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Kivonat

Hazankban és Europaban a nagy szamban alkalmazott parti szlirésii rendszerek iizemeltetésében tobb évtizedes tapasztalattal rendel-
keziink, bar még mindig vannak nyitott kérdések ezen rendszerek miikddésével kapcsolatban. Ezen tapasztalatok felhasznalhatoak
olyan orszagok ivoviztermelési terveinél, amelyek a parti sziirésti rendszereket csak az utobbi idékben kezdték el alkalmazni, illetve
még csak tervezik ezen rendszerek hasznalatat. Ilyen orszagok pl: India, Malajzia, illetve az afrikai orszagok. Ha egy potencialis parti
szlirésti vizbazissal allunk szemben hasznos ismerniink, hogy az a foly6-vizadd rendszer milyen hatékonysaggal fog miikddni. Ehhez
célszerli egy olyan értékeld rendszer kialakitasa, amely egyszerii, kdnnyen hasznalhat6 és tartalmazza azon tapasztalatokat, amelyek-
kel példaul az eurdpai orszagok rendelkeznek. Munkénkban a parti sziirésii rendszerekkel kapcsolatos f6bb korabbi eredményeket,
valamint ezen rendszerek kezdeti értékelésében nagy segitséget nyjtd eszkdzoket mutatjuk be, tovabba az egyik értékelési modszer
véges differencia modszerrel torténd dsszehasonlitasat is elvégeztiik.
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Early-stage evaluation of riverbank filtration systems

Abstract

We have decades of experience in operating the large-scale riverbank filtration (RBF) systems used in our country and in Europe,
although there are still open questions regarding the operation of these systems. This experience can be used in drinking water pro-
duction plans of countries that have only recently started to use RBF systems or are still planning to use these systems. Such countries
include India, Malaysia, and African countries. When faced with a potential RBF water base, it is useful to know how efficiently the
river-aquifer system will operate. For this, it is useful to develop an evaluation system that is simple, easy to use, and includes the
experiences that, for example, European countries have. In our work, we present the main previous results related to RBF systems, as
well as tools that are of great help in the early-stage evaluation of these systems, and we also compared one evaluation method with

finite difference method.
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BEVEZETES

A folyo és talajviz kapcsolata alapvetden kétféle modon
torténhet: a folyo taplalja a talajvizet, vagy a folyd meg-
csapolja a talajvizet (Juhdsz 1976). Ezt a kolcsonhatast a
javunkra fordithatjuk, ha egy termeldkut segitségével az
aramlas iranyat ugy alakitjuk, hogy a viz a folyotol a ter-
melokut felé szivarogjon (Tolnai 2008). Parti sziirésii rend-
szereknek tekintjiik azokat a vizbazisokat, amelyek folyok
kavicsteraszabol termelnek, és utanpotlodasukat tobb mint
50%-ban a folyobol kapjak (123/1997 Korm. rendelet). A
123/1997 Korm. rendeletben meghatarozott definicié nem
foglalkozik azzal, hogy a folyobol beszivargott viz mennyi
1dot tolt a vizadoban, amig a termeldkutat eléri. Ezzel kap-
csolatban korabban mar felmeriiltek bizonyos aggalyok,
véleményiink szerint joggal és javaslat is 1atott napvilagot
a definicio modositasara (Vélgyesi 2014). A tartdzkodasi
1d6 figyelembevétele a parti sziirésii rendszerek értékelését
is modositana. Ezen javaslatok a hazai torvényi szabalyo-
zas valtozasat még nem hoztak el. Mindenesetre elmond-
hatd, hogy hazank ivovizellatasa nagymértékben tamasz-
kodik ezen tipusu vizbazisokra (Nagy-Kovdcs és tarsai

2019). A torténelemben el6szor a XIX. szazad elején alkal-
maztak ezt a tipusu viztermelési modszert Glasgow-ban,
az Egyesiilt Kirdlysagban (Ray és tarsai 2003). Ezen rend-
szerek széleskorti alkalmazasara viszont Németorszagban
keriilt sor az 1870-es években (Hiscock és Grischek 2002).
Az ipari méretii viztermelés megindulasaval a XIX. és XX.
szazad forduldjan tSbb eurdpai orszagban is elotérbe ke-
riiltek a parti szlirésii rendszerek, mint példaul Svajc, Fran-
ciaorszag, Finnorszag, és természetesen Magyarorszag is
(Umar és tarsai 2017). Erdekesség lehet, hogy vannak
olyan esetek is, amikor a parti sziirésii viztermelés nem fo-
lyohoz, hanem allovizhez, tohoz kothetd (Hoffinan és
Gunkel 2009). Mivel ebben az esetben nem torténik viz-
aramlas az utanpotlodast biztositd viztdmegben igy a parti
szlirésti viztermelésre jellemz6 folyamatok (pl. kolmata-
ci6) mashogy zajlanak le. Tanulmanyunkban a tavakbol
torténd parti szlirésli viztermelésre a tovabbiakban nem té-
riink ki. Az emlitett orszagokban manapsag is nagy arany-
ban torténik parti sziirésii viztermelés. Svajc helyzete kii-
16ndsképpen is figyelemre mélto, hiszen ott az ivovizter-
melés nagyjabol 80%-ban tdmaszkodik ezen tipusu
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vizbeszerzési lehetdségre (Ray 2008). Ha a latdszogilinket
kiterjesztjiik, akkor azt latjuk, hogy a vilag mas tajain még
nem ennyire elterjedt a parti szlirés alkalmazasa, mint Eu-
ropaban, hiszen a vilag més orszagaiban foként a folyoviz-
bol torténd direkt vizkivételt részesitik elényben. A folyd-
vizek magas szennyezettsége viszont a tisztitasi folyama-
tokat koltségessé és nehézzé teszi. India, Dél-Korea,
Egyiptom, Malajzia azon orszdgok kozé tartoznak, ame-
lyek felismerték a parti sziirés folyamatanak elonyeit és kez-
dik kiakndzni ezen rendszerekben rejlé lehetdségeket
(Shamrukh és Abdel-Wahab 2008, Ojha 2011). A partisziirés
folyamata soran a felszini viz tobb természetes tisztitasi fo-
lyamaton megy keresztiil (mechanikai sziirés, adszorpcio,
bioldgiai sziirés stb.), igy koltséghatékonnya teszi a kiter-
melt nyersviz tovabbi tisztitdsat (Hiscock és Grischek
2002). Azt is jol tudjuk, hogy a parti sziirés folyamata em-
beri tevékenység nélkiil nem zajlodik le, hiszen a vizterme-
lés hatasara kialakulé hidraulikus gradiens iranydnak és
nagysaganak megvaltozasa inditja el ezt a folyamatot (Nyiri
és tarsai 2022). Ezen folyamat megfeleldségének jellem-
z¢se nem magatol értetddod, hiszen az alapvetd hidraulikai,
biokémiai és fizikai folyamatok erdsen helyspecifikusak és
iddben valtozoak (Erdélyi és tarsai 2025). A szakirodalom
ezen vizbazisokat tobb aspektusbdl is megkozelitette annak
érdekében, hogy a tisztitasi és hidraulikai folyamatokat job-
ban megértsiik. A kutatasok kozott talalhatunk geofizikai-,
vizkémiai-, izotdpos vizsgalatokat, numerikus modellezést
és probaszivattyuzasi tesztek kiértékelését is (Kdrmadn és

tarsai 2014, Székely és tarsai 2021, Czuppon és tarsai 2024,
Evdeélyi és tarsai 2025). Ezen vizsgalatok kiilonb6z06 irany-
bol probaljak megvizsgalni és megérteni a rendszer sajatos-
sdgait és a szlirési folyamat hatékonysagat.

A parti sziirésti rendszerek hatékonysaganak ¢s alkal-
mazhatdsaganak megitélése nem konnyt feladat foként a
helyi sajatossagok miatt, azonban a parti sziirésii rendsze-
reket egyre inkabb alkalmazni kivano orszadgok igénye no-
vekedett egy ilyen értékelési rendszer irant.

PARTI SZURESU RENDSZEREK ERTEKELESE A
SZAKIRODALOMBAN

A parti szlirésti rendszerek értékelése tobbféle szempont
szerint torténhet. Ezen rendszerek esetében tudnunk kell,
hogy mennyi vizet tudunk kitermelni, valamint azt, hogy a
kitermelt nyers viz milyen mindségii lesz. A mennyiség is-
merete azért fontos, hogy a teriileten felmeriild vizigénye-
ket ki tudjuk-e elégiteni, a mindség pedig alapvetden be-
folyasolja azt, hogy a nyersviz kitermelése utan sziikséges-
e tovabbi vizkezelési technoldgia alkalmazasa. Ezen id6-
ben valtozo paraméterek ismerete a mar meglévo rendsze-
reknél is fontos tampont, hiszen igy tudjuk fenntarthato
moddon biztositani az ivovizet a lakossag, vagy az ipar sza-
mara. A szakirodalomban alapvetden a vizkémiai-, hidrau-
likai modellezési-, probaszivattyizasi vizsgalatokat, vala-
hazai kutatasi eredményekbdl mutat egy kis izelitét az 1.
tablazat, a 2. tablazat és a 3. tablazat.

1. tablazat. Néhany parti sziréssel kapcsolatos korabbi vizkémiai vizsgalat és azok fobb megallapitasai
Table 1. Some previous water chemistry studies related to RBF systems, and their main findings

Szerzo Célkitiizés

Fé megallapitas

A Szajna partjan 1évé parti szlirésii
Doussan és tarsai (1997)
rési folyamat mentén.

rendszer vizkémiai modellezése a szii-

A sziirés soran végbemend folyamatokat az oxigén, a nitrat
¢s a szulfat koncentraciok valtozasa jelzi. Az alacsony szi-
vargasi sebesség a szerves szén nagy mennyiségii bevitelé-
vel egyiitt kedvezd feltételeket teremt a redukcios folyama-
tok végbemeneteléhez a vizadoban. Ezzel egyiitt a folyo-
mederben ammoénium halmozodik fel.

Holzbecher (2006) lyamatainak szdmszertisitése a

FEMLAB segitségével.

A parti szlirés természetes lebonto fo-

Az alkalmazott szoftver hasznalhat6 a kolmatalt réteg, a
galériak és termeldkutak hatasainak figyelembevételére.

Abdel-Fattah és tarsai

(2008) z0k meghatarozasa egy Egyiptomi

mintateriileten.

A szennyezOdésterjedést gatld ténye-

Az alga, baktérium és egyéb lebegészennyezdanyag eseté-
ben az eltavolitasi hatasfok rendkiviil jo. A tisztitasi hatas-
fokot befolyasolo fo paraméterek koziil az elérési id6, vala-
mint a termelékutak mélysége volt meghatarozo.

De Vet és tarsai (2010)
Hollandiaban.

A folyobol szarmazoé és a szlrt viz ké-
miai tulajdonsagainak meghatarozasa

A parti szlirésl viz hozzavetélegesen azonos mennyiségi
mangant tartalmaz a teljes nyersvizben mérheté koncentra-
cidhoz viszonyitva. A parti sziirt viz kedvezdbb alternativat
kinal az ivoviz eldallitasahoz, mint a kdzvetleniil a folyo-
bol kitermelt viz.

Gorski (2011)
ten

A parti szlirésli viz mindségének vizs-
galata egy lengyelorszagi mintateriile-

A parti szlirésti viz plankton- és baktériumkoncentracioja
jelentdsen lecsdkkent. A lassu csokkenés a TOC és az oxi-
daloképesség fiiggvénye.

Egy feltételezett folyo-vizado rend-

Derx és tarsai (2013)
koncentraciokat vizsgaltak a folyo
vizallasanak fliggvényében.

szer kélcsonhatasainak vizsgalata tor-
tént. A rendszerben a kiilonb6z6 virus

A permanens aramlassal szemben a folyd vizszintjének
fluktuacioja a vizsgalt virusokat messzebbre és nagyobb
koncentracioban szallitja a vizadoban. A tanulmany azt ja-
vasolja, hogy a foly6 vizszintjének valtozasat és annak ne-
gativ hatasat vegy¢k figyelembe a termel6kut folyotol vald
biztonsagos tavolsaganak meghatarozasanal.
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Bradley és tarsai (2014)

A parti szlirés hatékonysaganak meg-
hatarozasa gyogyszermaradvanyok el-
tavolitasa kapcsan egy szennyvizzel
terhelt folyo mellett. Helyszin: USA,
lowa allam.

A parti sziirés alkalmas a gydgyszermaradvanyok felszini
vizb6l torténd eltavolitasara, azonban meg kell jegyezni,
hogy a szennyvizzel terhelt felszini vizek a felszin alatti vi-
zek elszennyezddését okozhatjak a felszini viztél szamitott
tobb 10 méteres tavolsagban is.

Karman és tarsai (2014)

Elérési id6 meghatarozasa oxigén izo-
top vizsgalatok felhasznalasaval ma-
gyarorszagi mintateriileten.

A tanulmanyban alkalmazott modell széles alkalmazasi tar-
tomannyal rendelkezik és kiilondsen alkalmazhato a parti
sziirésti rendszerekben. A tanulmany azt mutatja, hogy a
diszperzids modell alkalmazhat6 véltozd hidrodinamikai
koriilmények kozott azon id6tartamok kivalasztasaval,
amelyek alatt a foly6 vizszintje alland6 marad.

Salamon és Goda (2019)

Kombinalt rendszer (parti sziirés +
forditott 0zmozis) vizsgalata. A roévid
tartozkodasi id6 hatasanak vizsgalata
a forditott ozmozis optimalis végbe-
meneteléhez sziikséges feltételekre.

Megallapitottak, hogy a parti sziirt viz megfelel a gyarto al-
tal meghatarozott mindségi eldirasoknak ¢és a forditott oz-
moézis membran ateresztoképessége hosszl ideig, akar 50—
100 napig is fenntarthatd. Ilyen kombinalt rendszer eseté-
ben fontos az, hogy a folyopart és a termeldkut kozott kis
tavolsag legyen. Ez segit fenntartani az oxidativ koriilmé-
nyeket és minimalizalni a talajviz aramlasabol szdrmazo
vas koncentraciot.

Czuppon és tarsai
(2024)

Kornyezeti izotopok felhasznalasa a
felszini viz és a felszin alatti viz kap-
csolatdnak meghatarozasara két Duna-
menti mintateriileten.

A kornyezeti izotopok vizsgalataval és a konvoluciés mod-
szer alkalmazasaval sikeriilt meghatarozni az elérési id6k
medianjat, valamint a keveredési aranyt a mintateriileteken.
Az elérési id6 eloszlasok a parti sziirésti viz vizaddba tor-
ténd bekeriilése ¢s kitermelése kozott eltelt id6 fiiggvényé-
ben véltoznak.

Erdélyi és tarsai (2025)

Numerikus modellezés és vizkémiai
vizsgalatok dsszekapcsolasa a parti
szlirésti rendszer tisztitasi hatasfoka-
nak meghatarozasdhoz, magyaror-
szagi mintateriileten.

A javasolt, numerikus transzportmodellezéssel szamitott
tartozkodasi id6 eloszlasokon alapuld modszer pontosabb
becsléseket ad a tisztitasi hatasfokra, mint az altalanosan
hasznalt modszerek. A folydviz és a parti sziirésii kutak
ugyanazon napi eredményeinek 6sszehasonlitisa vagy a fix
id6intervallumu eltolodasok figyelmen kiviil hagyjak a viz-
tart6 réteg idoben valtozo hidrogeoldgiai folyamatait, és a
tényleges tisztitasi hatasfok alul- vagy talbecsléséhez ve-
zethetnek.

2. tablazat. Néhany parti sziiréssel kapcsolatos korabbi modellezési vizsgalat és azok fobb megallapitasai
Table 2. Some previous modeling studies related to RBF systems, and their findings

Szerzo

Célkitiizés

F6 megallapitas

Chen (2001)

Vizaramlas nyomon kvetése szezo-
nalis vizkitermelés mellett hipoteti-
kus rendszerekben.

A folyoviz vizadoba torténd szivargasa lasst folyamat
¢és a vizsgalt esetekben csak 90 nap alatt érik el a vizki-
vételi miiveket. Olyan rétegekben, ahol a természetes
hidraulikus gradiens irdnya a foly¢6 felé mutat, a vizter-
melés leallasakor a mar vizadoba bejutott viz visszake-
riilhet a folyoba.

A felszini és felszin alatti viz keve-
redésének meghatarozasa

A tanulmany f6 eredménye, hogy a numerikus szimula-
cidk és a hagyomanyos nyomjelzd tesztek segitségével

Lautz és Siegel (2006) MODFLOW ¢és MT3D segitségével. | nyomon tudjak kdvetni a szennyezdanyagok bomlasi
Helyszin: USA, Wyoming sebességét a hiporeikus zéndban.
A kautkialakitas és a kitermelt hozam | A kut kialakitasatol és a szivattyuzas mértékétol fiig-
, szennyezOanyag transzportra gyako- | géen a nagy vizvezetoképességgel rendelkezo teriilete-
Ray és Prommer (2006) rolt hatasanak vizsgalata az USA- ken a szennyezéanyagok koénnyen szétteriilhetnek, ame-
ban. lyek végiil a katvizben jelennek meg.
P ‘o o A hémérséklet valtozasat a viztermeld mi folyotol valo
Homérseklet hatdsdnak vizsgalata a tavolsagaval hoztak osszefiiggésbe. A felszin alatti viz
Constantz (2008) parti szlirés kapacitasara inverz mo- & o )

dellezési megkozelitéssel.

szintjének és a folyd vizszintjének nem volt hatasa a ho-
mérséklet valtozasara.

Shankar és tarsai (2009)

Felszin alatti viz és parti sziirt viz
aranyanak meghatarozasa véges ele-
mes modszerrel egy németorszagi
mintatertileten.

A felszin alatti viz és parti sziirésii viz aranya a folyo
vizallasanak, a termelt hozamnak, a folyd-termelokut
tavolsagnak, valamint a vizad6 tulajdonsagainak fligg-
vénye. A vizsgalat alapjan a kitermelt vizmennyiség
75%-a a folyobdl szarmazik.
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Mustafa és tarsai (2014)

Analitikus modellezési modszerek
attekintése.

A legt6bb analitikai modszer inkabb a folyobdl viz-
adoba torténd aramlas mértékével foglalkozik, mintsem
a szennyezbanyag transzporttal. A Laplace és Fourier
modszerek népszeriiek a parti szlirésii rendszerek anali-
tikus modellezésével foglalkozo szakemberek korében.

Sandhu és tarsai (2011)

A parti szlirés hatékonysaganak fel-
mérése a Gangesz partjan.

Az eredmények alapjan a parti sziirés hatékony viztisz-
titasi technika a folyoviz szennyezddéseinek, kiilondsen
a coliform baktériumoknak az eltavolitasara. A teriile-
ten talalhato parti szlirésii kutak fenntarthaté modon

biztositjak az ivovizet. A folyo és az alatta 1év6 vizado
kozotti tokéletes hidraulikai sszekottetés a jovoben is
fenntarthat6 vizellatasra utal.

Lee és tarsai (2012)

leten.

A csapos kut kialakitasanak kiter-
melheté hozamra gyakorolt hatasa-
nak vizsgalata egy koreai mintaterii-

A vizszintes csapokba belépd viz aramlasi sebessége
nem egyenletes a csap mentén, hanem a kozponti akna-
t6l val6 tavolsaggal novekszik. Igy a csapos kitnak a
folyotol vald tavolsaga befolyasolja a sziirt folyoviz
mennyiségét, ami a csaposkut elhelyezkedésének és
szerkezeti kiképzésének a jelentdségét mutatja.

Volgyesi (2014)

tetése.

A mederkapcsolati hatasfok, a tar-
tozkodasi id6 jelentdségének ismer-

A parti szlirést viztermelés lehetdségei Magyarorsza-
gon sokkal kisebbek, mint ahogy azt hivatalosan nyil-
vantartjak. Tobb javaslatot tesz a szerz0 a hazai parti
sziirésti rendszerek mindségi s mennyiségi jellemzoi-
nek jobb megismerésére.

Székely és tarsai (2021)

vel.

Csépos kutak hidraulikai modelle-
zése numerikus eljarasok segitségé-

A MODFLOW MNW?2 moduljat mas fél-analitikai
modszerek mellett sikeresen alkalmaztak a szerzOk csa-
pos kutak hidraulikai modellezésére.

Yadav és tarsai (2024)

tése.

Parti szilirésii rendszerek korai terve-
zesére szolgalod program kifejlesz-

A tanulmany egy olyan eszkozt (RBFsim) mutat be,
amely konnyen alkalmazhato parti sziirésti rendszerek
korai értékelésére (helykivalasztas, kat helyzetének
meghatarozasa, iizemeltetés).

3. tablazat. Néhany jelentésebb szakirodalom, ahol probaszivattynzasi vizsgalatokat végeztek
Table 3. Some previous studies related to RBF systems where pumping tests were used

Szerzo Célkitiizés F6 megallapitas
A parti szlirésti rendszer hozamat nagymértékben befolya-
A homérséklet néhany hidrauli- | solja a vizad6 transzmisszivitasa, a parti sziiréssel érintett fo-
Caldwell (2006) | kai tulajdonsagra gyakorolt ha- | lyészakasz hossza, valamint a vizadé és a folyd hdmérsék-
tasanak vizsgalata. lete. Erés 0sszefiiggés van a fajlagos kapacitas és a parti szii-
résben részt vevo viz hdmérséklete kozott.
A kolmatacio és a hdmérséklet | A szivargasi tényezo és a fajlagos kapacitas valtozasat a kol-
Hubbs (2006) szivargasi tényezore €s fajlagos | matacio és a folyo és a vizadd kozott lejatszodd homérsék-
kapacitasra gyakorolt hatasanak | leti valtozas befolyasolja. Magasabb homérsékletii viz maga-
vizsgalata. sabb fajlagos kapacitast von maga utan.
Cin S .. | A kolmatacios folyamatot altalaban a lefolyas dinamikéja, a
A kolmataci6 dinamikijinak és folyoviz mindsége és a kutak elhelyezkedése szabalyozza.
Schubert (2006) | hatasainak meghatarozasa a y & Y Y )

Rajna mentén.

Az eltomddési folyamatok befolyasoljak a parti sziirés kapa-
citdsat.

Shamsuddin és
tarsai (2014)

A numerikus modellezés és a
probaszivattyuzas szerepének
meghatarozasa a fajlagos ho-
zam, valamint az elérési id6
meghatarozasaban.

A folyotol valé tavolsagnak nagyobb hatasa van az elérési
idOre, mint a kitermelt hozamnak.

Ghazali és tarsai
(2015)

Parti szlirésti viz ivovizként tor-
téno felhasznalhatosaganak
vizsgalata Malajzia Selangor al-
lamaban.

Az eredmények egyértelmiien azt mutatjak, hogy a parti szii-
rés képes csokkenteni a zavarossagot. A vizsgalt teriileten
1év6 vizadobol megfeleld mindségii és elegendd mennyiségii
ivovizet lehet eldallitani Selangorban.
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A PARTI SZURESU RENDSZEREK
KIALAKITHATOSAGANAK FELTETELEI

A korabban emlitett szakirodalmak vizsgalatai alapjan
mar kitinhetnek olyan fontos megallapitasok, amelyeket
tobb szerzd is megerdsit és az lizemeltetésben is hasznal-
hat6 informaciot adnak. Ilyen altalanos megallapitas pél-
daul, hogy a parti szlirés a lebegdanyag, a biologiai szer-
vezetek eltavolitdsaban rendkiviil j6 hatasfokkal dolgo-
zik, vagy, hogy a kolmatacios folyamat csdkkenti ezen
rendszerek kapacitasat stb. Ahogy korabban emlitettiik,
hazank vizmiivei nagy tapasztalattal rendelkeznek az
ilyen rendszerek iizemeltetésében, igy a hazai parti szii-
résti rendszerek viszonylag jol ismertek és az alap érté-
kelésiikre nem feltétlen van sziikség. A vilag tobbi részén
viszont ezen rendszerek kiaknazasa csak az utobbi idok-
ben indult meg, igy az Eurdépaban szerzett tapasztalatokat
az ottani szakemberek jol tudjak kamatoztatni. Egy folyo
partjan létesitendd 0j parti sziirésii rendszer kialakitasa a
hidraulikai és a vizfoldtani értékeléssel kezdddik, amely-

Parti szarésu
rendszer

v

Kizaro kritérium

nek 6 eldontendd kérdése az, hogy az adott tertilet alkal-
mas-e parti sziirésre, avagy sem. Egy a kozelmultban
napvilagot latott tanulmany (Hoang és tarsai 2022) erre
az értékelési feladatra jo alternativat nytjt, amelyet az
alabbiakban réviden ismertetiink.

A parti szlirés folyamatadhoz elengedhetetlen az, hogy a
hidraulikus gradiens iranyat Ggy alakitsuk, hogy az aram-
las a folyo feldl a termel6kut iranyaba torténjen. Ez alap-
vetden viszont nem elégséges, csak abban az esetben, ha a
foly6 és a vizad6 réteg kdzott van hidraulikai kapesolat. Az
emlitett értékelési modszer elsé 1épcsdje tehat, hogy meg-
allapitsuk, hogy van-e hidraulikai kapcsolat a folyo ¢és a
vizad6 réteg kozott. Ha ez nem all fenn, akkor az adott te-
riilet nem alkalmas parti sziirésti rendszer kiépitésére. Ha
ez a kapcsolat rendelkezésre all, akkor a tovabbiakban a
terliletnek mennyiségi és mindségi kritériumoknak kell
megfelelnie (/. dbra). Az 1. abran szereplé mindségi €s
mennyiségi kritériumokat az alabbiakban mutatjuk be.

Nem A teriilet alkalmatlan

Van-e hidraulika: kapesolat a
folyd és a vizado kozott?

Igen

v Y

parti sziirésre

Mennyiségi kritériumok

Minoségi kritériumok

- Mennyiségi index (Iy)

- Vizado vastagsagi tényezo (fp)

- Felszini viz minbségi tényezd (fyy)

- Felszin alatti viz minoségi tényezd (fgvyy)

- Gradiens tényvezo (fg)
- Folyo szélességi tényezo (fiy)

- Nyirohatas tényezoje (fgg)

Alkalmassagi index (SSI)
SSI= Iy fpfofwfss* fsw- few

0 - 0,2 Nem alkalmazhatd
0,2 - 0.5 Alkalmazhato, de nem ajanlott

0,5 - 0,8 Ajanlott a parti sziirési rendszer kialakitdsa

0,8 - 1 Erésen ajanlott parti sziirési rendszer kialakitasa

1. abra. A Hoang és tarsai (2022) altal kialakitott értékelési rendszer folyamatdabraja
Figure 1. Evaluation process of RBF systems made by Hoang et al (2022).

Mennyiségi kritériumok

A kitermelhet6 hozamot a teriilet hidrogeologiai adott-
sagai, valamint a foly6 hidraulikai és geometriai adatai be-
folyasoljak. A mennyiségi kritériumot a bemutatott értéke-
Iési rendszerben 5 tényezd befolyasolja (Hoang és tarsai
2022):

e Mennyiségi index (Io): A vizadd transzmisszivitasa-
tol, vastagsagatol, valamint szivargasi tényezdjétol
fliggd tényez6. Ertéke 0-1 kozott valtozhat.

e Vizad6 vastagsagi tényezé (fp): Kis vastagsaggal
(<10 m) jellemezhet6 teriiletek korrekcidjara hasz-
nalt tényez6. Ertéke 0-1 kozott valtozhat.
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e Gradiens tényez6 (fg): A folyo felé mutatd alacsony
hidraulikus gradiens érték segit abban, hogy nagyobb
folyohanyadot érjiink el a viztermelés soran. Minél
kisebb ez a gradiens érték, annal nagyobb a gradiens
tényezo6 értéke, ami 0,8 — 1 kdzott valtozhat.

e Folyo szélességi tényezd (fw): A kis folyoszélesség
csokkenti a folyobdl bearamld viz mennyiségét és
noveli a mederbe valo beszivargas mértékét és sebes-
ségét, ami noveli az eltomddés veszélyét. Minél na-
gyobb a folyd szélessége, annal nagyobb ez a té-
nyez6, amelynek értéke 0-1 kdzott valtozhat.

¢ Nyirohatés tényezdje (fss): A folyd és medre kozott
fellépd alacsony nyirofesziiltség noveli a lebegd-
anyag, valamint a szerves anyag kiililepedésének le-
hetéségét a mederfenéken. Ez a nyirdhatas a folyo
mélységének és esésének a fliggvénye. A nyirdhatas
ndvekedésével ezen tényezd nagysaga nd, aminek ér-
téke 0,8-1 kozott valtozhat.

Mindségi kritériumok

A parti szlirésti rendszerek értékelése soran nem csak a

mennyiségi kérdések fontosak, hanem a mindségi kérdé-
sek is. Az emlitett értékelési rendszer a mindségi paramé-
tereket az alabbi két tényezdvel veszi figyelembe (Hoang
és tarsai 2022):

e Felszini viz mindségi tényezo (fsw): a biologiailag le-
bomlo szerves szén és az ammonium felszini vizben
1év6 nagy mértéki jelenléte a vizado tisztitoképessé-
gét er6sen befolyasolja, amely csokkenti a parti sziirt
viz mindségét. Az emlitett szennyezdanyagok jelen-
1éte tehat csokkenti ezen faktor értékét, amely 0,7-1
kozotti intervallumban valtozhat.

o Felszin alatti viz mindségi tényezd (fow): A parti
szlirt viz szennyezett felszin alatti vizzel torténd ke-
veredése csokkenti a kitermelt viz mindségét. A viz-
adé magas arzén, ammonium, vas, mangan, oldott
szerves szén (DOC) stb. koncentracidja csokkenti
ezen faktor értékét, amely 0,7-1 kozott valtozhat.

A mindségi és mennyiségi kritériumok meghatarozasa
utan a teriilet alkalmassagi indexét meg lehet hatarozni az
1. egyenlet segitségével:

SSI= IQfoGfoSSfSWfGW (1)

ahol SSI a teriilet alkalmassagi index (site suitability in-
dex), a tobbi tag pedig a korabban emlitett mindségre és
mennyiségre vonatkoz6 faktorok. A teriilet alkalmassagi
indexének kiszamitasa utan a vizsgalt teriiletet az alabbi
kategoriakba tudjuk besorolni (1. abra):

e alkalmatlan,
e alkalmas, de nem nagy méretli rendszerre,
e ajanlott nagy méretii rendszer kialakitasa,

e erésen ajanlott a nagy méretli rendszer kialakitasa
(Hoang és tarsai 2022).

A fent emlitett modszer alkalmas arra, hogy azokat a
vizfoldtani és hidraulikai adottsagokat értékeljiik, amelye-
ken szamottev beavatkozést nem tudunk tenni, vagyis az
adottsagokat mérjiik fol. Fontos azonban a termeldkut 1¢-
tesitéssel és viztermeléssel jaro hatasokat is, amelyekkel
mi is befolyasolhatjuk a parti szlirésii rendszerek mitkodé-
sét.

RBFSIM PROGRAM ES ALKALMAZHATOSAGA
Amennyiben egy teriilet vizsgalata soran arra az ered-
ményre jutunk, hogy alkalmas lehet parti sz{irésli rendszer
kialakitasara, ujabb kérdések vetddhetnek fel. Ilyen pél-
daul, hogy
e milyen tavolsagba helyezziik a termeldkutat annak
érdekében, hogy a folyohanyad mértékét ndveljiik?
o mekkora lesz az a folyoszakasz, amelyre az adott kiit
hatassal van?
e a kiilonb6z6 hozamok milyen depressziot okoznak a
vizadoban?
o stb.

Ezekre a kérdésekre elézetes valaszt tudunk adni egy
egyszerli eszkdz segitségével, amelyet németorszagi és
amerikai kutatok fejlesztettek ki (Yadav és tarsai 2024). A
parti sziirésii rendszerek kezdeti értékelésénél fontos lehet
az egyszerliség, a gyorsasag ¢s a koltséghatékonysag, mi-
nimalis adatigény mellett. Ezen tulajdonsagok jol jellem-
zik az RBFsim alkalmazast, amely konnyen hasznalhato
alternativat kinal a fenti kérdések eldontésére. Az RBFsim
alkalmazas egy szimulacios eszkdz, amely a parti szlirést
rendszerek korai értékelésénél kap szerepet. Hasznalataval
gyorsan és egyszerlien képet kaphatunk tobbek k6zott a fo-
lyéhanyad, az elérési id6, valamint a termelés soran kiala-
kul6 depresszidé mértékérdl. Az eszkoz analitikus elemek
modszerét (AEM) hasznalja a szdmitasokhoz. Az alkalma-
zas a kovetkez6 fobb koncepcidkkal mikodik:

® a vizadot egy 2D vizszintes sik tartomany definialja,

e a vizadé homogén és izotrop,

e az dramlasi tér egyforma,

e a folyo a teriilet sz€élén, allandd nyomasu hatarként
helyezkedik el,

e a termelékut egy vertikalis csékut (Yadav és tarsai
2024).

Az alkalmazas adatigénye minimalis, igy a parti szii-
rést rendszerek kezdeti értékelésekor jol hasznalhato. Az
alkalmazas adatigényét a 4. tabldzat mutatja.
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4. tablazat: Az RBFsim alkalmazds adatigénye (Yadav és tarsai 2024)
Table 4. The data need of RBFsim application (Yadav et al 2024)

Kategoria Adat Merttfkegy-
ség
Vizado vastagsaga m
Effektiv porozitas [-]
Vizadoéra vonatkozé adatok - - -
Hidraulikus gradiens %0
Szivargasi tényezo m/nap
Kt azonositdja [-]
Termel6kutra vonatkozo adatok | X és Y koordinatak m
Termelt hozam m>/nap
Kolmatalt réteg vas- m
tagsaga
Folyora vonatkoz6 adatok Kolmatalt réteg szi-
g m/nap
vargasi tényezGje
Foly¢ vizszintje m

Az RBFsim alkalmazas elonye tehat, hogy minimalis
adatigénnyel dolgozik, gyors és megbizhat6é eredmények-
kel szolgal a parti szlirésti rendszerek kezdeti értékelésé-
nél, illetve a termel6kat viztermelése soran bekovetkezett
hatasok vizsgalatanal. Az eszkoz alkalmas tovabba olyan
Osszefliggések meghatarozasara, amelyek a parti sz{irésii
rendszert jellemzik. Ilyen gyakorlati alkalmazasok lehet-
nek példaul:

o depresszio mértékének meghatarozasa a kut folyotol

vald tavolsaganak fiiggvényében,

o atlagos elérési id6 meghatarozasa a kut foly6tol valo

tavolsadganak fiiggvényében,

o folyohanyad meghatarozasa a kut folyotol valo tavol-

saganak fiiggvényében,

e atlagos elérési id6 meghatarozasa a termelt hozam

fiiggvényében,

o depresszio mértékének meghatarozasa a kolmatalt ré-

teg tulajdonsagainak fiiggvényében.

Az alkalmazasnak természetesen vannak olyan korla-
tai, amelyek nem teszik lehet6vé, hogy komplex feladato-
kat el tudjunk végezni vele. Ilyen fobb alkalmazasi korla-
tok az alabbiak:

o csak fiigg6leges kuttal szamolhatunk,

e a program nem tud tobb vizfoldtani réteget kezelni,
e a modellezett tertilet 500 m x 500 m,

o csak permanens aramlast tudunk szimulalni.

Elmondhaté tehat, hogy az RBFsim alkalmazés az
adott parti szrési rendszer nagyvonali megismerésére
szolgal (termeldkut folyotol vald tavolsaganak nagysag-
rendi meghatarozasa, adott hozam milyen folyoszakaszt
haszndl a parti szlirés soran, nagysagrendileg mekkora de-
pressziora szamithatunk stb.). Részletesebb numerikus
modellezést kell alkalmaznunk, ha mas kuttipus (pl. csa-
poskt) telepitése a cél, vagy tranziens folyamatokat sze-
retnénk vizsgalni. Az alkalmazasi korlatok mellett viszont
egy olyan vizsgalati lehetdséget biztosit, amely gyors €s jo
betekintést enged a parti szlirési rendszerek mikodésébe
(Yadav és tarsai 2024). Az alkalmazas az alabbi webolda-
lon talalhaté: https://rbf-sim.streamlit.app/. Az alkalmazas
forraskodja pedig a kovetkezd weboldalrol érhetd el:
https://github.com/HTWDMAR/RBFsim.

AZ RBFSIM ES A MODFLOW SZAMITASI
EREDMENYEINEK OSSZEHASONLITASA
Munkank soran arra voltunk kivancsiak, hogy az RBFsim
applikacio altal szamitott vizszint eloszlas mennyiben tér
el egy mas modszert alkalmazoé szoftver altal szamitott viz-
szinteloszlastol. A vizsgalat elvégzéséhez a MODFLOW
programot hasznaltuk, amely véges differencia modszert
alkalmazoé program (Kovdcs 2004). A két modszer 6ssze-
hasonlitasahoz mindkét programban lefuttattunk egy egy-
szer(i modellt, amelyek azonos paraméterekkel rendelkez-
tek. A modell steady state allapotot mutat, tehat egy per-
manens allapotot feltételez. A termelékut a folyotdl 60 m
tavolsagban helyezkedik el. Az alkalmazott szivargashid-
raulikai paramétereket az 5. fablazat mutatja.


https://rbf-sim.streamlit.app/
https://github.com/HTWDMAR/RBFsim
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5. tablazat, Az dsszehasonlitas soran alkalmazott hidraulikai paraméterek
Table 5. Hydraulic parameters used during the comparison

Kategéria Adat Mer:eél;egy- Erték
Vizado6 vastagsaga m 15
Effektiv porozitas [-] 0,2
Vizadoéra vonatkoz6 adatok i i i-
Hidraulikus gradi %, 0,001
ens
Szivargasi tényezd m/nap 50
Kut azonositdja [-] 1
Termeldkutra vonatkozo6 adatok
Termelt hozam m>/nap 2000
Kolglatalt réteg vas- m 0.01
tagsaga
Folyé kozé k 1t 1é i-
olyora vonatkozd adato K’olnrla.talrt rete%.sm m/nap 0.5
vargasi tényezdje
Foly¢ vizszintje m 15

Az 0Osszehasonlitd vizsgalat abbol allt, hogy az
RBFsim alkalmazast lefuttattuk az 5. tabldzatban szerepld
paraméterekkel. Ez utan a Groundwater Modeling System
(GMS) program segitségével egy MODFLOW modellt
épitettiink fel, amely ugyanezekkel a paraméterekkel és az
RBFsim altal alkalmazott peremfeltételekkel dolgozik. Az
RBFsim altal szamitott eredmények tobb tipusban elérhe-
téek. Az alkalmazas egy pdf dokumentumot general,

amelyben a bemeneti adatok és a szamitott eredmények is
megtalalhatéak. Eredményként egy vizszint eloszlas térké-
pet, egy elérési id6 adatait abrazolo térképet, valamint fo-
lyohanyadra és elérési id6re vonatkoz6 adatokat kapunk. A
kapott adatokat csv fajlban is le tudjuk tolteni, igy jol 6sz-
szehasonlithatbak mas modszer eredményeivel is. Az
RBFsim alkalmazas altal szamitott vizszinteloszlas térké-
pet a 2. abra mutatja.

500

400

300

200

Folyoszakasz (m)

100

100 200

Modellezett teruilet hossza (m)

15.50

15.25

15.00

14.75

14.50

14.25

Vizszint (m)

14.00

13.75

13.50

—13.25

300 400 500

2. dbra. Az RBFsim alkalmazas dltal generalt vizszinteloszlas térkép az aramlasi palyakkal
Figure 2. Head distribution calculated by RBFsim application
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Az 0sszehasonlitas soran a MODFLOW programban
is ugyanazt a modellt épitettiikk fel, mint amivel az
RBFsim szamolt. A modell 500 m x 500 m teriiletet fed
le. A cellak mérete 5 m x 5 m. A nyugati peremet a folyo
adja, a keleti peremet pedig allandé nyomasu cellakkal
definialtuk. A termelékut foly6tol valo tavolsaga 60 m. A
két modszer altal szamitott vizszinteloszlas dsszehason-
litasat a 3. abra mutatja. Az dsszehasonlitds soran azt

tapasztaltuk, hogy a két modszer altal szamitott vizszint-
kiilonbségek elfogadhaté mértékiiek, a 3. dbra A-B met-
szetén példaul 7 cm a legnagyobb vizszintkiilonbség. A
3. dbraadn lathato az R? értéke is, amely 0,99-nek, mig az
RMSE érték 0,031-nek adodott. Megallapithatd tehat,
hogy az RBFsim alkalmazas a mi szamitasaink szerint is
nagy megbizhatosaggal hasznalhato parti sziirésii rend-
szerek kezdeti értékelése soran.
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3. abra. Az RBFsim (fekete vonalak) és a MODFLOW (sarga vonalak) dltal szamitott vizszinteloszlas, valamint az A-B metszetben
szamitott vizszintek
Figure 3. Head distribution calculated by RBFsim (black lines) and MODFLOW (orange lines), and the calculated water level in
the A-B cross section.

OSSZEFOGLALAS

Munkankban a hazankban is nagy jelentdséggel bird parti
sziirésii rendszerek értékelésével foglalkoztunk. A nyugati
orszagokban mar régota alkalmazott rendszerekrél nagy
mennyiségli informacio és lizemeltetési tapasztalat all ren-
delkezésre, amelyet fel tudunk hasznalni Gjonnan 1étesiild
parti sziirésti rendszerek kezdeti értékelésénél is. Ezen viz-
bazisokat az afrikai és dzsiai orszagok is egyre nagyobb
mértékben alkalmazzak, hiszen a vizkezelési folyamatok
egy részét természetes szird mechanizmusok révén a parti

szilirés mar elvégzi. Ez hozzajarul ahhoz, hogy a nagy kolt-
ségigényl technologiak alkalmazasat kivaltsuk és a kiter-
jebb szoritsuk. Tanulmanyunkban a fébb kutatasi iranyo-
kat, valamint a korabbi lizemeltetési €s kutatasi tapasztala-
tok segitségével kifejlesztett értékelési rendszert mutattuk
be. Ez a rendszer foként a hidrogeoldgiai adottsagokat ve-
szi figyelembe és egy teriilet alkalmassagi indexbe (SSI)
tomoriti ezen adottsagokat. Bemutattunk egy olyan egy-
szerl alkalmazast is, amely egy parti szlirésti vizbazis
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kezdeti értékeléséhez hasznalhat6. Ez egy olyan gyors és
konnyen alkalmazhat6 eljaras, amellyel vizsgélni tudjuk
azt, hogy egy tervezett parti szirés{i kut milyen hidraulikai
valtozasokat idéz el egy teriileten. Ezzel az alkalmazassal
egyszerusitések révén szamitani tudjuk a tartozkodasi id6t,
a kialakul6 depressziot, valamint a kut folyotol valo tavol-
saganak hatasat. Az alkalmazas az analitikus elemek mod-
szerét (AEM) alkalmazza, amelynek eredményeit egy egy-
szerti példa segitségével dsszehasonlitottuk a véges diffe-
rencia modszer altal szdmitott vizszinteloszlassal. A mo-
dellezéshez a Groundwater Modeling System keretprogra-
mot alkalmaztuk, amelyben a MODFLOW programcso-
mag hasznalhat6. A két modszer 6sszehasonlitasa jo ered-
ményt adott, amely igazolja az RBFsim alkalmazas létjo-
gosultsagat a parti sziirésii rendszerek korai szakaszanak
értékelésénél.

Habar a bemutatott eszk6zok alkalmazasa foként az
Ujonnan létesiild parti sziirésii rendszereknél lehet indo-
kolt, hazankban teret kaphatnak a tavlati ivovizbazisaink
értékelésében is. Ezen eszkdzok segitségére lehetnek az
oktatasi intézményeknek is, hiszen a hallgatdk ezaltal in-
teraktiv modon nyerhetnek betekintést a parti sziirésii
rendszerek miikddésébe.
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