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1. Bevezetés

1.1. A témavalasztas indokai

A klimavaltozas a 21. szazad egyik, ha nem a legnagyobb problémaja. Az elmult évtized volt
az egyik legmelegebb a Foldon. Ennek a folyamatnak a csillapitasat elsésorban a kdrnyezetiink
védelmével, az emissziok csokkentésével tudjuk megtenni. Olyan technologiakat kell el6térbe
helyezniink, melyek mérsékelik a kornyezetiink szennyezését, mert sajnos mind a levegdbe,
mind a talajba és a vizekbe is jelentds mennyiségii szennyezdanyag jut. Az egyik ilyen teriilet
a vizek tisztasdganak védelme. Nagyon fontos, hogy a bevezetendd szennyvizek minél nagyobb
foku tisztitdsa megtorténjen. A vilagon a legelterjedtebb technoldgiai csoport az intenziv
szennyviztisztitasi eljarasokat foglalja magéaban, ilyen technoldgia példaul az eleveniszapos
eljaras. A masik az extenziv technoldgiak 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, elsésorban

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

Az egyik ilyen extenziv technoldgia a gyOkérzonds szennyviztisztitds. A gyokérzonas
szennyviztisztitasi technologia mind az USA-ban, mind az EU-ban, illetve Ausztraliaban is
sz¢les korben elterjedt.

Hazankban a gyokérzonas szennyviztisztitds témajaban az 1980-as évek ota zajlik kutatds
(FLEIT 1988). A hazai gyokérzonas szennyviztisztitas elterjedésben és fejlesztésben nagy
szerepe volt Szilagyi Ferencnek (SZILAGYT 1994, SZILAGYT 1998, SZILAGYT 2004), aki
tobb mint 25 éve kutatja a gyokérzonds szennyviztisztitds hazai problémait €s a lehetséges

fejlesztési iranyokat.

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 problémaék, de szerencsére egyre tobb telep miikodik
jol hazénkban is. Magyarorszagon 2019-es adatok alapjan 1054 kozlizemi szennyvizrendszerrel
nem rendelkez0 telepiilés van,tobbségiik lakossaga 1000 fonél alacsonyabb. Ezek a telepiilések
tobbnyire olyan teriileteken vannak, ahol nem megoldhatd a szennyvizelvezetd kozmi
gazdasagos lizemeltetése. Magyarorszagon elsdsorban ezeken a telepiiléseken érné meg

gyOkérzonas szennyviztisztitod telepeket alkalmazni. Taldn ezen beliil is a 600 lakosegyenérték



alatti telepiilések azok, melyeken célszerti lenne ilyen rendszerekkel letisztitani a keletkezd

szennyvizet.

Az egyik kutatand¢ teriilet ezen miitargyak pontos vizmérlegének mérése a hazai klimatikus
viszonyok kozott. A vizmérleg egyik fontos paramétere az evapotranszspiracid, ami a toltet
parolgéasanak €s a novény parologtatasanak egyiittesébdl adodik. Ezen paraméterek ismerete
nélkiil csak becsiilheté a mitargy vizmérlege, ami kdzvetleniil kihat a mitargybdl elfolyo viz
mindségére. Hazankban — kiilondsen a nyari idészakban — az evapotranszspiracid jelentosen
befolyasolhatja a miitdrgy vizhaztartasat, igy az elfolyd viz mindségét is. Olyan hazai
publikaciorél nincs tudoméasom, mely ezzel a problémdval részletesen foglalkozott volna. A
nemzetkozi szakirodalomban fellelhetd publikaciok pedig csak a nappali evapotranszspiraciot

vizsgaltak (BEEBE et al. 2014, TUTTOLUMONDO et al. 2015).

A gyokérzonds szennyviztisztitok transzportfolyamataival kapcsolatban a nemzetkozi
szakirodalomban is kevés szdmu publikacié sziiletett, hazai publikaciordl pedig témavezetdém
publikéciéin (DITTRICH 2006¢, DITTRICH ¢és KLINCSIK 2015a, DITTRICH és KLINCSIK
2015b) kiviil nincs tudomédsom. Ennek f6bb okai, hogy ezen miitargyak transzsportmodellezése
nagyon nehézkes, mivel a gyokérzonas rendszer vizmérlegére erdsen kihat6 iddjarasi jellemzok
sztochasztikussa teszik az aramléastani rendszer anyagforgalmi folyamatait. Emellett a
gyOkérzettel atszott €s biofilmmel telitddott, térben és idében dinamikusan vatltoz6 aktiv
pérusrendszer is neheziti ezeknek a folyamatoknak a pontos leirasat. Ezek alapjan érthetéveé
valik, hogy maig miért nem fejlesztettek ki nagy pontossagu transzportmodellt a gyokérzonas
rendszerekre vonatkozoan. Jelen disszerticio egy Ujszerl transzportmodellezési irdny egyedi

alkalmazasat mutatja be, és segitségével hasznos tudoméanyos eredményeket rogzit.

1.2. Az értekezés tartalma és célkitiizései
A dolgozat kizardlag a gyokérzonds szennyviztisztitd rendszerekkel foglalkozik. A
gyOkérzonas szennyviztisztitdO miitdrgyakra ravezetett szennyviz Osszetett folyamatok

segitségével letisztul.

A disszertacid els@ részében a transzspiracid hatasat vizsgalom a hosszanti atfolyasu
gyokérzonas mitargyak vizhaztartdsara vonatkozdan laboratériumi koriilmények kozott
végzett mérések segitségével. Emellett terepi monitoring rendszerrel vizsgdlom az
evapotranszspiracid hatdsat szintén a hosszanti atfolyasa gyOkérzonas miitargyak

vizhaztartasara.



Ez iranyt vizsgalataimnak harom célja van:

A

1. A hazai klimatikus viszonyok kozott megvizsgalom, hogyan transzspiral a hosszanti

atfolyasu gyokérzonas miitargyba tiltetett sas (Carex elata), és ennek milyen hatasa van
a mutargy vizhéaztartasara tavasszal, nydron és Osszel.

Terepi mérési eredmények alapjan hazai klimatikus viszonyokra meghatarozom a napon
beliili evapotranszspiracio mértékét és annak a hosszanti atfolyasu gyokérzonas
mutargyak vizhdztartdsara vald hatdsat tavaszi, nyari és 6szi idészakokra.
Vizsgalataim soran hazai klimatikus viszonyokra meghatarozom a hajnali és esti
paralecsapodds mértékét ¢€s hatdsadt a hosszanti atfolydsu gyokérzonds miitargyak
vizhéaztartasara.

DITTRICH ¢és KLINCSIK (2015a, 2015b) altal kidolgozott statisztikai moddszer

segitségével vizsgalom a hosszanti atfolyasti gyokérzonds miitargyak transzportfolyamatait,

melybdl a folyamat megértését eldsegitd kovetkeztetéseket vonok le. Vizsgalatom

ujdonsagtartalmat és egyediségét az adja, hogy az egész miitargyra kifejlesztett modszert

a miitargy belsé pontjainak vizsgalatara hasznalom, melyhez a modszer kiegészitésére is

sziikség volt. Ehhez kapcsolodoan a disszertacio tovabbi céljai:

4. Annak vizsgilata, hogy nemzetkézi szakirodalomban napjainkig publikalt és

legelterjedtebben hasznalt moddszer (konvektiv-diszperziv —transzportegyenlet)
alkalmas-e az ilyen tipusti mitargyak belsé pontjaiban a transzportfolyamatok
megfeleld pontossagu leirasara.

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

Tovéabbi célom annak bizonyitasa, hogy a DITTRICH ¢és KLINCSIK (2015b) altal
fejlesztett transzportmodellezési modszer alkalmazhato-e gyokérzonis miitargyak
transzportfolyamatainak leirasara.

Annak igazoldsa, hogy az un. osztott konvektiv-diszperziv transzportmodell

precizebben irja le a valosdgot a hagyomanyosan alkalmazott transzportmodelleknél.



2. Anyag és méodszer

2.1. Gyokérzonas szennyyviztisztité mintatelep rovid bemutatasa

A vizsgalataimat a HédmezOvasarhelyi gyokérzonds kutatdtelepen végeztem. A telep napi
koriilbeliil 1-1,5 m® tejhazi szennyvizet tisztitott meg, melyet a kdzeli fejéhazbol tengelyen
szallitottak a gyokérzonas tisztitdé oldomedencéjébe. A telep egy oldomedencébdl, egy
szennyvizatemel6bol, egy naddal (Pragmites australis), iiltetett fliggbleges atfolyasu
gyokérzonas mitargybol, egy sassal (Carex elata) telepitett vizszintes atfolyasu gyokérzonas

miitargybol €s egy nyarfas szikkasztomezobdl all.

2.2. Evapotranszspiracios és transzpiracios mérésekhez alkalmazott modszerek,
berendezések

2.2.1. Transzspiracios mérésekhez hasznalt gazanalizator rovid bemutatiasa

A laboratériumi transzspiracios méréseket az LCpro+ IRGA (ADC Bioscientific, United
Kingdom) gazanalizatorral végeztem. A késziilék méri és szabalyozza a levélkamran beliili
kornyezetet, kiszdmolja a levél fotoszintetikus aktivitdsat. A 6 konzol kontrolalhaté CO2-¢s
utén a levegd a levél mindkét felszinére dramlik. A kamrat elhagyo, kiaramlé levegot analizalja,

¢és leméri az (altalaban csokkent) CO.- és (megnovekedett) H2O- tartalmat.

2.2.2. Laboratériumi mérésekhez hasznalt mérési modell ismertetése

A modell miitargyas mérések soran a hodmezdvasarhelyi gydkérzonas szennyviztisztitd
mintatelepérdl elhozott zsombéksas (Carex elata) kb. 1m2-es Kkiterjedésti zsombékjait
vizsgaltam. A novények teljes feliiletének méréséhez a rendszerszintli vizveszteség becsléséhez
hordozhaté levélteriilet-mérdt hasznaltam (AM-100-002, ADC Ltd., Egyesiilt Kiralysag). A
transzpiracios ratat (E) az elemz0 koriilbeliil 20 masodpercenként kiszamitotta. Az elemzéshez
sértetlen, érett (nem tul fiatal vagy oreg) fotoszintetikus pigmentekben gazdag leveleket
valasztottam Ki. A kivalasztott levélparok segitségével a gazcsere harom paraméterét (fény,
hémérséklet és levegd paratartalom) mértem standard skalak és allando COo-szint
alkalmazasaval. Altalanossagban elmondhatd, hogy a mérések soran a négy abiotikus valtozo

koziil harmat allandonak vettem, a negyediket pedig noveltem vagy csokkentettem.



2.2.3. Labormérések menete

A fényvalaszokat 0 és 1566 pumol m? s-! kozott rogzitettem allandé CO (370 ppm),
hémérséklet (20 © C, 25 ° C, 30 ° C) és légnedvesség (1-19 mBar, 3,6-62,5% relativ levegd
paratartalom) érték mellett.

A hémérséklet valaszokat 17,5-39,0 © C hémérsékleten, allandd besugarzas (1218 umol m?s”
1y, CO, (370 ppm) és vizgéznyomas (1-19 mBar, 3,6-62,5% relativ levegd paratartalom) mellett
rogzitettem. A paratartalom-valaszokat 1-19 mBar nyomadson, alland6 besugarzas (1218 pmol

m2s7), CO2 (370 ppm) és hdmérséklet (20 ° C, 25 ° C és 30 ° C) alatt rogzitettem.

2.2.3. Transzspiracios veszteség szamitasa

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

kiszamitasahoz a kovetkez6 egyenletet hasznaltam:

ExAxt+M
V= (36)

ahol V: a transzspiracio atali vizveszteség (m®), E: a transzspiracios rata az adott idészakban
(mol m2sY), A: a levélfeliilet (m?), t az adott vizsgalt idészak idétartartama (s), Mrzo: a viz

molaris tdmege (g mol™), és p: a viz stirtisége (g m™3).

A vizsgalataim soran minimum és maximum értékekkel dolgoztam. Célom intervallumok
megadasa az évszakos novény parologtatds mértékére vonatkozoan a gyokérzonas

miitargyakban.

2.2.4. Evapotranszspiracio szamitasa terepi mérési eredményekbol

Az evapotranszspiracié napon beliili vizsgalatahoz olyan napokat kerestem a rendelkezésemre
allé monitoring rendszer adatbazisaban, melyek a kovetkezo feltételeknek megfelelnek:

e nincs a miitargyra szennyvizfeladas,

¢ nincs elfolyas a miitargybol,

e jelentds a napi vizszintcsokkenés,

e csapadék nem terheli a miitargyat.
Konnyen beldthatd, hogy ezeken a napokon az evapotranszspirdci6 mértéke csak a
vizszintvaltozds okozoja. Az adatbazisomban 16 napot taldltam mely megfelel a

peremfeltételeknek.



2.3. Az eloszlastipusok részletes vizsgalatahoz hasznalt szoftver ismeretetése

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 vélasztottam ezt a szoftvert az illesztésoptimalizalasi feladat
elvégzésére. A program a kiilonboz6 mérési sorozatokra illeszt Fatigue Life, Lognormal,
Fréchet, Pearson5, Inverz Gauss ecloszlasokat. A fliggvények elozetes szlirés altal lettek
kivalasztva DITTRICH és KLINCSIK (2015a) altal. A bevitt eloszlasok haromparaméteresek
(a,b,c), de a program c=0 feltételt is vizsgalja. A ¢ paraméter mindegyik eloszlasnal annak Xx-

tengely iranyu késleltetését fejezi ki. A cél a legjobban illeszkedd R? érték megtalaldsa volt.

2.4. Az osztott konvektiv-diszperziv modell illesztésére alkalmazott program
ismertetése

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

A modell a nagy sebességii {6 dram részére 1étrehoz egy Inverz Gauss-alakl diszperzids gorbét
(tovabbiakban 1. Inverz Gauss-fiiggvény), és a kis sebességli mikroporus rendszeren atdramlo
mellékaram részére is egy attdl teljesen fiiggetlen Inverz Gauss diszperzids gorbét
(tovabbiakban 2. Inverz Gauss-fliggvény) allit eld.

Az illesztési modszerrel azt feltételeztem, hogy a mért valaszfiiggvény gyorsan felfutod
szakaszaban csak a f6 aramnak van jelentds szerepe. Egy paraméter segitségével (s) meg lehet
adni az 1. Inverz Gauss-gorbe alatti teriilet és a teljes teriilet aranyat. Egy tetszOlegesen felvett
s értékre illesztettem az 1. Inverz Gauss-gorbét a mérések gyors felfutd részéhez, majd
eléallitottam 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 értékii 1€péskozzel 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 fliggetlen konvektiv-diszperziv gorbe 6sszegébdl allitja eld, és az (S) paraméter
segitségével a modell rogziti a f6 dramban és a mellékaramban résztvevd folyamatok aranyat

is.



3. Eredmények

3.1. Laboratoriumi transzspiracios mérések eredményei

A 2.1.1.-2.13. fejezetekben bemutatott mérési moddszer szerint méréseket végeztem a

Hodmezdévasarhelyi gyokérzonas miitdrgybol elhozott sdson, laboratériumi koriilmények

kozott. A novény transzspirdciojat vizsgaltam harom paraméter segitségével (homérséklet,

paratartalom és a fényintenzitds). A harom vizsgalt paraméterbdl szarmaztattam a novényi

egyedek kornyezeti valaszgorbéinek jellemzdit (1. dbra). Figyelembe véve a fényreakcidkat, a

varakozasoknak megfeleléen a gorbék tobbé-kevésbé fokozatosan novekednek minden

évszakban.
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1. abra.: A vizsgalt sas (Carex Elata) transzspirdcios ratdajanak alakulasa (a) a PPFD
(fényintezitas) fiiggvényében (b) a levélhémérséklet fiiggvényében (c) a relativ pdaratartalom
fiiggvényében. A fényvdlaszfiiggvények az egyes évszakok dtlag homérsékleteiben lettek mérve
(Tavasz: 20+2.5 °C; Nydr: 30+2.5 °C; Osz: 25+2.5 °C); az egyes gorbéket a besugdrzds egy
adott intervallumdn mértem (0 -1566 umol m? s*). A harmadrendii polinomok egy adott
homérsékleti tartomdnyra (17.5- 42.0 °C) és paratartalomra (3.2 -60.2 %) lettek szdmolva, az

adott évszakoknak megfeleléen



A transzspiracié tavasszal volt alacsonyabb, és az id0 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 maximalis vizveszteség (302,5 pmol m? s?)
intenzivebb besugarzast igényelt. A transzspiracio nem nétt szoros dsszefliggésben az évszakok
atlagos hémérséklet-emelkedésével.

A homérsékleti valaszok folyamatosan ndvekedtek az évszakok soran, a harmadrendi
polinomgorbék jol illeszkedtek a transzspirdcido valtozasdhoz. A legdinamikusabb
transzspiraciondvekedés nyaron volt, 40°C feletti hémérsékleten. Osszel és tavasszal a
vizveszteség alacsonyabb homérsékleten volt a legnagyobb (35,5, illetve 32,5°C). Ez a jelenség
azt mutatja, hogy a ndvény tavaszi €s 0szi vizvesztési folyamata hdmérsékleti viszonyokkal
szabalyozhato, ami szezonalis abiotikus kényszert jelent.

A kisérlet harmadik kornyezeti valasza a paratartalom volt. A levegd novekvd viztartalma
monoton csokkenést okozott a transzspiracioban. Altalaban alacsonyabb pératartalom mellett
nagyobb a vizveszteség, amely dramai modon csdkkenhet a novekvd légnedvesség mellett.
Nyaron az extrém alacsony paratartalom csokkentheti a transzspiraciot, ami azt sugallja, hogy
megemelkedett hdmérsékleten a transzspiracido a viz adottsagaival szabalyozhat6. Ennek
megfelelden az alacsony légkori paratartalom magas hdmérsékletekkel parosulva kornyezeti
akadalyt jelenthet a transzspirdciés maximumok teljes kifejlédésében. Ennek elsésorban
ndvényélettani okai vannak. A ndvény vizleaddsdnak legjelentdsebb része a sztomakon
keresztiili, ami az 6sszes viz kozel 90%-aért felel. Ennek egyik fontos tényezdje a levél és a
kornyez6  légtér kozotti  vizgbzkoncentracio-gradiens. A levélfelilleten  minden
négyzetmilliméteren atlagosan 100 sztoma taldlhatd, de akar ennél tizszer tobb is lehet. A
sztomarések meglehetdsen kicsik, ugyanis nyitott allapotban is a teljes levélfeliiletnek
legfeljebb az 1-2%-at teszik ki. A sztomanyitas biztositja a vizleadast és a széndioxid-felvételt
is. A novények eltérd moddon biztositjak, hogy elegendd szén-dioxid jusson a levélbe a
fotoszintézishez, de minél kisebb legyen az ezzel egyidejii vizleadasuk.

A sztbmamozgast a kiils6 kornyezeti tényezok koziil leginkabb a szén-dioxid-koncentracio, a
fény, a hdmérséklet €s a leveg0 paratartalma szabalyozza. A levelek sejt kozotti jarataiban 1évo
nagyobb szén-dioxid-koncentracié sztomazardédashoz, mig a kisebb koncentracio
sztomanyitodashoz vezet. Ugyanakkor magasabb homérsékleten erdteljesebben novekszik a
légzés, mint a fotoszintézis, ami a levélben még nagyobb szén-dioxid-koncentracidhoz, végiil
sztomazarodashoz vezet. A levegd paratartalmanak csokkenésével novekszik a nyitott

sztobmakon a transzspiracio.



3.1.2. Gyokérzonas miitargyak szezonalis transzspiracié okozta vizveszteségei

A 2.1.4. fejezetben bemutatott szamolasi modszer alapjan szezonalis intervallumokat
hataroztam meg a gyokérzonas miitargy transzspiracio okozta vizveszteség mértékére. A 3.1.1.

fejezetben bemutatott eredményeket hasznaltam a szamolashoz.

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

25,2 m?, igy a becsiilt levelfeliilet 267 m?.

Tavasszal a parolgas altali vizveszteség 0,46-0,83 m® értékek kozott alakult; ha tipikus éghajlati
viszonyok vannak, akkor ez az érték 0,50 m>. 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 m?, ami 52-108%-a a hidraulikai
terhelésnek, tipikus éghajlati koriilmények kozott 0,97 m®. Igy elmondhato, hogy nyaron
vannak olyan napok, amikor akar a napi hidraulikai terhelés értékénél is magasabb a
transzspiracio altali vizveszteség. A plusz elparologtatott viztobblet a miitargyban talalhato

vizb0l szarmazik, emiatt folyamatosan csokkenhet a miitargyban a vizszint.

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

alacsonyabb, mint a tavaszi.

Osszeségében elmondhatd, hogy extrém iddjarasi koriilmények kdzott a transzspiracid altali
vizveszteség nagyobb, mint a maximalis hidraulikai terhelés. Ez nagyon fontos kovetkeztetés
az elfoly6 vizmindség tekintetében, ahol fontos, hogy a befogadoi vizmindségi hatarértékeket
betartsa a telep. A névényzet parologtatasabol ered6 betoményedés kedvezotleniil hat az elfolyo
vizmindségre, ugyanakkor a vizmindségi mérésekre kalkulalt lebontdsi modellek hibasak,
hiszen a betoményedést nem veszik figyelembe. Ez alapjan a valodi lebontasi folyamatok joval
erdteljesebbek, mint egy kalibralt lebontasi modell alapjan becsiilt érték. A laboratériumi
méréseknél nem szamoltam a sz€él hatasdval, mely befolydsolhatja a miitdrgyban 1évo
homérsékletet és a paratartalmat akar napszakon beliil is, igy a transzspiracidra is nagy hatassal
lehet. Emellett a felhdk hatdsat sem vettem szdmitasba, mely a fényintezitast és a hOmérsékletet

is befolyasolhatja szintén napszakon beliil is.



3.2. A napon beliili evapotranszspiracié mérési eredményei

A rendelkezésemre allo adatbazisban 16 napra megvizsgaltam a napi evapotranszspiraciot,
illetve ezen napok segitségével a szezondlis evapotranszspiracidt is meghataroztam.
Vizsgalataim kiterjedtek arra is, hogy a maximalis hidraulikai terhelés és az evapotranszspiracio

hogyan aranylottak egymashoz.

A napi evapotranszspiraciot €s a parolgas mértékét a maximalis hidraulikai terheléshez
hasonlitottam. A maximalis hidraulikai terhelés tervezési értéke 40 mm/nap a hosszanti
atfolyasu gyokérzonas mitargyak esetében (MASZESZ MI-1-1:2003). Ezen tulmenden

szétvalasztottam a nappali és éjszakai evapotranszspiraciot is.
Az eredményeket a kovetkezd 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
miitargyban az evapotranszspiracio hatasara 4-10-szer nagyobb nappal,
mint éjjel.

o Az ¢jjeli evapotranszspiracio jelentds mértékdi, mivel voltak napok,
amikor a teljes napi vizveszteségnek a 20,9-28,3%-a parolgott el éjszaka.

o Voltak napok, melyeken a paralecsapddas magas volt, ezért az ¢jszakai
¢s nappali evapotranszspiracid nem volt szétvalaszthato.

o Tavasszal az evapotranszspiracido 18,0-42,6 mm/nap értékre tevddott,
ami a napi maximalisi 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.

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

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

iddszakban csokkenti a koncentracidt a miitargyban.

Az orai evapotranszspiracios csucs tavasszal 16,3 % nyaron ez 15,8 % mig 6sszel 16,2 %. A
tavaszi napi maximalis evapotranszpiracio 42,6 mm/nap ennek a 16,3 %-a 6,94 mm/h ami 415
%-a az orai hidraulikai terhelésnek (1,7 mm/h). Nyéron ezek az értékek 229 % és 150 %-ra

adodtak. A betéményedési folyamatok foképp késé tavasszal és nyaron nagyon jelentdsek.



3.3. A transzport folyamatok leirasahoz felhasznalt eloszlasok illesztési
eredményei

A kutatasom soran a hodmezdvasrhelyi gyokérzonas miitargy belsd pontjaiban végzett
konzervativ nyomjelzdanyag mérési eredményekre illesztettem a kovetkezé 5
stirtiségfiiggvényt: Fatigue Life, Fréchet, Inverz Gauss, LogNormal, and Pearson5. Az

illesztéseket a Maple szoftverben egy egyedileg készitett programban végeztem.

Az S/1 mérési eredmények esetében a miitargy csak két napja volt tizembe helyezve. (Mivel
2007. 09. 01. helyezeték iizembe a miitargyat.) Altalanossagban elmondhaté, hogy a I-lII.
mérési pontokra jo illeszkedésii eredményeket kaptam. Ezen eredmények fiiggvényképe egy
gyorsan felfitdé csticsot mutat. A masodik keresztelvényben (IV-VI.) szélesebb, laposabb
gorbéket kaptam, valosziniisithetden azért mert itt mar megjelent bizonyos aramlastani
torzitulasok hatasa. A VII-IX. mérési pontoknal mar a fiiggvények nem kovetik a mérési

pontokat, nem illeszkednek megfelelden.

Az S/2 eredmények az 1 honapos miitargy transzport folyamatait mutatjak be. Az elsé harom
pont esetében hasonlod eredményeket kaptam mint az elsé mérési eredményeknél. A masodik
keresztszelvényben a IV. pontal kaptam rosszabb illeszkedést mig a V-VI. pontal ugyan olyan
jo illeszkedést kaptam mint az elsé mérési eredményeknél. Ez a jelenség azt tdmasztja ala, hogy
a keresztszelvényben inhomogén aramlas alakult ki, ez azt jelenti, hogy a keresztszelvényben
(IV-VL) a IV. pontnal a gyokérzet novekedése és a biofilm aktivitds miatt lassabb aramlas
alakulhatott ki. Mig a V. és VI. pontnal az aramlés gyorsabb mert kevesebb a gyokérzet és a

biofilm aktivitas.

A harmadik id6pont mérési eredményeire volt a legnehezebb a fliggvények illesztése. Az elsd
két szelvényeknél a térfogataram alapjan meghatarozott fliggvény alatti tertilet tal kicsi volt,
igy a fuggvények illesztései rossz eredményt adtak. Csak a haramdik keresztszelvény adott
elfogadhat¢ értékeket. Ez a jelenség azért torténhetett mert a szennyviz (tévedésbol) elokezelés
nélkiil lett feladagolva a miitargyra, ez pedig egy jelentés eltomodési folyamatot

eredményezett.

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

bendtte a toltetet, igy még nagyobb aramlasi torzulasokat és inhomogenitast okozott.

Ezek miatt az okok miatt még tobb holttér, intenzivebb biofilm képzddés és eltomodési

folyamatok indultak be, melyek miatt a mellékaram szerepe egyre jelent6sebb lett. A holttereket



leginkdbb az Inverz Gauss fliggvény rossz illesztési eredményei mutatjak be, illetve a hosszara
nyult gorbe. Ez teljesen jol latszik a a kovetkezd fliggvényképen (2. abra) A piros nyilak
mutatjak meg a masodik csucsokat (a mellakaramot). A fekete folytonos vonal a Fréchet, a
fekete pontozott vonal a Pearson5, a kék szaggatott vonal a Fatigue Life, a z6ld szagatott vonal
az Inverz Gauss, a sarga a LogNormal €s a rozsaszin szagatott vonal az 1 dimenzios konvektiv-

diszperziv transzportmodellt (Inverz-Gauss eloszlas) mutatja.

2. abra: Az 5 siiriiségfiiggvény és a CDT-modell illesztési eredménye az S/3 V1. also pontnal

Az utolsé mérési idépontnal mar jobb eredményeket kaptam, mivel a régi sziir6toltet kicseréltek
egy ujra. Az eredmények teljesen kiilonbozdek a S/3 eredményeitdl, de olyanok amilyeneket
vartam. Volt egy figgvény probléma ezeknél az eredményeknél. Volt olyan két csucsu
fiiggvény melyre nagyon rossz illesztési eredményeket kaptam. Ezeknél a pontoknal nagy
jelentdsége lesz az osztott konvektiv-diszperziv modellnek, mely nem csak az els6 csucsra, de
a masodik csucsra is jol illeszkedik, igy joval jobb illesztési eredményeket ad, mint a jelenleg

a nemzetkdzi szakirodalomban legelterjedtebb CDT modell.

Vizsgaltam a felsd és also mérési pontok eredményeire illesztett fiiggvények R? értékeit is az
illeszkedési pontossag elemzésére. Felsé mérési pontok tektintetébe csak a Fréchet és Pearson5
adott jobb illeszkedést az alsonal. A felsé pontoknal fontosnak tartom kiemelni az Inverz Gauss
eloszlas nagyon rossz eredményét. Ha a fiiggvény sorrendet nézziik akkor elmondhat6, hogy a
Fréchet és a Pearson5 azok a fiiggvények amik a felsd és alsé pontoknal is az elsé két helyen

végeztek. Még az Inverz Gauss eloszlds mind a két esetben az utols6 lett. A felsé rétegben



lassabb aramlas alakult ki és siirtibb gyokérzet, igy tobb holttér illetve intenzivebb biofilm
képz6dés van ezeken a helyeken, melyekhez ezek a fliggvények nehezen alkalmazkodnak. Ez

azt is jelenti, hogy a f6 aramlas a mutargy als6 rétegeiben alakul ki.

Osszehasonlitottam az eredményeimet az elfolyasi pont eredményeivel (DITTRICH és
KLINCSIK 2015a). Mind a két esetben a Fréchet és a Pearson5 fliggvények végeztek az elsé

két helyen, a legrosszabb pedig az Inverz Gauss lett.

Fontos megjegyezni, hogy a belsé pontok esetében az atlagtol valo eltérés magasabb volt, mint
az elfolyopont esetében, és, hogy rosszabb illeszkedéseket kaptam, mint az elfolyopont
esetében, emellett egyik fiiggvény sem érte el a 0,95-6s R? értéket. Ennek oka, hogy a kifolyasi
szelvényben az eltérd iranybol érkezd folyadékszalak altal szallitott nyomjelzé anyag
inetgralodik. Ezért az aramlastani torzulasok egy része egymadst kiegyenliti. A kifolyasi
szelvényben igy ,kisimultabb” gorbét addé mérési eredmények adodnak, mint a belsd
pontokban. Kutatdsom egyedisége és értéke pont ebben fejezhetd ki, hogy diverzebben valtozo
rendszerben végeztem el ezeket az elemzéseket. Ezeket figyelembe véve komoly meglepetést
¢s tudoményos eredményt hozott, hogy a belsé pontokon mért szélsdségesebb folyamatok
esetében is ugyanaz az eloszlasfiiggvény adta a legjobb illeszkedést. A Fréchet-eloszlast
extrém események becslésére hasznaljak, elsOsorban rugalmassdga miatt, ezért lehetséges,
hogy a belsd pontokon is ez az eloszlas adta a legjobb illeszkedést. A Fréchet-eloszlast
gyokérzonas mitargyak belsd pontjainak illesztésére ismereteim szerint mas szerz még nem

elemezte.

3.4. 1 dimenzidés konvektiv-diszperziv transzportmodell és 1 dimenziés osztott
konvektiv-diszperziv modell hasznalata hosszanti atfolyasa gyokérzonas
miitargyakra

3.4.1. Az 1 dimenziés konvektiv-diszperziv illesztési eljaras és az 1 dimenziés osztott

konvektiv-diszperziv modell illesztési eredményei

A 2.4. fejezetben bemutatott modellt illesztettem a gyokérzonas miitargy belsé pontjaiban vett
nyomjelezd anyag mérési eredményekre. A belsé pontokban mind felsd, mind also
mintavételezeés is tortént, elsésorban azért, hogy megvizsgaljam, mennyire térnek el a felsd és
also rétegekben az 4ramlasi folyamatok. A cél az volt, hogy bebizonyitsam, hogy a bels6
pontokra is alkalmazhat6 az osztott konvektiv-diszperziv transzportmodell. Eddigi publikaciok

Kizarolag a teljes mitargy egészére alkalmaztak ezt a modellt (DITTRICH és KLINCSIK



2015b). Az eredmények segitenek jobban megérteni a transzportfolyamatok miitargyon beliili

Osszetettségét, valtozakonysagat.

Az eredményekbdl lathato hogy az 1 dimenzios osztott konvektiv-diszperziv modell (D-CDT)
jobban illeszkedik a mért pontokra, mint a Fréchet stirtiségfiiggvény vagy az 1 dimenzids
konvektiv-diszperziv modell (CDT). A D-CDT 4atlag 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.

Kivalasztottam egy diagramot (3.abra) mely a legjobban bemutatja a D-CDT modell és a

Fréchet fiiggvény illetve a nemzetkozileg hasznalatos CDT modell illeszkedésének mértékét.

3. dbra: Harom modell illesztési eredményei (D-CDT, Fréchet, CDT) az S/3 VI. felsé ponton

Az é&bran 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 dimenzidés konvektiv-diszperziv transzportmodellt és a piros
folytonos vonal az 1 dimenzids osztott konvektiv-diszperziv transzport modellt mutatja. Az

abran lathat6, hogy a masodik csticsra csak a D-CDT modell illeszkedett mgfelelGen.



3.4.2. Szivargasi sebesség, diszperzidos tényezo az osztott konvektiv-diszperziv modell

alkalmazasaval és dsszehasonlitasa jelenleg hasznalatos eljarassal

Osszehasonlitottam a CDT és D-CDT modellbdl kinyerhetd transzport paramétereket
(szivargasi sebesség és diszperzids koefficiens). Az els6 mérési iddpontnal mind a felsé mind
az also6 mérési pontoknal a D-CDT modell magasabb szivargasi sebesség értéket mutatott és
alacsonyabb diszperzids koefficiens értékeket mint a CDT modell. Vannak pontok ahol nagyok
az eltérések. A sebesség 5,91-71,99 %-al kisebb értékre adodott a diszperzids koefficiens pedig
0-352,06 % volt magasabb. Ami azt mutatja, hogy a joval jobban illeszkedé D-CDT modell

sokkal realisztikusabban mutatja be a miitargyban zajlo folyamatokat.

A masodik mérési eredményeknél egy pontot leszamitva (V1. felsé pont) a D-CDT modellbél
kalkulalt szivargasi sebesség nagyobb értékre adodott és a diszperzids koefficiens pedig
kisebbre. Az eltérés szivargasi sebesség esetében 0,40-82,52 %, a diszperzids koefficiens
esetében pedig 11,46-394,66 %, igy jol lathatd, hogy voltak pontok ahol az eltérés mértéke

igencsak jelentékeny.

A harmadik mérési eredményeknél is kijelenthet6, hogy a D-CDT modell magasabb szivargasi
értéket és alacsonyabb diszperzios koefficiens értéket adott egy esetet leszamitva. A TV. also
pontndl kaptam a legrosszabb illesztési értékeket, igy a modellt ez alapjan tovabb kell
fejleszteni. Az eltérés szivargasi sebesség esetében 7,76-81,14 %, a diszperzids koefficiens

esetében pedig 2,53-343,13 %.

Az utols6 mérési idopontal is hasonlo értékeket kaptam mint a tobbinél.Itt is kijelenthetd, hogy
a D-CDT modell magasabb szivargasi értéket és alacsonyabb diszperzids koefficiens értéket
adott. Az eltérés sebesség esetében 11,84-97,18 %, a diszperzids koefficiens esetében pedig

11,11-390,66 %.



4. Kovetkeztetések, javaslatok

4.1. Kovetkeztetések

A disszertacid els részében vizsgdltam a gyokérzonds miitargyak transzspiracio altali
vizveszteségét tavasszal, nydron és Osszel. El6szor labor koriilmények kozott vizsgaltam a
mutargyra telepitett sas transzspiraciojat, majd meghataroztam a miitargyon 1év0 sas
mennyiségét, ezutan kiszamitottam a szezonalis transzspiracié altali vizveszteséget. Tavasszal
a napi transzspiracio altali vizveszteség 46-83%-a a hidraulikai terhelésnek. Tavasszal lehetnek
olyan napok, melyeken a vizhaztartast jelentésen befolyasolja a ndvények parologtatasa.
Nyaron ez az érték transzspiracié altali vizveszteség 52-108% kozott alakult. Lathato az
értekekbdl, hogy akar a teljes napi feladagolt szennyvizmennyiséget is elparologtathatja a
novényzet, ezért a horizontalis atfolyasu gyokérzonas mitargy vizkészlete jelentésen csokken.
Emiatt megndvekedhet a miitdrgyban a koncentraci6, ami megndvelheti a miitargybdl elfolyo
Osszességében elmondhaté, hogy a hidraulikai terheléshez képest is jelentds hatdssal van a

ndvényzet a mitargy vizhaztartasara, igy a tisztitasi hatasfokra is.

Dolgozatom kovetkezd részében terepi mérési adatsorokbol meghataroztam a napi
evapotranszspiraciot tavasszal, nyaron és dsszel. A vizsgalt napokon a teljes vizveszteség 71,7-
93,1%-a a nappali id6szakban parolgott el. Ez azt jelenti, hogy a betdményedési folyamatok 4-
10-szer erdteljesebbek nappal, mint éjszaka. Az éjjeli evapotranszspiracid jelentdés mértéki.
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 ¢&jjeli
evapotranszpiraciot 0-nak tekinti (GALVAO et al. 2010). A vizsgalt tavaszi napokon az
evapotranszspiracido 18,0-42,6 mm/napos érték kdzott mozgott, ami a maximalis hidraulikai
terhelés 45,0-106,5%-a, nyaron ezek az értékek 12,3-42,3 mm/napra adddtak, 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 és esti paralecsapodds hatdsat is a mutargy vizhaztartasara. A
paralecsapodas megemeli a vizszintet a miitargyban, és 100%-os paratartalmat eredményez, igy
ekkor nincs ndovények altali parologtatds. Volt olyan tavaszi nap, amikor az orankénti
evapotranszspiracio a napi evapotranszspiracio 16%-at tette ki, ami azt jelenti, hogy ez az érték

az Orankénti atlagos hidraulikai terhelés 415%-at teszi ki. Nyaron ez az érték 229%, mig 6sszel



150% volt. Tavasszal és nyaron a betoményedés kiemelten jelent6s hatassal van az elfolyd

vizminOségére.

Dolgozatom kdvetkezd fejezetében olyan striiségfiiggvényeket vizsgaltam, melyek jobban
illeszkedhetnek a konzervativ nyomjelzd anyag mérési eredményekre, mint a jelenleg

hasznalatosak.

Igazoltam, hogy az Inverz Gauss-fiiggvény lett a legroszabb illeszkedésii a vizsgalt
eloszlasfiiggvény tipusok koziil, annak ellenére, hogy ez a leggyakrabban hasznalt eloszlés
tipus a szakirodalomban. A jelenleg haszndlatos CDT-modellnek az analitikus megoldasa
Inverz Gauss eloszlasu, igy kimondhatd, hogy a jelenleg hasznalatos CDT-modell nem
alkalmas pontos modellezésre, mivel az R? érték nem érte el a 0,95-0s illeszkedési értéket sem.
A hiba a miitargy kordnak novekedésével nd. Megéllapitottam, hogy a Fréchet stirliségfliggvény
koveti a legjobban a valaszgorbéket, igy elmondhatd, hogy a séssal {iiltetett, kavicstoltettl,
hoszanti atfolyasu gyokérzonas mitargyak belsé pontjain vett konzervativ nyomjelzéanyag-
méréseibol kapott valaszgorbéi Fréchet-eloszlasuak. Ahol két csuicsa van a valaszgorbének, ott

tovabbi egyik hagyomanyos eloszlas tipus sem alkalmas a valaszfiiggvény pontos leirasara. .

Dolgozatom utolsé részében az osztott konvektiv-diszperziv modellt illesztettem a miitargy
belsd pontjaiban vett konzervativ nyomjelzd anyag mérési eredményekre. Ez a modell
tulajdonképpen két fliggetlen Inverz Gauss-gorbét illeszt a féaramra €és a mellékaramra, €s egy
gorbét készit beldliikk, 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. Meghatdroztam a mikroporusaranyt, mely az idével novekedik, a felsd

pontoknal 38%-161 57%-ra, mig az als6 pontoknal 32,9%-161 49%-ra.

Az eredményekbdl az is kideriil, hogy a 9 hdnapos mitargyban a féaram az also rétegben van,
illetve, hogy a fels6 rétegekben holtterek és hidraulikai rovidzarlatok alakultak ki. Ezek
leginkabb a gyokérzet jelenléte és a biofilmképzidés miatt jelentek meg. A szamitott sebesség
¢és diszperzios koefficiens esetében a D-CDT-modell 0,40-97,18% és 0,00-394,66% eltérést
mutatott a CDT-modell eredményeihez képest. gy a D-CDT modell jobban kozeliti a valos
hidraulikai koriilményeket. Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a kifejlesztett D-CDT-
modell alkalmazhat6 a mitargy belsé pontjaira annak érdekében, hogy egy pontosabb és
érthetébb képet kapjunk a hosszanti atfolydsi gyokérzonas miitargyak hidraulikai

viselkedésérdl, és a benne zajlo transzportfolyamatokrol.



4.2. Eredmények tézisszerii osszefoglalasa

1. tézis: Tavaszi, nyari és Oszi transzspiracidé mértékének becslése laboratoriumi mérések

segitségével a hosszanti atfolyasu, kavicstoltetii, sassal telepitett gyokérzonas mitargyakban.

Laboratoriumi mérések soran meghataroztam a tavaszi, nyari és dszi minimalis és maximalis
transzspiracid okozta vizveszteséget a hosszanti atfolyasu, 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
nagymértékii szennyviz-betoményedés kovetkezhet be. Ez az érték Osszel a havi feladott
szennyviz mennyiségének a 17-48%-at adja. A mérések soran az is meghatarozasra keriilt, hogy
a fény, homérséklet és paratartalom koziil a legutobbi bir a legnagyobb hatassal a transzspiracio
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 evapotranszspiracid alakuldsanak meghatdrozdsa a hosszanti atfolyasu,
kavicstoltetli, sassal telepitett gyokérzonas miitdrgyban a helyi klimatikus viszonyok kozott

tavasszal, nyaron €s Osszel.

A mérési eredmények elemzése alapjan a nappali evapotranszspirdci6 értéke a tavaszi, nyari €s
0szi idészakban a napi evapotranszpsiracio 71,7-93,1%-a. Ebbdl kdvetkezden régzithetd, hogy
az evapotranszspiracioé okozta toményedési folyamatok 4-10-szer erételjesebbek nappal, mint
¢jjel a hosszanti atfolyasu, kavicstoltetii, sassal telepitett gyokérzonas mutargyakban. Az éjjeli
evapotranszspiracio jelentds mértékii, voltak olyan napok, amikor a teljes vizveszteség 21,0-
28,3%-4t az ¢&jjeli evapotranszspiracio okozta.

Meghatarozasra keriilt 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.



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 hatadsa a hosszanti atfolyasu, kavicstoltetii, sassal

telepitett gyokérzonas miitargyak vizhaztartasara a helyi klimatikus viszonyok kozott.

A napfelkelte és napnyugta koriili id6északban paralecsapdodas figyelhetd meg, amennyiben a
hémérsékleti és paratartalom értékek idedlisak. Ez kétféleképpen fejti ki hatdsat. Egyrészt a
lecsapddott para ndveli a mutargy vizkészletét, masrészt a 100% koriili paratartalom miatt rovid
iddre lecsokken a transzspiracio. A vizsgalt napokon meghatarozésra keriilt az éjjeli és hajnali
paralecsapodés mértéke helyi klimatikus viszonyok kozott. Az éjjeli €és hajnali paralecsapodas
egyiittes mennyisége a maximalis hidraulikai terhelés 1,8 és 10%-a volt, ez leginkabb a
napfelkelte utani idészakban csokkenti a koncentraciét a mutargyban, és a novények
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 Ujszerli alkalmazasa a hosszanti atfolyasi ndvényzettel bendtt
kavicstoltetli gyokérzonas miitargyak belsd pontjaira végzett konzervativ nyomjelzd anyag

mérési hibainak mérséklésére Fréchet-eloszlassal.

A MAPLE kornyezetben kidolgozott matematikai eljarast alkalmaztam, mely hasznalhat6
konzervativ nyomjelzd anyag transzportvizsgalatainak mérési hibainak mérséklésére a miitargy
belsé pontjain.

Az eljaras a konzervativ nyomjelz0 anyag transzportmérési eredményekre olyan folytonos
fiiggvényt illeszt, mely figyelembe veszi a fizikai folyamatok szabta peremfeltételeket,
kotottségeket. Ezaltal a diszkrét mérésekbdl 100%-0s anyag-visszatériilést biztositd folytonos
gorbék nyerhetdk, melyek alkalmasak preciz transzportfolyamat-elemzésre. A szoftver
segitségével bebizonyitottam, hogy a hosszanti atfolyasu, kavicstoltetli, ndvényzettel telepitett
miutargyak belsé pontjaiban vizsgalt transzportfolyamatai a legnagyobb pontossaggal Fréchet-
eloszlassal kozelithetok abban az esetben, ha a valaszfiiggvénynek egy csucsa van. Kétcsucsu

valaszfiiggvény esetében tovabbi kutatdsra van sziikség. Tovabba matematikai uton kozvetve



bizonyitast nyert, hogy az 1 dimenzids konvektiv-diszperziv transzportegyenlet rogzitett
helyen, koncentracio-id6 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 ndvényzettel
bendtt, kavicstoltetii, hosszanti atfolyasu gyokérzonas mitargyak konzervativ nyomjelzé anyag

belso transzportfolyamatainak modellezésére.

1 dimenziods osztott konvektiv-diszperziv transzportmodellt alkalmaztam hosszanti atfolyast
gyokérzonas mitargyak belso transzportfolyamatainak az eddig publikaltaknal pontosabb
modellezésére.

A jelenleg leggyakrabban hasznélatos konvektiv-diszperziv modell eredményeihez képest ez a
modell szivargasi sebesség tekintetében 0,40-97,66%-kal, mig a diszperzids tényezd
tekintetében 0,00-394,66%-kal adott eltérd — a valosagot jobban kozelité — eredményt.

A fliggvényillesztési vizsgalataim eredményeire alapozva azt feltételeztem, hogy a mért
valaszfliggvény gyorsan felfutd szakaszaban csak a f6 aramnak van jelentds szerepe. Az
eléallitott modell tulajdonképpen egy olyan osztott konvektiv-diszperziv modell, mely az
aramlasi folyamatot két egymastdl fliggetlen konvektiv-diszperziv Inverz Gauss-gorbe
Osszegebdl allitja eld ugy, hogy kozben rogziti a fo dramban és a mellékaramban résztvevo
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 gyokérzonas mitargyak belsé pontjaiban lezajlo
folyamatokat. Az alkalmazott modell segitségével f6 belsé aramlasi vonalakat is sikeriilt
meghatdrozni.

Publikacio: Dittrich, E., Klincsik, M., Somfai, D., Dolgos-Kovacs A., Kiss, T., Szekeres, A.
(2021): Application of divided convective-dispersive transport model to simulate variability of
conservative transport processes inside a planted horizontal subsurface flow constructed
wetland.

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