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1. Célkitiizés
A dolgozatom célja a kivalasztott teriileten taldlhatdo termeld rétegekre feltételezett
szennyezoforrasok altal a talajba majd a rétegekbe torténd szennyezok terjedését meghatarozni.
A kivalasztott teriileten kiilonb6z6 geologiai adottsagi pontokon vizsgaltam a szennyezddés
terjedésének gyorsasagat és jellemzodit. A 6 célom az volt, hogy adott mennyiségl
szennyezddés felszini bejutas altal mennyi id6 alatt képes a viztermeld kutakhoz eljutni és
bebizonyitani, hogy egy vératlan eseményre vald felkésziilésre mennyi id6 all rendelkezésre az

adott probléma megoldasahoz.

2. Vizbazis jellemzése

2.1 Foldrajzi elhelyezkedés
A vizsgalt teriilet Magyarorszag EK-i részén helyezkedik el, Borsod-Abatj-Zemplén megye K-
i sz81én a Bodrog foly6tol koriilbeliil 4 km-re E-i iranyban. (1. abra)

>

Satoraljaujhely;'®

Gooélé Earth

3gassig 99

1. ébra Satoraljatjhely és korzete

Forréas: Google Earth

A vizsgalatban felhasznalt kutak a Zempléni-Vizmii Kft. 13 darab északi vizmi termeldkutjat
érinti. A kutakat EOV koordinatak alapjan Civil 3D program segitségével abrazoltam, ami a 2.
abran lathat6. A felhasznalt koordinatdkat és a kutakat jel6ld sorszdmokat az 1. tdblazat

tartalmazza.



EOV koordinatak

Kut jele Sorszam Y X Z [mBf.]

Eszaki vizmii L. sz. 1 843479,11 344629,49 104,14
Eszaki vizmii IL. sz. 2 843535,69 344619,59 104,30
Eszaki vizmii I1I sz. 3 843574,45 344609,01 104,55
Eszaki vizmii IV. sz. 4 843613,18 344599,54 104,45
Eszaki vizmii V sz. 5 843651,99 344589,20 104,09
Eszaki vizmii VL. sz. 6 843689,00 344579,19 103,70
Eszaki vizmii VIL. sz. 7 843375,74 | 344692,89 | 104,58
Eszaki vizmii VIIL. sz. 8 843249,56 344755,09 104,70
Eszaki vizmii IX. sz. 9 843319,9 344799,92 104,64
Eszaki vizmii X. sz. 10 843263,39 344933,29 105,23
Eszaki vizmii XL. sz. 11 843292,13 344864,19 104,90
Eszaki vizmii XIL. sz. 12 843543,19 344771,69 104,90
Eszaki vizmii XIIL. sz. 13 843488,24 344740,35 104,36

1.

tablazat Eszaki vizmii koordinatai

Forras: Vizbazisvédelmi Terv

hegyvidéken beliil Hegyalja kist4jon talalhat6.

2. é4bra Eszaki vizmi teriilete

A vizbazis pleisztocén eredetii homokos kavics 0sszletre telepiilt, ami a Ronyva és a Bozsva

volgyét koveti, ami Eszak-Magyarorszagi-kozéphegység nagytijon, Tokaj-Zempléni




2.2 Morfologia
A tertilet jellegét a Bodrog folyoi (Tapoly, Laborc, Ondova, Latorca, Ung), valamint a Bézsva
¢s a Ronyva patakok alakitottak ki. Az atlagos tengerszint feletti magassag 95-115 mBf. kozotti.
(3. abra) A vizfolyasoknak koszonhetden artéri jellegli siksag alakult ki, enyhén hulldmos
felszinnel. A Ronyva-patak 63 km hosszt, 576 km2-es vizgytjtoteriilete van, A Bozsva-patak
vizgyljtéje ehhez képest 175 km2 km, de a vizkitermelésben jelentds szerepet jatszik,
Széphalom ¢s Satoraljaujhely kozott torkollik a Ronyvaba.

3. abra Tertilet szintvonalas térképe

A Ronyva volgyét a tormelékes tiledékes szemnagysag jellemzi, ami 2-2,5 km kavicsterasz, déli
iranyban ez fokozatosan csokken. A fekiit a teriiletre jellemzden riolittufa épiti fel, azonban a
széleken agyagos-iszapos kozbetelpiilések is talalhatéoak. Agyag is foltszertien el6fordul. A
Bodrog arteret mar inkabb aprokavicsos homok épiti fel. A Ronyva volgyének keleti oldalan az
iszapos homok mennyisége nd agyagos foltokkal és ezen a teriileten a feddiiledék vastagodas is
jellemzé. Eszaki teriileten mar egyaltalan nem jellemz6 a finom szemcsés iiledék, ami azt jelzi,
hogy az egykori ds-Ronyva és Bozsva altal széllitott pleisztocén iiledék teljesen letarolta a fekii
anyagdig az 0sszes miocén €s pannon iiledéket. Az iiledék szemcsenagysaga folyasiranyban

lefelé haladva tehat fokozatosan csokken, ami a dombozati energiaviszonyokban is érzékelhetd.

5



Nyugati iranyban is megfigyelhetd az elvékonyodas és itt mar a homokos murvas kavics mar

csak 3 m vastag.

A felszinen pleisztocén-holocén képzoddmények taldlhatoak, ami elfedi a felszinkdzeli volgyi
kavics tiledéket. Vastagsaguk koriilbeliil 2-4 m iszapos agyag. Ez a réteg részben j6 vizzaro, de

a szaradasos iddszakokban a repedések miatt nem akkora mértékben jelent védelmet a teriileten.

A vizbazisvédelmi projekt keretein belill egyenaramti multielektrédas geofizikai vizsgélatot

készitettek a vizsgalt teriiletrél a Bozsva volgyében a patakmederre merdleges nyomvonalon.

Az eredmények alapjan is 1athat6, hogy a vizadd kavicsos réteg az elsé vizmii vonaldban mar
eléri a 30 métert. A Ronyva volgye bekapcsolodik a Bodrog volgyébe, ahol mar a vizado teljes

vastagsaga 40-45 méter, viszont egyre tobb lesz az agyagos betelepiilések, lencsék.

A déli vizmi kuatjai a Ronyva és a Bodrog tiledékei kozotti atmeneti szakaszba telepiilnek.

Keleti iranyban jol lathato az eltérd tiledékképzodés, ami féstisen rétegzdodnek.

2.3 Eghajlat
Az orszag helyzetébdl addddan a mérsékelt 6von beliil, az oceantol viszonylag tavol
helyezkedik el a vizsgalt teriilet, ezért kontinentalis meleg nyaru éghajlat a jellemz0, valamint
a jol elkiiloniil6 4 évszak. A teriilet mérsékelten meleg, de a DK-i része mérsékelten meleg és
szaraz az E-i részek mar a mérsékelten nedves Gvezet hataran talalhatoak. Az évi napsiitéses
orak szama 1850 ora kortl van, ebbdl nyaron 740 ora, télen pedig 170 ora kortlbeliil. Az évi
kozéphomérséklet az északi teriileteken alacsonyabb, 8 °C, a délkeleti lejtékon 9,5-9,8 °C. Az
évi csapadékdsszeg 600-620 mm koriili, de ezt is a teriilet helyzete befolyasolhatja, északon igy
tobb csapadék is hullhat. Az ariditasi index is valtozo, de atlagban 1,15-1,20 kozott mozog.
(Dovényi, 2010) A legjellemzébb szélirany E-i, ENy-i és D-i. Az atlagos szélsebesség kevéssel
meghaladja a 2,5 m/s értéket. A nem tal hdigényes ¢és kozepes vizigényll ndvények

termesztéséhez kedvezd az éghajlat. (Péczely, 1981)

2.4 Okologia
Az orszag helyzetébdl addddéan nyugat feldl atlanti hatds érvényesiil, délr6l mediterran, kelet
feldl pedig szarazfoldi hatds érezhetd, valamint a Karpatok és az Alpok is nagyban
befolyasoljak a klimatikus viszonyokat. Magyarorszag teriileten sok az endemikus
(bennsziilott) ndvény- €s allatfaj, tobb mint 42000 allat €s koriilbeliil 2250 magasabb rendli
novény talalhatdo. Hazank tobb mint egy6todét erdd boritja, aminek teriilete folyamatosan

novekszik. A vizsgalt teriileten is jellemzd a tolgyes uralta novénytarsulasok. A sikvidéken



régebben jellemzd volt az erdds sztyepp, de ez mara mar szinte teljesen megsemmisiilt, néhany
magasabban fekvo teriileten talalhato csak meg. A volgyekben égerligetek, fogas-ir talalhato.
A domb és hegyoldalakon arvalanyhaj szinte mindig talalhato, helyenként csenkeszes gyep ¢€s

cseplez meggy, torpemandula, magyar ndszirom is megfigyelhetd. (Dovényi, 2010)

2.5 Teriilet hasznalat valtozasai
A vizgyljto teriileten korlatozottan végezhetd olyan tevékenység, amely a viztestek allapotat
rontand, ezért a teriilethasznalatot ellendrizni kell. Figyelembe kell venni a csapadékbol
szdrmazd beszivargasi és lefolyasi tényezdket is. Az elsO katonai felmérés, ami 1782-1785
kozott késziilt el jol 1athato, hogy a teriiletet artéri erd6 boritotta. (4.abra) A masodik katonai
felmérés (1819-1869) mar nem jel6l nagy méretii erddsiilést, de a vizfolyas mentén szintén
artéri tarsulas volt a jellemzd. (5. dbra) A harmadik felmérésnél mar a mezdgazdasagi miivelés

vette at a szerepet a teriileten koszonhetden a 19. szdzadi folyodszabalyozas kedvezd hatdsainak.

(6. abra)

Napjainkba talajtani adottsagoknak kdszonhetden teriilethasznositas legnagyobb részben biiza,
rozs, repce szantd mivelésli, alma kertészeti termelés, valamint a kozepes-gyenge

termékenységl talajokon rét-legeld ¢s erddmiivelési ag.

4. abra Els6 katonai felmérés (1782-1785)

Forras: Internetl



5. abra Masodik katonai felmérés (1819-1869)

Forras: Internet2

6. abra Harmadik katonai felmérés (1869-1887)

Forras: Internet3

2.6 Talajok
A vizsgalt teriileten nagyrészt a folyoknak, patakoknak koszonhetéen oOntéstalajok, nem
karbonatos ontés réti talajok alakultak ki. Az Eszaki telep ENY-i kis teriiletén talalhato csak
nem karbonatos humuszos dntéstalaj. A szelvényekben a humuszos réteg atlagosan 20-30 cm

vastag és 2-3% Szervesanyagtartalmu.



Szervesanyag|
tartalom (%)

0,5
i 9

7. abra Szervesanyag tartalom

Forras: Internet4

A talajok vizgazdalkodasa kedvezd, artéri szinten alluvialis, réti Ontéstalaj talalhato: kozepes
viznyelési és vizvezetd képességli, nagy vizraktarozo képességli, jo viztartd, gyengén savanyu,
talajérték szam tulajdonsagokkal (Stefanovits, 1963). A teriilet savanyodasra hajlamos ezért a
késObbi novénytermesztés érdekében kémiai talajjavitast igényel (meszezést). A porozitas

javitasara pedig a 60 cm mélységben torténd mélyszantas lenne a megoldas.

2.7 Geologiai jellemzok
A teriilet Ny-i oldalat szarmata riolittufa épiti fel, valamint a hegyoldalon a lavaarbdl szarmazo
perlites riolit talalhatd. A fekii anyagat ezért riolit épiti fel. A hegység kozponti vulkani
tertileteit egy haromszintii, er6zids- derazios hegylab veszi koriil. A geomorfologiai inverzid
soran a korabban kiemelt helyzetben 1év0 teriiletek siillyedésnek indultak, mikdzben a korabbi
iledékgyiijtok emelkedtek. A badeni és szarmata korszakokban egyre nagyobb teriileteket
boritott be a tenger, ami fokozatosan beltova alakult és nagyrészt egész Pannon-medencét
kitoltotte. A tova édesedd Pannon-tenger koriilbeliill 6 millio évig 1étezett és ez id0 alatt
atlagosan 1000 m vastagsagi homokos-agyagos iiledék halmozodott fel, ami a vizsgalt tertilet
rétegsorara is jellemzd (Martonné, 2007). A beltavat a pannon végére teljesen feltoltotték a
hegységekbdl érkezd folyok és ezzel parhuzamosan alakult ki a Karpat-medence 6si vizhaldzata
(Stimeghy, 1953). A t6 eltiinésé¢hez pedig Foldkozi-tenger kiszaraddsa is hozzajarult, mivel a
térségben bekOszontott a meleg ¢€s szaraz éghajlat (Stimeghy, 1953). A harmad- és

negyediddszakban a teriilet folyamatosan siillyedt €s a folyok folytattak a feltoltést. A vizado



réteg homokos-kavics, aminek a 40%-hoz tartoz6 szemcseatméréje 12-16 mm kozotti, eredete
pedig feltehetdleg a Zempléni-hegységet felépitd vulkani eredetli kdzetek (andezit és riolit),
valamint a hegylabi, hegységperemi tormelékbdl szarmazik. A 8. dbran a teriilet foldtani
térképébdl is jol lathato. A teriileten az Os-Bodrog, Os-Ronyva a pleisztocén idején valtozo
hozamu folyok voltak, amik a teriilet alakuldsat jelntds mértékben befolyasoltak, igy
alakulhatott ki az osztdlyozatlan kavics Osszelt, amiben vékony agyagcsikok ¢€s lencsék

¢kelddnek be, ami a nyugodtabb, kevesebb hozamu idészakokrdl tanusokdnak.

Qh3 - Folyévizi agyag, aleurit

Qh4 - Folydvizi homok, kavics

Qpéb - Homokos 18sz, 165265 homok
M25 - Végéshutai Dacit — Szubvulkéni
piroxén-amfiboldécit

_ M26 - Satoreljadjhelyi Riolittufa —

‘% Piroklasztikum: 6sszestilt riolittufa; ldvaér:
riolit, perlites riolit

8. abra Foldtani térkép

Forras: Internetb

2.8 Vizfoldtani jellemzés
A valasztott teriilet a Tisza vizgylijtdjéhez tartozik, azon beliil pedig a Bodrog folydban egyesiil

a teriiletet meghatarozd Ronyva és Bézsva patak.

2.8.1 Pleisztocén folyovizi hordalék
A negyed korban a Bodrogkoz és a Ronyva volgye jelentdsen feltoltddott. A két vizfolyas
hordalékkupjai fokozatosan egybeolvadtak, mért hatarvonal nem is htzhaté kozottik. A
Ronyva kavicsos rétegeit az 1900-as évektdl hasznositjak a telepiilések vizellatasara. A magyar
¢s szlovak hatar miatt nemzetk6zi egyezmény szabalyozza az itt talalhato rétegekbdl a

kitermelés mennyiségét, ami 8000 m*/napot jelent.
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A kavicsos iiledék megtaldlhatdé a Bozsva volgyében is, mely szintén bevagddas soran
keletkezett és rakddott le a volgyek talpan. Lényeges vizfoldtani koriilmény, hogy az északi
iranyban elvékonyodd Ronyva menti {iledéket tobb hataron tali vizmi is hasznalja
(2800m®/map), addig a Bézsva patak volgyének iiledékében tarolt, illetve dramld viz teljes

mértékben 4atadodik a Ronyva menti vizado rétegbe, éppen a vizsgalt Eszaki vizmii kozelében.

A Bozsva kortilbeliil 6tszor nagyobb hozamot szallit, mint a Ronyva, mégis nagy szerepe van

ennek a nyugati vizgyijto teriiletnek is.

2.8.2 Fedéiiledék
A volgy keleti és nyugati oldala kozott jelentds a kiilonbség. A kelti oldalon fokozatos a
vastagodas figyelhet6 meg atlagosan 5 méter minimalisan a peremek felé, addig a nyugati
oldalon 5 méter a maximalis fedovastagsag. Az Osszetétel is mas a két teriileten, keleten a fedd

agyagosabb, vizzarobb, ekdzben nyugaton homokos-iszap, -agyag jellemzo.

Artéri képzddmények vizelvezetés szempontjabol a vulkanitokkal egyeznek meg. Az agyagos
Osszetételll feddréteg a szarazabb iddszakokban kiszdradnak, emiatt megrepedezik és a
beszivarg6 viz konnyedén alsobb rétegekbe jut. A nedves idészakban a repedések nagyrészt

visszazarodnak és kialakulnak belvizes tertiletek.

3. Vizfoldtani modellezés

3.1 Modellezés modszertan
Kiilonbdz6 szoftveres hidrologiai modellek napjainkban lehetévé tették a hidrologiai
folyamatok pontos abrazolasat. Ezek az alkalmazasok matematikai modszerekkel jol kozelitik
meg a természeti folyamatok leirdsat, kiilonboz¢é sziikséges paraméterek megadasaval.
Alkalmasak felszinen ¢és felszin alatti hidroldgiai jelenségek térben ¢€s idOben torténd
elorejelzésére, valamint az emberi tevékenység hatdsanak abrazoldsara (Tamas, 2009). Ha
megfeleld, pontos, reprezentativ input adatokat adunk meg, valamint a sziikséges modellt
valasztjuk ki az adott probléma megoldasahoz, akkor megfelelé eredményeket fogunk kapni,

amikbdl pontos kdveztetéseket tudunk levonni.

Napjainkban sok és egyre pontosabb alkalmazast hasznalhatunk a problémak megoldasara.
Ezek koziil néhany programot ismertetek. 1990-ben megjelent V2SDI program csomag, ami
telitettlen és telitett zondk aramléstani modellezérésre alkalmas 1 és 2 dimenzidban. A
szoftvernek 3 f6 alkalmazasi modja van, folyadék €s oldottanyag transzport modellezés, energia

¢€s ho transzport €s 6nallo adatfeldolgozo a futtatasi eredmények kiértékeléséhez. (V2SDI)
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A telitetlen zonaban alkalmazhat6 programok koziil a Hydrus-1D 1998-ban jelent meg, ami viz
¢s oldott anyag transzport modellezésre alkalmas és 1 dimenzids végeselem moddszert hasznal
¢s az eredményeket grafikus modon abrazolja. 2006-ban megjelent a Hydrus 2D/3D, ami mar
teljesen 1j grafikus kornyezetet hasznal, ami 2 és 3 dimenzioban abrazolja a viz, hd és
kiilonb6z6 oldott anyagok transzportjat. A szdmitas egy paraméter optimalizald algoritmussal

dolgozik a kiilonboz6 transzport anyagok paramétereinek inverz becsléséhez.

A telitett zona modellezéséhez is szdmos program ad megoldast. Az egyik legelterjedtebb és
leginkéabb alkalmazott szoftver a MODFLOW, amely kiilonb6z6 modon alkalmazhato a felszin
alatti vizek aramldsi modellezésére (Pathak et al. 2018) A késObb részletesen ismertetett
MODFLOW:-hoz fejlesztett MT3D (1990) és MT3DMS (1999) programok. Az MT3DMS egy
tobbkomponensii transzport szamitasra alkalmas, ellenben az MT3D programmal. A szamitas
soran a bomlast, linearis és nem linearis adszorpciot, valamint az advektiv diszperz transzportot

is figyelembe veszi.

A FEFLOW egy viszonylag 1j szoftver, amit szivargashidraulikai, szennyezddés- ¢és
hétranszport modellezésre alkalmas. Az eld és utdfeldolgozés is lehetséges, valamint pontos

szimulaciokat hoz létre 2 és 3 dimenzios kornyezetben.

3.2 Alkalmazott modszer ismertetése, teriilet, bemend adatok
A szamitasokat a Processing MODFLOW for Windows kdrnyezetben végeztem. A Processing
MODFLOW for Windows (PMWIN) egy teljes, hAromdimenzios kornyezet, talaj- és rétegviz-
aramlasi (hidrodinamikai) és transzport-modellezési feladatok megoldasdhoz. A PMWIN
program professzionalis grafikus megjelenitést, véges differencia modszert alkalmazé
hidrodinamikai modellt (MODFLOW), a hidrodinamikai és a transzportmodell kalibraciojara
szolgalo inverz megoldast haszndlo eszkozt (PEST és UCODE), részecske-kovetési, egyben
advektiv transzport modellt (PMPATH), véges differencia elven miikddd, valamint a
karakterisztika modszerét hasznald transzport-modelleket (MT3D, MOC2D, MT3DMS ¢és

szamos tovabbi hasznos modellezési eszkozt tartalmaz. (Kovacs, 2004)

A pontos foldtani felépités a teriileten talalhato foldtani furdsok, valamint a kutak rétegsorai és
karotazs-vizsgalatok alapjan meghatarozhatéak. A szamitdsokhoz felhasznalt adatokat a
Zempléni Vizmi Kft. szolgaltatta, a 2010-es vizbazis biztonsagba helyezési terv elkészitése
utan, vizfoldtani naplok és tablazatok formajaban. A kovetkezd szamitasokat ezek alapjan

készitettem el.
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9. éabra Tertiilet szintvonalas abrazolasa kutak elhelyezkedésével

A satoraljatjhelyi Eszaki vizmiivet magaba foglalé térrészt 5*2,5 km-es teriiletet jeloltem ki.
A modellteriiletet 100*100 darab elemi részre bontottam fel. A megfeleld koordinatak
felvételéhez és a magassagi adatok megszerzéséhez INTERNET N forréast hasznaltam fel, és 95
pontot jeloltem ki a teriileten. A meglévd WGS84 koordinatakat EOV  koordinatdkra
konvertaltam at az INTERNET N segitségével, majd ezeket az adatokat egy excel tablazatba
vittem fel €s a Surfer alkalmazasban dbrazoltam, aminek az eredményét az dbran mutattam be.
A szintvonalas térkép mellett abrazoltam a vizsgalando kutak helyzetét is. A létrehozott
térképet a Surfer alkalmazasbol .dxf formatumban exportdltam, amit a modellteriiletre

beillesztettem, ez a 10. 4bran lathatd.
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10. abra Modellteriilet abrazolasa a termelokutakkal

Az eléfurasbol gylijtétt mintaanyagok alapjan a modellezéshez az 1. tdblazat adatait hasznaltam
fel. A teriiletet vertikalisan 3 db rétegre lett osztva az itt megtalalhat6d kutak rétegsora alapjan.
A megadott 3 db réteg koziil a legfelsé nyilttiikrii, a tobbi zarttiikriinek tekinthetd. A vertikalis
lehatarolast a terepszinttdl -40 mBf. mélységig hataroztam meg. A hidrogeoldgiai kutatasok
adataibol egy leegyszeriisitett rétegfelosztas megfelel a modellezéshez. A szamitdsokhoz a
kovetkezo rétegrendet alkalmaztam. A modellezésben az els6 réteget terepszint magassagaban
adtam meg, a tobbit pedig a 2. tablazatban lathat6 vastagsagoknak megfeleléen. A hidraulikai
peremfeltételeket minden cellara ugy éllitottam be, hogy a modellezés soran a vizszintnyomas
szabadon valtozhat benne. Az id6 paraméterét masodpercre allitottam, ami miatt az 3. tablazat
adatait a fliggdleges €s vizszintes szivargdsi egylitthatot m/s-ban atszamolva hasznaltam fel,

minden rétegben megfelelden.
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1. modellréteg

vizado felszini fedéréteg (5 m)

2. modellréteg

kavicsos-homokos vizado (30 m)

3. modellréteg

fekdi, foként piroklasztbol all (5 m)

2. tablazat Modellréteg felépitése

Réteg kn [m/nap] kv [m/nap] Eff. porozitas [-]
1. fed6 0.05-0.5 0.01-0.1 0.005-0.05

2. vizado 0.2-60 0.2-6 0.01-0.1
3. fekii 0.03-1 0.03-1 0.003-0.07

3. tablazat Rétegek hidraulikus tulajdonséagai

A 11. ébra alapjan, amit a Magyar-Banyaszati és Foldtani Szolgalat térképszerverélrdl toltéttem
le, valamint a kordbbi mérési eredményekbdl adddoan a talajvizszint atlagos mélységét 2

meéterre allitottam.

Slovenské

Nove Mesto

11. 4bra Talajvizszint mélység

Forras: Internet6
A peremfeltételeket gy hataroztam meg minden rétegben, hogy a modellezés soran korlatlan
mennyiségli viz képes belépni miden iranybol.

A termelés ténylegesen 9 kutbol torténik ezért a modellezéskor ezeket vettem figyelembe, ezek
a termelékutak I-X. szamt kutakat jelenti kivéve a III. szamut, ami a 10. abran lathato.
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A modellezés soran kiilonb6zd foldrajzi elhelyezkedésii €s mennyiségli pontszerii
szennyezOanyag terjedést modelleztem, aminek az eredményeit a kovetkezd fejezetben irtam

le.

4. Eredmények

4.1 Eredmények értékelése
Az eredmények megjelenitéséhez a PMPATH programot hasznaltam, ami megmutatja a
kivalasztott pontbdl a viz aramlasi iranyat. A kivalasztott terlileten azt vizsgaltam, hogy
kiilonb6zé helyekrdl, milyen iranyban és merre halad, valamint mennyi id6 alatt ér el a
termelOkutakig a szennyezett viz. Minden modellezés soran a betaplaldas pontjabol

vizrészecskéket kellett meghatarozni azért, hogy az aramvonalak megjelenjenek.

A kivélasztott teriiletet kiilonb6z6 magassagl pontokon altalam meghatarozott felszini terhelés
éri. Az egyidejii terjedés a kiillonboz6 pontokban ¢€ltérd irdnyu. A bedllitasokbdl adédoan a
terjedés irdnya kiilonbozé és idSben is eltérd. Ertelemszerien a tivolabb és magasabban
elhelyezkedo teriileten a szennyezOanyag késobb is sokkal kisebb mértékben éri el a viztermeld
kutakat. A meghatarozott vizkitermelés a teriileten a szennyezdanyagok terjedését is
egyértelmiivé teszi. A kutak koriili nagymértékii leszivas hatdssal van a felszin alatti dsszes

aramlésra is, ami a kovetkezd abrakon jol lathato.

Az elsd eset alapjan 0,2 m¥/s felszini beszivargast hataroztam meg 160 mBf. magassagba, az
elsd évben. Lathatd a 12. abram, hogy az elsé rétegben ennyi idd alatt még nem éri el a

termelOkutakat, viszont ugyanakkora beszivargasnal 5 éven beliil eléri a kutak tertiletét.

12. abra 0,2 m®/s-es beszivargas 1 éves elérési id6vel

16



13. abra 0,2 m®/s-es beszivargas 5 éves elérési id6vel

Az 1 m¥/s-o0s beszivargas esetén varhatdan nagyobb sebességgel jut el a termelési teriiletre, amit
a 14. abran lathatunk. A nagyobb mennyiségili szennyezés terjedési vonala is megvaltozik az

el6z6 abrakhoz képest.

A termeld kutaknak is nagy szerepe van az dramvonalak kialakulsdsban, a termelés soran a

teriileten folyamatos vizkivétel van ami meghatdrozza az aramlas iranyat és ez forditva is igaz.

14. 4bra 1 m3/s-os beszivargas 1 éves eléréssel
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A 15. abran a termeldkutakhoz értkezd 5 éves elérési idével rendelkezO vizrészecskéket
abrazoltam, amire nem hat kiils6 pontszerii, nagy mennyiségli beszivargas. Lathato, hogy kozel

egyforma termelés mellett az &ramvonalakat nem moédositja kiilso hatas.

15. abra Termelékutak 5 éves elérési ideje atlagos termelés mellett

A teriileten D-i irAnyban, siksigon elhelyezett 0,2 m®/s-os beszivargasnal nem csak a kutak
aramvonalai valtoznak, hanem a szennyez0 terjedésé is és egyértlmiien latszik, hogy a termelés

fel¢ jelentOs az aramlas, ami ami a 16. abran lathato.

16. abra 0,2 m®/s-os beszivargas, 5 éves elérési idovel a termeldkutak felé
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4.2 Felhasznalasi teriiletek
A szennyezddés-terjedés modelleket nemzetkozileg alkalmazzak a megfeleld eldrejelzések és
jelenlegi allapotok leirasara (Pathak et al. 2018). Felhasznalhato tobbek kozott szennyezett
csapadékvizek beszivargasanak leirdsdra vagy olyan hulladéklerakokrol lefolyd viz talajba

torténd beszivargasara és mélyebb rétegekbe jutdsara is.

Ahogy azt Tziro et al 2018 vizsgalatai is igazoltak, ahol a vizado réteget olyan fed6 védi, amely
megfeleld védelmet biztosit a termeld rétegeknek, a szennyezés terjedése meggatolhatd. Ez
kiilonbozik az altalam vizsgalat teriilettdl, ahol olyan fedd réteg telepiilt, ami nem megfeleld
vastagsagu ¢és igy konnyl beszivargast jelent a vizado réteg felé. A felszini vizrendszer is
befolyasolja a szennyezddés terjedését. Erre jo példa Tajvan esete, ahol egy hulladéklerakobol
szarmazd szennyezOdés terjedését modellezték itt a talajréteg mellett a kdrnyéken taldlhatod
patak vizmindségét is veszélyeztette (Chen et al. 2016). A korabbi publikaciok alapjan (pl.
Norhan és Kuan 2012) az is igazolhat6 hogy a modellezés felhasznalhatdo még olyan fejlédo
teriileteken is, ahol a kozeljovoben nagyobb népesség novekedés fog torténni. Itt alkalmas a
modell arra, hogy bemutassa, hogya szennyezéforrasok, valamint a kialakuld valtozasok milyen

hatdssal vannak a teriilet hidrologiai viszonyaira.

5. Osszefoglalas
A dolgozatommal az ivovizbazisokra veszélyes szennyezett viz beszivargasbol szarmazo
elorejelzés modellezését szerettem volna bemutatni, Satoraljatijhely példajan keresztiil, ahol 9
darab termeldkutra vizsgaltam az adott rétegekben, a Zempléni Vizmi Kft.-t6l kapott

Vizbazisvédelmi Terv adatai alapjan.

A teriilet részletes megismerése soran felismertem, hogy a teriileten taldlhat6é vizfolyasok
kialakitottak olyan rétegeket a teriileten, ahol nem csak a viztermelés szdmara megfeleld
rétegek alakultak ki, hanem ha vératlan szennyezés éri a tertiletet akkor az is hasonlé mértékben

képes terjedni a kavicsos-homokos dsszletben.

A dolgozat megirdsa soran mélyebben megismerkedtem a Processing MODFLOW,
haromdimenzids kornyezet, talaj- és rétegviz-dramlasi (hidrodinamikai) ¢és transzport-
modellezési programmal, amellyel a meglévé adatok alapjan, egy egyszerusitett

modellgeometria felvételével kiilonboz6 szennyezddési szituaciot hoztam 1étre.

A PMPATH segitségével, meghatarozhat6 volt az, hogy a részecskék mennyi id6 alatt, milyen

uton jutnak el egy adott teriiletre, ebben az esetben a vizkivétel helyszinére, a termelé kutakhoz.
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A kiilonbozd elérési idok alapjan pedig ez a megoldast jelenthet varatlan események
modellezésére, ami meghatarozza hogy egy adott szitudcidban milyen technologiat tudunk

alkalmazni adott idon beliil még miel6tt a szennyezddés eléri a termelésben résztvevo teriiletet.

Osszességében elmondhato, hogy a vizbazisok védelmének jelentdsége nem csak napjainkban,
de a jovoben tovabb fog néni. Ezért a megfelel6 mindségli ivovizellatas hosszii tavu

megorzésének a leghatékonyabb és a leggazdasagosabb modja a vizbazisvédelem.

6. Summary
The current student research deals with the pollution transport modelling of a sandy gravel
aquifer. The study site is located in NE Hungary near the river Bodrog. The area belongs to the
Water Work of Zemplén Ltd. The Pleistocene sandy gravel sediments form the host rock of the
aquifer, which provides drinking water to the region. The study provides an overview of the
changes in land use and outlines the study area’s geological setting, climate, and hydrogeology.
The flow and pollution transport was modelled using MODFLOW software, and PMPATH
visualised the results. In the model, the data of 12 existing water wells were used, and flow
paths and travel times were calculated for various hydraulic parameters (k values), taking into
account the layering and different water transport properties of sediments. Various infiltration
rates were applied and travel times for one year and 5-year period were calculated and
displéayed when various rates of water extraction were supposed. The results correlate with

previous works on other reservoirs and pollution transport models.

Koszonetnyilvanitas
A munkam ismertetése elott szeretném megkdszonni mindazon személyeknek a segitségét, akik
nélkiil a jelen TDK dolgozat nem johetett volna 1étre. Koszonetet mondok elsésorban Torok
Akosnak témavezetdmnek, a sok segitségért, hogy elméleti és gyakorlati informaciokkal
segitette a munkamat, valamint megosztotta velem tapasztalatait, észrevételeit és ezaltal
lehetdséget biztositott a szakdolgozatom sikereselvégzéshez, megirdsahoz. Kdoszonet a

Zempléni Vizmi Kft munkatarsainak, az elindulasban nytjtott sok segitséget és tapasztalatért.

Valamint koszonom a csalddomnak a rengeteg timogatast a tanulméanyaim soran.

20



Abra és tablazatjegyzék

Abrajegyzék
1. 4bra Satoraljatjhely és korzete Forras: Google Earth...........ccccoviiiiiiiiiiiiics 3
2. 4bra Eszaki VIZIMG (eIl ......cvvueveeeereiireiriieeiieeississes s 4
3. abra Teriilet szintvonalas terkEPe ..........cevieiiiiiiiii e 5
4. ébra Elso6 katonai felmérés (1782-1785) Forras: Internetl..........cccoooeeiiiiiiininiiicniciinne 7
5. abra Masodik katonai felmérés (1819-1869) Forras: Internet2.........ccccoccvveviveeiiieniiinennnnn 8
6. abra Harmadik katonai felmérés (1869-1887) Forras: Internet3..........ccccevviveeiiieniiiiennnn 8
7. abra Szervesanyag tartalom Forrds: Internetd ............cccooiiiiiiiiiinic e 9
8. abra Foldtani térkép Forras: INternetS .........cccooovviiiiiiiiiiiciiccee e 10
9. abra Teriilet szintvonalas dbrazoldsa kutak elhelyezkedésével...........cccovniniiiiininnne 13
10.  éabra Modellteriilet brazolasa a termelOkutakkal.............ccccoiriiiiiiiin 14
11.  abra Talajvizszint mélység Forras: INterneto ..........cccocvevviieiiiiiiiiiie i 15
12.  4bra 0,2 m®/s-es beszivargas 1 éves elérési idSVel........ccoviiviierrieririeeiicieeee e, 16
13.  4bra 0,2 m3/s-es beszivargas 5 éves elérési idEVel .......coovrrmieriireiiiieerieieie e 17
14.  4abra 1 m3/s-0s besziVArgas 1 6ves lréSSEl.......cocvmuiriimnrieeiireerieeeseeeessee s s, 17
15.  abra Termelokutak 5 éves elérési ideje atlagos termelés mellett .........ccovcvveviieiiiinennnn, 18
16.  4bra 0,2 m%/s-os beszivargas, 5 éves elérési idével a termelSkutak felé...................... 18

Tablazatjegyzék
1. tablazat Eszaki vizmii koordinatai Forras: Vizbazisvédelmi Terv.........ccocovvvevrrvnrrnnen. 4
2. tablazat Modellréteg fRIEPILESE. ... .ciuvi i 15
3. tablazat Rétegek hidraulikus tulajdonsagai.........ccccoovviiiiiiiiiiiiiiie e 15
Forrasok

Nyomtatott forrasok

Chen C-S, Tu C-H, Chen S-J, Chen C-C (2016): Case Report Simulation of Groundwater
Contaminant Transport at a Decommissioned Landfill Site — A Case Study, Tainan City,
Taiwan, International Journal of Environmental Research and Public Health 13, 467;
doi:10.3390/ijerph13050467.

Dovényr Z. (2010): Magyarorszag kistdjainak katasztere (MTA Foldrajztudomanyi
Kutatéintézet, Budapest, 2010),

21



Kovacs B. (2004): Hidrodinamikai ¢és transzportmodellezés (Processing MODFLOW
kornyezetben) I. Miskolc,

Martonné Erdés K. (2007): Magyarorszag tajfoldrajza. Debreceni Egyetem Kossuth Egyetemi

Kiado, Debrecen,

Norhan A. R., Kuan W-K. (2012): Simulation Of Groundwater Flow And Pollutant Transport For
Alluvial Aquifer In Kampung Tekek, Tioman Island. Jurnal Teknologi. 41 (B). 10.11113/jt.v41.695

Pathak R., Awasthi M.K., Sharma S.K., Hardaha M.K., Nema R.K. (2018). Ground Water Flow
Modelling Using MODFLOW — A Review. Int.J.Curr.Microbiol.App.Sci. 7(2): 83-88.

Péczely Gy. (1981): Eghajlattan. Tankonyvkiadé, Budapest,
Stefanovits P. (1963): Magyarorszag talajai. Akadémia Kiadd, Budapest, 248-250

Stimeghy J. (1953): Medencéink pliocén és pleisztocén rétegtani kérdései. MAFI Evi Jel. 1951-
r6l, 83-109

Tamas J. (2009): Vizkészlet-modellezés. Debreceni Egyetem, egyetemi jegyzet, Debrecen,

Tizro A.T. Sarhadi B., Mohamadi M. (2018): MODFLOW/MT3DMS based modeling leachate
pollution transfer in solid waste disposal of Bahar plain deep aquifer. Iranian Journal of Health
Sciences 2018; 6(2): 11-30

Internetes forrasok
Internetl:https://maps.arcanum.com/hu/map/firstsurvey-
hungary/?layers=147&bbox=2114768.9296232606%2C6020350.450843721%2C2129282.41
03689087%2C6025529.059510042 (2021.10.28.)

Internet2:https://maps.arcanum.com/hu/map/secondsurvey-
hungary/?layers=5&bbox=2114100.105625749%2C6021071.70726907%2C2128613.586371
397%2C6026250.315935391 (2021.10.28.)

Internet3:https://maps.arcanum.com/hu/map/thirdsurvey25000/?layers=129&bbox=2114252.
9796822504%2C6020647.312292059%2C2128766.4604278984%2C6025825.92095838
(2021.10.28.)

Internet4: http://dosoremi.hu/int_szervesanyag_ 0 30.html (2021.10.29.)

22


https://maps.arcanum.com/hu/map/firstsurvey-hungary/?layers=147&bbox=2114768.9296232606%2C6020350.450843721%2C2129282.4103689087%2C6025529.059510042
https://maps.arcanum.com/hu/map/firstsurvey-hungary/?layers=147&bbox=2114768.9296232606%2C6020350.450843721%2C2129282.4103689087%2C6025529.059510042
https://maps.arcanum.com/hu/map/firstsurvey-hungary/?layers=147&bbox=2114768.9296232606%2C6020350.450843721%2C2129282.4103689087%2C6025529.059510042
https://maps.arcanum.com/hu/map/secondsurvey-hungary/?layers=5&bbox=2114100.105625749%2C6021071.70726907%2C2128613.586371397%2C6026250.315935391
https://maps.arcanum.com/hu/map/secondsurvey-hungary/?layers=5&bbox=2114100.105625749%2C6021071.70726907%2C2128613.586371397%2C6026250.315935391
https://maps.arcanum.com/hu/map/secondsurvey-hungary/?layers=5&bbox=2114100.105625749%2C6021071.70726907%2C2128613.586371397%2C6026250.315935391
https://maps.arcanum.com/hu/map/thirdsurvey25000/?layers=129&bbox=2114252.9796822504%2C6020647.312292059%2C2128766.4604278984%2C6025825.92095838
https://maps.arcanum.com/hu/map/thirdsurvey25000/?layers=129&bbox=2114252.9796822504%2C6020647.312292059%2C2128766.4604278984%2C6025825.92095838
http://dosoremi.hu/int_szervesanyag_0_30.html

Internet5: https://map.mbfsz.gov.hu/atlasz200/ (2021.10.29.)

Internet6: https://map.mbfsz.gov.hu/tvz/ (2021.10.29.)

23


https://map.mbfsz.gov.hu/atlasz200/
https://map.mbfsz.gov.hu/tvz/

