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93. abra:
94. abra:
95. abra:
96. abra:
97. dbra:
98. dbra:
99. dabra:

100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.
111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.
122.
123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.

dbra:
dbra:
dabra:
dabra:
dabra:
dabra:
dbra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
dbra:
dbra:
abra:
dbra:
dbra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
dbra:
dbra:
dbra:
dbra:
dbra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
dbra:
dbra:
dbra:
dbra:
dbra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
dbra:
dbra:

Az 5 suriségfiiggveny és a CDT-modell illesztési eredménye az S/1 VI. alsé pontndl ...............cccoceeeneene.. 184
Az 5 suriségfiiggveny és a CDT-modell illesztési eredménye az S/1 VII. also pontndl..............c.cccou... 185
Az 5 suriségfiiggveny és a CDT-modell illesztési eredménye az S/1 VIII. also pontndl ................cccu...... 185
Az 5 suriségfiiggveny és a CDT-modell illesztési eredménye az S/1 IX. also pontndl ...............cccooeevueenee. 186
Az 5 surisegfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/2 1. alsé pontndl ................cccoeeeeueenee. 186
Az 5 suriségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/2 II. also pontndl ................ccoceeueeee. 187
Az 5 siriségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/2 II1. also pontndl...............ccooeeueeee. 187
Az 5 surisegfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/2 1V. also pontndl ................c.ccc...... 188
Az 5 surisegfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/2 V. also pontndl ... 188
Az 5 suriségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/2 VI. also pontndl ..o 189
Az 5 suriségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/2 VIL. also pontndl...............c..co...... 189
Az 5 suriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/2 VIII. also pontndl ......................... 190
Az 5 suriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/2 IX. also pontndl ................c.ccc.... 190
Az 5 surisegfiiggveny és a CDT-modell illesztési eredmeénye az S/2 I felsé pontndl................ccccvne. 191
Az 5 siirtisegfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/2 11 felsd pontndl ..................c........ 191
Az 5 siirtisegfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/2 Il1. felsé pontndl........................... 192
Az 5 siirtisegfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/2 1V. felsd pontndl ........................... 192
Az 5 siirtisegfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/2 V. felsé pontndl ..................cc....... 193
Az 5 siirtisegfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/2 VI. felsd pontndl ........................... 193
Az 5 suriségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredmeénye az S/2 VIL felso pontndl.......................... 194
Az 5 suriségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredmeénye az S/2 VIII. felsé pontndl ........................ 194
Az 5 siirtisegfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/2 IX. felso pontndl ........................... 195
Az 5 suriségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredmeénye az S/3 I felsé pontndl................ccccene. 195
Az 5 suriségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredmeénye az S/3 1. fels6 pontndl ...............cccc...... 196
Az 5 siirtisegfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/3 Il1. felsé pontndl........................... 196
Az 5 siirtisegfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/3 IV. felsd pontndl ........................... 197
Az 5 stirtisegfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/3 V. felsé pontndl ............................ 197
Az 5 stirtisegfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/3 VI. felsd pontndl ........................... 198
Az 5 siirtisegfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/3 VII. felsé pontndl.......................... 198
Az 5 siirtisegfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/3 VIII. felsé pontndl ........................ 199
Az 5 suriségfiiggveny és a CDT-modell illesztési eredmenye az S/3 IX. fels6 pontndl ........................... 199
Az 5 suriségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredmenye az S/3 1. also pontndl ..o 200
Az 5 suriségfiiggveny és a CDT-modell illesztési eredmenye az S/3 Il. also pontndl ................cccen. 200
Az 5 suriségfiiggveny és a CDT-modell illesztési eredmenye az S/3 IIl. also pontndl................c.cc...... 201
Az 5 siirtisegfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/3 IV. also pontndl ............................ 201
Az 5 stirtisegfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/3 V. alsé pontndl ............................. 202
Az 5 siirtisegfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/3 VI. also pontndl ............................ 202
Az 5 stirtiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/3 VII. also pontndl........................... 203
Az 5 stiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/3 VIII. also pontndl ......................... 203
Az 5 stiriiségfiiggveny és a CDT-modell illesztési eredménye az S/3 1X. also pontndl ............................ 204
Az 5 stiriiségfiiggveny és a CDT-modell illesztési eredménye az S/4 1. felsd pontndl...................c.......... 204
Az 5 stiriiségfiiggveny és a CDT-modell illesztési eredménye az S/4 11. fels6 pontndl ............................ 205
Az 5 stiriiségfiiggveny és a CDT-modell illesztési eredménye az S/4 111. felsd pontndl........................... 205
Az 5 stiriiségfiiggveny és a CDT-modell illesztési eredménye az S/4 1V. fels6 pontndl ........................... 206
Az 5 stiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/4 V. felsd pontndl ................ccocue..... 206
Az 5 stirtiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/4 VI. felsé pontndl ...............cccu..... 207
Az 5 stiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/4 VII. felso pontndl.......................... 207
Az 5 stiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/4 VIII. felsd pontndl ........................ 208
Az 5 stiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/4 IX. felsé pontndl ...............cccccuc..... 208
Az 5 surisegfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/4 1. also pontndl ..............cccoeeene. 209
Az 5 surisegfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/4 11. also pontndl ................ccce. 209
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144.
145.
146.
147.
148.
149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.
160.
161.
162.
163.
164.
165.
166.
167.
168.
169.
170.
171.
172.
173.
174.
175.
176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.
185.
186.
187.
188.
189.
190.
191.
192.
193.
194.

abra:
dabra:
abra:
dabra:
dbra:
dbra:
dbra:
dbra:
dbra:
dabra:
dabra:
dabra:
dabra:
dbra:
abra:
abra:
abra:
dbra:
dbra:
dbra:
dbra:
dbra:
dbra:
dbra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
dbra:
dbra:
dbra:
dbra:
dbra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
dbra:
dbra:
dbra:
dbra:
dbra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
dbra:
dbra:

Az 5 siirtisegfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredmeénye az S/4 111. also pontndl............................ 210
Az 5 suriségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/4 1V. also pontndl ..o 210
Az 5 siirtisegfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/4 V. also pontndl ................c..con.... 211
Az 5 suriségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/4 VI. also pontndl ................c.ce.... 211
Az 5 surisegfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/4 VII. also pontndl..................c....... 212
Az 5 surisegfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/4 VIII. also pontndl ......................... 212
Az 5 surisegfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/4 IX. also pontndl ...................c....... 213
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/1 1. fels6 ponton................c.ccocvuuene. 218
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/1 1. felsé ponton ................ccoccou... 218
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/1 11 fels6 ponton ........................... 219
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/1 IV. felsé ponton .................cc....... 219
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/1 V. felsd ponton................c.cc....... 220
Harom modell illesztési eredmeényei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/1 VI. felsé ponton .................cco...... 220
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/1 VII. fels6 ponton .......................... 221
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/1 VIII. felsé ponton......................... 221
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/1 IX. fels6 ponton ..............cccoeve.n. 222
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/1 1. also ponton................cccoceveene.. 222
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/1 II. alsé ponton ..............c.ccccuue.n... 223
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/1 II1. also ponton .................ccuue..... 223
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/1 IV. also ponton ..................c......... 224
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/1 V. also ponton ...............ccc.cccuu..... 224
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/1 VI. also ponton ..................c......... 225
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/1 VII. also ponton........................... 225
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/1 VIIL also ponton ......................... 226
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/1 IX. alsO ponton ...............cccoveee. 226
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/2 I. felsé ponton..............ccccocvvvnnn. 227
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/2 I1. felsG ponton ...............cccoeeee.. 227
Hdarom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/2 IlI. felsG ponton ..............cccou.e... 228
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/2 IV. felsé ponton ..............cccocu.e... 228
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/2 V. felso ponton.................c.cc........ 229
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/2 VI. felsé ponton .................c......... 229
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/2 VII. fels6 ponton .......................... 230
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/2 VIIL felsd ponton......................... 230
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/2 IX. felsé ponton .................c......... 231
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az §/2 I. also ponton...............c.ccccveeen. 231
Hdarom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/2 I1. alsé ponton ..., 232
Hdarom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/2 Ill. alsé ponton.................c.c.c...... 232
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az §/2 IV. also ponton ............ccccceeevunc.n. 233
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az §/2 V. alsé ponton .............ccccceeevun.n. 233
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/2 VI. also ponton ................c.c.u..... 234
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/2 VII. alsé ponton..................c........ 234
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/2 VIII. also ponton ......................... 235
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/2 IX. also ponton ................cc.c..u..... 235
Hdrom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/3 I. felsd ponton..............cccoevnnne. 236
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/3 1. felsé ponton ..............ccccevun.n. 236
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/3 I1I. felsG ponton ...........c.cccceuun.n. 237
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az §/3 IV. fels6 ponton ..............ccceuuu.n. 237
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az §/3 V. felsé ponton............cccccevevunc.ne 238
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az §/3 VI. fels6 ponton ..............cccouuu.n. 238
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az /3 VII. felsd ponton.............cc.o..... 239
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/3 VIII. felsé ponton......................... 239
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195.
196.
197.
198.
199.
200.
201.
202.
203.
204.
205.
206.
207.
208.
209.
210.
211
212.
213.
214.
215.
216.
217.
218.
219.
220.
221.
222.

abra:
dabra:
dabra:
dabra:
dbra:
dbra:
dbra:
dbra:
dbra:
dabra:
dabra:
dabra:
dabra:
dbra:
abra:
dbra:
abra:
abra:
abra:
dbra:
dbra:
dbra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:

Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/3 IX. felsé ponton .............ccccoueun... 240

Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/3 I. also ponton..............c..cccccuuuen. 240
Harom modell illesztési eredmeényei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/3 II. also ponton ...................cc....... 241
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/3 I1I. also ponton ..................c.c....... 241
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/3 1IV. also ponton ..................c......... 242
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/3 V. also ponton ...............c.c.ccu...... 242
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az §/3 VI. also ponton .................cccc..... 243
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az §/3 VIL. also ponton ................cc....... 243
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/3 VIIL. also ponton ......................... 244
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/3 IX. also ponton ..............ccc.ccuu..... 244
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/4 1. felsG ponton................cccccuunen. 245
Harom modell illesztési eredmeényei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/4 1. felsé ponton ...............cc.ccuu..... 245
Harom modell illesztési eredmeényei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/4 111. fels6 ponton ........................... 246
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/4 1V. felsé ponton .................cc........ 246
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/4 V. felsG ponton..............ccccceuue.n... 247
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/4 VI. fels6 ponton ................c........ 247
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/4 VIL felsd ponton................c......... 248
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az §/4 VIII. felsé ponton......................... 248
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/4 IX. fels6 ponton ................c........ 249
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/4 1. also ponton..............c..cccceuuene. 249
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/4 1I. also ponton ...................cc........ 250
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/4 I1I. also ponton ..................c......... 250
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/4 IV. also ponton .................cc.e..... 251
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/4 V. also ponton ... 251
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/4 VI. also ponton ..............cccccuene. 252
Hdarom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az §/4 VII. alsé ponton...............c.c..c...... 252
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az §/4 VIII. also ponton ......................... 253
Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az §/4 IX. alSO pOnton .............c.ccccvvnee. 253

10



Tablazatjegyzék
1. tablazat: Fiiggoleges és vizszintes atfolyasu rendszerek 6sszehasonlitasa (DITTRICH 2006b) .............ccccoeevnnnnn. 10
2. tablazat: A vizsgalt sas (Carex elata) dtlagos transzspirdcios ratdja a szezonalis intervallumokra és kérnyezeti
értékekre szamolva, mely tartalmazza az atlag értékeket is. E a transzspirdcié (mmol m? s%), PPFD a
fényintenzitas-besugdrzas (umol m? s?), T a hémérséklet (°C) és RH a relativ paratartalom (%). .......c.cccceeeevenna. 51
3. tablazat: A vizsgalt sas (Carex elata) minimum transzspiracios ratdja a szezonalis intervallumokra és kornyezeti
értékekre szamolva, mely tartalmazza az atlag értékeket is. E a transzspirdcié (mmol m? s%), PPFD a
fényintenzitas-besugdrzas (umol m? s?), T a hémérséklet (°C) és RH a relativ paratartalom (%). .......c.ccceeeevenna., 51
4. tablazat: A vizsgalt sas (Carex elata) maximalis transzspirdcios rdtdja a szezonalis intervallumokra és kérnyezeti
értékekre szdmolva, mely tartalmazza az atlag értékeket is. E a transzspirdcié (mmol m? s), PPFD a
fényintenzitds-besugarzds (umol m? s*), T a hémérséklet (°C) és RH a relativ pdratartalom (%). .......c.cccoevvvnennn. 51
5. tablazat: Szezonalis napi transzspiracio dltali vizveszteség a horizontalis atfolyasu gyokérzonas miitargyban.
TVV: transzspirdcié dltali vizveszteség (m°); *TVV: dtlag vizveszteség m®Im? (miitdrgyfeliilet); min: minimum, max:

1E= D10 1TV OO TP T TP 51
6. tablazat: A vizSZAlt NAPOK QAAIAI ................c.ccoooiiiiiiiie s 57
7. tablazat: A vizsgalt napok napi, nappali és éjszakai evapotranszspirdcios Ertékei ...........coouvunvininiinivcniinninannes 58
8. tablazat: VII. alsé pont R? értéke a kiilonbozd fliGGVENYETe . ......ovivriiiiviiesissisiisissessis s, 63
9. tablazat: Az R? dtlagai az egyes mérési idépontokban az egyes fiiggvényekre az illesztés sorrendjében ............... 69
10. tablazat: A fiiggvények R? értékeinek alakuldsa a felsd és alsé PONIOKON ................ccceeeeeeeeeeeieereieeeeeesnans 72
11. tablazat: A belsé pontok végleges sorrendjének 6sszehasonlitisa a X. pont eredményeivel ..............ccccooueveennn. 73
12. tabldzat: Fréchet siiriiségfiiggvény, a jelenleg hasznalt CDT-modell és a kifejlesztett D-CDT-modell R? értékei

AZ S/1-5/2 MEFESI @FOAMENYERT . .........ccuieieiiiiee it bttt bbbttt r b b e 75
13. tabldzat: Fréchet stiriiségfiiggvény, a jelenleg hasznalt CDT-modell és a kifejlesztett D-CDT-modell R? értékei

AZ S/3-5/4 MEFESI FOAMENYERT . .........ccuiiieiiiiieieiee ettt bbbttt b e 76
14. tablazat: A mérési eredmények § AtIAGEFIEKEI ................ccoocuiiiiiiiiiiiiii e 82
15. tablazat: A D-CDT-modellbdl az S/1 és S/2 felsG és alsé pontokra kalkulalt transzportparaméterek .................. 84
16. tablazat: A D-CDT-modellbdl az S/3 és S/4 felsG és alsé pontokra kalkulalt transzportparaméterek .................. 85

17. tablazat: A D-CDT f& aram és a CDT-modell kézotti kiilonbség az S/1 és S/2 felsé és alsé mérési pontokndl ... 88
18. tablazat: A D-CDT f6 aram és a CDT-modell kozotti kiilonbség az S/3 és S/4 felsd és also mérési pontokndl .... 89

19. tablazat: Tavaszi transzspirdcio a fényintenzitas fg@VenyeDhen ............ccccouvuivaiiiiiiiiinieniesie e 125
20. tablazat: Nyari transzspirdcio a fenyintenzitas fll@@VEnYEDen .............ccuvuivuiiiiiiiieeiiieie et 127
21. tablazat: Oszi transzspirdci6 a fnyintenzitds flg@VENYEDEn ...........covovevivoreivrerseerssseeesessssesssesssessiseasnons 128
22. tablazat: Tavaszi transzspirdcio a homerseéklet flig@VEnyeben.............cccvuiiiiiiiiiiiiiieiiii e 131
23. tablazat: Nyari transzspirdcio a homeérséklet fli@@VEnyebhen .............c.cocouvuiiiiiiiiiiiiiiieit e 133
24. tablazat: Oszi transzspirdci6 a hGmErséklet fligQVONYEPEN..........c..ocowroveevreereereerieieesesssesesesessesseses s 135
25. tablazat: Tavaszi transzspirdcio a paratartalom fli@@VENYEDen.............ccocuvuviiiiiiiiiniiiiiiisine e 137
26. tablazat: Nyadri transzspirdcio a paratartalom flig@VENYEDEN.........cccccuuiiiiiiiiiiiieiee st 139
27. tablazat: Oszi transzspirdci6 a paratartalom fligQVEnyEben . ...........couwuwevoeeeereeveeerseeessisessesessesesssssssssassons 141
28. tablazat: Mérések f6bb adatai (DITTRICH 20106) ...........ccoooiioiiiiiiieiieiieie e 159
29. tablazat: A statisztikai vizsgadlatokhoz hasznalt adatsorok, 2007.09.02. ..........cccooiioiiiieiieiiiiiiie e 160
30. tablazat: A statisztikai vizsgalatokhoz hasznalt adatsorok, 2007.10.07........cccoiiiiiiiiiniine e 161
31. tablazat: A statisztikai vizsgalatokhoz hasznalt adatsorok, 2008.02.08. ............cccoveiiiiiiiiiiiiiiienieie e 162
32. tablazat: A statisztikai vizsgalatokhoz hasznalt adatsorok, 2008.05.29. ........cccoviiviiiiiiiiiiiiiic e 163
33. tablazat: Az 5 siiriiségfiiggvény R? értékei az egyes PONtOKBDAN ...............c.ccocevevevieeiieieieeseeeeee e 164
34. tablazat: Suriiségfiiggvények illesztési paraméterei az S/1 meérési eredmeényekre ............cccvcviviveniiciiinniennnn, 167
35. tablazat: Suriiségfiiggvények illesztési paraméterei az S/2 mérési eredmeényekre .............cccccoevvveniiiiiiininnnnn, 169
36. tablazat: Suriiségfiiggvények illesztési paraméterei az S/3 mérési eredmeényekre ...........ccocveviviveniiiiiienieennn, 172
37. tablazat: Suriiségfiiggvények illesztési paraméterei az S/4 mérési eredmeényekre ..........ccoocveviviveniiciiinnieennn, 174
38. tablazat: D-CDT-modell illesztési paraméterei az S/1 felsG pONIOKTa ...........c..ccovveviviiiiiiiiiiiiicec s 214
39. tablazat: D-CDT-modell illesztési paraméterei az S/1 alSO PORIOKIA............c.ccoeovvcviiiiiiiiiiiiiiiicc s 214
40. tablazat: D-CDT-modell illesztési paraméterei az S/2 felsG pONtOKFa...........cc.cccoeeveviiiiiiiiiiiiiiiiiiicic i 215

11



41. tablazat: D-CDT-modell illesztési paraméterei az S/2 alSO PONIOKFA.........c..ccevvueiiueiieaiieiieiieesieesn e eee s 215

42. tablazat: D-CDT-modell illesztési paraméterei az S/3 felS6 PONIOKIG ............c..coeovveiiiiiiiiiiiiiieee e 216
43. tablazat: D-CDT-modell illesztési paraméterei az S/3 alSO PORLOKFQ .............c.covvevieiiiiiiiiiii i 216
44. tablazat: D-CDT-modell illesztési paraméterei az S/4 felS6 PONIOKIG ............c..coevvveiiiiiiiiiiiiiiie e 217
45. tablazat: D-CDT-modell illesztési paraméterei az S/4 alSO PORIOKIA ..........c..ccccuvveeviiiiiiiiiiiiiiicce s 217

12



Roviditések, jelolések

BOls: 5 napos biologiai (biokémiai) oxigénigény

CDT-modell: konvektiv-diszperziv transzport modell
D-CDT-modell: osztott konvektiv-diszperziv transzport modell
D: diszperzios tényezd

Dx: X-irdnyt diszperzids tényezd

De: effektiv diszperzios tényezo

Do, Dp: diffizids tényezd

Dosr: effektiv diffuzios egyiitthato

Dimpi: implicit diffazios tényezo

Di: diszperzids szam

E: transzspiracio

ET: evapotranszspiracio

FA: felszin alatti

h, m: téltetmélység

HDPE: High Density Polyethilene

Kc: novényi egylitthatd

KOI: kémiai oxigénigény

k: Darcy-féle szivargasi tényez6

L: miitargy hossza vagy szivargasi hossz

M: tomeg

PPFD: fényintenzitas

RZ: standardizalt négyzetes hiba

SVF: szabad vizfelszini

S/1, S/2, SI3, Sl4: vizsgalt nyomjelzéanyag transzportvizsgalatok jelei
SSE: a mért és illesztett értékek kozotti négyzetes hiba dsszege
TOC: 6sszes szerves szén

TSS: a négyzetes eltérések Osszege

t: id6

Tu: tortuozitas

v: szivargasi sebesség
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V: térfogat

Yi: mért értékek

Y: mért értékek atlaga

yi: illesztett fliggvény értékei Yi értékhelyén értelmezve
X, Y, z: 16 koordinata irdnyok

o: regresszios egyenes iranyszoge

T, t: atlagos tartdozkodasi id6

G: szOras

w: varhato értéke vagy momentum

€: toltet porozitasa

€o: kezdeti porozitas

em: holttérszeriien viselkedd matrix porozitasa

€a: az aramlastanilag aktiv szivargasi zona porozitasa
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1. Bevezetés
1.1. A témavalasztas indokai

A klimavéltozas a 21. szazad egyik, ha nem a legnagyobb problémadja. Az elmult évtized volt az
egyik legmelegebb a Foldon. Ennek a folyamatnak a csillapitdsat elsésorban a kornyezetiink
védelmével, az emissziok csokkentésével tudjuk megtenni. Olyan technoldgidkat kell eldtérbe
helyezniink, melyek mérsékelik a kornyezetiink szennyezését, mert sajnos mind a levegdbe, mind
a talajba ¢és a vizekbe is jelentés mennyiségli szennyezéanyag jut. Az egyik ilyen teriilet a vizek
tisztasaganak védelme. Nagyon fontos, hogy a bevezetendd szennyvizek minél nagyobb foku
tisztitdsa megtorténjen. A vildgon a legelterjedtebb technoldgiai csoport az intenziv
szennyviztisztitasi eljardsokat foglalja magéaban, ilyen technologia példaul az eleveniszapos
eljaras. A masik az extenziv technologidk csoportja, melyeket természetkozeli szennyviztisztitd
rendszereknek is szoktak nevezni a hazai szakirodalomban. Ezek a szennyviztisztitasi eljarasok
jelenleg is kutatottak, mivel még nem teljesen kiforrott technoldgiakrol beszéliink, elsdsorban

azért, mert mindossze 40 éve tortént meg az ujrafelfedezésiik KICKUTH (1981) révén.

Fontos kiemelni azt is, hogy a természetkozeli szennyviztisztitok teljesen eltérnek funkciojukban,
kialakitasukban ¢és terhelési viszonyaikban a miitargyas intenziv technologidktol. A
természetkozeli rendszerekben Gsszetettebb lebontasi folyamatok zajlanak le, illetve az iddjarasi
tényezok nagyobb mértékii kihatdsa miatt joval nagyobb szdml mérést €s mas jellegli targyalasi
technikakat igényel, mint a hagyomanyos rendszerek. Lehetséges a két technologia 6tvozése is,
amit a nemzetkozi szakirodalom hibrid rendszernek nevez, de a dolgozat ezt a témakdrt nem

targyalja.

Ahogy fentebb utaltam ra, Kickuth 1981-ben publikalta ebben a témaban hiressé valt ,,root zone
method”-jat, mely a szinte teljesen elfeledett természetkozeli szennyviztisztitasi eljarasokat Gjra a
koztudatba hozta (KICKUTH 1981). Ennek hatasara kezdett el terjedni a gyokérzonas
szennyviztisztitis alkalmazasa. Igy a nyugat-eurépai orszagokban és az USA-ban tobb tizezer
gyokérzonas szennyviztisztitd telep épiilt. Ezek leginkabb kisérleti jellegli telepek voltak, majd
ezeknek a tapasztalatai jarultak hozza ahhoz, hogy a *80-as évek végétél kezdve megjelenjenek az
els6 tervezési iranyelvek az USA-ban, Németorszagban, Anglidban, illetve az Europai Unidban
(EC GUIDE 2002, DITTRICH 2006a), melyekben mindig a leglijabb szakmai tapasztalatokat

adaptaltak. A kétezres évek elejétdl jo par orszagban (példaul Anglidban és Déanidban) mar az



ugynevezett masodik generacidos gyokérzonas tervezési iranyelveket alakitottak ki (WEEDON
2003, BRIX 2005), ¢és emellett megjelentek az els6é modellezési probalkozasok is
(LANGERGRABER 2003). Ez a fejlédési folyamat még ma is tart, melyhez nagy segitséget nytjt

az egyre nagyobb mennyiségi lizemi tapasztalat és a t¢émaban publikalt cikkek ndvekvo szama.

A gyokérzonas szennyviztisztitasi technologia mind az USA-ban, mind az EU-ban, illetve

Ausztralidban is széles korben elterjedt.

Hazéankban a gyokérzonas szennyviztisztitas témajaban az 1980-as évek ota zajlik kutatas (FLEIT
1988). A hazai gyokérzonas szennyviztisztitas elterjedésében és fejlesztésében nagy szerepe volt
Szilagyi Ferencnek (SZILAGYI 1994, SZILAGYT 1998, SZILAGYT 2004), aki tobb mint 25 éve
kutatja a gyokérzonas szennyviztisztitds hazai problémait és a lehetséges fejlesztési iranyokat.
Mellette kiemelkedd szerepe volt Jobbagy Sandornak és Horvath Laszlonak is abban, hogy
Magyarorszagon ez a fajta szennyviztisztitasi eljaras egyre inkabb elterjedjen JOBBAGY 1995).
Dulovics Dezs6 alkotta meg a Magyar Szennyviztechnikai Szovetség (MASZESZ) altal készitett
els6 hazai gyokérzonas tervezési iranyelvet (MASZESZ MI-1-1:2003).

A hazai elterjedésnek sajnos tobb korlatja volt és van, melynek okai az alabbiak (DITTRICH
2006a):

1. A nem megfelel6 tervezési gyakorlat €s a viszonylag kevés hazai tapasztalat.

2. Az eddig megépiilt hazai rendszerek negativ lizemi tapasztalatai.
Még napjainkban is jelen vannak ezek a problémak, de szerencsére egyre tobb telep miikodik jol
hazénkban is. Magyarorszagon 2019-es adatok alapjan 1054 koziizemi szennyvizrendszerrel nem
rendelkezd telepiilés van, tobbségiik lakossaga 1000 fonél alacsonyabb. Ezek a telepiilések
tobbnyire olyan teriileteken vannak, ahol nem megoldhat6 a szennyvizelvezetd kozmii gazdasagos
lizemeltetése. Magyarorszagon elsdsorban ezeken a telepiiléseken érné meg gyokérzonas
szennyviztisztito telepeket alkalmazni. Talan ezen beliil is a 600 lakosegyenérték alatti telepiilések

azok, melyeken célszerii lenne ilyen rendszerekkel letisztitani a keletkezd szennyvizet.

Az Eur6pai Uni6 a 2014-t61 2020-ig terjedd iddszakban folyamatosan tdmogatta a természetkozeli
szennyviztisztitok épitését kiilonbozoé palyazatok keretében (H2020-EU.3.5., H2020-EU.3.2.) A
2021-2027-es iddszakban tovabbra is tamogatni fogja.

Magyarorszagon a VP6-7.2.1.2-16 - EGYEDI SZENNYVIZKEZELES cimii palyazat keretében

valdsultak meg gyokérzonas szennyvizkezeld rendszerek. A pélyazat a vidéki térségben miikodd



telepiilési Onkormanyzatok, Onkormanyzati tarsulasok szamara a 2000 lakosegyenérték alatti
teleptilések, elkiiloniilt telepiilésrészek ¢és kiilterliletek autondom és természetkdzeli
szennyvizkezelésének tdmogatasara fokuszal. Megvalosult projektek tobbek kozott: Abaliget,
Cserkut, Dencshéza, Ellend, Goresony, Kutas, Magyarboly, Pécs-Arpadtetd, Bugacpuszta. A
gyokérzonas rendszerek kivalo és praktikus kornyezetkiméld alternativak lehetnek hazankban is,

leginkabb a kis agglomeraciok és az egyéb kisméretli kibocsatasok tisztitasara.

Az egyik kutatando teriilet ezen miitargyak pontos vizmérlegének mérése a hazai klimatikus
viszonyok kozott. A vizmérleg egyik fontos paramétere az evapotranszspiracio, ami a toltet
parolgasanak és a ndvény parologtatdsanak egylittesébdl adddik. Ezen paraméterek ismerete
nélkiil csak becsiilhetd a mitargy vizmérlege, ami kozvetleniil kihat a mitargybol elfolyo viz
mindségére. Hazankban — kiilondsen a nyari idészakban — az evapotranszspiracid jelentdsen
befolyasolhatja a miitargy vizhaztartasat, igy az elfolyd viz mindségét is. Olyan hazai
publikaciordl nincs tudomasom, mely ezzel a problémaval részletesen foglalkozott volna. A
nemzetk6zi szakirodalomban fellelheté publikaciok pedig csak a nappali evapotranszspiraciot
vizsgaltak (BEEBE et al. 2014, TUTTOLUMONDO et al. 2015).

A masik szamomra izgalmas fejlesztendd irany a gyokérzonas miitargyakban lezajlo aramlastani
és  anyagtranszport-folyamatok  elemzése. = Magyarorszagon a  transzportfolyamatok
modellezésével Somlyoddy Laszld6 nemzetkdzi szinten is elismert professzor foglalkozott.
Kutatasanak f6 irdnya a felszini vizek transzportfolyamatainak leirdsa (SOMLYODY 1980,
SOMLYODY 1982) volt. Kovacs Baldzs volt az, aki a felszin alatti szivargasok
transzportfolyamatait részletesen vizsgalta, és készitett egy Osszefoglald értékelést a hazai
szakirodalomban (KOVACS et al. 2002). O leginkabb a nagyobb teriileti kiterjedési felszin alatti
transzportproblémak  megoldasara  fokuszalt. A gyOkérzonds  szennyviztisztitok
transzportfolyamataihoz nagyon hasonld, kisléptékii transzportmodellezéssel Simonffy Zoltan

(SIMONFFY 1998) foglalkozott.

A gyOkérzonas szennyviztisztitok transzportfolyamataival kapcsolatban a nemzetkozi
szakirodalomban is kevés szamu publikécio sziiletett, hazai publikaciordl pedig témavezetom
publikacidin (DITTRICH 2006¢c, DITTRICH és KLINCSIK 2015a, DITTRICH és KLINCSIK
2015b) kiviil nincs tudomasom. Ennek fébb okai, hogy ezen miitargyak transzsportmodellezése
nagyon nehézkes, mivel a gyokérzonds rendszer vizmérlegére erdsen kihatd iddjarasi jellemzok

sztochasztikussa teszik az aramléastani rendszer anyagforgalmi folyamatait. Emellett a gyokérzettel



atszott és biofilmmel telitédott, térben és idében dinamikusan valtozo aktiv porusrendszer is
neheziti ezeknek a folyamatoknak a pontos leirasat. Ezek alapjan érthetdvé valik, hogy maig miért
nem fejlesztettek ki nagy pontossagu transzportmodellt a gyokérzonas rendszerekre vonatkozdan.
Jelen disszertacid egy ujszerli transzportmodellezési irany egyedi alkalmazéasat mutatja be, és

segitségével hasznos tudoméanyos eredményeket rogzit.

1.2. Az értekezés tartalma és célkitiizései

A dolgozat kizardlag a gyokérzonas szennyviztisztitdo rendszerekkel foglalkozik. A gyokérzonas

szennyviztisztitd mitargyakra ravezetett szennyviz Gsszetett folyamatok segitségével letisztul.

A disszertaci6 elsd részében a transzspirdcid hatasat vizsgalom a hosszanti atfolyasa gyokérzonas
mitargyak vizhaztartdsdra vonatkozoan laboratériumi koriilmények kozott végzett mérések
segitségével. Emellett terepi monitoring rendszerrel vizsgalom az evapotranszspiracié hatasat

szintén a hosszanti atfolyast gyokérzonds mutargyak vizhaztartasara.
Ez iranyu vizsgalataimnak harom célja van:

1. A hazai klimatikus viszonyok kozdtt megvizsgalom, hogyan transzspiral a hosszanti
atfolyasu gyokérzonas miitargyba iiltetett sas (Carex elata), és ennek milyen hatasa van a
miitargy vizhaztartasara tavasszal, nyaron és dsszel.

2. Terepi mérési eredmények alapjan hazai klimatikus viszonyokra meghatarozom a napon
beliili evapotranszspiracido mértékét €s annak a hosszanti atfolyast gyokérzonas miitargyak
vizhaztartasara vald hatasat tavaszi, nyari €s 6szi idoszakokra.

3. Vizsgalataim soran hazai klimatikus viszonyokra meghatdrozom a hajnali és esti
paralecsapodas mértékét és hatdsat a hosszanti atfolyast gyokérzonas mitargyak

vizhaztartasara.

A DITTRICH és KLINCSIK (2015a, 2015b) altal kidolgozott statisztikai modszer
segitségével vizsgalom a hosszanti atfolydsu gyokérzonas miitargyak transzportfolyamatait,
melyb6l a folyamat megértését eldsegitd kovetkeztetéseket vonok le. Vizsgalatom
ujdonsagtartalmat és egyediségét az adja, hogy az egész miitargyra kifejlesztett médszert a
miuitargy belsé pontjainak vizsgalatara hasznalom, melyhez a modszer kiegészitésére is

sziikség volt. Ehhez kapcsolodoan a disszertacié tovabbi céljai:



4. Annak vizsgalata, hogy nemzetkdzi szakirodalomban napjainkig publikalt és
legelterjedtebben hasznalt modszer (konvektiv-diszperziv transzportegyenlet) alkalmas-e
az ilyen tipusti mutargyak belsé pontjaiban a transzportfolyamatok megfeleld pontossagu
leirasara.

5. Eddig nem alkalmazott eloszlasfiiggvények keresése a gyokérzonas miitargyak belsd
pontjaiban a transzportfolyamatok leirdsadra annak érdekében, hogy az eddigieknél
nagyobb pontossagu modellt talaljak.

6. Tovabbi célom annak bizonyitdsa, hogy a DITTRICH ¢és KLINCSIK (2015b) altal
fejlesztett transzportmodellezési modszer alkalmazhato-e gyokérzonas miitargyak
transzportfolyamatainak leiraséra.

7. Annak igazolasa, hogy az n. osztott konvektiv-diszperziv transzportmodell precizebben

irja le a valésagot a hagyomanyosan alkalmazott transzportmodelleknél.

A 2. fejezet részletesen ismerteti a nemzetkozi és hazai szakirodalom jelenlegi alldsat mind az
evapotranszspiracié mérésére vonatkozoan, mind a gyokérzonds szennyviztisztitas teriiletén. Az
evapotranszspiracid becslésére, mérésére hasznalatos egyenleteket és modszereket is bemutatom.
A fejezet bOvebben targyalja a hosszanti atfolydsut  gyOkérzonds  mitargyak
transzportfolyamataival kapcsolatos ismereteket is. Részletesen ismertetem a konzervativ
nyomjelzé anyag transzportfolyamatok alapvetd Osszefliggéseit, az ezekre vonatkozo alapvetd

irodalmi ismereteket és eloszlasfliggvény-tipusokat is.

A 3.1.-3.2. fejezetekben bemutatom a hodmezdévasarhelyi gyokérzonas miitargyat és az ott
hasznalt monitoring rendszer fobb elemeit. A 3.3. fejezetben a miitargyon végzett konzervativ
nyomjelzéanyag-méréseket ismertetem. A 3.4. fejezetben az evapotranszspirdcidos ¢€s
transzspiracios mérésekhez sziikséges eszkozoket és mérési modszereket mutatom be. A 3.5.-3.10.
fejezetekben a transzportmodellezéshez hasznalt szoftvert és programot ismertetem, illetve a
hasznalt eloszlasfiiggvényeket, emellett a Dittrich és Klincsik altal kifejlesztett alapmodellt
(DITTRICH ¢és KLINCSIK 2015a, DITTRICH és KLINCSIK 2015b) és annak uj alkalmazasi
gyokérzonas miitargyak vizhaztartasat befolydsolod transzspirdcids €s evapotranszspiracios
méréseim eredményei ¢és annak elemzései vannak bemutatva. A 4.3.-4.4. fejezetek mutatjak be a
hosszanti atfolyasu gyokérzonas mitargyak  konzervativ =~ nyomjelzd anyag

transzportfolyamatainak mérési eredményeit és elemzését.



Az 5. fejezet az eredmények gyakorlati alkalmazhatosagara tett kovetkeztetéseit tartalmazza. A 6.
fejezetben az eredményekbdl levonhatd kovetkeztetések és az eredmények tézisszeri
Osszefoglalasa talalhato. Ezt a kapcsolodd publikaciok majd az irodalomjegyzék kovetik. A
disszertaci6 végén talalhatdo mellékletek hozzajarulnak az anyag konnyebb érthetdségéhez, illetve
alatamasztjak az elemzések helyességét. A vizsgalataim soran elvégzett nagyszamu statisztikai

illesztés és egyeb elemzések eredményeit bemutato abrak is itt talalhatok.



2. Irodalmi attekintés

2.1. A gyokérzonas szennyviztisztitas altalinos bemutatasa, konstrukcios valtozatai,

tisztitasi mechanizmusok

A gyokérzonas szennyviztisztitds (melyet hazankban ,,gyokérteres”, illetve ,,gyokérmezds”
szennyviztisztitasi eljarasnak is szoktak hivni) a nemzetkozi szakirodalomban az un. épitett
wetland-ek (constructed wetlands) csoportjaba tartozik. Megkiilonboztetiink szabad vizfelszinii
(SVF), illetve felszin alatti atfolyasta (FA) rendszereket (VYMAZAL 2008). A kett6 kdzott az az
alapvetd kiilonbség, hogy az SVF rendszerek esetén az épitett medencében elhelyezett toltdanyag
felszine felett id6szakosan, vagy allandé jelleggel vizatfolyds van. Ezzel szemben az FA
rendszerek esetén a viz a medencék toltdanyagan keresztiil, kizardlag a felszin alatt szivarog at,

ezt nevezziik gyokérzonas szennyviztisztitasnak.

A gyokérzonas miutargyak kialakitasa altalaban szigetelt foldmives medencékben torténik,
melyekben megfelel anyagu toltetet helyeznek el. A medencében elhelyezett toltet anyaga lehet
homok, kavics, zzalék, talaj vagy ezek keveréke. A szakirodalom az eltémddési folyamatok miatt
kizarolag jo szivargasi tényezdjli anyagok (frakcionalt homok, frakcionalt kavics) beépitését
javasolja (DITTRICH 2006a). Kiilonboz6 kisérleteket végeztek olyan toltetanyagokkal,
melyekkel fenntarthaté a foszforeltavolitds a szennyvizbdl. Ilyen alkalmazott toltetanyagok
példaul: apatit, kalcit, granulalt salak vagy vasérc (GRUNEBERG és KERN 2001, ARIAS et al.
2003b, KORKUSUZ et al. 2004, MOLLE et al. 2005b).

A beiiltetett ndvényzet gyokérzete megfeleld telepités, illetve miitargy-kialakitas esetén teljesen
atszovi a szlrOtoltetet. Habar vilagszerte tobb mint 150 makrofita fajt hasznaltak ilyen
mitargyakban, a valosagban ezeknek a ndvényfajoknak csak korlatozott szamat iiltetik gyakran
(VYMAZAL 2013b). A leginkabb alkalmazott fajok a nad (Phragmintes australis), a sas (Carex
acutiformis), a gyékény (Typha latifolia) és a kaka (Scirpus lacurtis). A novényeket legtobbszor
monokultiraként telepitik (SZILAGYT 1994).

A gyokérzonas miitdrgyakban a szennyviz tisztulasa fizikai, kémiai, illetve biologiai folyamatok
segitségével zajlik le. A fizikai folyamatok (pl. tilepedés, szlirés, adszorpcid stb.) miatt jelentdsen
csokken a lebegdanyagok ¢és a kolloidok mennyisége, emellett a tisztitand6 folyadék szervesanyag,
ndvényi tapanyag- illetve nehézfém-tartalma kismértékben csokken. A kémiai (pl. abszorpcio,

kicsapodas, bomlas stb.), illetve biologiai és biokémiai folyamatok (pl. novényi és bakterialis



anyagcsere, enzimatikus reakciok stb.) hatasara csokken a tisztitandod szennyvizben 1évé szerves
anyag, mikroszennyez0, nehézfém €s novényi tdpanyagok mennyisége, valamint a virusok és
baktériumok egyedszama. A biologiai lebontasért a mutargyban tobb tizezer baktérium- és
gombafaj a feleldss JOBBAGY 1995). A gyokérzonas miitargyakkal magas tisztitasi hatasfok
érthetd el példdul ammoOnium-nitrogén, Osszes nitrogén, Osszes foszfor vagy nitrat és nitrit

tekintetében is (PARDE et al. 2020).

A betelepitett ndvényeknek szamos fontos szerepe van (BRIX 1994):
e agyokérzet feliiletén telepedhetnek meg a gombak, baktériumok €s egyéb tisztitast végzo
mikroorganizmusok,
e anodvényzet altal biztositott mikroklima szintén a mikroorganizmusok megtelepedését,
illetve szaporodasat segiti,
e a novények gyokérzetiikon keresztiil oxigént juttatnak a szennyviztérbe, mellyel
eldsegithetik a lebontasi folyamatokat (nitrifikaciot),
e andvényzet stabilizalja a tdltetfelszint a miitargyban,
e a betelepitett makrofitak a téli idészakban csokkentik a szennyviz hdveszteségét,
e anodvényzet ndvényi tdpanyagokat vesz fel a szennyvizbdl,
o ¢letteret biztositanak kiilonb6z6 magasabb rendii é161ények szdmara,
e javitjak a miitargy esztétikai képét,
o meérseklik az eltomddési folyamatokat.
A gyokérzonads szennyviztisztitd rendszerek lehetnek fiiggéleges vagy vizszintes atfolyasuak
(VYMAZAL 2008), illetve ezek kombinacioi (multistage rendszerek). A fliggéleges atfolyasu
rendszereknél a legelterjedtebbek a fiiggdleges, lefelé aramldsu mitargyak. Az elsé fiiggdleges
atfolyasu rendszereket elsd generacios rendszereknek hivtak, ezek 2-4 sorba kapcsolt miitargybol
alltak (VYMAZAL 2008). Tulajdonképpen ezek a rendszerek jelentették az elsd 1épést a hibrid
rendszerek kialakulasa felé (BURKA és LAWRENCE 1990, LIENARD et al. 1990). A mostani
fliggbleges atfolyast rendszereket masodik generdcios rendszereknek hivjak. Itt mar csak egy
mitargy végzi a szennyviz tisztitasat (BRIX et al. 2002, JOHANSEN et al. 2002).
Franciaorszagban tobb mint 1000 ilyen rendszer keriilt kiépitésre (BOUTIN és LIENARD 2003).

A fliggbleges atfolyasu kialakitas esetében a toltet felsd rétegében, a miitargy feliilete mentén
helyezik el az osztodréneket. A miitargy aljan az osztddrénekhez hasonld geometriai elosztast
gyljtéddréneket épitenek be. Az 0szto- és a gylijtddrének kozott 0,5 — 1,2 m vastag szlirétoltet végzi

a szennyviz tisztitasat, ez lathaté a 1. dbran.
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1. dbra: Fiiggdleges dtfolydsu gyokérzonds szennyviztisztité miitargy sematikus rajza (DITTRICH
2006b)

1 lakosegyenértéknek (a szennyvizterhelés nemzetkozileg elfogadott mértékegysége) megfeleld

mennyiségili szennyviz letisztitisahoz 3 m?

teriiletre van szlikség ennél a mitargytipusnal
amennyiben varosi szennyviz tisztitasarol beszéliink, de a 2000 lakosegyenérték alatti
telepiiléseknél ez inkabb 5 m?, mivel sokkal té')ményebb a szennyviz. Ha adott ez a feliilet, akkor

m sziirdmélység esetén (VYMAZAL 2008). A hazai tapasztalatok alapjan 3 m2-nél jéval nagyobb
fajlagos teriiletigény is adodhat.

Vizszintes atfolyasu rendszereknél a szennyvizet egy, a szlir6toltetben Keresztiranyban kialakitott
osztodrén osztja szét. A hidraulikai szétosztas mindségét azzal lehet tovabb fokozni, ha az
osztodrén kdrnyezetében nagy szemszerkezetii osztotdltet van elhelyezve. A kezelend6 szennyviz
a tolteten, tulajdonképpen a ,,gyokérzonan” keresztiil halad végig a miitargy hossza mentén. Innen
a 2. dbran lathatd modon a tisztitott szennyviz a gytijtddrénbe szivarog, melyet altalaban a miitargy
fenekén keresztiranyban helyeznek el. A gylijtddrén koré a megfeleld miikddés érdekében az
osztotdltethez hasonld szemszerkezetli anyagot szoktak elhelyezni. A javasolt toltetmélység 0,6-
1m (VYMAZAL 2008).
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2. abra: Vizszintes dtfolydsu gyokérzonds szennyviztisztito miitargy sematikus rajza (DITTRICH

2006bh)

A fliggdleges atfolyast rendszerekben haromfazisu, nem permanens szivargas a jellemz6, mig a
hosszanti atfolyasu rendszerek esetében kétfazisu, nem permanens valtozo felszinii szivargas
alakul ki (DITTRICH 2006c). Ez az alapvet6 aramlastani kiilonbség jelentds kihatassal van tobbek
kozott a mitargytipusok toltetanyagara, a tartozkodasi iddre, az oxigénhdztartasi folyamatokra, a
gyokérzet aramlasi viszonyokra gyakorolt hatasaira és egyes paraméterek tisztitasi hatasfokara is.

Az 1. tablazat foglalja 6ssze a fliggdleges és vizszintes atfolyasu rendszerek alapveto kiilonbségeit.

1. tablazat: Fiiggoleges és vizszintes dtfolydsu rendszerek dsszehasonlitasa (DITTRICH 2006b)

Fiiggoleges Vizszintes
atfolyasu atfolyasu
rendszerek rendszerek
Szervesanyag-eltavolitas mértéke |kivalo jo
LA eltavolitas mértéke kbzepes kivalo
NH:-N eltavolitas mértéke kivalo alacsony
NOs-N eltavolitas mértéke alacsony jo
Szennyvizadagolasi méd szakaszos folyamatos
Aramlis jellege haromfazisa | kétfazisa
Makrofitak jelentésége az|
kismértékli nagymértéki
oxigénhaztartasban
Makrofitak gyokérzetének )
elhanyagolhato | jelentds
aramlastorzité hatasa
Maximalis hidraulikai terhelés
60 40
[mm/nap]
Toltetanyag homok frakcionalt kavics
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Lathato, hogy a fliggdleges atfolyasu rendszerekben az ammonium-nitrogén eltdvolitas sokkal
jobb hatasfokkal torténik, mivel ezeknek a rendszereknek joval magasabb az oxigénellatottsaguk.
A fligglleges atfolyasu konstrukcios valtozatnal hatékony nitrifikacié esetén a teljesen aerob
szirdtestben nem tud a denitrifikdcié lezajlani, ezért az elfolyd szennyvizben magas
koncentracioban jelenik meg nitrit és nitrat. A fiigglleges atfolyasu rendszereknél a magas
oldottoxigén-ellatottsagért nagyrészt a haromfazisu fliggéleges aramlas altal keltett
oxigéntranszport a felelds, mely biztositja az aerob kornyezetet a toltetben. Ezekben a
rendszerekben a foszforeltavolitds mértéke elsésorban a sziirdkozeg anyagatol fiigg, ami megkdti

a foszfort (VYMAZAL 2008). A BOls, KOI tekintetében kivalo hatasfokkal miikodnek.

Ezzel szemben a hosszanti atfolyast rendszerekben az anoxikus zonak jelenléte miatt a
denitrifikécios folyamatok azok, amelyek domindnsak és a nitrogén eltavolitdsban fOszerepet
jatszanak. Ha a miitargy megfeleléen miikodik, akkor a nitrat csak kis koncentracioban jelenik
meg az elfoly6 szennyvizben (VYMAZAL 2008). A nemzetkdzi mérési eredmények azt mutatjak,
hogy a hosszanti atfolyasu rendszerek lebegbanyag-eltavolitasi hatékonysaga alacsonyabb, mint a
fiiggoleges atfolyastiaké (COOPER 1999).

Az 1. tablazatbol latszik, hogy azonos toltettipus €és azonos fajlagos feliilet esetén a fliggdleges
atfolyasu rendszerek hidraulikai terhelhetdsége nagyobb, mint a vizszintes atfolyastaké, ennek
fobb okai a szétosztasi feliileti aranyok és az aramlasi jellegbeli kiilonbségek. A szakirodalom
maximalis feliileti hidraulikai terhelésre fiiggbleges atfolyasu rendszerek esetén a 60 mm/d
MASZESZ MI-1-1:2003, de 2000 lakosegyenérték alatti telepiilések esetében ez inkabb 40-50
mm/d érték. Hosszanti atfolyasu rendszereknél DULOVICS (2002) 40 mm/d értéket javasol.
Annak érdekében, hogy az eltomddési folyamatokat csokkentsék, a nemzetkozi szakirodalom
hosszanti atfolyast rendszerek tolteteként kizarolag frakcionalt kavics alkalmazasat ajanlja. A
szemcseatmérd tekintetében azonban megoszlanak a vélemények, de a 1ényeg, hogy a legkisebb
szemcseatmeérd 3-5 mm-nél kisebb semmiképpen ne legyen (EC-GUIDE 2002, CRITES 1994,
MAGMEDOV et al. 1996). A fiiggéleges atfolyasti rendszereknél az alkalmazott toltetanyag
megvalasztidsa joval nehezebb feladat, mert ha tal alacsony porustérfogati toltetet valasztunk,
akkor az hamar eltomddik. Ha viszont til magas porustérfogatit alkalmazunk, akkor a szennyviz
tul gyorsan folyik at a szlirérétegen, igy pedig a megfeleld mértékii lebomlasi folyamatok sem
tudnak lezajlani. A szakirodalom altalaban minimum 60 cm homok vagy homokos kavics toltetet
ajanl a sziiréréteg vastagsaganak, azonban mas-mas frakciotartomanyat. LANGERGRABER et
11



al. (2003) és LABER et al. (2000) 0,06-4 mm szemcsetartomany vagy 1-4 mm-es
frakcidtartomanyu homokos kavics sziiréréteget javasol, mely 6sszhangban van a német tervezési

iranyelvvel is.

Fiiggdleges atfolyasti rendszerek esetében az optimalis szennyvizszétosztast és a megfeleld
mértéki konvektiv oxigéntranszportot a sziir6toltet poérusai kozott ugy érhetjik el, hogy
szakaszosan engedjiik rd a szennyvizet. Az eltomddési folyamatokat befolyasolhatja a naponta

ravezetett dozisok szama €s a dozisonkénti szennyviz mennyis¢ge (LANGERGRABER 2003).

A vizszintes atfolyasu rendszerek oxigénhaztartdsaban jelentOs szerepe van a toltetet atszovo
rizomak biztositotta oxigénbevitelnek. A szennyviztisztitdshoz sziikséges oxigén eldteremtésében
a makrofitdk rizoszférajaban taldlhaté oxigén jatssza a legfontosabb szerepet. Kutatok
bebizonyitottak, hogy a gyokerek 4ltal felszabaditott oxigén a makrofitdk fotoszintézis-
melléktermékei. A novények a gyokérzetik kozvetlen kornyezetében mindig egy vékony
oxigénben gazdag réteget tartanak fenn. A makrofitak altal a szennyviztérbe juttatott oxigén fluxus
0,5—6 g O2/m?, nap kozotti értékre becsiilhetd (KADLEC és TANNER 2003). Ez az érték nagyban
fligg az adott makrofita morfologiai tulajdonsagatol, oxigéntranszportjatol, emellett a szlir6kozeg
anyagatol is (REHMAN et al. 2016). Méréseket végeztek a nad gyokérzete altali oxigén
mennyiségére vonatkozoan: talajtdltetben 0,02 g O2/m?, nap, kavicstoltetben ez az érték 0,8 g
02/m?, nap, mig homok és kavics toltetben 4,1 g O2/m? nap (BRIX és SCHIERUP 1990,
ARMSTRONG et al. 1990, ARMSTRONG et al. 1991). BURGOON (1993) kozonséges kakan
végzett méréseinek az eredményei a 0-28,8 g O/m?, nap intervallumban mozogtak. KEMP és
MURRY (1985) kutatasai bebizonyitottak, hogy a fiatalabb és kisebb ndvényeknek nagyobb a

gyokérzet altali oxigéntranszportjuk, mint az dregebb és nagyobb ndvényeknek.

A szennyviz atlagos tartozkodasi ideje a fiiggdleges atfolyasu rendszerek sziirétoltetében csupan
par perces (LANGERGRABER 2003), mig egy hosszanti atfolyast rendszerben akar 2-7 nap
(CRITES 1994).

A nemzetkozi szakirodalomban a karos eltémddési folyamatok és a megfeleld szervesanyag-
eltavolitasi hatasfok érdekében a szervesanyag-terhelés limitalasat javasoljdk. Néhany
szakirodalmi adat a szervesanyag-terhelésre vonatkozoan: 20 g KOI /m? nap (WINTER és GOETZ
2003), 25 g KOI/m?, nap (WEEDON 2003), 5 g TOC/m?, nap (LABER et al. 2000). Ezek az

értékek fiiggdleges atfolyasi rendszerekre vonatkoznak. A hosszanti atfolydsi miitargyak
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szervesanyag-lebontd képessége alacsonyabb, igy ennél a mitargytipusnal a fenti értékeket

nagyobb biztonsaggal kell figyelembe venni a tervezésnél.

A két mitargytipus kozott az dramlési viszonyokbdl fakaddan jelentds kiilonbség mutatkozik a
gyOkérzetben és annak daramlasra gyakorolt hatasait illetéen i1s. Az 1980-as évek elején
szakirodalomban publikalt értékelések (Kickuth, Beven és German stb.) szerint a miitargyba
telepitett novényzet gyokérzete a toltet szivargasi tényezdjét javitja. Az elképzelés szerint a
talajtoltetli gyokérzonas miitargyakban a makrofitdk gyokérzete atszovi a rendelkezésére allo
talajtoltetet. Az olyan helyeken, ahol a toltetben a gyokérzet elpusztul, tin. makropoérusok
maradnak. A nagy gyokérsiirliség miatt 1étrejové makroporusrendszer kdvetkeztében 3 évvel a
betelepités utan a talajtolteti gyokérmezok hidraulikai ateresztéképessége stabilizalodik kb. 107
m/s értéken. Ez a tézis a talajtolteti hosszanti atfolyasu rendszerekre (Kickuth-rendszer) mar
megcafolodott (BRIX 1994), ugyanis BRIX (1994) és HABERL et al. (1995) mérési
eredményeikre alapozva ennek ellentettjét allitottak. Véleményiik szerint a talajtestek allandosult
atereszt6képessége maximum 107° — 10 m/s-os tartomanyt ér el, emiatt a talajtoltetii miitargyak
tervezésénél nem szabad figyelembe venni a makrofitdk gyokérzetének lehetséges hidraulikai
ateresztOképesség-javitd hatasat. A nemzetkdzi szakirodalomban taldlhatd publikaciok alapjan
(HABERL et al. 1995, BATCHELOR és LOOTS 1996) egyes kavicstoltetii hosszanti atfolyasu
miitdrgyaknal is ateresztoképességi problémakat okozott a gydkérzet ndovekedése, mely annak
poruskitoltd hatasabol fakad. BREEN és CHICK (1995) a rhizéma stirliség eloszlasat vizsgaltak a
gyokérzonas miitdrgyakban. Az erdményeikbdl arra kovetkeztettek, hogy a toltet fliggdleges
szelvénye mentén a gyokérzet slirlisége a mélység novekedésével folyamatosan csokken. Méréseik
azt mutattak, hogy a gyokérzet altal képviselt biomasszatomeg 70%-a a toltetmélység felsé 30%-
aban helyezkedik el. Vizsgalataik alapjan a gyokérzet stirliségének jelentds hatasa van a
miitargyban zajlo aramlasra. Igy elmondhatd, hogy a hosszanti atfolyasu rendszerekben a
gyokérzet hatdsara rétegzett aramlés alakul ki. A felsé rétegekben lassabb aramldsok vannak,
mivel a rhizomédk a poérusokat jobban kitdltik, mig az alsébb rétegekben gyorsabb
kényszeraramldsok alakulnak ki, melyet sajat vizsgalataim is alatdmasztanak. Tobb szerzo is
vizsgalta a fiiggbleges atfolyasu rendszereket (BREEN és CHICK 1995, LABER et al. 2000,
LANGERGRABER et al. 2003, WINTER ¢és GOETZ 2003), de ott a gyokérzet tolteteltomitd
hatasat elhanyagolhatonak tekintik.

A kombinalt gyokérzonds szennyviztisztitasi eljarasok (multistage rendszerek) mind a két
mitargytipusnak az elényeit probaljak o6tvozni, igy tulajdonképpen a technoldgia tisztitasi
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hatasfokat lehet fokozni. A rendszer alapjat Brix 1994-ben fektette le (BRIX 1994a). Jobban
kiaknazhatok ezen rendszerek elényei, ha a fliggdéleges €s vizszintes atfolyasi medencéket egymas
utan sorba kapcsoljuk. A multistage rendszer alapkombinaciojat a 3. abra szemlélteti. A rendszer
tisztitasi hatékonysagat novelni lehet a medencék kozott recirkulacios vonal kialakitasaval.

fiiggGleges atfolyasu vizszintes atfolyasu

oldé medence gy6kérzonas mtargy gy6keérzonas matargy

fertotlenitd

atemeld

nyers
szennyviz

befogaddba

recirkuléacio
<< <<

3. dabra: A ,,multistage” rendszer felépitése (DITTRICH 2006b)

2.2. Nemzetkozi szakirodalomban publikalt gyokérzonas miitargyak

evapotranszspiracios vizsgalatainak bemutatasa

A gyokérzonas rendszerekben a hidraulikai folyamatok ismeretéhez elengedhetetlen a vizforgalom
kis id6léptékii, vizhaztartasi mérlegszintli ismerete. A szakirodalomban publikalt szamos cikk
szerzOje ezek részletes ismerete nélkiil végzett aramlastani vagy anyagtranszport-vizsgélatokat, és
a tisztitdsi hatékonysagot vizsgald publikaciok legnagyobb része figyelmen kiviil hagyta a

parolgés és csapadékaramlas torzitd, tisztitasi folyamatokra gyakorolt hatasat.

A gyokérzonas rendszerek vizhaztartasi mérlegét a kovetkezd képlettel lehet leirni (QUELUZ
2018):

%:Qbe_Qki'i'(P*A)_(ETC*A) (1)

Az egyenlet tagjai:
V: viztérfogat (m?),
t: 1d6 (nap),

ETc: ndvény evapotranszspiracié (mm/nap),

Qve : befoly6 szennyvizmennyiség (m®/nap),

Qui: kifoly6 szennyvizmennyiség (m*/nap),
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e A mitargy feliilete (m?),

e P: csapadék mennyisége (mm/nap).

A képletbdl lathatd, hogy az evapotranszspiracid6 mértéke egy igen fontos paramétere a
vizhaztartdsnak, annak pontos mértéke nélkiil nem lehet preciz vizmérleggel szamolni.
Az evapotranszspiracio tulajdonképpen az evaporaciobol, azaz a talaj parolgasabol és a
transzspiraciobol, azaz a ndvényzet parologtatasabol all, mely szamos tényez6tdl fiigg, azonban a
legfontosabbak az alabbiak (ZSUFFA 1996, STELCZER 2000):

o levegd homérséklete,

o levegd paratartalma (telitési hianya),

e csapadékmennyiség és annak id6beli eloszlasa,

e talajvizszint,

o talaj Osszetétele,

o talaj szerkezete,

e talajfelszin szine,

o talajviz hdmérséklete,

e atalajban tarolt elparologtathat6 vizkészlet,

e szélsebesség,

e ndvényzet fedettsége,

e ndvényzet mindsége,

e ndvényzet fejlodési fazisa,

o gyOkérzet slirlisége, mélysége,

e paranyomas,

e légnyomas,

e napsiitéses orak szdma,

o sth.

Az egyes talajtipusok parologtatd képességét a 4. abra szemlélteti:
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4, abra: A talaj szemeloszlasanak hatdasa a parologtathato vizkészlet fogydsdra 1 m vastag
talajszelvényre (ZSUFFA 1996)

A fenti abrabol jol lathatd, hogy a gyokérzonas rendszerek 3 fazist rétegének viztartalom-
valtozasa annal dinamikusabb folyamat, minél nagyobb a toltet atlagos szemcsemérete. A szabad
(novénymentes) talajfelszini parologtato képességét (Esw) az alabbi 6sszefiiggéssel lehet szamitani
(STELCZER 2000):

Esy=axE,y (2)
Ahol Ewuaz ,,U” jelii parolgasmérd kad altal mért parolgas értéke, a a talajviz mélységétdl és a

talajszerkezettdl fiiggd allandd, melynek értéke 0,45-0,7 m talajvizmélység esetén 0,16-0,71.

ZSUFFA (1996) szerint a talaj parologtatd képességét 150-400%-kal noveli a novényzet
parologtatoképessége. A ndvényzet parologtatoképességének idébeni alakuldsa nagyon Gsszetett
folyamat. Mivel az éjszakai ordkban a novények parologtatonyildsai szinte teljesen bezarulnak,
ezért a napi transzspiracié 90-95%-a a nappali o6rakra tevédik. A transzspiracidt befolyasolo
legfontosabb tényezdk a novény altal felvehetd vizmennyisé€g, a ndvény €lettani koriilményei és a
1égtér paratelitettségének mértéke (STELCZER 2000).

Magyarorszagon alkalmazott eljarasok 50-100 km?-nél nagyobb vizgyiijtd teriiletek lehetséges
evapotranszspiracidjanak meghatarozasara (STELCZER 2000):

e Thonthwaite-Holzman moédszere,

e Budiko modszere,

16



e Penman egyenlet,
e Szesztay egyenlete,
e Jaworsky egyenlete,

e Sugarzéasi modszer.

A gyokérzonas miitargyak esetében, azok kisebb teriilete révén ezek az egyenletek és modszerek
nehezen adaptalhatok az evapotranszspiracio becslésére, ennek ellenére a nemzetkozi
szakirodalomban is hasznalatosak ezek az egyenletek. TObb szerz6 is alkalmazta az alabbi
egyenleteket és modszereket az evapotranszspiracio meghatarozasara.

Az egyik lehetséges evapotranszspiracio becslésére hasznalt modszer a Turc (TURC 1961):

ET=0,013*( T

- +“15) « (R +50) akkor ha RHyyq, > 50 % (3)

ET = 0,013 x ( Ta ) . (1+(50—RH)

T 22) * (R, + 50) akkor ha RHyag < 50 % (4)
Az egyenletek tagjai:

e ET: napi evapotranszspiracié (mm / nap),

e RH: 4tlagos relativ paratartalom az adott napon,

e Rs: napsugarzas (W / m?),

e Tal napi atlagos hémérséklet (°C).
A masik modszer a Thornthwaite (THORNTHWAITE 1948):

ET,,,=16xL; T, (5

10T 10

Tomo = (-2) (6)
Az egyenletek tagjai:
e ETmo: havi evapotranszspiracio (mm),
e Lad: hanyados, ami a napfényes orak szamatol és a sugarzas sz6gétol fligg,

e Tmo: havi atlagos hdmérséklet (-C),

I: a megadott év héindexe.
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A szakirodalomban hasznaljak a Hargeaves modszert is (HARGEAVES és SAMANI 1985):

ET, = 0,0023 + (“2) « (Tq + 17,8) * (Tymax — Trnin)*>(7)
Az egyenlet tagjai:
o ET:: referenciandvény evapotranszspiracidja (mm / nap),
e Ta: napi atlagos hémérséklet (°C),
e  Tmax: maximalis napi hdmérséklet (-C),
e  Tmin: minimalis napi hdmérséklet (-C),

e Ra: foldon kiviili sugarzas (kJ / m? nap),

A: latens parolgasi ho (kJ / kg).
A Blaney-Criddle modszer (BLANEY ¢és CRIDDLE 1962):

ET,=k+*p~*(0,46* T, + 8,13) (8)
Az egyenlet tagjai:
e ET:: referencianévény evapotranszspiracioja (mm/ nap),
e k: havi fogyasztasi egyiitthatd, amely a novényzet tipusatol, helyétdl és évszakatol
figg,
e p: a felhasznalt id6szak (napi) Osszes nappali 6rdjanak szdzalékos aranya az év Osszes
nappali 6rajahoz viszonyitva,
e Ta: napi atlagos hdmérséklet (°C).
A széles korben hasznalt Penman-Monteith modszer (PENMAN 1948, MONTEITH 1965, 1981):

900

g ¥ Uz x (€8 - ez)> +(A+y(1+0,34+Uy)) " (9)

ET,=<0,408*A*(Rn—G)+y*

Az egyenlet tagjai:
e ET:: referencianévény evapotranszspiracioja (mm/ nap),
e A:agéznyomasgorbe meredeksége (kPa/ °C),

e Run: netto sugarzas a novény feliiletén (MJ / m?),

G: talaj hdaramsiiriisége (MJ / m? nap),

e vy: pszichometriai 4lland6 (kPa / °C),
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e Tal napi atlagos hémérséklet (-C),

o e,0- ez telitettségi gbznyomashiany (kPa),
o e;0: atlagos telitettségi géznyomas (kPa),
e e atlagos tényleges géznyomas (kPa),

e U2 napi atlagos szélsebesség 2 m magassdgban (m/ s).

A Priestly-Taylor egyenlet (PRIESTLY és TAYLOR 1972):

A

ET =1,26 *
A+y

* (Ry, — G) (10)

Az egyenlet tagjai:
e ET: napi evapotranszspiracié (mm / nap),
e A:agdznyomasgdrbe meredeksége (kPa/ °C),

e Rn: nettd sugarzas a ndvény feliiletén (MJ / m?),

G: talaj héaramsiiriisége (MJ / m? nap),

e v: pszichometriai allando (kPa / °C).

A Pan médszer (CHRISTIANSEN 1968):

ET =0,775+C;*C,, « Cy * Cg * Ep (11)

Az egyenlet tagjai:
e ET: napi evapotranszspiracié (mm / nap),
e Ch: relativ paratartalom,
e Cs: koefficiens, ami a lehetséges napsiitéses orak szamanak és tengerszint feletti
magassagnak a szazalékaranya,
e Ct: a hdmérséklet egylitthatoja,
o Cw: a szélsebesség egyiitthatoja,

e Ep: szamitott tal-parologtatas, amely egyenértékii az A. osztalyl tal-parolgassal.
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PAPAEVANGELOU et al. (2012) a fentebb felsorolt modszereket és egyenleteket alkalmazta és
meghatarozta az evapotranszspirdciot és Osszehasonlitotta az altala mért evapotranszspiracios
értékkel. A mérési eredményeihez a legjobban a Blaney-Criddle modszer kozelitett, de az R?

értéke ennek is 0,76 értékre adodott, ami eléggé rossznak mindsithetd.

A ndvényi egyiitthatd, mas néven Kc fogalmat JENSEN (1968) vezette be és tobb kutato is
tovabbfejlesztette (DOORENBOS és PRUITT 1975, BURMAN et al. 1980a, ALLEN et al. 1998).
A novényi egyiitthato a tényleges novényi parolgas és a referencia evapotranszspiracio aranya
ETc ETo. A Vilag Meteoroldgiai Szervezet szakértéi minden ndvényre meghataroztak az
egylitthatdo gorbéket, amelyek felhasznalhatok a Kc meghatarozasara a kiilonb6z6 novekedési

szakaszokban (TARANTINO és SPANO 2001).

A valosagban a novények nem ugy novekednek (és parologtatnak), mint idealis esetben, mert
szamos kornyezeti tényez6 befolyasolja miikddésiiket. Kc értékét ismerve a kornyezeti tényezdk

korrekcidival szamithatd a varhatd evapotranszspiracio (ETest):

ETese=Kw*Ks1*Ks2*KA*ETo  (12)

Ahol az egyenletben szerepld jabb tényezok:

o Kw: vizmennyiségi tényezo,
° Ksi: toxicitasi tényezd,
o Ks2: ndvényzet egészségi tényezdje.

A stressztényezok értéke 0-1 kozott valtozik, és 1 értéket akkor vesznek fel, ha az adott faktor nem
limitalja a novényzet parologtatasat. Természetesen mas stressztényezok is beépithetdk a képletbe,
illetve beépithetd a levélfeliileti index is. Altalaban parologtatasi szempontbél a legdominansabb

a vizmennyiségi tényez0 hatasa.

GALVAO et al. (2010) eléallitotta a napi atlagos evapotranszspiracio napon beliili alakulasat. A
gyokérzonds miitargy evapotranszspiracidjanak mértékét a Penman-Monteith egyenlet és a
,»hovényallomany-alland6” segitségével modellezte. Kalibralt modellt készitett a kifolyo
vizhozamvaltozas modellezésére. Eredményei igazoltdk, hogy kiilondsen a nyari honapokban a

modell csak az evapotranszspiracio napon beliili ingadozéasénak figyelembevételével kalibralhato.
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Az evapotranszspiracido mértéke leginkdbb az éghajlati tényezoktol fliigg, mint példaul a csapadék,
a homérséklet és a sz¢él (KUMAR et al. 2012), tovabba nagyban befolyasolja a miitargyban 1évo
novények novekedésének mértéke (BORIN et al. 2011), a novények magassaga és a levelek
stirisége is (PAULIUKONIS ¢és SCHNEIDER 2001, BIALOWIEC et al. 2014). Kiilondsen meleg
¢és szeles id6jarasi koriilmények kozott nagyon magas is lehet az evapotranszspiracio értéke
(BIALOWIEC és WOINOWSKA-BARYLA 2007, ALBUQUERQUE et al. 2009, HEADLEY et
al. 2012).

PEDESCOLL et al. (2013) vizsgalta felszin alatti atfolyasi gyokérzonas mitargyakon az
evapotranszspiraciot Spanyolorszagban, ami a 20-22 mm/nap értéket is elérte. Ennek alapjan az
evapotranszspiracid okozta vizveszteség mintegy 44%-a volt a hidraulikai terhelésnek. Voltak

olyan napok is, melyeknél ezen érték elérte a 100%-ot.

BEEBE et al. (2014) Egyesiilt Allamok-beli vizsgalatai soran hasonl6 értékeket mért (20 mm/nap),
de voltak olyan napok, ahol 40 mm/napot is meghaladta ez az érték. Egy masik tanulmanyban az

evapotranszspiracio 19,5 mm/nap és 40 mm/nap koOzott mozgott egy izraeli mitargyban

(FREEDMAN et al. 2014).

TUTTOLOMONDO et al. (2015) egy olaszorszagi gyOkérzonds miitargyon vizsgalta az
evapotranszspiracid mértékét és megfigyelte, hogy egyes nyari napokon elérte a 25-35 mm/nap
értéket. Ezen érték a hidraulikai terhelés 20-30%-a volt. TANNER et al. (1995) ugyancsak hasonlo
eredményeket kapott az 1995-6s Uj-zélandi mérések sordn. A gyokérzonds mitargyak
evapotranszspiracidjanak mértékét vizsgalta egy forrd nyari napon, melynek eredményei 7,1-11,7
mm/nap koriliek voltak. Ez gyakorlatilag azt jelentette, hogy a napi hidraulikai terhelés 20%-at

az evapotranszspiracio tette ki.

MILANI et al. (2019) Szicilia keleti részén 12 kisérleti 1éptékill vizszintes, felszin alatti atfolyasu
gyOkérzonas miitargyon vizsgalta az evapotranszspiracido mértékét. Az eredmények azt mutattak,

hogy a parolgas mértéke 7,35 és 17,31 mm/nap kdzott valtozott.

QUELUZ et al. (2018) hasonl6 eredményeket kapott egy kisérleti 1éptékii horizontélis felszin alatti
atfolyasu gyokérzonas mitargyban. Ezek 4,9 és 20 mm/nap kozotti értékek voltak. Azonban
regisztralt egy feltinden magas eredményt is, amely 46 mm/nap volt. Ez kiilonosképp kiugrd

értéknek felel meg, melyre nem talalt pontos magyarazatot.

21



YANO et al. (2017) azt vizsgalta, hogy milyen hatdssal van az evapotranszspirdciora a névény
novekedése. Az eredmények azt mutattdk, hogy a novények ndvekedése miatt nétt az
evapotranszspiracid mértéke, mely miatt a vizveszteség elérte a hidraulikai terhelés 80%-at.
HAMOURI et al. (2007) is vizsgalta az evapotranszspiracio okozta vizveszteséget egy marokkoi
vizszintes atfolyast rendszerben. Arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a vizveszteség a bedramld

mennyiség 11-17%-at tette ki.

CHAZARENC et al. (2003) egy 1 m? kisérleti 1éptékii gydkérzonas miitirgyon vizsgalta az
evapotranszspiraci6 mértékét. Az evapotranszspiracio altali vizveszteség 13-40%-a volt a
hidraulikai terhelésnek. Az eredmények megmutattak, hogy az evapotranszspirdcidé hatasara a
tartozkodasi id6 megnd és csokken a diszperzid mértéke. Kutatok eredményei alapjan a
legmagasabb evapotranszspiracios érték kortilbeliil 12:00 és 13:00 o6ra kozott lehet (JACOBS et
al. 2002, GALVEOQ et al. 2010).

BIALOWIEC et al. (2014) kiilonb6z6 evapotranszspiracios értékek mellett mérte a gyokérzonas
telepek szennyezdanyag-eltavolitd hatékonysagat, ¢€s arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a
magasabb evapotranszspiracidé nagyobb szennyezdanyag-koncentraciét okozott. Egy maésik
tanulmanyban, ahol az evapotranszspiracid €s a szennyezddéseltavolitasi hatékonysag kozotti
kapcsolatot vizsgaltak, az eredmények azt mutattdk, hogy a megndvekedett evapotranszspiracid
negativan befolyasolta a kiaramlé viz biokémiai oxigénigény- (BOls) és a kémiai oxigénigény-
(KOI) koncentraciokat (TUTTOLOMONDO et al. 2016). Az evapotranszspiracié miatt a
gyokérzonas mitargyakban erételjes toményedés valoszinti (KADLEC et al. 2000).

A hazai szakirodalom részletesen nem foglalkozott az evapotranszspiracid6 gyokérzonas
mitargyakra gyakorolt hatdsaval, és a nemzetkozi szakirodalom is elég szorvanyos, illetve a
legtobb moddszer és egyenlet a tényleges evapotranszspiracio értékének meghatdrozdsira nem
alkalmas. Egyértelmi, kiforrott Gsszefliggések nem ismertek az evapotranszspiracio mértékének
maghatdrozasara sem, erre vonatkozéan mindodssze par szakirodalom mutatott be kiilonb6z6

modon torténd , kisérletet”.

A fenti szakirodalmi mérési eredményekbdl lathatd, hogy a klimatikus viszonyok, vagy a
mitargyon 1évé ndvényzet, illetve az iddjaras milyen kiilonbozdségeket eredményez az egyes

kutatok mérési eredményei kozott.
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Az evapotranszspiracié mitargyon beliili folyamatokra gyakorolt hatdsainak irodalma elég
szorvanyos, €s kevés a konkrét méréssel is alatdmasztott publikacio. Jelen dolgozatban egy ujfajta
modszert mutatok be a transzspiracido meghatarozasara, mellyel a 3.4. és 4.1 fejezet foglalkozik.
Ez a mddszer segit pontosabb képet adni a transzspiracié gyokérzonas miitargyak vizhaztartasara

valo hatasarol.

2.3. A konzervativ nyomjelzéanyag-mérések vizsgalatahoz sziikséges elméleti és

matematikai osszefiiggések bemutatasa

2.3.1. 1 dimenzios konvektiv-diszperziv transzportegyenlet, Gauss-eloszlas és Fick-féle

eloszlas bemutatasa

A leggyakrabban az 1 dimenzids konvektiv-diszperziv transzportmodellt szoktak alkalmazni a
konzervativ nyomjelzdanyag-transzport mérési eredmények illesztésére. Az 1 dimenzids
konvektiv-diszperziv transzportegyenlet konzervativ anyagra vonatkozdan az aldbbi alakban

irhaté fel:

ac a*c _qac

o= Dz oo (13

Ahol Dx [m?/h]: az un. hosszirdnya diszperzios tényezd (a diszperzio a tovabbiakban a szemcsés
szivargasi térre jellemz6 makrodiszperzidt jelenti), q [1/h]: a fajlagos hidraulikai terhelés és € a
vizsgalati idOpontra jellemzd porozitas értéke. Gyokérzonas miitargyak transzportmodellezésére
ezt az egyenletet hasznaljak a leggyakrabban. Az egyenlet analitikus megoldasa pillanatnyi
koncentracidimpulzus bevezetése és zart reaktor feltételezése esetén (KOVACS et al. 2002):

)2
M _(x vt)

C(x,t) =W 'n'Txte 4Dyt (14)

A fenti egyenlet C(x,t) — x siknegyeden Gauss-eloszlasu, melynek varhato értéke:
l=v,-t (15)
¢és szorasa:

c=2-D,t (16)

Ahol M [kg]: a bevezetett nyomjelzé anyag tomege, W [m]: a szivargasi zona szélessége, m [m]:

a szivargasi zona magassaga, € [-]: a toltet porozitasa, t [h]: az eltelt id6, x [m]: a szivargasi
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irannyal parhuzamos tavolsaga, vx [m/h]: a porusbeli szivargasi sebesség. A 14. egyenletben
bemutatott eloszlas egy un. kétparaméteres (Dx, Vx) Gauss-eloszlast ad.

Altalaban a konzervativ nyomjelzdanyag-mérések soran egy adott X=L mérési helyen végezziik a
mérést, igy a mért valaszfiiggvényt nem C(x,t)-X, hanem C(x,t)-t siknegyeden kell vizsgalnunk. E
siknegyeden a fenti analitikus megoldas mar nem Gauss-eloszlast ad, mivel itt mar egy
aszimmetrikus haranggorbét kapunk.

Ezért terjedt el a nemzetkozi transzportfolyamatokat taglalo szakirodalomban széles korben az n.
Fick-féle eloszlas. Ez nem mas, mint a fentiekben bemutatott analitikus megoldas C(x,t)-t sik-
negyeden értelmezett strtiségfiiggvénye. A Fick-féle eloszlas stiriségfiiggvényét az alabbi

Osszefliggés adja meg (GOVINDARAJU és DAS 2007):

L _(-vet?
C(t,X = L) =M me 4Dyt (17)

Ahol po az illesztett vagy mért C-t sik negyeden értelmezett valaszfiiggvény 0. momentuma:

o = J, c(Ddt~ 3 C;- At (18)
A Fick-féle eloszlas varhato értéke:
- L
t= o (19)

Variancidja (szorasnégyzete):

3 (20)

A jelentdsen frakcionalt, diverz szivargasi rendszerekre jellemzd, hogy a pérusok egy része nem
vesz részt kozvetlenill az aramlastani rendszerben. Ezek holttérszertien viselkednek. Ez joval
lassibb keveredési folyamatokat eredményez, mint a f6 aramban kialakul6d diszperzié okozta
elkeveredés. Ez a jelenség azt eredményezi, hogy a holttérszeriien viselkedd kisebb porusokba
bekeriil6 nyomjelzd anyag joval lassabban mosddik ki, ami a nyomjelzé anyag impulzusra adott
valaszfliggvény hosszu, farokszeri elnyuldsat okozza. Ennek jellemzésére a *70-es évek végén
bevezették az un. késleltetési tényezdt, mellyel az eldzdekben mar bemutatott 1 dimenziods
konvektiv-diszperziv transzportegyenletet az alabbiak szerint modositottak (GOEBES és
YOUNGER, 2004):

ac D,d*c q aC
oD 42 (g
at R 0x2 &ROx ( )

Ahol R [-] az un. latszolagos késleltetési tényezo.

Amennyiben R konstans, akkor az analitikus megoldas az alabbiak szerint alakul:
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(x—vt)2
M 4Dt

Cx,t) =———F—=-e & (22)

Dyt
2-wmn- /Tx

Ez a megoldas is kétparaméteres Gauss-eloszlas, mert az R paraméter kiilon paraméterként torténd
értelmezése mar nem Gauss-eloszlast adna. Csak tigy maradhat Gauss-eloszlast a fliggvény, ha az
illesztési valtozok vx és Dx/R lesznek. Amennyiben a folyamatot C-t siknegyeden vizsgaljuk,
akkor a késleltetési tényezd a Fick-féle eloszlas Osszefiiggésébe egyszerlien atvezethetd, az

alabbiak szerint:

L 4Dyt

—L e F (23)

Tulajdonképpen egy R késleltetési tényezével kiegészitett kétparaméteres Fick-féle eloszlast

c(t,x=L) =

kaptunk, melynek vérhato értéke:

~I
Il
I

(24)

Variancidja (szorasnégyzete):

2 _ 2D,L
o R-v,3c

o (25)

Itt érdemes megemliteni, hogy a szorasnégyzet képletébe egy plusz ismeretlen keriil R altal, mely
joval nehezebbé teszi a diszperzids tényezd szamszerlisitését.

A kétparaméteres Inverz Gauss-eloszlas siiriiségfliiggvénye az alabbi:

g(®) =22 \/7 o (26)

Ahol a és b az eloszlas paraméterei. A bemutatott Fick-féle eloszlas tulajdonképpen Inverz Gauss-
eloszlas, melyet igazol az alabbi levezetés.

A Fick-féle eloszlas az al4abbi alakra alakithato at:

L 2
R(t—=-) -
_ (L;\l;x':)z 1 R'(t—%)z'v% 2 _%I (1 I;IXB
_ _ L Dt E R o r D 1 R-L —x
C(t,x - L) - 2- ,Tf'Dx't3 € . T2 Dymet3 e o - \/_ 2-Dy 1tt3 ‘€ e
R
(27)

A fenti atalakitas utan belathato a kétféle eloszlas azonossaga, amennyiben felallitjuk az alabbi

paraméteregyenldségeket:
12 L
a=— (28), b = = (29)
fgy lathato, hogy a kétparaméteres késleltetési tényezos Fick-féle eloszlas kétparaméteres Inverz

Gauss-eloszlasnak felel meg.
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2.3.2. Sorba kapcsolt elkevert reaktormodell és Gamma-eloszlas kapcsolata

A masik gyakran alkalmazott modell a sorba kapcsolt elkevert reaktor-kaszkad modell. A modell
alapelve szerint kapcsoljunk sorba tokéletesen kevert reaktorokat stacioner aramlas mellett.
Mindegyik reaktornak egyenld térfogatinak (Vi) kell lennie, és az azokat 6sszeko6td csdvezetékek
térfogata legyen elhanyagolhatoan kicsi. A tokéletes elkeveredés kovetkeztében a beinjektalast

kovetd idopillanatban vezessiik be az els6 reaktorra jellemz6 koncentraciot (DITTRICH 2008):
M
C10 = V—f (30)

Amennyiben n db sorba kapcsolt reaktorunk van, akkor a koncentraciéimpulzusra adott
valaszfiiggvény az alabbi (SZOLCSANYT 1972, LEVENSPIEL 1972):

t

e ¢ n-1 _t

c(t)n = m(t) et (31)

A sorba kapcsolt egyenlo térfogat reaktorok egyiittes térfogata:
YV=n-V; (32

llyen elrendezésnél a teljes reaktor-kaszkad atlagos tartdzkodasi ideje egyenld a kevert reaktorok
tartozkodasi idejének n-szeresével:

fy=t-n  (33)

Fontos kérdés, hogy a sorba kapcsolt elkevert reaktorkaszkad-modell koncentraciéimpulzusra
adott valaszfliggvénye milyen eloszlasi. MARTIN (2000) publikacidjaban egyértelmiien
rogzitette, hogy ez a modell Gamma-eloszlasu (bizonyos esetekben Erlang-eloszlast). A Gamma-
eloszlas stirtiségfliggvénye:

t)b—l _t

fo =t "

oty G
A (34) egyenlet akkor lesz Gamma-eloszlasu, ha n#1.
DITTRICH (2016) a gyokérzonas mitargy elfolyopontjan vett konzervativ nyomjelzéanyag-
mérési eredményeire illesztette a Gamma-eloszlast, mivel az eredmények rossz illeszkedést
mutattak, ezért a belsé pontok esetében ezzel az eloszlassal nem foglalkoztam. Egyes szerzdk
ugyan elértek jo illeszkedéseket ezzel a modellel, de irrealis paraméterezés mellett (MENA et al.
2011, LAAFFAT et al. 2015). igy ezt a modellt nem tartom alkalmasnak a tovabbfejlesztésre. A

modell masik hatranya, hogy kozvetlen dramlastani paraméterek (sebesség, diszperzid) nem

nyerhetdék Ki beldle.
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2.4. A szakirodalomban publikalt konzervativ nyomjelz6anyagtranszport-

vizsgalatok hosszanti atfolyasu gyokérzonas miitargyakban

A gyokérzonas miitargyakban az idedlis és a valos dramlési folyamatok kozott nagy kiilonbségek
vannak, melyek okai a kovetkezok: id6jarasi koriilmények, mint példaul a csapadék mennyisége
(KADLEC 1997, KADLEC 1999, RASH és LIEHR 1999), az evapotranszspiracio (GALVAO et
al. 2010, BEEBE et al. 2014), illetve a hoolvadas, melyek nagy hatassal lehetnek a mitargyak
aramlasi folyamataira. A masik, ami hatassal lehet ezekre a folyamatokra, az a mutargy kialakitasa:
a porozitasbeli és a szivargashidraulikai kiilonbségek a sziirokdzegben mind térben, mind idében
(DITTRICH et al. 2015a, LICCIARDELLO et al. 2019), az aktivtoltet-rész (GOEBES és
YOUNGER 2004) és a befolyo-kifolyo poziciéi (ALCOCER et al. 2012, WANG et al. 2014,
OKHRAVI et al. 2017). Tovabbi fontos hatas az eltomédési folyamatokbol adodik, amiket a
szilard szemcsék kiiilepedése (CARBALLEIRA et al. 2016, LANCHEROS et al. 2017, LI1U et al.
2019, WANG et al. 2020), a biofilmfejlodés (BUTTON et al. 2015, AIELLO et al. 2016,
VYMAZAL et al. 2018, DE MATOS et al. 2018), illetve a gyokérzet stirlisége és kiterjedése (DE
PAOLI és VON SPERLING 2013, TANG et al. 2017) okozhatnak.

A felsorolt okok miatt a gyokérzonas miitargyak aramlastani modellezése igen komoly problémat
jelent a kutatoknak. Ezekben a miitdrgyakban a biofilm-aktivitas €s a gyokérzet silirlisége nagyon
intenziv, és folyamatosan valtozik (novekszik és elhal) (SAMSO et al. 2013, RAJABZADEH et
al. 2015). Ezek a folyamatok jelentékenyen befolyasoljak a mikroporusrendszert, az
ateresztOképességet és az eltomddési folyamatokat (TANNER és SUKIAS 1995). Ezeknek a

folyamatoknak gyakran még a becslése is nagy problémat jelent, nemhogy a modellezése.

A konzervativ nyomjelzéanyag-vizsgalatok nagyon elterjedtek ismeretlen vagy részben ismert
miikddést reaktorok aramlastani viszonyainak vizsgalatara (LEVENSPIEL 1972). A modszer
alapelve az, hogy a reaktor bevezetési szelvényébe konzervativ nyomjelz6 anyagot juttatunk, majd
mérjiik a reaktor belsé pontjaiban és kifolyasi szelvényében a nyomjelzéanyag-koncentracio
id6beni alakulasat. A vizsgélatok célja els6sorban a reaktorban zajlo aramlastani rendszer mélyebb
megismerése, illetve a tényleges tartdzkodasi id6 és a diszperzid mértékének szamszerlsitése,
mely a tisztitadsi mechanizmusokat leir6 modellek egy-egy fontos paramétere (NETTER 1994,

SULIMAN et al. 2006, BARBAGALLO etal. 2011, WANG et al. 2014).

NETTER (1994) két hosszanti atfolyasti gyokérzonds mitargyon végzett konzervativ

nyomjelzdanyag-vizsgalatot, melyeket kiilonb6z6é homogén keverékii kozegekkel, kavicsos
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homokkal és homokos kaviccsal toltdttek meg. A mitargyak belsejében és az elfolyopontndl is
tortént mintavétel. Arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy az aramlas mértéke a rendszer belsejében

nagyon eltérd volt.

Ennek {6 oka a kedvezotlen kialakitast hosszusag és szélesség aranya lehet. Ebben a rendszerben
— a szerzd szerint — fOleg dugoszerli aramlas volt, kis hosszanti diszperzioval. A
nyomjelzéanyagteszt eredményei megmutattak a f6 dramlasi utakat. Elsdsorban a mutargy két
oldala volt a preferalt &ramlas a befolyonal; az elfolyonal a f6 aramlas a miitargy kdzepén volt. Az

eredmények azt mutattdk, hogy mindkét tipust szlirokdzegben heterogén aramlés alakult ki.

MUNOZ et al. (2006) négy nyomjelzdanyag-vizsgalatot végzett. A nyomjelz6 anyag bromid volt.
Négy vizszintes atfolydsu gyokérzonas miitargyat vizsgalt. Eredményei azt mutattdk, hogy az

elméleti tartozkodasi idé minden vizsgalatban magasabb volt, mint az atlagos tart6zkodasi 1do.

TANG et al. (2017) tanulmanyozta egy horizontélis felszin alatti atfolyasti gyokérzonas miitargy
aramlési folyamatait. Nyomjelz6 anyagot hasznaltak a transzportfolyamatok nyomon kovetésére,
a nyomjelzéanyag bromid-ion volt. Négy gyokérzonas miitargyat vizsgaltak. A porozitas 41 és
44% érték kozott volt. Az eredmények azt mutattak, hogy az elméleti tartdzkodasi id6 nagyobb

volt, mint az atlagos tartézkodasi 1do.

BIRKIGT et al. (2018) vizsgaltak az dramlési és transzportfolyamatokat egy kisérleti 1éptékd,
hosszanti felszin alatti 4tfolyasu gyokérzonds miitargyon nyomjelzdanyag segitségével. A
nyomjelz6 anyagok bromid, deutérium-oxid és uranin voltak. Egy mintavételi pont volt a
miitargyban, de vertikalisan harom mintavételi pontot jeldltek ki. Az eredmények ravilagitottak
arra, hogy az dramlds 65-70%-ban a fenéken tortént, mig a kdzépsd részben 14-18%, a felsd

részben 16-17% zajlott. A tényleges tartozkodasi id6 kisebb volt, mint az elméleti.

RICHTER et al. (2003) aramlastani vizsgalatokat végzett egy hosszanti atfolyasu gyokérzonas
mitargyban. Vizsgalatai rdmutattak arra, hogy a tényleges tartdzkodasi id6 magasabb, mint az

atlagos tartozkodasi 1d6, azonban ennek okat nem tudtdk megmondani.

BONNER et al. (2017) nyomjelzGanyag-vizsgalatokat végeztek egy laboratoriumi 1éptéki
horizontalis felszin alatti atfolyast gyokérzonas miitargyon, voros fluoreszcens festéket hasznaltak
nyomjelzé anyagként. 13 mintavételi pont volt a miitargyban. Az eredmények azt mutattdk, hogy

a tényleges tartézkodasi idd nagyobb, mint az elméleti, tovabba, hogy a rendszerben némi
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visszakeveredés volt. DITTRICH ¢és KLINCSIK (2015a) hasonl6 kovetkeztetésre jutott a sajat

konzervativ nyomjelzéanyagtranszport-modellezési eredményeibdl.

c sy

aramlasi folyamatokra a gyokérzonds miitargyakban. Harom kisérleti 1éptékii mitargyban
végezték a vizsgalatokat. A nyomjelz6 anyag fluoreszcein-natrium volt. A mintakat két ponton
vették, mindegyik ponton hdrom mélységbdl. Az 6 eredményeik is azt timasztjak ala, hogy a fels6
rétegekben 1év0 gyokérzet miatt a nagyobb aranyu aramlési utvonal az also rétegben van. A

diszperzios érték 0,09-0,16 kozott mozgott, melyet sorba kapcsolt reaktormodellbdl szamolt.

BREEN ¢s CHICK (1995) egy gyokérzonas mitargy belsd pontjaiban végeztek konzervativ
nyomjelzéanyagtranszport-méréseket. Minden pontban kiilon als6 és felsd mintat is vettek. A
szerz6k NETTER-hez (1994) hasonléan egyenlétlen aramlasi viszonyokat tartak fel, melyet
hidraulikai rovidzarlatok és holtterek kialakulasaval magyaraztak. Eredményeik szerint a felsd és
az alsé réteg aramlastani szétvalasat leginkabb az okozza, hogy a teljes gyokérzet biomasszajanak
a 70%-aval vannak kitoltve a felsd rétegek porusai, melynek hatasara az alsobb toltetrétegekben

intenzivebb aramlas alakul ki.

WANG et al. (2011) szerint a ma két legjobban elterjedt modellezé rendszer a gyokérzonas
rendszerek leirasara a Hydrus-2D ¢és a FITOVERT, de mindegyikiik mikodése hagy
kivannivalokat maga utan. Jelenleg a Hydrus-2D szoftver a leginkabb elterjedében 1év6é modell,
mely fiiggbleges és vizszintes atfolyasu rendszerek modellezésére is alkalmas (TOSCANO et al.
2009). A modell sorba kapcsolt reaktorkaszkad-modellt hasznal a transzportfolyamatok leirasara
(LANGERGRABER et al. 2011), mig ugyanazon szerzé6 2009-ben még normal advektiv-
diszperziv transzportmodellt publikalt (LANGERGRABER et al. 2009). Mindkét cikkben
(LANGERGRABER et al. 2009, TOSCANO et al. 2009) a kozzétett Hydrus-2D-t teszteld
eredményekbdl jol lathatd, hogy a transzportmodul illesztési pontossdga hagy kivannivalokat

maga utan.

BATCHELOR ¢és LOOTS (1996) nyomjelzdanyag-vizsgalataira — melyet NaCl-dal végeztek —
probaltak transzportmodellt illeszteni. Sem a teljesen elkevert reaktormodell, sem a konvektiv-
diszperziv reaktormodell nem illeszkedett jol a mérési eredményeikre. Az eredmények bar erdsen

eltértek mind a két modell mért értékeitdl, a konvektiv-diszperziv modellétol kevésbé.
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YUAN et al. (2020) tanulmanyaban 6sszegezte az Osszes jelenleg hasznalatos szoftvert és modellt,
¢s arra a kovetkeztetésre jutott, hogy egyik sem alkalmazhaté a gydkérzonas miitargyak pontos

modellezésére.

A fenti szakirodalmi 6sszefoglalobol megallapithatd, hogy a gyokérzonas miitargyakban zajld
aramlasi folyamatokat nehéz pontosan modellezni. A miitargy alakja, a miitargyban levo novények
gyokérzete, illetve a kialakul6 biofilm jelentdsen befolyasolja az aramlasi folyamatokat. Tobb
kutato is megallapitotta, hogy a f6 aramlas a miitargy aljan alakul ki elsdsorban a gyokérzet felsé
rétegekben valo elhelyezkedése miatt (BREEN és CHICK 1995, BIRKIGT et al. 2018, LIU et al.
2018). Az olyan gyokérzonas miitargyakban, ahol a gyokérzet kifejlett, illetve a biofilm-aktivitas
jelentds, gyakori a heterogén aramlasi zonak kialakulasa (NETTER 1994, BREEN ¢és CHICK
1995) A heterogén aramlas és a holtterek miatt lehetséges, hogy az atlagos tartozkodasi id6
nagyobb, mint az elméleti, de ezt az allitast csak kevés kutatd eredményei bizonyitjak (DITTRICH
¢s KLINCSIK 2015a, BONNER et al. 2017), ¢és ezt tdmasztjak ala a 4.4. fejezet eredményei.
Ugyanakkor ez ellentetés a legtobb szakirodalmi mérési eredménnyel (MUNOZ et al. 2006,
TANG et al. 2017, BIRKIGT et al. 2018). Mint a fentiekbdl lathato, nincs megfelelé gyokérzonas
mitargyak transzportfolyamatait leir6 modell. Ebben a disszertacioban egy olyan
transzportmodellt mutatok be, mely a jelenleg haszndlatos modelleknél pontosabban irja le a
mitargyak belsejében lezajlo transzportfolyamatokat. A modellt a 3.10. fejezetben, az

eredményeket pedig a 4.4. fejezetben ismertetem.
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3. Anyag és modszer

3.1. A hédmezdvasarhelyi gyokérzonas szennyviztisztito kutatéotelep rovid

bemutatasa

A Katholieke Hogeschool Kempen, Geel (Belgium) iranyitasaval 2003-ban kezdédott el egy
kooperacio a Szegedi Tudomanyegyetem hodmezdvasarhelyi Mezdgazdasagi Karaval, melyet
»TOKAI-projekt”-nek neveztek el. Az egyiittmikddés keretében egy természetkozeli

szennyviztisztito telep épiilt kisérleti berendezésként, tejhazi szennyviz tisztitasara.

A telep napi koriilbeliil 1-1,5 m? tejhazi szennyvizet tisztitott meg, melyet a kozeli fejéhazbol
tengelyen szallitottak a gyokérzonas tisztité oldomedencéjébe. A telep egy oldomedencébdl, egy
szennyvizatemel6bdl, egy fliggdleges atfolyast gydkérzonas miitargybol, egy vizszintes atfolyast
gyokérzonas miitargybol és egy nyarfas szikkasztomezobdl all. A telepet és egyes miitargyait

bdvebben az 1. mellékletben mutatom be.

3.2. A gyokérzonas mintatelepen talalhaté mérorendszer rovid bemutatasa

A kutatds céljdnak megfeleléen a mérési program is 3 {6 részre bonthato:
o kiindulasi allapotfelvétel,
e vizmindségmérések,
e aramlastani és hidrologiai mérések.

A vizmindségi mérések nem képzik e disszertacid témajat, igy azok bemutatasatol eltekintek. Az

aramlastani méréseket két 0 részre osztva alabb mutatom be.
Az alkalmanként, manudlisan végzett mérések:
. toltet viztartalmanak mérése,
o novényzet allapotanak mérése:
o novényzet magassaga,
o gyokérzet mélysége,

o toltetporozitas mérése,
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. csapadékmennyiség mérése,
o konzervativ nyomjelzéanyag-vizsgalatok.

Automatikus mérérendszerrel végzett folyamatos mérések:

. szivattyu ki-bekapcsolas regisztralasa,
o vizhozammérés 3 pontban,

. vizszintmérés 5 pontban,

. hémérséklet- és paratartalom-mérés.

A telep iizemeltetése 2007.09.01-jén kezd6dott meg. A mérési program és a telep 2020-ig

miikodott. A mérérendszer €s a mérési program részletes bemutatasat a 2. melléklet tartalmazza.

3.3. Konzervativ nyomjelz6anyag-mérések kivitelezése a hodmezovasarhelyi

gyokérzonas mintatelep hosszanti atfolyasu miitargyaban

DITTRICH ¢és KLINCSIK (2015a, 2015b) a mérésekhez SIGMA ALDRICH 000010-62480-
500G-F katalogusszamu LiCl konzervativ nyomjelz6 anyagot hasznaltak. A konzervativ
nyomjelz6 anyag kivalasztasat szakirodalmi értékelések alapjan végezték el, a nemzetkozi
szakirodalomban fellelhet6 publikaciokban két esetben NaBr-ot (NETTER 1994, TANNER
1995), egy esetben triciumot (NETTER 1994), egy esetben egy specialis fluoreszcens anyagot
(BREEN ¢és CHICK 1995), és négy esetben LiCl-ot (SCHIERUP et al. 1990, NETTER 1994,
KING et al. 1997, RASH és LIEHR 1999) hasznaltak a szerzok.

A mitargyban torténdé mérés elott 50 mg LiCl-ot oldottak fel 200 ml vizben. Ezutan a minta adott
idépontban impulzusszertien keriilt beinjektalasra a hosszanti atfolyasti miitdrgy bevezetdcsovébe
az 1l-es Parschall-csatorna végszelvényénél. A mérés idétartama alatt a konstans vizhozam
folyamatosan biztositva volt, és a méréseket csapadékmentes id6ben végezték. A gyokérzonas
miitargyba 3 sorban, soronként 3 db perforalt fliggbleges csé keriilt beépitésre, melyekbdl a
vizmintakat vették. Ez mellett a miitargy kifolyocsovén is mintavételre keriilt sor. gy tiz
mintavételi pontbol szarmaznak a mintak, melyek az 5. abran lathatoéak 1-X-ig romai szamokkal

jeldlve.
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A mintak a vizmélység felének also felébdl (tovabbiakban alsé minta), illetve a vizmélység felének
felso felébdl (tovabbiakban felsé minta) keriiltek levételre. A mintavételi helyeken a mintavételi
stiriséget alkalomrol alkalomra fokozatosan finomitottak, ezért otperces 1dokoztdl a kettd oras

1dokozig valtozik a mintavételi gyakorisag pontonként, igazodva a koncentracioidé-gorbe aktualis

szakaszanak valtozékonysagahoz.

5. dbra: A kialakitott mintavételi helyek a hosszanti datfolydsiu miitargyban (DITTRICH 2016)
A mintak 200 ml-es zarhaté miianyag edényekben kertiltek begyiijtésre, rairva a mintavétel helyét,
idépontjat és a minta tipusat. A mintak salétromsavval lettek tartositva, majd a Dél-Dunantuli
Kornyezetvédelmi, Természetvédelmi és Viziigyi Feliigyel0ség vizmindségi laboratdriumaba
szallitottak 6ket. A mintak Li-ion koncentracidjat atomabszorpcios spektrofotométerrel mérték

meg.

Az alkali elemek mérésére altalanosan alkalmazott mérési modszer a langfotometria. A Li mérését
emisszios tizemmodban UNICAM Solaar M atomabszorpcids késziilékkel langban (acetilén-

levegd) végezték.
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A mérdgorbe felvételéhez 1 g/dm? Li torzsoldatbél 50 cm®-es mérélombikban 0,0-0,5-1,0-2,5-
lombikba 5 cm® 50 g/l-es KCI1 oldatot pipettaztak. Az oldat tartositisara 0,5 cm® HNOs-at
hasznaltak ugyantigy, mint a mintavételnél. A mérés soran keresztbe forditott égofejallast
alkalmaztak. A tartésitott mintabol 4,5 cm3-t, az 50 g/dm® KCl oldatbél 0,5 cm3-t mértek be a
mintatartd edénybe, és jol Osszeraztak. Az eredmény értékelésénél figyelembe vették az 1,111-

szeres higulast.

Négy alkalommal tortént konzervativ nyomjelzéanyag-mérés. Egy-egy mérés 12-16 oran at tartott,
¢és pontonként 10-20 db minta keriilt levételre. A négy mérési alkalom tobb mint 500 db mintavételt
¢s annak laboraldsat jelentette. Jelen disszertacio az |.-IX. mérési pontokon vett mérési
eredményekkel foglalkozik, mert ezek részletes és tudomanyos mélységli kiértékelésére kutatoi
munkam kezdetéig nem kertiilt sor. A kutatocsoport (DITTRICH és KLINCSIK 2015a, 2015b)
munkdm kezdetéig csak a X. szamu mérési pontra illeszthetd optimalis modell kidolgozasat
végezte el. Az egyes id6pontokhoz tartozd mérések eredményeit S/1, S/2, S/3 és S/4 hivatkozasi

szammal lattam el a jobb érthetdség s attekinthetéség miatt.

3.4. Evapotranszspiracios és transzspiracios mérésekhez alkalmazott modszerek,

miiszerek
3.4.1. Evapotranszspiracios mérésekhez hasznalt gazanalizator rovid bemutatasa

A laboratoriumi transzspiracios méréseket az LCpro+ IRGA (ADC Bioscientific, United
Kingdom) gdzanalizatorral végeztem. A késziilék méri €és szabalyozza a levélkamran beliili
kornyezetet, kiszdmolja a levél fotoszintetikus aktivitdsat. A berendezés rendelkezik
jelszabalyozoval, levegdszabalyozoval, mikroprocesszor-iranyitassal, PCMCIA (PC) kartya
adattaroloval és 5 gombos billentylizettel ellatott f6 konzollal, emellett egy, a konzolhoz
vezetékkel csatlakozo levélkamraval. A kamra fel van szerelve egy hdmérsékletszabalyozo és egy

eltavolithato fényegységgel.

crer

Mind a két paraméter lemérése utan a levegd a levél mindkét felszinére dramlik. A kamrat elhagy6
kiaramlo leveg6t analizalja, és leméri az (altalaban csokkent) CO.- és (megnovekedett) H2O-

tartalmat.
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A gazkoncentracioban és a levegd aramlasaban bekovetkezd valtozasok alapjan az asszimilacids
¢s transzspiracios ratat a késziilék 20 masodpercenként kiszamolja. A kamraban egy ventilator
biztositja a levelet koriilvevo levegd keverését. A CO2 mérését az infravords gazanalizator
segitségével (IRGA) lehet elvégezni. A H2O mérése két nagy érzékenységli paratartalom-szenzor
segitségével torténik. Ezek mellett a rendszer méri a levél hdmérsékletét, a kamraban levo levegd
hémérsékletét, a PAR-t (fotoszintetikusan aktiv radiacid) és a 1égnyomast. A késziilék kiszamitja

a levelet éré PAR-t és a levél sugarzéasienergia-egyensulyat.

A mért és szamitott adatok egy LCD kijelz6n jelennek meg. Az adatok elsd két oldala 1-es tipust
PCMCIA-kartyan rogzithetd. A rogzitett log-fajl megjelenithetd képernyon, soros kapcsolaton
keresztiil atkiildheté PC-re vagy nyomtatora, vagy kozvetleniil felvihetd egy PC-kartya foglalattal

rendelkezo PC-re.

A méréseket ,,nyilt rendszer’-ben végzi a késziilék, ami azt jelenti, hogy a friss gaz (levegd)
folyamatosan keresztiilaramlik a levélkamran (PLC-Plant Leaf Chamber). A méréseket a bedramlo
gaz (referenciaszintek) allapotdnak és a levélminta elhagydsa utdn kidramlo gaz allapotanak
Osszevetése alapjan végzi a késziilék. Ez az elrendezés toleralja a kismértéki, kifelé iranyulo

gazszivargast €s a gazaramban alkalmazott anyagok abszorpciojat.

A rendszert levegdvel ellatd levegdaramoltato egység tulajdonképpen egy akkumuléatoros pumpa.
Itt talalhat6 a levegd paramentesitésére szolgal6 szilikagéles tubus. A levélkamrabol érkezo levegd
az analizator analiziscelldjaba, a levegdaramoltatotdl kozvetleniil érkezd referenciacellaba jut. Az
analizator a két kiilon uton beérkezd levegd COz-koncentracio kiilonbségét allapitja meg az
infravords fényelnyelés alapjan. A levegdaramoltatod egységbdl érkezd allando sebességli 1égkori

levegd a levélkamraba jut, melyben a ndvényi miikodés hatasara gazdsszetétele megvaltozik.

3.4.2. A gyokérzonas miitargyban talalhato sas bemutatasa

A ndvény majdnem egész Eurdpaban elterjedt (kivéve északon és részben a Mediterraneumban).
Magyarorszagon Gshonos (https://www.iucnredlist.org/species/164259/5801418). Természetes
koriilmények kozott magas sasos tarsulasokban zsombékalkotd, de elszortan nddasok szarazfold
feldli szegélyén, valamint lapréteken, fliz- és nyirlapokban, égeresekben is eléfordul. Eurdzsiai
mérsékelt floraclemként széles dkologiai tolerancidt mutat a fény, valamint a talaj nedvesség-,
nitrogén- és sotartalma szempontjabol. Vizben allva 20-100 cm-es zsombékokat képez. A szar 40-
120 cm, mereven feldllo, ¢élesen haroméld, ¢és kilondsen feliil igen érdes

(https://www.brc.ac.uk/plantatlas). A levéllemez 2-5 mm széles, sziirkészold, fonakjan
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fénytelenebb, mint a szinén, szaradaskor fonakja felé gongyolodik. Viragzata 4-6 hengeres, 2-6
cm hosszu, felalld fiizérkékbol all. Hiposztomatikus novény, vagyis a levél alsd részén sztdmas
nyilasok vannak a gazcseréhez (DEAN ¢és ASHTON 2008). A sztomas nyilasok altalaban
megtalalhatok a lombos viraghajtasokon is (személyes megfigyelés). A lecsapolt talajviszonyok —
kiilondsen a nyar legmelegebb idészakaban — erdsen csoOkkenthetik a sztomavezetés okozta

transzspiraciot (BUSCH és LOSCH 1998).

3.4.3. Laboratoriumi mérésekhez hasznalt mérési modell ismertetése

A modell mitargyas mérések soran a hodmezdvasarhelyi gyokérzonas szennyviztisztito
mintatelepérdl elhozott zsombéksas (Carex elata) kb. 1m?-es kiterjedésii zsombékjait vizsgaltam.
A novény elhelyezését kozvetleniil *Florasca’ kerti foldkeverékben (4 db 42*42*40 tapkocka),

ezen kiviil pedig soderagyban (90*80*100 cm muanyag konténer) valdsitottam meg.

A novények teljes feliiletének méréséhez a rendszerszintli vizveszteség becsléséhez hordozhatd

levélteriilet-mérét hasznaltam (AM-100-002, ADC Ltd., Egyesiilt Kiralysag).

3.4.4. Transzspiracié szamitasa

A transzspiracios ratat (E) az elemz6 koriilbeliil 20 masodpercenként kiszamitotta a két paraméter

¢és korrekcios tényez6 (35. egyenlet) felhasznéalasaval.

E = Aey,lp (35)

ahol Ae: a higitassal korrigalt kiillonbség a vizgdz-koncentracidban (mBar); us: a levélkamraba
jutd levegd tomegirama a levélfeliilet négyzetméterére (mol s'm?2); p: az aktudlis 1égkori

légnyomas (mBar).

Az elemzéshez sértetlen, érett (nem tul fiatal vagy oreg), fotoszintetikus pigmentekben gazdag
leveleket valasztottam ki. A mérések el6tt mintavételi csikkal jeldltem Oket. A miiszer és a
mérdrendszer feldllitdsa utan két vizsgalati egység két levelét parhuzamosan helyeztem el a
levélkamraban.

A levéllemeznek — a mérési pontossag novelése érdekében — azt a részét valasztottam ki, amelynek
megfelelden széles asszimilaloszovete van, és gondoskodtam arr6l, hogy a rendelkezésre alld

levélkamra teriilete (5,8 cm?) megteljen.
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A kivalasztott levélparok segitségével a gazcsere harom paraméterét (fény, homérséklet és
paratartalom) mértem standard skalak és allandé CO2-szint alkalmazasaval.

A fényvalaszokat 0 és 1566 umol m2 s-! kozott rogzitettem allandd CO, (370 ppm), hdmérséklet
(20°C,25°C, 30 ° C) és paratartalom (1-19 mBar, 3,6-62,5% relativleveg6-paratartalom) értékek
mellett.

A hémérsékletvalaszokat 17,5-40,0°C hdmérsékleten, allando besugarzas (1218 umol m2s?), CO,
(370 ppm) és paratartalom (1-19 mBar, 3,6-62,5% relativ levegé-paratartalom) mellett
rogzitettem. A paratartalom-valaszokat 1-19 mBar nyomason, allandé besugarzas (1218 pumol m”
2shy, CO, (370 ppm) és hémérséklet (20°C, 25°C és 30°C) mellett rogzitettem. A kamraba a
leveleket kettesével tettem be, hogy kitoltsék a kamra teriiletét, és minden vizsglatnal 5
parhuzamos mérést végeztem. Az adatsorokat a 3. melléklet tartalmazza.

A fényvalaszokat az évszakok reprezentativ atlaghdmérsékletén, azaz tavasszal 20 + 0,5°C, nyaron
30 £ 0,5°C és Osszel 25 £ 0,5°C homérsékleten rogzitettem. Az elsérendii exponencialis gorbéket
kiszamitottam a besugarzas széles tartomanyara (0-1566 pmol m s?), amelyek alacsonyabb és
magasabb fényintenzitasi szintet képviselnek.

A hémérsékleti valaszokat és a kornyezeti feltételeket figyelembe véve rogzitettem az adatokat a
miiszer mérési tartomanyaban. A paratartalom-valaszokat illetden a mérési tartomany az extrém
alacsony értéktdl a kozepes értékig terjedt, ami nagyon szaraz vagy kozepesen szaraz kornyezetet

jelent a transzspiracidhoz.

Mindkét el6z6 esetben a skaldk Osszehangolasa €s a vizveszteség-szamitds kovetkezetessége
érdekében harmadrendli polinomokat illesztettem a hémérsékleti (17,5-42,0°C) és paratartalmi
(3,2-60,2%) tartomanyokhoz, amelyek megfelelnek a kornyezeti paraméterek reprezentativ

szintjének az adott évszakokban.

A teljes sOtétség parolgasi értékeit kihagytam a szamitasokbol, mert ez nappal nem jellemzd. Az
illesztett fiiggvényben polinomegyenleteket alkalmaztam az Origin 6.0 (Originlab, Northampton,

USA) program segitségével a gorbeillesztéshez és az adatok értelmezéséhez.

Levélfeliilet-mérot hasznaltam a kisérleti modell levélfeliiletének mérésére. A vizveszteség

kiszamitasdhoz a kdvetkezd egyenletet hasznaltam:

ExAxtxM
V= (36)
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ahol V: a transzspiraci6 altali vizveszteség (m®), E: a transzspiracios rata az adott idészakban (mol
m2st), A: a levélfeliilet (m?), t: az adott vizsgalt idészak idétartartama (s), MH20: a viz moléris

tomege (g mol™), és p: a viz stiriisége (g m™).

A vizsgéalataim sordan minimum ¢s maximum értékekkel dolgoztam, mivel nagyon kevés
informacio allt rendelkezésemre, igy szerettem volna legalabb intervallumokat megadni az
évszakos novényparologtatas mértékére a gyokérzonas miitargyakban. A napfelkelte és napnyugta
adatait a magyarorszagi Orszadgos Meteorologiai Szolgalat honlapjarél (http://www.met.hu/)

gyljtottem ki, igy tudtam szamolni a nappali 6rakkal.

3.4.5. Evapotranszspiracio szamitasa terepi mérési eredményekbol

Az evapotranszspiracio napon beliili vizsgalatahoz olyan napokat kerestem a rendelkezésemre allo
monitoring rendszer adatbazisdban, melyek a kovetkezd feltételeknek megfelelnek:
e nincs a miitargyra szennyvizfeladas,

¢ nincs elfolyas a miitargybol,

jelentds a napi vizszintcsokkenés,

csapadék nem terheli a matargyat.

Koénnyen belathato, hogy ezeken a napokon az evapotranszspiracié mértéke csak a vizszintvaltozas
fliggvénye. A jelentds napi vizszintvaltozas mértékére azért volt sziikség, hogy a vizszintérzékeld
nyomastavadok mérési pontatlansagai kisziirheték legyenek az adatsorbol. A vizszintészlelések
10 s-es idointervallumonként lettek regisztralva a vizsgélt napokon 0,1 mm (+ mérési hiba)
pontossaggal.

Perforalt csovek lettek elhelyezve a miitargyban, melyekben a miitargy kdzepén 3 kutszonda keriilt
elhelyezésre. A kiértékelési pontossag érdekében mindharom adatsort felhasznaltam, és vettem a
3 nyomastavado altal mért értékek atlagértékét. Az adatbazisban 2 év adatsorat néztem at (2011-

2012). Az adatbazisban 16 napot talaltam, amely megfelel a peremfeltételeknek.
3.5. Az illesztésekhez felhasznalt eloszlasfiiggvények rovid ismertetése
Az illesztésekhez hasznalt eloszlasfiiggvények:

A logNormadl eloszlés egy folytonos valdszinliség-eloszlas, melyre az jellemzd, hogy a
valdszinliségi valtozo logaritmusa normalis eloszlast. Alkalmazzak a bioldgiaban,

hidrologiaban, illetve megbizhatosagi analizisben is.

LogNormal eloszlas stirtiségfiiggvénye:
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e 27 (37)

c(t,x=L)=

V2ot

varhato értéke:
p=23N Int; (39
varianciaja:
0% = 1SLi(nt — > (39)

A Pearson5 eloszlasfiiggvényt Karl Pearson alkalmazta eldszor az 1800-as évek végén. Olyan
esetekben alkalmazzak, ahol @ minimum ¢és a maximum késleltetés nincs meghatarozva, példaul

kiilonbozo berendezések javitasi ideje esetén.
Pearson5 (3 paraméteres) slirliségfiiggvénye:

e( t—c)
ft,a,b,¢c) = ———55 (40)
¥ )< )

b-I"a-T

A valoszinliségszamitasban €s a statisztikdban a Fréchet-eloszlas az altaldnositott extrémerték-
eloszlas egy specidlis esete, Maurice Fréchet-r6l nevezték el. Hidrologidban alkalmazzéak példaul

az évente egynapi maximalis csapadéknak vagy folyok aradasanak becslésére.
Fréchet (3 paraméteres) stirliségfliggvénye:

b

f(ta,b,c) = 2. (L)aﬂ e(_(;)a) (41)

b t—c

A Fatigue Life eloszlasfiiggvényt altalaban kiilonb6z6 eszkozok élettartam-modellezésére

hasznaljak.

Fatigue Life (3 paraméteres) eloszlasfiiggvénye:

f(t,a,b,c>=£+{;i-¢<§(\/§—\/g)> @)

ahol ¢ a Standard Normalis eloszlas stiriségfiiggvénye.
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3.6. A haromparaméteres Inverz Gauss-eloszlas bemutatasa és az abszolit

késleltetés bevezetése

Amennyiben egy kétparaméteres Inverz Gauss-eloszlast illesztiink a nyomjelzéanyag-transzport
koncentracioidd-mérési adatsorunkra, akkor a b paraméterbdl az effektiv szivargasi sebesség
meghatarozhato, mert a legtobb esetben a miitargy hossza ismert. Az a paraméterb6l nem tudjuk
kiszamitani Dx diszperzios tényez6t, csak R/Dx hanyadost. Ez problémat jelent a
transzportfolyamat elemzésekor, mivel a diszperzids tényez0 meghatarozéasa elengedhetetlen. R
meghatarozdsa csak nagy bizonytalansaggal végezhetd el kiilon egyenletek bevonasaval. A
késleltetés az altalam vizsgalt gyokérzonas rendszerekre jellemzo, emiatt fontos tudnunk ezt az
értéket uigy, hogy Dx szamithatova valjék. A megoldas a haromparaméteres Inverz Gauss-eloszlas,
ami jobban illeszkedett a mérési eredményekre, mint a kétparaméteres Inverz Gauss-eloszlas. A

haromparaméteres Gauss-eloszlas stiriségfiiggvénye:

1 a(t—c-b)?

9O =3VZ [tge o (43)

-(t—c)3

A haromparaméteres Inverz Gauss-eloszlas varhato értéke €s szorasa:

p=b+c (44)

=b\E (45)

A haromparaméteres eloszlasban ¢ paraméter fejezi ki a siiriségfiiggvény vizszintes tengelyen
torténd késleltetését. Igy amennyiben a mérési adatsorunkat C-t siknegyeden vizsgaljuk
egyértelml, hogy c értéke a késleltetési ido értékét adja. Ezért a 2.3.1. fejezetben bemutatott relativ
késleltetési tényezd helyett abszolut késleltetéssel szamolok. Ezzel a megoldéassal az
eloszlasfiiggvény a paramétere megszabadul az R-t61 €s a varhato érték is kiegésziil:

L2
2D,

a= (46)

c+b== (47)

Vx

az egyenletekbdl kovetkezik, hogy c abszolut késleltetésbdl kalkulalhato kozelitd jelleggel R
értéke kozvetett uton abban az esetben, ha a relativ késleltetési tényezdt a késleltetésmentes és a

késleltetés varhato értékek aranyanak tekintjiik:
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R=22 (48)

gy a (46), (47) és (48) egyenletek atrendezésébdl vy, Dx és R szamithatova valnak abban az
esetben, ha megfeleld illeszkedésti haromparaméteres Inverz Gauss-fiiggvényt talalunk. A késébbi
fejezetekben ezt a modszert fogom hasznélni az illesztett transzportfiiggvények paramétereinek

kiértékelésére.
3.7. R? definialasa

GOVINDARAJU és DAS (2007) publikaciojaban a mérnoki alkalmazasok illeszkedésvizsgalatara
a legelterjedtebb modszernek a négyzetes hiba (R?) meghatarozasi modszert tekintik. Ezért a 3.9.-
3.10. fejezetekben ismertetett illesztési eljaras lett kidolgozva, hogy az illesztett fliggvény mérési
pontokra torténd illeszkedése a lehetd legnagyobb R? érték mellett torténjen (kozelitsen 1-hez).
Emiatt az eredmények Osszehasonlithatova valnak a nemzetkozi szakirodalmi eredményekkel.
Ezzel az eljardssal tulajdonképpen a mérési eredmények és a hozza tartozd fliggvényértékek
kozotti eltérések standardizalt fiiggdleges tavolsaganak minimumat keressiik. R? értéke az alabbi

Osszefliggésbol szamithato:

SSE

R*=1 s (49)
TSS =Y (Y;—Y)? (50)
SSE = 3(Y; — y:)? (51)

Ahol: TSS a négyzetes eltérések 6sszege, SSE a mért és illesztett értékek kozotti négyzetes hiba
Osszege, Yiamért értekek, Y a mért értekek atlaga, yi az illesztett fliggvény értékei Yi értékhelyén

értelmezve.

3.8. A Li-ion diffizios tényezojének értéke

Az elmult fejezetekben mar bemutatott konzervativ nyomjelzéanyag-transzportvizsgalatokhoz
DITTRICH és KLINCSIK (2015a, 2015b) LiCl-ot hasznaltak, és tulajdonképpen a Li-ion
koncentraciojanak alakuldsat mérték a szennyvizben. A késObbi elemzéseim szempontjabol
fontos ismerniink az Li-ion diffuzios tulajdonsagait a vizben. A Li-ion diffuzids egyiitthatojanak
értéke (KOVACS et al. 2002):

D, =10,3- 10—10"‘72 =8,9- 10-5 ™ (52)

nap
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A porusos rendszerekben kozelitd jelleggel az effektiv diffuzids egylitthatd (Doefr) az alabbi

Osszefliggéssel szamithato:

D
Doefr =7,

u

(53)

Az egyenletben a Tu az Un. tortuozitds, melynek értéke porusos kozegben 1,25-5 kozotti
(KOVACS et al. 2002). Ebbél kalkulalhato, hogy a Li-ion diffaizids egyiitthatojanak értéke 1,8 —

7*10° m?/nap koriili.
3.9. Az eloszlastipusok részletes vizsgalatahoz hasznalt szoftver ismertetése

Maple 16 szoftverben egy egyedileg készitett eljarast hasznaltam az illesztések elvégzésére. A
Maple 16 egy matematikai szoftver, ebben a szamitasi eljarasok konnyen és egyszeriien
leprogramozhatok, ezért valasztottam ezt a szoftvert az illesztésoptimalizalasi feladat elvégzésére.
A program a mérési pontokra illeszt eldzetesen definidlt eloszlastipusokat. A programot
DITTRICH és KLINCSIK (2015a) ugy alkotta meg, hogy mind az illesztés peremfeltételeit, mind
a kezdeti érték feltételeit a mérések koriilményei, illetve a mitargy kialakitasa szabta meg, melyek
a kovetkezok (DITTRICH 2016):

o a miitargy vizzardan szigetelt,

o a mitargy hidraulikai terhelése a mérés egésze sordn konstans (azaz

konstans a befoly6 vizhozam),

. nincs csapadék €s az evapotranszspiracio elhanyagolhaté mérték,

° a hattér-koncentracio értéke zérus,

o a miitargyban nincs recirkulacié a nyomjelz8anyag-mérés alatt,

o nincs felszini atfolyas, illetve egyéb jelentds hidraulikai rovidzarlat,

melynek kovetkeztében:

o a nyomjelzd anyag impulzusra adott valaszfiiggvény-koncentracioja

egycsucsu,

o a fiiggvény kezddpontja és maximum értéke kozott egy inflexids pont

van,

o a mitargyak kavicstoltetiiek.
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A kikotések azért fontosak, mert a mérések soran ezek a feltételek voltak biztositva, és a
felhasznalt nemzetkozi publikacioknal is erre torekedtek a szerzok. Ezt legfoképp azért kell
megtenni, mert igy kizarhatok az aramlasi teret torzitd, modositd folyamatok, és ezaltal a kapott

mérési eredményekbdl pontosabb kovetkeztetéseket tudok levonni.

A mérési ponthalmazra torténd stirtiségfiiggvény-illesztésekhez a fentiekbdl kovetkezden az alabbi

kritériumokat kell rogziteni (DITTRICH 2016):

o a kezdeti iddpillanatban a koncentracio értéke a miitargy minden pontjaban
zérus:
ha to=0, akkor Co=0 (54)
o a koncentracio iddben eldére haladva a végtelenben tart a nullahoz:
ha t—oo, akkor C»—0 (55)
o a figgvény alatti teriiletre (A) igaznak kell lennie 100%-0s

nyomjelzéanyag-visszatériilés esetén, hogy:
A=M/Q (56)

ahol:

o M: a beinjektalt nyomjelzéanyag-tomeg,

o Q: aszennyvizhozam,

. a valasztott fliggvénynek a lehetd legkisebb eltéréssel kell illeszkednie a

mérési eredményekhez (R?>—1) (R? értelmezését lasd a 3.7. fejezetben).

A program a kiilonb6z6 mérési sorozatokra illeszt Fatigue Life, Lognormal, Fréchet, Pearson5,
Inverz Gauss-eloszlasokat. A bevitt eloszlasok haromparaméteresek (a, b, ¢), de a program a ¢c=0
feltételt is vizsgalja. A ¢ paraméter mindegyik eloszlasnal annak késleltetését fejezi ki. Abban az
esetben, ha a c=0 feltétel mellett ad a program legjobb illesztést, akkor az adott eloszlas
kétparaméteresnek tekinthetd, azonban, ha a ¢c>0 feltétel teljesiil, akkor a haromparaméteres
valtozata a megfelelobb. A program eldszor az eloszlasfliiggvény derivaltjat 0-val egyenloveé téve
meghatdrozza az eloszlasfiiggvények maximum helyének filiggvényeit a hdrom illesztési

paraméterre vonatkozoan (@, b és ). Ezt kdvetden a mérési eredmény maximumat definialtam a
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programban eldzetes kozelit6 maximumhelynek. Ezt egyenlévé téve a, b és ¢

maximumbhelyfiiggvényeivel a program szamitja a, b, ¢ maximumbhelyhez tartozo kozelito értékeit.

Ezutan a 0,5a — 1,5a, 0,5b — 15b és ¢=0 - t(max)/2 (t(max) itt a legnagyobb mért
figgvényértékhez tartozd iddpont) kozotti tartomanyban numerikusan végeztem el az

eloszlasfiiggvények legjobb illeszkedéséhez tartozd képeinek megkeresését.

A program tulajdonképpen a vizsgalt tartomanyban rogzitett haromdimenzids matrix oldalait
osztja 20, 20 és 30 egyenld szakaszra, majd az igy kialakuld6 metszéspontok mindegyikére
meghatarozza az eloszlasfiiggvény képét, és a mérési eredményektdl valo eltérés mértékére
jellemzé R? értékét is kiszamitja. Amikor a program megtalalta a legjobb illeszkedéshez tartozo
cellat, akkor jra elvégzi a szamitast annak a cellanak egy sztikitett kornyezetében, mégpedig ugy,
hogy azonos matrix cellaszammal dolgozva a kisebb tartomanyt joval kisebb diszkretizacios
hélozattal osztja fel. A program addig finomitja és sziikiti a megoldasi matrixot, mig R? értékében
a 4. tizedesjegyben el nem tiinik az eltérés az egyes futtatasi eredmények kozott. A cél a legjobban
illeszkedd R? érték megtalaldsa. Az illesztés stabilitasat DITTRICH és KLINCSIK (2015a)
ellenérizték. Numerikus vizsgalatokkal megallapitottak, hogy az R? (a, b, c) fiiggvénynek egy

maximuma van.

A 6. abra a szelvény elhelyezkedését szemlélteti a példa kedvéért a IV.-VI. mérési pontokkal. A
szelvény felosztasa azt a feliiletet mutatja, melyen a szennyviz keresztiil haladva az adott pont
feltételezett térfogataramat adja. Az 56. egyenlet a belsé pontokra igy modosul, hogy mind a 6

ponton egységes térfogatdrammal és beinjektalt anyagmennyiséggel szamoltam.

o a figgvény alatti teriiletre (A) igaznak kell lennie 100%-0s

nyomjelzéanyag-visszatériilés esetén, hogy:

1A, = (/) (57)

SIVf Vi

6. dbra: A vizszintes dtfolydsu miitargy mdsodik szelvénye a mintavételi helyekkel (SZEKERES 2014)
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3.10. Az osztott konvektiv-diszperziv modell illesztésére alkalmazott program

ismertetése

A kutatasi munkam soran ismert eloszlasok mellett a DITTRICH és KLINCSIK (2015b) altal
kifejlesztett osztott konvektiv-diszperziv transzportmodellt is illesztettem a mérési eredményekre.
A gyokérzonas miitargy belsé pontjaira vonatkoz6 mérési eredményeinek illesztésére — az eddig a
szakirodalomban hasznaltaknal — alkalmasabb moédszernek feltételeztem a kifejlesztett osztott
konvektiv-diszperziv modellt.

A modell a nagy sebességli 6 aram részére 1étrehoz egy Inverz Gauss-alaku diszperzids gorbét
(tovabbiakban 1. Inverz Gauss-fliggvény), és a kis sebességli mikropérusrendszeren ataramlo
mellékaram részére is egy attol teljesen fliggetlen Inverz Gauss diszperzids gorbét (tovabbiakban
2. Inverz Gauss-fiiggvény) allit eld. A 4.3. fejezetben ismertetett eredmények ellenére a fiiggvény
kivalasztasanak oka, hogy amig Fréchet eloszlasfliggvénye mogott fizikai tartalom mindeddig nem
ismert, az Inverz Gauss ezzel szemben atvezethetd a tervezési gyakorlatba a fizikai tényezdk
szdmithatdsaganak segitségével.

A modell peremfeltételei az alabbiak (DITTRICH 2016):

. a kezdeti iddpillanatban a koncentracio értéke a miitargy minden pontjaban
ZErus:
ha to=0, akkor Co=0 (58)
o a koncentracio id6ben eldére haladva a végtelenben tart a nullahoz:

ha t—o, akkor C—0 (59)

o az 1. Inverz Gauss-gorbe késleltetése (C1) a lehetd legjobb illeszkedésii
Fréchet-eloszlés stirliségfliggvényének késleltetésével kozel egyenld,

o a 2. Inverz Gauss-gorbe késleltetése nagyobb vagy egyenldé az 1. Inverz
Gauss-gorbe késleltetésénél,

o a két Inverz Gauss-gorbe alatti teriilet 6sszege meg kell, hogy egyezzen a
100% nyomjelzéanyag-visszatériilésre jellemzo teriilettel:

A(GL)+A(G2)=M/Q (60)

. a két Inverz Gauss-fliggvény 0Osszegébdl eldallitott gorbének a lehetd

legkisebb eltéréssel kell illeszkednie a mérési eredményekhez (R>—1).
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A bels6 pontokra valo fliggvény alatti teriilet szamitasat a 3.9. fejezet tartalmazza.

Az illesztési modszerrel azt feltételeztem, hogy a mért valaszfiiggvény gyorsan felfutd
szakaszaban csak a f6 aramnak van jelentOs szerepe. Egy paraméter segitségével (S) meg lehet
adni az 1. Inverz Gauss-gorbe alatti teriilet és a teljes teriilet aranyat. Egy tetszlegesen felvett s
értékre illesztettem az 1. Inverz Gauss-gorbét a mérések gyors felfutd részéhez, majd eldallitottam
a mérési eredmények és az 1. Inverz Gauss-gorbe eltérését, és arra illesztettem a 2. Inverz Gauss-
gorbét. Ezutan az s paraméter értékét 0.01 értéki 1épéskozzel vizsgaltam, hogy milyen s értéknél
ad a két gorbe Osszege legjobb illeszkedést a mérési pontokkal. A modell tulajdonképpen egy
osztott konvektiv-diszperziv modell, mely az aramlasi folyamatot két egymastol fiiggetlen
konvektiv-diszperziv gorbe 6sszegébdl allitja eld, és az (S) paraméter segitségével a modell rogziti

a f6 aramban ¢és a mellékaramban résztvevo folyamatok aranyat is.

Az els6 Inverz Gauss-gorbe a nagysebességli {6 aramot szimuldlja, mig a masodik Inverz Gauss-
gorbe a mikropdrus rendszer lassabb dramlasti zondiban 1étrejovo transzportfolyamatokat, és
ebben a gorbében jelennek meg a holtterek és a visszakeveredés hatdsa is. A modszer az
elézéekben precizen illesztett Fréchet-eloszlas maximumhelyének kornyezetében keresi a két

Inverz Gauss-gorbe maximumhelyét, igy csokkenthetd a minimumra az optimalizacids ido.
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4. Eredmények és értékelés
4.1. Laboratoriumi transzspiracios mérések eredményei
4.1.1. A vizsgalt sas szezonalis transzspiracios eredményei

A 3.4. fejezetben bemutatott mérési modszer szerint méréseket végeztem a hodmezdévasarhelyi
gyOkérzonas miutargybol elhozott sdson laboratériumi koriilmények kozott. A novény
transzspiraciojat vizsgaltam harom paraméter segitségével (hémérséklet, paratartalom é&s
fényintenzitas). A harom vizsgalt paraméterbdl szarmaztattam a ndvényi egyedek kornyezeti

valaszgdrbéinek jellemzdit (7. &bra).

Figyelembe véve a fényreakcidkat, a varakozasoknak megfeleléen a gorbék tobbé-kevésbé
fokozatosan novekedtek minden évszakban. A legalacsonyabb minimalis és maximalis
transzspiracios rata Osszel figyelhetd meg kozepes levélhdmérsékleti koriilmények kozott. A
legintenzivebb transzspirdcios érték a legmagasabb hdmérsékleten, nyaron tortént.

A transzspiraci6 tavasszal volt alacsonyabb, és az id6 elérehaladtaval ndvekedett. Tavasszal és
nyaron a transzspiracié maximalis sebességét viszonylag alacsony besugarzasi szinten érte el
(198,5, illetve 197,7 pmol m? s?). Osszel a maximélis vizveszteség (302,5 umol m? s?)
intenzivebb besugarzast igényelt. A transzspiracid nem nétt szoros dsszefliggésben az évszakok

atlagos hdmérséklet-emelkedésével.

A hdémérsékleti valaszok folyamatosan nodvekedtek az évszakok sordn, a harmadrendii
polinomgorbék  jol illeszkedtek a transzspiracio valtozasahoz. A legdinamikusabb
transzspiraciondvekedés nyaron volt, 40°C feletti homérsékleten. Osszel és tavasszal a
vizveszteség alacsonyabb hdmérsékleten volt a legnagyobb (35,5, illetve 32,5°C). Ez a jelenség
azt mutatja, hogy a ndvény tavaszi €s 0szi vizvesztési folyamata hédmérsékleti viszonyokkal

szabalyozhato, ami szezondlis abiotikus kényszert jelent.

A kisérlet harmadik kornyezeti valasza a paratartalom volt. A levegd ndvekvO viztartalma
monoton csdkkenést okozott a transzspiracioban. Altalaban alacsonyabb paratartalom mellett
nagyobb a vizveszteség, amely dramai modon csokkenhet a novekvd légnedvesség mellett.
Nyéron az extrém alacsony paratartalom csokkentheti a transzspiraciot, ami azt sugallja, hogy
megemelkedett homérsékleten a transzspiracid a viz adottsagaival szabalyozhat6. Ennek
megfeleléen az alacsony légkdri paratartalom magas homérsékletekkel parosulva kornyezeti
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akadalyt jelenthet a transzspiraciés maximumok teljes kifejlédésében. Ennek elsésorban
novényélettani okai vannak. A novény vizleadasanak legjelentdsebb része a sztomakon keresztiili,
ami az 0sszes viz kozel 90%-aért felel. Ennek egyik fontos tényezdje a levél és a kornyezd 1égtér
kozotti vizgézkoncentracido-gradiens. A levélfeliileten minden négyzetmilliméteren atlagosan 100
sztoma talalhatd, de akar ennél tizszer tobb is lehet. A sztomarések meglehetdsen kicsik, ugyanis
nyitott allapotban is a teljes levélfeliiletnek legfeljebb az 1-2%-4at teszik ki. A sztdmanyitds
biztositja a vizleadast és a széndioxid-felvételt is. A novények eltéré modon biztositjak, hogy
elegendo szén-dioxid jusson a levélbe a fotoszintézishez, de minél kisebb legyen az ezzel egyidejii

vizleadasuk.

A sztbmamozgast a kiilsé kornyezeti tényezOk koziil leginkabb a szén-dioxid-koncentracio, a fény,
a hémérseklet €s a levegd paratartalma szabalyozza. A levelek sejt kdzotti jarataiban 1évd nagyobb
szén-dioxid-koncentracio sztomazarédashoz, mig a kisebb koncentracio sztomanyitddashoz vezet.
Ugyanakkor magasabb hémérsékleten erbteljesebben ndvekszik a 1€gzés, mint a fotoszintézis, ami
a levélben még nagyobb szén-dioxid-koncentraciohoz, végiil sztomazaroédashoz vezet. A levegd

paratartalmanak csokkenésével novekszik a nyitott sztdbmakon a transzspiracio.
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7. abra.: A vizsgdlt sdas (Carex elata) transzspirdcios rdtdjanak alakuldsa (a) a PPFD (fényintezitds)
fiiggvényében (b) a levélnémérséklet fiiggvényében (c) a relativ paratartalom
fiiggvényében. A fényvilaszfiiggvények az egyes évszakok dtlaghdmérsékleteiben lettek
mérve (Tavasz: 20+2.5°C; Nydr: 30+£2.5°C; Osz: 25+2.5°C); az egyes girbéket a
besugdrzds egy adott intervallumdn mértem (0 -1566 umol m* s*). A harmadrendii
polinomok egy adott hémérsékleti tartomdnyra (17.5- 42.0°C) és paratartalomra (3.2 -

60.2%) lettek szamolva az adott évszakoknak megfeleloen.

4.1.2. Gyokérzonas miitargy szezonalis transzspiracio okozta vizveszteségei

A 3.4.4. fejezetben bemutatott szamolasi modszer alapjan (36. egyenlet) szezonalis
intervallumokat hatdroztam meg a gyokérzonds miitargy transzspirdcido okozta vizveszteség

mértékére. A 4.1.1. fejezetben bemutatott eredményeket hasznaltam a szdmoléashoz.

A 4 kisérleti modell feliilete 0,25 m? volt, melyen 2,65 m? levélfeliilet adodott. Ezen érték alapjan
becsiiltem a levélfeliiletet a gydkérzonds miitargyban. A gydkérzonds miitargy feliilete 25,2 m?,

igy a becsiilt levélfeliilet 267 m?.

49



A vizveszteségi szamitasokat a 2-5. tablazatok mutatjdk be. Tavasszal a parolgas altali
vizveszteség 0,46-0,83 m? értékek kozott alakult; ha tipikus éghajlati viszonyok vannak, akkor ez
az érték 0,50 m3. A napi feladott szennyvizmennyiség koriilbeliil 1 m3, ami azt jelenti, hogy
tavasszal a napi feladott mennyiség fele elparolog, illetve, hogy a vizveszteség a hidraulikai

terheléshez viszonyitva 46-83% kozott alakul.

Nyaron a transzspiracié okozta napi vizveszteség 0,52-1,08 m3 ami 52-108%-a a hidraulikai
terhelésnek, tipikus éghajlati koriillmények kozott 0,97 m®. igy elmondhaté, hogy nyaron vannak
olyan napok, amikor akar a napi hidraulikai terhelés értékénél is magasabb a transzspiracio altali
vizveszteség. A plusz elpérologtatott viztdbblet a miitdrgyban taldlhat6 vizbdl szdrmazik, emiatt

folyamatosan csokkenhet a mitargyban a vizszint.

Osszel a transzspiracio altali napi vizveszteség 0,17-0,48 me, ami 17-48%-a a hidraulikai
terhelésnek. Tipikus éghajlati koriilmények kozott pedig 0,31 m3. Elmondhato, hogy ez az érték

alacsonyabb, mint a tavaszi.

Osszeségében elmondhato, hogy extrém id6jarasi koriilmények kozott a transzspiracié altali
vizveszteség nagyobb, mint a maximalis hidraulikai terhelés. Ez nagyon fontos kovetkeztetés az
elfolyd vizmindség tekintetében, ahol fontos, hogy a befogaddi vizmindségi hatarértékeket
betartsa a telep. A névényzet parologtatasabol eredé betoményedés kedvezébtleniil hat az elfolyo
vizmindségre, ugyanakkor a vizmindségi mérésekre kalkulalt lebontasi modellek hibasak, hiszen
a betdményedést nem veszik figyelembe. Ez alapjan a valddi lebontasi folyamatok joval
erOteljesebbek, mint egy kalibralt lebontasi modell alapjan becsiilt érték. A laboratoriumi
méréseknél nem szdmoltam a sz¢l hatdsaval, mely befolyasolhatja a miitdrgyban 1évo
homérsekletet és a paratartalmat akar napszakon beliil is, igy a transzspiracidra is nagy hatdssal
lehet. Emellett a felhok hatasat sem vettem szamitasba, mely a fényintenzitast és a hémérsékletet

is befolyasolhatja szintén napszakon belill is.
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2. tablazat: A vizsgdlt sas (Carex elata) dtlagos transzspirdcios rdatdja a szezondlis intervallumokra és
Kornyezeti értékekre szamolva, mely tartalmazza az dtlag értékeket is. E a transzspirdacié (mmol m™ s™),
PPFD a fényintenzitds-besugdrzds (umol m*? s™), T a hémérséklet (°C) és RH a relativ paratartalom
(%).

Tavasz Nyér Osz
E (PPFD) 1!2.18 +0.47 24.43 £0.05 1.63 £0.39
E(T) 31.07 +£0.63 “3.80 £0.24 %2.76 +£0.50

E (RH) 63.02 £0.41 73.32 £0.27 8252 +0.64

Atlag+SD 2.09 +0.98 3.85 +0.56 2.31 +0.60
PPFD: 44-870 umol m? s'; 2PPFD: 870-1566 pmol m2 s%; 3T: 2042.5°C; *T: 30+2.5°C; 5T: 25+2.5°C;
5RH: 38-60.2 %; 'RH: 15.8-38 %; ®RH: 25.3-50.7 %.

3. tablazat: A vizsgalt sas (Carex elata) minimum transzspirdcios rdtdja a szezondlis intervallumokra és
kirnyezeti értékekre szamolva, mely tartalmazza az dtlag értékeket is. E a transzspirdcié (mmol m?s),
PPFD a fényintenzitds-besugdrzds (umol m™ s*), T a hémérséklet (°C) és RH a relativ pdratartalom
(%).

Tavasz Nyar Osz
E(PPFD) '1.89 +0.33 12.99 +0.44 11.23 £0.21
E (T) 21.07 +£0.63 21.95 +0.37 21.44 +£0.35

E (RH) 8278 £0.29 %1.01 £0.73 %1.22 +0.47

Atlag+SD 1.91 +£0.86 1.98 +0.99 1.29 +0.12
PPFD: 44-218 umol m? s%; 2T: 20+2.5°C; °RH: 47.5-62.5 %.

4. tablazat: A vizsgalt sas (Carex elata) maximalis transzspirdacios ratdja a szezondlis intervallumokra
és kornyezeti értékekre szamolva, mely tartalmazza az dtlag értékeket is. E a transzspirdcié (mmol m™ s
Y), PPFD a fényintenzitis-besugdrzds (umol m? s*), T a hémérséklet (°C) és RH a relativ paratartalom
(%).

Tavasz Nyar Osz
E(PPFD) 12.69 +0.02 '4.44 +0.05 12.17 +£0.03
E(T) 2316 +0.45 24.65 +0.13 24.64 +0.27

E (RH) %459 +0.11 %3.32 £0.16 33.91 +0.04

Atlag+SD 3.48 £0.99 4.14 +0.71 357 +1.27
PPFD: 1044-1566 pmol m? s%; 2T: 37+2.5 °C; °RH: 3.2-15.7 %.

5. tablazat: Szezondlis napi transzspirdcio dltali vizveszteség a horizontdlis dtfolydsu gyokérzonds
miitargyban. TVV: transzspirdcio dltali vizveszteség (m®); *TVV: dtlag vizveszteség m*lm?

(miitargyfeliilet); min: minimum; max: maximum

Tavasz Nyar Osz
TVVnmin 0.46 0.52 0.17
TVVatiag 0.50 0.97 0.31
TVVimax 0.83 1.08 0.48
*TVVatlag 0.02 0.04 0.01
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4.1.3. Részosszefoglald, a kapott eredmények jelentésége

Meghataroztam a minimalis és maximalis transzspiracid altali vizveszteségeket hosszanti
atfolyasu, kavicstoltetii, sassal telepitett gyokérzonas mitargyakra hazai klimatikus viszonyok

kozott.

Tavasszal a transzspiracid okozta napi vizveszteség 0,46-0,83 m3, ami 46-83%-a a hidraulikai
terhelésnek. Nyaron ez az érték 0,52-1,08 m?, ami 52-108%-a a hidraulikai terhelésnek, mig Ssszel
0,17-0,48 m®, ami 17-48%-a a hidraulikai terhelésnek. Leginkabb tavasszal és nyaron a
atfolyastt gyokérzonas miitdrgy vizhaztartasa jelentésen csdkken, akkor megndvekedhet a
mitargyban a koncentracio, ami azt eredményezi, hogy az elfolyd tisztitott szennyvizben is
megemelkedik a koncentracio. Egy atlagos nyaron a novények befolyasoljak legjobban a miitargy
vizhaztartasat. Tavasszal és Osszel ez a hatds joval kisebb, mivel a klimatikus koriilmények nem

éppen optimalisak.

Hazai klimatikus viszonyok kozott végzett ilyen részletességli mérésrél a téméaban nincs

tudomasom.

Osszeségében elmondhatd, hogy a szakirodalomhoz hasonld eredményeket kaptam
(CHAZARENC et al. 2003, PEDESCOLL et al. 2013), a transzspiracio nagy hatassal lehet a

gyOkérzonas miitargyak vizhaztartasara.

4.2. A napon beliili evapotranszspiraciéo mérési eredményei

Ebben a fejezetben bemutatom a terepi monitoringrendszer mérési eredményeibdl levonhatd
kovetkeztetéseket a napi €s évszakos evapotranszspiracidra vonatkozoéan. A monitoringrendszer
részletes bemutatasa a 2. mellékletben talalhato, illetve a mérési modszer leirasa a 3.4.5
fejezetben. Az adatbazisbol kivalasztott napokra eldszor eldallitottam a katszondak vizmélység
mérési értékeit, illetve a hdrom kitszonda atlagabol regisztralt vizszinteket. Ezzel a mérési hibak
kiejtésre keriiltek. Példaként egy napot kivalasztottam, ez lathatd a 8. dbran, melyrél a harom
nyomastavado értékei és azok atlaga is leolvashatok. A tobbi vizsgalt mérési eredményt 6sszegz6

altalam készitett abra a 4. mellékletben talalhato.
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8. dbra: Regisztralt vizszintek (2012 05.24.)
Az egyes kutszondak értékei azért mutatnak jelentds eltéréseket, mert kiilonb6zd mélységben
lettek elhelyezve, de ez az eredmények szempontjabdl nem relevans, csak a vizszintvaltozas
mértéke a fontos. Mind a négy fliggvényen latszik, hogy az éjszakai vizszintcsokkenés kisebb
mértékli, mint a mnappali. Ez a jelenség a nappali idészakban megndvekedett

evapotranszspiracioval magyarazhato.

A vizszintvaltozas mértéke a lenti diagramokon lathaté (9-10. abra). Az elsé diagram mutatja a
jelentds vizszintcsokkenést a nap folyaman (a harom kutszonda atlaga alapjan), a masodik pedig

a napfelkeltekor és naplementekor képz6dod paralecsapodas merteket.
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9. dbra: A vizszint alakuldasa 2012.05.25-én
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10. dbra: A vizszint alakuldsa 2011.08.29-én
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13. dbra: Napon beliili orankénti vizszintviltozds
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15. dbra: Napon beliili orankénti vizszintviltozds

A 11-15. abrakon lathatok az altalam kivalasztott napok oranként szamitott vizszintcsdkkenés
értékei. Harom csoportba soroltam a kivalasztott napokat. Az elsé csoportba a 11-12. abran
talalhaté napok tartoznak, ahol a napfelkelte utani vizszintemelkedést a hajnali paralecsapddas
okozta. A legnagyobb vizszintcsokkenés a napfelkelte utani 6rakban volt megfigyelhetd. A

jelenség okénak meghatarozasdhoz tovabbi kutatdsra van sziikség.

A masodik csoportba a 13. dbran taldlhatd napok kertiltek, ahol nem volt hajnali paralecsapodas,

de az esti paralecsapddas jelentés mértékii volt, 2012.05.29-én tobb 6ran at tartott a hatasa. A
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legnagyobb oOranként szamitott vizveszteségeket 10 ¢és 14 ora kozott regisztraltdk a

vizszintérzékelok.

A harmadik csoportba a 14. és 15. abrakon lathaté napok tartoznak, ahol se reggeli, se esti
paralecsapodas nem volt tapasztalhat6. A napi maximalis vizszintcsokkenés 12 és 14 6ra kozott
volt, 2012.05.24-én ez az érték elérte a 7 mm/h-t is. Ezen a napon regisztraltam a legnagyobb

nappali és éjszakai vizszintcsokkenést is.

6. tablazat: A vizsgalt napok adatai

Nappali Ej szakai Napi | Nappali Eisza.kai Napi
Napfel | Naple- [ , """ orak k6zéph6- | vizszint- | vizszint- | vizszint-
-kelte | mente ‘Eﬁfzar;l szama | mérséklet | valtozas | valtozas | valtozas

PP @epp) | o) | (mm) | (mm) | (mm)

2011.08.11. 5:27 20:00 14:33 9:27 17 9,0 3,3 12,3
2011.08.27. 5:49 19:31 13:42 10:18 26 30,3 12,0 42,3
2011.08.28. 5:50 19:30 13:40 10:20 22 20,0 4,3 24,3
2011.08.29. 5:53 19:26 13:29 10:31 22 22 -0,3 21,7
2011.08.30. 5:54 19:24 13:30 10:30 23 19,7 2 21,7
2011.08.31. 5:55 19:22 13:27 10:33 21 14 3,7 17,7
2011.09.11. 6:09 19:01 12:52 11:08 24 23,7 -1 22,7
2011.09.25. 6:27 18:33 12:05 11:55 16 14,4 -0,8 13,6
2011.09.27. 6:29 18:29 12:00 12:00 18 144 -0,7 13,7
2011.09.29. 6:32 18:25 11:53 12:07 17 12,7 1 13,7
2012.05.18. 5:02 20:08 15:07 8:53 14 19,7 -1,7 18
2012.05.24. 4:56 20:15 15:19 8:41 20 38,6 4 42,6
2012.05.25. 4:55 20:16 15:21 8:39 20 28,3 2,1 30,4
2012.05.27. 4:54 20:17 15:23 8:37 17 25 2 27
2012.05.28. 4:53 20:18 15:25 8:35 17 28 0 28
2012.05.29. 4:52 20:19 15:27 8:33 18 26 -2 24

A 6. tablazat mutatja minden egyes nap adatait, a nappali/éjszakai adatok aranyat és a nappali €s
¢jszakai vizszintcsokkenéseket is. Voltak napok, ahol a reggeli és éjszakai paralecsapodads miatt
negativ értékll lett a vizszintvaltozas. A legkisebb napi valtozas 12,3 mm, mig a legnagyobb 42,6
mm. A napi k6zéphdmeérseklet tavasszal 14 és 20, nyaron 17 és 26, mig Osszel 16 és 24 fok kozott

alakult.
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7. tablazat: A vizsgalt napok napi, nappali és éjszakai evapotranszspirdcios értékei

Evapo- .
transzspiracio €s . Ejszakai Napi pra-
Evapotransz- S Nappali evapo- lecsap6das és
. o a maximalis o evapo- . L
Datum Spiracio . o transzspiracio ., ., | ahidraulikai
hidraulikai transzspiracio o
(mm/nap) s (%) terhelés aranya
terhelés aranya (%) (%)
(%) ’
2011.08.11. 12,3 30,8 73,0 27,0 0,0
2011.08.27. 42,3 105,8 71,7 28,3 0,0
2011.08.28. 24,3 60,8 82,2 17,8 1,8
2011.08.29. 21,7 54,3 100,0 0,0 8,3
2011.08.30. 21,7 54,3 90,8 9,2 5,8
2011.08.31. 17,7 44,3 79,1 20,9 0,8
2011.09.11. 22,7 56,8 100,0 0,0 5,8
2011.09.25. 13,6 34,0 100,0 0,0 5,8
2011.09.27. 13,7 34,3 100,0 0,0 58
2011.09.29. 13,7 34,3 92,7 7,3 0,8
2012.05.18. 18,0 45,0 100,0 0,0 4,3
2012.05.24. 42,6 106,5 90,6 9,4 0,0
2012.05.25. 30,4 76,0 93,1 6,9 0,0
2012.05.27. 27,0 67,5 92,6 7,4 3,3
2012.05.28. 28,0 70,0 100,0 0,0 3,3
2012.05.29. 24,0 60,0 100,0 0,0 10,0

A napi evapotranszspirdciot €s a parolgds mértékét a maximalis hidraulikai terheléshez

hasonlitottam, ami 40 mm/nap a hosszanti atfolyast gyokérzonas miitargyak esetében, emellett

szétvalasztottam a nappali és éjszakai evapotranszspiraciot is. Az eredményeket a 7. tablazat

Osszegezi, melybdl az alabbi kovetkeztetéseket vontam le:

o A vizsgalt napokon a teljes napi vizveszteség 71,7-93,1%-a a nappali
ordkban parolgott el. Ez azt is jelenti, hogy a szennyviz tdményedése a
mitargyban az evapotranszspiracio hatasara 4-10-szer nagyobb nappal,
mint &jjel.

o Az éjjeli evapotranszspiracio jelents mértéki, mivel voltak napok, amikor
a teljes napi vizveszteségnek a 20,9-28,3%-a parolgott el ¢jszaka. Ez azért
kiemelt jelentdségii, mert a nemzetkdzi szakirodalomban ezt kozel nullanak
szoktak tekinteni (JACOBS et al. 2002, GALVAO et al. 2010).

o Voltak napok, melyeken a paralecsapddas magas volt, ezért az éjszakai és

nappali evapotranszspiracié nem volt szétvalaszthato.
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. Tavasszal az evapotranszspiracié 18,0-42,6 mm/nap értékre tevodott, ami a
hidraulikai terhelés 45,0-106,0%-a.

o Ez az érték nyaron 12,3-42,3 mm/nap volt, ami 30,8-105,8%-a a hidraulikai
terhelésnek.

. Osszel az evapotranszspiraci6 13,6-22,7 mm/nap, ami a hidraulikai terhelés
34,0-56,8%-a.

. Voltak napok, amikor a paralecsapodas mérhet6 volt és 1,8 és 10,0%-a volt
a maximalis hidraulikai terhelésnek. Ez leginkabb a napfelkelte utani

idészakban csokkenti a koncentracidt a miitargyban.
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16. dabra: Az dtlag, minimum és maximum ordnkénti evapotranszspirdcio alakuldsa tavasszal, a napi

evapotranszspirdacio szdazalékdaban kifejezve
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17. dbra: Az datlag, minimum és maximum oérdankénti evapotranszspirdcio alakuldsa nydron, a napi

evapotranszspirdcio szdazalékdaban kifejezve
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18. dbra: Az dtlag, minimum és maximum ordnkénti evapotranszspirdcio alakuldsa 65szel, a napi
evapotranszspirdcio szdzalékdaban kifejezve
A 16.-18. abrak mutatjdk a napi minimum, maximum ¢és atlag orankénti szazalékos
evapotranszspiraciokat tavaszra, nyarra €s 6szre vonatkozoan. Az atlag evapotranszspiracio éjjel
alacsony, majd napfelkeltéig emelkedni kezd, majd csokken a reggeli paralecsapodas miatt, majd
ujra emelkedik és 12-13 o6ra kozott éri el a maximum értéket, majd folyamatosan csokken. Ezek
az eredmények hasonloak GALVEO et al. (2010) eredményeihez, de 6k a paralecsapodas
jelenségét nem tartdk fel. Vannak napok, ahol reggel mérhetd a napi maximalis

evapotranszspiracio.

A 16. abran lathat6 a tavaszi 6rankénti csucs evapotranszspiracio: 16,3%, nyaron ez 15,8%, mig
Osszel 16,2%. A tavaszi napi maximalis evapotranszspiracio 42,6 mm/nap, ennek a 16,3%-a 6,94
mm/h, ami az atlagos orankénti hidraulikai terhelés 415%-a (1,7 mm/h). Nyaron ¢€s 6sszel ezek az
értékek 229 és 150%-ra adodtak. A betoményedési folyamatok foképp tavasszal €s nydron nagyon

jelentdsek.

4.2.1. Részosszefoglald, a kapott eredmények jelentésége

Vizsgaltam az orankénti, napi és szezonalis evapotranszspiraciot a horizontalis gyokérzonas
miitargyakban. 16 napot taldltam, ahol sem csapadék, sem hozzafolyas, sem elfolyds nem volt a

miitargyban, igy az egyetlen, ami a vizhaztartast befolyasolta, az az evapotranszspiracio volt.

A vizsgalt napokon a teljes vizveszteség 71,7-93,1%-a a nappali idészakban parolgott el. Ez azt

jelenti, hogy a betdményedési folyamatok 4-10-szer erdteljesebbek nappal, mint éjszaka.

Az ¢€jjeli evapotranszspiracio jelentds mértékii, voltak olyan napok, amikor a teljes vizveszteség
20,9-28,3%-4t &jjeli evapotranszspiracid okozta.
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Vizsgaltam az evapotranszspiraciot a helyi klimatikus viszonyok kozott: tavasszal 18,0-42,6
mm/napos értékek kozott mozgott, ami a 45,0-106,5%-a a maximalis hidraulikai terhelésnek;
nyaron ezek az értékek 12,3-42,3 mm/nap voltak, amik egyeznek FREEDMAN et al. (2014)
eredményeivel. Ez a maximalis hidraulikai terhelésnek a 30,8-105,8%-a. Osszel 13,6 - 22,7
mm/nap értékek kozott alakult a vizszintcsokkenés, ami a hidraulikai terhelés 34,0-56,8%-a. Ezek

az értékek hasonloak a 4.1.1. fejezetben bemutatott mérési eredményekhez.

Voltak napok, amikor a reggeli és esti paralecsapodas miatt megemelkedett a vizszint. Ez azt
jelenti, hogy megemeli a vizszintet a miitdrgyban és 100% paratartalmat eredményez, igy ekkor
nincs parologtatas. Voltak napok, amikor a reggeli paralecsapodas utan regisztraltam a legnagyobb
evapotranszspiraciot azon a napon. Ennek egyik lehetséges oka, hogy a ndvényeken 1évo sztomak
a paralecsapddas utan hirtelen nyiltak ki és a nyomaskiegyenlités miatt ekkor transzspiraltak a

legjobban.

Volt olyan tavaszi nap, amikor az érankénti evapotranszspiracid a napi evapotranszspiracio 16%-
at tette ki, ami azt jelenti, hogy ez az érték az ordnkénti atlagos terhelés 415%-a. Nyaron ez az
értek 229%, mig Gsszel 150% volt. Tavasszal és nyaron a betoményedés jelentds hatassal volt az
elfolyo vizmindségére. A paralecsapodas bar rovid ideig, de ezt a betoményedést enyhitheti, ezért
lathato, hogy miért ilyen szélséségesen valtozik a mitargyakbol elfolyd viz mindsége. Az ebben

a fejezetben talalhato eredmények gyakorlati jelentdségét az 5. fejezet tartalmazza.

4.3. A transzportfolyamatok leirasahoz felhasznalt eloszlasok illesztési eredményei

A 2.3.1. és a 3.5. fejezetekben bemutatott stiriségfiiggvényeket illesztettem az 5. mellékletben
talalhato konzervativ nyomjelzéanyag-mérési adatsorokra hogy megnézzem, hogy a Fatigue Life,
Fréchet, Inverz Gauss, LogNormal, és Pearsonb stiriségfiiggvények jobban illeszkednek-e, mint a
jelenleg hasznalatos 1 dimenzids konvektiv-diszperziv (CDT) modell. Az illesztéseket a Maple
szoftverben, egy egyedileg készitett programban végeztem. A bemeneti adatokat az 5-6. melléklet

tartalmazza. A program részletes leirasat a 3.9. fejezet tartalmazza.

Az S/1 mérési eredmények esetében a mitargy még csak két napja volt {izembe helyezve.
Altalanossagban elmondhaté, hogy az I-111. mérési pontokra jo illeszkedésii eredményeket kaptam.
Az illesztések megfeleldségének mértékét az R? értékébol lehet megallapitani. 0,95 érték felett
jonak mondhato az illeszkedés mértéke (Az R? a 3.7. fejezetben lett definialva). Ezen eredmények
fliggvényképe egy gyorsan felfutd cstcsot mutat. A masodik keresztszelvényben (IV-VI.)

sz¢lesebb, laposabb gorbéket kaptam, valosziniisithetéen azért, mert a diszperzid6 a nagyobb
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szivargasi hossz alatt komolyabb mértékii szorédasat okozta a kocnentraciéimpulzusnak. A VII -
IX. mérési pontoknal a fiiggvények mar nem kdvetik a mérési pontokat, nem illeszkednek

megfelelden. Ezt a kijelentést az alabbi fliggvényképek (18-20. abra) tdmasztjak ala.

A 19-30. abrakon a fekete folytonos vonal a Fréchet, a fekete pontozott vonal a Pearson5, a kék
szaggatott vonal a Fatigue Life, a zold szaggatott vonal az Inverz Gauss, a sarga a LogNormal és

a rozsaszin szaggatott vonal az 1 dimenziés konvektiv-diszperziv transzportmodellt mutatja.
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19. dbra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/1 I. felsé pontndl
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20. dbra: Az 5 siriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/1 V. alsé pontndl

62
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21. dbra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/1 VII. alsé pontndl
Az alsé VII. pont volt az elsd, ahol rossz illeszkedési eredményeket kaptam, ez lathatd a 8.
tablazatban is. Voltak olyan fiiggvények, melyek nem tudtak kovetni a mért pontokat, csak a
Fréchet-fliggvény adott 0,95 feletti illeszkedési értéket.

8. tabldazat: VII. alsé pont R? értéke a kiilonbozd fiiggvényekre

Fiiggvénytipus R? értéke
Fatigue Life 0,8047
Fréchet 0,9651
Inverz Gauss 0,8126
LogNormal 0,8481
Pearson5 0,8576

Az S/2 eredmények az 1 honapos kori miitargy transzportfolyamatait mutatjak be (22-24. abra).
Az els6 harom pont esetében hasonld eredményeket kaptam, mint az elsé mérési eredményeknél.
A masodik keresztszelvényben a IV. pontnal kaptam rosszabb illeszkedést, mig az V-VI. pontnal
ugyanolyan jo illeszkedést kaptam, mint az els6 mérési eredményeknél. Ez a jelenség azt
tamasztja ala, hogy a keresztszelvényben inhomogén aramlas alakult ki, mely azt jelenti, hogy a
keresztszelvényben (IV-VI.) a IV. pontnal a gyokérzet novekedése és a biofilm-aktivitas miatt
lassabb aramlas alakulhatott ki. Ezzel szemben az V. és VI. pontnal az aramlas gyorsabb, mert

kevesebb a gydkérzet és a biofilm-aktivitas.
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22. dbra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/2 1IV. alsé pontndl
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23. dbra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/2 V. alsé pontndl
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24. abra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/2 VI. alsé pontndl
A harmadik id6pont mérési eredményeire (S/3) volt a legnehezebb a fliggvények illesztése. Az
elsé6 két szelvénynél a fliggvények illesztései rossz eredményt adtak. Csak a harmadik
keresztszelvény adott elfogadhato értékeket. Ez a jelenség azért torténhetett, mert a szennyviz —
tévedésbol — mechanikai el6kezelés nélkiil lett feladagolva a mitargyra, ez pedig jelentds
eltomddési folyamatot eredményezett. A mechanikai elokezelés egy tilepitdmedence volt, melyet
kikeriilve keriilt a miitargyba a szennyviz. A sziirkozeg késébb ki lett cserélve egy uj, de

ugyanolyan tipust sziir6toltetre, igy az utolsd6 mérési eredményeknél mar ilyen probléma nem

merilt fel.

A fiiggvények rossz illeszkedésének masik oka az, hogy a sas gyokérzete mar erdteljesen bendtte

a toltetet, igy még nagyobb aramlasi torzulasokat, inhomogenitasokat okozott.

Ezek miatt az okok miatt még tobb holttér, intenzivebb biofilmképzddés és eltombdési folyamatok
indultak be, melyek miatt a mellékdram szerepe egyre jelentsebb lett. A holttereket leginkabb az
Inverz Gauss-fiiggvény rossz illesztési eredményei mutatjak be, illetve a hosszlira nyult gorbe. Ez
teljesen jol latszik a kovetkez6 fliggvényképeken (25-27. abra). A piros nyilak mutatjak meg a

masodik csticsokat (a melldkaramot).
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25. dbra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/3 IV. alsé pontndl

t (h)

26. dbra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/3 V. felsd pontndl
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21. dabra: Az 5 siriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/3 VI. alsé pontndl

A fenti figgvényképeken jol latszik, hogy ha a valaszgérbének két csucsa van, akkor egyik
figgvény sem illeszkedik jol a mért pontokra. Ezeknél a pontoknal a kifejlesztett osztott
konvektiv-diszperziv (D-CDT) modellre nagy sziikség lesz, melynek eredményeit a 4.4. fejezet
tartalmazza. Ez egyben jol jelzi a hagyomanyos konvektiv-diszperziv modell erés korlatossagat

is.

Az utolsé mérési idépontnal mar jobb eredményeket kaptam, mivel a régi szlir6toltetet kicserélték
a mitargy elsé eltomoédott harmadaban. Ha Osszehasonlitjuk az S/3 és az S/4 V. pont mérési
eredményét (28-29. abra), lathaté, hogy miutdn mérsékldédott az eltomddés, sikeriilt jobb

illeszkedéseket elérni az utols6 mérési iddpontra.

28. dbra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/3 V. felsd pontndl
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29. abra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/4 V. felsd pontndl
Az eredmények teljesen kiilonbozdek az S/3 eredményeitdl, mivel a sziirdkozeg cseréje utan
kevesebb pontal jelent meg a két csucs, de itt is voltak olyan kétcsucsu fiiggvények, melyekre
nagyon rossz illesztési eredményeket kaptam. Az Inverz Gauss-fliggvény esetében két pontnal is
manudalisan kellett beéllitanom a paramétereket, de igy is nagyon rossz illeszkedést kaptam.
Ezeknél a pontoknal nagy jelentdsége lesz az osztott konvektiv-diszperziv modellnek, mely nem
csak az elso cslicsra, de a masodik csucsra is jol illeszkedik, igy joval jobb illesztési eredményeket

ad, mint a jelenleg hasznalatos CDT-modell. Ez jol lathato a 30. abran.

30. dbra: Az 5 siiriségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/4 VIII. alsé pontndl
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Vizsgaltam a mérési eredményeket abbol a szempontbol is, hogy a mitargy koranak
elérehaladasaval hogyan valtoztak az eredmények. ElGszor az Osszes fliggvényre vonatkozoan

minden idépontra meghataroztam az R? atlagokat, ezt a 9. tablazat mutatja be.

9. tablazat: Az R? dtlagai az egyes mérési idépontokban az egyes fiiggvényekre az illesztés sorrendjében

R? értékek
Fiiggvénytipusok | 2007.09.02|2007.10.07 | 2008.02.08 | 2008.05.29
Fréchet 0,984546 [0,973443 [0,875733 |0,946450
Pearson5 0,967940 [0,963841 |0,897407 [0,913429
LogNormal 0,966497 0,946875 [0,898795 |[0,887550
Fatigue-Life 0,961163 [0,958451 [0,899836 |0,879096
Inverz Gauss 0,956540 [0,948844 [0,902576 |0,775451

A 9. tablazatban lathatd, hogy amikor még a mitargy 0j volt, mindegyik fiiggvény nagyon jo
illesztési eredményeket adott. De ahogy a miitargyban elindultak olyan folyamatok, mint a
gyokérzet novekedése vagy a biofilm-aktivitas, a fliggvények egyre kevésbé tudtak kovetni a mért
koncentracidértékeket. A 6.1. mellékletben az 6sszes R? érték megtalalhato. Még igy is a legtobb
fliggvény jobb R? értékeket adott, mint a legnépszeriibben alkalmazott CDT-modell.

0,95 az az R? hatarérték, amit meghataroztam, ez alatt rossznak, ez felett jonak mondhaté az
illeszkedés mértéke. Ezt az értéket Uigy hataroztam meg, hogy a jelenlegi modelleknél jobb
illeszkedést adjon. A 31. abra mutatja az R? értékek alakuldsat az id6ben a fiiggvények szerint. A
hipotézisem az volt, hogy mindegyik fliggvény illeszkedése romlani fog az id6vel, de ez — mint az
abran is lathat6 — nem igy van. Csak a harmadik mérési id6pontig jelenthetd ki, hogy mindegyik
fliggvény egyre rosszabb illesztési eredményeket produkalt. Ennek magyardzata a harmadik
mérési idépont utdni toltetcsere lehet. Ha a valaszgorbe egycsucst, akkor a Fréchet-
stiriségfliggvény az, ami a legjobban illeszkedik, de ha kétcsticsti a valaszgorbe, akkor a

hagyomanyos eloszlasok slirliségfiiggvényei 6nmagukban nem alkalmasak preciz vizsgalatra.
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31. abra: A fiiggvények illeszkedésének alakuldsa a miitdargy kordanak fiiggvényében
Azt is vizsgaltam, hogy az alsé és felsé pontoknal milyen volt az illeszkedés mértéke. Minden
egyes mérési alkalommal meg lett mérve egy atlagos gyokér hossza és kiterjedése. A telepitett
Carex elatanak gbmbformaju gyokérzete van, ez lathat6 a 32. dbran. Ezen gyokerek miatt konnyen

kialakulhatnak visszakeveredések a miitargyban, illetve lassabb aramlasi zonak.

32. dbra: A sas rhizoma rendszere a toltetben (DITTRICH 2016)
Az aramlasi képet kiilon vizsgaltam az also és felsé pontokra. Az atlagokat ugy szdmitottam ki,
hogy az adott mérési pont minden idépontjara mind az &t eloszlas eredményét atlagoltam, igy
megkaptam az egyes mérési pontokra vonatkozé R? atlagokat. Azt feltételeztem, hogy a jobb
eredményeket a kozépso sav, azaz a II., V., VIIL pontok fogjék adni, a legkevésbé pedig az 1., llI.,

VIL,, IX. pontok fognak illeszkedni. A nyil szimbolizdlja a szennyviz mitargyba vald

bedramlésanak iranyat.

Az abrakon (33-34.) a fiiggdleges tengelyen az R%-ek értéke szerepel, a vizszintes tengelyen pedig
a hossziranyu (1-3.) és keresztiranyu (I-111.; IV-V1.; VII-1X.) metszet szerepel.
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33. dbra: Az illeszkedés mértéke az I-1X. felsé pontokra
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34. dbra: Az illeszkedés mértéke az I-1X. alsé pontokra

Varakozasommal ellentétben teljesen mas aramlasi képet kaptam. A feltételezésem, hogy a

mitargy sarkaiban, leginkdbb a holtteresedés miatt rosszabb illeszkedési eredményeket kapok,
megcafolodott.
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Az eredmények szerint az illeszkedés mértéke nem a miitargy alakjatol, hanem a térfogataram
eloszlasatol fligg. Ezeket az eredményeket tamasztjak ala a 4.4.2. fejezetben talalhato eredmények

is.

10. tablazat: A fiiggvények R? értékeinek alakuldsa a felsé és alsé pontokon

Felso Alsé
Stiriségfiiggvény-
tipusok Fels6 pontok R? Alsé pontok R?

atlagos értéke | Sorrend | atlagos értéke | Sorrend
Fréchet 0,948576 1 0,941510 1
Pearson5 0,936302 2 0,935006 2
Fatigue Life 0,921510 3 0,927763 4
LogNormal 0,917511 4 0,932348 3
Inverz Gauss 0,868013 5 0,923692 5

A 10. tablazatban lathato, hogy az als6 pontok sokkal kiegyensulyozottabbak és magasabb
értekeket eredményeznek, mint a felsok. A felsd pontok tekintetében csak a Fréchet és Pearson5
eloszlasok adtak jobb illeszkedést az alsonal. A fels6 pontoknal kiemelném az Inverz Gauss
nagyon rossz eredményét. Ha a fliggvénysorrendet nézziik, akkor elmondhatd, hogy a Fréchet és
a Pearson5 azok a fliggvények, amik a felsd és als6 pontoknal is az els6 két helyen végeztek. Az
Inverz Gauss-eloszlas mind a két esetben az utolso lett. A felsé rétegben lassabb aramlas alakult
ki és siiriibb gyokérzet, igy ezeken a helyeken tobb holttér illetve intenziv biofilmképzdodés
van, melyekhez ezek a fiiggvények nehezen alkalmazkodnak. Ez azt is jelenti, hogy a f6
aramlas a miitargy also rétegeiben alakul ki. Erre a konkluziora jutott BONNER et al. (2017) és

LIU et al. (2018) is a sajat méréseik esetében.
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11. tablazat: A belsd pontok végleges sorrendjének dsszehasonlitasa a X. pont eredményeivel

Stiriségfiiggvény-

tipus X. Sorrend | I-1X. Sorrend
Fréchet 0,9867 1 0,9450 |1
Pearson5 0,9839 2 0,9357 |2
LogNormal 0,9769 4 0,9249 |3
Fatigue Life 0,9779 3 0,9246 |4
Inverz Gauss 0,9714 5 0,8959 |5

A 11. tablazat masodik és harmadik oszlopaban lathatéak az elfolyasi pont eredményei €s a
figgvények sorrendje (DITTRICH és KLINCSIK 2015a), mig a negyedik ¢és 6tddik oszlopban a
belsd pontok eredményei és a fliggvények sorrendje. Mind a két esetben a Fréchet és a Pearson5

fiiggvények végeztek az elso két helyen, a legrosszabb pedig az Inverz Gauss lett.

Fontos megjegyezni, hogy a belsé pontok esetében az atlagtol vald eltérés magasabb volt, mint az
elfolyopont esetében, €s, hogy rosszabb illeszkedéseket kaptam, mint az elfolyopont esetében,
emellett egyik fliggvény sem érte el a 0,95-6s R2 értéket. Ennek oka, hogy a kifolyasi szelvényben
az eltérd iranybol érkezd folyadékszalak altal szallitott nyomjelzd anyag integralodik. Ezért az
aramlastani torzulasok egy része egymast kiegyenliti. A kifolyasi szelvényben igy ,,kisimultabb”
gorbét addé mérési eredmények adodnak, mint a belsd pontokban. Kutatasom egyedisége és
értéke pont ebben fejezheto ki, hogy diverzebben valtozo rendszerben végeztem el ezeket az
elemzéseket. Ezeket figyelembe véve komoly meglepetést é€s tudomanyos eredményt hozott, hogy
a belsd pontokon mért szélsdségesebb folyamatok esetében is ugyanaz az eloszlasfiiggvény adta a
legjobb illeszkedést. A Fréchet-eloszlast extrém események becslésére hasznaljak, elsdsorban
rugalmassaga miatt, ezért lehetséges, hogy a belsé pontokon is ez az eloszlds adta a legjobb
illeszkedést. A Fréchet-eloszlast gyokérzonds miitargyak belsd pontjainak illesztésére ismereteim

szerint mas szerz6 még nem elemezte.
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4.3.1. Részosszefoglald, kapott eredmények jelentsége

Olyan stiriségfiiggvényeket vizsgaltam, melyek jobban illeszkednek a konzervativ

nyomjelzéanyag-mérési eredményekre, mint a jelenleg hasznalatos modellek.

Meghataroztam, hogy az Inverz Gauss-fliggvény lett a legrosszabb illeszkedést, illetve két mérési
valaszgorbe esetében manudlisan kellett valtoztatni a paramétereken, hogy illeszteni tudjam. Az
analitikus megoldasa a CDT-modellnek Inverz Gauss eloszlasu, igy kimondhato, hogy a jelenleg
hasznéalatos CDT-modell nem alkalmas pontos modellezésre, mivel az R? érték nem érte el a 0,95-

0Os hatarértéket. A hiba a miitargy koranak novekedésével nd.

A Fatigue Life és a Lognormal eloszlasok a 3. és 4. helyet foglaltak el a rangsorban. A masodik és
elsd helyen a Pearson5 ¢€s a Fréchet-eloszlas talalhato. A Fréchet jobban koveti a valaszgorbéket,
igy elmondhat6, hogy a sassal {iltetett kavicstolteti hosszanti atfolyast gyokérzonas mitargyak
konzervativ nyomjelzéanyag-méréseibol kapott valaszgorbéi Fréchet eloszlastak a miitargy belso
pontjaiban is. Ahol a valaszgérbének két csucsa van, ott hagyomanyos eloszlasfiiggvényekkel

torténd vizsgalat nem alkalmas elemzésre.

Vizsgéltam az also és felsé mérési eredmények illeszkedését is, amibdl azt a kovetkeztetést lehet
levonni, hogy a fels6 rétegek rossz illesztési eredményei a slirlibb gydkérzetnek, a holtteresedésnek
¢s az intenzivebb biofilmképzédésnek koszonhetok. Ezaltal kimondhato, hogy a f6 dramlas az alsé

rétegekben torténik.

4.4. 1 dimenzios konvektiv-diszperziv transzportmodell és 1 dimenziés osztott
konvektiv-diszperziv modell hasznalata hosszanti atfolyasu gyokérzonas

mitargyakra

4.4.1. A konvektiv-diszperziv folyamatot szimulalé illesztési eljaras és az 1 dimenzios osztott

konvektiv-diszperziv modell illesztési eredményei

A 3.10. fejezetben bemutatott modellt illesztettem az 5. abran lathaté miitargy belsé pontjaiban
vett nyomjelezéanyag-mérési eredményekre (S/1, S/2, S/3, S/4). A belsé pontokban mind felsd,
mind alsé mintavételezés is tortént elsésorban azért, hogy megvizsgaljam, mennyire térnek el a
felsd és also részekben az dramlasi folyamatok. A cél az volt, hogy bebizonyitsam, hogy a belso
pontokra is alkalmazhato a kifejlesztett osztott konvektiv-diszperziv transzport modell (D-
CDT) (DITTRICH és KLINCSIK 2015b), nemcsak az elfolyopontra. Tovabbi célom az volt,
hogy a nemzetkozi szakirodalomban leginkabb hasznalt konvektiv-diszperziv (CDT) modell
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pontatlansagat a belsé pontokon is igazoljam. Tovabba az eredmények segitenek jobban

megérteni a transzportfolyamatokat ezekben a miitargyakban.

Az alabbi tablazatokban 6sszegeztem a D-CDT, CDT modellek és a Fréchet-eloszlas illesztési
eredményeit. A 12-13. tablazatokban lathatd, hogy a D-CDT-modell jobban illeszkedik a mért
pontokra, mint a Fréchet stirtiségfiiggvény vagy a CDT-modell. A D-CDT atlag R? értékei 0,96
folott vannak. A masodik mérési idépontnal kaptam a legnagyobb eltérést a két modell kozott:

0,97 és 0,88 a D-CDT-modell javara.

12. tablazat: Fréchet siiriiségfiiggvény, a jelenleg haszndalt CDT-modell és a kifejlesztett D-CDT-

modell R? értékei az S/1-S/2 mérési eredményekre

Referencia- Fféfh?t CDT- D-CDT- Referencia- Ffé::hret CDT- D-CDT-
striiség- surliség-
szam figgvény modell modell szam figgvény modell modell
S/1
It 1,000 0,999 1,000 la 0,999 0,991 1,000
I¢ 0,995 0,999 1,000 I, 0,982 0,992 1,000
Il 0,993 0,999 1,000 I, 0,988 0,998 1,000
\VA 1,000 1,000 1,000 IVa 0,993 0,996 1,000
Vi 1,000 0,836 1,000 Va 1,000 0,999 1,000
Vi 0,991 0,997 1,000 Vi, 0,973 0,992 1,000
Vil 0,977 0,983 0,988 Vil, 0,965 0,967 0,998
Vil 0,926 0,935 0,993 Vill, 0,944 0,942 0,997
IX¢ 0,999 0,993 0,999 IXa 0,998 0,984 0,999
Atlag 0,987 0,971 0,998 Atlag 0,983 0,984 0,999
S/2
It 0,998 0,993 0,996 la 1,000 1,000 1,000
¢ 0,977 0,973 0,976 I, 0,989 0,990 0,996
Il 0,997 0,997 1,000 I, 0,917 0,161 0,921
\VA 0,988 0,956 0,987 IVa 0,831 0,864 0,861
Vi 0,975 0,975 0,991 Va 0,970 0,970 0,996
Vi 1,000 0,997 0,998 Vla 1,000 0,999 0,999
Vil 0,976 0,986 0,996 Vil, 0,994 0,988 0,997
Vil 0,955 0,972 0,993 Vill, 0,967 0,968 0,995
IXs 0,999 0,987 0,998 IXa 0,989 0,982 0,989
Atlag 0,985 0,979 0,993 Atlag 0,962 0,880 0,973
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13. tablazat: Fréchet siiriiségfiiggvény, a jelenleg hasznalt CDT-modell és a kifejlesztett D-CDT-

modell R? értékei az S/3-S/4 mérési eredményekre

Referencia- IiKiCh’et CDT- D-CDT- | Referencia- liré"Ch’et CDT- D-CDT-
suruseg- suruseg-
szam figgvény modell modell szam figgvény modell modell
S/3
It 0,980 0,988 0,990 la 0,982 0,981 0,990
I¢ 0,995 0,986 0,996 Ia 0,807 0,963 0,970
Il 0,990 0,986 0,997 1, 0,829 0,936 0,944
Vs 0,793 0,802 0,975 IVa 0,512 0,714 0,833
Vs 0,773 0,790 0,994 Va 0,928 0,973 0,975
Vi 0,775 0,795 0,992 Vi, 0,844 0,913 0,933
Vil 0,822 0,925 0,972 Vil, 0,926 0,940 0,966
VIl¢ 0,986 0,987 0,987 Vil 0,877 0,908 0,977
IXs 0,995 0,997 0,999 IXa 0,950 0,990 0,991
Atlag 0,901 0,917 0,989 Atlag 0,851 0,917 0,953
Sl4
It 0,941 0,810 0,964 la 0,982 0,979 0,990
I 0,980 0,945 0,979 Ia 0,995 0,968 0,991
I 0,960 0,870 0,990 I 0,994 0,995 0,991
Vs 0,953 0,935 0,989 IVa 0,983 0,950 0,994
Vs 0,966 0,977 0,989 Va 0,995 0,992 0,999
Vis 0,956 0,973 0,981 Vi, 0,989 0,986 0,999
Vil 0,824 0,864 0,973 Vil, 0,940 0,935 0,989
VIll¢ 0,898 0,941 0,955 Vil 0,897 0,823 0,975
IXs 0,819 0,943 0,993 I1Xa 0,966 0,968 0,990
Atlag 0,922 0,918 0,979 Atlag 0,971 0,955 0,991

S/1 mérési eredményeknél (12. tablazat) kaptam a legjobb illeszkedést a 4 mérési idépont koziil.
Az elsé mérési alkalomnal még csak 2 napja miikodott a szennyviztisztito, igy sem a gyokérzet,
sem a biofilmképzddés nem befolyasolta az aramlast a miitargyban. Ezen okok miatt nem
alakulhatott ki hidraulikai torzulas. Az eredményekbdl jol lathatd, hogy a D-CDT-modell minden
esetben jobban illeszkedik a mérési eredményekre, mint a jol illeszkedd Fréchet stiriségfiiggvény

és a jelenleg népszerti CDT-modell.

76




Az S/2 mérési eredményeknél a miitargy 1 honapos volt, €s ez mar meg is latszik az illesztéseken.
A D-CDT-modell még igy is 0,95 értéknél magasabb R? eredményeket adott. A IV. als6 pontnal
egy hidraulikai rovidzérlat miatt minden fliggvényre rosszabb illeszkedést kaptam, de ennél a
pontnal is a D-CDT-modell adta a legjobb illeszkedést. A D-CDT-modell emiatt a pont miatt
fejlesztésre szorul, hogy a jelent6sebb mértékii hidraulikai rovidzarlatok esetében is jo illeszkedést

adjon.

Az S/3 eredményeknél (13. tablazat) a D-CDT-modell esetében hasonld eredményeket kaptam,
mint a masodik mérési idopontal, de a CDT-modell és a Fréchet-fliggvény esetében joval rosszabb
illeszkedést kaptam. A III., IV. és a VI. als6 pontoknal extrém hidraulikai rovidzarlat okozta a
nagyon rossz illeszkedést. Ezen pontok esetében a D-CDT-modell viszont sokkal jobban

illeszkedett a mérési pontokra, mint a masik két fiiggvény.

Az S/4 mérés eredményeit tekintve a harom fliggvény kiillonbozdségeket mutatott. A D-CDT-
modell sokkal jobb illesztési eredményeket produkélt, mint a masik két eljaras. Ez az allitas
leginkabb az L., III. és VIIL fels6 pontokra igaz, ahol a CDT-modellnek nagyon rossz illesztési
eredményei lettek, mig a D-CDT-modellnek nagyon jok.

A 35-43. abrak bemutatjdk a D-CDT-modell, a Fréchet-fiiggvény, illetve a nemzetkozileg

hasznalatos CDT-modell eredményeit. Az Gsszes fliggvénykép a 7.2. mellékletben talalhato.

A 35-43. dbrakon a diszkrét pontok a mérési eredményeket, a kék pontvonal az 1. Inverz Gauss-
gorbét, a fekete szaggatott vonal a 2. Inverz Gauss-gorbét, a zold folytonos vonal a Fréchet-
eloszlast, a piros szaggatott vonal az 1 dimenzids konvektiv-diszperziv transzportmodellt, a piros

folytonos vonal pedig az 1 dimenzids osztott konvektiv-diszperziv transzportmodellt mutatja.
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t(h)

35. dabra: A harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/1 VII. also ponton

5

14

36. dabra: A harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/1 VIII. also ponton
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t(h)

37. dbra: A harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/2 IV. alsé ponton

C(mg/I)
H

t(h)

38. dbra: A harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/3 1V. felsé ponton
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C(mg/l)

39. dbra: A harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/3 V. felsd ponton

C(mg/I)

t(h)

40. dbra: A harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/3 VI. felsé ponton
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41. abra: A harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/1 VIII. felsé ponton

30

20

Clmg/1)

0 2 4 6 8 10 12 14
t(h)

42. abra: A harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/4 1. felsé ponton
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t(h)

43, abra: A harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/2 111. alsé ponton
A fenti abrakbol egyértelmiien lathatd, hogy mig a jelenleg hasznalatos CDT-modell, illetve a
Fréchet nem tudja kovetni a masodik csucsokat, addig a D-CDT modell ezekre is illeszkedik.

14. tablazat: A mérési eredmények s dtlagértékei

s atlag-
Mérési idopontok értéke
S/1. felso 0,62
S/1. also 0,67
S/2. felsd 0,62
S/2. als6 0,61
S/3. felso 0,54
S/3. also 0,58
S/4. felso 0,43
S/4. als6 0,51

Ha Osszehasonlitjuk az s értékeket (14. tablazat) — az s érték magyarazata a 3.10. fejezetben
talalhato —, akkor lathatd, hogy a felsé pontokndl az els6 és masodik mérési iddpontnal hasonlo,
de a harmadik és negyediknél mar folyamatos cs6kkenés figyelhetd meg. Ez azt jelenti, hogy a
mikroporusrendszer jelenléte az 1d6 fliggvényében ndvekedik a teljes porustérfogathoz képest

38%-rd6l 57%-ra.

Az alsé pontok értékeinél lathato, hogy folyamatosan csokken az s értéke. Itt is azt lehet mondani,

hogy a mikropoérus jelenléte folyamatosan ndvekszik 32,9%-161 49%-ra. A felsd rétegben nagyobb
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aranyban kimutatott gyokérzet és biofilm-aktivitds itt is lathato, hiszen a mikropdrusrendszer

aranya a felso rétegben nagyobb.

4.42. Aramlastani paraméterek szamitisa az osztott konvektiv-diszperziv modell

alkalmazasaval, és o6sszehasonlitasa a jelenleg hasznalatos eljarassal

A D-CDT modell elénye, hogy az illesztett fliggvénybdl kalkulalhatok a makroporusrendszer és a
mikropérusrendszer aramlasi jellemz6i. Igy a modell nem csak jo illeszkedéseket ad, hanem
segitségével ténylegesen meghatarozhatd éaramlastani paramétereken keresztiili mélyebben
megérthetok a miitargy belsejében lezajlé d&ramlasi viszonyok. A vx, D és az R az elsd és a mésodik
Inverz Gauss-gorbébdl is szamolhato az 50-52. egyenletek segitségével. Ezt kdvetden szamitottam
a visszatartasi ratat és a sebesség sulyozott atlagat is a gorbe alatti teriiletek aradnya szerint
stlyozva. Az eredményeket a 15. és 16. tablazat tartalmazza. A mérésillesztési paramétereket a

7.1. melléklet tartalmazza.
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15. tablazat. A D-CDT-modellbdl az S/1 és S/2 felso és also pontokra kalkuldlt transzportparaméterek

Ref - Atlag Els6 Inverz Gauss-gorbe Masodik Inverz Gauss-gorbe | Sulyozott | Sulyozott
szim | iy | iy | iy | 2O | RO | iy | oty | PO [ RO | e | RO
S/1
If 349 | 1,73 | 1,79 | 0,05 | 1,25 | 0,44 | 3,31 | 0,08 | 1,37 0,95 1,32
s 349 | 1,16 | 252 | 0,06 | 1,04 | 0,38 | 2,73 | 0,07 | 2,71 0,89 1,63
s | 349 ( 158 | 1,38 | 0,04 | 1,48 | 0,46 | 1285 | 0,33 | 2,83 1,2 1,94
IVe | 349 | 1,48 | 26,37 | 0,14 | 1,33 | 0,88 [ 39,75 | 0,21 | 16 1,44
Vs 3,49 1 3,07 | 0,02 | 1,01 | 0,16 | 463 | 0,03 | 1,07 1,02
Vg | 349 | 1,32 | 1,92 | 0,01 | 1,01 | 0,62 | 3,8 | 0,02 | 1,73 1,19
VIls | 349 | 268 | 115 | 0,04 | 1,14 | 0,44 | 40,42 | 0,12 | 1,06 1,12
VIls | 3,49 | 2,17 | 26,75 | 0,08 | 1,66 | 0,31 | 30,72 | 0,09 | 1,08 1,36
IXe | 349 | 294 | 495 | 0,02 | 1,17 | 1,2 |327,13| 1,01 | 2,14 1,56
la 3,49 | 1,89 | 295 | 0,07 | 1,19 | 0,28 | 3,47 | 0,09 | 1,74 1,17 1,44
Ia 349 | 1,16 | 252 | 0,06 [ 1,04 | 0,39 72 | 0,18 | 2,14 0,89 1,43
M. | 349 | 202 | 0,78 | 0,02 | 1,16 | 0,47 | 1,26 | 0,03 | 1,7 1,44 1,36
IVa | 3,49 | 1,23 | 983 | 0,05 | 1,24 | 0,51 | 2598 | 0,14 | 2,31 1,08 1,45
Va 3,49 | 1,03 | 2,57 | 0,01 1 0,26 | 28,15 | 0,15 | 1,47 0,78 1,16
VI, | 3,49 | 1,28 | 1,97 | 0,01 1 0,47 | 27,71 | 0,15 | 2,75 1,08 1,44
VIl. | 349 | 248 (10,46 | 0,03 | 1,08 | 0,31 [3355| 0,1 | 1,11 1,61 1,09
VI, | 349 | 221 | 85 | 0,03 | 1,18 | 0,32 | 63,68 | 0,2 | 1,17 1,4 1,18
IXa | 3,49 | 239 | 81 | 0,02 | 1,14 | 1,24 | 3312 | 0,1 | 1,74 2,16 1,26
S/2

0 433 | 1,28 | 1,56 | 0,03 [ 1,26 | 0,08 | 28,12 | 0,58 | 1,04
Il 433 | 066 | 54 | 011 | 1,06 [ 0,07 | 569 | 0,12 | 1,03
s | 433 [ 1,95 | 1,61 | 0,03 11 | 0,57 | 893 | 0,18 | 3,55
IVs | 433 | 3,02 | 35556 | 0,15 | 1,07 | 0,17 | 41,24 | 0,18 | 1,15
Vs 433 | 2,96 | 16,99 | 0,07 | 1,13 | 0,22 | 21,53 [ 0,09 | 1,03
Vs | 433 | 3,17 | 15,62 | 0,07 | 1,21 | 0,04 | 175 | 0,08 | 1,01
VIl | 433 | 495 | 282 | 0,07 | 1,03 | 2,56 | 31,37 | 0,08 | 1,64
VIIls | 433 | 293 | 2235 (| 006 | 1,21 | 0,38 | 32,84 | 0,08 | 1,05 1,63 1,13
IX¢ | 433 | 3,77 | 3234 | 0,08 | 1,56 | 2,08 [ 51,66 | 0,13 | 16 3,09 1,57
la 433 | 063 | 1,22 | 0,03 | 1,16 [ 0,19 | 299 | 0,06 | 1,47 0,54 1,22
Ia 433 | 068 | 1,72 | 0,04 | 1,01 [ 0,07 | 2,06 [ 0,04 | 1,08 0,5 1,03
M. | 433 | 093 | 6,76 | 0,24 | 1,01 | 091 | 935 | 0,19 | 1,22 0,92 1,09
IVa | 433 | 226 | 2369 | 01 1 0 25,36 | 0,11 1 0,99 1
Va 4,33 | 4,03 | 19,14 | 0,08 1,2 | 0,07 | 86,82 | 0,38 | 1,02 1,42 1,08
VI, | 433 | 32 |[1922 | 0,08 | 1,25 | 0,43 | 3556 | 0,15 | 1,1 2,18 1,19
VIl. | 433 | 349 (37,76 | 0,09 | 1,23 | 0,14 | 67,01 | 0,17 | 1,04 2,18 1,15
VI, | 433 | 2,83 | 16,08 | 0,04 | 1,05 | 0,48 | 4146 | 01 | 1,18 1,98 11
IXa | 433 | 365 | 963 | 0,02 [ 1,01 | 2,02 | 36,17 | 0,09 | 1,67 3,11 1,23
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16. tablazat: A D-CDT-modellbol az S/3 és S/4 felsd és also pontokra kalkuldlt transzportparaméterek

Ref - Atlag Els6 Inverz Gauss-gorbe Masodik Inverz Gauss-gorbe | Sulyozott | Sulyozott
. Vx
ST (mih) (n\%) (mDZ/ld) Di(-) | Ra () (m) (szlzd) Di () ?; Ve (/) | R ()
S/3
l¢ 3,18 [ 0,37 091 (003 1,16 | 0,11 | 1,43 0,04 |18 0,31 1,32
s | 3,18 [ 0,43 0,28 | 001] 1,21 | 012 | 0,61 0,02 1,26
Iy | 3,18 | 0,43 0,27 (001 1,16 | 0,11 | 0,87 0,02 1,66
Ve | 3,18 | 1,34 445 | 003 | 1,42 | 056 |[36,54| 0,22 |2,23
Ve | 3,18 | 1,29 411 | 0,02 | 151 ( 0,79 [3233| 0,19 |1,05
Vs | 3,18 | 1,32 3,87 | 0,02 | 1,58 0,5 36,7 0,22 1,95
VIls | 3,18 | 1,24 6,07 | 0,02 1 0,74 119,29 | 0,07 (3,07
VIlls [ 3,18 1 8,05 | 0,03 | 1,18 | 049 |12,67| 0,04 |1,55
IXs | 3,18 [ 0,86 7,17 | 0,02 | 1,09 | 0,19 |59,47 0,2 |1,42| 0,72 1,15
la 3,18 | 0,49 0,37 | 0,01 | 1,07 | 0,11 | 6,38 0,18 (1,46| 0,39 1,17
. | 3,18 0,3 02 |001]| 118 0,1 1,31 0,04 (2,48| 0,19 1,88
I, | 3,18 [ 0,53 0,79 [ 0,02 | 1,24 | 0,26 | 7,54 0,21 (9,67| 0,551 1,91
IV. | 3,18 | 2,75 | 1325|008 | 1,17 | 049 |1852| 0,11 |152( 0,72 1,48
V. | 3,18 | 1,07 299 (002 1,11 | 053 |[1224| 0,07 |211| 0,81 1,59
V. | 3,18 | 2,66 2,22 | 0,01 | 2,94 0,6 |[10,04| 006 |257| 1,67 2,76
Vil, | 3,18 1,3 7,17 | 0,02 | 1,23 | 0,71 |3465( 0,12 |254( 1,01 1,88
VI, | 3,18 | 1,28 6,69 | 0,02 | 1,35 | 0,62 |21,27( 0,07 |[1,76 0,8 1,65
IXa | 3,18 | 0,82 56 |002] 102 | 059 | 813 0,03 |1,62| 0,79 1,11
S/4
I¢ 2,7 0,89 0,45 | 0,01 | 1,01 | 0,01 | 0,57 0,02 (1,01 1,01
Il 2,7 0,99 52 | 0,17 1 1,02 0 0 1,6 1,48
Il 2,7 0,95 0,76 | 0,02 | 1,47 0 8N 0,12 1 1,36
Vs 2,7 0,95 0,76 | 0,02 | 1,47 0 8 0,12 1 1,36
Vs 2,7 2,03 8,49 | 0,06 2 0,03 |56,54| 0,39 (1,02 1,73
Vs 2,7 1,23 8,47 | 0,06 | 1,2 0,13 8,6 0,06 |1,04| 0,66 1,12
Vils | 2,7 1,6 74 | 005|108 | 011 (2716| 0,19 |[1,07| 0,74 1,08
VIl | 2,7 1,76 | 14,67 | 0,06 | 1,18 | 0,01 | 17,8 0,07 1 0,59 1,06
IXs 2,7 157 | 14,78 | 0,06 | 1,31 | 0,07 |1936( 0,08 |1,03| 0,52 1,12
la 2,7 0,37 0,59 | 0,02 | 1,02 | 0,04 | 2,31 0,08 1,26 0,29 1,08
I, 2,7 0,77 1,08 | 0,04 | 1,33 | 0,06 [ 4,96 0,16 1 0,15 1,04
Ila 2,7 0,85 1,39 | 0,05 1 0,02 1,9 0,06 (1,02] 0,48 1,01
IVa | 2,7 2,59 943 [ 0,07 | 161 | 046 |3509| 025 |14 1,95 1,55
Va 2,7 132 | 2687|019 1,38 | 0,18 |31,05( 0,22 |1,09| 0,92 1,28
Vi, 2,7 1,31 985 | 0,07 | 1,11 | 0,16 | 10,1 0,07 1,17 0,9 1,13
Vila | 2,7 168 [ 1251 | 0,05 | 1,08 | 0,03 |2144( 0,09 |1,02| 0,77 1,05
VIll, | 2,7 156 | 10,19 | 0,04 | 1,44 | 0,34 |21,74( 0,09 (1,22 0,76 13
IXa | 2,7 1,7 1519 | 0,06 | 1,37 | 0,25 | 191 0,08 |1,09| 0,84 1,21
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Mind a négy mérési alkalom eredményeire (15-16. tablazat) elmondhatd, hogy a felsé és also
pontoknal is a mellékaramban (narancssarga jel6lés) magasabb a diszperzios koefficiens, mint a
f6 aramban (z6ld). Ez azt jelenti, hogy jelentds visszakeveredések vannak a hosszanti atfolyasu

mitargyban.

Az els6é mérési idépontnal (S/1) a IV., V., VI, VIL és IX. felsé pontoknal (kék) a sulyozott
aramlasi sebesség magasabb, mint az als6 pontoknal, ami lehetséges, mivel itt a miitargy még csak
1 napja {lzemelt, igy se a gyokérzet, se a biofilm-aktivitds nem volt hatissal a

transzportfolyamatokra.

A 15. tablazatban lathatéak a masodik mérési pont eredményei (S/2). Az 1., IIL., IV., V. és VIL.
fels6 pontok (kék) sulyozott aramlési sebességértékei nagyobbak az alsé pontokénal, a tobbi pont
esetében pedig az alsok magasabbak a fels6 pontok értékeinél (sarga). Ez azt jelenti, hogy a
gyokérzet ¢és a biofilm novekedik, ezért mar hatassal vannak a mitargyban zajlod
transzportfolyamatokra. Ez egy 1 honapos mitargy esetében teljesen elfogadhat6. A
keresztszelvényben a kozépsoé pontoknal (II., V., VIIL.) kaptam a legalacsonyabb aramlasi
sebességértékeket. Ezekb6l az eredményekbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a
gyokérrendszer és a biofilm-aktivitas itt fejti ki a legnagyobb hatasat, ami azt is jelenti, hogy

a fo aram a két oldalon van.

A 16. tablazatban lathatoéak a harmadik mérési idépont eredményei (S/3), ez mar az 5 honapos
mitargyban zajl6 folyamatokat mutatja be. A 1., IV., V., VI és VIII. fels6 pontok (kék) esetében
a stulyozott dramlasi sebesség nagyobb az alsé pontokéndl. A keresztszelvényben a II., V. és IX.
pontoknal adodott a legkisebb szivargasi sebesség, ami azt jelenti, hogy a gyokérzetnek és a
biofilm-aktivitasnak ezekben a pontokban van a legnagyobb hatiasa az aramlasi

folyamatokra. A f6 aram igy a III., VI. és VII. pontokon at vezet.

Az utolsd mérési idépontal mar 9 honapos volt a miitargy. Az 1., 1., lll. és V. felsé pontoknal
(kék) a sulyozott aramlasi sebesség nagyobb volt az alsé pontokénal, ami azt jelenti, hogy az elsd
szekcid keresztszelvényében (I-111.) a fels6 részben volt a f6 d&ramlas, mig a masik két szelvényben
pont az ellenkezdje tortént (sarga). A jelenség f6 oka az, hogy a gyokérrendszer az elsé
keresztszelvényben még nem volt olyan kiterjedt a felsdé rétegben, mig a masik két szelvényben
mar igen. Emellett a biofim-aktivitas is kdzrejatszott abban, hogy itt az als6 aramlasi zondban volt

a f0 aram. Hasonld eredményekre jutott LIU et al. (2018) is. A fels6 rétegekben kialakulhat

86



nagymértéki visszakeveredés és hidraulikai rovidzarlat, tovabba holtterek is megjelenhetnek. A

preferalt fo aram a miitargy két oldalan alakult ki.
A visszakeveredést két dolog okozza:

e Az osztodrént a kivitelezd — a tervekkel ellentétben — a mutargy fenekén a rézst
talpvonalanal kb. 0,8 m-el beljebb helyezte el. Emiatt az osztddrén mogotti zonaba

vissza tud keveredni a szennyviz.

e A mitargyba iiltetett sas gyokérzete szinte tokéletes gomb alaka szigeteket alkot a
toltetben, ahogy az a 32. abran is lathato, és az ezek mogotti zonak hajlamosak a

holtteresedésre, igy a visszakeveredéshez megfeleld zonadkat biztositanak.

Az eredményekbdl az is lathatd, hogy a sulyozott atlaggal kalkulalt szivargasi sebesség
alacsonyabb az atlagos szivargasi sebességnél, ami alatdmasztja, hogy a tényleges tartdzkodasi ido
nagyobb ezekben a miitargyakban, mint az elméleti atlagos tartozkodasi idd, ahogy azt a kifolyasi
pont eredményei is megmutattdk (DITTRICH és KLINCSIK 2015b). Az eredmények
ellentmondanak a nemzetkozi szakirodalomban 1évé eredményekkel (SCHIERUP et al. 1990,
BREEN ¢s CHICK 1995, TANNER ¢és SUKIAS 1995, KING et al. 1997). Az R értéke 1,00-2,67
intervallum ko6zott mozog, ez az érték a holtterek jelenlétére utal a miitargyban. A 17. és 18.
tablazatban a D-CDT modell f6 d&ramara szamitott aramlastani paramétereket hasonlitottam 6ssze

a CDT-modell eredményeivel.
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17. tablazat. A D-CDT f6 aram és a CDT-modell kozotti kiilonbség az S/1 és S/2 felsd és also mérési

pontoknal

Ref.-szam | v (m/h) | v (m/hy | KEIO005€8 | iy (znany | D, (minapy | KE10nbsee
(%) (%)
S/1
I 074 | 173 | 5745 5,83 179 | 22532
N, | 082 | 116 29 6,45 252 | -15579
Ny | 149 | 158 | 591 3,45 138 150
Ve | 122 | 148 | 1743 | 26.37 26,37 0
Vi | 0ol | 1 8,59 3,27 3,07 6,63
VI, | 102 | 132 | 2273 6,51 192 | 239,61
Vi, | 247 | 268 | 701 238 115 | -280.88
Vi, | 133 | 217 | 387 4931 2675 | 8435
IXr | 249 | 294 | 1505 | 1891 495 | 28211
l. | 053 | 189 | 7199 | 12,67 295 | -329.90
. | 068 | 116 | 4141 3,99 252 583
M. | 146 | 202 | 27.47 3,2 078 | 313,07
V. | 097 | 123 | 2057 | 1013 9.83 311
V. | 092 | 103 | 1096 751 257 1915
VI, | 101 | 128 | 2152 752 197 | -28169
Vi, 1,71 2,48 31,13 47,27 10,46 -352,06
Vill. | 167 | 221 | 247 36,13 85 325,16
IX. | 22 | 239 | 816 21,4 8.1 164,12
SP2
I 122 | 128 | 436 3,08 156 96,75
0, | 026 | 066 | 609 6,02 5.4 11,46
Ny | 141 | 195 | 27.63 5.96 161 | 27067
IV | 091 | 302 | 698 57.01 3556 | -60,34
Vi | 090 | 301 | 6997 | 10658 | 2509 | -324.78
VI, | 323 | 317 | 202 | 5129 1562 | 22843
Vi, | 342 | 495 | 3083 | 6267 282 | 12222
Vi, | 142 | 293 | 5164 | 9371 2235 | -319.25
IXr | 325 | 377 | 1385 | 5216 3234 | 61,29
l. | 053 | 063 | 1553 158 122 29,03
. | 038 | 068 | 4407 3,13 172 82,54
. | 024 | 093 | 7441 7.97 6.76 717,96
V. | 039 | 226 | 8252 | 3824 2360 | -61,44
V. | 087 | 403 | 7856 | 94,66 1914 | -304,66
VI, | 319 | 32 0,40 38,03 1922 | 97.88
Vi, | 201 | 349 | 4224 | 8L08 37,76 | -114.73
VI, | 189 | 283 | 3314 | 7442 16,08 | -362,96
IX. | 293 | 365 | 1976 | 3599 9.63 2735
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18. tablazat. A D-CDT f6 aram és a CDT-modell kozotti kiilonbség az S/3 és S/4 felso és also mérési

pontoknal

Ref.-szam | v (m/h) | v (m/hy | KEIO005€8 | iy (znany | D, (meinap) | KE10nbsee
(%) (%)
S/3
I 021 | 037 | 431 2,04 001 | 12512
N, | 019 | 043 | 5611 122 028 | -32051
Ny | 022 | 043 | 4886 11 027 | -312,04
IV: | 076 | 134 | 4368 | 1528 445 | 24329
Vi | 051 | 129 | 6049 | 16,64 211 | 30484
VI, | 058 | 132 | 5645 | 1562 387 | -304.25
Vi, | 097 | 124 | 2150 7.27 6,07 19,87
Vi, | 079 | 1 211 18,65 805 | -13157
IXr | 071 | 086 | 1703 | 1452 717 | 10247
l. | 032 | 049 | 3557 118 037 | 217.72
. | 016 | 03 | 4647 0,29 0.2 49,08
. | 046 | 053 | 1373 0,82 0,79 3,42
V. | 052 | 275 | 8L14 3,06 13,25 76,89
V. | 072 | 107 | 3239 755 299 | -15256
VI, | 084 | 266 | 6859 9.82 222 | -343.15
Vi, 0,91 1,3 29,84 13,11 7,17 -82,89
Vill, | 07 | 128 | 4563 9.37 6,69 40,07
IX. | 076 | 082 | 7.76 5.75 5.6 2,53
S/a
I 002 | 084 | 9718 159 045 | 250.73
N, | 008 | 099 | 9233 8.17 5.20 57.20
1y 0 | 095 100 0,79 0,76 3,84
v, | 01 | 203 | 91 16,6 8.49 9555
Vi | 047 | 123 | 6151 | 3051 847 | -260,19
VI, | 047 | 16 | 7051 26 74 251,16
Vi, | 046 | 176 | 7395 | 5035 1467 | -243.26
Vi, | 04 | 157 | 7444 | 4357 1478 | -194,83
Ixi | 048 | 167 | 7129 | 6025 1324 | -355,04
. | 023 | 037 | 3923 134 059 | -126,14
. | 051 | 085 | 3950 5,33 109 | -390,66
. | 075 | 085 | 11,84 4,82 139 | 247,02
V. | 025 | 259 | 9051 | 2058 943 | -118.25
V. | 086 | 132 | 3497 | 2986 2687 | -1111
VI, | 073 | 131 | 4394 | 3692 9085 | 27482
Vi, | 051 | 168 | 6958 | 5142 1251 | 311,18
VIll, | 055 | 156 | 6453 | 46,14 1019 | 352,71
IX. | 061 | 17 | 6383 | 7311 1519 | -381,33
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Az elsé mérési idépontnal (17. tablazat) mind a felsé, mind az als6 mérési pontokndl a CDT-
modell alacsonyabb szivargasi sebességértéket és magasabb diszperzios koefficiens értékeket
mutatott, mint a D-CDT-modell. Vannak pontok, ahol nagyok az eltérések. A sebesség 5,91-
71,99%-kal alacsonyabb értéket mutatott, a diszperzios koefficiens pedig 0-352,06%-kal volt
magasabb. Mindez azt mutatja, hogy a joval jobban illeszkedd6 D-CDT-modell sokkal

realisztikusabban mutatja be a miitargyban zajl6 folyamatokat.

A masodik mérési eredményeknél (17. tablazat) egy pontot leszamitva (VL. felsé pont) a D-CDT-
modellbdl kalkulalt szivargési sebesség nagyobb értéket adott, a diszperzios koefficiens pedig
kisebbet. Az eltérés sebesség esetében 0,40-82,52%, a diszperzids koefficiens esetében pedig
11,46-394,66%, ami azt is jelenti, hogy voltak pontok, ahol az eltérés mértéke kifejezetten magas.

A 18. tablazatban lathatd a harmadik mérés eredményeinek dsszehasonlitasa. Itt is kijelenthetd,
hogy a CDT-modell egy esetet leszamitva alacsonyabb szivargasi értéket és magasabb diszperzids
koefficiens értéket adott. A IV. als6 pontnal kaptam a legrosszabb illesztési értékeket, igy a modellt
ez alapjan tovabb kell fejleszteni. Az eltérés sebesség esetében 7,76-81,14%, a diszperzids
koefficiens esetében pedig 2,53-343,13%, ami az eddigiekkel azonos kovetkeztetések levonasara

ad okot.

rrrrrr

kijelenthetd, hogy a D-CDT-modell magasabb szivargasi értéket és alacsonyabb diszperzids
koefficiens értéket adott. Az eltérés sebesség esetében 11,84-97,18%, a diszperzios koefficiens

esetében pedig 11,11-390,66% volt.

A hosszanti atfolyasu gyokérzonas miitargyak mikroporusrendszereiben a diffuzié elhanyagolhatd
mértékli a transzportfolyamatok tekintetében. Ezekben a miitargyakban egy f6 aram és egy
mellékdram alakul ki, melyben lassabb szivargasi sebesség mérhetd. A diszperzid joval nagyobb
a mellékdramban, mint a f6 &ramban. Ez a tényez06 sokkal nagyobb hatdsu, mint a diffizi6, ez miatt

lehet a diffuiziot elhanyagolni.

A 3.10. fejezetben bemutatott modell elsé Inverz Gauss-gorbéje (35-43. abrakon a kék vonal)
mutatja, melyért a f6 dram felelds. A masodik Inverz Gauss-gorbe (35-43. abrakon a fekete vonal)
illusztralja a konvektiv-diszperziv transzport lassabb mellékaramat. A biofilm-aktivitasnak és a
gyokérzetnek nagy szerepe van a transzportfolyamatokban, kiillondsen a miitargy koranak

emelkedésével.
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4.4.3. Részosszefoglald, kapott eredmények jelentsége

Az osztott konvektiv-diszperziv modell pontosabban szimulalja a konzervativ nyomjelzé anyag
transzportjat a horizontalis atfolyast, kaviccsal toltott gyokérzonas mutargyban. Ez a modell
tulajdonképpen két fliggetlen Inverz Gauss-gorbét illeszt a f6 aramra és a mellékaramra, és egy

gorbét készit beldliik.

Az eredmények bebizonyitottak, hogy a modell nemcsak az elfolyopontra, hanem a belso
pontokra is jol alkalmazhaté. A D-CDT-modell jobban illeszkedik, mint a CDT-modell, amit
jelenleg leginkabb hasznalnak a nemzetkdzi szakirodalomban. Vannak olyan illesztések, ahol nagy
kiilonbség van a két modell kozott. A mikropdrusarany az idével novekedik, a felsd pontoknal
38%-161 57%-ra, mig az als6 pontoknal 32,9%-161 49%-ra, mely jol szemlélteti a ndvényzet és a

biofilm-aktivitas hatasait a miitargy hosszabbtav élettartama soran.

Az eredmények azt is megmutattak, hogy a 9 honapos miitargyban a f6 aram az alsé rétegben
van, és hogy a felso rétegekben holtterek és hidraulikai rovidzarlatok alakulhatnak ki. Ezek
leginkabb a gyokérzet jelenléte és a biofilmképz6dés miatt alakulnak ki. A szamitott
szivargasi sebesség ¢és diszperzios koefficiens esetében a D-CDT-modell 5,91-97,18% és 0-
394,66% eltérést mutatott a CDT-modell eredményeihez képest. Kijelenthetd, hogy a D-CDT

modell jobban kozeliti a valos hidraulikai koriilményeket.

Osszességében elmondhatd, hogy a kifejlesztett D-CDT-modell alkalmazhat6 a belsé pontokra is
annak érdekében, hogy egy pontosabb és érthetébb képet kapjunk a hosszanti atfolyasu
gyokérzonas miitargyak hidraulikai viselkedésérdl, és a benne zajlo transzportfolyamatokrol. A

fejezetben talalhatd eredmények gyakorlati jelentoségét a kovetkezo fejezet tartalmazza.

91



5. A disszertacio eredményeinek gyakorlati alkalmazhatosaga

A 4.1.-4.2. fejezetekben bemutatott transzspiraciés és evapotranszspiracidos eredmények
ramutattak, hogy évszakonként mas a ndvények parolgasanak mértéke, illetve a kavicstoltet
parolgasa, ezaltal az ebbdl szdrmazo vizveszteség is valtozik. Ez nyaron akar 100%-os értéket is
elérhet a napi hidraulikai terheléshez viszonyitva. A 28/2004 Kvvm rendelet szabélyozza a
természetkozeli szennyviztisztitok befogadoi hatarértékeinek megallapitasat. Ebben a
jogszabalyban a tisztitasi hatasfokot a befolyo és kifolyo vizmindségbdl szamoljak. A 4.1. ésa4.2.
fejezetekben talalhato 5. és 7. tablazat alapjan hazai klimatikus viszonyok mellett akar tobb
honapon at 30-97%-kal kevesebb elfolyo tisztitott vizzel kell szamolni. Ez azt jelenti, hogy a
tisztitasi hatdsfok szamitdsandl hosszabb iddszakokra hibaval terhelt értékkel kell szdmolni. A
masik probléma a befogadot ért terhelés megallapitasa. Jelen pillanatban ezt is a befoly6 és kifolyo
értékek alapjan szamitjak. A 4.2. fejezet eredményeibdl arra kdvetkeztethetiink, hogy érdemesebb
lenne csak a ténylegesen a mitargyakbol kifoly6 tisztitott szennyviz mennyiségét figyelembe
venni, hisz igy kapjuk meg ténylegesen a befogadét ért terhelést. Igy jelen eredmények alapul

szolgélhatnak egy esetleg jogszabaly-modositasra.

A masik nagyon fontos gyakorlati alkalmazasa a 4.1. és 4.2 fejezetek eredményeinek a 4.4.
fejezetben bemutatott modell tovabbfejlesztése, mégpedig az evapotranszspiracids tag
beillesztésével a kifejlesztett modellbe. Ezaltal a modell még pontosabb lehet, hisz példaul nyaron
egyértelmiien nagy befolydssal van a miitargy tisztitasi hatékonysdgara az evapotranszspiracid

okozta vizveszteség.

A 4.3. és a 4.4. fejezetben bemutatott eredmények gyakorlati alkalmazasa elsésorban az, hogy a
gyokérzonas miitargyak transzportfolyamatairdl pontosabb képet tudunk kapni. Ez azért fontos,
mert a mitargyban 1év6 aramlasi viszonyok nagyban befolyasoljak a szerves anyagok és egyéb
szennyezbanyagok lebontasat. Ezen mitargyak legfontosabb funkcidja a szennyvizek
megtisztitdsa, igy az aramlasi kép pontos feltérképezése segiti a miitdrgyban zajlo lebontasi
folyamatok jobb megértését is. A 2.4. fejezetben emlitett modellek nem alkalmasak arra, hogy a
modellekbdl kinyert transzportparaméterek felhasznaldsaval a mitargy tisztitasi hatékonysagat €s

a rendszerben zajlé folyamatokat precizen modelleziik.

A lebontési viszonyok meghatdrozasara leginkabb az elsdrendli kinetikai modellt hasznaljak, mely

a gyokérzonas miitargyakban homogén sebességteret és dugoaramlast feltételez, emellett
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elhanyagolja a diszperziot és allando szivargasi sebességet feltételez. A 4.3. és a 4.4. fejezetek
eredményeibdl lathatd, hogy ezekben a mitargyakban teljesen mas aramlasi viszonyok vannak
(heterogén aramlas, diszperzié nem elhanyagolhatd). Ezen okok miatt a modellbdl szamithato
eredmények hibaval terheltek, igy nem a valds lebontasi viszonyokat mutatjdk meg. Ennek
ellenére a konnyli €s gyors tervezhetdsége, illetve a nemzetkdzi Osszehasonlithatosaga miatt

alkalmazzak.

A 4.4, fejezetben bemutatott osztott konvektiv-diszperziv modell segitségével olyan
transzportparaméterekkel (diszperzio, szivargasi sebesség, tartozkodasi id6) tudunk szédmolni,
melyek a valosagot sokkal jobban kozelitik (4.4.2. fejezet 17-18. tablazat). Az eredményekbdl
beazonosithatéak az eltomdédések, melyek a gyokérzonds mitargyak egyik legnagyobb
megoldandé problémai kozé sorolhatoak, emellett a visszakeveredések, hidraulikai révidzarlatok
vagy holtterek is ,,lathatova” valnak, melyek kozvetleniil hatnak a miitargyban zajlo lebontasi

folyamatokra.

Az osztott konvektiv-diszperziv modell kiegészitve egy kinetikai modellel, vagy egy meglévd
modell Ugynevezett almodelljeként alkalmazva ezen miitargyak tervezése, iizemeltetése
konnyebbé valhatna, emellett pedig az iddjaras miatti sztochasztikussaga csokkenthetd lenne, igy
az egész rendszer tisztitasi hatékonysaga is javulhatna, kiszamithatobba valna. Ezen okok nagyban
eldsegitenék a magyarorszagi elterjedését a gyokérzonas szennyviztisztitoknak, illetve 1j

orszagokban is elosegithetnék ezen technologia alkalmazhatosagat.

A kialakitott modell jo alapot képez egy olyan mddszer megalkotasara, mely a vilag barmely
teriiletén  kialakitott gyOkérzonas szennyviztisztitd tervezésében, méretezésében ¢€s

tizemeltetésében segitséget nyljthat.
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6. Kovetkeztetések, javaslatok
6.1. Kovetkeztetések

A disszertacio els részében vizsgaltam a gyokérzonas miitargyak transzspiracido altali
vizveszteségét tavasszal, nyaron és 6sszel. E16szor laborkoriilmények kozott mértem a mitargyra
telepitett sas transzspirdciojat, majd meghatdroztam a mutargyon 1évd sds mennyis€gét, ezutan
kiszamitottam a szezondlis transzspirdcié altali vizveszteséget. Tavasszal a napi transzspiracio
altali vizveszteség 46-83%-a a hidraulikai terhelésnek. Tavasszal lehetnek olyan napok, melyeken
a vizhaztartast jelentdsen befolyasolja a ndvények parologtatdsa. Nydron ez az érték
(transzspiracio altali vizveszteség) 52-108% kozott alakult. Lathato az értékekbdl, hogy akar a
teljes napi feladagolt szennyvizmennyiséget is elparologtathatja a névényzet, ezért a horizontalis
atfolyasu gyokérzonds miutargy vizkészlete jelentdsen csokken. Emiatt megndvekedhet a
miitargyban a koncentracié, ami megnévelheti a miitargybol elfolyo viz koncentraciojat is. Osszel
a napi transzspiracio altali vizveszteség 17-48% kozott mozgott. Osszességében elmondhato, hogy
a hidraulikai terheléshez képest is jelentds hatassal van a ndvényzet a miitargy vizhaztartasara, igy

a tisztitasi hatasfokra is.

Dolgozatom kovetkezd részében terepi mérési adatsorokbdl meghataroztam a napi
evapotranszspiraciot tavasszal, nyaron és Osszel. A vizsgalt napokon a teljes vizveszteség 71,7-
93,1%-a a nappali iddszakban parolgott el. Ez azt jelenti, hogy a betoményedési folyamatok 4-10-
szer erdteljesebbek nappal, mint éjszaka. Az €jjeli evapotranszspirdcid jelentds mértékii. Voltak
olyan napok, amikor a teljes vizveszteség 20,9-28,3%-at az éjjeli evapotranszspiracid okozta, mely
egy fontos tudomanyos eredmény, mivel a szakirodalom az é&jjeli evapotranszspiraciot 0-nak
tekinti (GALVAO et al. 2010). A vizsgalt tavaszi napokon az evapotranszspiracio 18,0-42,6
mm/napos érték k6zott mozgott, ami a maximalis hidraulikai terhelés 45,0-106,5%-a, nyaron ezek
az értékek 12,3-42,3 mm/napra adédtak, mely a maximalis hidraulikai terhelés 30,8-105,8%-a.
Osszel 13,6-22,7 mm/nap értékek kozott alakult a vizszintcsokkenés, ami 34,0-56,8%-a a

hidraulikai terhelésnek.

Vizsgaltam a reggeli €s esti paralecsapodas hatdsat is a miitargy vizhaztartasara. A paralecsapodas
megemeli a vizszintet a miitargyban, és 100%-o0s paratartalmat eredményez, igy ekkor nincs
novények altali parologtatds. Volt olyan tavaszi nap, amikor az drankénti evapotranszspiracio a

napi evapotranszspiracid 16%-at tette ki, ami azt jelenti, hogy ez az érték az orankénti atlagos
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hidraulikai terhelés 415%-at teszi ki. Nyaron ez az érték 229%, mig dsszel 150% volt. Tavasszal

¢s nyaron a betdményedés kiemelten jelent6s hatdssal van az elfolyd vizmindségére.

Dolgozatom kdovetkezd fejezetében olyan silriiségfiiggvényeket vizsgaltam, melyek jobban
illeszkedhetnek a konzervativ  nyomjelz6éanyag-mérési eredményekre, mint a jelenleg
hasznalatosak. Igazoltam, hogy az Inverz Gauss-fiiggvény lett a legrosszabb illeszkedésii a
vizsgalt eloszlasfliggvénytipusok koziil annak ellenére, hogy ez a leggyakrabban hasznalt
eloszlastipus a szakirodalomban. A jelenleg hasznalatos CDT-modellnek az analitikus megoldésa
Inverz Gauss-eloszlasu, igy kimondhatd, hogy a jelenleg hasznalatos CDT-modell nem alkalmas
pontos modellezésre, mivel az R? érték nem érte el a 0,95-s illeszkedési értéket sem. A hiba a
miutargy koranak novekedésével nd. Megallapitottam, hogy a Fréchet stirliségfiiggvény koveti a
legjobban a valaszgorbéket, igy elmondhatd, hogy a sassal iiltetett, kavicstoltetii, hosszanti
atfolyast gyokérzonas miitargyak belsd pontjain vett konzervativ nyomjelzéanyag-méréseibdl
kapott valaszgorbéi Fréchet-eloszlastiak. Ahol két csticsa van a valaszgorbének, ott tovabbi egyik

hagyomanyos eloszlastipus sem alkalmas a vélaszfiiggvény pontos leirasara.

Dolgozatom utolsé részében az osztott konvektiv-diszperziv modellt illesztettem a miitargy belso
pontjaiban vett konzervativ nyomjelzéanyag-mérési eredményekre. Ez a modell tulajdonképpen
két fliggetlen Inverz Gauss-gorbét illeszt a f6 dramra €és a mellékaramra, €és egy gorbét készit
bel6lik, mely — ahogy azt az eredmények is megmutattak — jobban illeszkedik, mint a jelenleg
hasznalatos CDT-modell. Vannak olyan illesztések, ahol nagy kiilonbség van a két modell kozott.
Meghataroztam a mikropdrusaranyt, mely az id6ével névekedik, a felsé pontoknal 38%-161 57%-

ra, mig az alsé pontoknal 32,9%-r61 49%-ra.

Az eredményekbdl az is kideriil, hogy a 9 honapos miitargyban a {6 dram az alsé rétegben van,
illetve, hogy a fels6 rétegekben holtterek és hidraulikai rovidzarlatok alakultak ki. Ezek leginkdbb
a gyokérzet jelenléte és a biofilmképzddés miatt jelentek meg. A szamitott sebesség és diszperzios
koefficiens esetében a D-CDT-modell 5,91-97,18% és 0-394,66% eltérést mutatott a CDT-modell
eredményeihez képest. igy a D-CDT modell jobban kozeliti a valds hidraulikai koriilményeket.
Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a kifejlesztett D-CDT-modell alkalmazhat6 a mitargy
belsd pontjaira annak érdekében, hogy egy pontosabb és érthetdbb képet kapjunk a hosszanti
atfolyasu  gyokérzonds miitdrgyak hidraulikai  viselkedésér6l ¢és a benne zajlod

transzportfolyamatokrol.
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6.2. Eredmények tézisszeri osszefoglalasa

1. tézis: Tavaszi, nyari és 0szi transzspiracio mértékének becslése laboratériumi mérések

segitségével a hosszanti atfolyasu, kavicstolteti, sassal telepitett gyokérzonas miitargyakban.

Laboratériumi mérések soran meghatiroztam a tavaszi, nyari €s 6szi minimalis és maximalis
transzspiracid okozta vizveszteséget a hosszanti atfolyast, kavicstoltetli, sassal telepitett
gyokérzonas mitargyakban a helyi klimatikus viszonyok kozott.

A tavaszi transzspiracid okozta vizveszteség-értékek a mitargyra vezetett napi
szennyvizmennyiség 46-83 %-at teszik ki, mig a nyari idészakban ez az érték akar 52-108% is
lehet, ami azt jelenti, hogy nyaron lehetnek olyan napok, hetek, amikor a vizveszteség miatt
nagymeértékii szennyviz-betoményedés kovetkezhet be. Ez az érték dsszel a havi feladott szennyviz
mennyiségének a 17-48%-at adja. A mérések sordn az is meghatarozasra keriilt, hogy a fény,
hémérséklet és paratartalom koziil a legutobbi bir a legnagyobb hatdssal a transzspiraciod
mértékére.

Publikécié: Dittrich, E., Salamon-Albert E., Somfai D., Dolgos-Kovacs A., Kiss T. (2019):
Transpiration effect of Tufted sedge for a horizontal subsurface flow constructed wetland.

Water Science and Technology 79(10) 1905-1911 p.

2. tézis: Napi evapotranszspiracié alakulasainak meghatarozasa a hosszanti atfolyasu,
kavicstolteti, sassal telepitett gyokérzonas miitargyban a helyi klimatikus viszonyok kozott

tavasszal, nyaron és osszel.

A mérési eredmények elemzése alapjan a nappali evapotranszspiracio értéke a tavaszi, nyari és
0szi idészakban a napi evapotranszpsiracié 71,7-93,1%-a. Ebbdl kdvetkezden rogzithetd, hogy az
evapotranszspiracio okozta toményedési folyamatok 4-10-szer erdteljesebbek nappal, mint éjjel a
hosszanti atfolyast, kavicstoltetli, sassal telepitett gyokérzonas miitargyakban. Az ¢jjeli
evapotranszspiracio jelentés mértékii, voltak olyan napok, amikor a teljes vizveszteség 21,0-
28,3%-at az ¢jjeli evapotranszspiracio okozta.

Meghatarozasra kertilt a tavaszi napi evapotranszspiracio, melynek értéke 18,0-42,6 mm/nap, ami
45,0-106,5%-a a napi feladott szennyvizmennyiségnek. A nyari napi evapotranszspiracio 12,3-
42,3 mm/nap, ami a napi feladott mennyiség 30,8-105,8%-a. Az 6szi értékek pedig 13,6-22,7

mm/nap kozott valtoztak, ami a napi feladott mennyiség 34,0-56,8%-a.
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Publikacio: Dittrich, E., Somfai, D., Dolgos-Kovacs A., Salamon-Albert E. (2020): Estimated
seasonal daily evapotranspiration rates for a horizontal subsurface flow constructed wetland.
Review of Faculty of Engineering Analecta Technica Szegedinensia, 14(2) 1-12 p.

3. tézis: A reggeli és esti paralecsapodas hatasa a hosszanti atfolyasu, kavicstolteti, sassal

telepitett gyokérzonas miitargyak vizhaztartasara a helyi klimatikus viszonyok kozott.

A napfelkelte és napnyugta koriili idészakban paralecsapddas figyelheté meg, amennyiben a
hémérsékleti és paratartalom értékek idealisak. Ez kétféleképpen fejti ki hatasat. Egyrészt a
lecsapddott para noveli a miitargy vizkészletét, masrészt a 100% koriili paratartalom miatt rovid
idore lecsokken a transzspiracio. A vizsgalt napokon meghatdrozésra keriilt az ¢jjeli és hajnali
paralecsapodas mértéke helyi klimatikus viszonyok kozott. Az éjjeli és hajnali paralecsapddas
egyiittes mennyisége a maximalis hidraulikai terhelés 1,8 és 10%-a volt, ez leginkabb a napfelkelte
utani idészakban csokkenti a koncentraciot a miitargyban, és a ndvények transzspiraciojat teljesen
vagy részlegesen gatolja.

Publikacio: Dittrich, E., Somfai, D., Dolgos-Kovacs A., Salamon-Albert E. (2020): Estimated
seasonal daily evapotranspiration rates for a horizontal subsurface flow constructed wetland.
Review of Faculty of Engineering Analecta Technica Szegedinensia, 14(2) 1-12 p.

4. tézis: Egyedi szoftver tdjszerii alkalmazasa a hosszanti atfolyasu novényzettel bendtt
kavicstoltetii gyokérzonas miitargyak bels6é pontjaira végzett konzervativ nyomjelzé anyag

mérési hibainak mérséklésére Fréchet-eloszlassal.

A MAPLE kornyezetben kidolgozott matematikai eljarast alkalmaztam, mely hasznalhato
konzervativ nyomjelzd anyag transzportvizsgalatainak mérési hibainak mérséklésére a miitargy
belsé pontjain.

Az eljaras a konzervativ nyomjelz6 anyag transzportmérési eredményekre olyan folytonos
figgvényt illeszt, mely figyelembe veszi a fizikai folyamatok szabta peremfeltételeket,
kotottségeket. Ezaltal a diszkrét mérésekbdl 100%-0s anyag-visszatériilést biztositd folytonos
gorbék nyerhetok, melyek alkalmasak preciz transzportfolyamat-elemzésre. A szoftver
segitségével bebizonyitottam, hogy a hosszanti atfolyasu, kavicstoltetli, novényzettel telepitett
miitdrgyak belsd pontjaiban vizsgalt transzportfolyamatai a legnagyobb pontossaggal Fréchet-
eloszlassal kozelithetok abban az esetben, ha a valaszfliggvénynek egy csucsa van. Kétcsucsu
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valaszfiiggvény esetében tovabbi kutatdsra van sziikség. Tovabba matematikai uton kozvetve
bizonyitast nyert, hogy az 1 dimenzids konvektiv-diszperziv transzportegyenlet rogzitett helyen,
koncentracio-ido siknegyeden vett analitikus megoldasa pontatlanul illeszkedik a vizsgalt mérési

eredményekre.

Publikacio: Dittrich, E., Klincsik, M., Somfai, D., Dolgos-Kovacs A., Kiss T., Szekeres A. (2021):
Analysis of conservative tracer measurement results inside a planted horizontal subsurface flow
constructed wetland filled with coarse gravel using Fréchet distribution

Environmental Science and Pollution Research 28(5) 5180-5204 p. (Impact Factor: 3,056)

5. tézis: Meglévo osztott konvektiv-diszperziv modell innovativ felhasznalasa novényzettel
bendtt, kavicstoltetii, hosszanti atfolyasi gyokérzonas miitargyak konzervativ nyomjelzo

anyag belso transzportfolyamatainak modellezésére.

1 dimenzids osztott konvektiv-diszperziv transzportmodellt alkalmaztam hosszanti atfolydsu
gyokérzonas miitargyak belsd transzportfolyamatainak az eddig publikaltaknal pontosabb
modellezésére.

A jelenleg leggyakrabban hasznalatos konvektiv-diszperziv modell eredményeihez képest ez a
modell szivargasi sebesség tekintetében 0,40-97,66%-kal, mig a diszperzios tényezo tekintetében
0,00-394,66%-kal adott eltér6 — a valosagot jobban kozelitd — eredményt.

A fiiggvényillesztési vizsgalataim eredményeire alapozva azt feltételeztem, hogy a mért
valaszfliggvény gyorsan felfuto szakaszaban csak a f6 dramnak van jelent0s szerepe. Az eldallitott
modell tulajdonképpen egy olyan osztott konvektiv-diszperziv modell, mely az aramlasi
folyamatot két egymastol fiiggetlen konvektiv-diszperziv Inverz Gauss-gorbe 0sszegébdl allitja
eld ugy, hogy kozben rogziti a f6 dramban és a mellékaramban résztvevd folyamatok aranyat, és
a két folyamat egymassal parhuzamos lefutasat feltételezi.

Az eredményekbdl igazolast nyert az is, hogy a nemzetk6zi szakirodalomban legnépszeriibb
konvektiv-diszperziv transzportmodell pontatlanabbul képes leirni a hosszanti atfolyasu,
kavicstoltetli, novényzettel telepitett gyokérzonds mitargyak belsd pontjaiban lezajld
folyamatokat. Az alkalmazott modell segitségével f6 belsé aramlasi vonalakat is sikeriilt

meghatarozni.
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Environmental Science and Pollution Research, 28 15966-15994 p. (Impact Factor: 3,056)
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7. Osszefoglalas

A természetkdzeli szennyviztisztitdas a vildgon ¢és hazankban is egyre jobban -elterjedt
szennyviztisztitasi eljaras, de a sztochasztikus jellege miatt nagyon sok a kutatand¢ teriilet, hogy
a kisebb telepiiléseken a mesterséges szennyviztisztitasi technologiak alternativdja legyen. A
gyO0kérzonas szennyviztisztitdas hazai terjedését gatolja a hazai klimatikus viszonyokra vald

adaptalas sziikségessége.

Dolgozatom elsé részében az evapotranszspiracio, illetve a transzspiracioé hatasat vizsgaltam a
gyokérzonas miutargyak vizhaztartasara hazai klimatikus viszonyok kozott. Végeztem mind
laboratériumi, mind terepi méréseket annak érdekében, hogy megfelelé képet kapjak a
gyokérzonas miitdrgyak vizhéaztartdsdnak egyik fontos elemérdl, a talajparolgasrdl, illetve a
novény parologtatasardl. Szezonalis és napi vizsgalatok segitségével sikeriilt becslési
intervallumokat, szélsoértékeket megallapitanom mind a transzspiraci6, mind az
evapotranszspiracid mértékérél. Az eredményeim azt mutatjdk, hogy a transzspiracio jelentds
hatassal van a gyokérzonas miitargyak vizhaztartdsara. Kiilondsen nyaron a transzspiracio okozta
vizveszteség miatt a maximalis hidraulikai terhelés értékének akar 100%-a is elparologhat, ez
erdteljes betoményedést eredményez a miitdrgyban, ami igy az elfolyd vizmindségre is

nagymértékében kihathat. Ez a hatas tavasszal is hasonlo mértékii lehet.

Az evapotranszspiracios vizsgalataim eredményei bebizonyitottdk, hogy a nappali
evapotranszspiracid6 a domindns ezekben a miitargyakban, de az éjjeli evapotranszspiracio is
jelentds. Voltak olyan napok, melyeken akar a teljes napi vizveszteség 30 szazalékaért az ¢éjjeli
evapotranszspiracio volt a felelds. Fontos tudomanyos eredmény tovabba, hogy ezen miitargyak
vizhaztartasat befolyasolja a hajnali illetve az ¢&jjeli paralecsapodas, azonban ennek mérésére
vonatkozoan sem hazai, sem nemzetkdzi publikaciorol nincs tudomasom. Ez a jelenség egyrészt

noveli a miitargy vizhaztartasat, masrészt csokkenti az evapotranszspiracid mértékeét.

Doktori munkdam sordn vizsgaltam a transzportfolyamatokat ezekben a mitargyakban.
Konzervativ nyomjelzdanyag-mérési eredményekre illesztettem olyan striiségfiiggvényeket,
melyeket nem hasznaltak ilyen miitdrgyak transzportmodellezésére, annak reményében, hogy ezek
a fliggvények jobban illeszkednek a mérési eredményekre, mint a jelenleg hasznéalatos modell. Az
eredményeim bebizonyitottdk, hogy a sdssal iiltetett, kavicstoltetli, hosszanti atfolyasu

gyOokérzonas mitargyak konzervativ nyomjelzéanyag-méréseibdl kapott valaszgorbéi Fréchet-
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eloszlasuak, emellett bizonyitast nyert, hogy a jelenleg hasznalatos CDT-modell nem alkalmas

ilyen mitargyak transzportfolyamatainak pontos modellezésére.

A masik célkitlizésem, hogy a témavezetom altal kifejlesztett ) transzportmodellt illesztettem a
belsé pontokon vett konzervativ nyomjelzéanyag-mérési eredményekre annak érdekében, hogy
bebizonyitsam, hogy belsé pontok tekintetében is alkalmazhato, és a modell pontosabb képet ad a

mitargyban zajlo transzportfolyamatokrél, mint a jelenleg hasznalatos modell.

Az eredményekbdl bizonyitast nyert, hogy a D-CDT-modell pontosabb képet ad a sassal iiltetett,
kavicstoltetii, hosszanti atfolyasu gyokérzonas mitargyak transzportfolyamatairol, mint a jelenleg
hasznalatos CDT-modell, és helyenként nagy kiilonbségek vannak a két modellb6l szamitott

transzportparaméterek kozott (szivargasi sebesség, diszperzids koefficiens).

A jelen dolgozatban bemutatott két kutatasi irdnyt a jovOben tovabb lehet fejleszteni a két irdny
Osszekapcsolasaval Ggy, hogy az evapotranszspirdciot is be lehetne épiteni a transzportmodellbe,

ezzel a modell még redlisabb képet adna a gyokérzonas miitargyak transzportfolyamatairdl.
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8. Summary

Extensive wastewater treatment is becoming more and more widespread in the world and in
Hungary as well, but due to its stochastic nature, there is a lot of research needed to be done to
become an alternative treatment of intensive wastewater treatment technologies in small towns. It
is hindered by the spread of constructed wetland wastewater treatment in Hungary, the need to

adapt to the Hungarian climatic conditions.

In the first part of my dissertation | investigated the effect of evapotranspiration and transpiration
on the water balance of the constructed wetland between Hungarian climatic conditions. |
performed both laboratory and field measurements in order to get a proper picture of one of the
most important elements of water management of constructed wetlands, soil evaporation and plant
transpiration. With the help of seasonal and daily examinations, | was able to establish estimation
intervals of both transpiration and evapotranspiration. My results show that transpiration has a
significant effect on the water balance of constructed wetlands. Especially in summer, up to 100%
of the maximum hydraulic load can evaporate due to water loss due to transpiration, resulting in a
strong concentration in the constructed wetland, which can also have a major impact on the quality
of the wastewater. This effect may be similar in the spring.

The results of the evapotranspiration studies proved that in the daytime evapotranspiration is
dominant in these constructed wetlands, but at nighttime evapotranspiration is also significant;
there were days when evapotranspiration was responsible for up to 30% of the total daily water
loss at nighttime. Another important scientific result is that the water balance of these wetlands is
influenced by the condensation of the dawn and night, which I have no knowledge of either
domestic or international publications. This phenomenon on the one hand increases the water

balance of the wetland but on the other hand reduces the degree of evapotranspiration.

During my PhD work | studied the transport processes in these systems. | fitted five density
functions to conservative tracer measurement results, in the hope that these functions would fit the
measurement results better than the currently used model. My results demonstrated that the
response curves obtained from conservative tracer measurements of horizontal subsurface flow
constructed wetlands filled with coarse gravel were Fréchet distributed, and it was proved that the
currently used CDT model is not suitable for accurate modeling of transport processes in these

kind of systems.
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My other goal was to fit novel transport model — developed by my supervisor — to the conservative
tracer measurement results taken at the inner points in order to prove that it can be applied to the
inner points as well, and the model gives a more accurate picture of the transport processes in
constructed wetland than conventionelly used model. The results showed that the D-CDT model
gives a more accurate picture of the transport processes of horizontal subsurface flow constructed
wetlands filled with coarse gravel than the currently used CDT model. In some cases there are
large differences in the transport parameters calculated from the two models (leakage rate,

dispersion coefficient).

The two research directions presented in the current dissertation can be further developed in the
future by combining the two directions, so that evapotranspiration could be incorporated into the
transport model, thus giving the model an even more realistic picture of the transport processes of

these sysytems.
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Mellékletek
1. Melléklet: A hodmezovasarhelyi telep bemutatasa

Oldomedence:

A zart szennyvizgylijté egy VB medence, melynek elfolyasi oldalan egy fliggdleges T-idom és
cs6csonkok segitségével oldottak meg az uszadék- és iszapmentes elfolyast. Az oldo-medence

belmérete: 210*168 cm.
Atemel6 miitargy:

A hazi atemelébe a szennyviz egy Dk 110 KG-PVC csovon keresztiil folyik at. Az atemeld
szakaszosan juttatja a szennyvizet a fliggdéleges atfolyast gyokérzonds miitargyra, igy biztositva a
megfeleld oxigéntranszport kialakulasat. A nyomodcsé Dk 50 KPE vezetékbdl épiilt ki. Az
atemeldszivattyl egy uszokapcsolds vészszintvezérléssel ¢€s iddkapcesolos vezérléssel van
felszerelve. Az idOkapcsold 6 oranként kapcsol be 2 perc iddtartamra. A ravezetési vizhozamot

egy golydscsap fojtasi szogének allitasaval lehet szabalyozni az lizemeltetés soran.
Fliggdleges atfolyasu gyokérzonas miitargy:

A fliggdleges atfolyasii miitargy beliilrél gyokérallo HDPE folidval bélelt. A miitargyban

tobbrétegli toltet van elhelyezve, a rétegrend az alabbi (lentrdl felfelé haladva):

e 20 cm frakcionalt kavics gytiijtétoltet 6-12 mm frakcidtartomannyal
e 10 cm frakcionalt kavics gytiijtétoltet 1-8 mm frakciotartomannyal
e 50 cm folyami homok vagy homokos kavics sziirétoltet
e 15 cm frakcionalt kavics osztotoltet 6-12 mm frakcidtartomdnnyal az osztédrének
koriil, kozottiik a sztir6toltettel azonos anyag
e 10 cm frakciondlt kavics gytijtétoltet 1-8 mm frakcidtartomannyal a fagyvédelem
fokozésara
Az osztddrének Dk 63 KPE csébdl késziiltek, rajtuk 30 cm-enként egy 4 mm atmérdja furattal. A
gyljtédrén egy Dk 125 KG-PVC cs6bdl épiilt ki, ezen szintén egyedileg sorban perforalt, 4 mm-
es lyukakkal. Az utobbi csénél 30 cm-enként 3 lyuk van farva a csore, 120°-ban elforgatva. Ez a

mitargy ndddal van telepitve. A miitdrgyban a vizszint szabalyozhat6, hasznos feliilete pedig
450*390 cm.
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44, dbra: A fiiggdleges dtfolyasu miitargy (DITTRICH 2016)

Vizszintes atfolyast gyokérzonds miitargy:

A masodik miitdrgy egy hosszanti atfolyasu gyokérzonas miitdrgy. Az osztotdltet 16-64 mm-es
frakcionalt kavics, melyben talalhatod egy egyedileg perforalt Dk 125 KG-PVC cs6. A perforacid
lyukboésége itt is 4 mm. A gy(ijtotoltet és gyljtédrén anyaga az osztotdltettel és osztodrénnel
azonos, a kettd kozott a szlirétoltet van, mely frakciondlt kavics 4-12 mm atmérdvel. A fenékleejtés
hosszirdnyban kozel 1,0%-o0s. Az egész miitargy 1,5 mm-es HDPE f6lia szigeteléssel bélelt. A
toltet atlagos mélysége 0,6 m. Az alland6é vizszintet egy szinttartd akna biztositja az elfolyasi

oldalon. A miitargy hasznos feliilete 685%370 cm. A mitargy sassal van telepitve.
Utotisztito to:

Az ut6tisztitd to6 békalencsével (Lemna) van telepitve. A miitargy egy rézsis, 1,5 mm-es HDPE
foliaval szigetelt foldmedence, melynek hasznos feliilete 7,40%3,40 m, és 60 cm vizmélységgel
rendelkezik. A mitargy végében beépitett Dk 125 KG-PVC szinttartd csd vezeti at a tisztitott

szennyvizet a nyarfas ontozoteriiletre.
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45. dbra: Hosszanti datfolydsi gyokérzonds miitargy (foto: Somfai David, 2016.07.07.)

Nyarfas ontozotertilet:

A nyarfas ontozoteriilet két szivarogtatd arokbol all, arkonként pedig egy leagazas van kialakitva
¢és elzardszerelvénnyel ellatva. A kazettdk ontozését havonta valtogatjak ugy, hogy mindig egy
tolozar zart, egy pedig nyitott allapotban van. Csak a téli id6szakban van mindkét tolozar nyitva.
Az arkok 0,2% hossziranyu lejtéssel vannak kialakitva. Abban az esetben, ha a talajviz olyan

magas szintre keriil, hogy nincs biztositva a legalabb 1 m vastag szlirOréteg, a tdirozoban kell tartani

a tisztitott vizeket addig, mig a talajviz jra vissza nem siillyed a megfeleld szintre.
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2.Melléklet: A hodmezovasarhelyi gyokérzonas szennyviztelep

monitoringrendszerének bemutatasa

Jelen mellékletben a TOKAI-projekt keretében kialakitott &ramlasi ¢és vizszintmérési
monitoringrendszert mutatom be, mely sziikséges a disszertacioban 1évé mérések és eredmények

megértéséhez.
Aramlasi mérések

Az aramlasi mérések célja a gyokérzonds rendszerekben lezajlo aramlasi folyamatok
szakirodalomban publikéltaknal joval pontosabb megismerése. Az aldbbiakban bemutatott
mérékér a lehetd legpontosabb dinamikus vizmérleg feldllitasat teszi lehetdveé, és

modellkalibralasra alkalmas mérési eredményeket biztosit.
Az 6sszedllitott mérdkor segitségével az alabbi paramétereket mértiik:

e vizhozammérés,

e vizszintmérés 5 pontban,

e toltet viztartalmanak mérése,

e ndvényzet allapotanak mérése,
e novényzet magassaga,

o gyOkérzet mélysége,

e homérsékletmérés,

e paratartalom-mérés,

e toltetporozitds-mérés,

e csapadékmennyiség-mérés,

e konzervativ nyomjelzdanyagvizsgalatok.

Ezek koziil egyes mért paraméterek kozvetleniil aramlasi jellegliek, mig masok csak kdzvetve

szolgaljak az aramlasi rendszer megismerését.
Vizszintmérés
A vizsgalt tisztitorendszer 5 pontjan van folyamatos vizszintészlelés. Ezek az alabbiak:

e 1. kuatszonda: atemel6ben

e 2. kutszonda: fliggéleges atfolyasti gyokérzonds miitdrgy egy pontjan
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e 3. 4. ¢s5. kitszonda: vizszintes atfolyasu miitargy 3 kiilonb6z6 pontjan

A vizszintmérésre a NIVELCO NIVOPRESS NPK220-2 kutszondak lettek beépitve, melyek 4-20
mA-es kimeneten keresztiil juttatjdk az adatokat a késObb ismertetésre keriild jelatalakitd és

adattarolo rendszerre.

A jelatalakité rendszer kialakitdsandl a 6 cél az volt, hogy a lehetd legtobb paramétert

folyamatosan — teljesen automatizaltan — lehessen észlelni és regisztralni.

Az adatgyiijt6 rendszer a kovetkez6 informacidkat fogadja, emellett konvertalja és tarolja 10 s-0S

idoléptékben:

e Az 1-es Parshall-csatornan atfoly6 vizhozam
e A 2-es Parshall-csatornan atfolyo vizhozam
e Az 5 db kutszondaval mért vizszintek

e Az atemeld ki- és bekapcsolasi iddpontjai

e A nedves és szaraz homéro altal mért hdmérsékletértékek

A mérészondak és egyéb eszkozok mar fentebb bemutatasra keriiltek. Ebben a fejezetben a
rendszer kozponti egysége keriil bemutatasra. A kdzponti jelatalakito és adatgyijté rendszer két
szoftverbdl, egy szamitdgépbdl és emellett egy egyedileg kialakitott specialis egységbdl épiil fel.
A két alkalmazott szoftver koziil az egyik egy egyedileg atalakitott port monitor, ez fentebb kertilt
bemutatasra. A masik szoftver a Nivelco Zrt. altal forgalmazott NIVISION adatgy(ijté program,

ezt a forgalmazo egyedileg adaptalta a kialakitott mérdrendszerre.
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46. dbra: A jelatalakito egység (DITTRICH 2016)

A fenti képen jelolt egységek:

1. F6- és mellék kismegszakitok szerviz dug-aljzatokkal

2. UNICONT univerzalis szabalyz6 PMM3241M homérdk valtott, illetve az 1.
kutszonda jeleire beallitva

3. UNICONT univerzalis szabalyzo PMM3241M 2. és 3. katszonda jeleire
beallitva

4. UNICONT univerzalis szabalyz6 PMM3241M 4. és 5. kutszonda jeleire
beallitva

5. Erésaramu sorkapocstomb

6. RS485 koz0sitd sorkapocstomb

7. F6 oszt6 sorkapocstomb

8. PPK311M NIPOWER PPK 331-1 tapegység

9. Ganz KK valto-relé

10. Jad450M ADAM 4520 RS485/RS232 atalakito
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A PPK311M NIPOWER PPK 331-1 tapegység azt a célt szolgalja, hogy a kutszonddk és a
hémérdk dramhurkos elektromos taplalasat biztositsa. A kiitszondak és hdmérok feldl érkezé 4-20
MA-es mérodjelek ravezethetdek az UNICONT PMM3241M tipusu szabalyzokra. A szabalyzok
fogadjak a jeleket, és atalakitjdk azokat numerikus jell¢, majd kijelzik, és a digitalis jeleket
tovabbitjak az RS485 kozositd sorkapocsra; ugyanerre a sorkapocsra mennek az ultrahangos
szinttavadok feldl érkezo jelek is. A kozositett RS485-0s jelet egy serial converter, a Jad450M
ADAM 4520 serial alakitja at a szamitogép altal fogadhaté RS232-es soros jellé.
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3. Melléklet: Transzspiracios mérés adatsora

Az ebben a mellékletben szereplé adatsorok mind a harom paraméter (fényintenzitas, hémérséklet,
paratartalom) tavaszi, nyari €s 6szi mérési eredményeit mutatjadk be. A tablazatokban fellehetd
Szinezés miatt konnyebben elkiilonithetd az 5 mérési adat, aminek az atlagait vettem a

szamitasaimhoz.

19. tablazat: Tavaszi transzspirdcio a fényintenzitds fiiggvényében

PPFD | E_20_Tavasz | Atlag | Széras | PPFD | E_25_Tavasz | Atlag | Széras | PPFD | E_30_Tavasz | Atlag | Széras
1566 2,70 1566 3,10 1566 4,82
1566 2,72 1566 3,13 1566 4,90
1566 2,67 1566 3,12 1566 4,79
1566 2,74 1566 3,18 1566 4,88
1566 2,76 2,72 | 0,03 | 1566 3,11 3,13 | 0,03 | 1566 4,80 4,84 | 0,05
1392 2,69 1392 3,12 1392 4,81
1392 2,68 1392 3,13 1392 4,77
1392 2,66 1392 3,06 1392 4,76
1392 2,70 1392 3,04 1392 4,64
1392 2,70 2,69 | 0,02 | 1392 3,09 3,09 | 0,04 | 1392 4,79 4,75 | 0,07
1218 2,65 1218 3,10 1218 4,75
1218 2,67 1218 3,00 1218 4,73
1218 2,64 1218 3,09 1218 4,72
1218 2,72 1218 3,00 1218 4,72
1218 2,65 2,67 | 0,03 |1218 3,03 3,04 | 0,05 [1218 4,70 4,72 | 0,02
1044 2,65 1044 2,93 1044 4,78
1044 2,68 1044 3,02 1044 4,74
1044 2,64 1044 3,03 1044 4,77
1044 2,65 1044 3,07 1044 4,72
1044 2,73 2,67 | 0,04 | 1044 3,00 3,01 | 0,05 | 1044 4,68 4,74 | 0,04
870 2,74 870 2,90 870 4,56
870 2,63 870 2,95 870 4,68
870 2,60 870 3,01 870 4,77
870 2,72 870 3,03 870 4,68
870 2,65 2,67 | 0,06 | 870 2,97 2,97 | 0,05 | 870 4,61 4,66 | 0,08
696 2,63 696 2,92 696 4,57
696 2,64 696 2,97 696 4,70
696 2,63 696 2,93 696 4,59
696 2,67 696 2,97 696 4,66
696 2,64 2,64 | 0,02 | 696 2,90 294 | 0,03 | 696 4,67 4,64 | 0,06
522 2,62 522 2,90 522 4,46
522 2,66 522 2,91 522 4,55
522 2,54 522 2,92 522 4,58
522 2,57 522 2,89 522 4,63
522 2,59 2,60 | 0,05 | 522 2,93 291 | 0,02 | 522 4,51 4,55 | 0,07
392 2,55 392 2,80 392 4,39
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PPFD | E_20_Tavasz | Atlag | Széras | PPFD | E_25_Tavasz | Atlag | Széras | PPFD | E_30_Tavasz | Atlag | Széras
392 2,52 392 2,72 392 4,28
392 2,48 392 2,75 392 4,33
392 2,53 392 2,76 392 4,32
392 2,47 2,51 | 0,03 | 392 2,79 2,76 | 0,03 | 392 4,31 4,33 | 0,04
305 2,45 305 2,68 305 4,19
305 2,40 305 2,74 305 4,19
305 2,42 305 2,72 305 3,99
305 2,40 305 2,68 305 4,02
305 2,32 2,40 | 0,05 | 305 2,62 2,69 | 0,05 | 305 4,09 4,10 | 0,09
218 2,25 218 2,53 218 3,89
218 2,22 218 2,60 218 3,88
218 2,18 218 2,59 218 3,92
218 2,23 218 2,62 218 3,92
218 2,11 2,20 | 0,06 | 218 2,59 2,59 | 0,03 | 218 3,86 3,89 | 0,03
174 2,04 174 2,44 174 3,81
174 1,99 174 2,44 174 3,68
174 1,92 174 2,47 174 3,75
174 1,95 174 2,47 174 3,67
174 1,98 1,98 | 0,05 | 174 2,45 245 | 0,02 | 174 3,65 3,71 | 0,07
131 1,81 131 2,26 131 3,53
131 1,78 131 2,22 131 3,37
131 1,78 131 2,24 131 3,34
131 1,89 131 2,21 131 3,40
131 1,84 1,82 | 0,05 | 131 2,25 2,24 | 0,02 | 131 3,38 3,40 | 0,07
87 1,63 87 2,21 87 3,28
87 1,61 87 2,16 87 3,26
87 1,58 87 2,15 87 3,23
87 1,55 87 2,08 87 3,14
87 1,54 1,58 | 0,04 | 87 2,06 2,13 | 0,06 | 87 3,12 3,21 | 0,07
44 1,38 44 2,08 44 3,00
44 1,36 44 2,04 44 3,00
44 1,43 44 2,06 44 2,93
44 1,32 44 2,01 44 2,89
44 1,32 1,36 | 0,05 | 44 1,97 2,03 | 0,04 | 44 2,89 2,94 | 0,06
0 1,15 0 1,87 0 2,58
0 1,12 0 1,86 0 2,53
0 1,06 0 1,80 0 2,49
0 1,07 0 1,76 0 2,64
0 1,12 1,10 | 0,04 0 1,81 1,82 | 0,05 0 2,53 2,55 | 0,06
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20. tablazat: Nydri transzspirdcio a fényintenzitds fiiggvényében

PPFD | E_20 Nyar | Atlag | Széras | PPFD | E_25 Nyar | Atlag | Széras | PPFD | E_30_Nyar | Atlag | Széras
1566 1,47 1566 3,44 1566 4,44
1566 1,48 1566 3,47 1566 4,47
1566 1,51 1566 3,48 1566 4,49
1566 1,52 1566 3,49 1566 4,52
1566 1,54 1,50 | 0,03 | 1566 3,51 3,48 | 0,03 | 1566 4,54 4,49 | 0,04
1392 1,48 1392 3,41 1392 4,51
1392 1,49 1392 3,42 1392 4,48
1392 1,51 1392 3,45 1392 4,50
1392 1,52 1392 3,46 1392 4,46
1392 1,54 1,51 0,02 | 1392 3,47 3,44 | 0,03 | 1392 4,38 4,47 | 0,05
1218 1,47 1218 3,34 1218 4,37
1218 1,48 1218 3,39 1218 4,39
1218 1,49 1218 3,42 1218 4,42
1218 1,50 1218 3,43 1218 4,45
1218 1,51 1,49 0,02 | 1218 3,44 3,40 0,04 | 1218 4,48 4,42 0,04
1044 1,47 1044 3,38 1044 4,34
1044 1,48 1044 3,41 1044 4,36
1044 1,49 1044 3,44 1044 4,38
1044 1,50 1044 3,45 1044 4,40
1044 1,52 1,49 0,02 | 1044 3,49 3,43 0,04 | 1044 4,44 4,38 0,04
870 1,43 870 3,29 870 4,31
870 1,46 870 3,34 870 4,34
870 1,48 870 3,36 870 4,37
870 1,49 870 3,38 870 4,40
870 1,51 1,47 | 0,03 870 3,39 3,35 | 0,04 870 4,43 4,37 | 0,05
696 1,44 696 3,29 696 4,29
696 1,48 696 3,32 696 4,31
696 1,49 696 3,33 696 4,32
696 1,51 696 3,34 696 4,33
696 1,54 1,49 | 0,04 696 3,37 3,33 | 0,03 696 4,38 4,33 | 0,03
522 1,43 522 3,24 522 4,26
522 1,45 522 3,29 522 4,27
522 1,46 522 3,33 522 4,30
522 1,48 522 3,33 522 4,33
522 1,49 1,46 | 0,02 522 3,36 3,31 0,05 522 4,37 4,31 0,05
392 1,42 392 3,10 392 4,05
392 1,43 392 3,16 392 4,10
392 1,45 392 3,18 392 4,11
392 1,46 392 3,20 392 4,13
392 1,47 1,45 0,02 392 3,21 3,17 0,04 392 4,17 4,11 0,04
305 1,36 305 3,04 305 3,86
305 1,38 305 3,06 305 3,89
305 1,40 305 3,08 305 3,91
305 1,42 305 3,12 305 3,95
305 1,43 1,40 | 0,03 305 3,13 3,09 | 0,04 305 3,99 3,92 | 0,05
218 1,29 218 2,87 218 3,52
218 1,37 218 2,91 218 3,57
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PPFD | E_ 20 Nyar | Atlag | Széras | PPFD | E_25 Nyar | Atlag | Széras | PPFD | E_30_Nyar | Atlag | Széras
218 1,32 218 2,92 218 3,63

218 1,29 218 2,94 218 3,64

218 1,30 1,31 | 0,03 | 218 2,97 292 | 0,04 | 218 3,68 3,61 | 0,06
174 1,25 174 2,75 174 3,33

174 1,27 174 2,79 174 3,37

174 1,23 174 2,83 174 3,42

174 1,21 174 2,85 174 3,49

174 1,20 1,23 | 0,03 | 174 2,86 282 | 0,05 | 174 3,50 3,42 | 0,07
131 1,08 131 2,51 131 3,08

131 1,13 131 2,59 131 3,13

131 1,12 131 2,62 131 3,16

131 1,19 131 2,64 131 3,19

131 1,16 1,14 | 0,04 | 131 2,67 261 | 0,06 | 131 3,25 3,16 | 0,06
87 1,03 87 2,33 87 2,73

87 1,01 87 2,36 87 2,78

87 0,97 87 2,38 87 2,85

87 0,97 87 2,42 87 2,89

87 1,03 1,00 | 0,03 87 2,48 2,39 | 0,06 87 2,91 2,83 | 0,08
44 0,81 44 2,16 44 2,44

44 0,82 44 2,19 44 2,49

44 0,83 44 2,23 44 2,54

44 0,84 44 2,25 44 2,56

44 0,86 0,83 | 0,02 44 2,26 2,22 | 0,04 44 2,61 2,53 | 0,07
0 0,62 0 1,94 0 1,84

0 0,63 0 2,02 0 1,89

0 0,65 0 2,04 0 1,91

0 0,66 0 2,09 0 2,02

0 0,67 0,65 | 0,02 0 2,11 2,04 | 0,07 0 2,16 1,96 | 0,13
21. tablazat: Oszi transzspirdcio a fényintenzitds fiiggvényében

PPFD | E 20 Osz | Atlag | Széras | PPFD | E_25 Osz | Atlag | Széras | PPFD | E_30 Osz | Atlag | Széras
1566 1,40 1566 2,11 1566 4,01

1566 1,42 1566 2,14 1566 4,06

1566 1,43 1566 2,19 1566 4,08

1566 1,45 1566 2,21 1566 4,11

1566 1,46 1,43 | 0,02 | 1566 2,24 2,18 | 0,05 | 1566 4,18 4,09 | 0,06
1392 1,38 1392 2,14 1392 3,98

1392 1,40 1392 2,19 1392 4,08

1392 1,41 1392 2,20 1392 4,12

1392 1,43 1392 2,22 1392 4,15

1392 1,45 1,41 | 0,03 | 1392 2,25 2,20 | 0,04 | 1392 4,21 4,11 | 0,09
1218 1,36 1218 2,12 1218 4,06

1218 1,38 1218 2,14 1218 4,10

1218 1,39 1218 2,16 1218 4,14

1218 1,40 1218 2,19 1218 4,18

1218 1,44 1,39 | 0,03 | 1218 2,23 217 | 0,04 | 1218 4,21 4,14 | 0,06
1044 1,35 1044 2,09 1044 4,08
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PPFD | E 20 Osz | Atlag | Széras | PPFD | E_25 Osz | Atlag | Széras | PPFD | E_30_Osz | Atlag | Széras
1044 1,37 1044 2,11 1044 4,11
1044 1,39 1044 2,13 1044 4,12
1044 1,40 1044 2,15 1044 4,16
1044 1,43 1,39 | 0,03 | 1044 2,20 2,14 | 0,04 | 1044 4,17 4,13 | 0,04
870 1,38 870 2,05 870 4,05
870 1,41 870 2,09 870 4,07
870 1,42 870 2,10 870 4,09
870 1,40 870 2,14 870 4,12
870 1,34 1,39 | 0,03 | 870 2,16 2,11 | 0,04 | 870 4,15 4,10 | 0,04
696 1,28 696 2,00 696 3,97
696 1,31 696 2,03 696 3,99
696 1,32 696 2,07 696 4,04
696 1,33 696 2,10 696 4,07
696 1,37 1,32 | 0,03 | 696 2,13 2,07 | 0,05 | 696 4,11 4,04 | 0,06
522 1,24 522 1,91 522 3,86
522 1,26 522 1,95 522 3,87
522 1,27 522 1,98 522 3,90
522 1,30 522 2,01 522 3,95
522 1,32 1,28 | 0,03 | 522 2,03 1,98 | 0,05 | 522 4,02 3,92 | 0,07
392 1,16 392 1,80 392 3,75
392 1,18 392 1,82 392 3,77
392 1,20 392 1,90 392 3,81
392 1,21 392 1,93 392 3,84
392 1,22 1,19 | 0,02 | 392 1,95 1,88 | 0,07 | 392 3,86 3,81 | 0,05
305 1,10 305 1,71 305 3,60
305 1,11 305 1,76 305 3,64
305 1,13 305 1,79 305 3,67
305 1,14 305 1,82 305 3,69
305 1,18 1,13 | 0,03 | 305 1,84 1,78 | 0,05 | 305 3,72 3,66 | 0,05
218 1,02 218 1,54 218 3,33
218 1,04 218 1,58 218 3,37
218 1,06 218 1,61 218 3,40
218 1,07 218 1,65 218 3,43
218 1,09 1,06 | 0,03 | 218 1,66 1,61 | 0,05 | 218 3,52 3,41 | 0,07
174 0,91 174 1,32 174 3,14
174 0,93 174 1,34 174 3,20
174 0,94 174 1,40 174 3,24
174 0,96 174 1,42 174 3,28
174 1,00 0,95 | 0,03 | 174 1,48 1,39 | 0,06 | 174 3,32 3,24 | 0,07
131 0,79 131 1,22 131 2,84
131 0,81 131 1,26 131 2,88
131 0,84 131 1,31 131 2,95
131 0,87 131 1,33 131 3,01
131 0,89 0,84 | 0,04 | 131 1,35 1,29 | 0,05 | 131 3,08 295 | 0,10
87 0,72 87 1,10 87 2,50
87 0,74 87 1,13 87 2,57
87 0,77 87 1,17 87 2,59
87 0,78 87 1,20 87 2,65
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PPFD | E_20 Osz | Atlag | Széras | PPFD | E_25 Osz | Atlag | Széras | PPFD | E_30_Osz | Atlag | Széras
87 0,80 0,76 | 0,03 87 1,22 1,16 | 0,05 87 2,67 2,60 | 0,07
44 0,65 44 1,01 44 2,18
44 0,69 44 1,02 44 2,19
44 0,71 44 1,07 44 2,22
44 0,73 44 1,09 44 2,29
44 0,74 0,70 | 0,04 44 1,13 1,06 | 0,05 44 2,34 2,24 | 0,07
0 0,58 0 0,90 0 1,63
0 0,61 0 0,93 0 1,69
0 0,63 0 0,97 0 1,74
0 0,65 0 0,99 0 1,79
0 0,67 0,63 | 0,03 0 1,01 0,96 | 0,04 0 1,87 1,74 | 0,09
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22. tablazat: Tavaszi transzspirdcio a homérséklet fiiggvényében

Kamra-
homérséklet | HOmérséklet ,
tavasz tavasz E tavasz Atlag Szoéras
17,6 194 1,02
17,7 194 0,94
17,6 194 1,02
17,6 194 0,96
17,6 19,5 0,97 0,98 0,04
18,6 20,4 1,21
18,5 20,3 1,22
18,6 20,4 1,09
18,6 20,4 1,19
18,6 20,5 1,12 1,17 0,06
19,5 21,3 1,38
19,4 21,3 1,46
19,3 21,1 1,40
19,2 20,9 1,39
19,1 20,7 1,44 1,41 0,03
19,7 21,4 1,57
19,7 21,4 1,59
19,6 215 1,57
19,8 21,7 1,53
19,9 21,7 1,50 1,55 0,04
20,6 22,5 2,03
20,7 22,5 2,03
20,7 22,6 1,92
20,8 22,6 1,86
21,0 22,9 2,03 1,97 0,08
21,6 23,4 2,24
21,6 23,4 2,27
21,6 23,4 2,32
21,7 23,4 2,28
21,6 23,5 2,22 2,27 0,04
22,4 24,2 2,55
22,4 24,3 2,63
22,5 24,3 2,62
22,5 24,3 2,71
22,6 24,3 2,64 2,63 0,06
23,3 25,1 2,95
23,3 25,1 2,90
23,3 25,1 2,87
23,4 25,2 2,92
23,4 25,2 2,95 2,92 0,03
24,0 25,8 3,02
24,1 25,8 3,05
24,0 25,8 3,07
24,0 25,9 2,99
24,1 25,9 3,05 3,04 0,03
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Kamra-
hémérséklet

Hoémeérséklet

tavasz tavasz E tavasz Atlag Széras
247 26,5 3,13
24,6 26,4 3,09
24,7 26,5 3,04
24,7 26,5 3,18
24,7 26,5 3,14 3,12 0,05
25,3 27,0 3,27
25,3 27,1 3,22
25,3 27,1 3,28
25,4 27,2 3,25
25,4 27,2 3,26 3,26 0,02
26,0 27,8 3,33
26,0 27,8 3,35
26,0 27,8 3,33
26,0 27,8 3,33
26,1 27,8 3,35 3,34 0,01
26,6 28,4 3,38
26,7 28,4 3,55
26,6 28,5 3,44
26,6 28,4 3,45
26,7 28,4 3,47 3,46 0,06
27,2 29,1 3,54
27,3 29,1 3,65
27,3 29,0 3,56
27,4 29,2 3,57
27,5 29,3 3,73 3,61 0,08
28,0 29,8 3,81
28,0 29,9 3,76
28,1 29,8 3,77
28,1 29,9 3,77
28,1 30,0 3,75 3,77 0,02
28,7 30,4 3,88
28,7 30,6 3,75
28,7 30,5 3,76
28,8 30,5 3,75
28,8 30,6 3,88 3,80 0,07
29,3 31,2 3,82
29,4 31,2 3,92
29,5 31,3 3,88
29,5 31,3 3,89
29,5 31,3 3,79 3,86 0,05
30,1 31,9 3,86
30,1 32,0 3,96
30,1 31,9 3,83
30,2 32,0 3,75
30,2 31,9 3,77 3,83 0,08
30,8 32,6 3,83
30,9 32,7 3,83
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Kamra-
hémérséklet

Hoémeérséklet

tavasz tavasz E tavasz Atlag Széras

31,0 32,8 3,84

31,0 32,8 3,77

31,0 32,8 3,81 3,82 0,03
31,6 334 3,85

31,6 33,4 3,91

31,6 334 3,88

31,7 33,5 3,88

31,7 33,5 3,80 3,86 0,04
32,3 34,0 3,79

32,2 34,1 3,88

32,2 34,0 3,82

32,3 34,0 3,80

32,2 34,0 3,80 3,82 0,04
32,8 34,6 3,85

32,8 34,6 3,84

32,7 34,5 3,82

32,7 34,5 3,79

32,6 34,4 3,76 3,81 0,04

23. tablazat: Nyari transzspirdcio a homérséklet fiiggvényében
Kamra-
hémérséklet | Homérséklet i

nyar nyar E nyar Atlag Széras
17,3 19,0 1,64

17,3 19,0 1,69

17,3 19,0 1,72

17,2 19,0 1,75

17,2 19,0 1,79 1,72 0,06
19,0 20,8 2,04

19,1 20,8 2,08

18,8 20,6 2,13

18,7 20,5 2,18

19,0 20,8 2,22 2,13 0,07
20,7 224 2,39

20,6 22,4 2,44

20,9 22,8 2,56

20,9 22,7 2,64

20,9 22,6 2,68 2,54 0,12
224 24,2 2,71

22,3 24,0 2,79

224 24,3 2,83

22,4 24,1 2,85

22,3 24,1 2,92 2,82 0,08
23,7 25,5 2,98

23,9 25,6 3,06

23,8 25,7 3,08
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Kamra-
hémérséklet

Hoémeérséklet

nyar nyar E nyar Atlag Széras
23,8 25,6 3,12

23,8 25,6 3,15 3,08 0,06
25,3 27,1 3,23

25,3 27,1 3,33

25,2 27,0 3,36

25,3 27,1 3,39

25,3 27,0 3,42 3,33 0,07
26,8 28,7 3,57

26,7 28,5 3,60

26,7 28,5 3,61

26,7 28,5 3,66

26,8 28,7 3,74 3,57 0,09
28,1 30,0 3,77

28,2 30,0 3,83

28,1 29,8 3,90

28,3 30,1 3,93

28,3 30,1 3,99 3,83 0,08
29,8 31,6 4,02

29,9 31,6 4,10

29,9 31,6 4,14

29,8 31,7 4,17

29,9 31,6 4,24 4,08 0,08
31,2 33,0 4,18

31,1 32,9 4,23

31,3 33,2 4,29

31,3 33,1 4,35

31,3 33,1 4,40 4,26 0,06
32,9 34,7 4,29

33,0 34,7 4,36

32,8 34,6 4,42

32,9 34,8 4,50

32,8 34,6 4,55 4,39 0,08
34,6 36,4 4,45

34,5 36,2 4,51

34,5 36,3 4,57

34,5 36,3 4,64

34,6 36,4 4,65 4,54 0,07
35,6 37,3 4,58

35,6 37,3 4,61

35,5 37,4 4,63

35,6 37,4 4,68

35,5 37,3 4,76 4,63 0,04
36,6 38,4 4,62

36,7 38,5 4,67

36,9 38,7 4,74

37,0 38,6 4,77

36,8 38,5 4,82 4,71 0,06
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Kamra-
hémérséklet

Hoémeérséklet

nyar nyar E nyar Atlag Széras
37,8 39,6 4,70

37,8 39,7 4,79

37,9 39,6 4,85

37,8 39,5 4,90

37,8 39,6 4,93 4,81 0,07
38,8 40,6 4,76

39,0 40,7 4,83

39,0 40,7 4,91

38,8 40,7 4,99

39,0 40,8 5,03 4,88 0,09

24. tabldzat: Oszi transzspirdcié a hémérséklet fiiggvényében
Kamra-
hémérséklet | Homérséklet )

O6sz 6sz E 6sz Atlag Szoéras
16,4 18,4 0,95

16,5 18,4 1,02

16,5 18,4 1,04

16,6 18,5 1,05

16,5 18,4 1,08 1,03 0,05
18,0 19,9 1,36

18,1 19,9 1,40

18,0 19,8 1,41

18,0 20,0 1,43

18,0 19,9 1,45 1,41 0,03
19,6 21,3 1,70

19,6 214 1,78

19,6 21,3 1,80

19,6 214 1,84

19,6 21,4 1,86 1,80 0,06
21,7 23,6 2,29

21,8 23,6 2,34

219 23,8 2,38

22,0 23,7 2,45

22,0 23,7 2,47 2,39 0,08
23,6 25,8 2,88

23,9 25,7 2,93

23,8 25,7 2,97

24,0 25,8 2,98

24,0 25,8 3,04 2,96 0,06
25,5 27,5 3,37

25,7 27,5 3,43

25,7 27,5 3,47

25,8 27,6 3,50
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Kamra-
hémérséklet

Hoémeérséklet

8sz ész E 6sz Atlag Széras
25,8 27,6 3,54 3,44 0,06
27,6 29,4 3,99

27,7 29,5 4,03

27,7 29,5 4,07

27,8 29,6 4,12

27,9 29,7 4,17 3,95 0,23
30,2 32,0 4,64

30,2 32,0 4,70

30,2 32,1 4,75

30,0 31,8 4,80

29,9 31,7 4,83 4,61 0,25
32,1 33,8 4,79

31,7 33,5 4,86

31,7 33,5 4,88

32,0 33,8 4,93

31,8 33,8 4,97 4,86 0,05
33,4 35,2 4,88

33,6 35,5 4,89

33,7 35,6 4,75

33,9 35,8 4,73

34,0 35,7 4,87 4,84 0,10
36,1 37,8 4,50

36,1 37,8 4,56

36,0 37,8 4,60

35,9 37,6 4,62

35,8 37,6 4,67 4,63 0,14
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25. tablazat: Tavaszi transzspirdcio a pdaratartalom fiiggvényében

Paratartalom )
tavasz E tavasz Atlag Szoras
14 4,75
15 4,72
1,3 4,71
14 4,69
14 4,65 4,70 0,04
1,9 4,64
2,0 4,60
2,1 4,68
1,9 4,71
2,1 4,69 4,66 0,04
2,9 4,47
3,0 4,52
3,0 4,54
3,0 4,51
2,9 4,56 4,52 0,03
3,8 4,49
3,8 4,48
3,7 4,47
4,0 4,46
3,9 4,45 4,47 0,02
51 4,31
51 4,32
51 4,28
5,0 4,35
49 4,38 4,33 0,04
6,1 4,31
6,1 4,28
6,0 4,27
5,9 4,26
6,1 4,25 4,27 0,02
6,9 4,19
7,1 4,15
7,0 4,13
7,0 4,18
7,0 4,17 4,16 0,02
8,0 4,00
8,0 4,07
8,0 4,10
7,8 4,15
8,0 4,11 4,09 0,06
8,9 3,96
9,0 3,93
9,0 4,00
9,0 3,99
8,9 3,95 3,97 0,03
10,0 3,83
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Paratartalom

tavasz E_tavasz Atlag Széras
10,0 3,84
10,0 3,81
9,9 3,78
10,0 3,83 3,82 0,02
11,0 3,72
11,0 3,76
11,0 3,69
10,9 3,70
10,9 3,68 3,71 0,03
12,1 3,60
12,0 3,55
11,9 3,56
11,9 3,63
12,0 3,59 3,59 0,03
12,9 3,45
13,1 3,43
12,8 3,39
13,1 3,37
13,1 3,36 3,40 0,04
13,9 3,32
14,1 3,28
14,0 3,31
14,0 3,31
14,1 3,32 3,31 0,02
15,1 3,12
15,0 3,14
15,0 3,16
15,0 3,10
14,9 3,11 3,13 0,02
16,0 2,91
15,7 2,98
16,0 2,94
16,1 2,91
16,0 2,97 2,94 0,03
17,0 2,90
16,8 2,71
17,1 2,78
16,9 2,84
17,0 2,79 2,80 0,07
18,0 2,64
18,0 2,58
17,9 2,65
18,1 2,59
18,0 2,56 2,60 0,04
18,8 2,43
19,0 2,40
19,2 2,42
19,0 2,35
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Paratartalom

tavasz E_tavasz Atlag Széras
18,9 2,37 2,40 0,04
26. tabldazat: Nyari transzspirdcio a pdratartalom fiiggvényében
Paratartalom .

nyar E_nyéar Atlag Széras
3,1 3,31

2,8 3,35

3,1 3,38

3,0 3,43

2,9 3,47 3,39 0,06
3,9 3,44

4,0 3,49

3.9 3,50

4,0 3,53

4,0 3,55 3,50 0,04
51 3,46

51 3,49

4,9 3,53

5,0 3,60

4,9 3,65 3,55 0,08
6,0 3,47

6,0 3,54

5,8 3,59

6,0 3,63

6,2 3,65 3,58 0,07
6,8 3,42

7,0 3,45

6,9 3,49

6,9 3,54

7,0 3,59 3,50 0,07
8,0 3,41

8,0 3,45

8,0 3,48

8,0 3,51

8,1 3,53 3,48 0,05
9,0 3,26

9,0 3,31

9,1 3,37

9,0 3,42

9,1 3,47 3,37 0,08
9,9 3,09

10,1 3,15

10,0 3,20
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Paratartalom

nyar E_nyar Atlag Széras
10,0 3,26

10,2 3,35 3,21 0,10
11,1 2,90

11,0 2,96

11,1 3,03

10,9 3,07

11,0 3,12 3,02 0,09
12,0 2,70

12,1 2,78

11,9 2,83

11,8 2,86

11,9 2,91 2,82 0,08
13,0 2,49

12,8 2,55

13,0 2,60

13,0 2,67

12,8 2,74 2,61 0,10
14,0 2,19

14,2 2,25

14,0 2,27

14,0 2,33

14,0 2,39 2,29 0,08
14,9 1,83

15,2 1,87

15,1 1,89

15,0 1,95

15,0 2,05 1,92 0,09
16,0 1,31

15,9 1,37

16,0 1,41

16,2 1,47

16,1 1,55 1,42 0,09
17,0 0,91

17,1 0,95

16,7 1,02

16,9 1,04

17,1 1,08 1,00 0,07
18,1 0,55

17,8 0,61

17,8 0,63

18,0 0,66

17,8 0,67 0,62 0,05
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27. tdbldzat: Oszi transzspirdcié a pdratartalom fiiggvényében

Paratartalom )

0sz E_o6sz Atlag Szoras
2,2 3,88

2,2 3,93

2,2 3,95

2,2 3,96

2,2 3,97 3,94 0,04
3,0 3,86

3,1 3,90

2,9 3,93

3,1 3,95

3,2 3,97 3,92 0,04
4,2 3,76

4,0 3,81

4,0 3,84

4,0 3,88

4,0 3,94 3,85 0,07
5,0 3,68

5,3 3,74

4,9 3,77

5,0 3,81

5,0 3,83 3,77 0,06
6,0 3,54

59 3,61

6,0 3,65

6,0 3,68

5,8 3,72 3,64 0,07
7,1 3,45

6,9 3,48

6,9 3,562

7,0 3,54

6,9 3,57 3,51 0,05
7,9 3,28

7,9 3,32

7,9 3,36

8,2 3,42

8,1 3,47 3,37 0,08
8,9 3,15

9,0 3,19

9,3 3,20

9,1 3,26

9,0 3,35 3,23 0,08
9,9 3,01

10,0 3,03

9,9 3,05

10,1 3,08

9,8 3,17 3,07 0,06
11,0 2,79
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Paratartalom

dsz E_0sz Atlag Széras
10,9 2,83

10,9 2,86

10,9 2,89

11,0 2,95 2,86 0,06
12,0 2,44

11,9 2,47

11,9 2,53

12,0 2,61

11,9 2,67 2,54 0,10
13,1 2,22

13,0 2,29

13,1 2,31

13,2 2,34

13,1 2,36 2,30 0,05
14,2 1,97

14,0 2,00

13,9 2,02

13,9 2,05

14,0 2,12 2,03 0,06
15,1 1,71

14,9 1,76

15,0 1,79

14,8 1,80

15,0 1,87 1,79 0,06
15,9 1,48

15,9 1,54

16,0 1,57

16,0 1,59

15,9 1,61 1,56 0,05
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4. Melléklet: A szezonalis evapotranszspiracio meghatarozasahoz hasznalt napi

vizszint valtozasait bemutato abrak szemléltetése

336,0
334,0
332,0 -
330,0
328,0
326,0
324,0
322,0
320,0
318,0
316,0 T T T T

0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00

1d6(66-pp-mm)

Vizszint (mm)

47. abra: A vizszint alakuldsa 2011.08.11-én

390,0

i x
350,0 N
330,0

310,0

Vizszint (mm)

290,0

270,0 x

250,0
0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00

Id6 (66-pp-mm)

—@— Kutszondal —@—Kutszonda2 —@—Kutszonda 3 Atlag

48. dbra: Regisztralt vizszintek (2011.08.11.)
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Vizszint (mm)

450,0
445,0

440,0

435,0 -
430,0

425,0

420,0
415,0

410,0

405,0

400,0

0:00:00

T T T T 1

4:48:00 9:36:00 14:24.00 19:12:00 0:00:00
1d6 (66-pp-mm)

Vizszint (mm)

500,0
480,0
460,0
440,0
420,0
400,0
380,0
360,0

340,0

49. dabra: A vizszint alakuldsa 2011.08.27-én

0:00:00

4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00
1d6 (66-pp-mm)

—@—Kutszondal —@—Kutszonda2 —@—Kitszonda3 —@— Atlag

50. dbra: Regisztralt vizszintek (2011.08.27.)
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395,0

390,0

Vizszint (mm)

385,0

375,0 T T T T 1
0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24.00 19:12:00 0:00:00
1d6 (66-pp-mm)

51. abra: A vizszint alakuldisa 2011.08.28-dn

450,0
430,0
410,0
390,0

370,0

Vizszint (mm)

350,0

330,0 x

310,0
0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00
1d6 (66-pp-mm)

—@—Kutszondal —@—Kutszonda2 —@—Kitszonda3 —@— Atlag

52. dabra: Regisztralt vizszintek (2011.08.28.)
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w
(o))
Ul
o

’

Vizszint (mm)

360,0

355,0

350,0 T T T T
0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00
I1dG (66-pp-mm)

53. dbra: A vizszint alakuldsa 2011.08.29-én

430,0
410,0
390,0
370,0

350,0

Vizszint (mm)

330,0

310,0 x

290,0
0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00

1d6 (66-pp-mm)

—@—Kutszondal —@—Kutszonda2 —@—Kitszonda3 —@— Atlag

54. dabra: Regisztralt vizszintek (2011.08.29.)
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350,0

345,0

Vizszint (mm)

340,0

330,0 T T T T 1
0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00
I1dG (66-pp-mm)

55. dabra: A vizszint alakuldsa 2011.08.30-dn

410,0
390,0
370,0
350,0

330,0

Vizszint (mm)

310,0

290,0 x

270,0
0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00
1d6 (66-pp-mm)

—@—Kutszondal —@—Kutszonda2 —@—Kitszonda3 —@— Atlag

56. dbra: Regisztralt vizszintek (2011.08.30.)
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Vizszint (mm)

336,0
334,0 -
332,0 -
330,0
328,0
326,0
324,0
322,0
320,0
318,0
316,0 T T T T

0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24.00 19:12:00 0:00:00

1d6 (66-pp-mm)

Vizszint (mm)

57. abra: A vizszint alakuldasa 2011.08.31-én

390,0
370,0
350,0
330,0
310,0
290,0

270,0 x

250,0
0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00

1d6 (66-pp-mm)

—@—Kutszondal —@—Kutszonda2 —@—Kitszonda3 —@— Atlag

58. dbra: Regisztralt vizszintek (2011.08.31.)
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250,0

Vizszint (mm)
N N
w Ul
o o

N
-
o

190,0

s x

1

’

245,0
€ 2400
-
£
22350
>
230,0
225,0 T T T T ]
0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00
I1d6 (66-pp-mm)
59. dbra: A vizszint alakulasa 2011.09.11-én
290,0
270,0

o

’

o

0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00
1d6 (66-pp-mm)

—@— Kutszonda 1 —@— Kutszonda 2 —@— Kutszonda 3 ——

60. dbra: Regisztralt vizszintek (2011.09.11.)
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Vizszint (mm)

314,0
312,0 -
310,0
308,0
306,0
304,0
302,0
300,0
298,0
296,0
294,0 T T T T

0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24.00 19:12:00 0:00:00

1d6 (66-pp-mm)

Vizszint (mm)

61. abra: A vizszint alakulisa 2011.09.25-én

370,0

350,0

3100 \

290,0
270,0
250,0 m
230,0
0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00
1d6 (66-pp-mm)

—@—Kutszondal —@—Kutszonda2 —@—Kitszonda3 —@— Atlag

62. dbra: Regisztralt vizszintek (2011.09.25.)
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290,0
288,0
286,0
284,0
282,0
280,0
278,0
276,0
274,0
272,0
270,0 T T T T ,
0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 24:00:00
1d6 (66-pp-mm)

int (mm)

1282

I

Vv

63. dbra: A vizszint alakulisa 2011.09.27-én

340,0
320,0
300,0

280,0 N

260,0

Vizszint (mm)

240,0

220,0 w

200,0
0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 24:00:00

1d6 (66-pp-mm)

—@—Kutszondal —@—Kutszonda2 —@—Kitszonda3 —@— Atlag

64. dbra: Regisztralt vizszintek (2011.09.27.)
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260,0
258,0
256,0
= 254,0
252,0
250,0
248,0
246,0
244,0

242,0 T T T T 1
0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00

id6 (66-pp-mm)

£
E
-
f=4
‘N
‘4
N
>

65. dbra: A vizszint alakuldsa 2011.09.29-én

300,0

280,0

2600 \

240,0

Vizszint (mm)

220,0

2000 x

180,0
0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00

1d6 (66-pp-mm)

—@—Kutszondal —@—Kutszonda2 —@—Kitszonda3 —@— Atlag

66. dbra: Regisztralt vizszintek (2011.09.29.)
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340,0

335,0

330,0

325,0

Vizszint (mm)

320,0

315,0 T T T T 1
0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00
I1d6 (66-pp-mm)

67. dabra: A vizszint alakuldsa 2012.05.18-dn

390,0
370,0
350,0

£ 3300 \

’

mm)

w
=
o
o

Vizszint

290,0

270,0 x

250,0
0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00

1d6 (66-pp-mm)

—8—KuUtszondal —@—Kitszonda2 —@—Kutszonda3 —®— Atlag

68. dabra: Regisztralt vizszintek (2012.05.18.)
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370,0
365,0
360,0
355,0
350,0
345,0
340,0
335,0
330,0
325,0
320,0 T T T T ,
0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00
I1dG (66-pp-mm)

int (mm)

1282

I

Vv

69. dbra: A vizszint alakuldsa 2012.05.24-én

430,0
410,0
390,0
370,0
350,0
330,0
310,0
290,0

270,0 x
250,0

0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00
1d6 (66-pp-mm)

Vizszint (mm)

—@—Kutszondal —@—Kutszonda2 —@—Kitszonda3 —@— Atlag

70. dabra: Regisztralt vizszintek (2012.05.24.)

154




w
o
9
o

’

Vizszint (mm)

300,0
295,0

290,0

T T T T 1

0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00

I1d6 (66-pp-mm)

380,0
360,0
340,0
320,0
300,0
280,0

Vizszint (mm)

260,0
240,0
220,0
200,0

11. abra: A vizszint alakuldasa 2012.05.25-én

_\
e ———

0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00

1d6 (66-pp-mm)

=@=[K(tszonda 1 ==@=Kltszonda2 ==@==K(tszonda3 === Atlag

72. dbra: Regisztralt vizszintek (2012.05.25.)
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Vizszint (mm)

280,0

275,0 -

270,0

N
(o)}
wu
o

’

N
D
o
o

’

255,0

250,0

245,0 T T T T 1
0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00

I1d6 (66-pp-mm)

—_

mm

—

int

Vizsz

73. abra: A vizszint alakuldsa 2012.05.27-én

330,0

310,0
290,0 \
2700 —_\—-
250,0

230,0
2100 -x
190,0
170,0
150,0
0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00

1d6 (66-pp-mm)

=@=[K(tszonda 1 ==@=Kltszonda2 ==@==K(tszonda3 === Atlag

74. abra: Regisztralt vizszintek (2012.05.27.)

156




N
w
ul
o

’

Vizszint (mm)

230,0

225,0

220,0 T T T T
0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00

1d6 (66-pp-mm)

75. abra: A vizszint alakuldsa 2012.05.28-dn

310,0
290,0
270,0
250,0
230,0
210,0
190,0
170,0 x
150,0
0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00

1d6 (66-pp-mm)

Vizszint (mm)

—@—Kutszondal —@—Kutszonda2 —@—Kitszonda3 —@— Atlag

76. dbra: Regisztralt vizszintek (2012.05.28.)
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230,0
225,0

220,0

215,0

int (mm)

210,0

1282

205,0

I

Vv

200,0

195,0

190,0 T T T T 1
0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00
I1dG (66-pp-mm)

71. abra: A vizszint alakuldasa 2012.05.29-én

280,0
260,0
240,0
220,0
200,0
180,0
160,0

140,0 x
120,0

100,0
0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00

1d6 (66-pp-mm)

Vizszint (mm)

—@—Kutszondal —@—Kutszonda2 —@—Kitszonda3 —@— Atlag

78. dbra: Regisztralt vizszintek (2012.05.29.)
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5. Melléklet: A hodmezdovasarhelyi hosszanti atfolyasa gyokérzonas miitargyon

végzett konzervativ nyomjelzéanyagmérések adatai

28.

tablazat: Mérések fobb adatai (DITTRICH 2016)

Referenciaszam S/1 S/2 S/3 S/4
Datum 2007.09.02 | 2007.10.07 | 2008.02.08 | 2008.05.29
Nyomjelz6 anyag LiCl
Nyomjelzéanyag-mennyiség Li- 8-17

ionban megadva (gramm)

Klimatikus kornyezet

Hodmezoévasarhely, Magyarorszag

Szennyviztipus tejhdzi szennyviz
Toltet 4-12 mm Kavics
Novény sas

Oszto- és gylijtédrén

Dk 125 KG-PVC cs6 egyedileg perforalva

Bevezetési €s elvezetési koriilmények

Dk 160 KG-PVC csdvel

Miitargy kora 2 nap ‘ 1 honap ‘ 5 honap ‘ 9 honap
Meéret (m) 6.85*3.7*0.6
Evaportranszspiracio (mm/d) elhanyagolhat6

Porozitas (-) 0.27 0.23 0.17 0.17
Vizhozam (m®/d) 29.4 31.1 16.93 14.34
C-t fliggvény alatti teriilet 100% 6.669 6305 | 11582 | 13.674
visszatériilésnél (h*mg/1)

Drének ko6zotti szivargdsi hossz (m) 4.65 4.65 4.65 4.65
Effektiv szivargasi sebesség (m/nap) 83.76 104.01 76.61 64.89
b=L/vx (nap) 0.06 0.04 0.06 0.07
b=L/vx (6ra) 1.33 1.07 1.46 1.72
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29. tablazat: A statisztikai vizsgdalatokhoz haszndlt adatsorok, 2007.09.02.

2007.09.02. | Fiiggvény alatti teriilet: 6,6694 [h*mg/l]
| eltelt idé [h] {0,00 0,25 |0,83|1,75|2,80|3,78|4,75|6,75|8,75|10,67
' C [mg/l] 0,00 |14,393,37|0,66|0,19|0,02|0,01{0,00|0,00|0,00
la eltelt id6 [h] |0 0,25 |08 |18 |28 |38 |48 |68 |88 |10,7
' C [mg/1] 0 14,4 12,4 |1 10,3 |0 01 (0 |O 0
1 eltelt id6 [h] |0 0,25 |09 |18 |28 |38 |48 |68 |88 |10,7
' C [mg/l] 0 11 22 (05 (0,1 |0 0 (0 |O 0
lla eltelt id6 [h] |0 0,25 |09 |18 |28 |38 |48 |68 |88 |10,7
' C [mg/1] 0 11 36 [04 |01 |0 0 (0 |O 0
H1F eltelt idd [h] |0 0,25 |09 |18 |29 |38 |48 |68 |88 |10,7
' C [moa/l] 0 28,7 |33 |02 |0 0 0O |0 |O 0
la eltelt id6 [h] |0 0,25 |09 |18 |29 |38 |48 |68 |88 |10,7
' C [ma/l] 0 28,7 |41 |02 |0 0 0O |0 |O 0,04
IV f eltelt id6 [h] |0 093 |18 |38 |48 |68 |88 |11
' C [mg/l] 0 35 |27 103 |01 |01 |0 |O
IV a eltelt idd [h] |0 093 |18 |29 |38 |48 |68 |88 |11
' C [mg/1] 0 1,86 |3 1,3 |06 (0,2 (0,1 (O |O
T eltelt id6 [h] |0 097 |18 |39 |48 |68 |88 |11
' C [mg/l] 0 0,39 |33 |04 |02 |01 |0 |O
Va eltelt id6 [h] |0 097 |18 |39 |48 |68 |88 |11
' C [mg/1] 0 03 |36 |06 |02 |01 |0 |O
VL eltelt id6 [h] |0 098 (18 |39 (48 ({69 |89 |11
' C [mg/l] 0 0,71 |42 |07 |0,2 |01 |0 |O
Vla eltelt id6 [h] |0 098 (18 |39 (48 (69 |89 |11
' C [mg/l] 0 0,64 |43 |09 |04 |01 |0 |O
VILf eltelt id6 [h] |0 0,7 (13 |18 (24 |28 |3,2 |41 |51 |7,13 |91
' C [mg/l] 0 01 |53 |29 |06 |03 |02 |01 |01 |0,05 |0,02
Vila eltelt id6 [h] |0 0,57 |11 |16 |21 |25 |31 |36 |46 |91
' C [mg/1] 0 0,05 |23 |38 |16 |06 |05 |04 |0,2 |0,05
eltelt idé [h] 0 0,58 |0,7 |11 |13 |16 |19 |21 |24 |25 |2,816667
VIILS 305 |325 |36 |41 |46 |51 |7,2 |91 |11
C [mg/l] 0 0,05 |01 {03 |26 |36 |29 |22 |12 |1 0,65
0,47 |044 |04 |02 |02 |01 |01 |01 |O
eltelt id6 [h] |0 0,58 (0,7 |11 (13 |16 |19 |21 |24 |257 |28
Vlill.a 3,0667(3,25 |36 (46 |51 |61 |72 |91 |11
C [moa/l] 0 0,05 |01 |0,7 |28 |43 |33 |23 |14 |1,17 (0,81
0,52 |08 |04 |03 |02 |03 |01 |01 |O
IX f eltelt id6 [h] |0 0,73 (14 |19 (24 |28 |33 |51 |6,2 |7,18 |11,15
' C [mg/l] 0 0,06 |76 |34 |12 |0,7 |05 |01 |0,2 {0,08 |0,04
IX a eltelt idd [h] |0 06 |11 |16 |21 |26 |31 |36 |46 |915
' C [ma/l] 0 0,05 |2 6,1 (26 (1,1 (06 (0,4 |0,2 |0,06
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30. tablazat: A statisztikai vizsgdlatokhoz hasznadlt adatsorok, 2007.10.07.

2007.10.07. | Fiiggvény alatti teriilet: 6,305 [h*mg/1]
L f eltelt idé [h] |0 02 |08(13(|23|4,6 (6,6 |11
' C [ma/l] 0 108 |1 |0,8|0,2|/0 |0 |O
la eltelt id6 [h] |0 0,05 |05(1 |193,6|8,6
' C [mg/1] 0 0,05 |81(36|06 (0,10
eltelt idé [h] 0 0,07 10,2]05(0,8(1,1(1,3|1,9 (2,3|3,58 |4,583333
1 6,5667 (8,58 |11
0 0,19 |7,2153/22(09 (05|04 (0,101 0,07
C [mg/l]
0,02 0,02 |0
cltelt id6 [h] 0 0,07 |10,2/05(0,8(1,1(1,3(19 (23|36 [4,583333
lla 6,6167 |8,58
C [mg/l] 0 0,04 (4153|3626 (12|05(0,4|0,26 |0,13
0,02 0,01
1 eltelt idé [h] |0 0,23 1081324 (4,6 (6,7 |11
' C [ma/l] 0 258 (2,7(0,2|0 [0 |0 |O
la elteltidé [h] |0 0,08 |105(1,1|19(3,6 |8,6
' C [mg/1] 0 7,73 |5,7(05]0,2(0 |0
T elteltidé [h] |0 0,23 1091411926 3,6 |46 |6,7|10,6
' C [mg/l] 0 2,44 131(08(05(04(01{0 |0 |0,01
IV a elteltidé [h] |0 01 (05111621 3,1|4,1/86
' C [mg/1] 0 08 |2 121/18(0,7(0,2|01 10
eltelt idé [h] 0 0,12 /0,306 09|11 (1,4{16 (192,08 |2,583333
Vf 3,1 3,65 (4,146 6,7 8,6 |11
C [mg/l] 0 0,05 |01 (4,7/35(2,1(1,2|08(0,5|0,45 |0,28
0,2 0,16 |0,1(0,1|/0 |0 |O
eltelt idé [h] 0 0,12 |0,3/06(091,1/1,4|16 19 (2,08 |2,6
Va 3,0833 3,65 |4,1(4,6|6,7 (8,6 |11
C [mg/l] 0 0,13 |04 (4536211209 |0,5|0,49 |0,24
0,33 0,16 |0,2{0,1|/0 |0 |O
VL eltelt id6 [h] |0 0,27 |09 (1419 2,6 |3,7 |4,7 6,7 |10,6
' C [moa/l] 0 062 |4 |1 |03(0,2|0,1(0,1|0 0,02
Via elteltidé [h] |0 0,13 |06 (1116|2131 4,1 8,7
' C [moa/l] 0 0,04 |81/2 |06(0,3|0,2|0,1|0,1
VILT eltelt id6 [h] |0 0,27 |09 (141924 |28 3,7 |4,7|6,7 |8,666667
' C [mg/l] 0 01 |53(29/|06(0,3(0,2|010,1|0,05 |0,02
Vila eltelt id6 [h] |0 0,13 |06 (1,116 2,126 |3,1|4,1|8,67
' C [mg/l] 0 0,05 |2,3(38|16 (06 |05|04 |0,2|0,05
eltelt idé [h] 0 0,15 /0,306 (10912 (1,4|16 (192,12 |2,383333
VIILE 2,6167 2,82 |3,1|3,7|4,1|4716,7|8,7 |11
C [mg/l] 0 0,05 /0,110,326 (3,6(29(22(12|1 0,65
0,47 0,44 |04 10,20,2/0,1(0,1/01 |0
Vill.a eltelt id6 [h] |0 0,15 {0,306 (091,114 1,7|1,9|2,13 |2,366667
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2,6333 |2,82 |3,1(4,1(4,7 |57 |6,7(8,7 |11
0 0,05 {0,10,7128 (4333|2314 |1,17 |0,81
C [mg/l]
0,52 0,58 |0,40,3/0,2|0,3({0,21/0,1|0
IX eltelt idé [h] |0 03 (09142 (2428 |4,7|57 (6,75 |10,71667
' C [mg/l] 0 0,06 |763412|0,7(0,5(0,10,2|0,08 |0,04
IX a eltelt ido [h] |0 0,17 [0,7 1,211,722 (2,6 (3,2 4,2 (8,72
' C [mg/l] 0 005 (2 |61|26(1,1(0,6 (04 0,20,06
3L. tablazat: A statisztikai vizsgdlatokhoz haszndlt adatsorok, 2008.02.08.
2008.02.08. | Fiiggvény alatti teriilet: 11,582 [h*mg/1]
| eltelt id6 [h] 0 0,05 0,7 1,2 123 |45 |65
' C [mg/l] 00,01 76 |53 |26 (09 |06
la eltelt id6 [h] 0 0,05 05 |1 1,7 (3,2 |55
' C [mg/l] 00,01 05 |35 |46 |28 1,3
1 eltelt id6 [h] 0 |0,05 0,7 1,2 123 |45 |65
' C [mg/l] 00,01 42 |56 (21 |08 |05
l.a eltelt id6 [h] 0 (0,07 05 |1 1,7 (3,2 |55
' C [mg/l] 010,02 05 (22 (41 |33 1,2
1§ eltelt id6 [h] 0 (0,07 0,7 13 (23 |45 |65
' C [mg/l] 010,01 51 |59 |21 |1 0,5
ll.a eltelt id6 [h] 0 /0,08 05 |1 1,7 (3,2 |55
' C [mg/l] 010,03 10 12 56 (2,1 1
I\ eltelt id6 [h] 00,08 08 |13 18 (23 |25 (32 |65
' C [mg/l] 00,01 0,7 143 |5 13 (3,7 |27 |08
IV a eltelt id6 [h] 0101 05 |1 15 |2 3 39 |55
' C [mg/l] 0 (0,04 16 (11 1|05 |19 |33 |23 |2
Vi eltelt id6 [h] 00,08 08 |13 18 (23 |25 |33 |65
' C [mg/l] 010,01 01 |2 41 |15 (36 |27 |08
Va eltelt id6 [h] 0101 05 |1 15 |2 3 4 55
' C [mg/l] 010,01 03 |05 |34 |46 |34 |23 1,2
VI eltelt id6 [h] 0101 08 11,3 18 (23 |25 |33 |65
' C [mg/l] 00,01 01 |21 |44 |16 |41 |28 |08
Vla eltelt id6 [h] 010,12 05 |1 15 |2 3 4 55
' C [mg/l] 010,01 01 |09 |54 |57 |39 |28 1,5
VILF eltelt id6 [h] 00,8 1,3 (1,8 |2,7 |33 (45 |56 |65
C [mg/l] 00,03 0,2 16 (36 (33 (31 |19 |08
Vila eltelt id6 [h] 00,55 1,1 |15 |2 25 |3 4 55
' C [mg/l] 0 /0,02 0,1 10,8 15 (36 (28 |25 1,6
VIILF eltelt id6 [h] 010,82 1 1,1 |23 |2,7 |33 |46 6,6
' C [mg/l] 00,01 0 04 |16 (26 |31 (21 |09
VIil.a eltelt id6 [h] 010,55 1 15 |2 25 |3 4 5,6
' C [mg/l] 010,02 0 01 |04 |21 16 |23 1,9
IX.f eltelt id6 [h] 010,83 13 (1,8 |23 |28 (33 |46 |66
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C [ma/l] 0,01 0 03 (12 |19 |26 |21 |11
IX a eltelt 16 [h] 0,57 1,1 |15 |2 26 |31 |4 5,6
' C [ma/l] 0,02 0 0 04 |16 |2 2,7 |21
32. tablazat: A statisztikai vizsgdlatokhoz haszndlt adatsorok, 2008.05.29.
2008.05.29. | Fiiggvény alatti teriilet: 13,674 [h*mg/l]
I f eltelt 16 [h] 010,27 08 |14 |24 |4,7 |82
' C [ma/l] 012,56 33 |08 |05 |01 (01
la eltelt 16 [h] 010,03 05 |11 |17 |2 3,7 16,7 |96
' C [ma/l] 010,08 51 |72 |36 |16 (09 |01 |02
1§ eltelt id6 [h] 010,27 08 |14 |25 |47 |82
' C [mg/l] 04,7 21 |06 (0,2 |01 (O
Il.a eltelt id6 [h] 010,03 05 (1,2 |17 |2 3,7 |6,7 |96
' C [mg/l] 010,27 95 |26 |07 |09 (06 |01 |0,2
1§ eltelt id6 [h] 010,28 08 |15 |25 |47 |82
' C [mg/l] 010,58 2 1,1 |03 (01 |O
ll.a eltelt 16 [h] 010,05 05 |12 |17 |2 3,7 16,7 |96
' C [ma/l] 010,02 10 |32 (0,7 (0,5 |02 |0 0,1
I\ f eltelt 16 [h] 0/0,3 08 |15 |2 2,7 3,7 |47 8,2
' C [moa/l] 010,12 1,8 |2 15 |07 (0,3 (0,1 |01
IV a eltelt 16 [h] 010,07 05 |12 |18 |22 |32 |42 |6,7 |9,62
' C [mg/l] 010,07 1 33 |16 |16 |0,7 |04 |04 |0,09
v f eltelt 1o [h] 010,32 08 |15 |2 2,7 |3,7 |47 |82
' C [mog/l] 010,04 09 |47 |39 |17 (0,7 |04 |01
Va eltelt 1do [h] 010,07 06 (1,2 |18 |22 (32 |42 |67 |9,63
' C [mog/l] 010,06 04 16,7 |5 3 1,2 |0,7 (0,2 |0,08
VI eltelt 1do [h] 010,32 08 |15 |2 2,7 |38 |48 |82
' C [mog/l] 010,04 38 |41 |35 |13 (05 |03 |01
Vla eltelt id6 [h] 010,08 06 |12 |18 |22 |32 |42 |68 |9,65
' C [ma/l] 010,07 0,7 |61 |44 |25 |11 |0,7 |0,3 |0,08
VILE eltelt id6 [h] 010,83 15 |2 25 129 |38 |48 |83
' C [mg/l] 010,19 22 |3 16 |11 (05 (0,3 |01
Vila eltelt id6 [h] 010,58 1,2 |18 (22 |2,7 |32 |42 |68 |9,65
' C [mg/l] 010,07 15 |33 (34 |19 |1 08 0,3 |0,23
VIILE eltelt id6 [h] 010,87 15 |2 25 |3 38 |48 |83
C [mg/l] 010,05 09 (28 |18 |17 (09 |05 |0,2
VIil.a eltelt 16 [h] 0]0,6 1,2 |18 (22 |2,7 |33 |42 |68 |9,68
C [mg/l] 010,07 02 |2 4 26 |16 |1 1,1 0,02
IX eltelt 16 [h] 010,87 15 |2 25 |3 38 |48 |83
' C [mg/l] 010,04 09 (34 |2,7 |12 (08 |05 |0,2
IX a eltelt id6 [h] 010,62 1,2 |18 (23 |28 |33 (43 |68 |9,68
' C [mg/l] 010,08 03 |4 3,7 |26 |12 |08 |05 |0,04
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6. Melléklet: A mérési eredményekre illesztett siirtiségfiiggvények illesztési

eredményei és képei

6.1. Melléklet: A siirtiségfiiggvények pontonkénti R? értékei

33. tablazat: Az 5 siiriiségfiiggvény R? értékei az egyes pontokban

Fiiggvénytipus si | s | sB | sk Atlag | Sorrend
Ki
Fatigue Life | 0,9990483 | 0,9964985 | 0,9905653 | 0,8268249 | 0,9532342 4
Fréchet 0,0954288 | 0,9983542 | 0,9804223 | 0,9414321 | 0,9789094 1
Inverz Gauss | 0,9984391 | 0,9933385 | 0,9876921 | 0,5959973 | 0,8938667 5
LogNormal | 0,9976400 | 0,9980836 | 0,9859843 | 0,8520550 | 0,9584407 3
Pearson5 0,9959178 | 0,9982882 | 0,9813021 | 0,8689344 | 0,9611106 2
la
Fatigue Life | 0,9973505 | 0,9997468 | 0,9771815 | 0,9362932 | 0,9776430 3
Fréchet 0,9988952 | 0,9997236 | 0,9815055 | 0,9822044 | 0,9905822 1
Inverz Gauss | 0,9982367 | 0,9997567 | 0,9657623 | 0,9303222 | 0,9735195 5
LogNormal | 0,9986666 | 0,9998048 | 0,9572933 | 0,9459650 | 0,9754324 4
Pearson5 0,9983096 | 0,9998377 | 0,9796206 | 0,9570924 | 0,9837151 2
I1.f
Fatigue Life | 0,9999796 | 0,9380227 | 0,9881080 | 0,9561988 | 0,9705773 4
Fréchet 0,9997464 | 0,9771032 | 0,9953776 | 0,9797063 | 0,9879834 2
Inverz Gauss | 0,9999635 | 0,9647803 | 0,9894761 | 0,2362123 | 0,7976080 5
LogNormal | 0,9999397 | 0,9510968 | 0,9963922 | 0,9675143 | 0,9787358 3
Pearson5 0,9997480 | 0,9791859 | 0,9927710 | 0,9824567 | 0,9885404 1
Il.a
Fatigue Life | 0,9929453 | 0,9859261 | 0,8980641 | 0,9934923 | 0,9676069 4
Fréchet 0,9817928 | 0,9891670 | 0,8072736 | 0,9947718 | 0,9432513 5
Inverz Gauss | 0,9901382 | 0,9881574 | 0,9841524 | 0,9808378 | 0,9858215 2
LogNormal | 0,9890182 | 0,9851464 | 0,9853617 | 0,9370626 | 0,9741472 3
Pearson5 0,9835861 | 0,9910056 | 0,9887829 | 0,9881641 | 0,9878847 1
11.f
Fatigue Life | 0,9866371 | 0,9929030 | 0,9863500 | 0,7922346 | 0,9395312 4
Fréchet 0,9930542 | 0,9969969 | 0,9897232 | 0,9597313 | 0,9848764 1
Inverz Gauss | 0,9862241 | 0,9930475 | 0,9841524 | 0,2528717 | 0,8040739 5
LogNormal | 0,9896432 | 0,9944416 | 0,9853617 | 0,8222279 | 0,9479186 3
Pearson5 0,9902011 | 0,9936564 | 0,9887829 | 0,9448932 | 0,9793834 2
1.2
Fatigue Life | 0,9801622 | 0,9810131 | 0,8588887 | 0,9974508 | 0,9543787 1
Fréchet 0,9883591 | 0,9172672 | 0,8294235 | 0,9936218 | 0,9321679 2
Inverz Gauss | 0,9791514 | 0,8857450 | 0,8554077 | 0,9961181 | 0,9291056 3
LogNormal | 0,9839547 | 0,9818868 | 0,7930911 | 0,9505247 | 0,9273644 4
Pearson5 0,9845854 | 0,8566977 | 0,8464156 | 0,9921814 | 0,9199700 5
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IV.f

Fiiggvénytipus S/1 S/I2 S/3 S/4 Atlag Sorrend
Fatigue Life 0,9998384 | 0,9834074 | 0,7982244 | 0,8584564 | 0,9099816 3
Fréchet 0,9996639 | 0,9880429 | 0,7926658 | 0,9526526 | 0,9332563 1
Inverz Gauss | 0,9998450 | 0,8742735 | 0,7963954 | 0,6737219 | 0,8360589 5
LogNormal 0,9998624 | 0,8810614 | 0,7955800 | 0,8896934 | 0,8915493 4
Pearson5 0,9997257 | 0,9896600 | 0,7936633 | 0,8858418 | 0,9172227 2
IV.a
Fatigue Life 0,9993861 | 0,8015015 | 0,5531714 | 0,8943552 | 0,8121035 4
Fréchet 0,9929551 | 0,8312120 | 0,5118319 | 0,9828929 | 0,8297230 2
Inverz Gauss | 0,9991790 | 0,8142216 | 0,5523752 | 0,7452716 | 0,7777618 5
LogNormal 0,9993211 | 0,8821993 | 0,5575688 | 0,9440974 | 0,8457967 1
Pearson5 0,9986404 | 0,8256657 | 0,5371880 | 0,9381725 | 0,8249166 3
V.f
Fatigue Life 0,9990576 | 0,9600173 | 0,7897402 | 0,9316007 | 0,9201039 5
Fréchet 0,9998970 | 0,9745538 | 0,7731059 | 0,9659643 | 0,9283802 1
Inverz Gauss | 0,9880063 | 0,9693795 | 0,7860100 | 0,9467878 | 0,9225459 3
LogNormal 0,9891960 | 0,9557982 | 0,7871123 | 0,9518583 | 0,9209912 4
Pearson5 0,9918065 | 0,9733260 | 0,7754781 | 0,9585155 | 0,9247815 2
V.
Fatigue Life 0,9990576 | 0,9483234 | 0,9582676 | 0,9888563 | 0,9736262 3
Fréchet 0,9997460 | 0,9699938 | 0,9283780 | 0,9950464 | 0,9732911 4
Inverz Gauss | 0,9984269 | 0,9638057 | 0,9567854 | 0,9906152 | 0,9774083 2
LogNormal 0,9994740 | 0,9449103 | 0,9537473 | 0,9923065 | 0,9726095 5
Pearson5 0,9991355 | 0,9708838 | 0,9474534 | 0,9945290 | 0,9780004 1
VI.f
Fatigue Life 0,9924795 | 0,9979064 | 0,7924666 | 0,9177026 | 0,9251388 3
Fréchet 0,9906573 | 0,9995147 | 0,7745855 | 0,9557481 | 0,9301264 1
Inverz Gauss | 0,9927017 | 0,9886506 | 0,7873374 | 0,9253559 | 0,9235114 4
LogNormal 0,9932749 | 0,7920947 | 0,7869983 | 0,9438706 | 0,8790596 5
Pearson5 0,9939746 | 0,9992733 | 0,7774496 | 0,9454392 | 0,9290342 2
Vl.a
Fatigue Life 0,9732938 | 0,9984193 | 0,8722504 | 0,9812782 | 0,9563104 2
Fréchet 0,9731266 | 0,9995673 | 0,8439338 | 0,9893282 | 0,9514890 5
Inverz Gauss | 0,9738623 | 0,9979910 | 0,8702960 | 0,9846687 | 0,9567045 1
LogNormal 0,9750581 | 0,9980415 | 0,8657561 | 0,9859654 | 0,9562053 3
Pearson5 0,9768433 | 0,9991803 | 0,8578517 | 0,9890387 | 0,9557285 4
VILf
Fatigue Life |0,9810945| 0,9856496 | 0,9163164 | 0,7315068 | 0,9036418 3
Fréchet 0,9768150 | 0,9762976 | 0,8224238 | 0,8235096 | 0,8997615 4
Inverz Gauss |0,9701262 | 0,9848442 | 0,9144720 | 0,6569351 | 0,8815944 5
LogNormal 0,9602193 | 0,9786853 | 0,9133894 | 0,7829279 | 0,9088055 2
Pearson5 0,9758899 | 0,9823159 | 0,8850978 | 0,7943311 | 0,9094087 1
Vil.a
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Fatigue Life  |0,8047370| 0,9160324 | 0,9379976 | 0,8026297 | 0,8653492 5
Fiiggvénytipus S/1 S/I2 S/3 S/4 Atlag Sorrend
Fréchet 0,9651028 | 0,9943321 | 0,9256109 | 0,9397179 | 0,9561909 1
Inverz Gauss |0,8125819 | 0,8784417 | 0,9381574 | 0,8392966 | 0,8671194 4
LogNormal 0,8480947 | 0,9120819 | 0,9372373 | 0,8878620 | 0,8963189 2
Pearson5 0,8575948 | 0,9295408 | 0,9370792 | 0,8528600 | 0,8942687 3
VIILf
Fatigue Life  |0,7719628| 0,8692355 | 0,9856393 | 0,7995190 | 0,8565891 4
Fréchet 0,9255360 | 0,9547435 | 0,9858291 | 0,8975049 | 0,9409034 1
Inverz Gauss |0,7348998 | 0,8819606 | 0,9847765 | 0,7332032 | 0,8337100 5
LogNormal 0,8136480 | 0,8961653 | 0,9862356 | 0,7655223 | 0,8653928 3
Pearson5 0,7990849 | 0,9219356 | 0,9862273 | 0,8275554 | 0,8837008 2
Vlll.a
Fatigue Life  |0,8453055| 0,9098024 | 0,9083662 | 0,8230729 | 0,8716367 5
Fréchet 0,9439932 | 0,9670718 | 0,8770160 | 0,8973011 | 0,9213455 1
Inverz Gauss |0,8274731| 0,9161541 | 0,9072530 | 0,8364812 | 0,8718403 4
LogNormal 0,8903416 | 0,9161541 | 0,9056400 | 0,8289256 | 0,8852653 3
Pearson5 0,8927030 | 0,9477708 | 0,8986099 | 0,8445824 | 0,8959165 2
X.f
Fatigue Life  0,9911774| 0,9943360 | 0,9959835 | 0,6776589 | 0,9147889 4
Fréchet 0,9989628 | 0,9991253 | 0,9944780 | 0,8193722 | 0,9529846 1
Inverz Gauss |0,9876203 | 0,9924518 | 0,9966406 | 0,6998849 | 0,9191494 3
LogNormal 0,9877172| 0,9856857 | 0,9972227 | 0,6561846 | 0,9067026 5
Pearson5 0,9928758 | 0,9960280 | 0,9983779 | 0,7468479 | 0,9335324 2
X.a
Fatigue Life  |0,9874206 | 0,9933780 | 0,9894684 | 0,9145983 | 0,9712163 4
Fréchet 0,9980923 | 0,9889121 | 0,9496186 | 0,9655890 | 0,9755530 1
Inverz Gauss |0,9808440 | 0,9921971 | 0,9892189 | 0,9335342 | 0,9739485 3
LogNormal 0,9818835 | 0,9904096 | 0,9883371 | 0,8713314 | 0,9579904 5
Pearson5 0,9922996 | 0,9948828 | 0,9811671 | 0,9302801 | 0,9746574 2
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6.2. Melléklet: A sturiiségfiiggvények illesztési paraméterei

34. tablazat: Siiriiségfiiggvények illesztési paraméterei az S/1 mérési eredményekre

Tertlet Paraméter Paraméter
Ref.szam Fliggvénytipus | (hmg/l) |a Paraméter b c
S/1 | I fels6 Pearson5 6,669 1,715 0,482 0,104
S/1 | I fels6 LogNormal 6,669 -1,182 0,977 0,142
S/1 | I fels6 Inverz Gauss 6,669 0,454 0,510 0,129
S/1 | I fels6 Fréchet 6,669 1,285 0,265 0,111
S/1 | I fels6 Fatigue Life 6,669 0,961 0,327 0,133
S/1 | | fels6 CDT 6,669 0,449 0,513 0,129
S/1 |1 als6 Pearson5 6,669 1,372 0,382 0,089
S/1 |1 also LogNormal 6,669 -1,270 1,287 0,139
S/1 |1 als6 Inverz Gauss 6,669 0,350 0,528 0,087
S/1 |1 als6 Fréchet 6,669 0,968 0,248 0,129
S/1 |1 als6 Fatigue Life 6,669 1,022 0,301 0,098
S/1 |1 also CDT 6,669 0,516 0,754 0,009
S/1 | 1L felsé Pearson5 6,669 1,399 0,478 0,000
S/1 | 1L felsé LogNormal 6,669 -1,058 1,016 0,038
S/1 | 1L felsé Inverz Gauss 6,669 0,491 0,584 0,006
S/1 | 1L felsé Fréchet 6,669 1,511 0,249 0,136
S/1 | 1L felsé Fatigue Life 6,669 1,149 0,317 0,051
S/1 | 1L felsé CDT 6,669 0,279 0,754 0,200
S/1 | 1L alsé Pearson5 6,669 2,196 0,873 0,029
S/1 | 11. also LogNormal 6,669 -0,985 0,925 0,142
S/1 | 1L als6 Inverz Gauss 6,669 0,664 0,590 0,101
S/1 | 1L als6 Fréchet 6,669 1,619 0,396 0,007
S/1 | 1L als6 Fatigue Life 6,669 0,922 0,401 0,130
S/1 | 1L alsé CDT 6,669 0,672 5,586 0,100
S/1 | IIL fels6 Pearson5 6,669 3,069 0,558 0,103
S/1 | IIL fels6 LogNormal 6,669 -1,812 0,752 0,146
S/1 | IIL fels6 Inverz Gauss 6,669 0,769 0,232 0,083
S/1 | IIL fels6 Fréchet 6,669 1,498 0,154 0,133
S/1 | IIL. fels6 Fatigue Life 6,669 0,568 0,195 0,108
S/1 | III. fels6 CDT 6,669 0,365 0,521 0,086
S/1 | III. als6 Pearson5 6,669 3,069 0,558 0,104
S/1 | 1IL also LogNormal 6,669 -1,812 0,755 0,146
S/1 | III. als6 Inverz Gauss 6,669 0,818 0,238 0,083
S/1 | 11 also Fréchet 6,669 1,528 0,156 0,133
S/1 | III. als6 Fatigue Life 6,669 0,593 0,191 0,112
S/1 | IIL. alsé CDT 6,669 0,191 2,825 0,083
S/1 | 1V. fels6 Pearson5 6,669 3,534 4,776 0,118
S/1 | IV. fels6 LogNormal 6,669 0,324 0,598 0,187
S/1 | IV. fels6 Inverz Gauss 6,669 5,343 1,753 0,058
S/1 | IV. fels6 Fréchet 6,669 2,285 1,354 0,021
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Tertlet | Paraméter Paraméter
Ref.szam Fliggvénytipus | (h mg/l) a Paraméter b C
S/1 | IV. fels6 Fatigue Life 6,669 0,567 1,473 0,097
S/1 | IV. fels6 CDT 6,669 5,948 1,718 0,032
S/1 | IV.also Pearson5 6,669 3,979 6,989 0,040
S/1 | 1V. als6 LogNormal 6,669 0,416 0,657 0,449
S/1 | IV.also Inverz Gauss 6,669 5,207 1,997 0,284
S/1 | IV.also Fréchet 6,669 2,197 1,614 0,006
S/1 | IV.also Fatigue Life 6,669 0,678 1,466 0,484
S/1 | IV.also CDT 6,669 7,847 1,951 0,461
S/1 | V. fels6 Pearson5 6,669 2,788 3,893 0,545
S/1 | V. fels6 LogNormal 6,669 0,826 0,353 0,000
S/1 | V. fels6 Inverz Gauss 6,669 17,833 2,411 0,006
S/1 | V. fels6 Fréchet 6,669 1,594 0,872 0,697
S/1 | V. fels6 Fatigue Life 6,669 0,617 1,411 0,688
S/1 | V. fels6 CDT 6,669 10,830 3,090 0,006
S/1 | V.also Pearson5 6,669 4,429 7,441 0,362
S/1 | V.also LogNormal 6,669 0,262 0,677 0,785
S/1 | V.also Inverz Gauss 6,669 7,774 1,949 0,460
S/1 | V.also Fréchet 6,669 2,215 1,499 0,309
S/1 | V.also Fatigue Life 6,669 0,617 1,411 0,688
S/1 | V.also CDT 6,669 8,276 1,859 0,455
S/1 | VI felsd Pearson5 6,669 7,456 13,586 0,097
S/1 | VI felsd LogNormal 6,669 0,404 0,473 0,502
S/1 | VI fels6 Inverz Gauss 6,669 9,052 1,793 0,377
S/1 | VI fels6 Fréchet 6,669 3,170 1,651 0,004
S/1 | VI fels6 Fatigue Life 6,669 0,438 1,616 0,393
S/1 | VI fels6 CDT 6,669 9,387 1,901 0,376
S/1 | VI also Pearson5 6,669 6,548 11,258 0,215
S/1 | VI als6 LogNormal 6,669 0,371 0,499 0,575
S/1 | VI also Inverz Gauss 6,669 7,828 1,744 0,456
S/1 | VI also Fréchet 6,669 3,094 1,726 0,000
S/1 | VI also Fatigue Life 6,669 0,459 1,569 0,464
S/1 | VI als6 CDT 6,669 11,330 3,030 0,006
S/1 | VIL fels6 | Pearson5 6,669 4,099 4,022 0,373
S/1 | VIL fels6 | LogNormal 6,669 0,094 0,472 0,373
S/1 | VIL felsé | Inverz Gauss 6,669 4,116 1,152 0,418
S/1 | VIL fels6 | Fréchet 6,669 2,400 1,031 0,244
S/1 | VII fels6 | Fatigue Life 6,669 0,620 0,829 0,550
S/1 | VIL fels6 | CDT 6,669 4,085 1,109 0,419
S/1 | VII als6 Pearson5 6,669 2,733 3,906 0,288
S/1 | VII als6 LogNormal 6,669 0,188 0,873 0,760
S/1 | VIL also Inverz Gauss 6,669 4,166 1,932 0,289
S/1 | VIL also Fréchet 6,669 1,102 0,703 0,859
S/1 | VII als6 Fatigue Life 6,669 0,689 1,483 0,411
S/1 | VII als6 CDT 6,669 3,802 1,925 0,342
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Tertlet | Paraméter Paraméter
Ref.szam Fliggvénytipus | (h mg/l) a Paraméter b C
S/1 | VIIL felsé | Pearson5 6,669 2,252 3,525 0,487
S/1 | VIIL felsé | LogNormal 6,669 0,336 0,913 0,908
S/1 | VIIL felsé | Inverz Gauss 6,669 3,610 2,347 0,565
S/1 | VIIL felsé | Fréchet 6,669 1,025 1,090 0,906
S/1 | VIIL felsé | Fatigue Life 6,669 0,785 1,496 0,777
S/1 | VIIL felsé¢ | CDT 6,669 5,245 1,451 0,562
S/1 | VIIL alsé | Pearson5 6,669 2,877 3,988 0,525
S/1 | VIIL als6 | LogNormal 6,669 0,183 0,804 0,890
S/1 | VIIL alsé | Inverz Gauss 6,669 4,957 1,822 0,500
S/1 | VIIL alsé | Fréchet 6,669 1,335 1,076 0,784
S/1 | VIIL als6 | Fatigue Life 6,669 0,649 1,372 0,683
S/1 | VIIL. als6 | CDT 6,669 1,337 1,064 0,791
S/1 | IX. fels6 Pearson5 6,669 8,649 9,478 0,362
S/1 | IX. fels6 LogNormal 6,669 0,090 0,350 0,393
S/1 | IX. fels6 Inverz Gauss 6,669 9,133 1,162 0,384
S/1 | IX. fels6 Fréchet 6,669 2,201 0,783 0,694
S/1 | IX. felsd Fatigue Life 6,669 0,436 0,910 0,587
S/1 | IX. felsd CDT 6,669 8,875 1,140 0,312
S/1 | IX. also Pearson5 6,669 6,992 8,186 0,451
S/1 | IX. also LogNormal 6,669 0,154 0,391 0,511
S/1 | IX. also Inverz Gauss 6,669 8,445 1,284 0,484
S/1 | IX. also Fréchet 6,669 3,533 1,337 0,178
S/1 | IX. also Fatigue Life 6,669 0,466 0,999 0,674
S/1 | IX. also CDT 6,669 9,095 4,184 0,481

35. tablazat: Siiriiségfiiggvények illesztési paraméterei az S/2 mérési eredményekre

Teriilet

Ref.szam Fliggvénytipus | (h mg/l) | Paraméter a Paraméter b | Paraméter ¢
S/2 | 1 felsd Pearson5 6,305 0,974 0,131 0,002
S/2 | 1 felsd LogNormal 6,305 -1,996 1,513 0,047
SI2 | 1. fels6 Inverz Gauss 6,305 1,010 0,291 0,094
SI2 | 1. fels6 Fréchet 6,305 0,921 0,128 0,013
SI2 | 1. felsd Fatigue Life 6,305 1,246 0,157 0,015
SI2 |1 felsd CDT 6,305 0,274 10,503 0,105
S/2 |1 als6 Pearson5 6,305 3,509 2,252 0,058
S/2 |1 als6 LogNormal 6,305 -0,543 0,674 0,164
S/2 |1 als6 Inverz Gauss 6,305 1,681 0,758 0,121
S/2 |1 als6 Fréchet 6,305 0,657 0,603 0,133
S/I2 |1 also Fatigue Life 6,305 0,657 0,603 0,133
S/I2 |1 also CDT 6,305 1,680 0,754 0,121
S/2 | 1I. felsd Pearson5 6,305 0,865 0,289 0,127
S/2 | 1I. felsd LogNormal 6,305 -0,596 1,129 0,062
S/2 | 1I. felsd Inverz Gauss 6,305 0,440 1,699 0,124
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Tertlet
Ref.szam Fliggvénytipus | (h mg/l) Paraméter a | Paraméter b | Paraméter c
SI2 | 11. felsd Fréchet 6,305 0,963 0,339 0,124
SI2 | 11. felsd Fatigue Life 6,305 1,091 0,605 0,034
S/I2 | 1L fels6 CDT 6,305 0,447 1,516 0,124
S/I2 | 1I. also Pearson5 6,305 1,527 0,946 0,000
S/2 | 1I. als6 LogNormal 6,305 -0,306 0,911 0,061
S/I2 | 1I. also Inverz Gauss 6,305 0,846 1,144 0,084
S/I2 | 1I. also Fréchet 6,305 1,261 0,575 0,002
S/I2 | 1I. also Fatigue Life 6,305 1,098 0,615 0,138
S/I2 | 1I. also CDT 6,305 0,871 1,019 0,084
SI2 | 1L felso Pearson5 6,305 3,604 0,747 0,066
S/I2 | 1L felsd LogNormal 6,305 -1,767 0,777 0,130
S/12 | 1L felsd Inverz Gauss 6,305 0,445 0,234 0,100
S/2 |11 felsé | Fréchet 6,305 1,351 0,152 0,130
S/2 | 1L felsd Fatigue Life 6,305 0,670 0,187 0,119
S/2 |1 fels6 | CDT 6,305 0,089 1,510 0,213
S/2 | 1L also Pearson5 6,305 0,530 0,140 0,031
S/2 | 1L also LogNormal 6,305 -1,086 0,789 0,000
S/I2 | 11l. also Inverz Gauss 6,305 0,333 1,955 0,018
S/2 | 111 als6 Fréchet 6,305 1,024 0,257 0,012
S/I2 | 1L also Fatigue Life 6,305 0,825 0,334 0,003
S/2 | III. also CDT 6,305 0,191 2,825 0,083
S/2 | IV.fels6 | Pearson5 6,305 2,204 0,748 0,132
S/2 | 1V. fels6 | LogNormal 6,305 0,088 1,604 0,218
S/2 | IV.fels6 | Inverz Gauss 6,305 1,028 2,319 0,065
S/2 | IV.fels6 | Fréchet 6,305 1,320 0,327 0,137
S/2 | 1IV.fels¢ | Fatigue Life 6,305 1,097 0,297 0,206
S/2 | IV.fels6 |CDT 6,305 1,341 0,908 0,064
SI2 | IV. als6 Pearson5 6,305 0,811 1,045 0,169
SI2 | 1V. als6 LogNormal 6,305 0,604 1,114 0,000
S/2 | IV. als6 Inverz Gauss 6,305 1,544 5,345 0,222
SI2 | 1V. als6 Fréchet 6,305 0,671 1,094 0,422
S/2 | IV. als6 Fatigue Life 6,305 1,429 2,022 0,348
S/2 | IV. als6 CDT 6,305 5,459 2,182 0,223
SI2 | V. fels6 Pearson5 6,305 0,834 0,483 0,185
SI2 | V. felso LogNormal 6,305 -0,107 1,573 0,340
SI2 | V. felso Inverz Gauss 6,305 0,550 2,234 0,213
SI2 | V. fels6 Fréchet 6,305 0,842 0,536 0,210
SI2 | V. felso Fatigue Life 6,305 1,294 0,512 0,230
SI2 | V. felso CDT 6,305 2,394 1,234 0,428
S/I2 | V.also Pearson5 6,305 0,789 0,476 0,179
S/2 | V.also LogNormal 6,305 -0,029 1,578 0,326
S/2 | V.also Inverz Gauss 6,305 0,603 2,381 0,202
SI2 | V.also Fréchet 6,305 0,844 0,588 0,195
S/2 | V.also Fatigue Life 6,305 1,292 0,717 0,215
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Tertlet
Ref.szam Fliggvénytipus | (h mg/l) Paraméter a | Paraméter b | Paraméter c
S/I2 | V.also CDT 6,305 0,618 1,956 0,200
S/2 | VI fels6 | Pearson5 6,305 2,970 1,209 0,159
S/2 | VI fels6 | LogNormal 6,305 0,051 1,242 0,251
S/2 | VL fels6 | Inverz Gauss 6,305 1,143 0,493 0,190
S/2 | VI felsé6 | Fréchet 6,305 2,398 0,500 0,042
S/2 | VI. fels¢ | Fatigue Life 6,305 0,782 0,370 0,225
S/I2 | VL fels6 | CDT 6,305 3,489 0,897 0,302
S/I2 | VL als6 Pearson5 6,305 3,480 1,793 0,040
S/2 | VI. als6 LogNormal 6,305 -0,631 0,590 0,070
S/I2 | VL als6 Inverz Gauss 6,305 1,541 0,614 0,079
S/I2 | VL als6 Fréchet 6,305 1,961 0,473 0,057
S/2 | VL als6 Fatigue Life 6,305 0,752 0,406 0,185
S/2 | VL als6 CDT 6,305 1,470 0,567 0,079
S/2 | VIL fels¢ | Pearson5 6,305 3,888 3,605 0,000
S/2 | VII fels6 | LogNormal 6,305 0,026 0,491 0,004
S/2 | VIL felsé | Inverz Gauss 6,305 2,868 1,037 0,094
S/2 | VII. fels6 | Fréchet 6,305 2,061 0,891 0,000
S/2 | VIL fels6 | Fatigue Life 6,305 0,601 0,841 0,121
S/2 | VII fels6 | CDT 6,305 2,841 1,028 0,093
S/2 | VIL. als6 Pearson5 6,305 1,848 1,858 0,233
S/2 | VII. als6 | LogNormal 6,305 0,089 1,172 0,536
S/2 | VIL also Inverz Gauss 6,305 2,217 1,671 0,252
S/2 | VIL als6 | Fréchet 6,305 1,040 0,419 0,533
S/2 | VII als6 | Fatigue Life 6,305 0,944 0,863 0,478
S/2 | VILals6 |CDT 6,305 3,120 1,061 0,251
S/2 | VIIL fels6 | Pearson5 6,305 1,384 1,584 0,390
S/2 | VIIL. felsé | LogNormal 6,305 0,244 1,131 0,603
S/2 | VIIL felsd | Inverz Gauss 6,305 1,918 2,301 0,428
S/2 | VIIL felsd | Fréchet 6,305 0,904 0,918 0,657
S/2 | VIIL felsd | Fatigue Life 6,305 0,939 1,338 0,492
S/2 | VIIL fels6 | CDT 6,305 2,394 1,234 0,428
S/2 | VIIIL als6 | Pearson5 6,305 1,856 2,001 0,363
S/2 | VIIL. als6 | LogNormal 6,305 0,098 0,905 0,542
S/2 | VIIL alsé | Inverz Gauss 6,305 2,415 1,667 0,382
S/2 | VIIL als6 | Fréchet 6,305 1,027 0,794 0,664
S/2 | VIII als6 | Fatigue Life 6,305 0,813 1,186 0,447
S/2 | VIIL als6 | CDT 6,305 2,884 1,211 0,382
S/2 | IX. fels6 | Pearson5 6,305 4,607 3,645 0,277
S/2 | IX. fels6 | LogNormal 6,305 0,010 0,361 0,058
S/I2 | IX. fels6 | Inverz Gauss 6,305 3,446 0,889 0,303
S/2 | IX. fels6 | Fréchet 6,305 1,760 0,613 0,478
S/2 | IX. fels¢ | Fatigue Life 6,305 0,567 0,706 0,395
S/2 | IX.fels6 |CDT 6,305 3,489 0,897 0,302
SI2 | IX. als6 Pearson5 6,305 6,221 6,368 0,130
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Tertilet
Ref.szam Fliggvénytipus | (h mg/l) Paraméter a | Paraméter b | Paraméter c
S/2 | IX. als6 LogNormal 6,305 0,063 0,415 0,166
S/2 | 1X. als6 Inverz Gauss 6,305 4,995 1,076 0,244
S/2 | IX. als6 Fréchet 6,305 2,978 1,051 0,002
S/2 | IX. als6 Fatigue Life 6,305 0,542 0,827 0,378
S/2 | 1X. als6 CDT 6,305 4,659 1,175 0,244

36. tablazat: Siiriiségfiiggvények illesztési paraméterei az S/3 mérési eredményekre

Tertlet

Ref.szam Fliggvénytipus | (h mg/l) | Paraméter a Paraméter b | Paraméter ¢
S/3 | L fels6 Pearson5 11,582 1,394 1,245 0,283
SI3 | I fels6 LogNormal 11,582 0,032 1,034 0,408
S/3 | I fels6 Inverz Gauss 11,582 1,300 1,840 0,378
S/3 | I fels6 Fréchet 11,582 1,196 0,862 0,288
S/3 | I fels6 Fatigue Life 11,582 1,043 1,086 0,421
S/3 | I fels6 CDT 11,582 1,757 0,472 0,288
S/3 | 1 also Pearson5 11,582 2,461 2,179 0,165
S/3 | I also LogNormal 11,582 0,107 0,609 0,086
S/3 | I also Inverz Gauss 11,582 2,247 1,269 0,212
S/3 | I also Fréchet 11,582 1,867 0,888 0,075
S/3 | I also Fatigue Life 11,582 0,875 0,711 0,401
S/3 | I also CDT 11,582 2,661 1,029 0,212
S/3 | 1L fels6 Pearson5 11,582 1,737 2,209 0,217
S/3 | 1L fels6 LogNormal 11,582 0,157 1,236 0,657
S/3 | 1I. fels6 Inverz Gauss 11,582 2,182 2,131 0,349
S/3 | 1I. fels6 Fréchet 11,582 1,149 1,054 0,366
S/3 | 1I. fels6 Fatigue Life 11,582 0,935 1,389 0,431
S/3 | 1I. fels6 CDT 11,582 2,530 1,472 0,366
S/3 | 1l. also Pearson5 11,582 3,160 7,156 0,000
S/3 | 1L also LogNormal 11,582 0,919 0,536 0,000
S/3 | 1II. als6 Inverz Gauss 11,582 9,034 2,906 0,000
S/3 | 1. also Fréchet 11,582 1,746 2,070 0,000
S/3 | 1. also Fatigue Life 11,582 0,542 2,516 0,000
S/3 | 1I. also CDT 11,582 8,696 3,027 0,000
S/3 | 1L felsé Pearson5 11,582 1,858 2,126 0,235
S/3 | 1L fels6 LogNormal 11,582 0,185 0,895 0,434
S/3 | 1L fels6 Inverz Gauss 11,582 2,405 1,839 0,286
S/3 | Il fels6 | Fréchet 11,582 1,305 1,011 0,303
S/3 | 1L fels6 Fatigue Life 11,582 0,929 1,226 0,447
S/3 |1 fels6 | CDT 11,582 2,711 1,472 0,302
S/3 | III. als6 Pearson5 11,582 4,949 4,140 0,000
S/3 | III. als6 LogNormal 11,582 0,029 0,525 0,000
S/3 | III. als6 Inverz Gauss 11,582 3,234 0,931 0,089
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Tertilet
Ref.szam Fliggvénytipus | (h mg/l) Paraméter a | Paraméter b | Paraméter c
S/3 | 1L also Fréchet 11,582 2,456 0,766 0,000
S/3 | 1L also Fatigue Life 11,582 0,615 0,694 0,216
S/3 | 1L also CDT 11,582 4,502 0,980 0,000
S/3 | IV. fels6 | Pearson5 11,582 2,166 3,767 0,280
S/3 | 1V.fels6 | LogNormal 11,582 0,545 0,851 0,594
S/3 | IV. felsé | Inverz Gauss 11,582 3,834 2,526 0,396
S/3 | 1V. felsé | Fréchet 11,582 1,733 1,823 0,071
S/3 | 1V. felsé | Fatigue Life 11,582 0,800 1,835 0,483
S/3 | 1V.fels6 | CDT 11,582 5,459 2,182 0,223
S/3 | 1V. also Pearsonb 11,582 4,708 16,597 0,027
S/3 | IV.also LogNormal 11,582 1,341 0,462 0,000
S/3 | IV. also Inverz Gauss 11,582 19,138 4,255 0,000
S/I3 | 1V. also Fréchet 11,582 2,235 3,279 0,000
S/I3 | 1V. also Fatigue Life 11,582 0,463 3,863 0,000
S/I3 | 1V. also CDT 11,582 17,078 4,692 0,000
S/I3 | V. felsd Pearson5 11,582 1,800 3,988 0,433
S/3 | V. fels6 LogNormal 11,582 0,780 1,015 0,997
S/3 | V. fels6 Inverz Gauss 11,582 3,523 3,595 0,730
S/3 | V. fels6 Fréchet 11,582 1,494 2,238 0,266
S/3 | V. fels6 Fatigue Life 11,582 0,862 2,410 0,730
S/3 | V. fels6 CDT 11,582 0,618 1,956 0,200
S/3 | V.also Pearsonb 11,582 5,090 12,652 0,000
S/3 | V.als6 LogNormal 11,582 0,728 0,598 0,601
S/3 | V.als6 Inverz Gauss 11,582 7,765 2,613 0,438
S/3 | V.also Fréchet 11,582 2,238 2,321 0,000
S/3 | V.als6 Fatigue Life 11,582 0,578 2,171 0,515
S/3 | V.also CDT 11,582 8,414 2,534 0,416
S/3 | VI fels6 | Pearson5 11,582 2,399 5,396 0,317
S/3 | VI felsé | LogNormal 11,582 0,682 0,956 0,997
S/3 | VL felsé | Inverz Gauss 11,582 3,751 3,111 0,730
S/3 | VI felsé | Fréchet 11,582 1,836 2,386 0,010
S/I3 | VI felsé | Fatigue Life 11,582 0,876 2,121 0,845
S/3 | VL fels6 | CDT 11,582 1,470 0,567 0,079
S/3 | VI also Pearsonb 11,582 5,032 9,974 0,213
S/3 | VI. also LogNormal 11,582 0,509 0,595 0,677
S/3 | VI also Inverz Gauss 11,582 5,966 2,072 0,573
S/3 | VI also6 Fréchet 11,582 2,553 2,032 0,005
S/3 | VI also Fatigue Life 11,582 0,581 1,731 0,615
S/3 | VL als6 CDT 11,582 6,853 2,396 0,451
S/3 | VIL fels6 | Pearson5 11,582 6,108 21,416 0,000
S/3 | VIL fels6 | LogNormal 11,582 1,304 0,393 0,012
S/3 | VIL fels6 | Inverz Gauss 11,582 24,704 3,984 0,000
S/3 | VIL fels6 | Fréchet 11,582 2,425 3,220 0,000
S/3 | VIL fels6 | Fatigue Life 11,582 0,395 3,716 0,000
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Tertilet
Ref.szam Fliggvénytipus | (h mg/l) Paraméter a | Paraméter b | Paraméter c
S/3 | VIL fels6 | CDT 11,582 9,672 3,212 0,876
S/3 | VIl als6 | Pearson5 11,582 4,998 17,486 0,028
S/3 | VIl als6 | LogNormal 11,582 1,140 0,546 0,653
S/3 | VIl alsé | Inverz Gauss 11,582 13,708 3,795 0,439
S/3 | VIL als6 | Fréchet 11,582 2,284 3,322 0,000
S/3 | VIL als6 | Fatigue Life 11,582 0,523 3,247 0,531
S/3 | VIL als6 | CDT 11,582 12,253 4,212 0,430
S/3 | VIIL fels6 | Pearson5 11,582 3,407 10,571 0,871
S/3 | VIIL fels6 | LogNormal 11,582 1,013 0,722 1,594
S/3 | VIIL fels6 | Inverz Gauss 11,582 9,638 3,758 1,132
S/3 | VIII. felsd | Fréchet 11,582 2,453 3,674 0,044
S/3 | VIIL. fels6 | Fatigue Life 11,582 0,684 2,904 1,453
S/3 | VIIL fels6 | CDT 11,582 10,458 3,821 1,044
S/3 | VIIL als6 | Pearson5 11,582 4,477 20,687 0,000
S/3 | VIII. als6 | LogNormal 11,582 1,447 0,545 0,691
S/3 | VIIL als6 | Inverz Gauss 11,582 19,191 5177 0,363
S/3 | VIIL als6 | Fréchet 11,582 2,062 4,264 0,000
S/3 | VIIIL als6 | Fatigue Life 11,582 0,525 4,420 0,531
S/3 | VIII. als6 | CDT 11,582 15,428 6,210 0,360
S/3 | IX. fels6 | Pearson5 11,582 4,011 15,848 0,437
S/3 | IX. fels6 | LogNormal 11,582 1,269 0,617 1,184
SI3 | IX. fels6 Inverz Gauss 11,582 12,381 4512 0,932
S/I3 | IX. fels@ | Fréchet 11,582 2,255 4,102 0,000
S/3 | IX. fels6 | Fatigue Life 11,582 0,590 3,717 1,032
S/3 | IX.fels6 | CDT 11,582 9,396 4,212 1,259
S/3 | IX. also Pearson5 11,582 6,064 27,261 0,000
S/3 | IX. also LogNormal 11,582 1,498 0,413 0,244
S/3 | IX. also Inverz Gauss 11,582 31,275 5,078 0,027
S/3 | IX. also Fréchet 11,582 2,380 4,206 0,000
S/3 | IX. also Fatigue Life 11,582 0,396 4,684 0,044
S/3 | IX. also CDT 11,582 30,975 5,312 0,020
37. tablazat: Stiriiségfiiggvények illesztési paraméterei az S/4 mérési eredményekre
Teriilet Paraméter | Paraméter
Ref.szam Fliggvénytipus | (hmg/l) | Paramétera | b C
SI4 | 1. fels6 Pearson5 13,674 0,266 0,454 0,061
SI4 | 1. fels6 LogNormal 13,674 1,696 2,288 0,269
SI4 | 1. fels6 Inverz Gauss 13,674 1,668 19,836 0,000
SI4 | 1. fels6 Fréchet 13,674 0,312 1,584 0,269
SI4 | 1. fels6 Fatigue Life 13,674 2,116 5,187 0,041
SI4 |1 fels6 CDT 13,674 1,667 0,200 0,000
S/4 | 1. also Pearson5 13,674 1,682 1,726 0,154
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Tertlet Paraméter | Paraméter
Ref.szam Fiiggvénytipus | (hmg/l) | Paraméter a b C
S/4 | 1. also LogNormal 13,674 0,105 1,178 0,445
S/4 | 1. also Inverz Gauss 13,674 1,977 1,887 0,194
S/4 | 1. also Fréchet 13,674 1,103 0,578 0,383
S/4 | 1. also Fatigue Life 13,674 0,973 1,133 0,327
S/4 | 1. also CDT 13,674 1,197 0,950 0,394
S/4 | 11. fels6 Pearson5 13,674 0,126 0,131 0,090
S/4 | 11. felso LogNormal 13,674 1,855 3,301 0,066
S/4 | 11. felso Inverz Gauss 13,674 0,013 | 35000,000 0,000
S/4 | 11. fels6 Fréchet 13,674 0,260 0,513 0,000
S/4 | I1. felsd Fatigue Life 13,674 4,084 11,634 0,000
S/i4 | 1L fels6 CDT 13,674 0,016 0,478 0,000
S/4 | 1I. also Pearson5 13,674 1,874 0,559 0,000
S/4 | 11 also LogNormal 13,674 0,000 1,708 0,293
S/4 | 1I. also Inverz Gauss 13,674 0,497 0,900 0,016
S/4 | 11 alsé Fréchet 13,674 1,161 0,294 0,034
S/4 |11 also Fatigue Life 13,674 0,991 0,354 0,009
S/4 | 1I. also CDT 13,674 0,182 0,499 0,033
S/4 | 1II. fels6 Pearson5 13,674 0,138 0,321 0,197
S/4 | 1II. fels6 LogNormal 13,674 3,347 3,132 0,443
S/4 | 1II. fels6 Inverz Gauss 13,674 0,012 | 35000,000 0,210
S/4 | 1II. fels6 Fréchet 13,674 0,234 5,196 0,280
S/4 | 1II. fels6 Fatigue Life 13,674 2,914 15,802 0,053
S/4 | 1II. fels6 CDT 13,674 0,018 1,250 0,280
S/4 | 1II. als6 Pearson5 13,674 1,763 0,608 0,000
S/4 | 111. also LogNormal 13,674 -0,256 1,612 0,292
S/4 | 1II. also Inverz Gauss 13,674 0,550 0,606 0,023
S/4 | 1I1I. also Fréchet 13,674 1,304 0,356 0,001
S/4 | III. alsé Fatigue Life 13,674 0,964 0,380 0,031
S/4 | 1II. alsé CDT 13,674 0,604 0,869 0,022
S/i4 | 1V. fels6 Pearson5 13,674 0,295 0,865 0,220
S/i4 | 1V. fels6 LogNormal 13,674 2,234 2,292 0,796
S/i4 | 1V. fels6 Inverz Gauss 13,674 3,530 22,168 0,000
S/i4 | 1V. fels6 Fréchet 13,674 0,299 4,222 0,797
S/i4 | 1V. fels6 Fatigue Life 13,674 2,032 8,877 0,143
S/i4 | 1V. felsd CDT 13,674 0,048 0,817 0,797
S/4 | 1V. als6 Pearson5 13,674 0,408 0,795 0,340
S/4 | 1V. also LogNormal 13,674 1,282 1,973 0,548
S/4 | IV. also Inverz Gauss 13,674 2,848 8,805 0,169
S/4 | 1V. also Fréchet 13,674 0,430 1,440 0,540
S/4 | 1V. also Fatigue Life 13,674 1,644 4,433 0,338
S/4 | 1V. also CDT 13,674 0,151 0,821 0,540
Sl4 | V. fels6 Pearson5 13,674 1,040 1,554 0,523
SI4 | V. fels6 LogNormal 13,674 0,460 1,252 0,770
S/4 | V. fels6 Inverz Gauss 13,674 1,921 4,072 0,598
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Tertlet Paraméter | Paraméter
Ref.szam Fiiggvénytipus | (hmg/l) | Paraméter a b C
S/4 | V. fels6 Fréchet 13,674 0,871 1,262 0,644
S/4 | V. fels6 Fatigue Life 13,674 1,116 1,823 0,648
S/4 | V. fels6 CDT 13,674 2,032 2,294 0,591
S/4 | V.als6 Pearson5 13,674 1,553 1,926 0,393
S/4 | V.also LogNormal 13,674 0,230 0,980 0,546
S/4 | V.also Inverz Gauss 13,674 1,963 2,121 0,453
S/4 | V.also Fréchet 13,674 1,372 1,254 0,319
S/4 | V.also Fatigue Life 13,674 0,934 1,308 0,476
S/4 | V.also CDT 13,674 1,940 2,005 0,455
S/4 | VI fels6 Pearson5 13,674 1,050 1,678 0,277
S/4 | VL. fels6 LogNormal 13,674 0,531 1,525 0,797
S/4 | VI. fels6 Inverz Gauss 13,674 2,254 4,347 0,327
S/4 | VI fels6 Fréchet 13,674 0,738 1,192 0,657
S/4 | VI. fels6 Fatigue Life 13,674 1,232 2,177 0,523
S/4 | VI. fels6 CDT 13,674 2,870 1,924 0,367
S/4 | VI als6 Pearson5 13,674 1,237 1,493 0,369
S/4 | VI alsé LogNormal 13,674 0,232 1,135 0,551
S/4 | VI alsé Inverz Gauss 13,674 1,587 2,571 0,447
S/4 | VI alsé Fréchet 13,674 1,198 1,230 0,316
S/4 | VI alsé Fatigue Life 13,674 1,071 1,336 0,479
S/4 | VI als6 CDT 13,674 1,631 2,473 0,441
S/4 | VII fels6 | Pearson5 13,674 0,595 1,684 0,481
S/4 | VIL felsé6 | LogNormal 13,674 1,486 1,605 0,822
S/4 | VII fels6 | Inverz Gauss 13,674 3,569 7,955 0,488
S/4 | VIL felsé | Fréchet 13,674 0,592 2,926 0,753
S/4 | VIL fels6 | Fatigue Life 13,674 1,283 4,620 0,567
S/4 | VII fels6 | CDT 13,674 3,752 4,239 0,483
S/4 | VII. also Pearson5 13,674 1,077 2,771 0,446
S/4 | VIL also LogNormal 13,674 1,046 1,343 1,119
S/4 | VIL also Inverz Gauss 13,674 3,495 7,001 0,593
S/4 | VIIL als6 Fréchet 13,674 0,655 1,861 1,062
S/4 | VII. alsé Fatigue Life 13,674 1,056 3,549 0,593
S/4 | VII alsé CDT 13,674 2,206 5,317 0,928
S/4 | VIII. fels6 | Pearson5 13,674 0,656 2,150 0,790
S/4 | VIII. fels6 | LogNormal 13,674 1,629 1,339 1,196
S/4 | VIII. fels6 | Inverz Gauss 13,674 4,125 8,785 0,880
S/4 | VII. fels6 | Fréchet 13,674 0,660 3,244 1,196
S/4 | VIII. fels6 | Fatigue Life 13,674 1,283 5,319 0,928
S/4 | VIII. fels6 | CDT 13,674 2,466 80,116 1,196
S/4 | VIII. als6 | Pearson5 13,674 1,216 3,237 0,746
S/4 | VIII. als6 | LogNormal 13,674 1,148 1,126 1,258
S/4 | VI als6 | Inverz Gauss 13,674 3,895 6,103 0,894
S/4 | VIII. als6 | Fréchet 13,674 0,863 2,193 1,300
S/4 | VIIL. als6 | Fatigue Life 13,674 0,972 3,362 0,931
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Tertlet Paraméter | Paraméter
Ref.szam Fiiggvénytipus | (hmg/l) | Paraméter a b C
S/4 | VIII. als6 | CDT 13,674 5,631 4,431 0,693
S/4 | IX. fels6 Pearson5 13,674 0,732 2,059 0,892
S/4 | IX. fels6 LogNormal 13,674 1,438 1,260 1,196
S/4 | IX. fels6 Inverz Gauss 13,674 2,983 6,954 1,129
S/4 | IX. fels6 Fréchet 13,674 0,742 2,610 1,197
S/4 | IX. fels6 Fatigue Life 13,674 1,179 4,487 0,928
S/4 | IX. fels6 CDT 13,674 2,717 1,431 1,196
S/4 | IX. als6 Pearson5 13,674 1,034 2,036 0,860
S/4 | IX. als6 LogNormal 13,674 0,903 1,059 1,072
S/4 | IX. als6 Inverz Gauss 13,674 2,458 5,321 0,976
S/4 | IX. also Fréchet 13,674 0,827 1,688 1,064
S/4 | 1X. als6 Fatigue Life 13,674 1,088 2,486 1,028
S/4 | IX. als6 CDT 13,674 2,115 4,781 1,042

6.3. Melléklet: A stiriiségfiiggvények illesztési képei

A 79.-150. dbrakon a fekete folytonos vonal a Fréchet, a fekete pontozott vonal a Pearson5,a kék

szaggatott vonal a Fatigue Life, a zold szagatott vonal az Inverz Gauss, a sarga a LogNormal ¢és a

rozsaszin szagatott vonal az 1 dimenzios konvektiv-diszperziv transzportmodellt mutatja.
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79. dbra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/1 1. felsé pontnal
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80. dabra: Az 5 siiriiségfiiggveny és a CDT-modell illesztési eredménye az S/1 11. felso pontnadl

C (mg/l)

t (h)

81. abra: Az 5 siirviségfiiggveny és a CDT-modell illesztési eredménye az S/1 111. felsé pontnadl
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t (h)

82. dbra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/1 1V. felsd pontnil

83. dbra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/1 V. felsé pontnal
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t (h)

10

84. abra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/1 VI. felsé pontndl

t (h)

10

85. dbra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/1 VIL. felsd pontnal
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86. dbra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/1 VIII. felsé pontnal

10

87. abra: Az 5 siiriiségfiiggveny és a CDT-modell illesztési eredménye az S/1 IX. felso pontnal

181



16

12

10

C (mg/l)
(o]

t (h)

88. abra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/1 1. also pontndl

6
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89. dabra: Az 5 siirviségfiiggveny és a CDT-modell illesztési eredménye az S/1 11. also pontndl
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90. abra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/1 111. also pontndl
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91. abra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/1 1V. also pontndl
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92. abra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/1 V. also pontnal

93. dabra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/1 VI. also pontndl

184



8 10
t(h) t

94. abra: Az 5 siirviségfiiggveny és a CDT-modell illesztési eredménye az S/1 VIL. also pontndl

10 12

95. dabra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/1 VIII. alsé pontnal
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96. abra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/1 IX. also pontndl
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97. abra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/2 1. also pontndl
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98. abra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/2 11. also pontnal
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99. dabra: Az 5 siirviségfiiggveny és a CDT-modell illesztési eredménye az S/2 111. also pontnal
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100. dbra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/2 1V. also pontndl
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101. dbra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/2 V. also pontnal
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102. abra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/2 VI. also pontnal

6
t (h)

103. dbra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/2 VII. alsé pontndl
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104. abra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/2 VIII. also pontnal

C (mg/l)
- N w H (%, [«)] ~ ¢}

o
oe

6
t (h)

105. dabra: Az 5 siiriiségfiiggveny és a CDT-modell illesztési eredménye az S/2 1X. also pontndl

190



C (mg/l)

40

30 |

C (mg/l)
S

(]
10 “'l
i
Ir, 1
Oqj\$h *— o Py
0 2

6
t (h)

106. dbra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/2 1. felsd pontnal

12

107. abra: Az 5 siiriiségfiiggveny és a CDT-modell illesztési eredménye az S/2 11. felso pontndal
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108. dbra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/2 111 felsé pontndl
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109. dbra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/2 1V. felsé pontndl
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110. dabra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/2 V. felsé pontndl
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111. abra: Az 5 siriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S72 VI. felsé pontnal
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112. abra: Az § siiriiségfiiggveny és a CDT-modell illesztési eredménye az S/2 VII. felsé pontndl

e ————— S

6
t (h)

113. abra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/2 VIII. felsd pontnal
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114, abra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/2 IX. felsé pontndl
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115. dabra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/3 1. felsé pontnal
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116. dbra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/3 1. felsd pontnal

!
|
I
oe—

0

t (h)

117. abra: Az 5 siiriiségfiiggveny és a CDT-modell illesztési eredménye az S/3 111. felsé pontndl
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118. dabra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/3 1V. felsé pontndl

t (h)

119. dabra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/3 V. felsé pontndl
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120. abra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/3 VI. felsé pontnal

C (mg/l)

121. abra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/3 VII. felso pontnal
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122. abra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/3 VIII. felsd pontnal

C (mg/l)

t (h)

123. abra: Az 5 siiriiségfiiggveny és a CDT-modell illesztési eredménye az S/3 I1X. felsé pontndl
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124. abra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/3 1. also pontnal

8 10 12 14

t (h)

125. dbra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/3 I1. alsé pontndl
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126. abra: Az 5 siiriiségfiiggveny és a CDT-modell illesztési eredménye az S/3 111. also pontndl

127. abra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/3 1V. also pontnal
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128. dbra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/3 V. also pontnal

6

12 14
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129. dbra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/3 VI. alsé pontnal
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130. abra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/3 VII. also pontnal

C (mg/)

t (h)

131. dbra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/3 VIII. alsé pontnal
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132. abra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/3 IX. also pontnal

18
16

14

133. dbra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/4 1. felso pontnal
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134. dbra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/4 11. felsé pontnal
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135. dbra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/4 111. felsé pontnal
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136. abra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/4 1V. felsé pontndl

137. abra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/4 V. felsé pontndl
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138. dbra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/4 VI. felsé pontndl

t (h)

139. abra: Az 5 siriiségfiiggveny és a CDT-modell illesztési eredménye az S/4 VII. felsé pontndl
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140. dbra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/4 VIII. felsé pontndl

18

16
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141. dabra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/4 IX. felsé pontndl

208



C (mg/l)

6
t (h)

142. abra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/4 1. also pontndl

[ N o Py

6
t (h)

143. dbra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/4 I1. alsé pontndl
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144, abra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/4 111, alsé pontnal
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145, dbra: Az 5 siriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/4 1V. also pontndl
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146. dbra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/4 V. also pontnal

C (mg/
= N w b v O N
S >

n
//

12 14

o
N
IS
(2]
[*<]
=
o

147. abra: Az 5 siiriiségfiiggveny és a CDT-modell illesztési eredménye az S/4 VI. also pontndl
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12 14
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148. dbra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/4 VII. alsé pontndl

149. dabra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/4 VIII. also pontnal
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150. dbra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/4 IX. alsoé pontnal
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7. melléklet: A hodmezovasarhelyi mérési eredményekre illesztett 1 dimenzios
osztott konvektiv-diszperziv transzportmodell fobb adatai, illesztési eredményei és
képei

7.1. Melléklet: Az 1 dimenziés 0sztott konvektiv-diszperziv transzportmodell mérési adatai,

eredményei

38. tablazat: D-CDT-modell illesztési paraméterei az S/1 felsd pontokra

Meérési adatok Az els6 és a masodik Inverz Gauss-gorbe illesztési paraméterei

Ref.szam Hoovd i =
el I il I B I B B I
I 6,67 0,47 0,13 0,40 1,48 [ 0,22 |0,05| 0,80 | 0,79 | 0,29 | 0,999988
I 6,67 0,47 0,13 0,65 1,05 [ 0,39 0,02 | 0,97 | 0,45 | 0,78 | 0,999976
I 6,67 0,47 0,13 0,66 | 1,92 | 0,20 | 0,10 | 0,21 | 0,36 | 0,66 | 1,000000
v 6,67 2,21 0,63 0,60 | 2,22 [ 1,12 | 0,37 | 1,47 | 1,57 | 0,94 | 0,999842
\ 6,67 2,21 0,63 0,80 | 19,10 | 2,29 | 0,02 | 12,65 | 13,25 | 0,92 | 0,999673
VI 6,67 2,21 0,63 0,75 | 30,60 | 1,65 | 0,02 | 15,43 | 2,05 | 1,49 | 0,999701
VIl 6,67 3,87 1,11 0,65 1563 (1,26 | 0,18 | 4,45 | 8,22 | 0,53 | 0,987500
VI 6,67 3,87 1,11 048 | 6,72 | 1,07 | 0,71 | 585 | 11,71 | 0,92 | 0,993271
IX 6,67 3,87 1,11 0,60 [ 36,32 (1,13 | 0,19 | 0,55 | 1,50 | 1,71 | 0,999400

39. tablazat: D-CDT-modell illesztési paraméterei az S/1 also pontokra

Mérési adatok Az els6 és a masodik Inverz Gauss gorbe illesztési paraméterei

Ref.szam ioove ; =
I el B B I N S P I
I 6,67 0,47 0,13 0,55 090 [ 0,21]0,04(076| 095 | 0,71 | 0,999949
I 6,67 0,47 0,13 0,65| 1,05 (0,39 |0,02]0,37 | 057 | 0,65 ] 0,999999
1l 6,67 0,47 0,13 0,63 | 3,38 (0,20 0,03]210]| 059 | 0,42 | 0,999998
v 6,67 2,21 0,63 0,80 | 597 | 1,46 0,35 226 | 1,87 | 2,45 | 0,999796
\ 6,67 2,21 0,63 0,67 | 22,76 | 2,14 |1 0,01 | 2,08 | 5,72 | 2,68 | 0,999984
VI 6,67 2,21 0,63 0,751 29,74 ( 1,72 1 0,01 | 2,12 | 1,72 | 3,01 | 0,999981
VI 6,67 3,87 1,11 0,60 | 17,19 | 1,45 ] 0,11 | 5,36 | 11,39 | 1,26 | 0,997683
VI 6,67 3,87 1,11 0,57 | 21,15 | 1,48 | 0,27 | 2,82 | 10,51 | 1,76 | 0,996894
IX 6,67 3,87 1,11 0,80 | 22,18 | 1,42 | 0,20 | 5,43 | 1,79 | 1,33 | 0,999408
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40. tablazat: D-CDT-modell illesztési paraméterei az S/2 felsé pontokra

Mérési adatok Az elsé és a masodik Inverz Gauss-gorbe illesztési paraméterei

Ref.szam oove i =
et IEN il I I I I O B
I 6,31 0,47 0,11 0,57 (1,70 | 0,29 | 0,08 | 0,09 | 5,41 | 0,20 | 0,995905
I 6,31 0,47 0,11 0,65 (0,49 | 0,67 [ 0,04 | 0,47 | 6,65 | 0,21 | 0,975735
I 6,31 0,47 0,11 0,77 | 1,65 | 0,22 | 0,02 | 0,30 | 0,23 | 0,59 | 0,999996
v 6,31 2,21 0,51 0,70 ( 1,65 | 0,68 | 0,05 | 1,42 | 11,59 | 1,70 | 0,987438
\ 6,31 2,21 0,51 0,44 13,45 (0,66 | 0,08 | 2,72 | 9,52 | 0,32 | 0,991427
VI 6,31 2,21 0,51 0,67 (3,750,558 | 0,12 | 3,35 | 51,41 | 0,54 | 0,997636
VIl 6,31 3,87 0,89 0,70 [ 6,37 | 0,76 | 0,02 | 573 | 0,92 [ 0,59 | 0,995639
VI 6,31 3,87 0,89 0,49 | 8,04 | 1,09 [ 0,23 | 547 | 9,77 | 0,50 | 0,992866
IX 6,31 3,87 0,89 0,60 | 5,56 | 0,66 | 0,37 | 3,48 | 1,16 | 0,70 | 0,998058

41. tablazat: D-CDT-modell illesztési paraméterei az S/2 also pontokra

Mérési adatok Az els6 és a masodik Inverz Gauss-gorbe illesztési paraméterei
Ref.szam | fijpove ; =
iﬁiﬁiﬁirﬂgg (rl;]) bl_(h)/vx S a1 b1 C1 a b2 C2 R?

I 6,31 0,47 0,11 0,80 | 2,17 | 0,64 10,10 0,89 | 1,72 | 0,80 | 0,999939
I 6,31 0,47 0,11 0,70 | 1,54 | 0,68 0,00 129 | 6,47 | 0,49 | 0,996188
1l 6,31 0,47 0,11 0,63 0,39 | 0,50|0,00]028]| 043 |0,09]|0,921434
v 6,31 2,21 0,51 0,44 | 2,47 |1 0,98 | 0,00 | 2,31 | 1042,87 | 0,00 | 0,861043
\ 6,31 2,21 0,51 0,34 | 3,06 [0,46|0,09]0,68| 29,98 | 0,52 | 0,995669
VI 6,31 2,21 0,51 0,63 3,05 055|014 ]165]| 4,71 | 0,47 | 0,999236
VIl 6,31 3,87 0,89 0,61 | 476 | 091]|0,20 2,68 | 26,57 | 0,93 | 0,997206

VIII 6,31 3,87 0,89 0,64 ] 11,18 11,30 | 0,07 | 433 | 6,79 1,24 | 0,995287
IX 6,31 3,87 0,89 0,67 18,65 105]|0,01]497] 115 0,77 | 0,989086
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42. tablazat: D-CDT-modell illesztési paraméterei az S/3 felsd pontokra

Mérési adatok

Az elsé és a masodik Inverz Gauss-gorbe illesztési paraméterei

Ref.szam P ; -

ko R -l T I S I B I I
I 11,58 0,47 0,15 0,75 2,93 | 109|017 1,85 | 2,28 | 1,83 | 0,990438
I 11,58 0,47 0,15 0431 9,37 | 090|019 437 | 3,11 | 0,80 | 0,995902
Il 11,58 0,47 0,15 053] 991 |1093]|015( 3,05 | 2,47 | 1,63 | 0,996642
v 11,58 2,21 0,69 04711316 116|049 1,60 | 1,78 | 2,18 | 0,975159
\Y 11,58 2,21 0,69 0,31]14,26 11,13 058 1,81 | 2,66 | 0,12 | 0,994278
VI 11,58 2,21 0,69 0,32 11516 (1,06 | 0,61 | 1,60 | 2,26 | 2,14 | 0,992411
VII 11,58 3,87 1,22 0,70 | 29,61 | 3,11 | 0,01 | 9,32 | 1,70 | 3,51 | 0,972126
VIl 11,58 3,87 1,22 0,94 12232 ]3,26| 060 | 14,18 | 508 | 2,77 | 0,987436
IX 11,58 3,87 1,22 0,80 | 25,07 | 4,16 | 0,36 | 3,02 | 14,44 | 5,99 | 0,999000

43. tablazat: D-CDT-modell illesztési parameéterei az S/3 also pontokra

Mérési adatok

Az els6 és a masodik Inverz Gauss-gorbe illesztési paraméterei

Ref.szdm 5 yova ; =

ekl =N el I IR I I R I I
I 11,58 0,47 0,15 0,73 7,14 1089|006 | 0,42 | 297 | 1,37 | 0,989761
I 11,58 0,47 0,15 0,46 | 13,47 11,321 0,24 | 2,03 | 1,88 | 2,77 | 0,969585
Il 11,58 0,47 0,15 092 334 |071]017 ] 0,35 | 0,19 | 1,64 | 0,943776
v 11,58 2,21 0,69 0,10 | 442 | 069|011 | 3,16 | 2,96 | 1,54 | 0,833379
\Y/ 11,58 2,21 0,69 0,52 | 19,61 | 1,86 | 0,20 | 4,79 | 1,98 | 2,20 | 0,974708
VI 11,58 2,21 0,69 0,52 | 26,44 1 0,28 | 0,55 | 5,84 | 1,43 | 2,24 | 0,932704
VII 11,58 3,87 1,22 0,51 | 25,07 | 2,411 0,57 | 519 | 2,14 | 3,31 | 0,965969
VIl 11,58 3,87 1,22 0,27 | 26,88 | 2,24 |1 0,78 | 8,45 | 3,53 | 2,69 | 0,976594
IX 11,58 3,87 1,22 0,85 | 32,07 | 4,61 | 0,09 | 22,10 | 4,06 | 2,52 | 0,991358
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44. tablazat: D-CDT-modell illesztési paraméterei az S/4 felsé pontokra

Mérési adatok Az elsé és a masodik Inverz Gauss-gorbe illesztési paraméterei
Ref.szam iioove i =

iﬁiﬁiﬁiﬂg}g (rl;]) bl_(h)/vx s a b1 C1 a b2 C2 R?
I 13,67 0,47 0,17 0,40 | 5,86 | 052 0,01 468 | 61,58 | 0,37 | 0,9639
I 13,67 0,47 0,17 0,20 | 0,51 | 0,48 | 0,00 | 0,00 0,29 (0,17 | 0,9790
I 13,67 0,47 0,17 0,75| 3,48 | 0,33 0,16 ( 0,72 | 198,95 | 0,73 | 0,9895
v 13,67 2,21 0,82 0,72 | 6,90 | 0,54 | 054 ( 1,04 | 71,94 | 1,41 | 0,9885
\ 13,67 2,21 0,82 0,48 | 6,92 | 150029 ( 6,81 | 1579 | 0,68 | 0,9887
VI 13,67 2,21 0,82 042 792 | 127|011 | 2,16 | 18,12 | 1,27 | 0,9813
VIl 13,67 3,87 1,43 0,33 1225|187 0,33 | 10,10 | 520,97 | 2,25 | 0,9732
VI 13,67 3,87 1,43 0,30 | 12,16 | 1,88 | 0,59 [ 9,28 | 54,03 | 1,80 | 0,9547
IX 13,67 3,87 1,43 0,29 | 13,57 | 1,57 | 0,75 | 10,59 | 64,51 | 1,11 | 0,9930

45. tablazat: D-CDT-modell illesztési paraméterei az S/4 also pontokra

Mérési adatok Az els6 és a masodik Inverz Gauss-gorbe illesztési paraméterei

Ref.szam i oy ; =
rigmaat | Lol s e e e | e [ | W
I 13,67 0,47 0,17 0,74 | 447 | 124(0,02 115 9,65 | 250 | 0,989527
I 13,67 0,47 0,17 0,12 245 | 0,46 (0,25 053 | 7,63 | 0,00 | 0,991407
1l 13,67 0,47 0,17 0,56 | 1,91 [ 055]0,00]139]| 21,05 | 0,44 | 0,990961
v 13,67 2,21 0,82 0,70 [ 6,22 [ 053 ]0,32 | 1,67 | 3,42 | 1,37 | 0,993795
\ 13,67 2,21 0,82 065 218 [121]0/46]189| 11,20 | 1,04 | 0,999333
VI 13,67 2,21 0,82 065] 59 | 152|017 | 580 | 12,16 | 2,09 | 0,998708
VI 13,67 3,87 1,43 0,451 14,37 | 2,14 | 0,17 | 8,38 | 133,85 | 2,47 | 0,989126
VI 13,67 3,87 1,43 0,35 1763|172 (0,76 | 8,27 | 9,46 | 2,09 | 0,974937
IX 13,67 3,87 1,43 0,41 (11,83 [ 1,66 | 0,61 | 9,41 | 14,36 | 1,31 | 0,989607
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7.2. Melléklet: Az 1 dimenzios osztott konvektiv-diszperziv transzportmodell illesztési képei

Az 151.-222. 4brékon a diszkrét pontok a mérési eredményeket, a kék pontvonal az 1. Inverz
Gauss-gorbét, a fekete szaggatott vonal a 2. Inverz Gauss-gorbét, a zold folytonos vonal a Fréchet-
eloszlast, a piros szaggatott vonal a 1 dimenzids konvektiv-diszperziv transzportmodellt, a piros
folytonos vonal pedig az 1 dimenzids osztott konvektiv-diszperziv transzportmodellt mutatja.
16
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(o]

6 8 10 12 14
t(h)

151. dabra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/1 1. felsé ponton

18

t(h)

152. abra: Hdarom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/1 I1. felsé ponton
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153. abra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/1 I11. felsé ponton
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t(h)

154. dabra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/1 IV. felsé ponton
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155. abra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/1 V. felsé ponton

0 2 4 6 8 10 12 14
t(h)

156. dabra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/1 V1. felsd ponton
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12 14
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157. abra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/1 VII. felsé ponton

6 8 10 12 14

158. dbra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/1 VIIL. felsé ponton
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159. d@bra: Hdarom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/1 IX. felsé ponton

C(mg/I)

160. dbra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/1 I. alsé ponton
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161. abra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/1 I1. alsé ponton

30
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t(h)

162. abra: Hdarom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/1 III. alsé ponton
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163. dbra: Hdarom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/1 1V. alsé ponton

12 14

t(h)

164. abra: Hdarom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/1 V. also ponton
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165. dbra: Hdarom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/1 V1. alsé ponton

t(h)

166. dbra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/1 VII. alsé ponton
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167. abra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/1 VIII. alsé ponton

168. dbra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/1 IX. alsé ponton

226



4 6 8 100 12 14
t(h)

169. dbra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/2 1. felsé ponton
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170. abra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/2 1. felsé ponton
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171. abra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/2 I11. felsé ponton

C(mg/l)

t(h)

172. abra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/2 IV. felsd ponton
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173. abra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/2 V. felsd ponton
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174. abra: Hdarom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/2 V1. felsé ponton
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175. abra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/2 VILI. felsé ponton
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176. abra: Hdarom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/2 VIII. felsé ponton
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177. abra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/2 IX. felsé ponton
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178. dabra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/2 I. alsé ponton
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179. abra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/2 I1. alsé ponton

- S S S ==
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180. d@bra: Hdarom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/2 II1. alsé ponton
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181. dabra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/2 IV. alsé ponton
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182. abra: Hdarom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/2 V. alsé ponton
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183. dbra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/2 V1. alsé ponton
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184. abra: Hdarom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/2 VII. alsé ponton
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185. dbra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/2 VIII. alsé ponton
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186. dbra: Hdarom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/2 IX. alsé ponton
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188. dbra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/3 I1. felsé ponton
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189. dbra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/3 I11. felsé ponton
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190. d@bra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/3 IV. felsd ponton
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191. dbra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/3 V. felsd ponton

t(h)

192. abra: Hdarom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/3 VI. felsé ponton
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193. d@bra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/3 VILI. felsé ponton
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194. dabra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/3 VIIL. felsé ponton
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195. abra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/3 IX. felsé ponton
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196. d@bra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/3 I. alsé ponton
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197. abra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/3 |1 alsé ponton

t(h)

198. dbra: Hdarom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/3 I11. also ponton
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199. dbra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/3 IV. alsé ponton
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200. a@bra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/3 V. alsé ponton
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201. dabra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/3 VI. alsé ponton

t(h)

202. dbra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/3 VII. alsé ponton
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203. dabra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/3 VIII. alsé ponton

C(mg/I)

t(h)

204. abra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/3 IX. also ponton
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205. dbra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/4 L. felsé ponton

250

200

C(mg/l)

100

50 |

\-
0 J&s——-ﬁ - 2

t(h)

206. dbra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/4 I1. felsé ponton
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207. abra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/4 I11. felsé ponton
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208. dbra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/4 1V. felsé ponton
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209. dbra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/4 V. felsé ponton

8 10 12
t(h)

210. dbra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az 8/4 V1. felsé ponton
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211. dbra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/4 VII. felsé ponton

C(mg/)

t(h)

212. abra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/4 VIIL. felsd ponton
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213. dabra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/4 IX. felsd ponton
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214. abra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/4 1. alsé ponton
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215. dbra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/4 I1. alsé ponton

C(mg/l)
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216. dbra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/4 I11. also ponton
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217. abra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/4 IV. alsé ponton

t(h)

218. dabra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/4 V. alsé ponton
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219. dabra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/4 VI. alsé ponton

12 14

t(h)

220. abra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/4 VII. alsé ponton
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221. abra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/4 VIII. alsé ponton

12 14

t(h)

222. abra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/4 IX. also ponton
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