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BEVEZETÉS 

A folyók megcsapolhatják és táplálhatják a velük kapcsolatban álló talajvízadókat, és a kap-
csolat erősségétől függő mértékben határozzák meg az ott lezajló vízáramlási folyamatokat is. 
A folyó vízállásának változása miatt a talajvízadóban a potenciálszint is folyamatosan válto-
zik egy sajátos, dinamikus rendszert képezve. A folyó hidraulikai hatása összetett, nemcsak a 
vízkivétel, és vízátadás miatti keskeny partmenti zónát érinti, hanem a felszín alatti vízáram-
lás sebességét, ebből adódóan az áramlás gradiensét és irányát is befolyásolja a folyótól akár 
nagy távolságig. A vízfolyások medre hazai viszonyok között többé-kevésbé bevágódik a 
talajvíztartó rétegbe [Rózsa 2000], teljes harántolás ritkán fordul elő [Léczfalvy 2004]. A 
hidraulikai kapcsolat jellemzően fennáll a folyó és a felszín alatti víz között. Folyóink 
természetes állapotukban az év nagy részében a talajvíz megcsapolói, nagyvizes időszakok 
alatt azonban a felszíni víz betáplál a vízadó rétegbe.  

A folyó hidraulikai hatásainak, a hatástávolságoknak és vízadóval való kapcsolatának részle-
tes vizsgálata mérések elvégzésével, feldolgozásával, és az ezeken alapuló numerikus model-
lezésekkel segíti a parti szűrésű vízbázisaink, és a folyóval kapcsolatban álló felszín alatti 
vízkészleteink védelmét. Magyarországon a lakosság 40%-ának napi vízigényét fedezik parti 
szűrésű vízbázisokból, amelyekből a legtöbb a Duna mentén található [Léczfalvy 2004]. Táv-
lati ivóvízbázisainknak 75%-a parti szűrésű, vagyis a jövőbeli vízkészlet-gazdálkodásban is 
nagy szerepet játszanak. A felszíni és felszín alatti vizek kontaktzónájában bekövetkező 
szennyeződésterjedési folyamatok megértéséhez is szükséges az ott zajló hidrodinamikai fo-
lyamatok jobb ismerete. Iparterületeink nagy hányada található ugyanis felszíni víztest köze-
lében, ahol a felszín alatti víz potenciális, vagy meglévő szennyezése felszíni vízzel kapcso-
latba léphet. 

A KUTATÁS EL ŐZMÉNYEI  

Hazánkban a folyóvíz-talajvíz kapcsolatára irányuló kutatások nagy része szorosan kötődik a 
parti szűrésű vízbázisokhoz. Ezen kutatások során olyan kérdéseket vizsgáltak, hogy a kiter-
melt vízben mekkora a felszíni folyóvíz eredetű víz és a háttérvíz részaránya, hogyan alakul a 
termelt víz minősége, távlati vízbázisok megvalósításakor a kijelölt szakaszok alkalmasak-e 
parti szűrésű vízbeszerzésre, milyenek a depressziós terek és az áramlási viszonyok. Ehhez  
mederfúrásokat [Kontur 1988], később sekélyszeizmikus geofizikai méréseket, mederbeszi-
várgási vizsgálatokat [Rózsa A., 2000], kísérleti telepeken végzett próbaszivattyúzásokat  
[Völgyesi 1992], nyomjelzéses vizsgálatokat [Kármán et al. 2013, Deák et al. 1992, Kármán–
Deák, 2012] végeztek. Emellett a témában olyan kisebb volumenű, szórványos vizsgálatok 
történtek, amelyek zömmel statisztikai eszközöket alkalmaznak a folyó-talajvíz kapcsolat 
feltárására [Csoma –Gálos 2009, Csoma et al. 2012, Fejes I. 2014, Molnár - Hajdú 2003]. 
Továbbá hidrológiai kutatások foglalkoznak érintőlegesen a talajvízzel való kapcsolattal 
[Bezdán M. 2011]. 

Összességében a kutatások jellemzően egy időpontra, vagy csak egy szűk időszakra vonat-
koznak, és érvényesek.  Ritkán tükrözik a rendszer időbeli változását. Szűk területet vizsgál-
nak, jellemzően a folyóparton. Nem értelmeznek különböző hidraulikai hatásokat, és a hatá-
sok távolságát. Nincs információ a talajvízáramlás sebességviszonyainak tér-és időbeli válto-
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zásáról. A modellezési gyakorlatban a permanens közelítés az elfogadott és használt, amellyel 
nem veszik figyelembe a vízáramlási rendszer változásait, vagy csak a rendszer jellemző álla-
potait ragadják ki (átlagos, kisvizes, nagyvizes állapot). 

CÉLKIT ŰZÉSEK. PROBLÉMAFELVETÉS  

A tudományos értekezéssel egyik célkitűzésem annak vizsgálata, hogy a folyó-felszín alatti 
víz kölcsönhatásának dinamikus változása milyen hatással van a talajvíz áramlási viszonyok-
ra. A folyó hidraulikai hatásának megállapítása a vele kapcsolatban álló felszín alatti vízre 
leggyakrabban egy közelítő távolság meghatározására korlátozódik, ameddig a folyó „hatással 
van” a talajvízre. Hatás alatt általában a talajvízszint változását értik. Nincs  pontosan defini-
álva, hogy milyen hatásról van szó, ez változhat-e időben, és hogyan. A kutatásaim során 
ezért részletesen vizsgáltam a folyó hidraulikai hatásait a felszín alatti víz áramlási viszonyai-
ra, olyan kérdésekre keresve választ, hogy pl. hogyan definiálható pontosan a folyó hidrauli-
kai hatása, a hatástávolság, és ezek időben hogyan változnak. 

További célom volt a folyó-talajvízszint közötti kapcsolat részletes vizsgálata, mivel az ered-
mények azt mutatták, hogy a két változó közötti lineáris kapcsolat nem mindig áll fenn, a 
kapcsolat időben változik. A kutatások során arra kerestem választ, hogy a kapcsolat jellege a 
folyó és talajvízszint között hogyan változik időben, a folyó árhullámai során, és hogyan vál-
tozik a folyótól mérhető távolsággal. 

Fontos kutatási feladatomnak tartottam a folyó hatásai és a folyó-talajvízszint kapcsolatáról 
nyert ismereteknek a felhasználását a vízadó rendszer numerikus modellezésében, javítva a 
modellek reprezentativitását.  Különösen a modellezési gyakorlatban megszokott permanens 
modellezés problémáira, korlátaira kezdtem el elsőként fókuszálni. Megvizsgáltam a parti 
szűrésű vízbázisok védőidomában adódó különbséget permanens és tranziens vízáramlási 
helyzet feltételezése között. A kezdetben kisebb, majd nagyobb időbeli felbontású tranziens 
modelleket alkalmazva újabb nehézségekbe ütköztem, amelyekre nem találtam kielégítő 
megoldásokat. Így további kutatási irányként megvizsgáltam a tranziens modell időbeli fel-
bontásának hatását a modell pontosságára, valamint új eszközöket teszteltem a modellkalibrá-
lás hatékonyabbá tételéhez. 

A kutatás módszertanának áttekintését az 1. ábra szemlélteti.  
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VIZSGÁLT TERÜLETEK , MÓDSZERTAN  

A vizsgált területek elhelyezkedését a 2. ábrán mutatom be. Az egyik terület a Duna Komá-
rom - Neszmély közötti szakaszán, a part mentén helyezkedik el, déli irányban a folyótól kb. 
7 km-es távolságig. A további területek a Tisza-folyó mentén, annak Tiszadob és Ároktő kö-
zött húzódó szakaszán, elsősorban annak jobb partján helyezkednek el. Kiindulásként a terüle-
tekről rendelkezésre álló földtani és vízföldtani információk összegyűjtése, háttérkutatás tör-
tént. A disszertációban felhasznált adatok webes és nyomtatott adatbázisokból, valamint pro-
jekt adatbázisból származnak [K.Tóth et al. 2015, K.Tóth-Madarász 2014].  

 
2. ábra: A vizsgált területek elhelyezkedése 

Vizsgálataimat monitoring adatok feldolgozásával kezdtem, hiszen magát a problémafelvetést 
is a kutatási területek vízszint- (és egyéb) észleléseiből származó megfigyeléseim generálták, 
és következtetéseket elsőként mért adatokból kívántam levonni. Az adatok feldolgozása alatt 
értem az egyszerű grafikus ábrázolásokat, a leíró statisztikai számításokat, krígelést és inter-
polációkat, korrelációs és regressziós számításokat, és egyéb az adatrendszer kezeléséhez, 
szűréséhez stb. tartozó tevékenységeket. Mért adatokból csak olyan pontossággal tudtam a 
folyó-talajvíz kapcsolatot, a folyó hatásait meghatározni, amilyen sűrűségű figyelőkút hálózat 
rendelkezésre állt. Ezért térben és időben a rendelkezésre álló adatoknál sűrűbb információt 
numerikus számításokkal nyertem, amelyekkel vizsgálhattam a folyóhatások tér- és időbeli 
változását.  

Numerikus számításokat két megközelítésben is alkalmaztam. Az első esetben olyan „semati-
kus” modelleket építettem fel, amelyek nem köthetőek konkrét területhez. A folyó hatását 
vizsgáltam velük a felszín alatti vízáramlásra különböző paraméter-együttesek, szcenáriók, 
tér- és időbeli felbontások mellett. A másik esetben a bemutatott vizsgálati területek kalibrált 
numerikus modelljeit alkalmaztam, és azok segítségével végeztem célirányos vizsgálatokat.    
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TÉZISEK  

 
1. tézis 

A folyó talajvízáramlásra gyakorolt hatásait, és a hatások távolságát mért és számított adato-
kon vizsgáltam. A hatások alapján hidraulikailag három hatástávolságot definiáltam: 

• az a távolság ameddig a folyó hatással van a vízáramlási sebességre, és ebből fakadó-
an a potenciálszintre; ezt gradiens - hatástávolságnak neveztem el,  

• az a távolság ameddig a folyó emelkedő vízállása miatt a vízáramlási sebesség előjelet 
vált, megfordul az áramlás, a folyó felől mutat a vízadó irányába; ezt irány-
hatástávolságnak neveztem el,  

• és végül az a távolság ameddig a folyó emelkedő vízállása alatt a mederből a vízadóba 
lépő vízrészecske eljut; ezt tározási távolságnak neveztem el.  

A definiált hatástávolságokra megállapítottam, hogy azok minden időpillanatban a fo-
lyótól egyre nagyobb távolságok a következő sorrendben: tározási-, irány-, gradiens tá-
volság. 

 

 

       a)      b) 

3. ábra. a) egy Tisza árhullám során számított áramlási sebességek a hatástávolságok feltün-
tetésével, b) vízrészecskék pályája az árhullám alatt 
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2. tézis 

Numerikus nagy időbeli felbontású számításokkal vizsgáltam az időben és térben változó ta-
lajvíz-áramlási sebességvektor-teret. Megállapítottam, hogy a különböző folyó-vízálláshoz 
tartozó, a folyótól különböző távolságokban kialakuló sebességek abszolút értékei, va-
lamint az irány- és gradiens hatástávolságok a meder-vezetőképesség és a szivárgási té-
nyező növelésével logaritmikus függvény szerint nőnek.  A meder-vezetőképesség növe-
lésével ez a függés megszűnik, amikor elérjük a folyó-vízadó közötti ellenállásmentes 
állapothoz tartozó maximális sebességet.  

 

       a)      b) 

4. ábra. a) az árhullám kezdetéhez tartozó áramlási sebesség, b) és a gradiens - és irány - ha-
tástávolságok a meder-vezetőképesség függvényében 

 

       a)      b) 

5.ábra. a) az árhullám tetőzéséhez tartozó és a kialakuló legnagyobb áramlási sebesség, b) és a 
gradiens - és irány - hatástávolságok a horizontális szivárgási tényező függvényében 
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3. tézis 

A folyó- és talajvízszint napi kapcsolatában kialakuló hiszterézis jellegét mért és számí-
tott adatokon vizsgáltam, és megállapítottam, hogy: 

(1) az áradó és apadó ág meredeksége csökken, míg a hiszterézis szélessége nő a me-
der-vezetőképesség csökkenésével. Ez azt jelenti, hogy egy adott árhullámhoz kisebb 
talajvízszint-emelkedés és nagyobb késleltetés tartozik. Az érzékenység a meder-
vezetőképességre a folyótól távolodva és a szivárgási tényező csökkenésével csökken. 

(2) az áradó és apadó ág meredeksége és a hiszterézis szélessége a szivárgási tényező-
vel a folyótól mért távolságtól és a meder-vezetőképességtől függően változik. A 
folyóhoz közel a szivárgási tényező növekedésével csökken a meredekség és nő a szé-
lesség, míg a folyótól távolabb nő a meredekség és csökken a szélesség.   

(3) a hiszterézisgörbe emelkedő és csökkenő ágának meredeksége nem feltétlenül 
azonos, ami azt jelzi, hogy a talajvízadó leürülési és feltöltődési folyamata nem 
egyforma ütemben zajlik. 

(4) a hiszterézisgörbék áradó ágának meredeksége nagy árhullámokra azonos, azaz 
az áradó ágon a folyó- és talajvízszint közötti lineáris kapcsolat meredekségét az 
árhullám tulajdonságai nem befolyásolják.  

Kimutattam továbbá, hogy a folyó vízállása, vagy a talajvízszint és a hozam között is 
hiszterézis tapasztalható, azaz egy árhullám során a folyóból a vízadóba átadódó ho-
zam hamarabb tetőzik, mint a folyó- vagy a talajvízszint. 

 

 

a)                         b)       

6. ábra. számított hurokgörbék egy árhullámra a) különböző meder átszivárgási tényezők b) és 
vízadó szivárgási tényezők esetén 
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a)         b)       

7. ábra: a) egy kútban kimutatható hiszterézisek különböző árhullámok esetén b) kapcsolat a 
talajvízszint és az átadott-kivett hozam között egy árhullám alatt 

4. tézis 

Összehasonlítottam több, folyóval befolyásolt felszín alatti vízáramlási rendszer permanens és 
tranziens numerikus modelljét és megállapítottam, hogy a vízrészecskék által megtett ter-
jedési útvonal, az árampályák eredő hossza, és eredő iránya is különbözik permanens és 
tranziens áramtérben, és ez a különbség a folyóhoz közeledve és a szimulációs idő növe-
kedésével nő. Mindebből adódóan különböznek a permanens és tranziens modellel szá-
mított vízkivételek befogási zónái, a szennyezőanyag szóródását okozó hidrodinamikai 
diszperzió, és az oldott szennyezőanyag csóvák terjedési iránya, üteme, térbeli kiterjedé-
se és koncentrációi. Permanens hidrodinamikai modell és egy azon alapuló transzport-
modell a folyó irány-hatástávolságán belül a folyóhoz közeledve egyre kisebb pontosság-
gal képes a jelenségek leírására.  

 

 

8. ábra: permanens és tranziens áramtérben (advekcióval) mozgó fiktív oldott 
szennyezőcsóvák kiterjedése 8 év után 

 

permanens, 8 év tranziens, 8 év 
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      a)                       b) 

9. ábra: a) az összegzett árampályák hossza b) és a diszperzió változása tranziens és perma-
nens áramtérben 

5. tézis 

Megvizsgáltam fiktív parti szűrésű vízbázis védőidomát permanens és tranziens áramtérben 
több meder-vezetőképesség feltételezése mellett. Megállapítottam, hogy partiszűrésű víz-
bázis tranziens védőidoma nem azonos a permanens védőidommal, alakjuk és kiterjedé-
sük különbözik. Bizonyítottam, hogy ez a különbség attól függ, hogy a permanens védő-
idom kijelöléséhez alkalmazott vízáramlási helyzethez képest milyen vízáramlási helyze-
tek milyen arányú fennállását tételezzük fel a szimulált 50 év alatt. Megállapítottam to-
vábbá, hogy a különbség a permanens és tranziens védőidom között a szimulációs idő 
előre haladtával, és a meder-vezetőképesség növelésével nő.  

 

10. ábra: permanens és tranziens modellel kapott 5 és 50 éves elérési időhöz tartozó áramvo-
nalak burkológörbéi 

átlagostól nagyobb gradiens átlagostól kisebb gradiens 
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Másképpen fogalmazva a tranziens védőidom  alakja, kiterjedése függ attól, hogy a folyó víz-
állása hogyan fog változni az elkövetkezendő 50 év alatt, amelyre a védőidomot kijelöljük. 
Amennyiben a vízáramlási helyzetet állandóan megcsapolónak tételezzük fel, és az áramlási 
gradiens nagyobb, mint az átlagos gradiens, akkor a tranziens védőidom kiterjedése nagyobb-
nak adódik, mint permanens esetben. Míg ha az áramlási helyzet állandóan tápláló, vagy 
megcsapoló, de az áramlási gradiens kisebb, mint az átlagos áramlási helyzetben, a tranziens 
védőidom kiterjedése kisebb lesz. 

6. tézis 

Különböző időbeli felbontású tranziens modellszámításokkal vizsgáltam a modell időbeli fel-
bontásának hatását, és megállapítottam, hogy a modell időbeli felbontása, valamint folyó 
csomag esetén a periódusokban alkalmazott folyó vízszintek jelentősen befolyásolják a 
modellnek azt a képességét, hogy időben és térben milyen pontosan tudja szimulálni a 
felszín alatti vízmozgás dinamikáját.  A folyó vízállás emelkedésekor a folyótól a vízadó 
irányába megtett áramlási úthosszakat, valamint a fordított áramlási helyzet fennállá-
sának időtartamát alul-, vagy túlbecsülhetjük.  

A folyóhatás alul-vagy túlbecsülésének oka a folyó modellbeli és valóságos vízjárása közötti 
különbségekben keresendő, hiszen durvább felbontás esetén a pár napos nagy vízállások ösz-
szevonásra kerülnek a hosszabb ideig tartó kisvizű időszakokkal, ami a valóságosnál sokkal 
hosszabb, tartós kisvizes időszakokat eredményezhet, ugyanakkor például túl nagy folyó víz-
állások feltételezése hosszabb ideig éppen ellenkező hatást okoz.  

 

 

a)         b) 

11. ábra: az időbeli felbontás hatása a vízrészecskék mozgására: a) a folyótól a vízadó felé 
mutató áramlási úthossz aránya az összes úthosszhoz, b) a megfordult áramlási helyzetben 

megtett napok száma 
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7. tézis 

A folyóval befolyásolt felszín alatti vízáramlási rendszer numerikus permanens és tranziens 
modelljének kalibrációja során az elterjedten alkalmazott kaibrációs eszközök hatékonyságát 
vizsgáltam. 

Megállapítottam, hogy az egyidejű mért- és számított vízszintek illesztési hibájának a 
minimalizálása akkor nem elfogadható kalibrációs eszköz, ha a szimulált időszakon be-
lül csak egy időpontra, vagy több, de hasonló vízáramlási helyzetű időpontokra végez-
zük el az illesztést, mivel az így kapott paraméterekkel a modell nem feltétlenül közelíti 
legkisebb hibával a mért vízszint-változást a teljes szimulált időszakra. 

Bizonyítottam, hogy a tranziens modell kalibrálását a folyó vízállás-változásához igazít-
va kell elvégezni, a modell kalibrálásához felhasznált időszak feltétlenül kell, hogy tar-
talmazzon legalább egy olyan időszakot, amikor a folyó megcsapoló helyzete tápláló 
helyzetűre vált. 

A folyó tápláló helyzetében két új kalibrációs módszert vezettem be, amelyek hatéko-
nyan alkalmazhatóak a megfelelő modellparaméterek megtalálásában: (1) az árhullám 
során kialakuló legnagyobb mért és számított vízszintemelkedések illesztése a folyóra merő-
leges szelvény(ek) mentén (2) a folyó- és talajvízszint között árhullámok során kialakuló mért 
és számított hiszterézisek illesztése. 

 

      a)                      b) 

12. ábra: a) tranziens modellel egy időpontra, két paraméteregyüttesel kapott ugyanakkora 
illesztési hiba b) három kisvizes időpontra elfogadható illeszkedés, a negyedik áradó időpont-

ra nem jó illeszkedés 
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a)                      b) 

13. ábra: a) illesztett mért és számított maximális vízszint-emelkedések két árhullám alatt, b) 
három kút 2006-os árhullámra mért és a tranziens modellel számított hurokgörbéjének végle-

ges illesztése az elfogadott paraméterekkel 

 

AZ EREDMÉNYEK GYAKORLATI ALKALMAZÁSA  

A doktori témán belül igyekeztem olyan kérdésekre keresni a választ, olyan problémákat fel-
vetni, amelyek gyakorlatorientáltak. Emellett sok vizsgált kérdéskört a gyakorlatból hozott 
feladat generált. Közvetlen gyakorlati alkalmazási lehetőségei elsősorban azoknak az eredmé-
nyeknek van, amelyek a folyóparti területek numerikus modellezésének témakörében szület-
tek. 

A kutatásaim kimutatták, hogy egy permanens hidrodinamikai modell, és egy azon alapuló 
transzportmodell nem, vagy csak korlátozottan alkalmas egyes jelenségek megfelelő pontos-
ságú leírására. Hiszen ekkor feltételezzük az állandó irányú és gradiensű folyó felé történő 
vízáramlást. Mindezekből adódóan a permanens modell alkalmazási korlátaira vonatko-
zóan az alábbi észrevételeket tettem: 

- Egy átlagos vízáramlási viszonyokra kalibrált permanens modellel a folyó hidraulikai tá-
volhatásai túlbecsültek a valóságos helyzethez képest, ezért egy paraméter-együttessel 
felruházott permanens modell nem alkalmas bármilyen folyó vízállás generálta víz-
áramlási viszonyok szimulálására.  

- Mentesítő-, szennyezésterjedést gátló kútsor megtervezésénél a kutak egymástól való 
távolságának, és hozamának az optimalizálását befolyásolja, hogy permanens vagy 
tranziens áramteret alkalmazunk. Hiszen a kutak befogási zónái még különböző folyó 
vízálláshoz tartozó permanens áramtérben is különbözhetnek, de egészen más képet mu-
tatnak tranziens áramtérben. Permanens modellel szimulált vízkivétel befogási zónája 
nem reprezentálja, hogy a folyamatosan változó vízáramlási irányok miatt a vízkivételi 
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mű több irányból képes a vízrészecskék befogására. A folyóhoz közeledve a kutak fo-
lyóból érkező utánpótlása is eltér permanens és tranziens esetben. 

- Egy átlagos vízáramlási viszonyokra kalibrált permanens modellel a felszín alatti víz-
ben oldott szennyezőanyag csóva terjedési üteme túlbecsült a folyó irányában. A ter-
jedési irányok, a térbeli kiterjedés és a koncentrációk is eltérnek a valóságoshoz ké-
pest, amelynek oka az egyirányú advektív transzport mellett a szennyezőanyag szóródását 
leíró diszperzió alulbecslése permanens modellel a folyóhoz közeledve. 

- Mivel permanens modell nem alkalmas az oldott szennyezőanyag csóva felszín alatti 
vízzel együtt történő különböző irányú mozgásának szimulálására, ezért nem képes az 
ebből fakadó koncentrációváltozások (így pl. szennyező forrástól felvízi irányban fekvő 
megfigyelő pontokban a szennyezőanyag-koncentrációk időbeli változásának, vagy idő-
szakos határérték-túllépéseknek) számítására sem. 
 

1. Mindezek alapján azt a javaslatot teszem, hogy a folyó irány-hatástávolságán belül a 
leggyakoribb modellezési feladatokban a folyó vízállás-változásához igazodó időbeli 
felbontású tranziens modell alkalmazandó. 

Megállapítottam, hogy partiszűrésű vízbázis tranziens védőidoma nem azonos a permanens 
védőidommal, alakjuk és térbeli kiterjedésük különbözik. Ez a különbség attól függött, hogy a 
permanens védőidom kijelöléséhez alkalmazott vízáramlási helyzethez képest milyen víz-
áramlási helyzetek milyen arányú fennállását tételeztem fel a szimulált 50 év alatt. Amikor a 
vízáramlási helyzetet állandóan megcsapolónak, és a lehető legnagyobb folyó felé mutató 
áramlási gradienssel szimuláltam, akkor adódott a legnagyobbnak a védőidom térbeli kiterje-
dése. 

2. Ezért a parti szűrésű vízbázis permanens védőidomának kijelölésére azt a javaslatot 
teszem, hogy legnagyobb biztonsággal akkor járunk el, ha a védőidomot a folyó LKV 
szintjéhez (vagy a biztonságos üzemeléshez szükséges legkisebb vízszinthez) tartozó 
permanens vízáramlási helyzet feltételezésével jelöljük ki. 

A tranziens modellek kalibrációja során fellépő nehézségeket vizsgálva megállapítottam, 
hogy az egyidejű mért- és számított vízszintek illesztéséből - ha csak egy időpontra végzem a 
kalibrálást – egyforma hibát kaphatok több szivárgási tényező - meder-vezetőképesség páros-
sal. Emellett az egy időpontra illesztésből kapott paraméterekkel a modell nem feltétlenül 
közelíti legkisebb hibával a mért vízszint-változást a teljes szimulált időszakra. A modell pa-
raméterérzékenysége paraméterpáronként változik, ugyanis a meder-vezetőképesség befolyá-
solja, hogy a szivárgási tényezőre mennyire lesz érzékeny a modell és fordítva. Emellett a 
megfigyelőpontok modellbeli elhelyezkedésétől, folyótól mért távolságától is függ a paramé-
terérzékenység.  

3. Éppen ezért a tranziens modellek kalibrálására vonatkozóan azt a javaslatot teszem, 
hogy (1) több időpontra kell elvégezni az illesztést (ha egyidejű vízszintmérések áll-
nak rendelkezésre), vagy egy időszak folyamatos vízszintmérését kell felhasználni a 
kalibrálásához (2) úgy, hogy a felhasznált időpontok vagy időszak(ok) feltétlenül kell, 
hogy tartalmazzanak olyan időszakot is, amikor a folyó megcsapoló helyzete tápláló 
helyzetűre vált. 

13



 
 

4. A folyó tápláló helyzetében további kalibrációs eszközök alkalmazása javasolható, 
úgy mint a következő mért és számított adatok illesztése: (1) az árhullám során ki-
alakuló legnagyobb vízszintemelkedések változása a folyótól mért távolsággal, (2) a 
folyó- és talajvízszint közötti hiszterézis. 

5. A mért- és számított árvízi hurokgörbék illesztésével végzett kalibráció alkalmas az 
esetek döntő többségében ismeretlen meder-vezetőképesség paraméterének becslésé-
re. Ez annál pontosabban végezhető el (1) a folyóhoz minél közelebbi kútban (2) a folyó-
parttól minél több távolságban (3) minél több, különböző karakterisztikájú árhullámra is 
rendelkezésre állnak hurokgörbék. 

A dolgozatban bemutatott folyó-talajvízszint és talajvízszint-talajvízszint közötti korrelációs 
számítások, ill. ezek alapján készített korrelációs mátrix segítheti egy folyóparti terület moni-
toring rendszerének optimalizálását: 

- Az eltérő hidrodinamikai jellegű területek lehatárolhatóak, 

- a rendszer szempontjából kieső (eltérő viselkedésű) kutak gyorsan kiszűrhetőek, majd 
kereshető ennek oka (földtani, kúthiba, emberi tevékenység stb.), 

- eldönthető melyik kútban érdemes folyamatos vízszint regisztrálás, egyes monitoring 
kutak kiválthatóak stb. 

ABSTRACT 

In my PhD thesis work river and groundwater interaction and the hydraulic effects of river 
flow on the connected aquifer were thorougly examined. Monitoring data analysis and 
numerical calculations were performed in pilot sites along the Danube and Tisza rivers. 

Based on the results of river and groundwater data analysis, and groundwater flow velocity 
calculations I separated the river’s hydraulic effects and its distances. I studied the temporal 
and spatial variation of the flow velocities and its dependence on the aquifer’s hydraulic 
conductivity and the riverbed’s conductivity. Because of periodically changing river water 
level, groundwater flow velocity continuously (dynamically) changes in time within a certain 
distance from the river, and it depends on both parameters logarithmically. The daily 
groundwater level is delayed compared to river water level, which has constantly rising and 
falling stages. It causes hysteresis (looping curves) in daily correlation between the two levels 
with shapes dependent on the physical properties of the aquifer and river. 

The results modify the earlier idea that the groundwater flow can be simulated with a constant 
flow gradient and flow direction in most of the year at riverside areas, because even though in 
gaining stages of the river the groundwater flow direction and gradient constantly changing in 
a certain distance. Based on the numerical calculations it is proved that the accuracy of 
permanent numerical simulations deteriorate in that distance from the river where the 
groundwater flow direction is constantly changing. Particle pathlines, capture zones of wells, 
contaminant plume’s movement (direction and velocity) is different from reality in permanent 
simulation. I have shown that the shape and areal extent of capture zones for bank-filtered 
water resources depend on the river water level changes we assume in the simulation time. 
The largest spatial extent of capture zones is obtained for the lowest river water level. 
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The difficulties of transient numerical modeling are not only the needed large datasets, but 
also its temporal resolution and calibration. The time periods of the model must be fitted to 
the river stages in a way that the hydraulic effects of the river is simulated more precisely in 
time and space. During the model calibration, in addition to the hydraulic conductivity and 
specific yield of aquifer, the generally unknown hydraulic conductance of riverbed must also 
be changed. Meanwhile, the density of the measured data in space and time - which we used 
for calibration - is not enough. This leads to a high degree of uncertainty in calibration, which 
can be reduced only with multi-step process. This means the simultaneous execution of 
multiple, non-traditional fitting procedures, using different stage periods and floods of the 
river. 

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

Potential applications of the results are audit of bank-filtered water resources, optimizing 
groundwater monitoring systems, exploration, remediation and monitoring activities of 
existing or potential pollution of groundwater at industrial sites. The results provide a basis 
for a later detailed development of new method by which flood hysteresis between the river 
and groundwater levels can be used for the calculation of riverbed hydraulic conductance 
without pumping tests. Continuation of the research is the involvement of other riverside 
areas, expanding the database, comparing the new results to the previous ones, as well as 
expansion of the quantitative impact assessment with qualitative analysis. 
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