési id6 eloszlasi gorbéket eld tud-
juk allitani. Az elérési id6 eloszlasi gorbék eldallitasa-
hoz az MNW?2 altal érintett cellak mindegyikéb6l 125
db vizrészecskét inditottunk, és a folyot elérd részecs-
kékre meghataroztuk az elérési id6 értékét, majd vettiik
ezen értékek eloszlasat. Idében a 200. naptol, az arhul-
lam kezdetétél kezdtilkk a részecskék inditdsat, és 5

naponta ezt megismételtiik egészen a modellezett ido-
szak végéig. gy egy eloszlas gorbe sereget kaptunk, ami
jellemzi az arhullam el6tti, az arado ag, az apado6 ag, va-
lamint az arhullam utani id6szak elérési idejét. Megalla-
pithaté, hogy ezen eloszlas gorbéknél valtozékonysagot
tapasztalhatunk, amelyeket a 11. adbra mutat. Els6sorban
megallapithatd, hogy barmelyik eloszlasi gorbét nézziik,
egy adott id6ponthoz tartozod vizrészecskék elérési ideje
széles spektrumot, akar 120 napot is feldlel. Ez azt je-
lenti, hogy a kutaknaba érkezd, elérési id6 szempontjabol
kevert viz igen valtozatos elérési idovel rendelkezik. Ez
gyakorlatilag akkor is fennall, ha nem valtoztatjuk a ho-
zamot és a folyo vizallasa hosszl tavon is egyenletesnek
mondhato. A 11. dbra a) és d) részén lathatjuk az arhul-
lam el6tti €s utani eloszlas gorbéket, ezek nagyjabol egy-
ontetli, hasonlo lefutast, gyakran egymast szinte fedd
gorbék. A 11. abra b) és c) része mutatja az arado és az
apadé agat, ahol a gorbék jobban elvalnak egymastol. A
b) abran lathato, hogy az id6 eldrehaladtaval az eloszlas
gorbék az y tengelyhez kozelednek, mig a c) abrarész
esetében a gorbék tavolodnak az y tengelytdl. Az arhul-
lam emelked6 agaban tehat csokken az elérési id6, mig a
csokkend agaban né az elérési id6 értéke.
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11. dbra. A folyo vizallasanak kiilonbozo szakaszaiban eldallo elérési id6 eloszlas gorbék. a) arhullam eldtti idészak; b) drado dg;
¢) apado ag; d) arhullam utani idészak
Figure 11. Transit time distribution curves at different stages of the river's water level. a) period before the flood; b) rising limb; c)
falling limb; d) period after a flood

Az elérési id6 eloszlasi gorbéket tobb karakterisztikus
pontjaval is jellemezhetjiik. Leggyakrabban ilyen esetek-
ben a minimum-, és a maximumbhely, az atlag, valamint a
median értékek adhatnak fontos informaciokat. A gorbék
szélsoértékei koziil a minimumbhely azt az id6tartamot adja
meg, ami alatt egy advektiv mddon terjedo jelz6anyag leg-
hamarabb elérheti a termelékut valamelyik csapjat. Ez fon-
tos informaciot adhat szennyezddés terjedés vizsgalata so-
ran, azonban nem jellemzi teljes mértékben a szivargasi
folyamatot. A maximumbhely érték esetiinkben nem ad re-
levans informaciot, hiszen ezen érték igen érzékeny a mo-
dellezett id6szak hosszara. A modellezett idoszakot meg-
haladoan nem érkezhet vizrészecske, igy ennek a vizsga-
latat elvetettiik. Az atlag érték megfelelé paraméternek
tlinhet, azonban az atlag igen érzékeny a maximum és a
minimum értékre, igy kozvetetten eltorzithatja az elérési
1dordl alkotott képiinket és ezaltal érzékeny a modellezett
id6szak hosszara. A median esetében azonban nem adddik

ilyen jellegli probléma. Ha az elérési id6 eloszlas median-
jara példaul 150 napot kapunk, akkor az azt jelenti, hogy a
kataknaba beérkezett termelt viz 50%-a biztos, hogy 150
napnal idésebb. Vizkor alatt itt azt az id6tartamot értjiik,
amit a vizrészecske a vizaddban eltolt. Ezen megéallapita-
sokat jol szemlélteti a 12. abra, amelyen lathatjuk a mo-
dellben definialt vizallas id6sort, valamint az 5 naponta
meghatarozott elérési ido eloszlasok minimumat, atlagat
és medianjat. A 12. dbra jol mutatja, hogy az atlag, median
és minimum esetében is lathaté egy markans csokkenés az
elérési idében, amit az arhullam okoz, azonban az atlag
esetében utana egy folyamatosan novekvo tendenciat 1at-
hatunk, amely a modellezett id6szak hosszdnak a hatasa.
Minél t6bb ido telik el, annal tobb részecske érkezik be a
kutba, igy az atlag folyamatos ndvekedést mutat. A median
esetében azonban az arhullam okozta csdkkenés utan stag-
nalo értékeket figyelhetiink meg, ami 0jbdl a ,,zavartalan”
allapotot tiikrozi.
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12. abra. A modellezett idészakban megadot: Duna vizszint (bal tengely), valamint az elérési idd eloszldsi gorbék minimuma,
medidnja és dtlaga (jobb tengely) az eltelt idd fiiggvényében
Figure 12. The minimum, median and average of the distribution curves of the Danube water level and the transit time given in the
modeled period

Elmondhat6 tovabba, hogy esetiinkben a Duna vizalla-
sanak novekedése késleltetve indukalja az elérési id6 csok-
kenését. Esetiinkben nagyjabol 25-30 napos eltolodas van
az arhulldm maximuma és az elérési id6 eloszlas median-
janak minimuma kozott. Az elérési id6 eloszlas medianja-
ban és atlagaban a vizsgalt arhullim 18 napos csokkenést,
a minimum esetében pedig 39 napos csokkenést okozott.
Mindezek alapjan elmondhat6, hogy egy adott arhullam az
mint az atlagra, vagy a medianra. Egy adott arhullim ese-
tében tehat a minimum elérési id6 értékek esetében varhat-
juk a drasztikusabb valtozast.

AZ ELERESI IDO ALKALMAZASI JAVASLATA A
TISZTITASI HATASFOK MEGHATAROZASABAN
A parti szlirésti ivoviz-eldallitasban két f6 tisztitasi fazis
van jelen: az egyik a természetes parti szlirés fazisa, a ma-
sik pedig a kezeldmiivi mesterséges technologiai sor. A két
folyamat egymast erdsen kiegésziti. A parti sziirés haté-
konysagatdl fiiggben alkalmazandd a mesterséges techno-
logiai sor. Ha a parti szlirés megfeleld hatékonysagu, akkor
a kutbdl kitermelt viz alkalmas ivoviznek, igy fertdtlenités
utan a viz az elosztd vezeték haldzatba engedhet6 (Tolnai
2008). Ilyen szerencsés vizkivétel torténik példaul a Szent-
endrei-sziget suranyi katsoranal. Ha a parti sziirés nem
megfeleld hatékonysagu, akkor a kitermelt kutviz tovabbi
kezelésre szorul, miel6tt az eloszto halozatba kertil. A parti
szilirésti rendszert illetden is igaz az, hogy a rendszer két
végpontjat - a folydt és a termelOkutat — eltérdé mindségii
viz jellemzi. A termeldkut oldalan van a jobb mindségii
viz. A két végpont kdzotti mindségkiilonbség jelenti a ja-
vulas mértékét, tehat a kettd aranya jelenti a tisztitasi ha-
tasfokot (Tolnai 2008). Egy mesterséges rendszer esetén a
technologiai 1épcsOk megfeleld kivitelezésével és a

tisztitasi folyamatokat befolyasold koriilmények megfe-
lel6 megvalasztasaval ezt a hatasfokot nagymértékben tud-
juk befolyasolni. A parti szlirés esetén viszont erre nincs
lehetdségiink. Ez a rendszer hidraulikai, hidrodinamikai,
kémiai és mikrobioldgiai szempontbol is rendkiviil dina-
mikus. Ha a rendszer két végpontjanak vizmindségi kii-
16nbségét vizsgaljuk, és meg akarjuk hatarozni a tisztitasi
hatasfokot, akkor vizmintat kell venniink a folyobol, vala-
mint a termelt vizb6l. Altalaban ez ugyanazon a napon szo-
kott torténni, vagy pedig méréssorozat esetén bizonyos
idokozonként. A felszin alatti hidraulikai viselkedés isme-
retében azonban sziikségszer(i, hogy a folyobol egy adott
idépontban belépd viz mindségét azutan vizsgaljuk a ter-
mel6kutban, miutan az a viztomeg el is érte a termeldkutat.
Ezt annak az érdekében sziikséges tenniink, hogy a tiszti-
tasi hatasfok vizsgalata ugyanazon viztomegre vonatkoz-
zon. Mindezen okokbol javasoljuk a tisztitasi hatasfok
szamszerUsitésénél figyelembe venni az elérési id6 elosz-
last. Az elérési id6 eloszlas ilyen modon torténd figyelem-
bevétele pontosabb képet adhat a parti sz{irésii rendszerek
viselkedésérol.

OSSZEFOGLALAS

Tanulmanyunkban a hazai ivovizellatas egyik fontos pillé-
rével, a parti szlirésii rendszerekkel foglalkoztunk. A hid-
rodinamikai modellezés eszkozét hasznalva vizsgaltuk a
parti sziirésii rendszerek egyik fontos paraméterét, az el-
érési id6t. Problémaként vetddik fel az elérési id6 model-
lezéssel torténd szamitasa esetén, hogy a vizrészecskék
nem azonos id6 eltelte utan érik el a viztermeld miitargyat
(kiilonosen csapos kutak esetében), hanem tobb utvonalon,
hosszabb-rovidebb id6 alatt. A probléma relevanciajat
megvizsgaltuk harom vizkivételi miitargy — csapos kut, ga-
léria, kut — esetében. A szakirodalomban fellelhetd elérési
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id6 meghatarozasi modszerek mellett egy mas megkdzeli-
tést alkalmaztunk az elérési id6 pontosabb meghataroza-
sara, amelyhez kapcsoloddan az alabbi f6bb megallapita-
sokat tudjuk tenni:

e A vizrészecskék utjanak vizsgalatakor szembesiiliink
azzal a problémaval, hogy a kiilénb6z6 vizrészecskék
kiilonboz6 id6 alatt érik el a termeldkutat. Az elérési
1d6k kozotti kiilonbség akar egy nagységrend is lehet.
Célszer(i lehet tehat az elérési id6 valoszinliségi ala-
pon torténd kezelése, annak érdekében, hogy pontos
képet kapjunk az elérési id6 értékérdl. Eloszlasi gor-
bék felvételével meghatarozhatjuk, hogy egy adott
kort viz milyen aranyban vesz részt a termelt viz 6sz-
szetételében.

e Az eloszlasi gorbék logaritmikus jelleget mutatnak.

e Az ecloszlasi gorbék jellemzésére azok medianjat cél-
szerli hasznalni annak érdekében, hogy a jellemzd
szamérték ne legyen érzékeny a széls6értékek (kiilo-
nosen a maximum) nagymértéki eltérésére, valamint
a modellezett id6szak hosszara.

e Az eclérési idok eloszlasi gorbéinek medianja a termelt
hozam névelésével logaritmikus csdkkenést mutat.

e A parti sziirésekre jellemzd tisztitasi hatasfok értékét
a gyakorlatban nagyjabol ugyanazon idépontban vett
vizmintak alapjan szamoljuk. Célszer(i lehet ez eset-
ben az elérési id6 eloszlasi gorbének a figyelembevé-
tele annak érdekében, hogy ugyanaz a viz keriiljon
mintdzasra, ami a foly6tol a termelékutba eljutott.

e A folyo vizallasanak valtozasa az elérési id6 eloszlas
g0rbék alakjara és karakterisztikus értékeire (median,
atlag, minimum) hatassal van. Vizsgalataink soran
azt tapasztaltuk, hogy egy arhullam a legnagyobb
valtozast a minimum értékben okozza. Az arhullam
okozta elérési id6 csokkenés az altalunk vizsgalt eset-
ben nagyjabol egy honapos eltéréssel jelentkezik az
arhullam tet6zéséhez képest.

A parti sziirési rendszerek eme fontos paraméterének vizs-
galata nem egy lezart fejezet. Ezen rendszerekre jellemzd
dinamikus valtozasok nagymértékben befolyasoljak a le-
zajléo hidraulikai folyamatokat. JovObeli célunk ezen
komplex hatasok tovabbi vizsgalata, valamint a tisztitasi
hatasfok szamitasara tett javaslat kidolgozasa és tovabbi
gyakorlati javaslatok tétele.
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