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komplett valas
biztositja:

- Tulméretezés nélkuli tisztitasl technologiak, melyek csokkentik
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- A Crundfos szamitasos folyadékdinamikat (CFD) és nagy
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Koszontd

A Magyar Hidroldgiai Tarsasag 100 eves evfordulojara

Kozeledik a Magyar Hidrologiai Tar-
sasag megalakulasanak 100. évfordu-
I6ja. Tarsasagunk a hidroldgia és ro-
kontudomanyai, azaz a vizzel foglal-
koz6 tudomanyok és szakteriiletek
miivelésére alakult tarsadalmi, tudo-
manyos és szakmai egyestlet, amely a
Magyarhoni Foldtani Tarsulat 1917-ben létrejott Hidro-
I6giai Szakosztalyabdl, és az egykori Magyar Mérnok
és Epitész Egylet 1866-ban alakult Vizépitési Szakosz-
talyanak tagjaibol 1949-ben valt 6nallé egyesiletté. Az
MHT sziletésnapjanak a Hidrolégiai Szakosztaly meg-
alakulasanak id6pontjat, 1917. februar 7-ét tekintjik.

Tagjaink soraban nem csak mérnokok, hanem a viz-
zel foglalkozd szamos tudomanyag, szakterilet képvi-
sel6i  (természettudomanyos tanarok, geografusok,
kémikusok, orvosok, biolégusok, dkolégusok, torténé-
szek, kdzgazdaszok, jogaszok) is helyet kértek, kaptak
és kapnak, ami az elmult évszazadban jot tett egyrészt a
mérndki gondolkodas kiterjesztésének, masrészt viszont
fontos szerepet jatszott a mérnokok szemléletének ala-
kitasaban. Valoszin(ileg az egyik legrégibb ilyen profi-
10 egyesulet vagyunk Eurépaban, sét vilagszerte is.

A kozelgé jubileum alkalmabdl 2016. majusa-
2017. juliusa kozo6tt centenariumi évet tervezink.
Centenariumi  megemlékezéseink jelmondataul ezt
valasztottuk: ,,100 éve a magyar vizgazdalkodasért”,
hiszen munkank, tevékenységiink mindenkor szorosan
Osszefonddott, szerves része volt hazank vizgazdalko-
das-fejlédésének.

A Térsasag célja az orszag fejl6désének elsegité-
se, a tudomanyos és miszaki haladas elémozditasa, a
tudomanyos ismeretterjesztés és a tajékoztatas, tovab-
ba a vizzel kapcsolatos szakteriileteken mi{ik6dd szak-
emberek ismereteinek bdvitése. Feladatunknak tekint-
juk a vizzel foglalkozo szakteriilleteken a miszaki,
természet- és tarsadalomtudomanyos ismeretek ter-
jesztéseét, fejlesztését; az érintett tudomany- és szakte-
riletek multjanak, eredményeinek, jelenlegi tudoma-
nyos és gyakorlati iranyzatainak, legijabb fejlesztési
torekvéseinek hazai megismertetését, hasznositasat; a
hazai eredmények nemzetkdzi megismertetését. Apol-
juk, erésitjik a nemzetkdzi szakmai kapcsolatokat, a
szakterlletek hagyomanyait. Gondot forditunk az
egyes szakteriiletek elhunyt kiemelked6 szakemberei
emlékének az 4polasara, tudomanyos hagyatékuk
meg0rzésére, feldolgozasara; a szakemberek képzésé-
nek, szakmai kultdrajanak és igényességének fejlesz-
tésére, tamogatasara. Ezeket a céljainkat szolgaljak
nagyrendezvényeink, eléadouléseink, kiadvanyaink.

A Tarsasag jelenlegi szervezete miikddésunk, te-

vékenységiink 100 éve alatt fokozatosan, szerves
fejl6dés soran alakult ki, az elmalt 6t évben nem val-

tozott. Az MHT szervezetileg lefedi egyrészt a vizzel
foglalkoz6 szakteriileteket (17 szakmai szakosztalya-
val), masrészt az orszag teriletét (20 teriileti és 2
izemi szervezetével). A Tarsasag miikodését 8 allando
szakmai bizottsag, 2 szerkeszt6bizottsag és 3 palyazati
biralo bizottsag segiti. Ez a szervezeti struktira alkal-
mas a Tarsasag feladatainak teljesitéséhez, célkitiizé-
seinek eléréséhez.

Egyéni tagsagunk az elmult években drvendetesen
novekedett. 2006-2016. kozdtt egyéni tagjaink szama
26%-kal nétt, az elmalt években 3.000 koriil ingado-
zik. Mig a rendes tagok aranya az 0sszes egyéni tag
60%-aban stabilizalédott, addig ifjusagi tagjaink sza-
ma megduplazddott, aranyuk jelenleg 8-10% kordili.
70 év feletti ,,szenior” tagjaink jelenleg 520-an van-
nak; 6k teszik ki a tagsag 18%-at.

ElGiranyoztuk szervezettségiink tovabbi er@sitését,
de a taglétszam novelését nem tekintjiik 6ncélnak —
tartalmas, vonzé programokkal, rendezvényekkel,
tagjainknak nyujtott szolgaltatasok bévitésével szeret-
nénk elérni a létszam gyarapodasat. Ifjusagi kor
tagjaink létszdmanak ndvelése, a tagsagon belll e
korosztaly aranyanak tovabbi javitasa azonban kiemelt
célkitlizésunk. Azt szeretnénk, hogy a tagsag egyre
nagyobb hanyada talélja meg a szakmai érdekl6désé-
nek megfeleld programokat a Tarsasag keretei kozott.

Jelenleg 133 jogi tagunk van. Jelent6s tartalékaink,
lehetéségeink vannak a Tarsasdg szakmai teriiletén
tevékenykedd intézmények, vallalkozasok korébdl
jogi tagként szoba johet6k megnyerésében, igy a Tar-
sasdg szakmai befolyasanak, ismertségének novelésé-
ben, s ezaltal az MHT anyagi alapjainak ergsitésében
is.

Az MHT eredményes miikddésének zaloga, hogy a
kilénboz6 életkord, szakmai végzettségli és iranyult-
sagl egyéni tagjai a programok kozétt megtalaljak az
Oket érdeklé rendezvényeket, az informéaciocsere, a
tajékozodas lehet6ségét. Fontos tovabba, hogy a jogi
tagok is szakmai informéacidkhoz juthassanak, képvi-
selGiknek tartalmas tarsasagi rendezvényeken valo
részvételre nyiljon lehet6séguk. A Tarsasag célja,
hogy a jov6ben is kiegyensulyozott, sokrét(i, szines
szervezeti életet biztositson tagjai szamara, és sajatos
eszkozeivel er6sitse a vizgazdalkodassal foglalkozdk
szakmai 0Osszetartozasat. Elkotelezett torekvésiink
annak elérése, hogy az MHT tagjanak lenni érdemes
legyen és rangot jelentsen. Ennek érdekében folyama-
tosan keressilk azokat a miikddési, rendezvényi és
kapcsolati formékat, amelyek igazodnak az informéci-
0s forradalom eszkozrendszeréhez, a valtoz6 vilaghoz.
A Térsasagban viselt tagsag rangjat, vonzerejét els6-
sorban az Altalunk is novelhet§ kapcsolati t6ke és
tudasbazis gyarapitasara kivanjuk alapozni.
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Mikodésiink anyagi alapjait els6sorban az egyéni,
a jogi tagdijak, valamint a rendezvény-bevételek kell,
hogy biztositsak. Ezek teszik ki a teljes bevétel mint-
egy 55-65%-at. A fennmarad6 45-35%-ot tdmogata-
sokbol, adomanyokbdl, a rendezvények bevételeib6l,
kisebb részben pélyazati forrasbol fedezzik. Allami
tdmogatasbél — egy-egy kisebb, esetleges palyazati
dsszeget leszamitva — nem részesiiliink. Eves kéltség-
vetésiink évek dta 42-55 millié Ft kozotti. Az MHT
gazdalkodasa folyamatosan stabil, kiegyensulyozott.

A Hidrolégiai Szakosztaly 1921-ben hatarozta el,
hogy 6nall6 folydiratot indit, a Hidrologiai KdzIlonyt.
Az elsd évfolyamok kotetei Ossze is alltak, bar csak
1928-ban jelenhettek meg. A kiadas késése ellenére a
folydirat sziiletését 1921-re dataljuk. Az6ta — idénként
Ujabb késedelmekkel, s6t, egyes kotetek atmeneti
hianyaval, de késébbi pétlasaval — a folyoirat mind a
mai napig megjelent és folyamatos sorozatot alkot. A
Hidrologiai Kézlony egyike Eurdépa legrégibb vizes
szakmai lapjainak — ez évben lépett 96. évfolyamaba.

A Hidrolégiai Kozlény eddigi szakmai tartalma, a
belé fektetett munka, a hatalmas anyag, amelyet leko-
z0lt, elismerésre méltd. Ugyanakkor a folydiratot
tartalmilag és formailag is meg kell Gjitani, a nemzet-
kozi kivanalmaknak jobban megfelel6, lektoralt, kil-
foldon is idézett kiadvannya fejleszteni. El kell érni,
hogy a lap ne pénziigyi kockazata legyen a Tarsasag-
nak, hanem vonzé lehet6sége: egyik igen fontos
kommunikacios csatornaja, egyfel6l belfoldon, a ha-
romezres tagsag és az érdekl6d6k szamara, masrészt a
kilfoldon é18, dolgozd magyar szakembereknek is. Az
Uj Szerkeszt6bizottsdg, Szerkeszt6ség munkajanak
elsé eredménye a lapnak ez a megujult szama, amelyet
az Olvaso a kezében tart.

2014-t6l a honlapunkon minden érdekl6d6é szama-

ra szabadon hozzaférhet6vé tettiik a Tarsasag lapjai-
nak és kiadvanyainak digitalizalt anyagat, igy a Hidro-
légiai Kozlény eddig megjelent valamennyi szamat,
sok tizezer oldalat, kereshet6 hasonmas formajaban. A
keres6rendszerrel a teljes szovegallomanyban lehet
keresni, igy ez a hatalmas ismeretanyag folyamatosan
aktivan hasznosithat6 a kutat6i és a mérnoki gyakor-
latban.

Szervezeti egységeink, kozponti bizottsagaink, va-
lasztott testiileteink kiemelt feladata, hogy tevékenységiik
soran rendszeresen tlizzék napirendre a vizgazdalkodas-
ban végbemend valtozasok hatésanak, kovetkezményei-
nek elemzését, értékelését, és jarjanak élen abban, hogy a
vizligyi agazat jelent6sebb mikddési zavarok nélkil
teljesithesse feladatait a megvaltozott feltételek és koriil-
mények kdz6tt is. Tovabbra is nagy figyelmet forditunk a
vizgazdalkodas miikodését szolgadld szakmai stratégiai
elképzelések, dokumentumok kidolgozasaban, vélemé-
nyezéseben vald kozremiikodésre.

A Magyar Hidrolégiai Tarsasag jov6képe, hogy a
gyorsan valtoz6 kornyezethez val6 rugalmas igazoda-
séval, a hagyomany tiszteletben tartasaval és a fejl6-
dés igényével, egységesen képviselje a hazai vizgaz-
dalkodas teriletén tevékenykedd szakemberek kdzos-
ségét.

A Térsasadg miikodésének kozpontjaba a hagyoma-
nyok meg6rzését és a valtozd kérnyezethez val6 ru-
galmas igazodast allitjuk. A Magyar Hidrologiai Tar-
sasadg mikddésének masodik évszazadaba lépve tevé-
kenységiink kulcsszavai ezért tovabbra is: hagyomany
és fejlédés. Ezt hivatott szolgalni a megujulé Hidrolo-
giai Kozlony is.

Dr. Szlavik Lajos
az MHT elnoke



Harminc év...

Igen, pont harminc éve tortént, ami-
kor utoljara megujitottuk a Hidrologi-
ai Kozlonyt. Belsejében és kiilsejében
egyarant. Akkor mar fljtak a valtoza-
sok szelei, s nagy kockazat nélkdil
lehetett Qjitani. Azt igértik, hogy
megdrizve valtoztatunk — meg6rizzik
az akkor hetven éves lap nemes ha-
gyomanyait, &am sok mindenben valtoztatunk a kor
igényeihez igazodva. Iparkodtunk a nemzetkozi szak-
mai Ujsagiras normaihoz igazodni, kezdve az idézés
maodjatdl a titkos lektoralasig. Ez utdbbibol lett is
aztan nagy kalamajka, amikor — épitve a szaklektorok
Oszinte, am kenddzetlen véleményére — lendiletesen
visszautasitottuk egy akkori miniszterialis politikai
vizesnyolcas gyengécske szdsszenetét.

Harminc éve tortént, hogy ifji — ha nem is titan-
ként, de legaldbbis - torokként megbizott a Magyar
Hidrolégiai Tarsasag vezetése, hogy lassam el a lap
fészerkeszt6i teend6it. VVagas Istvan és Békési Janos
szerkeszt6tarsaim csodalatos segitsége és biztatasa
nélkll ez azonban kudarcra lett volna itélve. De végil
is sikerlilt az attorés. A lap megujult kilcsinében és
belbecsében egyarant, mindahanyunk orémére. Ot
évig volt szenvedélyem és 6rémodm a lap szerkesztése.

Izgalmas id6k jartak akkoriban a szakmankra. Bar
szolgalatnak éreztlik, amit tesziink, mégis szandékun-
kon kivil lett szakmank a politikai valtozasok biinbak-
ja. Csépelték is rendesen. Kapott is kosarat szajara. A
Hidroldgiai Kozlény volt akkoriban az egyetlen lap,
ahol a magyar sajtdszabadsag jelent6s szégyenére, a
szakméat pocskondidzdk népes seregével ellentétes
vélemények egyaltalan megjelenhettek. Refuznyiki
cimd rovatunk a hivatalos magyar sajté altal vissza-
utasitott szakmai cikkek és vélemények mentsvara lett,
az idézett sajtészabadsag nagy dicséségeére.

Mara azonban ez mar torténelem.

Tovabb kell Iépnunk. Annal is inkabb, mert az el-
malt harminc évben forradalmi valtozasok zajlottak le
a nyomtatott sajté teriiletén is. Az elektronikus szer-
kesztés és terjesztés valoban forradalmian 0j tavlato-
kat nyitott, amelyhez nem alkalmazkodnunk tébb
lenne, mint biin. Ezért hatarozta el az MHT tavalyi
Kozgydlése altal mandatumot kapott Uj vezetés, hogy
ismét eljott az ideje a valtasnak és valtozasnak.

Miel6tt ennek f6bb vonalait vazlatosan attekinte-
ném, fejet kell hajtanom a lap korszakos alakja: VVagas
Istvan el6tt mindazért, amit az elmalt tébb, mint fél
évszazadban a lapért tett a rovatvezetést6l a fészer-
kesztésig. Ez utdbbi posztot huszonhat évig latta el
toretlen lelkesedéssel, hittel és munkabirassal. Ko-
szonjuk Pista!

Nos, mi az, amiben nem terveziink valtozast?

Els6sorban abban, hogy lap els6dleges célja a viz-
zel kapcsolatos magas szint(i szakmai ismeretek ma-
gyar nyelven torténd kozzététele, egyrészt a vizzel
kapcsolatos tudas bévitése, masrészt szakmai tovabb-
képzés és oktatas céljabol.

A Tarsasag jellegébdl kovetkezéen a HK nem tisz-
tan tudomanyos lap, jollehet zOmében a viztudoma-
nyok (hidrolégia, hidrometeorolégia, hidraulika,
hidromorfolégia, hidrobioldgia, vizkémia) tertiletér6l
kdzol tudomanyos igényl kdzleményeket, de éppugy
atfogja a technolégiai fejlesztés (vizépités, vizellatas,
szennyviztisztitas), valamint vizligyi igazgatds és
gyakorlat, tovabba az altalanosabb vizgazdalkodas
kérdéseit is. Mig f6leg a vizzel kapcsolatos relevans
mérnoki és természettudomanyok teriletérél kozlink
cikkeket, azonkdzben a lap alapvet§ feladata kell
legyen a helyes magyar miiszaki nyelv apolasa is. Ezt
a bevalt iranyzatot a lapnak folytatnia kell.

Nyitnunk kell azonban a tdgabb kontextus felé, ki-
léndsen a tarsadalomtudomanyok (hidrodkondmia,
hidroszociol6gia, vizjog, vizdiplomacia) és a vizzel
kapcsolatos interdiszciplinaritas iranyaba.

Valtoztatunk kell a lap hatasan (impaktjan), s hogy
hany olvasot szolgalunk. Ez utobbit illetéen jelentds
javulast varunk attél, hogy a Magyar Hidroldgiai Tar-
sasag kozel haromezres tagsdga mostantdl folyamato-
san illetménylapként jut a Koézlényhodz elektronikus
formaban. (Egy bizonyos idd elteltével pedig a lap
mindenki szaméra szabadon hozzaférhet6 lesz az
egyre bo6vil6, a kordbbi 6sszes szamot tartalmazo
adatbazisban.) Természetesen folytatjuk a nyomtatott
formaban vald megjelenést, immar szines abrakkal és
miimellékletekkel — meg hat persze hirdetésekkel is.
Marketingpolitikdank célja nemcsak a lap el6allitasi
kéltségeihez vald hozzajarulas, hanem Uj informécios
felllet nyitasa a gyartd, tervezd és kivitelez6 cégek
szamara is.

Megujult a Szerkeszt6bizottsag is, listadja a kolo-
fonban lathat6. Toérekedtliink arra, hogy a tagok a
szakmak, a tudomany és a gyakorlat, a nemek és a
térségek kozotti megfelel6 egyensllyt képviseljenek.
Oromiinkre a kiilhoni magyarsag vezet§ vizes szak-
emberei is részt vesznek munkankban, s faragjuk
tovabb egyditt az "6tagu sipot”.

Véqiil jelentds valtozas az, hogy Uj fészerkeszténk
van: Fehér Janos, aki vallalta, hogy atlavirozza a lapot
a valtozas Szkillai és Khariibdiszei kozott. Kérem
minden szerz6nket és olvasonkat, hogy segitse Janos
munkajat cikkel, hirrel, hozzaszolassal, vitaval és
mindennel, ami a szakma és a haza javara valik.

Lectori salutem!
Sz6118si-Nagy Andras

A Szerkeszt6bizottsag elnoke
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125 éve kezd6dott a Balaton kutatéasa

A Magyar Féldrajzi Térsasag valasztmanya 125 évvel ezelOtt, 1891. marcius 7-én Loczy Lajos
elndklete alatt elhatarozta, hogy "a Magyar birodalom egyes vidékeinek féldrajzi tanulmanyozasat
a Balaton kutatasaval kezdi meg". A kutatasoknak nagy lendiletet adott az az aggodalom, hogy a
tavat az elhinarosodas fenyegeti. Loczy azonban egy masik konkrét okot is emlitett, miszerint: ,,A
jov6 évben nemzetkozi foldrajzi kongresszus lesz Budapesten. Lehet6séget kell adni arra, hogy
hazankat a kllfolddel megismertessiik. Szlikséges tehat Balatonnak tanulmanyozéasa nemcsak
Onmagara, de a kongresszusra vald tekintettel is.” Az elndki javaslatot elfogadtdk, s a
szakbizottsagha a kovetkez6ket vélasztottak: Entz Géza, Borbas Vince, Gyorgy Aladar, Konkoly
Mikl6s, Kvassay Jend, Loczy Lajos, Marki Sandor.

Aviziligyi szolgalat akkori vezet6jének, Kvassaynak a bevalasztasa a bizottsagba nem volt véletlen,
hiszen az & tAmogatasaval létesitették Keszthelyen és Sidfokon a limnografokat (a siofoki mlszert
a gyakori eliszapol6das miatt utdbb athelyezték Kenesére), amelyekkel a Balaton hosszanti iranyu
»vizlengéseit” mérték az Foldmlvelési Minisztérium vizrajzi osztalydnak munkatarsai. A t6 és
kornyezetének természeti és tarsadalmi viszonyait feltaro tébb mint két évtizedes kutatbmunka a
magyar foldrajztudomany nemzetkdzi mértékben is péaratlan véllalkozasa volt. A kutatasokat
bemutatd elsé kotet Entz Géza tollabol 1897-ben jelent meg A Balaton faunaja cimmel.
Valamennyi kotet cimlapjat az alabbi rajz diszitette. A MFT Balaton Bizottsdga megalakuldsanak
kdrilményeit Margittay Rikard, a Cholnoky Jend altal szerkesztett Balatoni Szemle 1942. aprilisi
szaméban irta meg.

Osszedllitotta: Fejér LaszI6, a Hidrologiai Kozlony rovatvezetdje.
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Kivonat

A felszin alatti vizkészletek igen jelentds szerepet jatszanak Magyarorszagon. A cikk bemutatja a legfontosabb hazai hidro-
geoldgiai vonatkozasokat, valamint a szakemberek el6tt all6 legfontosabb jovébeli feladatokat és lehet6ségeket. Vilagossa
valt, hogy a hazai felszin alatti vizekkel kapcsolatos kihivasok és problémak hatékony megoldasara nemzetkozi szint(i 0j
kutatasi eredményekre van szilkség. A ma is kiemelkedd szinvonall és nemzetkoézileg is lathaté hazai hidrogeoldgiai kuta-
tasok dontd része felsGoktatasi intézményekben, valamint akadémiai kutatointézetekben folyik kiillondsebb koordinacio
nélkil. Természetesen kialakultak jo példat mutaté egylttm(ikddések a kutatéhelyek kdzétt, de a nagynevii el6dok munka-
jat folytatd hazai kutatoi kapacitds még hatékonyabban kihasznalhaté lenne megfelel§ szint(i haldzati egyuttm(ikodés és
feladatorientalt finanszirozés révén.

Kulcsszavak
hidrogeoldgia, felszin alatti vizkészletek, ivoviz, asvanyviz, gyogyviz, héviz, kutatas

The situation of groundwater resources and the related research activities in Hungary

Abstract

Groundwater resources play significant role in Hungary. The paper gives information about the important facts of the Hun-
garian hydrogeological conditions. The most important tasks and opportunities related to groundwater are also detailed. It is
clear now for the experts that new, internationally acknowledged research results are required to find effective solutions for
the groundwater management practice. The largest part of the current research activity is carried out at national universities
and academic institutions without any coordination. Coordinated research network activity could strengthen the groundwater

related solutions for the water sector in Hungary in the near future.

Key words

hydrogeology, groundwater resources, drinking water, mineral water, medicinal water, thermal water, research activity

BEVEZETES

Magyarorszdg vezetékes vizellatdsaban igen nagy
szerepe van a felszin alatti vizkészleteknek. Az ivo-
vizellatas tébb mint 95%-a felszin alatti vizeinkbdl
szarmazik. Hiresek vagyunk asvanyviz-, gyogyviz- és
hévizkészleteinkrol, geotermikus adottsagainkrdl. Sok
kivald szakmai munka mellett a legatfogébbnak te-
kinthet6 két hazai kiadasu szakkdnyvbdl (Juhasz,
2002; Marton, 2009) megismerhetjik a 2010 el6tti
id6szak legfontosabb magyarorszagi vonatkozasu
kutatasi eredményeit a viszonylag jo adottsagokkal
rendelkezd, de szamos specialitast mutaté felszin alatti
vizeinkkel kapcsolatban. A hidrogeologusok szakmai
felelGssége jelenleg is nagy a tekintetben, hogy felszin
alatti vizeinket mennyiségi és mindségi szempontokat
is figyelembe véve fenntarthat6 moédon hasznositsuk,
illetve hosszi tavon meg6rizziik. Az utébbi idékben
azonban szamos U] globalis és lokalis természeti és
tarsadalmi problémaval is szembesiiniink kellett,
amelyek karos hatasai sajnos jelentések a kdrnyezeti
elemekre, igy a felszin alatti vizekre is. A jelen és a
jov6 hazai hidrogeoldgusainak Uj tipusd szakmai kihi-
vasokra kell hatékonyt vélaszt adniuk intenziv kutata-
sokra alapozott innovativ megoldasok segitségével. A
valasz megtalalasaban részben segitségilinkre lehetnek
azok a magas szinvonald szakmai anyagok is, amelyek
a Koztestileti Stratégiai Programok Keretében sziilet-
tek. 2008 &szén fogadtak el az MTA Koztestiiletének

stratégiai programjait nyolc, az orszag jov6jét megha-
tarozé témakorben. A hidrogeoldgusoknak igen jelen-
t6s szerep juthat harom meghatarozé terileten is,
amelyeken mar elkésziiltek a stratégiai programok:
Magyarorszag vizgazdalkodasa (Somlyédy, 2011),
Kdérnyezet- és klimabiztonsag (Boz6, 2010), valamint
a Megujuld energiak hasznositasa (Blki — Lovas,
2010). Vilagossa valt azonban, hogy a hazai felszin
alatti vizekkel kapcsolatos kihivasok és problémak
hatékony megoldasara nemzetk6zi szint(i 0j kutatasi
eredményekre van sziikség. A ma is kiemelkedd szin-
vonall és nemzetkdzileg is lathaté hazai hidrogeolégi-
ai kutatasok dont6 része felsGoktatasi intézmények-
ben, valamint akadémiai kutatéintézetekben folyik
kulénosebb koordinacié nélkil. Természetesen kiala-
kultak j6 példat mutatod egyittmikddések a kutatéhe-
lyek kozott, de a nagynevii el6dok munkajat folytato
hazai kutat6i kapacitas még hatékonyabban kihasznal-
hat6 lenne megfeleld szintii hal6zati egylittm(ikddés és
feladatorientalt finanszirozas révén.

HIDROGEOLOGIAI VISZONYOK A KARPAT-
MEDENCE BELSEJEBEN

Magyarorszdg a Duna vizgy(jt6teriletén belll a
Karpat-medencében, a fold egyik legzartabb medencé-
jében helyezkedik el (1. 4bra). Ennek a természetfold-
rajzi vonatkozasnak igen fontos kihatasai vannak a
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felszini és felszin alatti vizkészleteinkre. Viszonylag
kis terllet(i hazank hét orszaggal szomszédos, amely
tény specidlis viszonyokat alakit a felszin alatti vizek
esetében is. Eurdpan belil Magyarorszagnak van
fajlagosan a legtobb hatarral osztott felszin alatti viz-
bazisa. Az orszag vizgy(jt6-gazdalkodasi tervében
(URL1) megadott 185 felszin alatti viztestb8l jelenleg
negyven a hivatalosan is elismert hatarral osztott viztest.
A tényleges helyzet ennél is nagyobb kiszolgaltatottsa-
got jelent. Felszin alatti viztesteink fele hatarral osztott-
nak tekinthet6, azaz orszagon kiviili hatasok is jelentds
mértékben befolyasolhatjak felszin alatti vizeink meny-
nyiségét és mindségét. E tény sokkal kevéshé kdzismert
vagy lathatd, mint az, hogy a felszini vizeink mintegy
96%-a nyugati, északi és keleti hatarainkon keresztiil
érkezik hazank foldjére. A hatarszéleken Magyarorszéag
a felszin alatti vizkészleteket illetSen is dont6en alvizi
helyzetben van, sajatsagos, részben kiszolgaltatott
helyzetet teremtve. A hazai kutatasok eredményekép-
pen fontos eredmények szilettek a hatéarral osztott
felszin alatti vizadok vizkészleteinek hasznositasa
tertiletén (Szlics et al., 2013), amely tapasztalatokat
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szamos UNESCO kurzus keretében siker(lt megosz-
tani a nagyvilagban. A hatarral osztott vizgy(jt6knél a
kornyezet- és klimavaltozas hatasai még intenziveb-
ben jelentkezhetnek. E valtozasokra hidrogeoldgusa-
inknak fel kell készulnitk. Szomszédaink kozil
Ausztria (1995), Szlovakia, Szlovénia (2004), Roma-
nia (2007) és Horvatorszag (2013) az Eurdpai Unid
tagja. Veluk a szakmai egylttm(ikddés a jogharmoni-
zacio és az eurdpai kozos értékek mentén altalaban ma
mar egyszer(ibb, mint a Duna-programokhoz csatlako-
zott, de nem EU-tag Szerbia és Ukrajna esetében.

Hazank vizfoldtani adottsagai egyrészt igen jok,
ugyanakkor a hidrogeolégus szakembereknek specia-
lis, az alabbiakban részletezett foldtani, hidrogeolégi-
ai, meteoroldgiai és geotermikus viszonyokra kell
szamitaniuk a Pannon-medencében. Hazank viszony-
lag nagy teriletein ugyanabban a naptari évben el6-
fordulhat a felszin alatti vizekre is hatassal levd arviz,
belviz és akar aszaly. A vizkészletekkel foglalkozo
szakembereknek a vizek hasznositasa mellett a vizek
kartétele elleni védelemre is fel kell készilniik Ma-
gyarorszagon.

1. abra. Magyarorszag elhelyezkedése a Duna vizgy(ijt6teriletén belul a Karpat-medencében (forras: VKKI)
Figure 1. The location of Hungary in the Danube watershed and within the Carpathian basin (source: VKKI)

Hazank valtozatos foldtani és hidrogeoldgiai képet
mutat, ahol szinte minden, szakmai szempontbdl iz-
galmas jelenség megtalalhatd egymas kozelében. A
vizellatas szempontjabol komoly jelent6séggel bird
karszthegységeink hidrogeoldgiai viszonyai (Erdss et
al., 2012) mellett tanulmanyozhatéak a hasadékos
vulkani, magmas és metamorfit kézetek igen érdekes
vizraktarozasi viszonyai is (Székely et al., 2015). A
nemzetkdzi érdekl6dés figyelmébe kerilt Alfld és a
Kisalfold szdmos megoldasra vard problémat kinal a

hidrogeolégusok szamara. A szakmai érdekességek
sokasaganak természeti okai kozott szerepel az, hogy
a Fold kérge viszonylag vékonyabb a Karpat-medence
alatt, masrészt az egész Karpat-medence jelenleg is
megfigyelhet6 tektonikai kompresszid révén térrovi-
dilés alatt all, amely tovabb fokozza a mélyebben
elhelyezkedd vizadd és egyéb fluidumtarold dsszletek
porusnyomasat.

Az Alfold egészét tekintve a rekonstrualt felszin
alatti vizaramtér értelmezése alapjan két folyadékhajto



Szlics Péter - Mikita Viktoria: Felszin alatti vizkészleteink és a hidrogeoldgiai kutatasok helyzete hazankban 9

energiafajta jelenlétével kell szamolnunk. Felll egy
gravitacios folyadékrendszer, mig alatta a tektonikai
kompresszio altal is generalt tilnyomasos, vagy egyes
emelkedd teriileteken alulnyomasos folyadékaramtér
talalhaté (Madl-Szényi et al., 2015). Az lledékképz6-
déshél, fluidumhémeérséklet-emelkedéshél és tektoni-
kai kompressziohdl eredd erés talnyomasok forrashe-
lyei uralkod6an a pre-neogén aljzat kimagaslé rogei.
Ebben a mély, fojtott hidraulikus aramlasi rendszerben
a folyadékok fliggéleges mozgaskomponense egyér-
telmden felfelé iranyul. Az emlitett két nagy aramlasi
rendszer hatarfeliilete igen komplex (Czauner and
Madl-Sz6nyi, 2013): mélysége az Alfdld kilénboz6
teriletein még meghatarozasra var. A csatlakozasi
zbéna alakja és dinamikai jellege nagyon valtozd, és
fligg a hidrogeoldgiai kérnyezettél, azaz a helyi dom-
borzati, meteoroldgiai és geoldgiai viszonyoktol. Az
Alfold kbzetvazat egy komplex szerkezet(i pre-neogén
aljzati medence 7000 m vastagsagot is elérd, flui-
dummal kitoltétt neogén tormelékes uUledékdsszlete
alkotja. Magyarorszagon a felszin alatti k6zetek poru-
saiban és repedéseiben egy idében kb. 5000 km?® viz
helyezkedik el. Ez a mennyiség tekinthet6 az Un. stati-
kus felszin alatti készletnek. A fenntarthat6 vizhaszno-
sitds szempontjabol sokkal nagyobb jelent6ségl a
dinamikus készletek meghatarozasa. Orszagos szinten
a felszin alatti, fenntarthat6 mddon kitermelhetd viz-
készlet kb. 1,5-2 km*/év koriil alakulhat, amely értéket
tovabbi kutatdsok pontosithatnak. Az Uledékes
Osszletek mellett a felszin alatti vizek kitermelése
szempontjabdl hazakban jelent8s szerepet jatszanak a
repedezett (karsztos és vulkani) vizadok is.

FELSZIN ALATTI VIZEK A VIZELLATASBAN

A vilag vizellatasaban a felszin alatti viz atvette
a vezetd szerepet a felszini vizkészletekt6l (Sz(ics et
al., 2009). Eurépaban ma mar a vizellatads 75%-a,
mig Magyarorszagon tobb mint 95%-a szarmazik a
felszin alatti vizekbdl. Bar az ivovizellatdé kozmdi-
vek napi kapacitasa Magyarorszagon 4,5 millié m?,
az éves termelt ivoviz mennyisége csak kb. 700
millié m®. Az ivéviz mellett az 4svany- és gy6gyvi-
zeinket, valamint a hévizeket is magéaban foglalo
felszin alatti vizkészleteink még inkabb felértéke-
16dnek a kozeljov6ben, hiszen egyre szaporodnak a
Féld lakosainak mar jelenleg is mintegy felét érinté
vizellatasi problémak. Sajnos a valtozo természeti
feltételek és adottsdgok mellett felszin alatti viz-
készleteinket is veszélyeztetik azok az emberi hata-
sok, amelyek egyrészt a kornyezeti elemek szeny-
nyez6désében vagy példaul az éghajlatvaltozasban
fejtik ki hatasukat. Erdekes hidroldgiai kilénbség,
hogy a szomszédos Roméaniaban a vezetékes vizel-
latds ma is dontben felszini vizkészletekre tamasz-
kodik.

Magyarorszagon a felszin alatti vizek esetében a
gyakorlati osztalyozas (Juhasz, 2002) alapjan tébb-
fajta viztipust is elkilonitiink. A parti sz(irésli — a
folydk kavicsteraszahoz kozvetlenil is kapcsolhat6

— vizkészleteket is ide soroljuk a hazai nevezéktan
szerint. E vizkészletek — amelyek a vizellatas kozel
40%-at teszik ki — bizonyitékai a felszin alatti és
felszini vizek kozotti kolcsonhatadsnak. A termelés
fontos feltétele a mederfenéken a termelés hatasara
kialakuld, mikrobiolégiailag aktiv szlréréteg. E
vizkészlet meg6rzése stratégiai fontossadgu, Buda-
pest szinte teljes egészében parti szlrésld vizet
hasznal majd kétmillié lakosa ellatasara. E vizkész-
letet leginkabb a folyd fel6l érkezd szennyez6k
veszélyeztethetik. A parti sz(irésli vizkészletek
mellett els6sorban sikvidéki teriileteinken a rétegvi-
zek jelentik még ivovizeink legjelentésebb forrasat.
A Dunantuli-k6zéphegység és a Bikk koérnyezeté-
ben a sérilékeny karsztviz is szamottevé a vizter-
melésben. Sajnos a felszinhez legk6zelebb esd ta-
lajvizeink tobbsége ma mar olyan rossz mindségd,
hogy nem alkalmas ivovizellatasra. Az orszag Ki-
sebb teruletén, pl. a Tokaji-hegységben a vulkani
kézetek hasadékaiban és repedéseiben tarolt viz is
szerepet jatszik lokalis léptékben a vizellatasban.
Fontos megérteni azt, hogy a felszin alatti vizek
gyakorlati osztadlyozasa egy mesterséges elkiiloni-
tést jelent, ahol az egyes felszin alatti vizkészlet
fajtak elkilonitése és egymassal valé kapcsolata
mind lokalis, mind regionalis szinten a hidrogeol6-
gusok szakértelmét kivanja.

A biztonsagos hazai vizellatas fenntartasa érde-
kében tovabb kell folytatni az orszagos
vizbazisvédelmi programot az lizemeld és a tavlati
vizbazisok tekintetében. A mintegy 1700 hazai
vizbazis tébb mint fele sérilékenynek tekinthetd,
igy csak ezek megfelel6 diagnosztikaja, biztonsagba
helyezése és tartasa garantalhatja létfontossagu
nemzeti érdekiinket az ivlvizellatas teriletén. Az
ivovizminéség-javitd program keretében térekedni
kell olyan lehetséges hidrogeoldgiai és vizgazdal-
kodasi megoldasokra, amelyek nem csak az igen
koltséges viztisztitasi technolégidk alkalmazasara
tamaszkodnak. Szakmai szempontbdl elkeriilhetet-
lenné valt a vizikdzmii-szolgaltatas teljes reformja,
amelyben a hidrogeoldgusoknak is jelentds szerepet
kell kapniuk. Kdzods érdekiink, hogy a vizikdézm(-
szolgaltatassal kapcsolatos szakmai elvarasok jelen-
t6s mértékben emelkedjenek a jov6ben. Ez szolgal-
hatja a vizszolgaltatds mindségének és megbizhat6-
saganak tovabbi jov6beli javulasat, illetve a vizi
kézm( eloéregedett infrastruktarajanak megujulasat.
Ma az igen jelentds, sokszor 20-30%-ot is megha-
lad6 halozati veszteségek jelent6s mértékben -
karosan — befolyasoljak egy-egy adott helyen a
természetes felszin alatti vizkészleteink mennyiségi
és mindségi allapotat. Tavlati vizbazisokat tekintve
ugyanakkor j6 helyzetben van az orszag. A napi kb.
2-2,5 milli6 kdbméteres felszin alatti viztermelés
mellett kb. 1 milli6 m*nap osszesitett kapacitasi
tavlati vizbazissal rendelkeziink, amelynek nagyobb
része a Duna és a Tisza mentén parti sz(rés( rend-
szerként van kijel0lve és védve.
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ASVANY- ES GYOGYVIiZ-, VALAMINT
HEVIZKESZLETEINK HASZNOSITASA

Magyarorszag asvany-, gydgy- és termalvizkincse
vilagviszonylathan is kiemelkedd, a nemzetgazdasag
szamara is jol hasznosithatd, szdmos telepuilés és térség
szamara tovabbi felemelkedést és munkahelyteremtést
jelenthet6 természeti érték. Az is vilagossa valt viszont,
hogy az asvany-, gyogy- és hévizek mennyiségi és
mindségi védelme, valamint fenntarthatd hasznositasa
terliletén (j tudomanyos eredményekre, innovativ
szakmai megoldasokra, interdiszciplinaris egyittm(iko-
désre, széles kor(i szakmai konzultaciokra és Uj vizgaz-
dalkodasi stratégia kidolgozasara van sziikség (Buday et
al., 2015). A Karpat-medence Osszetett vizrendszerébe
tartozo értékes, felszin alatti vizkészleteink hasznositasa
és védelme komplex, a hatarokon talnyulé szemléletet,
kutatast és vizgazdalkodasi gyakorlatot is igényel. A
koérnyezetvédelmi szempontokat is figyelembe vevd
asvany- és gyogyvizellatds minéségi bovitését, a
gyOgyaszati, rekredcios és wellness-igények kielégité-
sét, valamint a geotermikus energia fokozott hasznosi-
tasat a nemzetkozi szervezetekkel és tudomanyos tren-
dekkel 6sszehangoltan kell tervezni.

Az uniés csatlakozas utan sokat véltozott az &s-
vanyviz min@sités rendszere. A jelenlegi hazai és az
eurdpai unids szabalyozas szerint a természetes asvany-
viz védett vizado réteghdl szarmazik, eredendéen tiszta,
szennyez6désmentes, Osszetétele ismert és a természe-
tes ingadozas keretein beliil allando, a szigor( mikrobi-
ologiai kovetelményeknek megfelel. Az asvanyvizet a
viznyerd helyen palackozzak, kezeléshen nem részesill,
és a szén-dioxidon kiviil nem tartalmaz idegen anyagot.
Az asvanyvizek hivatalos elismerésben részesilnek. A
gylgyviz olyan asvanyviz, amely oldott asvanyianyag-
vagy gaztartalma kovetkeztében gydgyhatasu, meghata-
rozott betegségekre vonatkozé gydgyhatdsat szigorl
el6irasokhoz kotott orvosi vizsgalatokkal kimutattak.
Az Orszagos Gydgyhelyi és Gyégyfiirdélgyi Féigazga-
tésag nyilvantartasa szerint Magyarorszagon 258 elis-
mert asvanyviz és 220 elismert gyogyviz talalhato. Az
Uj Széchenyi Terv Gydgyitd Magyarorszag — Egész-
ségipari Programja is magaban foglalta hazank kivéte-
lesen gazdag termal-, asvany- és gyogyvizkészletének,
geotermikus adottsagainak hatékony, sokrétii kiaknaza-
sat és hasznositasat.

Az utdbbi hisz évben az asvanyvizfogyasztas jelen-
t6sen nétt nemcsak Magyarorszagon, de a vilagon min-
denitt. Az asvanyvizfogyasztas ma mar szervesen hoz-
zatartozik az egészséges életmddrdl kialakitott képze-
tlnkhoz. 2013-ban és 2014-ben hazankban az egy f6re
juté asvanyvizfogyasztas 117 liter/f6/év koril alakult
(2. &bra). A kivalo természeti adottsagokat jol jellemzi,
hogy szinte minden asvanyviztipus megtalalhaté Ma-
gyarorszagon (Borszéki, 1998). Igényeink és egészségi
allapotunk  szerint  vaélaszthatunk a kénes, a
radontartalmd, a savanyu, az alkalikus, a foldes-meszes,
a konyhasos, a keser(is6s, a vasas és a jédos, valamint a
brémos asvanyvizek kézil. Jelenleg tébb mint 6tven
kiilénbdz6 hazai palackozott asvanyviz keriil kereske-
delmi forgalomba. Az asvanyviz nemcsak az emberi

szervezetre gyakorolt kedvezd hatasa miatt fontos,
hanem a szépségiparnak is kit(in6 alapanyaga (példaul
természetes asvanyviz alapl kozmetikumok). Az is
emlitést érdemel, hogy hazankban a vezetékes ivévizek
nagyon sok helyen &svanyviz mindséglek. Igaz, koz-
egészségligyi szempontok miatt kl6rozottak, illetve
egyes vidékeken enyhén mellékiziiek. Ezért fordulhat
el6 az is, hogy az olcsé és a mindig rendelkezésre allé
kivalé min6éségi csapvizek helyett sokszor a szubjektiv
igényeinknek jobban megfeleld, de a fajlagosan sokkal
dragéabb asvanyvizeket részesitjik elényben.

Az asvany- és gyogyvizek igazi értékét elsésorban a
vizben oldott kémiai elemek, asvanyi anyagok és gazok
mindsége és mennyisége hatarozza meg. E tekintetben a
hazai és az egész Karpat-medencében el6fordulé &s-
vanyvizek sokkal gazdagabbak és értékesebbek az
Eurdpai Unié egyéb teriletein feltart és joval higabb
Osszetétel(i asvanyvizeknél. A Karpat-medencében a
Hargita vidéke tekinthet6 az egyik legjobb asvanyvizle-
I6helynek, ahol alig tsbb mint 6000 km?-es teriileten
fantasztikus valtozatossagban fordulnak el6 a ,,borvi-
zek”. A komplex vizféldtani és tektonikai viszonyok
mellett a székelyfoldi teriilet aktiv utévulkani folyama-
tai szintén hozzajarulnak az itt talalhaté felszin alatti
vizek igen értékes asvanyianyag-tartalmahoz. Az 1806-
tol palackozott Borszéki asvanyviz nem véletlenil
nyerte el az Asvanyvizek kiralyndje cimet 1873-ban. A
hazai gyogyturizmus szdmara nagy jelent6ségd, hogy
kormanyzati timogatassal jelentds fejlesztések torténtek
az elmalt évtizedben. Tébb mint szaz termalfiird6-
fejlesztési projekt kapott tdmogatast. Az Orszagos
Gyogyhelyi és Gydgyfirdéigyi Féigazgatosag nyilvan-
tartasa szerint Magyarorszagon mintegy ezerkétszaz
hévizkit, hetven gyogyfirds, 6t gyogybarlang, 6t hely-
szini kitermelés( iszaptelep, egy mofetta és tizenharom
gyogyhely talalhatd. Nemzetkdzi Osszefiiggésben ha-
zank a termalvizben leggazdagabb els6 6t orszag kozé
tartozik. A fejlesztések eredményeként ma mar kb.
negyven nagy, nemzetkozileg is elismert gyégy- és
termalvizre épil6 kozpont van Magyarorszagon.
Gyogyvizkészleteink a gydgyhatdsok sokféleségét
tekintve vilagszinten is egyediilallo értéket képviselnek.
A balneoldgia (gyogyfiirdétan) tudomanya a gyégyfor-
rasok és gyogyvizek gyogyfird6i alkalmazasaval fog-
lalkozik. A flirdékarak soran egyrészt viz fizikai ténye-
z8i (hémérséklete, nyomasa, felhajtoereje) hatnak az
emberi szervezetre. Ezeket a hatdsokat hasznalja fel a
hidroterapia. A hidroterdpias hatasokat kiegészitik a
gyogyvizben oldott allapotban talalhaté asvanyi anya-
gok és elemek hatasai. A hazai gyégyvizek orvosi hata-
sainak vizsgalata és mindennapi orvosi gyakorlatba
vald bevezetése a célja azoknak a hazai kutatoknak is,
akik a kozelmlltban megalapitottak a Nemzetkozi
Balneologiai Kutatd Kdzpontot. Fontos lenne, hogy az
egyetemi oktatason belil legyen onallo
balneolégusképzés is. A Miskolci Egyetemen 2016-ban
indulhat az djonnan bevezetett Balneoterdpia szakira-
nyu tovabbképzési szak az Egészségigyi Kar és a M{-
szaki Foldtudomanyi Kar kdzds szervezésében.
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2. bra. Az egy f6re jutd évi asvanyvizfogyasztas alakulasa Magyarorszagon (forras: Magyar Asvanyviz Szovet-

ség és Terméktanacs)

Figure 2. The annual mineral water consumption per capita in Hungary (source: Mineral Water Association and

Product Council)

A jovBben a hidrogeoldgianak jelentds szerepet
kell jatszania a geotermikus energia felhasznalasanak
ndvelésében is. A 30 °C-nal melegebb hévizeknek
jelentds szerepiik van a hé, illetve az energia felszinre
hozatalaban és hasznositasaban. Bonyolitja a helyze-
tet, hogy a termalvizek a Karpat-medencében sok
helyen hidraulikailag 6sszefiiggenek az ivovizterme-
lésre hasznalt rétegekkel. Specialis vizgazdalkodasi
stratégia kialakitasara van sziikség annak érdekében,
hogy fenntarthaté mddon elégithessiik ki egy adott
tertileten a felszin alatti vizre alapoz6 ivdviz-, gyogy-
aszati célu és az energetikai céld igényeket. Hazank,
valamint a Karpat-medence kimagasldan jé geotermi-
kus potencidljat, hidrogeotermikus rendszereit,
hévizfelhasznalasi lehetségeit az utobbi idében tobb
kivalé tanulmany is bemutatta (MadIné Szényi, 2006;
Szanyi and Kovacs, 2010; Székely, 2010). Magyaror-
szag terlletén a felszin alatt a fold belseje fel6l az
atlagos foldi héaram értéke kb. 90 mW/m? mig a
geotermikus gradiens 30-50 °C/km értéktartomanyban
valtozik. Ezen adatok birtokaban meghatarozhat6 az
orszag elméletileg rendelkezésre all6 teljes dinamikus
hékészlete, amely tébb mint 8000 MW. Ehhez képest
a geotermikus energia tényleges hasznositasanak mér-
téke jelenleg sokkal kisebb. Az igen véltozatos geol6-
giai és vizfoldtani kép biztosithatja a kiilénboz6 jelle-
gl és tipusu geotermikus energia hasznositasa alapjai-
nak kiszélesitését Magyarorszagon (Bobok és Toth,
2010). A hidrogeol6gusoknak a pdérusnyomasok terii-
letén is specialitasokra kell szamitaniuk. A héviztarolo
neogén képzédmények altalaban tilnyomasosak. Tobb

helyen a pre-neogén képzddményekben és az aljzatban
még az 50%-ot is meghaladé tllnyomasok varhatdak,
megnehezitve és dragitva a hasznositas lehetéségeit.

Alacsony entalpiaju, 30 °C vizhémérséklet alatti
rendszerek, azaz elsdsorban nyitott (viztermeléses és
visszanyeletéses) és zart rendszer(i (szondas és
talajkollektoros) hészivattyUls rendszerek telepitésére a
karsztos térségek kivételével szinte mindenitt kedve-
z6ek a hazai foldtani adottsagok. A hidrogeoldgiai
szempontbol is érdekes nyitott rendszerek telepitésére
hazank folydinak hordalékkip-teriletei kiemelten
alkalmasak, ahol a kivald hidraulikai jellemz6kkel
bird, sekély mélységii vizaddkbol komoly hékészletek
nyerhet6k ki, amelyek mind lakosséagi, mind kdzépu-
let-egylittesek ellatasara alkalmasak lehetnek. Szondas
és talajkollektoros rendszerek telepitésére — a karsztos
térségek kivételével — a felszin kdzeli, felsé6 80-100 m
(max. 250 m) vastagsagu, negyedid@szaki, pannoniai
6s a miocén odsszletek tarolt és utanpotlédo
hékészletének kiaknazasara nyilik lehetség szamos
hazai tertileten. A hészondak alkalmazasanak legked-
vezdhb terliletei lehetnek a mar emlitett hazai kavics-
teraszok, ahol a homokos kavicsrétegekben az atlagos
60-70 W/m fajlagos hételjesitmény helyett akar 80—
90 W/m fiit6- és hiit6teljesitmény elérésére is képesek
a h6szondak 100 m/év kordili felszin alatti vizaramlasi
sebességek esetén. Meg kell jegyezni, hogy ugyaneze-
ken a teruiletrészeken lehetséges a szondasnal nagyobb
hételjesitmények kivétele nyitott rendszerekkel. A
kisebb teljesitmény(i h6szondas rendszerek létesitésé-
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hez a banyahat6sag hozzajarulasa vagy egy egyszer(-
sitett épitési engedélyezési eljaras, a nyitott rendszerek
létesitéséhez viszont hosszabb, kéltségesebb és bonyo-
lultabb vizligyi engedélyezési eljaras tarsul, ami a
potencialis felhasznalasi kereteket meghatarozhatja. A
vertikalis szondas rendszerek terjedésének akadalya a
kézetmindség lehet, laza és finomszem( (ledékes
képz&dményekben (homok, homokliszt, iszap és
agyag) a jelenlegi furasi koltségek mellett még gazda-
sagosan, nyolc-tizenkét év megtérilési id6 mellett
kivitelezhet6k lennének az ilyen rendszerek. Redlis
tamogatas mellett a megtérilési id6 6t-hét évre csok-
kenthet6. Keményebb gorgeteges, vulkani és lledékes
kézetek esetében a flrasi koltségek ndvekedése miatt
még megfelel6 geoldgiai adottsagok esetén sem léte-
sithet6k megtérilé hészondas rendszerek. A hdészi-
vattyus rendszerek terjedésének jelenlegi legnagyobb
akadalya a rendszerek beruhadzésigénye. Kedvezd
szabalyozasi és tdmogatasi rendszer mellett a hészi-
vattyus rendszerek témeges elterjedése varhat, ame-
lyek optimalis és fenntarthaté miikddése a hidrogeol6-
gusok szakértelmét is igényelni fogja.

A kozepes entalpiaji rendszerek 30-100 °C hé-
mérséklet( vizeit elsGsorban kaszkadrendszer(i kom-
munalis rendszerekben f(itésre és lakossagi €és ipari
hasznélati melegviz-szolgaltatasra, valamint wellness-
és gydgyfirdbkben, mezégazdasagi létesitményekben
(Uveghazak, féliasatrak, istallok flitése, szaritas stb.)
hasznositjak. A héviztarolé rendszerek hazai regiona-
lis eloszlasa alapjan megallapithaté, hogy Magyaror-
szag geotermikus adottsagai a kdzepes entalpiaju
rendszerek tekintetében kimagasloak. A legkedvez6bb
adottsagu térségben, a Dél-Alfoldén gyakorlatilag
minden telepiilés esetén foldtanilag lehetséges a koze-
pes entalpiji rendszerekkel térténd hdéhasznositas.
Vilagosan latszik azonban, hogy hévizkészleteink
termelése sok helyen meghaladja a fenntarthatd6 mér-
téket (Szanyi et al., 2011). E helyeken folyamatos
vizszintsullyedéseket regisztralhatunk. Ezért nagyon
fontos az energetikai céli hévizkivételek esetében a
ma mar jogszabalyilag is el6irt visszasajtolas. Ez ter-
mészetesen tobb helyen érdeksérelmeket eredményez-
het, ahol e mveletre korabban nem volt sziikség, s
igy komoly gazdasagi el6nyre lehetett szert tenni. A
nagyobb hévizfelhasznalék (példaul varosi kdzmdi-
rendszerek) esetén a gazdasagi elény megmarad a
visszasajtolas kivitelezése esetén is. Az egy-két vagy a
technoldgiailag elavult néhany hévizkutas vizkivitel
esetén akar a gazf(tésnél is dragabb fajlagos kéltsége-
ket eredményezhet a visszasajtold rendszer kialakita-
sa, kiléndsen pordzus vizado rétegekbe. Felszin alatti
vizkészleteink védelmének azonban magasabb priori-
tast kell kapnia, mint a lokalis gazdasagi érdekeknek.
A fentebb emlitett hidrogeol6giai okok miatt ugyanis
a hévizes rendszereink tultermelése egyrészt kedvez6t-
lendil alakithatja asvany- és gydgyvizkészleteink viz-
minéségét, masrészt az ivovizellatas céljara szolgalo
fels6bb rétegekben is kedvez6tlen vizszintvaltozasok

koltségek csokkentése érdekében fejleszteni kell.

Vizgazdalkodasi szempontbdl az azonban elfogadha-
tatlan, hogy az évi kb. 50 milli6 m*-nyi energetikai
céll héviztermelés mellett jelenleg csak kb. 4 millié
m>-t sajtolnak vissza a felszin ala. A leh(lt, sokszor
igen magas sotartalmud vizek eddig felszini befoga-
dokba keriilve okoztak jelent6s kornyezetterhelést,
illetve a felszini vizfolydsokon keresztiil elhagytak az
orszagot. A jovében emellett hangsulyt kell helyezni a
meglévld vizkivételek héenergiajanak optimalizalasa-
ra, a tobblépcsés hasznositas terveinek kidolgozasara
és megvalositasara, a hasznositas hatasfokanak nove-
lésére. A hazai fenntarthaté geotermikus energiahasz-
nositasra jo példa az utobbi évekbdl az a miskolci
nagylépték(i beruhazas, amelynek eredményeképpen
létrejott Kozép-Eurdpa legnagyobb geotermikus hé-
er6mive mintegy 50 MW fiitési kapacitassal. Kistokaj
és Malyi térségében 2 termeld és 3 visszasajtold kit
segitségével valdsult meg a Kivitelezés, ahol a teljes
termelt héviz mennyiség a kaszkad rendszer(i hd hasz-
nositas utan visszasajtolasra keriil a mélykarsztos
rendszerbe az energia viszonyok fenntartasa miatt. A
kdrnyékbeli gyogyfirdék védelme érdekében jelenleg
nagy érzékenységl monitoring rendszer segitségével
prébaljak érzékelni az esetleges kdrnyezeti hatasokat,
amelyeket eddig nem sikerilt kimutatni.

A nagy entalpidju, 100 °C vizh6mérséklet feletti
rendszerek létesitésének alapvet6 célja az elektromos
energia termelése, illetve az egységnyi elektromos
energia el6allitasa soran keletkezd hat-nyolc egység-
nyi hulladék héenergia egyiittes hasznositasa. Bar az
orszagban tobb helyen is talalhatunk olyan teriileteket
(példaul  Fabiansebestyén, Makdi-arok, Békesi-
stillyedék, Derecskei-arok), ahol akar 180-200 °C
hémérséklet( felszin alatti vizek &llndnak rendelkezés-
re aramfejlesztésre, sajnos ilyen beruhazasok eddig
nem valésultak meg a Kérpat-medencében. Egy sike-
res geotermikus koncesszids palyazat eredményeként
Battonya térségében folynak el6ézetes hazai kutatasok
egy EGS- (HDR) tipust er6m( kifejlesztésére, amely-
nek prototipusa a németorszagi Soultzban Gizemel. Bar
az Uzembiztos mlkodés soran szamos mdiszaki prob-
léméaval kell megkizdeni, ugyanakkor a nagy mélyseé-
gl EGS-rendszerek elvileg tobb helyen is telepithetd-
ek lennének a medencealjzatban Magyarorszagon.
Igazi szakmai kihivas, hogy nagy mélységben, kdzel
250 °C hémérséklet(i térségben igen jelentds térfogatl
kdézetben kell szabalyozott repedésrendszert létrehoz-
ni, amelynek kialakitasa a karos repesztésekre érzé-
keny térségekben nem vallalhaté kérnyezeti kockaza-
tokat is jelenthet.

JOVOBELI KIHIVASOK A
HIDROGEOLOGUSOK SZAMARA A KARPAT-
MEDENCEBEN

A hidrogeolégusokra szamos szakmai kihivas és
megoldand6 feladat var nemcsak a Karpat-
medencében, hanem a vilagon mindenitt (Galloway,
2010). A felszin alatti vizekkel kapcsolatos megol-
dando problémak jelentds részének Ujszer(isége miatt
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a korabbiakhoz viszonyitva mas tipusi oktatasi prog-
ramokat és szakmai felkésziiltséget kell nydjtanunk a
kévetkezd hidrogeoldgus generacidknak. Vizkészlete-
ink fentebb ismertetett, hataron atnyalo jellege miatt a
hazai hidrogeolégusoknak még inkabb egytt kell
mikédniok a kornyez6 orszagok szakembereivel
(Szbcs et al., 2013). A jovébeli feladatok egy része a
Viz Keretirdnyelv alapjan készilt hazai vizgyijt6-
gazdalkodasi terv (VGT) célkitlizéseinek a megvalosi-
tasahoz fog kdtddni. Ennek a tevékenységnek az elsd
6 éves ciklusa most zarult 2015-ben, és elindulhat a
VGT2 nevezetl Ujabb hat éves szakmai program.
Felszin alatti vizeink esetében is 2015-re és az utana
kovetkez6 idészakokban el kell érni a jo mennyiségi
és mindségi allapotot mind a 185 felszin alatti viztes-
tink esetére. Jelenleg felszin alatti viztesteink kb.
70%-a j6 allapotl. Természetesen a hidrogeoldgusok-
nak ahhoz is eredményes szakmai munkat kell kifejte-
ni, hogy a mar j6 allapotban lévé viztesteink esetében
ezt a kedvez6 helyzetet megdrizziikk. Az Okoldgiai
szemléletmod erésodése Uj tipusd szakmai gondolko-
dast és tervezési megkozelitést kivan hidrogeologusa-
inktdl. A felszin alatti vizekt6l fligg6 vizes él6helyek
fenntartasa természetvédelmi és turisztikai szempont-
bol is fontos. A nemzetkdzi egyiuttmiikodés tovabbi
szintere lehet a megfelel6 szerepvallalas a felszin alatti
vizek tekintetében is az EU Duna-régio stratégiaban.

Az éghajlatvaltozas napjainkban egyre szélsésége-
sebb id6jarasi viszonyokat okoz, ami er&teljesen hat a
természetes vizkorforgalomra (Sz(ics et al., 2015). E
hatasok természetesen befolyasoljak a felszin alatti
vizek természetes utanpo6tlddasi, mennyiségi és mind-
ségi viszonyait, killondsen a medence jelleg(i térsé-
gekben. A biztonsagos ivévizellatas miatt kiemelkedd
jelent6ségl, hogy a szakemberek tisztaban legyenek
azzal, hogy milyen valtozasok érhetik az ivovizbazi-
sokat akar mar a kozeljovében is. A hazai és hatarain-
kon tali vizgydjt6kben varhatd éghajlatvaltozas ko-
vetkeztében csdkken a felszini lefolyas, a felszin alatti
vizek utanpétlédasat biztositd beszivargas, 0sszessé-
gében varhato a hasznosithatod vizkészleteink fogyat-
kozasa. Indikator és monitoring rendszer fejlesztése,
illetve kialakitasa sziikséges, amellyel nyomon kdvet-
het6k az éghajlatvaltozas vizjarasi és vizgazdalkodasi
kdvetkezményei. A kilénbézd lehetséges forgatd-
konyvek figyelembevételével modellezni, szimulélni
és szamszer(isiteni lehet a varhat6 hatasokat. A megfe-
lel§ vizkészlet-gazdalkodasi stratégia kialakitdsa mel-
lett olyan metodikak is kialakithatok, melyek a felszini
lefolyasi, beszivargasi viszonyok mddositasaval ezen
varhato negativ valtozasok hatasait mérsékelik, esetleg
ki is kiiszobolik. A talajviz szintje hatdrozza meg a
felszin alatti vizt6l figg6 6koszisztémaink allapotat is,
amely rendszerek kozill szamos nemzetkdzi védelem
alatt all. Az aszaly-belviz—6ntoz6viz-vizes él6hely
problémakor Magyarorszagon tartdsan nem oldhaté
meg a felszin alatti vizrendszerek figyelembevétele
nélkil. A mez6gazdasag szamara kiemelkedd fontos-
sagu, hogy a telitetlen kdzeg vizforgalmi és vizrakta-

rozasi viszonyait még pontosabban meg tudjuk hata-
rozni.

A hidrogeoldgiai modellezésnek a jovében még
erGteljesebb szerepet kell kapnia a szakmai dontés-
el6készitésekben. A felszin alatti vizkészleteket érinté
varhato hatasok hidrogeoldgiai modellezéssel ma mar
magas szakmai szinvonalon, pontosan és megbizhatd-
an szimulalhatok. Tovabbi fejlesztések varhatéak a
specialis, felszin alatti vizekbe is jutd szennyezd
anyagok (példaul: DNAPL, klérozott szénhidrogének,
radioaktiv izotépok) transzportfolyamatainak ponto-
sabb leirdsa és szimulécidja érdekében. A 2013-ban
Abaséron detektalt triklor etilén és szén- tetraklorid
felszin alatti szennyez&dés mozgasanak szimulacidjat
megbizhatdé pontossaggal sikeriilt elvégeznie a Mis-
kolci Egyetem Hidrogeolégiai-Mérndkgeoldgiai Tan-
székének (Zakanyi és Sz(ics, 2014). A hidrogeologiali
modellezésnek tovabbra is igen jelentds szerepe lesz a
felszin alatti kérnyezetszennyez6dések felszamolasat
megcélzo karmentesitési eljarasok tervezésében, mére-
tezésében és milikddésik nyomon kdvetésében
(Simonffy, 1998). A hidrogeotermikus rendszerek
hatékony vizsgalatanal pedig a hétranszport modelle-
zése jelent nélkiil6zhetetlen segitséget. A hidrogeol6-
gusoknak ma mar nem elég csak a felszin alatti vizek-
kel foglalkozniuk. A vizkérforgalom révén minden
mindennel &sszefiigg. A természeti valtozasok, vala-
mint az emberi beavatkozasok eredményeként egy-egy
adott helyen a felszin alatti vizek U egyensulyi helyzet
kialakitasara térekednek. E dinamikus rendszerben a
vizkészletekkel valé foglalatossag interdiszciplinaris
és holisztikus megkdzelitést kovetel, amelynek kere-
tében a Karpat-medence vizgazdalkodasaval kapcsola-
tos mdszaki, természettudomanyi, gazdasagi, jogi és
tarsadalmi kérdéseket targyaljak.

Szamos Uj, nagy léptékl beruhazas varhato a jovo-
ben, ahol a hidrogeolégusokra specialis és fontos
feladatok varnak. Bar a pénzhiany miatt folyamatosan
huzddott, lassan véglegesen allast kell foglalni a paksi,
nagy aktivitast radioaktiv hulladék végleges elhelye-
zése (igyében. Elindult ugyan korabban egy Un. BAF-
(Bodai Aleurolit Formacié) projekt, amely most mar
évek 6ta takaréklangon Gzemel. A 2011. tavaszi fold-
rengéssel kapcsolatos japan események is azonban
ravilagitottak arra, hogy a nagy aktivitasu radioaktiv
hulladékok elhelyezésével kapcsolatos szakmai kdve-
telményeket nem szabad felpuhitani. A kis és kdzepes
aktivitasu radioaktiv hulladékok szamara Bataapatiban
épllt hulladéktarolé sok tekintetben nem nydjthat
megfelel§ biztonsagot a nagy aktivitasi hulladékok
esetében. Nagy mélységhben elhelyezkedd, megfelel6
miszaki és foldtani védelmi helyszint kell kijeldIni és
engedélyeztetni a megnyugtaté megoldas érdekében.
Ebben a komoly kihivast jelent6 szakmai feladatban a
hidrogeoldgusoknak is kulcsszerepet kell jatszaniuk.
A novekvl energia- és asvanyinyersanyag-igények
miatt Ujboli megerésodése kdrvonalazddott a kiilén-
b6z6 banyaszati tevékenységeknek a  Karpat-
medencében a globalis trendeknek megfeleléen. A
szénhidrogén-kihozatalt novel6 specidlis eljarasok
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Uzemi alkalmazasa mellett a szénhidrogén-
hidrogeoldgia szélesebb kor(i bevezetése a Karpat-
medencében U(j sikereket hozhat a hazai és térségi
olajipar szdmara (Czauner and Madl-Sz6nyi, 2011).
Innovativ banyaszati technoldgidk (példaul szuperkri-
tikus szén-dioxid alkalmazasa ércek kinyerésére)
elterjedése is 0 és specidlis feladatok ellatasat varja a
jov6 hidrogeoldgusaitél. Remélhetd, hogy kedvezd
természeti adottsagai révén a Karpat-medence hely-
szine lehet akar tobb EGS-projektnek is a jovében,
illetve hamarosan megsziletik az els6 geotermikus
villamos erém({ hazankban.

A felszin alatti aramlasi rendszerek térvényszer(-
ségeinek megértésében, a mélységi anyag- és
hétranszportfolyamatok leirasaban mind nagyobb
szerepet kap az utébbi id6ében a hidrogeokémia (Var-
sanyi et al., 2015), illetve a kornyezeti izotopok rész-
letes vizsgalata (Berecz et al., 2001). A jov6 hidrogeo-
I6gusainak oktatasaban sokkal hangsulyosabban kell
szerepelnie a kdrnyezeti kémianak (Dobosy et al.,
2016). Emellett nagyon fontos a legUjabb matemati-
kai, valdszin(iségelméleti és geostatisztikai modszerek
megismertetése is a szakemberekkel (Hatvani et al.,
2014). A determinisztikus eljarasok mellett a ritkan
alkalmazott sztochasztikus médszereknek a hidrogeo-
I6gidban igen nagy a jelentségik, hiszen a legtébb
esetben nem teljesen feltart inhomogén és anizotrop
kozegbdl szarmazé mérési adatokkal dolgozunk. A
szarmaztatott eredményeink minden esetben némi
bizonytalansaggal terheltek, amelyek korrekt megne-
vezése és szamszer(sitése még inkabb erfsitheti
szakmai eredményeink elfogadottsagat és hitelességét
(Szlcs et al., 2006).

Az Uj vizikdzm(-torvény egyebek mellett remélhe-
téleg magasabb szinvonal( szakmai munkat fog el6ir-
ni az lzemeltet6k szdmara, ami a hidrogeologusok
poziciojanak tovabber6sodését eredményezheti a
kdzmlszolgaltatds agazatan belll. A jelenlegi igen
magas orszagos haldzati veszteség, illetve a tllsagosan
sok, szennyviztisztitd nélkili kistelepiilés miatt az an.
szennyviz-hidrogeologiai kérdésekkel is egyre tdbbet
kell foglalkozniuk a szakembereknek. A mar korabban
emlitett vizbazisvédelmi, vizellatasi és ivévizminéség-
javité program keretében tovabbra is jécskan lesz
feladatuk a hidrogeolégusoknak.

A FELSZIN ALATTI VIZEKKEL
KAPCSOLATOS KUTATASOK HELYZETE
HAZANKBAN

A VITUKI megszlinése utan a hidrogeoldgiai ku-
tatasok dontéen fels6oktatasi intézményekben zajla-
nak hazankban. Egyetemi szinten a legnagyobb hazai
felszin alatti vizes oktatasi és kutatasi kdzpont a Mis-
kolci Egyetem Koérnyezetgazdalkodasi Intézete, ahol
az oktatoi és kutatoi létszam 15-20 f6 kordl ingadozik.
Mesterképzési (MSc) szinten a hidrogeoldgia 6nallo
szakként torténd oktatasa egyedil Miskolcon valdsul
meg hazankban. Emellett a hidrogeol6gia oktatésa a
Miszaki Foldtudomanyi Kar tébb egyéb szakan belil

is megvalosul. A Miskolci Egyetemen a hidrogeoldgi-
ai kutatasok széles spektrumot fognak at. A klasszikus
aramlastani és kathidraulikai vizsgalatok, a vizbazis-
védelem, a karszthidrogeoldgia, a hidrodinamikai és
transzport modellezés, a vizkészletek feltarasa és
fenntarthatd hasznositasa, a vizminéség-védelem, a
geotermikus energiahasznositas, a hatarral osztott
vizadok vizgazdalkodasi kérdései, a vizi kézmd szol-
galtatas fejlesztése, az utanpétlddasi viszonyok meg-
hatarozasa, a koérnyezeti izotdpok hidrogeoldgiai al-
kalmazasa, a monitoring rendszerek fejlesztése, a
banyaszati  viztelenités, a  karmentesités, a
geoinforméacio feldolgozas, valamint a kdrnyezeti
kockazatelemzés mind megtalalhatd a jelenleg is futo
kutatasi projektekben. A széleskdr(i ipari megbizésok
mellett az utébbi 5 évben komoly forrast jelentettek a
TAMOP palyazatok. A mintegy félmilliard forint
tamogatasi KUTFO palyazatot 2015. éprilis végén
fejezték be Miskolci Egyetemen kiemelkedd kutatasi
eredményekkel a hidrogeoldgia teriiletén (Szlcs et al.,
2015). A KUTFO palyazat eredményeként jelenleg két
hidrogeoldgiai vonatkozaslu nyertes Horizon 2020-as
palyazattal is rendelkezik a Kornyezetgazdalkodasi
Intézet jelezve a nemzetkdzi bedgyazottsagot a kutatas
terliletén is. E kutatasi potencialt jelentGsen erdsiti egy
akadémiai finanszirozasa kutatécsoport is. Az MTA-
ME M(szaki Féldtudomanyi Kutatécsoport tevékeny-
sége ma mar dontésen specidlis hidrogeoldgiai kutata-
si témakhoz kotédik.

Miskolc mellett az ELTE Altalanos és Alkalmazott
Foldtani Tanszéke jelenti a masik nagy hazai egyetemi
oktatasi és kutatasi kdzpontot a hidrogeolégia vonat-
kozasaban. A Hidrogeoldgiai és Geotermia Mhely f6
kutatési tertiletei a medencehidraulika,
karszthidrogeoldgia, sériilékenység, geotermia hidro-
geoldgiai vonatkozasai, olajhidrogeoldgia, felszini és
felszin alatti vizek kapcsolatanak vizsgalata. A hidro-
geoldgiai kutatasokban itt is jelent8s szerepet jatszik a
modern geomatematikai modszerek széleskord alkal-
mazasa. A dinamikus faktoranalizis hidrogeologiai
alkalmazasa szamos kiemelkedd kutatasi eredményt
hozott. A kutatasok finanszirozasaban az utébbi idé-
ben az OTKA mellett az ipari megbizasok jelentik a f6
anyagi forrast. Evente szamos nemzetkozileg elismert
professzor latogat el e kutatécsoporthoz és el6adassal,
rovidkurzusokkal jarul hozza az oktatds magas szin-
vonaldhoz. Az International  Association  of
Hydrogeologists (IAH) nemzetkdzi szervezeten belil
kiemelt témakdr a regiondlis felszin alatti vizaramlasi
koncepcid minél szélesebb kor(i elterjesztése az okta-
tas, kutatas és a gyakorlati alkalmazas teriiletén. Ezen
szakbizottsag vezet6je az ELTE munkacsoport tagja.

A két legnagyobb egyetemi hidrogeoldgiai cent-
rum mellett tovabbi jelent6s kutatdsok folynak a fel-
sOoktatashan a felszin alatti vizkészletekkel kapcsolat-
ban a BME Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszékén,
a Szegedi Tudomany Egyetem Asvanytani, Geokémiai
és Kdzettani Tanszékén, a Nyugat-magyarorszagi
Egyetem, Geomatematikai, Erd6feltarasi és Vizgaz-

dalkodasi Intézetében, és kisebb léptékben a Debrece-
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ni Egyetem Asvany- és Féldtani Tanszékén. A BME-n
elsésorban kuthidraulikai, varosi hidrogeoldgiai (Haj-
nal, 2007) és vizhaztartasi vizsgalatok (Szilagyi, 2014)
jelentik a f6 kutatasi irdnyokat a felszin alatti vizkész-
letek vonatkozasaban. Szegeden és Debrecenben els6-
sorban a geotermikus energiahasznositassal és a fenn-
tarthat6 héviztermeléssel kapcsolatos kutatasi terlle-
teken van a f6 hangsuly. Szegeden a geotermikus
kutatason beliil, mind a kis-, kozepes- és nagy entalpi-
aju geotermikus rendszerek kutatasaval foglalkoznak
elméleti és gyakorlati értelemben egyarant. Tovabba
egylttm(kodnek egy Ujfajta, lézeres lyukbefejezé
technolégia fejlesztésében, ami a geotermika és olaj-
ipar szamara egyarant hasznos lehet. Ezek mellett
évtizedek 6ta foglakoznak a felszin alatti vizek erede-
tének, geokémiai osszetételének vizsgalataval, a fel-
szin alatti aramlasi rendszerek elméletének geokémiai
alatdmasztasaval. Sopronban a kutatdsok z&mében
vizhaztartdsi vizsgalatokra, az utanpotlédasi viszo-
nyok meghatarozasara, tovabba a szélséséges iddéjarasi
viszonyok felszin alatti vizekre gyakorolt hatasanak
meghatarozasara koncentralédnak (Gribovszki et al.,
2013).

A hazai hidrogeoldgiai kutatasok tekintetében meg
kell emliteni az akadémiai kutatéhalézatban folyd
munkét is. Az MTA CsFK Foldtani és Geokémiai
Intézetben valamint az MTA ATOMKI Kornyezet- és
Foldtudomanyi Osztalyon szamos magas szinvonall
kutatasi program zajlik a hidrogeokémia és a kornye-
zeti izotopok hidrogeolégiai célt alkalmazasa tertile-
tén. Ez a két akadémiai intézet sok esetben kozds
kutatasokban vesz részt a fentebb emlitett egyetemi
kutatohelyekkel. Végil, de nem utolsé sorban meg
kell emliteni a Magyar Foldtani és Geofizikai Intézetet
is, amelynek Vizféldtani Féosztalya szintén az egyik
legjelentGsebb hazai felszin alatti vizes kutatasi kdz-
pont, jelentds hazai és nemzetkdzi kutatasi témakkal.
A jelenleg is folyé f6bb kutatasok: orszéagos, illetve
orszaghataron atnyulé hidrodinamikai és transzport-
modell fejlesztések regiondlis és lokalis szinten a
fenntarthatd hazai és hataron atnyalo ivo- és
hévizgazdakodas megalapozasahoz, a klimavaltozas
hatésainak vizsgalata és a valaszadasi stratégiak Ki-
dolgozéasa (NATER projekt), az orszag geotermikus
energigjanak felhasznaldsara vonatkozé kérdések
megvalaszolasa, viz-geokémiai és izotdp hidrogeold-
giai kutatdsok, karszthidrogeoldgiai kutatasok és
kutatasfejlesztések, Ggymint karsztjarat tavolsag és
matrix blokkok hidraulikai paramétereinek vizsgalata,
heterogén rendszerek hidraulikai alapl kvantitativ

osztalyozésa, kvantitativ hidrogram dekompozicid,
kathidrogram elemzés. Tovabbi kiemelt témak a ba-
nyaszati koncesszids palyazatok el6készitését biztositd
érzékenységi- és terhelhet6ségi vizsgalatok, foldtani
veszélyforrasokkal érintett tertiletek felllvizsgalata és
az Uveghazhatasi gézok kibocsatasanak vizsgalata.
Emellett az MFGI jelent8s szerepet jatszik az EU Viz
Keretiranyelv altal el6irt hazai felszin alatti vizszint-
megfigyeld rendszer egy részének iizemeltetésében, az
adatok feldolgozéasaban, adatszolgaltatasaban, vala-
mint a hazai felszin alatti viztestek allapotértékelésé-
ben, vizminGségi trendvizsgalataban, és 2013 aprilisa
6ta az MFGI Vizfoldtani Féosztalya végzi a Vizfold-
tani Naplok készitését, az Orszagos Kutkataszter veze-
tését és az Orszagos Kozponti Vizféldtani Adattar
miikodtetéseét.

A magyar hidrogeologiai kutatdasok nemzetkozi
lathatésaga jelent6sen novekedett az elmalt 10-15
éves id@szakban kdszonhet6en a megndvekedett pub-
likacids aktivitasnak, amelyben egyre nagyobb szere-
pet kapnak a min6ségi és nemzetkdzi publikaciok. A
Magyar Tudomanyos Mlivek Taraban (MTMT-ben)
talalhat6 informéacidk alapjan késziilt el a 3., 4., 5., 6.
és a 7. dbra. A vizsgalatba a publikaciés szemponthol
legjelent6sebb szerepet jatsz6 5 felsGoktatasi intéz-
mény kerilt bevonasra (ME Kornyezetgazdalkodasi
Intézet — 12 f6 vizsgalt kutatd, ELTE Altalanos és
Alkalmazott Foldtani Tanszék — 6 f6 vizsgalt kutato,
BME Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszék — 3 f6
vizsgalt kutatd, a SzTE Asvanytani, Geokémiai és
K&zettani Tanszék — 4 f6 vizsgalt kutatd, és az NyME
Geomatematikai, Erd&feltarasi és Vizgazdalkodasi
Intézet — 3 6 vizsgalt kutatd). A jelen vizsgalatba a
fentebb emlitett akadémiai kutatohelyek és kutatdcso-
port, valamint az MFGI publikacids teljesitménye nem
kerllt értékelésre. Az abrakon szerepl6 informéaciok
egyértelmlien jelzik azt, hogy jelentds és nemzetkozi
hatasu publikacios tevékenység folyik a hazai, hidro-
geoldgiaval foglakozé egyetemi kutatdhelyeken. A
mindségi publikaciok tekintetében ma mar nem érhe-
t6ek el az impakt faktorok az MTMT-ben, igy ilyen
jellegli szamszer(isitésre most nem keriilhetett sor. A
vizsgalt adatokbol egyértelmiien kideril, hogy a pub-
likacids tevékenysége és ez altal a nemzetkdzi lathato-
séga és ismertsége egyre novekszik a hazai hidrogeo-
légiai kutatdsoknak, amelyek természetesen sok eset-
ben nemzetkdzi egylttmiikodésben valésulnak meg. A
kapott informaciok egyértelmden jelzik a hazai hidro-
geoldgiai kutatdsi potencial nagysagat és nemzetkozi
szinvonalat.
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3. dbra. Az elmult 10 évben készilt (2006-2015), MTMT-ben rogzitett hidrogeologiai témaji publikaciok eloszla-
sa a vizsgalt egyetemi intézményekben

Figure 3. The number of hydrogeological related research publications (statistics from MTMT) at the investi-
gated universities in the past 10 years (2006-2015)

4. dbra. Az elmalt 10 évben késziilt (2006-2015), MTMT-ben régzitett hidrogeoldgiai témajud tudomanyos folyo-
iratcikkek eloszlasa a vizsgalt egyetemi intézményekben

Figure 4. The number of hydrogeological related scientific journal articles (statistics from MTMT) at the inves-
tigated universities in the past 10 years (2006-2015)
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5. dbra. Az elmult 10 évben készilt (2006-2015), MTMT-ben rogzitett hidrogeologiai témaji nemzetkozi folyo-
iratcikkek eloszlasa a vizsgalt egyetemi intézményekben

Figure 5. The number of international hydrogeological related journal articles (statistics from MTMT) at the
investigated universities in the past 10 years (2006-2015)

6. dbra. A hidrogeolégiaval foglalkoz6 kutaték MTMT-ben rogzitett 0sszesitett idézettség szamanak az eloszlasa
a vizsgalt egyetemi intézményekben

Figure 6. The number of citations (statistics from MTMT)of the hydrogeology related reseachers at the investi-
gated universities
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7. abra. 5 éves bontashan az elmalt 15 éves id6szak MTMT-ben rogzitett tudomanyos kdzleményeinek szama a
vizsgalt egyetemi intézményekben és a Miskolci Egyetemen
Figure 7. The number of scientific papers (statistics from MTMT) at the investigated universities and at the Uni-

versity of Miskolc in the past 15 years

OSSZEFOGLALAS

Jelen attekint6 anyag egy kordbbi megjelent ta-
nulmany (Szlcs, 2012) atdolgozésan és jelentds kiegé-
szitésén alapul.

Az ivévizellatasban jelent8s szerepet betdltd, a jo-
vBben is védendd, felszin alatti vizkészleteink kiemel-
ked6 természeti értéket képviselnek. Asvany-, gyogy-
viz és hévizkészleteink is szamottevéek, amelyek
szélesebb korl hasznositasa nemzetgazdasagi érdek. A
Karpat-medence szint(i fellépés az asvanyvizek és
gydgyvizek marketingje érdekében sokat javithat a
jelenleg elfoglalt eurdpai piaci poziciékon és a hasz-
nositasi lehet6ségeken. Tisztaban kell lenni azzal,
hogy felszin alatti vizeink nem kimerithetetlenek, s&t
az Alféld egyes tertiletein a kihasznaltsag mar jelenleg
is kodzel 100%-o0s. A jov6ben még fontosabba valik,
hogy a hidrogeoldgusok az eddigieknél megbizhatob-
ban adjak meg lokélis vagy regionalis léptékben a
felszin alatti hasznosithatd vizkészleteket. Az energe-
tikai célt hévizek ndvekvé mértéki visszasajtolasaval
részben fenntarthatd az asvany- és gyogyvizeket is
magukban foglal6 mélyebb rétegvizes rendszerek
hidraulikai és vizmin@ségi viszonyai. Bar a prognosz-
tizalt éghajlatvaltozasi forgatokdnyvek alapjan a hasz-
nosithatd felszin alatti vizkészletek némi csokkenése
vérhatd, a biztonsagos és fenntarthatd ivovizellatas
generéaciokon keresztil biztosithaté hazankban regio-

nalis vizellatd rendszerek izemeltetésével, valamint a
mindenkori kormanyok 4altal tamogatott megfelel
nemzeti vizgazdalkodasi stratégia alkalmazasaval.
Erre garanciat nyujt az a tény is, hogy a jelenleg is
lizemel6 vizbazisainkon kivil igen jelent8s tartaléka-
ink, tavlati vizbazisaink vannak. Az ivdvizellatasban
hossz( tavon is a felszin alatti vizek mellett szél a
kiszamithatobb és stabilabb vizmindség, illetve a
nagyobb védettség a felszini szennyezd&désekkel
szemben.

Bar a foldi vizkdrforgalom révén a felszini és fel-
szin alatti vizkészletek nagyon szoros kapcsolatban
allnak egymassal, igen kiilonbdz6 jellegl szakmai
felkésziltségre van sziikség felszini és a felszin alatti
problémak vizsgalatara és megvalaszolasara. Ma mar
politikai, szakmai és tudomanyos korokben is min-
denki elismeri, hogy Magyarorszag felszin alatti viz-
készletei stratégiai jelent6ségliek. Nekiink hidrogeol6-
gusoknak a jelenleginél is er6teljesebb &sszefogast
kell demonstralnunk annak érdekében, hogy a felszin
alatti vizeket érint§ jelentds szakmai kérdésekben
elsGsorban a mi véleménylink és javaslatunk alapjan
foglaljanak allast, illetve torténjen meg a déntéshoza-
tal Magyarorszagon. Igy biztosithaté, hogy a hidroge-
oldgusok aktivan és érdemben tudjanak részt venni
hazank vizgazdalkodasi problémainak (Somlyody,
2011) megoldasaban, illetve a felszin alatti vizkészle-
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teket érint6 stratégiai kérdések részletes kidolgozasa-
ban. Bizakodasra ad okot, hogy a most elkésziilt Nem-
zeti Vizstratégidban, a Kvassay Jen6 Tervben (URL2)
a hazai felszin alatti vizkészletek jelent6ségiiknek és
stlyuknak megfelel6em szerepelnek.

A jol képzett hidrogeologusokra tehat a jov6ben
még nagyobb sziikség lesz hazankban és a Karpat-
medencében. Szamos tradicionalis és (j tipusu feladat
var a felszin alatti vizekkel foglalkozo jov6 generaci-
oOkra. A szakma interdiszciplinaris jellege miatt fontos,
hogy a felszin alatti vizekkel kapcsolatos képzési
programjaink figyelembe vegyék a nemzetkozi tren-
deket (Voss, 2005) és a Karpat-medence specialis
hidroldgiai és hidrogeoldgiai sajatossagait. Kedvez6,
hogy mind tébb kollégank vesz részt nemzetkozi
szakmai szervezetek munkajaban és iranyitasaban,
er6sitve azokat a szakmai kapcsolatokat is, amelyek
feltétlendl szilkségesek hataron atnylloé szakmai kér-
dések még hatékonyabb megoldasaban a Karpat-
medencében. A szakmai nemzetkdzi kapcsolatainak
tovabbi erdsitésében jelent6s szerepet jatszik az 1AH
(International Association of Hydrogeologists) Ma-
gyar Nemzeti Bizottsaga, amely &sszehangolja teveé-
kenységét az IUGS (International Union of Geological
Sciences) Magyar Nemzeti Bizottsdggal. A cimben
felvetett kérdés egyiittes tovabbgondolasaban segitsé-
get jelentett a 2013-ban hazdnkban megrendezett
nemzetkdzi 1AH hidrogeologiai konferencia, amely
elsésorban a Karpat-medence és Kdzép-Eurdpa hidro-
geoldgiai specialitasaira és megoldand6 regionalis és
lokalis feladataira fokuszalt.

Hazankban a felszin alatti vizekkel kapcsolatos ku-
tatasok Kiterjedtek, széleskdriiek és nemzetkdzi szin-
vonalat képviselnek. A felszin alatti vizekkel kapcso-
latos jovébeli kihivasok egyértelmien igénylik az (j
kutatasi eredményeket és az innovativ megoldasokat a
gyakorlati megoldasok kivitelezésében. A kutatasokat
folytatd, tobbségében egyetemi intézmények kozott
jelentds, elsésorban 6nszervez6désen alapuld egyitt-
miikodések mar eddig is létrejottek. Erdemi tovabbfej-
I6dési lehet6séget és hatékonysag novelést is jelent-
hetne a kutatasokban, ha a hazai operativ vizgazdal-
kodas feladatainak 6sszehangolt megoldasaban na-
gyobb és érdemi szerepet kaphatnanak a hazai hidro-
geoldgiai kutatasokat folytatd kutatohelyek.
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Az ismertetett kutatdé munka a Miskolci Egyete-
men m(kddd Fenntarthaté Természeti Eréforras Gaz-
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KONV-2012-0049 jel(i ,,KUTFO” projektjének része-
ként — az Uj Széchenyi Terv keretében — az Eurdpai
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A sekély felszin alatti vizek klimaérzékenységének orszagos leptékl kvantitativ
vizsgélata
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*Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet, 1143 Budapest, Stefania Gt 14.
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Kivonat

A klimavaltozas a vizmérleg megvaltozasan keresztill a felszin alatti vizek allapotat is befolyasolja. A csapadék és a h6mér-
séklet megvaltozasa kozvetleniil hat az evapotranszspiracidra és a beszivargasra, és kozvetetten a mesterséges vizkivételekre.
Jelen tanulmany a NATéR projekt keretében elvégzett orszagos Iéptéki talajviz modellezés eredményeit ismerteti. A tanul-
many célja a klimavaltozas sekély felszin alatti vizekre gyakorolt kdzvetlen hatasainak a vizsgalata volt. A projekt soran
kvantitativ médszertant dolgoztunk ki a talajviz tukor kiilonbdz6 klimaviszonyok mellett kialakul6 eloszlasanak meghataro-
zéasara, melyet orszagos léptékben alkalmaztunk. A kialakitott dinamikus, modularis modszer soran elészor klimazonakat és
beszivargasi zénakat hataroltunk le, melyekre meghataroztuk a beszivargast egydimenzios hidroldgiai modellek segitségével.
A modellezett beszivargasok alkalmazasaval a talajviz orszagos eloszlasat numerikus vizféldtani modellek segitségével
hataroztuk meg. A sekély felszin alatti vizek természetes allapotat mért klimaparaméterek felhasznalasaval hataroztuk meg.
Modell el&rejelzéseket regionalis klimamodell eredmények felhasznélasaval végeztiink harom idgintervallumra. A beszivar-
gas és a talajviz szintek csokkenése kdvethetd nyomon a hegyvidéki tertileteken mind a mért adatokb6l, mind pedig a klima-
modell eredményekbdl levezetett szimulacidk alapjan. A jelen tanulmanyban modellezett eloszlasok orszagos léptéki pon-
tossaggal késziiltek, de a kidolgozott modszertan barmely léptékben alkalmazhat6 a sekély felszin alatti vizek klimaérzé-
kenységének vizsgalatara.

Kulcsszavak:
Klimavaltozas, beszivargas, talajviz, modellezés

Quantitative investigation of climate change impact on shallow groundwater conditions
in Hungary

Abstract

Global climate change is impacting on groundwater resources through modification of water balance. Rainfall and tempera-
ture changes have direct influence on recharge and evapotranspiration, as well as indirect influence on groundwater with-
drawals. The goal of this study was to develop a methodology for the assessment of direct climate impact on shallow
groundwater resources and to apply this methodology for the country-scale investigation of groundwater conditions in Hun-
gary. The applied modular modelling methodology included the delineation of climate and recharge zones, calculation of
water balances using hydrological models and the simulation of groundwater table with numerical groundwater models for
various climate scenarios. Natural-state conditions were simulated based on measured climate parameters and historical
groundwater level calibration data. Predictive modelling was undertaken using regional climate model projections for three
time intervals. Regional climate models indicate rising annual average temperature and decreasing annual rainfall rates in
Hungary until the end of the 21 century. Based on simulation results, recharge rates are expected to decrease in mountainous
areas. Predictive simulations also indicate significant water level drops in elevated areas. A more subtle water level drop was
simulated along foothill areas. Simulation results are representative of groundwater conditions at regional scale. The intro-
duced methodology is valid for modelling climate impact on shallow groundwater resources at various scales.

Keywords:
Climate change, recharge, groundwater, modelling

BEVEZETES

Ez a tanulmany a NATéR projektben az orszagos
talajviz eloszlas modellezésére alkalmazott modszer-
tan ismertetését, és a modellezés eredményeit tartal-
mazza. A project célja olyan mddszertan kidolgozasa
volt, melynek segitségével a sekély felszin alatti viz-
tikor (a tovabbiakban talajviz) kilénbdzd klimaviszo-
nyok mellett modellezhetd. A mddszertan célja, hogy
a klimavéltozas talajvizre gyakorolt hatasat vizsgalja,
és jellemezze a sekély felszin alatti vizek klimaérzé-
kenységét.

Ez a tanulmany a készitése soran hozzéaférhet6
adatok alapjan készilt. A vizsgalatok eredményei a
felhasznalt adatbazisok hibait és hianyossagait is tar-

talmazzak. A modellezett eloszlasok orszagos léptékd
pontossaggal késziltek, ezért lokalis vizsgalatok célja-
ra nem alkalmasak. A projekt soran kidolgozott mo-
dellezési mddszertan és eszkoztar alkalmas mind fris-
sitett és kibdvitett bemeneti adatbazisok, mind pedig
nagyobb felbontas mellett az eredmények nagyobb
pontossagu eldallitasara, igy sokréti eszkozt jelent a
sekély felszin alatti vizek eloszlasanak és klimaérzé-
kenységének a meghatarozasahoz.

MODSZERTAN
A talajviz orszagos eloszlasanak kiilonb6z6 klima-
viszonyok mellett térténé meghatarozasahoz dinami-
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kus, modularis modszert dolgoztunk ki, amelyik az
alabbi komponenseket tartalmazza:

1. Klimazénak meghatarozasa klima paraméterek
orszagos eloszlasa alapjan,

2. Beszivargasi zonak lehatarolasa,

3. Beszivargas meghatarozasa egydimenzios hidro-
I6giai modellek segitségével,

4. Talajviz eloszlas meghatarozasa numerikus viz-
foldtani modellek segitségével.

Vizsgalataink soran teriletileg interpolalt klimapa-
raméterek napi felbontast id@sorait hasznaltuk, me-
lyeket a CARPATCLIM-Hu Kozép-Eurdpai adatba-
zishol, illetve az ALADIN regionalis klimamodell
kimend adataibél nyertiink ki. A klimazénakat a
Thorntwaite klimazdna beosztas alapjan allitottuk el6.
A beszivargasi zénakat a geoldgia, teriilethasznalat és
lejt6szdg alapjan hataroltuk le. A viztlikor eloszlasat a
MODFLOW numerikus kdéddal szimulaltuk.

A projekt soran a talajviz tikrét az 1961-1965,
2005-2009, 1961-1990, 2021-2050, 2071-2100 id6-
intervallumokra, azok atlagolt klimaparaméterei alap-
jan szamitottuk.

A multbeli talajviz eloszlasokat mért bemené ada-
tok alapjan hataroztuk meg. Az el8rejelzéseink az
Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat altal szolgaltatott
ALADIN klimamodellek eredményei (llly et al.,
2015) alapjan lettek szimulalva. A klimamodellek
bizonytalansagai emiatt megjelennek az el6re jelzett
beszivargas és talajviz eloszlasokban, ezért azok tajé-
koztato jelleg(iek.

A modellezés soran feltételeztiik, hogy a hozzéfér-
het6 adatsorok kezdeti 1961-1965-0s id6szakaban a
talajviz kvazi természetes egyensulyi allapotban volt,
ezért a banyaszati vizszint stllyesztések illetve ivdviz
kitermelések hatasait ebben az id@szakban elhanya-
golhatonak tekintettiik. A modellt erre a nyugalmi
idészakra kalibraltuk, és az el8rejelzések soran ezen
kalibralt modell paramétereket alkalmaztuk. Az el6re-
jelzések a klimavaltozas hatasara el6allé hipotetikus
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vizszinteket mutatjak, melyek nem tartalmazzak sem a
jelenlegi, sem pedig a potencialis jov&beni viztermelé-
sek depresszids hatasait.

KLIMAADATOK

A jelen tanulméanyban a multbeli klimatikus viszo-
nyok jellemzéséhez a CarpatClim-Hu (Lakatos et al.,
2013) adatbazis szolgaltatta a f6 bemeneti adatokat. A
CarpatClim-Hu egy homogenizalt raszteres adatbazis,
amelyet a Karpat-medence klimaallomasainak adatai-
bol allitottak el interpolacioval. Az adatbazishoz 258
klimaallomas és 727 csapadékméré allomas adatat
hasznéltak fel. Magyarorszag terlletére ebb6l 37 kli-
maallomas és 176 csapadékmérd allomas esik. Az
adatbazis szamos alapvet6 klimaparaméter és klimain-
dikator 0,1 fokos (mintegy 10x10 km) felbontasu
homogenizalt adathaléjat tartalmazza napi, havi és
éves felbontasban 1961-t61 2010-ig.

A jov6beni klimaviszonyok jellemzéséhez az Or-
szagos Meteoroldgia Szolgalat (OMSZ) altal eléalli-
tott ALADIN regionalis klimamodell (llly et al., 2015)
eredményeit hasznaltuk fel. Az ALADIN regionalis
klimamodell bemenetét az ARPEGE-Climate globalis
altalanos cirkulaciés modell adja, ami a Météo-France
modellje. A modell hibrid koordinatarendszert alkal-
maz és 31 vertikalis szintet kulonit el. Az ALADIN
modell szimul&cidkban fontos szerepe van a sugarzasi,
felhécsapadék-turbulencia és a konvektiv sémaknak.
A klima projekcidk az SRES A1B emisszios forgato-
kényv (Nakicenovic et al., 2000) szerint, 10 km-es
felbontéssal készlltek.

A modellezett klimaparaméterek alapjan 3 db 30
éves iddintervallumot (1961-1990 (2021-2050 (2071-
2100) vizsgaltunk. A klimamodell elérejelzések har-
minc éves atlagai alapjan a vizsgalt 110 éves idészak
soran az egész orszag tertletén az atlagos évi csapa-
dékosszeg 20-100 mm-es csokkenése, és az éves atlag
hémérséklet tdébb, mint 3 °C-os ndvekedése varhato
(1. abra).

1. abra. A 2071-2100 és 1961-1990 szimulacids id6szakok csapadék és hémérséklet eloszlasanak kilonbségtér-
képe. Késziilt az ALADIN klimamodell kimeneti adatainak felhasznalasaval
Figure 1. Rainfall and temperature differences between 2100-2071 and 1961-1965 periods based on ALADIN

simulation results.
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KLIMAZONAK LEHATAROLASA

A klimazonak lehatarolasanak célja olyan elemi
egysegek elBallitasa volt, amelyeken belll a klimati-
kus viszonyokat homogénnek feltételezhetjik. A be-
szivargast ezen homogén egységekre egyenként, egy-
dimenzids hidroldgiai vizmérleg modellekkel végez-
tik el.

A nemzetkdzileg elfogadott biofizikai klimaoszta-
lyozasi modszerek attekintése utdn a Thornthwaite
(1948) modszert értékeltiik a vizsgalataink céljara
alkalmasnak. Thornthwaite modszerét mas mddsze-
rekkel dsszehasonlitva Szelepcsényi et al. (2009) ele-
mezték. E vizsgalatok alapjan bebizonyosodott, hogy
Thornthwaite modszere alkalmas Magyarorszag
mezoléptékd klimatikus jellemzésére. Thornthwaite
madszere a talaj és a ndvényzet vizforgalmat hasznalja
fel klimaindikatorként kifejezhetd hidrofizikai indexek
formajaban. A modell fizikai jellegét a Potencialis
Evapotranszspiracio (PET) és egy egyszer(i ,tartaly”
modell alkalmazasa biztositja, mig bioldgiai jellegét a
hasznos vizkészlet alkalmazasa adja. Az Acs és Breuer
(2013) altal ismertetett metodolégiat alkalmaztuk a
Thornthwaite klima zénak szamitasa soran, melyek
sajat készitési szkriptekkel automatizaltunk.

A Thornthwaite modszer a klima tipusokat klima-
képletek formajaban jellemzi. A klimaképleteket négy
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betli alkotja, melyeket a jelen tanulmanyban négyje-
gyl szamok helyiértékeivel helyettesitettiink a kony-
nyebb azonosithatésag miatt. Az eredeti klimaképlet-
ben az els6 betlit (ezres helyiérték) egy nedvességi
allapotot jellemz8 klimatikus index (I,), a masodik
betdit (széazas helyiérték) a potencialis
evapotranszspiracid (PET), a harmadik bet(t (tizes
helyiérték) a viztobblettel és a vizhidnnyal aranyos
nedvességi (l,) és szarazsagi index (Ip), mig a negye-
dik betit (egyes helyiérték) a nyari és évi PET értékek
aranya hatarozza meg. A klimaképlet els§ két betje
az évi, mig az utolso két betlije az évszakos vizmérleg
jellemz6kre utalnak. Az alkalmazott klimakodok az
Acs és Breuer (2013, pp. 54-55) altal kdzolt klima-
képleteknek az adott helyiérték(i szdmokkal val6 behe-
lyettesitése alapjan azonosithatdk.

A klimazénakat a 1961-1990, 1981-2010, 2021-
2050, 2071-2100 id6szakokra hataroztuk meg atlagolt
havi klimaadatok felhasznalasaval. A szamitasok grid
alapu eljarassal torténtek, a végs6 zénaeloszlas vekto-
ros formaba lett atalakitva. A beszivargast minden
szimulécids idészakra és beszivargasi zénara az id6-
ben ahhoz illeszkedd klimazona beosztés felhasznala-
saval szamitottuk ki. A CarpatClim-Hu és ALADIN
klimaparaméter eloszlasokb6l szamitott klimazdna
beosztasokat a 2. abra szemlélteti.
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2. dbra. Az 1961-1990 és az 1981-2010 id6szakokra atlagolt CarpatClim-Hu klimaparaméterek alapjan megha-

tarozott Thornthwaite klimazénak eloszlasai

Figure 2. Climate classification according to Thornthwaite method for the periods of 1961-1990 and 1981-2010

based on CarpatClim-Hu data.

Megjegyzés: A jelkulcs az alkalmazott klimakodokat, mig a szamok a klimapoligonok sorszamat mutatja.
Note: The legend indicates climate codes, while numbers indicate polygon ID’s.

Lathato, hogy mig a mért adatok alapjan meghata-
rozott klimazénak viszonylag kismérv(i — és els6sor-
ban a hegyvidéki teriiletekre korlatozodé — eltolodast
mutatnak, a klimamodellek alapjan szerkesztett klima-
z6nédk ettdl jelentbsen eltér6 valtozasokat jésolnak.
Tekintve azonban, hogy a klimamodellek jelent6s
bizonytalansaggal terheltek, a mért és modellezett
adatok alapjan lehatarolt klimazénak nem 6sszehason-
lithatéak egymassal.

BESZIVARGASI ZONAK LEHATAROLASA

A jelen tanulmanyban definialt beszivargasi zonak
olyan vizféldtani egységek, melyeken beliil a beszi-
vargasi viszonyok nem mutatnak jelent6s valtozé-
konysagot. A SWAT (Neitsch et al., 2002) modellezé-
si nomenklatira ezeket az egységeket ,,Hydrological
Response Unit”-ként definialja. A beszivargasi zona-
kat négy adatréteg (felszini geoldgia, terllethasznélat,
lejtész6g, klimatipus) szuperpozicidjaként hataroztuk
meg.
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3. dbra. Az 2021-2050 és az 2071-2100 id6szakokra atlagolt ALADIN klimaparaméterek alapjan meghatarozott

Thornthwaite klimazonak eloszlasai

Figure 3. Climate classification according to Thornthwaite method for the periods of 2021-2050 and 2071-2100

based on ALADIN model outputs.

Megjegyzés: A jelkulcs az alkalmazott klimakodokat, mig a szamok a klimapoligonok sorszaméat mutatja
Note: The legend indicates climate codes, while numbers indicate polygon ID’s.

A modellezéshez hasznalt teriilethasznalati beosz-
tast az Eurépai CORINE (EEA, 2006) adatbazis alap-
jan allitottuk el6. A projekt igényeinek megfelel6en a
nagyszdmi CORINE kategériat 6sszevonas utan hat
osztalyba soroltuk be ugy, mint lakott tertletek (1),
szanté (2), legel6 (3), gylimolcsds (4), erd6 (5), viztes-
tek (6).

A geoldgiai réteghez a MAFI fedett foldtani tér-
képét hasznaltuk fel. A felszini formacidkat hat
litologiai tipusba soroltuk be, Ugymint hasadozott
kézetek (10), dolomit (20), mészkd (30), finom poro-
zus Uledékek (40), durva porozus uledékek (50), fel-
szini vizek (60).

A lejtészog kategoriakat az 50 méteres felbontasu
Digitalis Terepmodell alapjan hataroztuk meg (HM
Zrinyi 2014). Két lejt6kategdriat kilonitettlnk el. A
0-4,99% lejt6szdgl teriileteket lapos teriiletnek (100),
az 5%-nal nagyobb lejtészogl teriileteket lejtének
(200) soroltuk be.

A Kklimatipusokat az el6z6 fejezetben targyalt mo-
don, a Thornthwaite modszert alkalmazva hataroztuk
meg. A fenti adatrétegek szuperpozicidjaként
el6allitott beszivargasi zona térképet a 4. abra
szemlélteti. A  beszivargasi zonakat  Otjegyd
azonositokkal lattuk el, ahol az els6 és masodik tag a
klimazonat, a harmadik a lejt6kategoriat, negyedik a
geoldgiat, az otddik a teriilethasznalatot jelzi. A
beszivargasi poligonok nagy szdma miatt a 4. abra
csak a poligonok térbeli kiterjedését mutatja, a
jelkulcs szemléltetésére a jelen keretek kdzdtt nincs
lehet6ség, azokat Kovacs et al. 2015 tartalmazza.

BESZIVARGAS SZAMITAS

A talajviz szintek numerikus modellezéséhez sziik-
séges beszivargasi intenzitdsokat egydimenzids viz-
mérleg modellek segitségével szdmitottuk ki minden
egyes beszivargasi zéna tipusra. A projekt sordn a

HELP modellt (Schroeder et al., 1994) alkalmaztuk,
mely modszer jol ismert (Gogolev, 2002; Jyrkama and
Sykes, 2007), és el6z6leg mar sikerrel alkalmaztak
hazai terlleteken beszivargds szamitds céljara. A
HELP modell kimenetei konnyen alkalmazhatdak
MODFLOW modell kdrnyezetben, amit a viztikdr
numerikus eléallitasara hasznaltunk.

A HELP (Hydrologic Evaluation of Landfill Per-
formance) egy numerikus egydimenziés modell, amit
az USA Kornyezetvédelmi Hivatala fejlesztett ki hul-
ladéklerakok szigetelésének a méretezésére. A modell
kitlin6en alkalmas barmilyen talajprofil dinamikus
vizmérlegének a szamitasara, igy gyakran alkalmaz-
zak klimaviszonyok hatasanak vizsgalatara.

A modell napi hémérséklet és csapadék, havi be-
sugarzas és, féléves felbontasu szélsebesség id6soro-
kat hasznal. Ezeket az adatokat szkriptek segitségével
nyertiik ki a CarpatClim-Hu és ALADIN adatbazisok-
bol a Thornthwaite klimazdnékra, és elGallitottuk a
HELP szdméara sziikséges bemeneti allomanyokat
(input fajlokat).

A klimaparamétereken kivill a HELP modellhez
szilkség van talajprofilok definialasara, amikre a mo-
dell egydimenzids tranziens vizmérleget szamit. A
beszivargasi zonak lehatarolasahoz hasznalt foldtani
kategoriakhoz tipusprofilokat rendeltiink, melyeket
mintaterlleteken gy(ijtott szemeloszlasi adatok alapjan
tipizaltunk.

A profilok vastagsagat — a talajviz atlagos mélysé-
gének figyelembe vételével — harom méterben hata-
roztuk meg. Mivel az alkalmazott harom méteres
profilokon belil elhanyagolhato vertikalis litologiai
valtozékonysagot tapasztaltunk, homogén profilokat
alkalmaztunk a modellezés soran, melyek tranziens
hidraulikai ekvivalenciajat érzékenység vizsgalatokkal
igazoltuk. A szimulalt beszivargasi idésorokat megfi-
gyel6 kutak vizszint id6soraival hasonlitottuk 8ssze,
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és a talajprofilok paramétereit ezek alapjan valamint
mért és irodalmi beszivargas adatokhoz ,,kalibraltuk”.

A felszinboritottsag és a lejt6sz6g hatasat dssze-
vontan a ,,runoff curve number” (CN) alkalmazasaval

i

reprezentaltuk. A CN szam egy empirikus hidroldgiai
tényez6, a direkt lefolyas meghatarozasara. Az alkal-
mazott hidraulikai paramétereket az 1. tablazat tartal-
mazza.

4. dbra. Beszivargasi zOnak térképe.
Figure 4. Map of recharge zones.

1. tAblazat. A beszivargas modellezés soran alkalmazott talajprofilok hidraulikai paraméterei
Table 1. Adjusted hydraulic parameters applied for different soil types throughout the HELP simulation of

recharge rates.

Profil tipusa
Hidraulikai paraméterek Finom Durva Meértékegység
. . Karszt | Hasadozott
porézus | porozus
Porozitas 0,463 0,430 0,437 0,380 vol/vol
Szant6foldi kapacitas 0,232 0,200 0,052 0,200 vol/vol
Hervadaspont 0,116 0,0825 0,024 0,033 vol/vol
Szivargasi tényez6 5 1 500 8 cm/day
Ev’apojtranszsplrauos zona 115 125 125 125 cm
mélysége

A beszivargas szamitast a teljes CarpatClim-Hu és
ALADIN adatsorra elvégeztilk, majd a vizsgalt 6t és
harminc éves idészakokra atlagoltuk a szimulalt napi
beszivargas adatokat. A referencia id6szakra (1961-
1965) atlagolt beszivargas eloszlast az 5. abra szem-
Iélteti.

ViZFOLDTANI MODELLEZES

A projekt keretei kdzott elvégzett vizféldtani mo-
dellezés els6dleges célja a talajviz szintek el6rejelzé-
sén keresztiil a sekély viztestek klimaérzékenységének
jellemzése volt. A klimaparaméterek valtozasa a be-
szivargas valtozasan keresztll a talajviz szintjének
megvaltozdsahoz vezethet, ami mind 6kol6giai mind
pedig gazdasagi szempontbdl jelent@s valtozasokat
idézhet elé. A jelen tanulmanyban minden — kdzvetlen
beszivargasnak kitett — szabadfelszin( sekély felszin
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alatti vizet talajviznek neveziink, fuggetlendl az aram-
lasi kozeg milyenségétdl (talaj, tledék, viztartd kbzet).

A talajviz tikor kvazi természetes allapotanak — a
rendelkezésre allé értékelhetd kalibracids adatokat és
a banyaszati aktivitast figyelembe véve — az 1961-
1965-0s id6szakot tekintettik. Feltételeztiik, hogy a
mesterséges hatasok, Ggy, mint a banyaszati vizszint

stillyesztések illetve egyéb vizkitermelések hatasa
ebben az iddszakban elhanyagolhatdnak volt tekinthe-
t6. A modell kalibréaciét erre az idészakra végeztik el,
és a jovObeni forgatdkdnyveket ezen paraméter elosz-
las mellett szimulaltuk.

-z!n

5. dbra. Szimuldalt beszivargas eloszlas az 1961-1965 referencia id6szakra atlagolva
Figure 5. Simulated average recharge distribution for the 1961-1965 reference period

A vizszintek el6rejelzésére permanens modelleket
alkalmaztunk, melyeket tébbéves atlagos beszivargasi
viszonyok mellett szimulaltunk, feltételezve, hogy a
szimulalt id6szak soran kvazi egyensulyi allapot ala-
kul ki.

A modell peremfeltételeit a felszini vizfolydsok
(-RIVER” peremfeltétel) és megcsapold zdénak
(,DRAIN" peremfeltétel) képezték. A mesterséges
viztermelések nem szerepelnek a modellben, mivel
annak célja a klimavaltozas kdzvetlen hatasanak vizs-
gélata volt. Emiatt az el6re jelzett viztikrok hipoteti-
kus eloszlasok, melyek nem tartalmazzak a mestersé-
ges vizkitermelések hatasait.

Az orszagos talajviz modell el6allitdsahoz a
MODFLOW modellezési kddot hasznaltuk, melyet
Visual Modflow 4.6 szoftver kdrnyezetben futtattunk
(Waterloo Hydrogeologic Inc. 2005). A MODFLOW
egy nemzetkozileg elfogadott, és széles korben alkal-
mazott modularis program, amelyik telitett vizaramlas
modellezésére alkalmas harom dimenzidban. A véges
differencias diszkretizacio és a konny( kezelhet6ség

miatt, tekintve, hogy a felhasznalt bemeneti adatok
grid tipustak, a MODFLOW megfelelének bizonyult
a feladat végrehajtasahoz.

A numerikus stabilitas és elfogadhatd modell futta-
tasi id6k biztositasa végett az orszagot két modellteri-
letre (Ny, K) osztottuk, melyek hatarat a Duna vona-
lanal jeloltuk ki. A modell célja a sekély felszin alatti
vizek szimulacioja volt, ezért a modellezést kétdimen-
zi6s egyrétegli modellel végeztik el. A modell orsza-
gos léptékd, melyhez 250x250 méteres cellaméretet
alkalmaztunk.

A modell kétdimenzids permanens jellegébdl kifo-
ly6lag a transzmisszivitds eloszlast kalibraltuk. Te-
kintve, hogy a sekély viztestek vastagsaga bizonyta-
lan, a transzmisszivitas értékek elsGsorban kalibracios
paraméternek tekinthet6k, semmint mérhet6 terepi
paraméternek. A transzmisszivitas zdnak meghatéaro-
zasakor a viztesteket nagyobb egységekké vontuk
Ossze, melyeket azonos hidraulikai paraméterrel I4t-
tunk el.
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A modellt a sekély monitoring kutak kalibracids
id6szakra &tlagolt vizszintjeihez, a forrasszintekhez és
a felszini vizek atlagos vizallasdhoz kalibraltuk. A
kalibraciét a PEST autokalibracios kéddal végeztiik
el. A PEST (WNC, 2004) egy nem-linearis paramé-
terbecsl6 kdd, amely a Gauss-Marquardt-Levenberg
madszert alkalmazza a mért és szamitott értékek ko-
z0tti eltérés minimalizalasara.

A nemzetkdzi modellezési iranyelvek (Barnett et
al., 2012) regiondlis 1éptékl modellek esetén a szimu-

lacio normalt négyzetes kozépérték hibajara (SRMS)
10 %-os hibahatart javasolnak. Az orszagos talajviz
modell 3,3 %-0s SRMS hib4ja tehat elfogadhaté6 mo-
dell pontossagot jelez.

A kalibrécios adatpontok térbeli eloszlasat a 6. ab-
ra mutatja. Amint lathatd, az alfoldi terlileteken joval
kevesebb adatpont talalhat, mint a hegyvidéki régi-
Okban, ami — a kis gradiens mellett — a szimulacio
nagyobb bizonytalansagat vonja maga utan.
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6. abra. A modellezés soran alkalmazott kalibracios adatok elhelyezkedése.

Figure 6. Map of calibration data points

A kalibralt transzmisszivitas eloszlast a 7. abra mutatja. A modell el6rejelzések soran a kalibralt paraméter

eloszlast alkalmaztuk.

7. dbra. Kalibralt transzmisszivitas eloszlas.
Figure 7. Calibrated transmissivity distribution
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Mivel a projekt elsédleges célja a modszertan ki-
dolgozésa és demonstréacidja volt, a modellezés soran
elédlegesen a modszertan kdvetkezetes alkalmazéasara
torekedtlink. A jov6beni beszivargas eloszlasok kli-
mamodell adatokbdl lettek szamitva, melyek hibai
atéroklédnek a vizféldtani modell eredményeibe, igy a
szimulalt eloszlasok orszagos léptékd, tajékoztatd
jellegli eloszlasnak tekintendék.

EREDMENYEK

A talajviz szinteket a 1961-1965 és 2005-2009
id6szakokra mért (CarpatClim-Hu), valamint az 1961—
1990 (2021-2050, és 2071-2100) id6szakokra szdmi-
tott (ALADIN) klimaparaméterek alapjan modellezett
beszivargas eloszlasok alkalmazéasaval szimulaltuk.

A Kalibréciés id6szakra (1961-1965) szamitott ta-
lajviz tlikor eloszlast a 8. &bra, a telitetlen z6na szami-
tott vastagsagat pedig a 9. bra mutatja.
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A klimavaltozés hatdsat a kilonb6z6 szimulacios
id8szakokhoz tartoz6 talajviz szintek kiilonbsége jelzi.
Az 1961-1965 és 2005-2009 id6szakok kilénbség
térképe a talajviz szintek jelent6s csokkenését jelzik a
hegyvidéki teriileteken (Eszaki-kézéphegység, Dunan-
tali-k6zéphegység, Alpokalja). A szimulalt vizszintek
hipotetikus eloszlasok, melyek nem tartalmazzak a
mesterséges hatdsokat, kizarolag a klimavaltozas ta-
lajvizre gyakorolt kdzvetlen hatasat szemléltetik.

A klimamodell kimenetek alapjan szimulalt talaj-
viz szintekb8l szamitott kil6nbség térképek hasonld
mérték( vizszint csokkenéseket jeleznek az elkdvetke-
20 évtizedekre, habar ezek eloszlasa némileg eltéré. A
legjelentdsebb csokkenések az Eszaki-kdzéphegység,
Dunéntuli-kdzéphegység és Mecsek teriletén varha-
tok.
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8. dbra. Az 1961-1965 referencia id@szakra szamitott talajviz tikor eloszlas
Figure 8. Simulated groundwater table distribution for 1961-1965 reference conditions.

Megjegyzés: A sraffozott zonék fedetlen karbonatos viztartokat jeldInek

Note: Striped areas indicate unconfined carbonate aquifers
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9. dbra. Az 1961-1965 referencia idészakra szamitott talajviz mélység térkép
Figure 9. Simulated unsaturated zone thickness map for 1961-1965 reference conditions
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10. &bra. Az 2005-2009 és 1961-1965 id6szakok CarpatClim-Hu adatok alapjan szamitott talajviz szintjeinek
kulénbség térképe

Figure 10. Groundwater table difference between the 2005-2009 and 1961-1965 simulation periods based on
CarpatClim-Hu data
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11. &bra. Az 2071-2100 és 1961-1990 id6szakok ALADIN klimamodell kimenetek alapjan szamitott talajviz

szintjeinek kilénbség térképe

Figure 11. Groundwater table difference between the 2005-2009 and 1961-1965 simulation periods based on

ALADIN climate model outputs

OSSZEFOGLALAS

A talajviz orszagos eloszlasanak kiilénbz6 klima-
viszonyok mellett t6rténé meghatarozasahoz dinami-
kus, modularis modszert dolgoztunk ki, amelyik az
alabbi komponenseket tartalmazza:

1. Klimazénak meghatarozasa klima paraméterek
orszagos eloszlasa alapjan,

2. Beszivargéasi zonak lehatarolasa,

3. Beszivargas meghatarozasa egydimenzios hidro-
I6giai modellek segitségével,

4. Talajviz eloszlas meghatarozasa numerikus viz-
foldtani modellek segitségével.

Vizsgélataink soran interpolalt napi klimaparamé-
tereket hasznaltunk, melyeket a CarpatClim-Hu koé-
zép-europai adatbazishol, illetve az ALADIN regiona-
lis klimamodell kimen6 adataibdl nyertiink. A klima-
zénadkat a Thornthwaite klimazéna beosztas alapjan
allitottuk el6. A beszivargasi zonakat a geologia, teri-
lethasznalat és lejt6szog alapjan hataroltuk le. A viz-
tikor eloszlasit a MODFLOW numerikus kéddal
modelleztik.

A kidolgozott modszertan kvantitativ kapcsolatot
teremt a klimaparaméterek, a beszivargas és a talajviz
tikor kdzott, melyet sikeresen alkalmaztuk a klimaér-
zékenység jellemzésére.

A szamitott beszivargasok valtozdsa alapjan el-
mondhato, hogy a beszivargas tobb tiz mm/éves csok-
kenése kovethetd nyomon a hegyvidéki teriileteken
(Alpokalja, Eszaki-kozéphegység és Dunantuli-

kdzéphegység) a hatvanas évektdl a kétezres évek
Végeéig.

Az ALADIN modellkimenetek alapjan szamitott
beszivargasok valtozasa ugyancsak tobb tiz mm/éves
csokkenést josol a szazad hatralévd évtizedeinek id6-
tartamara a hegyvidéki teriileteken, Ggy, mint a Me-
csek, Eszaki-kdzéphegység és Dunantuli-
kdzéphegység teriiletén.

A klimavaltozés hatdsat a kilénboz6 szimulacids
id6szakokhoz tartoz6 talajviz szintek kilénbsége
szemlélteti. A szimuléciok az elmult évtizedekben a
talajviz szintek jelentds klima eredetli csokkenését
jelzik a hegyvidéki terilleteken (Eszaki-k6zéphegység,
Dunantuli-kdzéphegység, Alpokalja). A csokkenés a
hegyperemi régiokban kevésbhé markéns.

A klimamodell kimenetek alapjan szamitott kii-
lénbség térképek hasonld mértékii vizszint csdkkené-
seket jeleznek az elkdvetkezd évtizedekre, habar ezek
eloszlasa némileg eltér6. A legjelent6sebb csokkené-
sek az Eszaki-kézéphegység, Dunantuli-kdzéphegység
és Mecsek tertiletén varhatok.

Az orszag talajviztartéit érzékenységi osztalyokba
soroltuk be annak alapjan, hogy a modellezett talajviz
szintek milyen mértékben reagalnak a klimavaltozas-
ra. Az érzékenységi térképet elballitottuk mind a mért
adatokon alapulé szimulaciék eredményei (12. abra),
mind pedig a klimamodell kimenetek alapjan el6alli-
tott szimulaciok eredményei alapjan (13. abra).
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Az érzékenységi térképek tanlsaga szerint a hegy-
vidéki terlletek (Eszaki-kozéphegység és Dunantili-
kdzéphegység) erésen klima érzékenyek, mig ezeknek
hegylabi teriiletei kdzepes érzékenységlinek mondha-

SLaEa WCIN 3

tok. Az Alpokalja és a Mecsek klimaérzékenységeét a
kétféle szimulacio eltérben jelzi, ezért ezek besorolasa
bizonytalan.
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12. &bra. Magyarorszag sekeély felszin alatti vizeinek klimaérzékenységi térképe a 2005-2009 és 1961-1965

idészakok CarpatClim-Hu adatai alapjan szimulalva

Figure 12. Map of climate sensitivity of shallow groundwater resources of Hungary based on simulations of the
2005-2009 and 1961-1965 conditions (calculated from CarpatClim-Hu data)
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13. &bra. Magyarorszag sekeély felszin alatti vizeinek klimaérzékenységi térképe a 2071-2100 és 1961-1990
idészakok ALADIN modell eredményei alapjan szimulalva.

Figure 13. Map of climate sensitivity of shallow groundwater resources of Hungary based on simulations of the
2005-2009 and 1961-1965 conditions (calculated from ALADIN climate model outputs)
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A Mura folyé kanyarulatvandorlasainak elemzése és hullamterének feliszapolddas
vizsgélata 2 D modellezéssel
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Karolyi G. tér 4. (E-mail: tothg@ttk.nyme.hu)

Kivonat

A tanulmanyban GIS mddszerekkel megkozelitéleg 250 évre visszamendleg rekonstrualtuk a Mura-folyé medervaltozasat.
Kl6nbdz8 kord sodorvonalak egymasra vetitésével vontunk le kdvetkeztetéseket a meder fejlédésérél. A mddszer segitségé-
vel lehet6vé valt az antropogén beavatkozasok elkilénitése és korszakolasa. Morfometriai paraméterek hasznalataval a folyo
és a meanderek hosszu tavi fejl6dését elemeztiik. El6re jeleztiik a meanderek elmozdulasat és atszakadasat. A MIKE 21 FM
programmal torténd 2D hidraulikai modellezés arvizveszély térképei és az dreg torténelmi térképek dsszehasonlitasa és érté-
kelése is megtortént.

Kulcsszavak
Mura, MIKE 21, hidraulikai modellezés, artér, hullamtér, meander, geomorfol6gia, morfometriai paraméterek

Analysis of meander migration and 2D modeling of the silting up processes of the Mura
river’s foreshore area

Abstract

By using GIS methods for approximately the past 250 years changes of the riverbed of the Mura River were reconstructed in
the study. The main point of the method is that we draw conclusions for development of the riverbed by projecting the differ-
ent age current lines on each other. Separation and periodization of the anthropogenic interventions is possible by using this
method. Using morphometric parameters the long-term development of the river and the meanders were analysed. The mean-
der movement and the cut-off are forecasted. Flood maps from MIKE 21 FM 2D hydraulic modelling and old historical maps
were compared and evaluated.

Keywords
Mura, MIKE 21, hydraulic modeling, flood plain, meander, geomorphology, morphometrical parameters

BEVEZETES adatainak értékelése és kovetkeztetések levonasa,

majd a legujabbak: a numerikus modellezések. A cél

Az utolsé évtizedek alatt bekovetkezett éghajlati
valtozasok a széls6séges értékek megjelenését
mutatjak. Egyre gyakoribbak a nagyon széraz
id6szakok vagy a varatlanul bekovetkez6 és
kiemelkedd vizallassal vagy vizhozammal levonulo
arvizek. Ezekben az esesetekben a karok magasak,
Ugy az emberi élet, mint az anyagi javak tekintetében.
Amikor bekovetkeznek, a tarsadalom figyelme rajuk
irdnyul, azonban leggyakoribb véalasz a helyreallitasi
feladatok elvégzésében nyilvanul meg. A koltségek
azonban nének, mert a széls6séges id6jarasi esetek az
utobbi idében egyre tobbszor jelennek meg. Fel kell
ismernink, hogy a gazdasagos és hosszutavl
megoldast a karok megel6zése jelenti. Ezért tehat az
arterekkel valo gazdalkodast kell el6térbe helyezni, és
azt vizsgalni, mi okozza az arterek, hullamterek
levezet6 képességének csokkenését.

Napjainkban  kilonb6z6  kutatdsi  &gazatok
foglalkoznak az érterek hidrolégiai, hidraulikai
geoldgiai, geomorfoldgiai fejlédésével. Keresik a

valtozasok okat, visszatérnek a multha és vizsgaljak a
folyok valamikori nyomvonaldt, szamitjak régi
lehetséges vizhozamat. A tudomanydgak mas-mas
id6tavokat vizsgalnak és kutatdsi mddszereik is
kiilonboz6ek: folyamatok megfigyelése, mérések

azonban minden esetben ugyanaz: valamilyen
esemény jov6beni bekdvetkezésének el6rejelzése,
alatdmasztasa, magyarazasa.

A torténelem sordn nem szamitott ritka
eseménynek a hatdrmodositas, amely azonban
szamunkra sok esetben a kozos elven tervezett

fejl6dés adminisztrativ akadalyava valt. Ma mar
altalanosan  elfogadott  gyakorlat, hogy a
transznacionalis  vizgy(jtékon  folyd  munkakat

osszehangolva kell elvégezni, mert ez a sikeres
gazdalkodas egyik alapelve (Novak et al. 2010;
Muller, Steinman, Novak, 2011; Brilly et al. 2011).
Mindehhez nagyban hozzajarulnak a kozos kutatasi
munkak, amelyekben a kilénbdz8 tudomanyagak
kutatasi mddszereinek szintézisét is alkalmazhatjuk.

A fent leirtak miatt felgyorsultak az artéri és
hullamtéri  kutatdsok, amelyekkel, ha ismerjik a
multat, tervezhet6vé valik a jov6. Kutatasunkhoz egy
ilyen foly6t valasztottunk, a Murat, amely tobb
orszagon folyik keresztil, igy tébb nemzetkdzi
részvizgy(jtével rendelkezik. Azonban a kutatasok
tekintetében »mostohagyerek« sorsa volt. Az Osztrak-
Magyar Monarchia idejében hosszi idén keresztil
tartozott a hatartérséghez, ezért az egységes elvii
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vizgazdalkodasi fejlesztésével egyik tartomany/orszag
sem foglalkozott. A »vasfliggony« ideje alatt ebbe a
térségbe nem vagy csak nagyon kevés kutatas iranyult.
Lehet ennek gyakorlati indoka is: példaul akkoriban
még nagyon nehéz volt a Murat térképészetileg
feldolgozni, az artérre pedig 2011-ig egyaltalan nem
irdnyultak kutatasok (T6th et al. 2013). Kimondott
nehézségekbe (itkdzik a terepi mérés olyan esetekben,
amikor az orszaghatéar a folyo tengelyében halad. igy
példaul a kanyarok fejlédésének méréséhez mindkét
orszag tertiletén kellene 6sszehangoltan mérni, ami az
adminisztrativ feltételek miatt nehézkes.

llyen szempontbél a Mura Altalunk vizsgalt
szakaszara elmondhaté, hogy nem szamit a jol
megkutatott folyé szakaszok k&zé. Noha sok adatot
tartalmaz az orszagos vizrajzi adatbazisunk, a mai
modellezési adatigénynek ezek gyakran nem felelnek
meg. A kutatds soran ezekkel a hianyosagokkal
szembesltiink.

Nagyon fontos tudatdban lenniink annak, hogy
hozzank a Mura als6 szakasza tartozik. A folyé
vizgy(jt6jén négy orszdg osztozik:  Ausztria,
Szlovénia, Horvatorszag és Magyarorszag. Azonban
Magyarorszdg ~ vizrendszerre  gyakorolt  hatasa
minddssze az 0ssz vizgy(jt6teriilet 15%-a. Minthogy a
folyd hatart képezt, igy a hullamtér is nemzetkozileg
osztott. Mindezek tlkrében fontos ismerniink azt,
milyen beavatkozasok térténnek a felvizi vizgydjt6n
és hogyan enyhithetjiik a beavatkozasok hatasait.

El6zmények

A Mura vizgy(jté altalanos leirdsat, és a
hidroldgiai, hidromorfol6giai adatokat tobben is
feldolgozték, részletes leiras  taldlhatd  a

T Ezlovania
IWlura wicg yiij Lo terdlete Sreniia
Vodozbinre obmoéje Myure

= -Magyaiordzin

Vizgy(jtégazdalkodasi Terv Mura Alegység tervében,

a Nagyvizi Mederkezelési Terv Mura
Tervegységében, a Mura folyd hidroldgiai
tanulmanyban. A Mura arvizeivel részletesen

foglalkozott tobbek kozott Sekovani¢ et al. 2004;
Hornich et al. 2004; Novak, 2004; Hercsel, 2008.
Ezért csak az altalanos ismertetésre korlatozzuk a
vizgy(jt6 leirasat és inkabb a kilonbozéségeket
hangsulyozzuk ki.

A probléma megfogalmazasa

A Mura folyé Ausztridban ered a Radstadt Tauern
déli  térségében, 1900 m tengerszint feletti
magassagban. Hossza a magyar szakirodalom szerint
454 km. Tobb forrasbdl ered, melyek kozil a
legjelent6sebb a 100 I/s hozam( Murursprung. St.
Michael telepulésnél valik meghatarozéan foly6
jelleglivé (Mike, 1991). A kis folyé magas hegységek
vélgyében folyik, Judenburg térségében szélesedik ki
az artere. Az osztrdk szakasz hossza 323 km, majd
hatart képez Ausztria és Szlovénia kozott 34 km
hosszan, utana »bels6« Mura néven atszeli Szlovéniat
28 km szakaszon. Utana hatart képez Szlovénia és
Horvatorszag kozott 33 km hosszban. Az als6 48 km-
es szakaszon Horvatorszag és Magyarorszag kozott
hatarfoly6, majd Légrad/Ortilos térségében émlik a
Dravaba (1. dbra). A teljes vizgy(ijtd teriilet nagysaga
magyar forrasok szerint 14.304 km®  Ebbél
Magyarorszaghoz tartozik a vizgydijté terilet 15%-a.
A Mura forrasa és a Drévaba torkolldsa kozotti
magassag kilonbség 1764 m. Amikor a foly6 elhagyja
az osztrak vizgydjté teriletét, esése lecsdkken. A
folydra jellemz6 a gyors vizallas ndvekedés, mikdzben
apadasa lassubb folyamat.

Maofamsia

1. dbra. A Mura vizgyujtGteriletének domborzata és a magyar rész-vizgy(jto
(Forras: Arvizvédekezés és ... a magyar-szlovén hatartérség vizfolyasain, 2012)
Figure 1. Relief of the Mura River Basin and the Hungarian sub-basin

A Mura fels6 szakaszan (Ausztria, Szlovénia) a
multbeli szabalyozasi munkak, antropogén
beavatkozasok kovetkeztében teljesen mas tipusd
probléma adddik, mint a sikvidéki jellegl alsé
szakaszon.

A Mura fels§ szakaszan az els6 szabalyozasi

munkéakat mar a 18. szazadban megkezdték
(Hochenburg szabalyozds a Graz és Cven kozotti

foly6szakaszon). 26 db lancban miik6dd vizer6ma -
ma mar tébb van - kiépitésével Ausztriaban a folyé
gyors lefolyasu, csatorna jelleglivé valt (Kovacic et
al., 2004; Balazi¢, 2004). A természetes
hordalékszallitas a felsd és az also, sikvidéki jellegi
folyoszakasz kozott teljesen megsziint, ami a meder

v

képpen a meder lemélyiilését (Hornich et al., 2004;
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Novak, 2004). Az éaramlas a  fémederre
koncentralddott, = megsz(int a  kapcsolat a
mellékagakkal, kovetkezményként megnétt az
aramlasi sebesség a mederben. Régen a Mura
vizhozaméanak 40%-a a f6mederben, 40%-a a

mellékagakban vonult le és 20% alléviz volt (Novak,
2004). A vizerém(ivek kiépitése és Ulizemeltetése a
hordalék természetes bevitelének illetve szallitasanak
megsz(inését  okozta, eltint a  természetes
hordalékszallitasi ciklus. Ezzel egylitt megsziintek a
zatony kialakulas természetes folyamatai és nem
torténtek jelent6sebb hidromorfoldgiai valtozasok. A
szlovén-osztrak  szakaszon a meder mélyllése
atlagosan 1,2 m volt, de helyenként elérte a 2,28 m-t is
(Globevnik és Mikos, 2009).

A kdzéps6 Mura szakaszon és a szlovén-horvat
hatarszakaszon a meder nagyobb szélessége miatt a
mederfenék erozidja kisebb mértékl volt, a Mura
folyé medermélyiilése minddssze 30-40 cm-t tett ki. A
radikalis mederatvagasok utan jelentkez6
medermélyiilés kovetkezményeként a talajvizszint
lecsokkent. Mikozben a mederben néhol a néhany
méteres mélyulés sem volt ritka, a zatonyképzddés
olyan helyeken kezdddott meg, ahol senki sem
szamitott ra (Petkovsek és Mikos, 2000; Hornich et al.,
2004; Novak, 2004; Ulaga, 2005; Globevnik és Miko§,
2009).

Mindekdzben a Mura als6, magyar-horvat hatar
szakszan teljesen mas jellegli problémak adddtak.
Miutan aléirasra keriilt Magyarorszag és Jugoszlavia
kozott a vizgazdalkodasi munkak megvaldsitasarol
sz6l6 Egyezmény, mindkét orszdg hatalmas
er6feszitéseket tett a kdzds Mura szakasz szabalyozasi
tervének elkészitésére. Az 1959-ben kidolgozott
fejlesztési  tervben meghataroztdk a mértékadd
vizhozamot: Qg = 1650 m*/s. Az 1970-es években
befejezédtek a toltésépitések, a toltések kozotti
hullamtér ~ 600-750 m  szélességlivé  valt.
Megkezd6dtek az akkori gazdasagi politikanak
megfelel6 mez6gazdasagi fejlesztések (intenziv
meliorécid).

A folyd menti terek a holtdgakkal lassan
funkcidjukat veszitették és a biodiverzitas megsz(nt.
Az olyan beavatkozasok a természetes allapotba, mint
az erd@irtas, a nedves teriiletek Kkiszaritdsa, a
foldhasznalat valtozasa, a parti sav valtozasa, mind-

mind hozzdjarultak  az elsédleges  terek
megvaltozasahoz. Uj foldhasznalati  kategoriak

jelentek meg: rétek, legel6k, erd6 maradvanyok. Az
Ujonnan kialakult vegetacid idegen és invaziv fajokkal
van tele, melyek a hullamtéren athatolhatatlan
akadalyt képeznek az arvizek levonulasakor. Ennek
kdvetkezménye az arvizek magasabb vizszinteken
torténd levonulasa (Anderson et al., 2006; Muller et
al, 2011), amikor a Mura kilép a hullamtérre (Hercsel,
2008; VIZITERV Consult és Lang, 2009;
NYUDUVIZIG 2009, 2014). 1972-ben a Muran 1580
m?®/s vizhozamot mértek 514 cm vizéllassal, 2005-ben
az arhullam 1200 m*/s vizhozammal 509 cm vizallas

mellett vonult le. 2014 évben Gj LNV értékkel vonult
le az arhullam: 1408 m°®s vizhozamhoz 544 cm
vizallas tarsult.

A fentiekbdl latszik, hogy a torténelmi allamhatér
valtozasok miatt a Mura 6sszehangolt vizgazdalkodasi
szempont( rendezésére, amely kiterjedne a teljes
vizgy(jtére, nem  keriilt sor. A  folyo
medermddosulasai  és arvizei allandé figyelmet
igényelnek, mert az utobbi évtizedek szélséséges
éghajlati valtozasai tovabb fokoztdk a valtozasokat.
Az elmult 3-4 évtizedben az artér szallitokapacitasa
kb. 300 m®s-rel csokkent. Ezzel a tendenciaval a
védmlvek nem képesek Iépést tartani, tovabbi
emelésiik nagyon koltséges lenne. Ez azt is jelenti,
hogy a korébbi nagy éarvizeket mar nem tudja a
jelenlegi hullamtér levezetni.

Felhasznalva a mult tapasztalatait, megoldast kell
tehat talalni arra, hogy a holtagakat ismét bekacsoljuk
a vizszéllitasba, pufferzonaként hasznalva Oket, a
hullamtéren vagy artéren pedig az atfolydképességet
kulénboz6 mabdszerekkel novelni kell. Eldontendé az
is, vajon a hullamtér szallitd képességének csokkenése
a benéttség miatt  kovetkezett be, vagy a
feliszapol6déas hatasa érezhetd.

Az alabbiakban két Kkilénbdz6 mobdszer és
szemléletmdd szintézisével probalunk meg valaszt
talalni arra, hogyan alkalmazhaték a geomorfol6giai
kutatdsi  modszerek a  numerikus  modellek
eredményességének tamogatasara.

ANYAG ES MODSZER
Hidraulikai modellezés

Amennyiben az arterllet nagysagardl, az aramlas
irdnyarél, a véaltozok térbeli eloszlasardl akarunk
informaciokat szerezni, a kétdimenziés modellezések
alkalmazasara kerl sor. Jelen esetben a MIKE 21 FM
programot alkalmaztuk. A program hidrodinamikai
modulja numerikusan oldja meg a RANS (Reynolds-
atlagolt Navier-Stokes) egyenleteket. Az egyenletek a
vizmélység és a fajlagos vizhozam valtozasat irjak le.
Az egyenletrendszereket numerikusan oldja meg a
program az ADI mobdszerrel (Alternate direction
implicit), a DS algoritmus hasznalataval (Double
Sweep). A részletes leirasok a program hasznélati
utasitasaban megtalalhaték (DHI, 2014).

A model fejlesztése soran az aldbbi altalanos
modellezési 1épésekre kerilt sor:

- geodéziai adatok, LIDAR felvételek
Osszegytijtése; ezekbdl az adatokbol késziilt a digitalis
terepmodell (minthogy a Mura Vizrajzi Atlaszhoz ez
mar 2014-ben elkészilt, ennek adatait hasznaltuk a
modellezés soran);

- az el6készit6 munkakat Arc Gis 10.3 program
segitségével végeztik; a szamitési racshaléhoz tobb
felbontast is kiprobaltunk;
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- a tovabbi feldolgozasokat mar a MIKE 21 FM
programmal  végeztik; a racshalé flekszibilis
négyzethdlé a mederben, és haromszéghaldé a
hullamtéren, bes(iritve sziikség szerint az érzékenyebb
helyeken;

- meghataroztuk a peremfeltételeket: a modelben
zart peremeket hasznaltunk, kivéve a befolyasi-
kifolyasi szelvényt; fels6 peremfeltételnek
vizhozamot, alsé peremfeltételnek vizallast adtunk
meg. A teljes szakaszon minddssze a letenyei vizrajzi
allomason &ll rendelkezésre mért vizhozam adat.
Minthogy a felsd perem és Letenye kdzo6tt hozzafolyd
vizhozam nincs, igy az eddigi tapasztalatok alapjan a
letenyei  vizhozam  id6sorb6l  elkészitettik a
muraszemenyei szelvényre vonatkoz6 vizhozam idé-
sort, kb. 3 oOra a két szelvény kozotti érkezési id6.
Hasonlé maodszert alkalmaztunk Murakeresztdr eseté-
ben is, Letenyét6l 6 6rat szamitottunk érkezésnek.

- a tertlethasznalati kategériakat a rendelkezésre
allo ortofotdk alapjan hataroztuk meg;

- a modellt kalibraltuk a 2009 évi arvizre és
igazoltuk a 2005 évire;

- szimulaciokat végeztiink vele.

A modellezést az alabbi miszaki paraméterekkel
rendelkezd munkaallomason végeztik:

CPU: 8 Core 3,60 GHz Intel Core i7-4790
Memory: 32711 MB

A hosszutavi morfoldgiai valtozasok bemutatasa a
morfometriai paraméterek meghatarozasaval

Ahhoz, hogy a kanyarokat fejlettségik alapjan
csoportositani  tudjuk, mérdszamokkal kell ellatni
Oket.

A 2. abran bemutatott mér6szamokat a munka
soran az alabbiak szerint fogadtuk el:

-k6zépvonal: azon pontok halmaza a mederben,
amelyek a két partt6l egyforma tavolsagra vannak;

-iv hossz: a sodorvonal mentén mért tavolsag a
kanyar inflexids pontjai kozott, is-i,

-hir: a  meander inflexiés pontjait 6sszekotd
egyenes, hs-h,
-amplitid6: a har és a sodorvonal kozotti

legnagyobb tavolsag, merélegesen mérve a hirra, m

-a meander meder szélessége: 100 m-keénti
szelvényezésben a kodzépvonalra merélegesen felvett
metszék értékek atlaga, B

- a kanyarok gorbileti sugara: annak a kérnek a
sugara, amely leginkabb rahelyezhet6 az inflexios
pontokra és a kanyar tet6pontjara, Ry,

- inflexiés pont: a sodorvonal és a kozépvonal
metszéspontja, J;-J,

2. 4bra. A meanderek jellemz6 mérészamai (Forras: Altalanos természetfoldrajz, 1998)

Figure 2. Characteristic index-numbers of the meanders

A kanyarulatok ivhosszanak és hdr hosszanak
alapjan kiszamitottuk a kanyarok fejlettségét (B) a 7
vizsgalt id6szakban (1785, 1860, 1880, 1920, 1976,
2002, 2014), majd elvégeztik a besorolast a hat
alaptipusba (Laczay, 1982), amely szerint a kanyar:

alkanyar, ha a két szomszédos inflexiés pont
lathat6 egymasbdl a viztiikor felett;

fejletlen kanyar, ha <1,1;

fejlett kanyar, ha =1,1-1,4 és a kanyarulati sz6g <
120°;

érett kanyar, ha $=1,4-3,5;

talfejlett kanyar, ha >3,5;

atszakadd kanyar, ha a szomszédos kanyarulatok
ivei a mederszélesség kétszeresénél kisebb tavol-
sagban vannak.

Vizsgalt mintateruletek

A hidraulikai modellezés teriiletének meghataroza-
sanal figyelnink kellett a rendelkezésre all6
szamitogépes kapacitasra is, igy az also szelvényt a
9+497 km-nél hataroztuk meg, a Murakeresztdri arvizi
készliltséget visszavond vizmércénél, igy tényleges
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alsé peremfeltételt tudunk adni a modellnek. A fels6
szelvény pedig a magyar-horvat-szlovén harmashatar
térségében 1évd 49+828 km szelvény, a Kerka-patak
betorkollasa alatt.

A morfometriai vizsgalat targyat a teljes 48 km
hosszl folyoszakasz képezi a magyar orszaghatarra
torténé belépését6l a Dravaba torkollasig. Annak
ellenére, hogy a védmiivek kozé szoritott folyénal a
medervandorlast megakadalyozottnak tekintjik és
kanyarulatfejl6dést a természetes szakaszokon figye-
link, elvégeztik a morfometriai elemzést a teljes
hosszra, valamint részletesebben 4 kivélasztott minta-
terletre is, mert a partbiztositassal ellatott kanyarok,
azok megsériilése esetén, fejlédni és vandorolni kezd-
tek az évek soran. Igy érdekessé valt szamunkra azon

I A1 A8 krn

(Engi et al, 2011, 2012, 2016).

2 2o-alkm

paraméterek meghatarozasa, amelyek ezekrdl a valto-
z4sokrol tandskodnak.

A részletes elemzéshez négy mintateriiletet jeldl-
tink ki (3. abra). Az 1. sz. mintaterilet
Muraszemenye térségében talalhat6, a Mura folyé 44-
48 km kozotti szakaszan. A mintatertlet kivalasztasat
indokolta a terllet nyilt artér jellege. A jelenlegi ma-
gyar szakaszon itt figyelhet6 meg a természetes ka-
nyarulatfejlédés. Jobb parton horvat toltés talalhatd,
de a magyar oldalon a kanyarulatfejl6dés nem akada-
lyozott. Ezen a terlleten figyeltiik meg és készitettlink
Osszehasonlitast a kanyarulatok torkolati részének
éves elmozdulésardl. Az adatokat a korabban megva-
lésitott kutatds eredményével allitottuk parhuzamba

220 10-15 km

3. dbra. A vizsgalat targyat képezd 4 kijel6lt mintateriilet elhelyezkedése

Figure 3. Location of the investigated four pilot areas

A 2. és 3. sz. mintatertlet Letenye térségében Mu-
ra folyé 20-32 km, illetve Tétszerdahely, Molnari és
Murakeresztdr térségében a 10-19 km szakaszat fedi
le, valtakozd szélességli hullamtér kanyarokkal és
atmetszések nyomaival, amely a 3. terilleten a
meanderezési  hajlam visszafejl6dési tendencidjat
mutatja. A 4. sz. mintateriilet Letenye térségében a
Mura folyéd 32-35 km szakaszan talalhaté egyenes
szakasz, a hid kornyezetében annak hatasatél befolya-
solt, a szakaszon folyamatosan zatonyképzddési haj-
lam figyelhet6 meg.

Térképi adatok rendelkezésre allasa

A Nyugat-dunantali Vizilgyi lgazgatésag (Szom-
bathely) és a Horvat Vizek (Varazsd) egyittm(ikodé-
sének eredményeképpen 2015-ben elkésziilt a Mura
folyo kozos érdek(i szakaszara a Mura Vizrajzi Atlasz,
amely keretében felépitésre keriilt a digitalis térképi
adatbazis is, melyet az elemzésekhez hasznaltunk az
alabbiak szerint:

- torténelmi térképek: az I., 1. és Ill. katonai fel-
mérés térképlapjai

- az 1976 évi Magyar-Horvat Mura Vizrajzi Atlasz
helyszinrajzanak szkennelt lapjai;

- 2002 évi horvét ortofotok 8 bites fekete-fehér;
- 2005 évi szines magyar ortofotok;
- 2014 évi szines ortofot6 allomanyok.

A horvat és magyar vetiileti rendszerek eltéréek, a
magyar vetlleti és magassdgi rendszer az
EOV/IEOMA, mig a horvat rendszer a
HTRS96/ADRIA, de minthogy kész adatbézis allt
rendelkezésre, nem kellett transzforméaciés megolda-
sokkal foglalkozni. Az adatbazis el6allitasanal az
ArcGIS for Desktop Standard program rendelkezett a
szilkséges eszkozokkel a vetlileti és vonatkozasi rend-
szerek automatikus kezelésére. A katonai felmérések
és a topografiai térkép raszteres, szkennelt allomanyai
a megfelelé méretben kivagasra, dsszeflizésre, szinki-
egyenlitésre és geometriai illesztésre, korrekciéra
keriiltek az adatbazisban.
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EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
Geoinformatikai vizsgalatok

A térképsorozatokkal az 1785-8s, 1860-as, 1880-
as, 1920-as, 1976-0s, 2002-es és 2014-es allapotokat
tudtuk egymasra vetiteni. Az 1920. és 1950. évek
kozoétti allapotra nem sikeriilt térképet beszerezni.
Minthogy a katonai felmérések tobb éven keresztill
tartottak, a nyomvonal idejének a felmérés kdzéps6
éveit fogadtuk el. Az elemzésekhez 7 vektorizalt al-
loméanyt, nyomvonalat készitettiink el a fenti adatbazis
hasznélataval. Digitalizalasra keriiltek a partvonalak, a
kdzépvonal, a zatonyok, a vizrajzi létesitmények soréa-
bol a toltések, partbiztositasok, sarkantyuk, terel6mdi-
vek, valamint a hullamtéren a holtagak.

- 1. sz. nyomvonal: az 1. katonai felmérés térkép-
lapjai alapjan digitalizalt, amely az 1785. el6tti id6-
szak allapotat abrazolja. A térkép felvételezése 1782
és 1785 kozotti, vetilet és koordinata rendszer nélkil
készult 1:28800-as méretaranyban. Mivel nincs veti-
let, a térképlapok illesztése nehéz és pontatlan. Mivel
minden lap egy 6nallo grafikai munka, a kilénb6z6
teriletek kidolgozottsaga is eltéré. Atlagos pontatlan-
sdga 30-100 méter kozotti. A korszakbdl nagyobb
pontossagot nem lehet elérni, viszont tokéletesen
megfelel a természetes mederfutés referenciajanak.

- 2. sz. nyomvonal: a 2. katonai felmérés térkép-
lapjai alapjan digitalizalt, amely bemutatja az 1860-as
éveket. A felmérése 1806-1869 kdzott zajlott e,
a jozefinianus térkép tapasztalatai alapjan, annak aktu-
alizalasaval, Gjramérésével, hibainak kikiiszobolésé-
vel, Cassini féle szelvényezést és vetlletrendszert
alkalmazva, és magassagi méréseket is végezve.

- 3. sz. nyomvonal: a 3. katonai felmérés térkép-
lapjai alapjan digitalizalt az 1880-as évekre, a méter-
rendszer bevezetése utan késziltek a térképek magas-
sagi adatokat is tartalmazva 1:25000 méretaranyban.

- 4. sz. nyomvonal: a jelenlegi magyar-horvat or-
szaghatar a trianoni hatar, amely a Mura folyé kdzép-
vonaldban kerllt meghatarozasra az 1921-1925. évi
hatarkit(izési munkak soran paros hatérjelekkel, igy ez
a tengelyvonal is megfelel egy kézépvonalnak. Ebb6l
az idészakb6l csak a kdzépvonalat hasznaljuk az
elemzésekhez, mert partvonalak nem allnak rendelke-
zésre.

- 5. sz. nyomvonal: az 1976 évi Mura Vizrajzi At-
lasz szkennelt térképlapjairdl digitalizalt nyomvonal,

H
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amely az 1950-1976 kozotti id6szakot abrazolja. A
térkép kimondottan viziigyi agazatnak szolgalati hasz-
nalatra készilt, a jeldlések a vizfolyas toréspontjait,
szelvényezését, partvéddmliveit abrazolja helyszinraj-
zi szinten, méretaranya 1:10000.

- 6. sz. nyomvonal: a 2002 évi fekete-fehér horvat
(HRDOF) és a 2005 évi szines magyar ortofoto
(MADOP) osszeilletésével elkészitettiik a részletes,
legifelvételrdl digitalizalt nyomvonalat, amely lefedi
az 1976 ota eltelt 25 éves id6szakot. Minthogy 2002-
ig mar kiéplltek a partvédé mivek mindkét oldalon, a
2002 és 2005 kozotti idészak alatt a kdzépvonal el-
mozdulasa nem jelent8s, ezért a kiilonb6z6 datalasu
ortofotok hasznélata a célra elfogadhatd. A térképi
abrazolast a tovabbiakban 2002 évvel jeldljik.

- 7. sz. nyomvonal: a 2014 évi ortofoto és a terepi
felmérések feldolgozasaval kapott nyomvonal, amely

prezentalja az elmult 10 év valtozasait.

Torténelmi korszakok meghatarozasa

A Kkutatés alapjat a szabalyozasi munkak attekinté-
se jelentette, valamint az antropogén és a természetes
medervaltozds szakaszainak elkiilonitése a fejl6dés
szabalyszer(iségeinek megallapitasa érdekében. A
torténelmi dokumentaci6é rendkiviil hidanyos és tébb
levéltarban elszdrtan taldlhatd. A vizsgalat targyat
képezd 48 km hosszu folydszakasz szabalyozasi mun-
kai 3 id6szakra oszthatok. Az alabbi abrakon (4-5-6-7.
sz. brak) szemléltettilk az elemzett korszakok partvo-
nalait a 2014 évi Mura Vizrajzi Atlasz elhalvanyitott
képeinek alavetitésével.

Az els6 korszak a 16-17. szazadra tehetd, amely a
helyi érdekeket véd6 esetleges beavatkozasokkal jel-
lemezhet6. Mivel ebb6l az id6szakbdl tajékozasra
alkalmas térkép nem maradt fenn, az térinformatikai
mddszerrel ezek a beavatkozasok nem mutathatok ki.
Az 1788-ban készilt térképrdl és az iratokbol megal-
lapithaté, hogy ezek a beavatkozasok nem a meder
futasat modositottak, hanem kozvetlen partvédelem-
mel foglalkoztak. A helyi lakossag 6sszefogasanak
alacsony szintje nem tette lehetévé atmetszések létesi-
tését. A Murdn végzett szabalyozasi munkakrol az
elsé feljegyzések a XVIII. masodik feléb8l szarmaz-
nak. A beavatkozasok csak az akkori Mura-menti
uradalmak védelmére, helyi beavatkozas jelleggel
torténtek.
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4. abra. Az els6 vizsgalt korszak partvonal abrazolasa a 4 kijel6lt mintatertileten
Figure 4. River bed lines in the four pilot areas for the first investigated period.
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A mésodik szakaszban - az Osztrak-Magyar Mo-
narchia idején - nagyobb volumen(, 6sszehangolt
munkalatokkal talalkozunk, melyek célja a haj6zhaté-
sag biztositasa volt. Ekkor azonban tartomanyi ellen-
tétek nehezitették a tervek kivitelezését. Néhany at-
metszés készlilt el 40-50 év alatt. Az elsd szabalyozasi
terv (melyrdl tudomasunk van) 1865-ben készilt el a
Magyarorszag és Stajerorszag kozotti Mura szakaszra.
Ezt kovet6en szabalyozasok tobbnyire csak osztrak
teriileten torténtek. Magyarorszagon csak 1897-ben
indult meg a szabalyozas, amelynek célja az egységes
meder létesitése allandositott partokkal, a vizszint

volt. A mederre vonatkozd &ltalanos elvek szerint a
foly6d legkisebb kanyarulati sugaranak meg kellett
haladnia a 600 métert, s megszabtak a szabalyozasi
szélességet is. Ezek szerint a Drava torkolattol a Kerka
betorkolasaig 100 m, ett6l folytatdlagosan egészen
Rackanizsaig 90 m, majd Radkersburgig 75 m széles
medret szabtak a folydnak. 1918. utan a Mura a Drava
torkolattol a Kerka patak betorkollasaig hatarfolyo
lett, a rendszeres szabalyozasi munkak Magyarorszag
részérdl hosszl id6ére megszlntek, illetve ezt kovetéen
is csak a partok biztositasara és a kanyarok elfajulasa-
nak megakadalyozasara szolgaltak.
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5. dbra. A masodik vizsgalt korszak partvonal dbrazolasa a 4 kijel6lt mintater(lettel
Figure 5. River bed lines in the four pilot areas for the second investigated period.

A harmadik szakasz soran, az I. vilaghaborut ko-
veten kdvetkezett be a legnagyobb valtozas, amikor
az addig egy birodalom felligyelete ala tartozott folyén
négy onallo allam osztozott. Az I. vilaghaborud utan a
Mura magyar oldalan tébb szakaszon tértént lényeges
beavatkozas. Muraszemenyénél 1927-ben atmetszése-
ket végeztek az alsdszemenyei kozségrész védelmére.
Muraratka térségében bekdvetkezett kanyaratszakadas
biztositasaval az Ut veszélyeztetése megsziint. Letenye

térségében a sodorvonalnak a kozuti hidra valo jo
ravezetése érdekében 1939-t6l partbiztositasok, sar-
kantylk, mederelzarasok késziiltek. Tétszerdahely,
Molnari és Murakeresztdr térségében szintén partron-
galasok elleni biztositasok és szabalyozasi miivek
keriiltek beépitésre. A Mura menti teriiletek védelme
érdekében azonban arvizvédelmi toltések, nyarigat
jelleggel, kisebb teriiletek mentesitésére csak az 1940-
41-es években kezdtek kiépdilni.

2020

6. abra. A harmadik vizsgalt korszak kezdeti allapota a trianoni hatarvonal abrazolasaval a 4 kijel6lt mintater(-

leten

Figure 6. Initial state at the begining of the third investigation period with the Trianon country border line in the

four pilot areas

1950. utan a teriletileg illetékes Vizigyi Igazgato-
sag folytatta a korabban elkezdett lokalis beavatkoza-
sok fejlesztését, fenntartasat. Az iranyzat mindinkabb
az volt, hogy a lokalis beavatkozasok egy altalanos

szabalyozasi tervbe illeszkedjenek be, amely 1978-ban
elkészilt, de tobbnyire csak a tervezett mederbiztosi-
tasok, illetve szabalyozasi miivek egy része épiilt meg,
a tervezett mederatvagasokra nem kerilt sor. Az oszt-
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rak, jugoszlav, magyar hidrolégiai és vizrajzi tanul-
manyok alapjan 1959-ben elkészitett fejlesztési prog-
ram az arvizi hozamot 1650 m%s-ban, a toltések tavol-
sagat pedig 600-750 méterben hatarozta meg, s régzi-
tette az arvédelmi gatak méreteit is. Kezdetben a
védmivek a letenyei vizmércén mért +500 cm-es
vizéllashoz tartozé felszing6rbe alapjan keriltek kiépi-
tésre. Az 1972. évi arvizkor +514 cm-es tet6z6 vizal-

LdrlL WVILESLA A LSS
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last mértek a letenyei vizmércén, s a késébbiekben ezt
tekintettik mértékadd vizallasnak. Az akkori arviz
sordn két helyen is volt tdltésszakadas (a
totszerdahelyi és a birkitéi dblézetben) jelentés kéro-
kat okozva. Az 1972-es évet kdvetden tobb dbldzetben
is torténtek toltésfejlesztések. A jelenlegi védmiivek
(vedtoltések, miitargyak) kiépitése tobb ltemben
1965-2015. kozott tortént.
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7. dbra. A harmadik vizsgalt korszak partvonal dbrazolasa a 4 kijel6lt mintaterilettel
Figure 7. River bed lines in the four pilot areas for the third investigated period

Morfometriai elemzések

Ahhoz, hogy megfigyelhessik a a folyén
végbemend hosszitavd valtozasokat, 0Ossze kell
vetniink a folyd morfometriai paramétereit hosszabb
torténelmi id6szakon keresztiil. Amikor nagyobb
volumen(i szabalyozasi munkak voltak folyamatban,
az eredmények latvanyosan megmutatkoztak, a
kivaltott hatdsok a paramétereket médositottak és a
valtozadsok és tendenciak beazonositasa egyértelm(i
volt. A hosszabb tavu valtozasok, mint amilyen az
éghajlat valtozas is, kivaltanak azonban olyan
hatasokat, amelyek soran idére van sziikség ahhoz,
hogy a valtozasok szignifikansan megjelenjenek.
Osszehasonlitva a morfometriai paramétereket, az
eltérések kimutathatok és kdvetkeztetni lehet bel6lik a
vizfolyas morfoldgiai allapotara illetve a a jov&beni
valtozasok iranyara.

A természetes szakaszok vizsgalata

Az 1. mintateriileten vizsgélat ala vontunk egy ka-
nyarsorozatot Muraszemenye térségében. A régi levél-

tari térképlapok segitségével meg probaltuk rekonstru-
alni a fejl6dését (8. abra).

A képeken lathatd, hogy Muraszemenye térségeé-
ben az 1785-1799. kozdtt az egyik kanyar tulfejletté
valt. Az 1794 évi szabalyozasi térképlapon abrazoltak
is az atvagas helyét. Az 1840. évi térképlap mar az (j
allapotot abrédzolja. Ebb6l fejlédott ki 1880-ig egy
Gjabb nagy kanyar, melyet ismét szabalyozasnak ve-
tettek ald. Az 1920 évi nyomvonal mér a teleptléstél
délre halad, az el6z6ekben levalasztott kanyarok pedig
holtagakka valtak.

Vizsgaltuk az 1. mintateriileten levé kanyarsor ol-
daliranyd elmozduldsat. Az 1920 és 1976 kozotti id6-
szakra 2,3 m/év, 1976 és 2004 kozott id6tavra pedig
4,5 m/év volt az elmozdulas értéke (9. abra).

Ezen a szakaszon a taldlhato az a to, amely
veszélyben van, amennyiben a meander atszakad
(2016. majusaban megtortént). Lathatd, milyen fontos
adattal szolgal a morfometriai értékelés, amely segit a

fejl6dés iranyanak illetve gyorsasaganak
meghatarozasaban.
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8. dbra. Kanyarulat fejlédése az 1. mintateriileten (Muraszemenye térsége)
Figure 8. Meander development in the first pilot area (Muraszemenye region)
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9. dbra. Kanyarulatok fejlédési sebessége Muraszemenye térségében
Figure 9. Meander development speed in Muraszemenye region

A teljes hosszutavu

valtozasa

A kozépvonal hosszanak megvaltozasa az egyik
legjelent6sebb mutatészam. A jelenlegi 49,5 km hosz-
szl folydszakasz az 1785 évi felmérésen még 53,8 km
hosszu volt, 71 kanyarral. Az 1785 — 1860 évek kdzott
ez a hossz 30 %-kal csokkent, mert 19 kanyarulat
szakadt at vagy f(iz6dott le. A kdvetkezd korszakban

vizsgélt folydszakasz

mar megindultak a lokalis beavatkozasok és az 1860-
1920. kozotti szabalyozasok alatt a megrévidilt meder
ismét fejlédésnek indult. A harmadik vizsgalt id6-
szakban megindultak az &sszehangolt szabalyozasi
munkak, majd az idészak masodik felében a toltésépi-
tések is, tehat az addigi nyilt artér leszlkitett hullam-
térré valt. Az 1920-1976. évek kozott ismét meder-
hossz novekedést tapasztaltunk, 49,5 km-re, azonban
ez a fejlédés 38 kisebb kanyarral valdsult meg.
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1. tablazat. A fontosabb morfometriai paraméterek valtozasa a vizsgalt id6szakokban
Figure 2. Changes of major morphometric parameters in the investigated periods

F&bb 6sszesitd 1785 1860 1880 1920 1976 2002 2014
adatok

0ssz hossz (m) 53856 37586 37598 43141 49241 50306 49552
atlag meder széles-

ség (m) 185 154 140 - 94 74 80
kanyarulatok

szama (db) 71 52 52 62 100 101 97
ivhosszak

atlaga (m) 759 723 723 696 492 498 512
amplitadok

atlaga (m) 126 110 88 122 73 75 81
harhosszak

atlaga (m) 525 621 642 524 448 433 459

A vizsgalt teljes hossz mederszélességét a szaba-
lyozasok el6tti korszakban 185 m atlagértékkel jelle-
meztik. A meder tdbb helyen fonatos mintazatot mu-
tatott. 1920-ig a szélesség 140 m-re csdkkent és az
abrazoléasokbol lathatd volt, hogy a folyd meanderez6
tipussa fejlédott. A partbiztositasok kiépitése, a kanya-
rok atvagasa, a mederszabalyozasok miatt a szélesség
100 m alé& csokkent, amely az el&irt szabalyozasi szé-
lesség volt. Napjainkban ez az érték 80-90 m kozott
valtozik. Azonban a zatonyképz6dési hajlam miatt a
meder szélesedéséhez vezet ezeken a helyeken. A
foly6 mellékéagakat fejleszt.

A kanyarok fejlédését az ivhosszak, az
amplitudék és a hirhosszak atlagértékével jellemez-
tik. Az amplitadd a harral és az ivhosszal egyiitt vizs-
galva megmutatja, hogy a kanyarulatok milyen médon
alakultak at. A szabalyozasok el6tti korszakban a
kanyarulatok nagyobbak voltak, ivhosszuk 759 m,
hidrhosszuk 525 m, amplituddjuk 126 m atlagértékkel
jellemezhet6. A nagy meanderek atvagasra keriltek,
az Uj nyomvonalon (j kanyarok kezdetek fejlédni.
Azonban a kanyarok laposodtak és tagultak. Az iv-
hossz és az amplitudd értéke csdkkent mikdzben no-
vekedett a harhossz. Tébb egyenes szakasz is beéke-
16d6tt, a har hossz novekedése folytatodott, amely a
kanyarok alsd részének a kinyilasdhoz vezetett. Majd
kodvetkezett az dsszehangolt szabalyozasok és toltés-
épitések id6szaka. 1976-ra a kanyarulatok hdrhossza,
ivhossza és az amplitudok tovabb csékkentek, majd
fejlédni kezdtek. A meanderen megjelentek az Uj
fejletlen masodlagos kanyarok és kozéjik ékel6dott
egyenes szakaszok, és kialakultak az omega-
meanderek Osszetett formai.

A lateralis elmozdulast a nyomvonalak egymasra
vetitésével vizsgaltuk. Az oldalirany(d elmozdulas
elemzése soran a szabalyozasi id6szak nagyméret(i
kanyarulatainak elmozdulasait nem vettiik figyelembe.
A szabalyozasi id6szakok el6tti (1785-1860. és 1860-
1920.) kanyarulatok oldaliranyd elmozdulasai egy-
forman nagy értékeket mutatnak mind a négy mintate-
rileten: az atlagértékek 209-515 milletve 106 - 433 m
kdzott valtoznak. Ekkor még nyilt artéren mozogtak a
kanyarulatok, illetve csak helyenként éplltek ki tolté-
sezett szakaszok. Az 1920-1976. évek legmagasabb

értékét az 1. mintateriilet adta 319 m-rel (5,7 m/év).
Minthogy ez a szakasz maradt nyilt artér jelleg(, az
1976-2014. id6szakban minddssze 105 m-re csokkent
az elmozdulés (2,8 m/év). A partbiztositassal rogzitett
2-3-4. mintaterilet jellemz6en hasonlé értékeket mu-
tatott 11-17 m.

A szabalyozasok el6tti szélességek valtozoak, 128
és 233 m kozott valtoznak az értékek. Majd az 1897
évi szabalyozasi elv a Drava és Kerka torkolata kdzott
100 m mederszélességet hatarozott meg. Ehhez az
értékhez viszonyitva az 1976 évi felmérés adatai 78-
88 m. Az 1976- 2002 évi felmérés adatai mind a négy
mintaterileten a szélesség csdkkenését mutatjak, 68 m
- 99 m kozotti értékekkel. A csokkend tendencia
2014-re az 1., 2. és 3. mintaterlleteken megallt és a
folyd ismét szélesiti medrét, megjelentek a zatonyok.

Kanyarulatok morfometriai
hossz( tava valtozasai

paramétereinek

Az elemzések alapjan a kanyarulatok fejlédésének
tobb allapotat figyeltik meg a hirhossz és az ampli-
tadé kapcsolata alapjan. Amikor az amplitudé nove-
kedett, de a hdr hossza nem valtozott a kanyarulatok
megnyultak. Amikor a harhossz csokkent, de az
amplitud6 azonos maradt, a kanyarok alsé része 6sz-
szesz(kult, hurkot alkotott. Amikor a hurhossz ndve-
kedni kezdett, a kanyarok alja szétnyilt, laposodtak és
tagultak.

A kozépvonalhosszak és volgyhosszak aranyakeént
meghataroztuk a kanyargossag mértékét A mintateri-
letek kanyargossaga a szabalyozasok el6tt igen nagy-
mérték(d volt, a 2. mintateriilet kanyargossaganak
mértéke 3,13 volt. A beavatkozasok megjelenésére
utal, hogy mar az elkdvetkez6 vizsgalt id6szakban ez a
szam a négy mintateriilet vonatkozasaban 0,91 és 1,38
kdzé csokkent. 1976-ig ez az érték a 2. mintateriileten
megn6tt 2,46-ra, és jelenleg is itt a legnagyobb: 2,35.

Kanyarulatok fejlédése

Az elemzés alapjan a szabalyozasok el6tt 71 ka-
nyart azonositottunk, ebbél a teljes hosszon 36 tulfej-
lett és 2 érett kanyart. 1920-ig a szabalyozasi munkak
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miatt a meanderek szama csokkent, majd utana nove-
kedni kezdett. A tllfejlett kanyarok szama is er6telje-
sen megnovekedett, de csokkent a fejletlen kanyarok
szama, ami azt jelenti, hogy a fejletlen kanyarok egy
része atalakult fejletté, illetve az dsszetett kanyarokon
kialakult masodlagos kanyarok mar 6nall6 kanyarulati
paraméterekkel rendelkeztek. Gyorsabb valtozas is
felfedezhetd, néhany fejletlenként azonositott kanyar

az id6szak alatt elérte a tllfejlett format. 1976-ra a
kanyarok szama jelent6sen megnétt, 100 darabot azo-
nositottunk. A szabalyozasi munkak hatasara a nagy
kanyarok eltlintek, jellemz6 lett az &l és fejletlen ka-
nyar. N6tt a fejlett kanyarok szdma, de csokkent a
talfejletteké. Atvagasra és lef(izGdésre utalé nyomokat
talaltunk, ami magyarazza ezt.
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10. abra. A kanyarulatok szaméanak id6beli alakulasa a 4 mintater(leten
Figure 10. Changes of number of meanders in time in the four pilot areas

Napjainkra a kanyarok szama 100-rél 97-re csok-
kent. A fejletlen kanyarok szama eleinte nétt, majd
csokkent, mert elérték a fejlett kanyarulatoknak meg-
feleld hatéarértéket és atsorolasra keriiltek. Ennek meg-
feleléen nétt a fejlett kanyarok szama, és hasonld
fejl6dési tendencia alapjan a talfejlett kanyarok szama
is nott.

A hullamtéri levonulas 2 dimenzids hidraulikai
modellezése

Egyre elterjedtebb gyakorlat, hogy a nagyvizi elé-
rejelz6 modellek a megfelel6 eseményt beazonositjak
egy multbeli eseményhez és eredményképpen az elon-
tési térképek szériajat is felkinaljak. A gyakorlatban ez
nagy segitség a dontéshozok szamara, dsszehasonlitéasi
alapnak. Az arvizi modellezés eredményeként kapott
arvizi veszélytérképek fontos informéacidk hordozoi:

azonositjak arvizvédekezéskor a veszélyhelyzetnek
kitett terlileteket, adatokat szolgaltatnak az arvizkarok
értékelésekor, az arteriiletek kezeléséhez és fejleszté-
séhez, az arvizi el6rejelz6 rendszerekhez.

Az elontési térképek két tipusa létezik: torténelmi
adatokon illetve arvizi modellezésen alapuld. A torté-
nelmi elontési térképek készitéséhez dsszegylijtik a
torténelmi arvizi adatokat, gyakran szébeli elbeszélé-
sekbél, Ujsagcikkekbdl, fényképekrél pontositva a
mért adatokat, és kinyomtatjak egy térképen. Az elon-
ami egy elméleti, szintetikus esemény. A torténelmi
elontési térképeknek megvan az elényiik, hogy az
elontési hatarokat nehezen lehet vitatni és elég kony-
nyen el6allithatok, ha vannak adatok. Azonban egy
konkrét esemény alapjan késziilnek, nem teljeskor(
adatokat tartalmazva, néha szubjektivek, és amennyi-
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ben tdbb személy altal és tobb idépontban készitik,
nem egyforma kidolgozottsagiak. Amennyiben a
térképek készitése soran az arvizi események visszaté-
rési idejét vesszik alapul, konzisztens megkdzelitési
lehet6séggel térképsorozatot készithetlink, és ezek a
térképek mindig aktualizalhatok.

Mai modellezési tudasunkkal a térténelmi arvizek
modellezése megoldhatd, amennyiben adatok allnak
rendelkezésre. Ha rendelkezésilinkre all egy pontos,
megfeleld részletességli terepmodell, valamint a mo-
dell futtatas soran az eredményként kapott vizallasok,
elkészithetjik az elontés térképi lehatarolasat, majd a
megfeleld feltételek alapjan kijel6lhetjik az arviz
veszélyességi zénakat. Ezek a térképek mar nem tar-
talmazzak azokat a potencialis pontatlansagi problé-
maékat, amik el&allhattak a torténelmi arvizek térképe-
inél. Egy torténelmi arviz igazoldsa torténhet arvizi

esemény modellezés Utjan kapott értékével. Amint az
arvizi modell sikeresen kalibralva lett és az igazolasa
is megtortént, felhasznalhaté kilonb6z6 visszatérési
idejd elméleti arvizi események elontési térképeinek
készitésehez.

Amennyiben rendelkezésre allnak az arviz ideje
alatt tortént repilések felvételei vagy miihold felvéte-
lek, a modellezett elontési hatarok igazithatok a valos
eseményhez és igy a modell paraméterei sziikség
esetén még tovabb kalibralhatoak. Figyelni kell azon-
ban arra, hogy ha a modell bemend adatai bizonytala-
nok vagy pontatlanok, gondolunk most a terep semati-
zalasara, a modell eredményeként sem varhatunk el
pontos eredményt. Ezért tudni kell, hogy milyen inter-
vallumban hasznélhatjuk ezeket a térképeket és ez
fogja meghatarozni azt is, hogy milyen célra tudjuk
alkalmazni Gket.
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11. dbra. Az arhullam arado, tet6z6 és apad6 aganak jellegzetesehb lépései
Figure 11. Characteristics of rising, peaking and falling limb of a flood wave

A kalibralt és igazolt modellel mualtban levonult
arhullamok hatésait elemezhetjik, de hasznalhatjuk
jov6beni események szimulalasara is. A tovabbiakban
a 2009. évi arhullammal fejlesztjik a modellt, ezért
ennek az elontési térképezését abrazoljuk. A 2009. évi
arviz nem érte el a Qqq-05 értéket, ami 1650 m?/s,
ennek ellenére magasabb vizallasokkal vonult le ki-
sebb vizhozam érték mellett és felhivta a figyelmet
arra, hogy az artéren csokkent a szallitasi képesség. A
11. abran bemutatjuk a 2009 évi arhullam levonulasat
a hullamtéren, kivalasztva néhany jellegzetes
id6lépést.

A 2 dimenzids modell vizsgalat arra iranyult, hogy
megnézzik, az arviz nagy témege hol vonul le az
artéren, miutan kilépett a mederbdl, van-e f6 aramlasi
irdnya és dsszehasonlitottuk az elvégzett morfologiai
kutatasok elemzéseinek eredményeivel. Az 1. mintate-
rileten a levonulasi sav a jelenlegi folydmeder kanya-
rulatai kozotti teriiletre koncentralodik. Azonban ha
osszevetjlk a régi térképekrdl kinyert és feldolgozott
nyomvonalakkal, megallapithatd, hogy felhasznalja
széllitasra az 1920-as nyomvonalat, amelyet z6ld
szinnel jelenitettiink meg (12. abra).
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12. &bra. A régi nyomvonalak és a modellezett levonulasi savok 6sszehasonlitasa az 1. mintateriileten

Figure 12. Comparision of the old bed lines and modelled

flow tracks in the 1. pilot area

A 2. mintateriileten az 1920-as nyomvonal igen kdzel van a jelenlegi nyomvonalhoz. A levonulasi sav a 2. és
3. katonai felmérés sordn kanyarok atmetszésével kialakitott szabalyozott nyomvonalat kdveti. Az omega-kanyar
jobb felsd sarka a szallitasban csak kis mértékben vesz részt, kdveti a régi meder nyomvonalat (13. abra).
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13. dbra. A régi nyomvonalak és a modellezett levonulasi savok dsszehasonlitasa a 2. mintateriileten

Figure 13. Comparision of the old bed lines and modelled

Vizsgaltuk a kialakult sebesség mezéket is. Rész-
letesebb felbontast allitottunk be. Az 1. mintateruleten
jellemzden a holttérben a 0-0,2 m/s értékek jellemzdk,
a harom szallit6 savban 0,2-0,8 m/s kdz6tt mozog az
értéke, de ez pontrol pontra valtozik a hatarokon beldil.
A kanyarok belsg iveinél illetve a cstcsok utan latszik
sebességndvekedés (14. abra).

flow tracks in the 2. pilot area

A 2. mintateriileten az omega-kanyar alatti szaka-
szon a két tulfejlett kanyarnal élénk aramléasi mez6
latszik magasabb értékii sebesség mezével és a sebes-
ségvektorok irdnya nagyon jol mutatja a levonulas
irdnyat. A kanyarokat keresztlilmetszi az aramlas,
méghozza azokon a helyeken, ahol a valamikori sza-
bélyozott nyomvonal volt talalhato.
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14. dbra. A sebesség értékek alakuldsa az 1. és 2. mintateriileten

Figure 14. Flow velocities in the 1. and 2. pilot areas
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Megallapitottuk, hogy a f6 vizhozam a mederben
vonul le, de a hullamtér is lényegesen hozzajarul a
nagyvizek széllitdsdhoz. Sdvokban torténik a
levonulés, a meandereket keresztiilszelve, a kanyarok
irdnyat figyelmen kivil hagyva. A 0-0,2 m/s

sebességli holtterek tébbnyire a hullamtér peremén, a
Elkilonulnek

toltések  kozelében alakulnak  Kki.

nagyobb vizmennyiséget levezetd savok. Esetlinkben
mind a 4 mintaterileten ezek a sebességmezd értékek
0,4-0,8 m/s kdzdtt mozognak. Megfigyeltik, hogy az
arvizesucs idején er6sen kirajzolddott ez a levezetd
sav, amely a Mura régi medre volt a 2. és 3. katonai
felmérés idején (15. abra).
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15. &bra. A 0,4-0,6 m/s sebességmez6 a 2. és 3. mintaterlletek térségében
Figure 15. The 0.4-0.6 m/s velocity range in the 2. and 3. pilot areas

Az elemzések soran elkészitettink egy olyan
rétegkiosztast, amellyel a meanderek atszakadasi
irdnyat vizsgaltuk. Hatarértéknek 0,8 m%s/m fajlagos
vizhozamot vettiink, mert ennél az értéknél kezdtek a
sebességvektorok arszakadasi iranyt mutatni. A 16.
abran pirossal jeloltik azokat a helyszineket,

amelyekre a jov6ben feliszapol6das vagy errdzid
szempontjabdl figyelni kell. Ezek az értékek nem azt
jelentik, hogy mindenképpen bekdvetkezik a
meanderek atszakaddsa, hanem azt mutatjak, hogy
olyan viszonyok alakultak ki, amelyek a meanderek
fej6désére utalnak.

16. abra. Az 1. és 2. mintateriileten a meanderek fejl6dési iranyanak bemutatasa
Figure 16. Direction of meander developments in pilot area 1 and 2
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2016. majusdban az 1. mintateriileten atszakadt a meander, amelyet a modell el6re jelzett (17. abra).

a

17. dbra. A kanyarulat atszakadasa Muraszemenye térségében (Forras: NYUDUVIZIG)
Figure 17. Meander breach near Muraszemenye (Source: NYUDUVIZIG)

OSSZEFOGLALAS

A fentiek alapjan elmondhatjuk, hogy a torténelmi
térképek feldolgozasa soran nyert adatok nagyon fon-
tos informéaciok hordoz6i. Amennyiben ismerjik a
mult eseményeit, dsszeallithatjuk az artér torténelmi
fejl6désének modelljét. Minthogy ez tartalmazza az
eddigi beavatkozasok nyomait is, ezért kovetkeztethe-
tlink bel6le a jelenkori allapotvaltozésokra és a varha-
t6 eredményekre.
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A 2006 tavaszan levonult nagy tiszai arviz kialakulasat befolyasolé hoviszonyok
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Kivonat

A kiilonbdz8 tengerszint feletti magassagu vizgy(jt6részek eltéré hémérsékleti viszonyai miatt, hdolvadashol nagy arviz a
Tiszan akkor alakul ki, ha az olvadékvizhez, es6 formajaban lehullé szdmottevé mennyiség(i csapadék is hozzajarul. Az
utolso 100 év legnagyobb tiszai arvizei kozil tiz keletkezett hoolvadasbél. 2005/2006 telén 552 allomasra vonatkozdan volt
hovastagsag adat, és 66 allomasra hovizegyenérték adat. Januar, februar és marcius hénapok atlagosnal hidegebb idéjarastak
voltak. Az oktoberit6l aprilisig terjed6 id6szakban 10 %-os volt az atlaghoz viszonyitott csapadéktdbblet. A hotakards napok
szama atlagosnal nagyobb volt, de elmaradt a sokévi maximumoktdl. A h6 maximalis vastagsaga 10-150 cm kézott valtozott.
A hovizegyenérték maximalis értéke februar 1. dekadjaban volt, és 20-350 mm kozétt valtozott. A Tisza Szeged feletti viz-
gytijt6teriiletén a februari 7,28 milliard m® maximum 14 %-kal elmaradt az eddigi legnagyobb értéktsl. A léghémérséklet
marciusban 15°C-kal emelkedett, ezt kdvetden a napi olvadasi intenzitas 15-60 mm volt. Az aprilis-majusi nagy tiszai arviz
kialakulasahoz az intenziv hoolvadas, a jelent6s mennyiségli csapadék, a mellékfolydk egyidejii aradasa és a Duna vissza-
duzzaszt6 hatésa is hozzajarult. A VITUKI marcius elején, a 2006 tavaszan varhato lefolyasi viszonyokrél kiadott tajékozta-
toja felhivta a figyelmet szamottevé arhullam kialakuldsanak a veszélyére, de megbizhatd numerikus id&jaras el6rejelzés
hianyaban rendkivili arviz lehet6ségére nem figyelmeztetett.

Kulcsszavak
hovastagsag, hdvizegyenérték, hofelhalmozddas, hdvizkészlet, olvadas, lefolyas, vizallas el6rejelzés.

Main characteristics of snow conditions affecting the development of the major Tisza
River flood in the spring of 2016

Abstract

Ten of the biggest floods of the last century in the Tisza Basin were significantly influenced by snowmelt. Due to the tem-
perature differences of varying sea level height, in parts of the catchment area snowmelt induced floods used to develop in
the Tisza River when the melting water is supplemented by significant amounts of rain, which happened in the spring of
2006. Snow depth data for 552 monitoring points are available for the winter of 2005-2006, with Snow Water Equivalent
(SWE) values provided by 66 stations, 14% of which are in elevated areas (above 600 meters). The weather of the examined
winter period was not extreme, but the relevant snowy months of January, February and March were colder than average.
December, February, March and April brought above average precipitation, January was average, whereas October and No-
vember were drier than the average. Precipitation exceeded the average by 10% in the entire October — April period, while
March and April were in excess of 40%. Snowing started in the higher mountains after the 10th October and melted in May
resulting in 200-300 snow covered days. In the lower mountains and hills snowing started around the 10th November and
melted in the last ten days of March resulting in 100-150 snow covered days. On the plains snow cover appeared in the last
ten days of November and melted between 10-20 March with 30-80 snow covered days. The number of snow covered days
was over average, but below the long term maximum. Maximal snow depth in the highest areas was 100-150 cm (145 cm on
17 February at Biharfired), in the lower mountains and hills it was 20-100 cm, while 10-30 cm on the plains (35% below the
long term records) (Table 1). Maximums of SWE were observed in the largest area between 10-20 February (Figure 4), but in
large area peaked in the last ten days of December and March. In the highest areas the maximums varied between 200-350
mm (Jezer 385 mm), in the lower mountains and hills between 30-300 mm, on the plains between 20-60 mm. These values,
in average, hardly differed from the long term maximums. In the Tisza Basin, above Szeged, between mid-December and end
of April the snow water volume consistently and significantly exceeded the long term average, the 7.28 billion maximum m?®
however, it remained 14% below the maximum of 1998-1999 (Figure 6). The air temperature rose by 15 degree Celsius
during March leading to a daily melt rate of 15 mm/day, even reaching 50-60 mm in some locations. With regards to national
reporting and forecasting on the build-up and melting of snow FETIVIZIG (locally) and VITUKI (on national level) reports
have to be mentioned. They released five-days and weekly snow bulletins over the winter (Figure 10). VITUKI’s early
March bulletin regarding the expected flow rates did warn of a significant flood risk, however, due to the lack of reliable
numerical weather forecasts, it did not foresee a major flood. In summary: in the 2005-2006 winter season preceding the
great flood on the Tisza River above average but not extreme volumes of snow melted intensely, which started in the last ten
days of March. The flow rate was further increased by heavy rains, exacerbated by simultaneous flooding of several tributar-
ies of the Tisza River and the backwater effect of the Danube River.

Keywords
Snow depth, snow water equivalent, snow build up, snow water volume, melting, discharge, water level forecasts
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BEVEZETES

A 2006 tavaszan levonult nagy tiszai arvizek kialaku-
lasakor mar részletesebb vizsgalatok hianyaban is
egyértelm( volt, hogy taplalasaban jelentds szerepe
volt a hobol szarmazo olvadékviznek. Korabbi megal-
lapitasok szerint (FETIVIZIG, 1996), a Fels6-Tiszan
és mellékfolyoin tisztdn hoolvadasbdl jelent6s arhul-
lam nem keletkezhet, mivel a nagy magassag kilonb-
ségek miatt egyszerre csak ritkan alakul ki a teljes
vizgy(jtére kiterjed6 nagy intenzitdst hoolvadas. Ezt
a megallapitast tamasztja ala az is, hogy a Duna és a
Tisza vizgy(ijtd teriletein a csapadék tevékenység
nélkili tiszta olvadas esete nagyon ritka, az eseteknek
csak 10-12 %-at teszik ki (Takécs, 1993). December-
marcius id6szakban tehat, az drhulldmok szinte kizaro-
lag vegyes keletkezésliek, csak Kkivételes iddjarasi
korulmények kodzott szarmazhatnak tisztan hoolvadas-
bol.

Az utolsé 100 év legnagyobb tiszai arvizei kozil
az 1879. évi, az 1888 évi, 1895. évi, 1919. évi, 1932.
évi, 1941. évi, 1947/48. évi, 1984/85. évi jelent6s
részben héolvadashol keletkezett (Szlavik, 2003a). Az
1999. marciusi arviz kivételesen dontéen, a 2000.
aprilisi tiszai arvizek jelent6s mértékben, a 2001.
marciusi arhullam pedig, csak kisebb mértékben te-
kinthet6 hoolvadashol keletkezett arviznek (Konecsny,
2003 és 20044a; Szlavik, 2003b).

Magyarorszagon a Duna vizgyijté héviszonyainak
klimatologiai vizsgalatat Kéri (1952), és Péczely
(1966, 1971) végezték el. A VITUKI-ban 1963-1973
id6szakra vonatkoz6 orszagos hé-adatgydjtemény,
majd hidroldgiai értékelés késziilt (Kovacs, 1979). A
Duna vizgy(jt6 és ezen belil a Tisza
hofelhalmozédasi és hoolvadasi folyamatanak model-
lezését Gauzer (1990, 1991), majd a vizkészletek
csapadékbol torténd racspontos szamitégépes megha-
tarozasanak modszertanat Gauzer és Bartha dolgozta
ki (2005). Az ut6bbi években az orszaghatarokkal
osztott Fels6-Tisza teljes vizgydjt6teriiletén egy-egy
jellemzd téli idény- és a sokévi hofelhalmozédast és
hoolvadast jellemz6 hidroldgiai sajatossagait is vizs-
galtak (Konecsny, 2004a és 2006; Konecsny és Lucza,
2005).

A TISZAlI HOVISZONYOKAT BEFOLYASOLO
TERMESZETFOLDRAJZI ES EGHAJLATI
JELLEMZOK

A Tisza forrasatél a Dunaba torkolasaig (Titel)
964 km hosszt, 157.200 km? vizgy(jt6teriilettel
rendelkezik és ot orszagra terjed Kki: Ukraj-
na/Kéarpétalja 12.800 km? (8,1 %), Romania/Erdély
71.300 km® (45,4 %), Szlovakia/Felvidék 16.000
km? (10,2 %), Magyarorszag/Alfold és Eszaki-
kozéphegység 47.000 km? (29,9 %), Szer-
bia/Vajdasag 10.100 km? (6,4 %) (Andé 2002). A
teljes vizgyf(jtéterilet vizrajzi szempontbdl a ko-
vetkezd nyolc nagyobb részvizgy(jtére tagolhato:
Fels6-Tisza (13.173 km?), Szamos-Kraszna (19.024

km?), Bodrog (13.579 km?), Saj6-Hernad (12.708
km?), Zagyva-Tarna (5.676 km?), Koérosok (27.537
km?), Maros (30.332 km?), Béga (5.377 km?).

A vizgyl(jt6terilet magassagi ovezetek szerinti
megoszlasa: 1200 m feletti magashegység 1 %,
600-1200 m kdzéphegység 21 %, dombvidék 32 %,
siksag 46 % (Somogyi, 1961).

A magassagkulonbségek miatt jelentések a sok-
évi atlagos légh6mérsékleti kulénbségek is. A ma-
gasabb hegyvidéken a sokévi éves atlaghdmérséklet
3-5°C, a sikvidéken 10-11°C.

A csapadék terileti eloszlasa egyenetlen. A leg-
csapadékosabb térség a karpataljai Tarac és Talabor
volgyek fels6 szakasza. Itt a csapadék sokévi atlaga
meghaladja az 1500 mm-t. Erdélyben csapadékos a
Gutin, Lapos, Avas, a Kelemen-, és Gorgényi-
havasok, valamint a Bihar hegység nyugati-
délnyugati lejtéje (1000-1400 mm). Az Alfold mel-
lett csapadékszegények (550-650 mm), a nedves
légaramlatok eldl elzart Kérosmez6i-, Maramarosi-,
Gyergyo6i-medence, és az Erdélyi-fennsik.

Az Alfoldon, a téli félévi (oktéber-marcius) sok-
éves atlagos terileti kozépértéke 200 mm kordli, a
Kérpatokban 450-500 mm. Akarcsak a téli 6sszeg,
kilén-kildén a december, januar, februar hdnapok
esetében is a Karpatokban nagyobbak a csapadék-
mennyiségek (1. abra).
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1. abra. A sokévi atlagos csapadék alakulasa harom
allomasnal (Konecsny, 2006)

Figure 1. Long-term average precipitation of three
stations (Konecsny, 2006)

Sokévi atlagban a holé részesedési ardnyszama a
Tisza Bodrog torkolataig terjed6 szakaszan 22-30
%, a Bodrog alatti mellékfolyok vizgy(jt6teruletén
mar csak 15-20 % (Péczely 1971).

Nyaron, a Karpatokban, 2000 m szintig altala-
ban nem havazik, ettl feljebb azonban az év bar-
mely id&szakaban lehetséges szilard csapadék. 1800
m felett oktobertdl februar masodik feléig a csapa-
dék csak szilard halmazallapotban fordul el6
(Bazac, 1983).
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A hénak az arvizek kialakulasara gyakorolt hatasat
jellemzi, hogy pl. a Fels6-Tiszan a november-aprilis
kdzott - amikor az arhullamok es6 és hdolvadas egyiit-
tes hatasaként jonnek létre — keletkezik az évi tet6z6
vizallasok 77-80 %-a (lllés és Konecsny, 2001).

A 2005-2006. TELI IDENY HOVISZONYAIT
BEFOLYASOLO IDOJARAS FO JELLEMZOI

A vizsgalt vizgy(jt6terilet legnagyobb részén a hé
oktober-aprilis id6szakban van jelen, ezért az id6jarasi
jellemz6ket is erre az id6szakra vonatkozoan tekintet-
tlik &t, de ezen belll els6sorban a héfelhalmozddas és
olvadds szempontjabdl legfontosabb januar-aprilis
honapokra dsszpontositottunk.

2005. oktober és november hdnapok kézéphémér-
séklete nem tért el jelent6sen a sokévi atlagtdl, a csa-
padék mennyisége viszont kisebb volt az atlagtol.
November csapadékosabb masodik felében havazott
elészor (Schlanger, 2006a). Decemberben a sokéves
atlagnal némileg magasabb hémérsékletek voltak,
januar és februar viszont az egész vizgydjtén joval
hidegebb volt az atlagosnal. A 2005. december 1-t6l
2006. februar 28-ig terjedd id6szakban a Tisza tokaji
vizgydjt6jére, 173 mm, a szegedi vizgy(jtére, 150
mm, csapadék hullott. Ezek az értékek meghaladjak az
elmalt 20 év atlagértékeit (163 mm és 124 mm), azok
106 %, illetve 121 %-a. December nagyon csapadékos
volt, a szegedi vizgy(jtén csaknem kétszerese esett a
sokévi atlagértéknek. Januarban kevés csapadék volt,
a februar pedig, lényegében atlagosan csapadékosnak
bizonyult. Az idényre vonatkozé adatokat az el6z6
évekkel dsszehasonlitva, a Tisza Tokaj feletti vizgy(ij-
t6jén az elmalt 6t év szarazabb éveihez, a szegedi
vizgy(ijtén pedig az elmult 6t év csapadékos éveihez
hasonléd mennyiség( csapadék hullott. Februar 28-ig a
Tisza vizgy(ijté teriletén, elsésorban a délkeleti viz-
gyjték (Korosok, Maros) csapadékos id6jarasa ko-
vetkeztében, az atlagosnadl tobb csapadék hullott
(VITUKI, 2006).

2006 marciusaban ugyan a napi atlag alatti h6mér-
sékletben nem voltak széls6ségesen alacsony értékek,
de elhlzddott a tél (Kalmarné, 2006). Az év els6 két
hénapjahoz hasonl6éan, marcius is tébb mint 1 °C-kal
hidegebb volt a sokévi atlagnal. Orszagszerte 15-20
nap volt fagyos. Marcius csapadékdsszege mintegy
20%-kal haladta meg a sokévi atlagot (Schlanger
2006/b). A marcius kdzepén bekovetkezett fokozatos
felmelegedés hatasara a hotakaro elolvadt. A kilfoldi
vizgy(jtérészen a legtobb volt, és kozel 40 %-kal
csapadékosabb volt az atlagnal (Schlanger, 2006h). A
2005 november és 2006 aprilisa kozotti id6szak csa-
padék mennyisége atlag feletti volt (VITUKI, 2006).

A HO FELHALMOZODASA ES OLVADASA A
2005-2006. TELI IDENYBEN

A hatérvizi adatcsere szabalyzatok korszer(sité-
sének és kiegészitésének-, a partnerigazgat6sagok
kozvetlen nemzetkdzi kapcsolatainak fejl6dése,

illetve szakembereink er&feszitéseinek koszonhetd-
en, az utébbi masfél évtizedben - ha vannak is hia-
nyossagok - sokat javult a kilfoldi vizgydjtérészek-
re vonatkozo6 adatokhoz val6 hozzaférés.

A Tisza vizgydjt6teriletén, 2006 tavaszan mint-
egy 650 allomas végzett hdméréseket, melyeknek
2/3-a a kilfoldi vizgy(jtérészeken: Ukrajna (5 %),
Romania (44 %), Szlovakia (17 %), Magyarorszag
(33 %), Szerbia (1 %). Vizsgalatunkban adathia-
nyok miatt ennél kevesebb, 552 allomas adatat
tudtuk felhasznalni, (1 alloméas 285 km?-enként),
mig a hovizegyenérték adatok minddssze 66 allo-
masrol alltak rendelkezésiinkre. Ennél a paraméter-
nél az is gondot jelent, hogy nem azonos napon
végzik a méréseket (Ukrajnaban és Romanidban
otnaponként, Szlovéakiaban és részben a magyaror-
szagi Uzemi allomasoknal hetenként). Az allomasok
tengerszint feletti magassag szerinti eloszlasa azt
mutatja, hogy - a hélébdl képzddd lefolyas mennyi-
ségének szempontjabdl legjelent6sebb - a vizgydij-
toteriilet 22 %-at kitev6 600 m feletti hegyvidék
allomésainak részaranya alig 14 %. Az allomasok
86 %-a jellemz6en kisebb hdvizkészleti sikvidéke-
ken, dombvidékeken talalhatok.

Attekintve a hotakards napok szamat, az Alféld-
on 30-70 nap, a dombvidékeken és kbzéphegysé-
gekben 70-150 nap, az 1200 m-nél magasabb he-
gyekben 200-300 nap a sokévi atlag.

A 2005/2006. téli idényben, pl. Vigyazon okté-
ber 17-én, a Jezeren oktéber 18-an jelent meg az
elsé hotakard. A kdzéphegységekben oktéber végén
(Biharfiired X.18.) mig novemberben (Garamf6
X1.18., Kékestetd X1.19.) jelentették az elsé hdtaka-
rés napot. Az Erdélyi fennsikon és a Felvidéken
november 19-e és 22-e kozott alakult ki el6szor a
horéteg.

A ho eltlinésének atlagos id6pontja a 2005/2006.
idényben, sikvidéken méarcius 15-17. kz6tt, a dom-
bokon és kozéphegységekben marcius 11-30. kozé
esik, a magashegyi allomasoknal ezek az id6pontok
mintegy 2-3 hénappal kés6bb, Jezernél, a Vigyazén
és Biharfuireden majusban, az Omul cstcson jalius-
ban, a Lomnici cstcson szeptemberben kdvetkeztek
be. A legtdbb esetben sokévi atlagot meghalado
vagy atlaghoz kozeli volt a hétakards napok szama.
gy Maroshéviznél (Toplita) 36 nappal, a Lomnici
csticson 27 nappal, Sztropkénal 24 nappal, Dévanal
22 nappal volt hosszabb az atlagnal. Jezeren és az
Omul cslcson viszont 45 nap, illetve 9 nap az elma-
radas az atlaghoz viszonyitva.

A legnagyobb hotakards napszam természetesen
a hegyekben volt kimutathaté: Lomnici cstcs 338
nap, Omul csdcs 263 nap, Jezer 246 nap, Vigyazé
218 nap, Biharfiired 194 nap, Kékestet§ 148 nap,
Garamfé 145 nap. A dombvidékeken és alacso-
nyabb hegyeken 80-130 nap kozotti értékeket, a
sikvidéken 30 és 80 nap kozotti értékeket jeleztek.
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Hévastagsag

A hazai terlletrészen, a sokévi kozepes
hévastagsag 5-20 cm k6z6tt, a maximalis 30-100 cm
kozott valtozik. A dombvidékeken és kdzéphegysé-
gekben 5-25 cm kozotti a jellemz8 sokévi atlagos
hovastagsag, kiemelked6en csapadékos terlleteken
azonban 50-70 cm is lehet. Az 1000 m feletti szinte-
ken 30-100 cm a leggyakoribb érték. A Tisza vizgy(ij-
t6 terlletén a maximalis 300 cm hovastagsagot az
1108 m tengerszint feletti magassagon lévé
Biharfirednél mérték (2000.1.22.) (1. tablazat).

A hazai csucstartd a Kékestet6i allomas 94 cm-el
(2005.11.24.). A Dél-Alfoldon 30 cm-re csokken a
sokévi maximum. A legnagyobb havi atlagérték beko-
vetkezési ideje, szintén a tengerszint feletti magassag-
gal aranyosan, id6ben athtzodott a sikvidéken jellem-
z6 januarrol, a hegyvidéken jellemz6 februarra, illetve
marciusra, s6t a legmagasabb cslicsok estében majus-
ra.

2005 december és 2006 marcius kodzott minden
hénapban volt valahol idénybeli maximum. A legna-
gyobb tertileti kiterjedése a februari és marciusi ma-
ximumoknak volt, szokatlan mddon hegyvidéki és
sikvidéki tertileteken egyarant. A hovastagsag a hegy-
vidéken nagy volt, de nem érte el a sokévi maximu-
mot. A 2005. december 31-i adatok alapjan, az 1350
m magasan lévé Plaj meteoroldgiai allomasnal mar

ekkor 42 cm, a 800 m-el alacsonyabb szinten lévg
Oroszmokran és Alsokalocsan 46 cm-t, illetve 43 cm-t
mértek.
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2. abra. A hdvastagsag napi alakulasa 2005 decem-
ber-2006 aprilis kozott
Figure 2. Daily snow depth data between December

2005 and April 2006

A romaniai Runku-gatnal 60 cm, Kapnikbanyan
(Cavnic) 49 cm, a Vigyazé hegyen 1400 m magassag-
ban lévé allomésnal 38 cm. Ezt kévetéen 2006 januar
kdzepéig folyamatosan vékonyodott majd egy hona-
pon keresztiil ismét vastagodott a héréteg (2. abra).

1. tablazat. A sokévi kdzepes és maximalis hovastagsag, illetve a 2005/2006 idényben mért értékek
Table 1. Long term average and maximum snow depth, and selected daily measured values in the 2005/2006 season

Hoévastagséag (cm)
Allomas Sokeévi 2005/2006.
Atlag Max./Datum | XI1.31. | 1.20. 11.20. | 111.05. | 111.15 | 111.25. 1V.05. IV.15 | Max./Datum
Raho 23 104/87.1.31 28 31 37 50 50 37 0 0 62/111.10
Jezer 28 143/95.1V.14 13 20 20 87 100 110 100 92 127/111.06
Oroszmokra 55 175/99.11.25 46 51 57 85 88 67 30 a.h 109/111.10
Kolozsvar 5 35/95.X1.08 0 lep Folt lep 0 0 0 0 13/111.01
Kapnikbanya 67 138/05.111.15 49 52 64 81 84 62 a.h a.h 89/ X11.25
Ungvér 12 65 /99.11.20 3 13 17 8 8 0 0 0 29/11.17
Lomnici cslics 99 370/95/1V.15 227 209 199 180 174 150 171 171 258/ 1.03
Garamf6 15 104/05.111.14 60 65 75 83 96 81 28 folt 97/111.11
Sztropkd 8 57/00.1.27 8 9 23 17 13 0 0 0 33/11.18
Kékestetd 19 94/05.11.24 38 44 52 70 88 65 0 0 92/111.14
Vigyazé 17 63/97.1V.18 19 19 23 20 21 27 13 9 60/ 11.10
Biharfired 44 300/00.1.22 57 84 126 135 127 115 80 66 145/ 11.17
Marosvésarhely 5 29/00.1.27 5 7 11 4 0 0 0 0 28/ 11.17
Székelyudvarhely 6 40/00.1.27 1 11 11 10 0 0 0 0 24/ 11.17
Omu cslcs 42 265/97.1V.18 72 90 90 98 100 124 133 126 134/1V.06

Februar 10-e és 20-a kdzott mérték az idény leg-
nagyobb hovastagsagat Biharfireden 145 cm/Il.17,
Plajon 76 cm/11.18. Szintén februarban mérték a ma-
ximalis hovastagsagot Karpataljan  (Ungvar 29
cm/11.17.), a Felvidéken (Sztropké 33 cm/I1.18.), az
Erdélyi-medencében (Dés 29 cm/11.17.,
Székelyudvarhely 24 cm/I1.17.) és hazai terileten is,
Miskolcon (19 cm/I1.18.) és Debrecenben (10
cm/11.11.). Marcius folyaman, az alacsonyabb vizgy(ij-
térészeken gyors itemben csokkent a ho, 15-25-ig
altaldban mar nem volt mérhet6 hévastagsag. A hegy-
vidéken azonban tébb allomasnal marciusban mérték

az idény legnagyobb értékeit, Vigyaz6 1400 m 133
cm/111.05., Jezer 127 cm/I1.06. Aprilis elejéig mar
csak néhany 1000 m tszf. magassagon lév6 allomasnal
maradt meg a hd, aprilis 5-én Jezeren 100 cm,
Biharfiireden 80 cm, Vigyaz6 1400-nal 66 cm,
Oroszmokran 30 cm, Plajon 22 cm volt a hdvastagsag.

Hévizegyenérték

A sikvidéki vizgy(jtérészen a hdvizegyenérték
sokévi kozepes értéke 10 mm és 40 mm kdzott valto-
zik, a sokévi maximumok 30 mm és 130 mm kozotti-
ek és tdbbnyire februar hdnapban kévetkeznek be. A
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dombvidékeken és a hegyekben 30 mm és 200 mm
kozotti értékek a jellemzbek (2. tablazat). A Tisza
vizgy(ijté legnagyobb hoévizegyenérték maximumai a
hegyvidékeken voltak, ezek kozil is kiemelked6 a
kérpataljai PI4j hegyen mért 596 mm (2002.111.05.).
Szintén nagy sokévi maximumokat jeleztek
Oroszmokrar6l (419 mm), Kapnikbanyardél (388 mm),
Biharfiredrél (337 mm).

2005. december 31-én a Tisza Tiszabecs feletti
vizgy(jtéjén 40 mm korali tertleti atlag hdvizegyenér-
ték volt. Az 1130 m magasan lév8 Plaj meteoroldgiai
alloméasnal 91 mm, a 600 m-el alacsonyabb szinten
1év6 Als6kalocsan 30 mm-t mértek.

A 2006. januar 15-i mérési adatok alapjan a Tisza
Tiszabecs feletti vizgydijtéjén atlagosan 33 mm volt a
hovizegyenérték. Az 1350 m magasan lévd Plaj mete-
orolégiai allomasnal mar ekkor 134 mm, a 800 m-el
alacsonyabb szinten 1évd Oroszmokran 124 mm.

A romaniai Lapos  vizgy(jt6ben  Iév6
Kapnikbanyan 123 mm, a Vigyazo hegyen 1400 m
magassagban 1év6 allomasnal 114 mm. Ezt kovetée

2006. januar kozepéig folyamatosan csokkent a hoviz-
egyenérték, majd a januar Ill. dekadjaban és februar-
ban észlelt Gjabb havazasok utan ismét nétt. Ebben az
id6szakban mérték az idényben a legnagyobb értéke-
ket, a Vigydzé 1800 m cstcson (210 mm/11.10.) és
szamos sik- és dombvidéki allomasnal. Marcius 5-ét
kévetben a sikvidéki és dombvidéki vizgydijt6kon
gyors Utemben csokkent a hdvizegyenérték, de a
hegyvidéken tébb allomasnal ebben az id&szakban
mérték a maximalis értékeket (2. tablazat): Jezer 385
mm/111.10., Biharfiired 381 mm/I11.15., Vigyaz6 1400
m 348 cm/111.25, Pl&j 302 mm/111.10. Aprilisban mar
csak néhany 1000 m feletti magassagon Iév6 allomas-
nal maradt meg a ho, majd aprilis végéig gyakorlatilag
teljesen elolvadt.

A maximalis hovizegyenérték bekdvetkeztének
id6pontja a vizgydjté legnagyobb részén februarban
volt, a Szamos-volgy nagyobb részén és a Dél-
AIfoldon 2005. december végén, néhany szlovakiai
hegyvidéki allomasnal januarban. A magasabb he-
gyekben viszont marcius folyaman észlelték a legna-
gyobb hévizegyenértéket (3. bra).
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3. dbra. A maximalis hovizegyenérték bekdvetkeztének id6szaka a 2005/2006 téli idényben
Figure 3. Occurrence of maximum Snow Water Equivalent (SWE) in winter 2005/2006

Marcius |. dekadjaban volt a teljes vizgy(jt6re vo-
natkozo legnagyobb teriileti atlagérték. Ekkor még a
sikvidéki és dombvidéki allomasoknal is 1-20 mm
kozétti hovizegyenértéket észleltek, a hegyvidéken
viszont 50-200 mm kozotti értékek voltak jellemzdek.
A legnagyobb, 200 mm feletti értékek Kéarpatalja
hegységeiben, a Gutin-hegység, a Radnai-havasok,
illetve a Bihar-hegység térségében voltak.

A hoéban felhalmozddott vizkészlet ismerete els6-
sorban az olvadas kezdetének id6szakaban fontos, az
esetlegesen kialakuld arhullamok viztérfogatanak

becsléséhez, elbrejelzéséhez. A nagyobb(-), arvizi
veszélyhelyzetet okoz6 vizgy(ijt6k hdvizkészletének
meghatarozasara vonatkoz6 szamitasok a folyok felsé
kulfoldi szakaszara, és a hazai folyoszakaszokra egy-
arant készllnek. Hazankban a Viziugyi Igazgatésagok
kozll els6sorban a nyiregyhazi Fels6-Tisza-vidéki
Vizigyi lgazgatésag (FETIVIZIG), valamint a
VITUKI Kht. keretében m(ikéd6é Orszagos Vizjelzé
Szolgélat (VITUKI-OVSZ) végzett rendszeresen hé-
vizkészlet szamitasokat.
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4. dbra. Az étnaponkénti mérések alapjan szamitott
hovizkészletek a Tisza Bodrog torkolat feletti vizgy(ij-
t6jén 2002/2003-t61 2005/2006-ig terjedd téli idé-
nyekben

Figure 4. Five-day snowpack measurements in the
Tisza catchment area above the Bodrog confluence
during winters from 2002 till 2006

Hovizkészlet

A FETIVIZIG-nél a Fels6-Tisza vizgyd(jt6jén ho
formajaban felhalmozodott vizkészlet becslésével
kapcsolatos tevékenység mar hosszi évtizedekre nyd-
lik vissza, azonban korébbi években, a kevés kilfoldi
hoadat miatt csak hozzavetdleges becslésre volt lehe-
téség. Az 1999. februari nagy héhullast kovetden, és
kllonosen 2002-t61 a kiilfoldi adatokhoz valé hozzafé-
rés feltételeinek javulasa miatt hatékonyabba valt ez a
tevékenység.

A szamitasok a Tisza Tiszabecs, Szamos Csenger,
Tar Garbolc, Kraszna Agerdémajor, Tisza Vasaros-
namény, Tisza Tokaj (Bodrog torkolat feletti) szelvé-
nyekre, valamint a FETIVIZIG miikodési teruletére
vonatkozoan Otnaponként késziltek. Az &sszegyiilt

tapasztalatok alapjan a kovetkezd f6 megallapitasok
teheték (Konecsny, 2006):

- a hegyvidéken felhalmozddott h6 olvadasabol a
folyokon, a tél folyaman barmikor kisebb-nagyobb
vizszintemelkedések koévetkezhetnek be, de a szamot-
tevd arhullamot kivaltani képes hovizkészlet februar-
marciusra alakulhat ki;

- jelent8s hofelhalmozddas esetén, a legnagyobb
hovizkészletek Ugy a Tisza Tiszabecs, mint a Szamos
orszaghatar feletti vizgy(ijt6jén egyenként legfeljebb
1-1,5 milliard m3-t érnek el, igy a Tisza Bodrog torko-
lat feletti vizgydjt6teruleten maximalisan 3-3,5 milli-
ard m® hévizkészlet alakulhat ki;

- az idény maximalis hovizkészlete id6ben sokszor
akkorra jon létre, amikor az olvadas miatt az Alféldon
mar alig van vagy mar nincs is hotakaro;

- a hovizkészlet menetgorbéjében a lehulld csapa-
dék és az olvadas fliggvényében, idében lehet egy, de
tobb masodlagos maximalis érték is.

A Fels6-Tiszan a 2005/2006. téli idényben négy ho-
vizkészlet csucs alakult ki, december végén, januar
végeén, februar kdzepén, és marcius elején (4. abra).
Ezek kdzott kisebb hdvizkészlet(i id6szakok voltak, de
a négy csucs értéke decembertdl marciusig folyamato-
san nétt. 2005. december 31-én Tisza Bodrog-torkolat
feletti vizgy(jt6jén 1év6 horéteg viztartalma 1,62 mil-
liard m*volt (Lucza, 2006). Januér elsé felében le-
csokkent 0,71 millié m*-ig, majd januar 31-ére 1,48
milliard m3-re, februar 15-ére pedig 2,21 milliard m*-
re n6tt. Atmeneti csokkenés utan, havazas miatt, mar-
cius 5-én az idény legnagyobb hovizkészletét, 2,51
milliard m>-t észlelték. Ezt kévetéen, mércius 31-én
526 millié m®, aprilis 5-én 298 milli6 m®, majd éprilis
10-én 66 milli6 m*-re csokkent (www.fetivizig.hu).
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5. abra. A hdvizkészlet alakuldsa a 2005/2006 idényben a Tisza szegedi vizgy(ijt6 tertiletén, a sokéves atlag,
minimalis és maximalis értékekkel (VITUKI, 2006 adatai alapjan)

Figure 5. Snowpack evolution during the 2005/2006 season on the catchment related to the Szeged cross-section
of the Tisza River, showing also long term average as well as minimum and maximum values (Source: VITUKI,

2006)

A héfelhalmozodas és -olvadas folyamatanak
nyomon kovetése a VITUKI-OVSZ adatszolgaltato és

el6rejelz6 tevékenysége szempontjabol egyarant alap-
vet6 jelentdségl volt, ennélfogva mar sok éve folytak
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ilyen jellegi, a Duna medence egészére, tehat a Tisza
teljes hazai vizgy(ijt6 teriiletére is vonatkoz6 szamita-
sok (Gauzer, 1990.).

A 2004-2005-06s téli idészakig a hovizkészlet érté-
keinek a meghatarozasat a VITUKI- OVSZ-nél is a
meteorolégiai észlel6helyek hovastagsag és a szérva-
nyosan el6fordulé hovizegyenérték észlelései alapjan
végezték, amely azonban csak erésen korlatozott pon-
tossagu szamitasokat tett lehetévé. A VITUKI-OVSZ
altal kifejlesztett G.n. ,racsponti” modszer szerint
(Gauzer-Bartha, 2005), a meteoroldgiai allomasok
észleléseit egy, az orografikus hatasokat figyelembe-
vev6 algoritmus segitségével, az ALADIN meteorol6-
giai el6rejelz6 modell racshaldjaval megegyez6,
0,1x0,1 foldrajzi fokos racshaléd pontjaira interpolal-
tak. A csapadék, léghédmérsékleti szélsbértékek, szél-
sebesség adatok interpolalasara keriilt sor. Mivel a
hovastagsag adatok kdzvetleniil nem interpolalhatoak,
a racspontokra vonatkozé hévastagsag és hovizegyen-
érték adatok modellezett értékeit allitjak el6, a Tisza
vizrendszerének 1161 pontjara vonatkozoan. Ezek
alapjan végzik a hovizkészlet értékének a meghataro-
z4sat. A szamitdsok a Tisza vizrendszerének kilenc
részvizgy(jtéjére naponta késziltek, és az eredmények
2006 végétdl a vizigyi szervezetek szamara is elérhe-

t6k voltak. A nagyobb mennyiség( informacio, illetve
a bonyolultabb szamitasi mddszerek az eredmények
pontosabba valasat eredményezték. Ezek azt mutatjak,
hogy a ,,régi”, a hovastagsag és hovizegyenérték ész-
leléseken alapul6 eljards az esetek tobbségében alul-
becsli a hoban tarolt vizkészlet értékeét.

A Tisza Szegedig tartd vizrendszerét vizsgalva
megallapithatjuk, hogy 2005/2006 telén, az atlagosnal
tobb csapadék és az atlagosnal hidegebb id6jaras ko-
vetkeztében, az atlagosnal tobb hé halmozodott fel. A
héban tarolt viz mennyisége 2005. december 31-ig
elérte a 4,85 milliard m*-t. Ezutan 2006. januar 16-ig
kismértékben, 4,46 milliard m®-re csokkent, majd
januar 23-ra 6,03 milliard m®-re nvekedett. A maxi-
malis érték februar 17-én kovetkezett be 7,28 milliard
m?>-el, ami jelent6sen, 4,03 milliard m*-el maradt el az
1999. évi maximalis értékt6l (11,31 milliard
m3/1999.02.22), annak 64 %-a. Atmeneti csokkenés
utan, a februar végi, marcius elejei havazasok kovet-
keztében marcius 11-re 6,11 milliard m*-re ismét nétt.
Ettél a naptdl kezdve lényegében folyamatos volt az
olvadas, és aprilis 5-re 1,02 milliard m®, lett a hoviz-
készlet, majd majus 1-re a teljes vizgyijté gyakorlati-
lag homentessé valt (5. abra).

2. tablazat. A sokévi kdzepes és maximalis hdvizegyenérték, illetve a 2005/2006 idény mért értékei

Table 2. Long term average and maximum Snow Water Equivalent and the observed values in the 2005/2006 season

Hoévizegyenérték (mm)
Allomas Sokeévi 2005/2006

Atlag Max./Datum XI1.31 1.20. 11.20. 111.05. 111.15 111.25. IV.05 | IV.15 | Max./Datum
Raho 60 277/87.11.05 81 71 115 130 170 115 0 0 180/ 111.10
Jezer 72 220 /02.111.15 - 38 53 87 357 385 - - 385/111.10
Oroszmokra 162 419/99.11.28 124 128 148 221 290 248 132 30 294/ 111.10
Pl3j 135 596/02.111.05 134 163 224 284 244 237 97 70 302/111.10
Beszterce 33 63 /03.11.10 36 12 20 14 0 0 0 0 36/ X11.31
Kapnikbénya 177 388 /05.111.15 123 146 166 269 260 198 - - 269/111.05
Ungvar 34 124/99.11.20 17 56 13 19 0 0 0 56/ 11.20
Garamf6 - 68/03.11.10 117 145 142 116 134 154 - - 154/111.25
Sztropko - 32/03.11.10 20 - 18 45 38 0 0 0 45/111.05
Kékestetd 74 228/84.111.02. 86 127 154 195 251 195 0 0 263/111.14
Vigyaz6 1800 52 99 /04.111.15 57 38 60 60 67 84 - - 210/11.10
Vigyazo6 1400 204 395/05.111.15. 114 226 249 333 313 348 (200) (150) 348/111.25.
Biharfiired - 337/02.111.05 - 290 - - 381 311 - - 381/111.15
Bényahavas 142/ 02.11.05 54 95 89 197 212 174 - - 212/111.15
Székelyvarsag - 39 55 95 136 119 88 0 0 136/111.05

Osszehasonlitva az 1999., 2005. és 2006. tavaszi
idészakokat, az olvadas megindulasanak idépontjaban
hoban tarolt vizkészleteket, a legtébb vizgydijtén,
beleértve a teljes szegedi vizgydjtét is, a hoban fel-
halmozédott viz mennyisége 2006. tavaszan volt a
legkisebb. Jelent6sen elmaradt nem csak az 1999.
évitdl, de a két északi vizgydjtd kivételével a 2005.
tavaszi értéktél is. tavaszihoz, de az azt megel6z6 husz
évben nem alakult ki ilyen helyzet.

Az elmlt 20 év Tisza Szeged szelvényre vonatko-
z6 idényenkénti hovizkészlet maximumok id@sorat
vizsgalva, megallapithatd, hogy a legnagyobb érték
1998/1999 (11,3 milliard m®), 1999/2000 (10,8 milli-
ard m®) és 1986/1987 (10,2 milliard m®) idényekben
kovetkezett be. A 2005/2006 idénybeli 7,28 milliard
m>-es maximum a nagysagrendi rangsor étodik helyét
foglalja el. Az id6sor emelkedd lineéaris trendet jelez,
tehat az utébbi évek téli idényeinek maximalis hoviz-
készlete szamottev6en nétt (6. abra).
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6. abra. Az idényenkénti maximalis hdvizkészlet a Tisza Szeged feletti vizgy(ijtéteriiletén1985-2006 kdzott

(VITUKI 2006 adatai alapjan)

Figure 6. Seasonal maximum snow water volumes of the Tisza catchment area above Szeged between 1985 and

2006 (based on VITUKI, 2006)

A HOOLVADAS ES AZ EBBOL KIALAKULT
FELSZINI LEFOLYAS

Az olvadas és a parolgas révén, a hazai vizgy(ijté-
részen marciusra a homennyiség altalaban lényegesen
megcsappan, maskor még jelentés mennyiségben van
jelen. A Kéarpatokban ez a folyamat, jellemz&en aprilis
honapra, a legmagasabb hegyekben majusra-juniusra
is athizodhat. A csapadékos teleket kovetd hirtelen
olvadas esetén nagy az arviz kialakulasanak valoszi-
nlsége, kilondsen azért, mert - amig a nyari es6k
jellemz6en kisebb gécokra korlatozédnak - a héolva-
das a vizgy(jté teriiletének nagy részén altalanos,
réadasul, a térségben, a felmelegedési folyamatot -
még ha a csapadék mennyisége kevés is - szinte min-
den esetben csapadéktevékenység kiséri, vagy vezeti
be (Takacs 1993).

A 2005/2006. téli idény héfelhalmozdédasi és héol-
vadasi id6szakaban a Tisza vizgy(jté kulénboz6 ré-

szein mas-mas tengerszint feletti magassagon lévé
allomasok marcius-aprilis havi napi atlagos légh6mér-
sékleteinek alakulasat vizsgalva, megallapithato, hogy
a h&mérséklet igen intenziven, mintegy 15°C-kal
emelkedett. Ez a h6mérsékletemelkedés a sikvidéki és
hegyvidéki allomasokon egyarant bekdvetkezett,
amellett, hogy az értékekben jelentés kiilonbség ado-
dott. A Kérpatokban 2000-2600 m magassagban (pl.
Lomnici csucs) -15°C-r6l 0°C-ra, 1800 m kérdl
(Jezer) -10°C-rdl +5°C-ra n6tt a légh6mérséklet. Mig
a sikvidéken mar marcius elejétél jellemzéen fagypont
feletti hémérsékleteket mértek, és marcius utolso
dekadjaban 10°C feletti napi atlagok is megjelentek,
az 1700 m-el magasabban Iév6 Jezer allomasnal apri-
lis I1. dekadjaig még el6fordultak 0°C alatti atlagok (7.
abra).
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7. abra. A léghémérséklet alakulasa az arhullamok kialakuldsanak idészakaban
Figure 7. Air temperature changes during the development of flood waves

A hdolvadast kivaltoé pozitiv napi atlagos hémér-
sékletek a sikvidéken marcius I. dekadjatél, a domb-
vidéken és kdzéphegységekben marcius I11. dekadjatol

jelentkeztek. A hdolvadéas 6tnaponkeénti legnagyobb
értékei a dombvidékeken és kozéphegységekben,

marcius 10-20. kdzott 10-30 mm-re tehetd, marcius
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21-25. és marcius 26-31. kozott 20-80 mm az Otna-
ponkeénti hovizegyenérték adatokbdl szamitott atlagos
napi olvadasi intenzitdsok esetenként meghaladtak a
15 mm/napot (8. dbra). A Métraban lévé napi adatok-
kal rendelkez6 allomasoknal 50-60 mm/nap intenzitas
is el6fordult.

A gyors olvadas kovetkeztében keletkezett holé
mellett a lefolyas kialakulasaban fontos szerep jutott
az id@szakban regisztralt viszonylag jelent6s es6knek
is. Marcius és aprilis hénapokban a sokévi atlagnal
szinte mindenhol 10-50 %-kal tébb csapadék hullott.

A hoolvadas id6szakaban, a legtdbb es6 marcius 23-
an, 31-én, aprilis 1-én, 4-7-én, 12-17-én hullott. A
napi maximalis csapadékdsszeg meghaladta a 30 mm-
t, s6t helyenként a 60 mm-t is (pl. Biharflireden mar-
cius 30-an). A VITUKI adatai alapjan, részvizgydij-
ténként dsszesitve a marcius 25-aprilis 20. id6szakban
a Korosokén 155 mm csapadék volt, a Szamos-
Krasznan 135 mm, a Maroson 113 mm, a Fels6-
Tiszan 106 mm, a Bodrogon 91 mm, a Sajo-Hernadon
72 mm.
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8. abra. Az 6tnaponként elolvadt hd mennyiségének (a) és az olvadas napi intenzitdsanak (b) alakulasa 2006.

marcius 11 és aprilis 5 kozott

Figure 8. Five-day snow melt by a) volumes and b) daily intensity between 11 March and 5 April 2006

A Hargita hegységben-, a Nagy-Kiikiillg (a Maros
mellékfolydja), Székelyvarsag allomas adatai azt mu-
tatjak, hogy a gyors felmelegedést kovetd legintenzi-
vebb olvadas napjaiban szamottevd, esd formajaban
jelentkezd csapadéktevékenység is bekdvetkezett, ami
a hélé mellett hozzajarult a lefolyas névekedéséhez.
Marcius 20-an, Székelyvarsagon 100 mm hévizegyen-
értéket mértek, ami aprilis 5-ig olvadt el. Marcius 21.
és aprilis 5. kozott, a 100 mm holéhez 59 mm es6
adodott, tehat dsszesen 159 mm viz kerilt a rendszer-
be, amelynek egy része a Nagy-Kikillét taplalta,
masik része elparolgott, beszivargott a talajba.

A vizgy(jt6 tertlet 1000 m feletti részein szamot-
tevéen, akér 2-3-szor nagyobb hévizegyenérték lehe-
tett, mint az alig 700 m-es szinten Iév6 Székelyvarsa-
gon, hiszen a vizsgalt 15 nap alatt lefolyt vizmennyi-
ség 190 mm volt (31 mm-el tobb mint a szamitott
vizbevétel). Ha 0,45-0,50 lefolyasi tényezét feltétele-
ziink, a Nagy-Kiukdllg Székelyvarsag feletti vizgyjt6-
tertiletén a holé és esé dsszege elérhette a 380 mm-t.

Ezzel egy id6ben, ehhez hasonld, s6t helyenként
szélséségesebb hidrometeoroldgiai és vizjarasi helyzet
alakult ki a Tisza vizgy(ijt6 szinte mindegyik hegyvi-
déki részvizgydijt6jében és ez az egyidejliség nagy-
mértékben hozzajarult a folyd kozépsé és also-, illetve
szakaszan az eddigi maximalis vizszinteket meghalad6
tet6zésl arviz kialakulasahoz. A Fels6-Tiszan marcius
29-31-én, a Szamoson marcius 30-31-én, a Bodrogon
marcius 30-aprilis 6. kdzott, a Kérésékén marcius 30-
aprilis 2., a Maroson marcius 30-aprilis 2. kdzott ész-

lelték a maximumokat. A Tisza k6zépsd és alsé szaka-
szan aprilis 8. (Tokaj) és aprilis 22. kdzott (Szeged és
Szolnok) voltak a vizallas tet6zések.

TAJEKOZTATASI ES ELOREJELZESI TEVE-
KENYSEG

A hatékony arvizvédekezés egyik alapvetd feltéte-
le az, hogy id6ben késziiljenek tajékoztatok, figyel-
meztetések, riasztasok, hidrologiai elGrejelzések a
varhatéan kialakul6 veszélyhelyzetr6l.

Az érvényes Arvizi Hidrometeoroldgiai Szabalyzat
(AHSZ) elGirasai szerint, a Tisza vizrendszer folydira
vonatkoz6 tetézési el6rejelzésekért a teriletileg illeté-
kes viziligyi igazgatésagok (VIZIG) a felel6sek, mig a
folyamatos lefolyas el6rejelzés a VITUKI Orszagos
Vizjelz6 Szolgalat feladata. Az alabbiakban roviden
osszefoglaljuk a fentiekkel dsszefliggé tevékenysége-
ket, szem el6tt tartva azt, hogy az arviz alatt kiadott
el6rejelzések elemzése és értékelése kivil esik vizsga-
16dasunk keretein.

A hazai mérési adatok, és a nemzetkdzi adatcsere
szabalyzatok alapjan megérkez6 ukran, roman, szlo-
vak allomasok adatai, valamint esetenként az informa-
lis Gton beszerzett adatokat felhasznalva, a VIZIG-ek
vizrajzi csoportjai, a mérési napot kdvetd napon készi-
tenek hotajékoztatét. A FETIVIZIG vizrajzi csoport-
janal, ahol mar évtizedek ota folynak hovizkészleth6l
torténd elbrejelzést célzd vizsgalatok, az utébbi évek-
ben a héadatok teriileti eloszlasat, széveges tajékozta-
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to mellett, 6tnaponként kiadott térképeken is abrazol-
jak.

Sajnos jelenleg csak becsiilni lehet a héolvadashol
kialakulé arhullam lefoly6 viztomegét, tet6z6 vizho-
zamat és vizszintjét. Meg kell varni, a folyok fels6
szakaszan kialakul6 arhullamok tet6z8 vizszintjeit és
csak ezutan késziilhet - legfeljebb 1-2 napos id6elény-
nyel - a meglévé regresszids dsszefiiggéseket felhasz-
nalé programcsomaggal, tet6z6 vizallas el6rejelzés a
hazai foly6szakaszokra. igy a 2006. marcius és aprilis
honapokban levonult arviz idején a FETIVIZIG, de a
tobbi érintett igazgatdsag is naponta készitett hidrolé-
giai helyzetértékelést és el6rejelzést tet6z6 vizallasok-
ra, de csak a folydk fels6 szakaszan bekdvetkezett
tet6zéseket kovetben.

A VITUKI a teljes Tisza vizgyjtére vonatkozo ta-
jékoztatd és el6rejelz6 tevékenységét az alabbiakban
foglalhatjuk ossze:

e = L (Y

- Naponta késziiltek a Tisza vizrendszerének ki-
lenc részvizgydijt6jére végzett hovizkészlet szamitasok
(az eredményeket 2006 végétdl a VIZIG-ek FTP szer-
veren voltak érhet6ek).

- Hetente késziiltek és kiadtak az u.n. Hotérképet,
amely teljes Duna-medence aktudlis hdviszonyainak
térképes abrazolasan tul, a Tisza szegedi vizgydjtéjére
vonatkozd részletes numerikus adatokat és grafikono-
kat is tartalmazott (www.hydroinfo.hu).

- Minden év maércius 1-én elkésziltek és kozread-
tdk a Tavaszi Lefolyasi Tajékoztatot, a vizgydjtk
hoviszonyainak marcius 1.-i allapotéarél és a tavasszal
varhatoan lefolyé viztdmeg és maximalis vizallas
értékeire vonatkoz6an (www.hydroinfo.hu).

A teljes Duna medence héviszonyainak megjeleni-
tésére a 9. abran latunk példat, ahol, hovastagsag
2006. februar 19-én érvényes értékei lathatok.
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9. dbra. A Duna-medence hoviszonyai a racsponti szamitasok alapjan 2006. februar 19-én (VITUKI, 2006)
Figure 9. Snow volumes of the Danube Basin based on grid point forecasts on 19th February 2006 (VITUKI, 2006)

A 2006. évi Tavaszi Lefolyasi Téajékoztatéban
marcius 1.-én leirtakat elemezve - amikor is a kiad-
vany felhivta ugyan a figyelmet egy jelentds arhullam
kialakuldsanak a szokottnal nagyobb esélyére, de a
bekdvetkezett széls6séges helyzet lehetGségével nem
szamolt. Megallapithatjuk, hogy a marcius 1.-i allapo-
tok alapjan, megfeleld pontossagu és id6éel6ny( nume-
rikus meteoroldgiai elérejelzése hijan, a tavaszi idé-
szak (a t4jékoztatd kiadasat kovet6 harom honap)
lefolyasi viszonyainak a szamszerl jellemzése csak
er@sen korlatozott pontossaggal lehetséges, a tajékoz-
tato el6rejelzési része a tavaszi idészakban bekdvetke-

z6, jelentds hohanyaddal bird arhullam kialakulasanak
a valdsziniiségét hivatott felmérni. Raadasul, 2006
tavaszan, a marcius els6 felében kialakult meteorolo-
giai helyzet (a hossz(tavi meteoroldgiai el6rejelzé-
sekben jelzettnél hidegebb és csapadékosabb id6,
illetve tovabbi jelentds hdfelhalmozodas), jelents
hatassal volt a tavaszi id6szak lefolyasi viszonyaira.

Az el6relépéshez, a hoban tarolt vizkészlet minél
pontosabb meghatarozasan tul, sét, azt megelézéen, a
numerikus meteoroldgiai el6rejelzések pontossaganak
és id6elényének a novekedése sziikséges.
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A VITUKI altal kifejlesztett Operativ Lefolyas
Szimulaciés és El6rejelz6 Rendszer (OPELORE)
rendelkezik hdmodullal, vagyis képes a vizgyijt6kon
végbemend hofelhalmozodasi és —olvadasi folyamatok
kielégité pontossagl nyomon kdvetésére. Az olvadasi
idészakban végbemend folyamatok azonban tovabbi
bizonytalansagi tényez6t jelentenek az el6rejelzés
szempontjabdl, illetve ilyen esetekben, a megbizhat6
meteorolégiai el6rejelzések jelentsége a szokottnal is
nagyobb.

Az arviz teljes id6szaka alatt, a VITUKI naponta
kiadta a kovetkez6 6 napos idészakra vonatkozd, a
Tisza vizrendszerének 59 hazai foly6szelvényét ma-
gaba foglalo vizéllas el8rejelzéseit. Ezen kivil, az
Orszagos Mlszaki Iranyité Torzs (OMIT) felkérésére,
tet6zési elbrejelzésekkel is tdmogatta a védekezés
dontéshozoinak a munkajat.

OSSZEFOGLALAS

A Tisza vizgy(jté terlletére vonatkozoan a
2005/2006. téli idény hoviszonyainak jellemzGirdl
végzett vizsgalatunk eredményeit a kdvetkezdkben
foglaljuk dssze:

- Korabbi évek tapasztalatai szerint, a kiilonb6z8
tszf. magassagu vizgydijtérészek eltér6 hémérsékleti
viszonyai miatt, hoolvadashol nagy arviz a Tiszan az
esetek dontd részében akkor alakul ki, ha az olvadék-
vizhez, es6 formajaban lehullé szamottevé mennyisé-
gl csapadék is hozzajarul, amint az 2006 tavaszan is
tortént;

- A vizsgalt id6szakban, 6sszesen 552 alloméasra
vonatkozéan  volt lehetéséglink  értékelhetd
hovastagsag adathoz hozzajutni, de a hdvizegyenérték
esetében csak 66 allomas adata volt hasznosithat6. Az
allomasok minddssze 14 %-a talalhatd hegyvidéken
(600 m felett); szlikség lenne a mérési helyek magas-
sagi eloszlasanak és a nemzetkdzi adatforgalom to-
vabbi javitaséara, valamint a hévizegyenérték mérések
idépontjanak dsszehangolasara;

- 2005/2006 telén az id6jaras nem volt szélséséges,
azonban a hofelhalmozddas szempontjabdl fontos
januar, februar és marcius hdnapok atlagosnal hide-
gebb id6jarasuak voltak. December, februar, marcius
és aprilis az atlagosnal csapadékosabb, januar atlago-
san csapadékos, oktober és november pedig az atla-
gosnal szarazabb volt. A teljes oktober-aprilis id6sza-
kot tekintve, alig 10 %-0s de ezen belil marcius és
aprilis hénapban 40 %-os volt az atlaghoz viszonyitott
csapadéktobblet.

- A hé a magasabb hegyekben oktéber hénap II.
dekadjaban jelent meg és majusban tiint el. Itt a héta-
karos napok szama 200-300 kozott volt. A kdzéphegy-
ségekben és dombvidékeken november Il. dekadjaban
jelent meg, és marcius hdnap Ill. dekadjaban tlnt el a
h6. A hétakarés napok szama 100-150 kérdli volt. A
sikvidéken az els6 hotakaré november honap I11. de-
kadjaban jelent meg, és marcius hénap Il. dekadjaban
tlnt el. A hdétakar6és napok szdma 30-80 nap kdzott

volt. A hétakards napok szama atlagosnal nagyobb
volt, de elmaradt a sokévi maximumoktdl;

- A hé maximalis vastagsaga a magasabb hegyek-
ben 100-150 cm (Biharfured 145 cm/februar 17.), a
kdzéphegységekben és dombvidékeken 20-100 cm, a
sikvidéken 10-30 mm kozétt valtozott. Ezek atlagosan
35 %-al maradtak el a sokévi maximumoktol;

- A hovizegyenérték maximalis értékének beko-
vetkezési idépontja a legnagyobb tertleten februar II.
dekédjara, de elég nagy teriileten marciusra, illetve
december I11. dekadjara esett. A magasabb hegyekben
a maximum 200-350 mm (Jezer 385 mm), a kdzép-
hegységekben és dombvidékeken 30-300 mm, a sikvi-
déken 20-60 cm kozott valtozott. Ezek az értékek
atlagosan alig tértek el a sokévi maximumoktol;

- A Tisza szegedi szelvénye feletti vizgy(jt6terdile-
tén december kodzepétdl aprilis végéig a hdvizkészlet
folyamatosan és szamottev6en meghaladta a sokévi
atlagot, de a februari 7,28 milliard m® maximum 14
%-kal elmaradt az 1998/1999. idénybeli legnagyobb
értéktol;

- A léghémérséklet marcius folyaman mintegy
15°C-kal emelkedett, ezt kdvet6en a napi olvadasi
intenzitdés meghaladta a 15 mm/napot, s6t helyenként
az 50-60 mm-t is elérte;

- A hofelhalmozddasra és hdolvadasra vonatkoz6
tajékoztatasi és elGjelzési tevékenység tekintetében
hazai viszonylatban a FETVIZIG (helyi szinten), és a
VITUKI (orszagos szinten) tevékenysége emelhetd ki.
A 2005/2006-0s téli idényben 6tnaponta, illetve heten-
te készitették a tajékoztatokat a hoviszonyokrdl;

- A VITUKI altal marcius elején, a 2006 tavaszan
varhato lefolyasi viszonyokrol kiadott tajékoztatd
felhivta a figyelmet ugyan szamottevé arhullam kiala-
kuldsanak a veszélyére, de megbizhaté numerikus
id6jaras el6rejelzés hianya miatt rendkivdili arviz lehe-
téségére nem figyelmeztetett;

Réviden dsszefoglalva, a 2005/2006. téli idényben
a nagy tiszai arviz kialakulasat megel6z8 hdviszonyok
nem voltak rendkiviiliek. A sokévi atlagot meghaladd,
de nem széls6ségesen nagymérték{ hdéfelhalmozddas
utan, marcius utolsé harmadatdl az intenziv hdolvadas
altal okozott lefolyas mértékét, a jelent6s mennyiségii
csapadék is novelte, amelyhez sok mellékfolyo egy-
idejii aradasa és a Duna visszaduzzasztd hatésa is
hozzajarult.
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Kivonat

A foldi vizkoérforgalomban igen fontos szerepe van a periodikus jelenségeknek. Vizgazdalkodasi szempontbdl igen nagy
jelent6sége lehet, ha sikeriil kimutatni a szélséséges id6jarasi viszonyok periodikus hidroldgiai jelenségekre kifejtett hatasat.
Eves, havi és napi csapadékosszegeket hasznélva, azok idGsoraibol ciklikus paramétereket hataroztunk meg négy kiilénb6zé
meteoroldgiai dllomasra az orszag teljes teriiletérél. Ezen periodikus komponensek felkutatasahoz 110 évnyi idésorb6l meg-
hataroztuk a frekvencia fiiggvényében az amplitido és fazis sz6g paramétereket a Fourier-transzformacio egy analitikus
valtozatat hasznalva. Az eredményeket ezutan mind kilon-kilén, mind egyitt vizsgalva meghataroztunk dominans és mel-
lékciklusokat az idésorokban, tovabba a Karpat-medencét jellemz6, regionalis ciklusokat is feltartunk. A napi adatokat fel-
hasznalva az egy éves ciklus hosszanak és amplitidéjanak valtozasat vizsgaltuk, illetve a legnagyobb periddus idével rendel-
kez§ ciklus valtozasait is elemeztiik. Az elemzés soran egyértelmiien kimutattuk az éves és féléves periodicitast a csapadék
idébeliségében, majd tovabbi ciklusokat kutattunk fel, Ggy mint az éves adatok elemzésénél a legnagyobb amplitidéval
rendelkez6 5 éves, illetve a legnagyobb periodusid6vel rendelkezd 12 éves ciklust. Az eredmények alapjan a legnagyobb
periodusideji ciklus hossza és amplitidoja egyértelmlen csokkent a vizsgalt idintervallumban.

Kulcsszavak
csapadék, ciklusok, spektralis elemzés, klimavaltozas, Fourier-transzformacio

Examination the cyclic parameters of 110 year long hydrometeorological datasets

Abstract

In the hydrological cycle of the Earth, the periodic components play an important role. It could be a great importance for
groundwater management reasons to get to know better the cyclic properties of the meteorological extremes, which affect the
hydrological cycle. The cyclic parameters of the annual, monthly and daily precipitation data have been calculated from
precipitation data of four different meteorological stations in Hungary. The cycle parameters of these datasets were deter-
mined from 110 year long precipitation datasets, such as the frequency, amplitude and phase angle with an analytic version of
Discrete Fourier-Transformation. The values obtained for the four stations have been compared, and regional or national
cycles have been defined for the Carpathian-basin. Using the daily datasets, examination of the changes in the 1 year cycle
and the changes of the longest cycle (cycle with the longest period of time) have been carried out. In our examination we
showed the presence of one year long and half year long cycles as well as the third most dominant 5 year and the 12 year
cycles, the longest periods. Our research revealed that the time period and the amplitude of the longest cycle have signifi-
cantly decreased.

Keywords
precipitation, cycles, cyclic parameters, spectral analysis, climate, Fourier-transformation

BEVEZETES

A Fdldon nagysagrendileg 400 000 km® mennyiségi
viz vesz részt a szdmos periodikus jelenséget mutaté
viz korforgalomban évente, amire hatassal van a val-
toz6 klimank, illetve az ezzel egyiitt jelentkezd meteo-

a viz korforgasaban valtozasok tapasztalhatoak, a
hidrologiai ciklusok révidilnek. Az extrém meteoro-
légiai események szdma varhatéan ndvekedni fog, a
szaraz és csapadékos id@szakok jobban elkildnilnek
egymastdl. A szaraz évszakokban hosszabb csapa-
dékmentes id6szakokat prognosztizalnak, mig a csa-

rolégiai széls6ségek (Szlics, 2012).

Magyarorszdgon az ivoviz 95%-a felszin alatti
vizadokbol keril kitermelésre, igy egy valtozé klima,
és akar egy kis valtozas a viz korforgasaban hatassal
lehet ezekre a vizaddkra és azok utanpétlasi viszonyai-
ra is. Ezért ezen hatasok és kovetkezmények vizsgala-
ta igen fontos vizvédelmi és vizgazdalkodasi kérdés az
egész Karpat-medencében.

A kozelmultban a Viz Vilagtanacs (World Water
Council) szdmos tanulmanyban figyelmeztetett, hogy

padékos évszakban a csapadékesemények intenzitasa-
ban varhat6 valtozas. A rovid id6 alatt lezGduld nagy
mennyiségl csapadékok szamanak névekedése varha-
t0, ami a beszivargasi kapacitds maximuma miatt a
lefolyast fogja novelni, igy dsszességében a talajviz-
tlkrot eléré viz mennyisége csokkeni fog (SzollGsi-
Nagy, 2015).

A Miskolci Egyetemen szamos kutatas soran vizs-
galjuk kiilénboz6 hazai mintateriileteken a széls6séges
id6jarasi viszonyok hatasait és a beszivargas folyama-
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tat, az abban torténd idébeli valtozasokat. A klimaval-
tozas talajvizes rendszerekre torténd hatasat kornyeze-
ti izotopos vizsgalatokkal elemezték 60 éves id6tavra
nézve (Sz(cs et al, 2015), mig a csapadék és talajvizal-
las idébeli valtozésat a Bikk hegységben vizsgaltak.
Utobbi vizsgalatok kimutattdk, hogy mig a sokéves
atlagok kozel azonosak, a minimum és maximum
karszt vizszint értékek tavolsdga az utdbbi id6ben
megnovekedett (Szegediné et al., 2015).

A hidrologiai id6sorok vizsgalatara szamos mod-
szer létezik, Ugy, mint Fourier-transzformacion alapu-
16 Lomb-Scragle periodogram (Kovéacs et al., 2010),
vagy a Wavelet id6sorelemzés modszer (Nason és
Sachs, 1999), illetve az analitikus diszkrét Fourier-
transzformacidn alapul6 spektralis vizsgalat. A kutata-
sunk sordn mi az utdbbit hasznaltuk, amellyel korab-
ban mar eredményesen vizsgaltak a Bikk-Matra hegy-
ségek hosszU idejli csapadék id@sorait (Kovacs és
Turai, 2014a).

A hazai vizrajzi tevékenység a viladg élvonalaba
tartozik. A korabbi kutatasokat alapul véve igy 110
éves hosszUsagl csapadék idésorokat vizsgalhattunk
négy magyarorszagi nagyvarosbél (Budapest, Debre-
cen, Pécs, Szombathely). Az elemzéshez a diszkrét
Fourier-transzformacion alapuld spektralis elemzés
madszerével az éves, havi és napi adatsorok periodi-
kus komponenseit kerestiik.

AZ ALKALMAZOTT MODSZER ELMELETI
ALAPJA

A hosszi idejii  megfigyeléseken alapul6
hidrometeorolégiai adatsorok id@soroknak tekinthe-
tk, igy kilonboz6 id6sor elemzéses modszerekkel
vizsgalni lehet azokat.

A modszerek két iranyvonal mentén talalhatoak
meg. Az egyik a klasszikus statisztikai trend analizis
(Mosteller és Tukey, 1977), a masik a bonyolultabb-
nak tekinthet§ spektralis elemzés. E két modszer ki-
egésziti egymast, mivel a trend analizis a hosszu tava
lineéris valtozast vizsgalja, addig a spektralis elemzés
a periodikus, ciklikus komponenseket keresi egy adott
idésorban. Spektralis elemzés soran harmonikus fuigg-
vényekkel leirhatd ciklikus komponenseket tudunk
kimutatni.

Mivel lathatd, hogy ezen csapadék idésorok nagy-
szamU periodikus komponenst is tartalmazhatnak,
ezért a diszkrét Fourier-transzformacion alapul6
spektralis elemzési mdédszert valasztottuk (Meskd,
1984; Panter, 1965). Az analitikus Fourier-
transzformacié harmonikus fuggvényekkel szémolva
adja meg a komplex Fourier-spektrumot F(f), amely
egy valos és egy képzetes részh6l all. A valds rész az
alabbi dsszefliggéssel irhato fel:

RelF (= [ f@cosCrfeyae o

A képzetes részt az alabbi dsszefliggés adja:
ImlF(fll=—|] [C)sin(2=ft)de
- (2)

A komplex Fourier-spektrum a két rész alabbi komp-
lex dsszegzésével adhatd meg:

F(N=Re [FEN+j=Im[F( (3)

Az F(f) komplex Fourier-spektrum felirhaté exponen-
cialis alakban is, két 0j valds spektrum megadasaval:

F()= A(e/*V) @)

Ahol az A(f) spektrumot amplitidd spektrumnak, mig
a ®(f) spektrumot fazisspektrumnak nevezzik. A két
Gj valés spektrum a valos és képzetes spektrumok
segitségével felirhat6 az alabbi mddon:

A() = JRAF (O + Im3[F (] (5)
-~ _IF_AIJHEF{."]]
e0)= g m @Ol ©)

Az amplitidd spektrum az adott frekvenciaju
komponensek sulyat adja, mig a fazisspektrum az
adott frekvencidji komponensek maximum helyének a
regisztratumok kezd@pontjatol szamitott idébeli elto-
l6dasokbol hatarozhaté meg, ezen eltolédasok és az
adott periodusid6k aranyat képezve.

Az altalunk bevezetendd relativ amplitidé spekt-
rum (AY(T)max) @ kilonb6z8 periddusidejl komponen-
sek amplitud6 értékeit hasonlitja dssze a fellelhet6
legnagyobb amplitidé értékkel. Az igy bevezetett
relativ amplitddé spektrum megmutatja, hogy a ki-
16nb6z& periddusidejd ciklusok amplitidéja hany
szazaléka a maximalis amplitidonak.

A spektralis elemzéseknek két kiilénb6z6 megkd-
zelitése van. Az egyik a determinisztikus, a masik a
sztochasztikus, amikor véletlennek tekintjiik a jelet
(Candy, 1985).

Alapvet8en a foldi meteorolégiai folyamatok szto-
chasztikusak, azonban vizsgalatunknal mi Ggy kozelit-
juk meg, hogy a természeti torvényszer(iségek altal
befolyasolt determinisztikus komponenseket kivanjuk
feltarni az id6sorokban.

EREDMENYEK

A hosszu idejli meteoroldgiai adatsorokat az Or-
szagos Meteoroldgiai Szolgalat online adatbazisabol
(OMSZ, 2015) nyertiik, amely &t magyarorszagi
nagyvaros meteoroldgiai idsorait tartalmazza, tébbek
kdzott napi, havi és éves csapadékosszegeket. A kiva-
lasztott varosok kilénboz6 foldrajzi kornyezete jol
szemlélteti és reprezentalja a Karpat-medence id6jara-
sat. Mivel Budapest kbzép-magyarorszagi varos a
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medence kozépsé terliletének csapadékviszonyait
reprezentalja, Debrecen az Alfold teriiletén, az orszag
keleti végén talalhat6, Pécs a medence déli szélén, az
Adria fel6l nyitott tertleteket jellemzi, mig Szombat-
hely az Alpok keleti végének, egyben az orszag nyu-
gati terlleteinek csapadékviszonyait mutatja be. Az
adatbazisban fellelhet§ még Szeged allomas adatsora
is, ami Dél-Magyarorszdg csapadékviszonyainak
jellegzetességeit mutathatta volna be, azonban masfél
éves adathiany miatt a vizsgalatbdl kizarasra keriilt.

Az elemzés soran az 50%-nal nagyobb relativ
amplitado6 spektrummal rendelkez6 peridédusok f6cik-
lusként, mig a 20 % (néhany esetben 10%) és 50 %
kozottiek mellékciklusként lettek meghatarozva.

Eves csapadékosszegek

A vizsgalat soran el6szér az éves csapadékdssze-
gek id6soraiban kerestiink ciklikus paramétereket. Az
1901 és 2010 kozotti regisztracios idészak hossza
Treq=110 év, a mintavételi koz 1 év, igy 110 adat talal-
hatd a négy adatsorban. A Nyquist frekvencia 2 év
(Mesko, 1984), az ennél rovidebb periddusidével ren-
delkez6 ciklusok spektralis elemzéssel nem mutatha-
tok ki éves adatsorbdl. Az elvégzett spektralis elemzés
segitségével kimutatott f6 és mellékciklusok peridédus-
ideit és relativ amplitidéit az 1. tablazatban foglaltuk
dssze.

1. tdblazat. Négy magyarorszagi nagyvaros éves csapadékdsszegeiben talalt ciklusok
Table 1. Cycles found in the annual precipitation dataset of four Hungarian cities

Budapest Debrecen Pécs Szombathely
T A(T) e, T A(T) e, T A(T)e%, T A(T) B85,
B amgs | B amgs | ™| ame | ™| ama
[%] [%] [%] [%]

2,8 45,65 3,1 41,11 2,9 88,95 2,8 50,20
3 48,83 34 56,89 3,2 61,44 3 44,10
3,3 47,93 3,6 100,00 3,6 95,02 3,5 71,06
3,6 90,15 43 71,45 39 64,36 3,9 54,00
39 29,79 4,6 28,36 4,1 82,77 4,2 55,97
4,3 41,42 5 77,45 4,5 100,00 4,5 21,06
4,5 40,03 5,6 55,18 5 99,50 5 52,84
5 90,88 6,1 61,87 5,6 55,28 55 30,80
53 32,98 6,5 49,59 6,1 66,19 6,3 47,78
5,7 41,75 7 30,45 6,7 32,68 6,8 32,11
6,2 33,63 17,7 24,24 7,6 60,27 7,8 40,63
6,6 33,23 10,4 26,52 9,9 67,53 8,5 51,41
7,5 30,02 13,5 69,34 12 54,49 9,5 47,53
8,3 40,12 21,8 43,45 14,3 65,71 10,4 49,95
10,6 53,15 31,6 77,77 18,1 43,87 11,8 80,05
12,4 60,56 51 27,46 31,6 73,43 13,3 61,30
14 57,74 51 55,10 15,6 72,15
19,8 59,76 26,7 100,00
24,4 40,03 36 80,94
31,3 17,05 59 65,26
47 47,17

Budapesten 21 ciklust sikerilt kimutatnunk (1. ab-
ra). Ezek nagy része f6ciklus (15 db) és 6 mellékcik-
lus. A legdominéansabban az 5 éves ciklus mutatkozik,
majdnem 100 % relativ amplitid6 spektrummal
(AY(Tmax), azt koveti a 3,6 éves, mint a masodik leg-
domindnsabb. Tobb abran lathatd, hogy a 110 éves
adatsor hossza sem elegend6 az dsszes ciklus felkuta-
tasahoz. A fliggvény értékeinek az x tengely nagyobb
periodusidejeinél tapasztalhatd emelkedésébdl a 110

évesnél hosszabb ciklus is észrevehetd, nagy mértéki
amplitddoval, azonban az értékek nem érnek el egy
lokalis maximumot, igy ezen ciklus periédusideje nem
meghatarozhatd a rendelkezésre allé regisztralasi
id6szak adataibdl. A kapott eredményeket két abran
mutatjuk be, az egyiken a kapott amplitad6 értékek,
mig a mellette Iév6n az Aaltalunk bevezetett relativ
amplitido értékek szerint abrazolva. A ciklusok sor-
rendbe allitasat a relativ értékek alapjan tesszlik meg.
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1. dbra. Amplit(do és relativ amplitidé spektrum Budapesten 1901 és 2010 kozott
Figure. 1. Amplitude and relative amplitude in Budapest between 1901 and 2010

Debrecenben 16 ciklust taldltunk (2. abra), mely-
bél 8 volt féciklus, 8 mellékciklus. Itt a 3,6 éves ciklus
mutatkozott a legdominansabbnak, 100% relativ amp-

litado értékkel, a tobbi ciklus 27 — 77 % kozotti érték-
tartomanyba esett.
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2. dbra. Amplitudo és relativ amplitidé spektrum Debrecenben 1901 és 2010 kdzott
Figure 2. Amplitude and relative amplitude in Debrecen between 1901 and 2010

Pécsett 17 ciklus lathat6 (3. abra), egy kivételével
mindegyik féciklusként kezelhet. Ez azzal magya-
razhatd, hogy Pécsett a csapadék id6beli alakulasa
sokkal kevesebb szdmi dominéns ciklussal leirhato,
mint mé&s meréalloméasok kozelében. Itt a 4,5 éves

ciklus mutatkozott a legdominansabbnak, amit az 5
éves kovetett szinte azonos relativ amplitido értékkel,
mig a harmadik a 3,6 éves volt, tébb mint 90 %-os
relativ amplitidéval.
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3. dbra. Amplitadé és relativ amplitidd spektrum Pécsett 1901 és 2010 kozott
Figure 3. Amplitude and relative amplitude in Pécs between 1901 and 2010

Szombathelyen 20 ciklus keriilt meghatarozasra (4.
abra). Tobbségiiket nem lehet dsszehasonlitani a tobbi
varosban kimutatott ciklusokkal, mivel a telepiilés
kilonleges foldrajzi elhelyezkedése miatt (az Alpok
kozelsége) az orszag legcsapadékosabb vidékének
szamit, a csapadék idébeliségében a ciklikussag nem
annyira meghatarozo, mint a tébbi esetben. Szombat-
helyen a legdominansabban a 26,7 éves ciklus jelent-

kezett. Az 1. tdblazatban lathatd, hogy a nagyobb
relativ amplitdd6 spektrummal rendelkezd ciklusok a
10 és 60 év kozotti periddusidd tartomanybol keriltek
ki. Ez azt jelenti, hogy a hosszabb ciklusok nagyobb
részben jellemzik a csapadék alakulésat, a kis perid-
dusid6vel rendelkezd ciklusok szinte alig jelentkez-
nek, dominansan nem mutathatok ki.
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4. dbra. Amplitado és relativ amplitidé spektrum Szombathelyen 1901 és 2010 kozott
Figure 4. Amplitude and relative amplitude in Szombathely between 1901 and 2010

A Kkulon-kilon torténd elemzés utdn az adatokat
mind a négy varos esetében egylitt vizsgalva, 7 olyan
ciklust is talaltunk, amely minden adatsorban megta-
lalhatd. Ezen ciklusok a kdvetkez6ek, az atlagos rela-
tiv amplitado értékiik sorrendjében:

5 éves AY (T)max = 80,17 %

3,5 - 3,6 éves AY(T)max = 71,25 %
11,8-1356ves  AY(T)max= 66,11 %
2,8-3,1 éves AY(T)max = 57,27 %
6,1 - 6,3 éves AY (T)max = 52,36 %
4,5 - 4,6 éves AY (T)max = 47,36 %
7,578 éves AY (T) e = 38,79 %
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A varosok foldrajzi elhelyezkedése jol jellemzi az
egész Karpat-medencét, mivel négy kiilonboz6, egy-
mastél tavol 1évd allomasrdl sikerilt adatokat gydijte-
nink, igy ezt a 7 ciklust tekinthetjuk Kdézép-eurdpai,
vagy orszagos ciklusoknak is.

Havi csapadékdsszegek

A regisztracios idészak 1901. januar és 2010. de-
cember kozotti id6szak, a regisztracios idészak hossza
Treg=1320 honap, a mintaveteli koz 1 honap volt, igy

1320 mintat vizsgaltunk minden egyes varosbdl. A
Nyquist frekvencia ebben az esetben 2 hénap.

Budapesten 71 ciklust talaltunk (5. abra). Mint ké-
s6bb latni lehet, az egyetlen hely, ahol a féléves ciklus
dominansabban jelenik meg az egy évesnél, az, ahol a
relativ amplitidé értéke minddssze 76.63 % volt csu-
pan. Ezek mellett csak egy féciklus keriilt még azono-
sitasra, a tobbi mind mellékciklusként jelentkezett.
Ezek koz6l dominansnak tekinthet6 a 3; 13,7 és a 16,2
honap hosszlsagu ciklusok.
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5. dbra. Amplitudo és relativ amplitddd spektrum Budapesten 1901 januar és 2010 december kdzott
Figure 5. Amplitude and relative amplitude in Budapest between January 1901 and December 2010

Debrecenben 43 ciklus kertlt kimutatasra (6. ab-
ra). Ennél az allomasnal mar az éves ciklus volt a
legdominansabb, 100 %-os relativ amplitdddval, a
masodik 57,64 %-al a féléves ciklus volt. A tobbi,
mind a mellékciklus tartomanyba esett, azok kozil is

az 59, 4,7 és a 378 hdnaposak szerepeltek nagyobb
értékkel. A ciklusok nagy része a 20 % relativ ampli-
tado érték alatt szerepelt, de ennek ellenére a csapadék
idébeliségében figyelembe kell venni 6ket.
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6. abra. Amplit(dé és relativ amplitidd spektrum Debrecenben 1901 januar és 2010 december kozott
Figure 6. Amplitude and relative amplitude in Debrecen between January 1901 and December 2010
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Pécs varosara 65 ciklust szamoltunk ki (7. abra).
Az éves ciklus egyértelm{ dominancidja mellett a
féléves a debreceninél kicsit nagyobb, 66,53 %-al
jelent meg. A tébbi ciklus mind a mellékciklus tarto-

manyba esett, 14 — 50 % kozotti relativ amplitadé
értékkel. A dominansabb mellékciklusok az 5,5; 54;
12,2 és a 60 honap hosszlsaguak.
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7. abra. Amplitadé és relativ amplitidé spektrum Pécsett 1901 janudar és 2010 december kdzott
Figure 7. Amplitude and relative amplitude in Pécs between January 1901 and December 2010.

Szombathelyen minddssze 19 ciklus kerlt kimuta-
tasra (8. abra). Az éves ciklus 100 %-os relativ ampli-
taddja mellett a féléves csak 23,71 %-al jelentkezett,
igy mar az is mellékciklusnak szamit. Ennél a varos-

nal a 6 honapos ciklikussag az id6sorban mar kozel
sem annyira dominans, mint a tdbbi varos esetében, a
tobbi mellékciklus mind 20 %-nal kisebb értékkel
adaodott.
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8. dbra. Amplitudo és relativ amplitidé spektrum Szombathelyen 1901. janudar és 2010. december kozétt.
Figure 8. Amplitude and relative amplitude in Szombathely between January 1901 and December 2010.

Mint az az abrakbdl is latszik — f6leg az utolsd
Szombathelyi esetben — egy-két nagyobb, dominan-
sabb ciklus volt kimutathaté az id6sorokbél, minden
varosnal a helyi sajatossagok megjelenésével. Szom-
bathelyen az Alpok kodzelsége miatti mas klimatikus
viszonyok miatt szinte teljesen eltéré eredmény jott ki,

mint a tébbi varosnal. A ciklikussag itt koézel sem
annyira dominans, mint a tébbi allomas esetében.

Az eredmények egyiittes vizsgalata utan 13 ciklust
talaltunk meg mind a négy varos id6sor adataiban.
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Ezek a kdvetkezbek, az atlagos relativ amplitado érték
szerinti sorrendben:

1 éves

0,5 éves

4,92 — 5,00 éves
1,13-1,15 éves

AY (T) e = 94,16 %
AY (T) e = 61,97 %
AY(T)max = 28,61 %
AY(T)max = 23,14 %

1,2-1,21 éves AY(T)max = 23,08 %
3,42 — 3,67 éves AY(T)max = 22,83 %
0,4 — 0,43 éves AY(T)max = 22,76 %
2,36 — 2,39 éves AY(T)max = 21,85 %
4,17 — 4,5 éves AY (T) e = 20,88 %
11,75- 13,67 éve  AY(T)max= 19,34 %
2,8 - 3,17 éves AY (T = 17,35 %

6,08 — 6,25 éves AY (T = 15,21 %
7,58 — 7,67 éves AY(T)max = 10,56 %

Az eredményekbdl lathatd, hogy az éves ciklus
egyértelmien a csapadék id6beli alakulasaban a leg-
dominansabb, mig a féléves masodik helyen szerepel a
tobbi eredményhez képest magas relativ amplitidd
értékkel. Az éves adatok vizsgalata alapjan az 5 éves
ciklus volt az id6jaras alakulasat leginkabb meghaté-
rozd, itt harmadik helyen szerepel, amiket egy év
korili peridus id6vel rendelkez6 ciklusok kdvetnek
kozel azonos, 20 % korili értékkel. A legnagyobb
periodus idével rendelkezd orszagos ciklus a 12 év
korali, mivel a nagyobb periédus id6kben mar akkora
kiilénbségeket tapasztaltunk az allomasok eredményei
kozétt, ami alapjan azokat azonosnak mar nem lehetett
tekinteni.

Az eredményeket dsszevetve korabbi vizsgalatok-
kal azt tapasztaltuk, hogy ezen ciklusok nagy részét
korabbiakban is megtalaltak regionalis vizsgalatokkor.
A nagyobb periédus id6vel rendelkezd ciklusok kozl
az 5; 3,6; 6,4-6,5; 7,4 és a 14,3 éves ciklusokat szintén
kimutattak, amikor a Blkk-Matra terlletére végeztek
el hasonl6é szamitasokat (Kovacs F. és Turai, 2014a).
Ezek alapjan elmondhato, hogy ezen ciklusok valéban
reprezentaljak az orszag csapadékviszonyait.

Havi csapadékdsszegeket vizsgaltunk egy korabbi,
Nyirség teriiletére elvégzett kutatashan. Az ott elvég-
zett szamitasokhoz két Kelet-Magyarorszagi kisvaros
52 éves havi adatsorat hasznaltuk, amikben a 1; 0,5;
0,4-0,43; 1,13-1,15; 2,38 éves ciklusok szintén szere-
peltek (Ilyés et al., 2015).

Napi csapadékdsszegek

A hossz( tavl véltozasok vizsgalatdhoz a napi
csapadékosszegeket hasznaltuk, arra a két kérdésre
keresve a vélaszt, hogy az évek folyaman hogyan
véltozott az éves ciklus hossza, illetve a
regisztratumokbdl kimutathaté legnagyobb periddus-
idével rendelkezd ciklus hogyan véltozott.

Amennyiben a Fold globalis hidroldgiai ciklusaban
tapasztalhat6 véaltozas, az mindenképp hatéassal van a
csapadék iddbeli alakulasara. A kdzelmultban szamos
cikk bemutatta, hogy a hidrolégiai ciklus gyorsul,
illetve rovidil, a bolygé éghajlata valtozékonyabb
lesz, és a csapadék éven beliili megoszlasa tébb helyen

valtozik (Stocker et al., 2013; Bates et al., 2008),
amely példaul jelent6sen névelheti az arvizi kockaza-
tokat.

A 110 év (40177 nap) hosszlsagu adatsort 4
egyenld hosszlsagu idészakra osztva vizsgaltuk, amik
a kovetkezdk:

1. 1901. januér 1. - 1928. julius 2.
2. 1928. julius 2. — 1956. januar 1.
3. 1956. januar 1. — 1983. julius 2.
4. 1983. jalius 2. — 2010. december 31.

Mind a négy regisztracids id6szak egyenkeént
10045 mintat tartalmaz, a mintavételi kéz 1 nap, a
Nyquist frekvencia ekkor 2 nap.

Debrecenben az éves ciklus alakuldsdban minima-
lis valtozast tapasztaltunk, az els6 és utolsd id6szak-
ban azonos hosszUsagu, (366,6 nap) mig az évszazad
kdzepén kis mértékben rovidebb volt (364,4 nap). Az
amplitado érték is minimalis valtozast mutat, 12 %-al
névekszik.

Budapest esetében kismértékli novekedés tapasz-
talhatd, 366,5 naprél 366,9 napra, de a masodik id6-
szak rendelkezik a legnagyobb éves ciklusokkal (368
napos periodus idével), mindemellett négy egymastol
nagy mértékben kiilonb6zd amplitidé kerdilt kiszami-
tasra, ami a 20. szadzad csapadékviszonyainak nagy-
mértékd diverzitasat mutatja.

Pécsett egy kis mérték( csokkenés mutathatd ki,
366,8 naprél 365,7 napra, habar a harmadik id6szak
rendelkezik a leghosszabb éves ciklussal, ami 366,9
nap, mig a masodik a legrévidebbel, 363,7 nap. Az
amplitidoban enyhe ndvekedés mutathaté ki.

Szombathelyen hasonlo eredményt hozott a szami-
tas, a leghosszabb éves ciklus az utolsd idészakban
talalhat6 (365,9 nap), mig a masodikban a legrévidebb
(364,4 nap). Ennél az allomasnal az amplitidéban
csokkenés mutatkozik.

Az eredmények azt mutatjak, hogy az éves ciklus
valtozasaban monotonitas egyaltalan nem mutathatd
ki, mind a periodusidé, mind az amplitidd esetén.
Tobb esetben enyhe névekedés volt az amplitddoéban,
kivéve Szombathely varosat, ahol csokkenést mutat-
tunk ki. Osszességében kijelenthets, hogy az éves
ciklus nem mutat valtozast a vizsgalt 110 év alatt,
mindvégig egy hibahataron belilinek tekinthet§ kis
intervallumban mozgott a 365-366 napos periédusidd
kdzelében.

Az id6sorokban fellelhet6 leghosszabb periddus-
idével rendelkezé ciklus elemzése mas eredményt
mutatott. Debrecenben a leghosszabb ciklus 5576
naprél 4386 napra csokken, a masodik idészakban a
leghosszabb a ciklus, ott 5930 napos. Az amplitddé-
ban is hasonl6 valtozast tapasztaltunk, az els6 és ma-
sodik idészak kozott megduplazédik, de utana lecsok-
ken a legkisebb értékére, 306,4225 mm/365 napra.
Budapest esetében kozel felére csokkent ez a ciklus, a
leghosszabb a harmadik idészakban volt. Pécsen a
debrecenihez hasonl6é eredmény mutatkozott a perio-
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dus id6 tekintetében, de az amplitidé itt
megndvekedett 356,408 mm/365 naprol 470,0534
mm/365 napra. Szombathely allomason szintén fele-

z6dés vehet§ észre a periodusidd tekintetében, az
amplitddd  1208,7170 mm/365 naprél  378,6933
mm/365 napra csokkent.

2. Tablazat. A leghosszabb periédusidével rendelkez6 ciklus valtozasa
Table 2. The changes of period of time in the cycle with the longest period of time.

. Leghosszabb ciklus [nap]
Id6szak
Budapest Debrecen Pécs Szombathely
1901. januar 1. — 1956. januar 1. 7998 5753 5157,5 3724
1956. januar 1. — 2010. december 31. 6424 4654,5 3605 2789,5
Periddusidé valtozas [nap] -1574 -1098,5 -1552,5 -934,5
3. Tablazat. A leghosszabb periodusidével rendelkezé ciklus amplitidé valtozasa
Table 3. The changes of relative amplitude spectrum in the cycle with the longest period of time
. Leghosszabb ciklus [mm/365 nap]
Id6szak
Budapest Debrecen Pécs Szombathely
1901. januar 1. — 1956. januar 1. 1139,7566 795,8804 739,9553 724,1627
1956. januar 1. — 2010. december 31. 581,1618 637,4869 597,1862 532,4286
Amplitadd spektrum valtozas -49,01 % -19,9% -19,29 % -26,48 %

Mint az a 2. és 3. tablazatbol 1athatd, ha minddssze
két részre osztjuk az id6sort, sokkal tisztabb ered-
ményt kapunk. Mind a négy varos esetében csokkenés
mutathatod ki a periodusidd tekintetében, 20-25 %-0s
csokkenés szamithatd, mig Budapest varosaban kozel
megfelezddik a ciklus amplitaddja.

Az eredmények alapjan lathato, hogy a leghosz-
szabb periodusidével rendelkez6 ciklus valtozik. Min-
den esetben révidil, vagy egyre roévidebb ciklus mu-
tathatd ki, amplitidé csokkenés mellett. Ennek ma-
gyarazata az id6jaras valtozékonysagaban keresendd,
a nagy periodusidej( ciklusok egyre kevésbhé hataroz-
zak meg az id6jaras alakulasat, ez lathaté az amplitudo
valtozashol. A periddus id6 csdkkenése azt mutatja,
hogy a hossz( periddusok val6ban révidiilnek, s ennek
kovetkeztében a valtozatossag névekszik.

OSSZEFOGLALAS

Kozelmultbeli kutatdasok kimutattak, hogy a mete-
orologiai extrémitasok szama megnovekedett. Az
el6rejelzések alapjan a hidrologiai korfolyamatban
valtozas tapasztalhato és varhaté a jov6ben is, tovabba
a tertileti és id6beli csapadékeloszlasban is atalakulas
varhatd (SzOll6si-Nagy, 2015). Ebben a kutatasban
diszkrét Fourier-transzformacion alapulé spektralis
elemzést haszndlva a Karpat-medencére jellemz6
hidrometeorol6giai adatsorok periodikus komponense-
it kerestUk.

A szamitasok alapjan 13 orszagos, vagy Kozép-
europai ciklust sikerilt kimutatni a 110 év hosszlsagu
adatsorbol, és nagyszamd mas lokalis ciklust azonosi-
tottuk. A legdominansabban az 5 éves ciklus jelent

meg minden varos esetében, mig a leghosszabb perié-
dusidej a 11-13 év korili ciklus. Utobbi ciklust ér-
demes parhuzamba hozni a napfolttevékenység 11-12
év  korali  tobbnyire periodikus  alakulasaval
(Hathaway, 2015). Kinaban statisztikai - korrelaciés
vizsgalatokkal talaltak dsszefiiggést a helyi éves csa-
padékosszegek és a napfolttevékenység kdzott, 0,6 és
0,89 kozotti korrelacids egyditthato értékek mellett, igy
feltételezhetd, hogy ennek a ciklusnak magyarazata
lehet Magyarorszag esetében is a napfolttevékenység
hatasa (Zhao et al., 2004). A napi csapadékdsszegek
vizsgalata alapjan elmondhato6, hogy a csapadék id6-
beliségében taldlhato éves ciklus nem valtozik Iénye-
gesen, tulajdonképpen allando, mivel ezt a ciklust
csillagaszati okok alakitjak, a Fold forgasa és helyzete
a f6 mozgat6ja. Azonban a leghosszabb periédusidé-
vel rendelkezd ciklus egyértelm(en rovidilt a vizsgalt
110 év alatt. Ez az eredmény azt mutatja, hogy az
id6jaras alakuldsaban a hosszl idej( periodicitas sze-
repe fokozatosan csokken a szazad vége felé haladva,
a felkutatott ciklusok kevésbé dominansak a szazad
végén, mint a 20. szazad elején, a hosszl ciklusok
periddusideje hatarozott csékkenést mutat.

A tovabbi kutatdsoknak a célja, hogy a kimutatott
ciklikussagot, illetve a dominansabb egy évesnél na-
gyobb periddusidejii ciklusokat milyen meteoroldgiai
folyamatokkal lehet magyarazni, illetve a kimutatott
amplitidok, periédus idék és a kiszamitott fazisszogek
segitségével elbrejelzés is elvégezhet§ a tertletre
(Kovacs F. és Turai, 2014b).
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Koszonto

DR. SZIGYARTO ZOLTAN
90 EVES

Gyémantdiplomas okleveles mérnok,

a Magyar Tudomanyos Akadémia doktora,
cimzetes egyetemi tanar,

a Magyar Hidrologiai Tarsasag tiszteleti tagja,
és a Magyar Mérnoki Kamara érokos tagja.

Budapesten szilletett, 1926. februar 9-én. Edesapja erdd-
mérnok volt, édesanyja a csalad haztartasat ve-zette.

1944-ben kitlind eredménnyel érettségizett, és beirat-
kozott a Magyar Kiralyi Jozsef Nador Mszaki és Gaz-
daséagtudomanyi Egyetem Mérndk- és Epitészmérnok
Karara. Mérnoki diploméajat 1950 szeptem-berében sze-
rezte meg. 1949 decemberétél 1952 szeptemberéig a
Budapesti M(szaki Egyetem 1. sz. Viz-épitési Tanszékén
demonstrator, majd tanarsegéd. Ezt kovetéen Németh
Endre professzor iranyitasaval az MTA aspiransa, itteni
kutatasait Statisztikus térvényszer(iségek a csapadék évi
jarasaban cim(i kandidatusi értekezésében foglalta dssze,
és 1957-ben védte meg. 1982-ben a Vizhozam hullam-
képek szamitasa valdsziniiségelméleti alapon cim(i dok-
tori értekezésével elnyerte a miiszaki tudomanyok dokto-
ra cimet.

1955 szeptemberétdl nyugdijazasaig, 1986 majusaig
a VITUKI munkatarsa. Kiilénbdz6 beosztasokban dolgo-
zott, volt a Vizrajzi osztaly kutatéja, a VITUKI igazgato-
janak mszaki titkara, a mez6gazdasagi vizgazdalkodasi
osztaly vezet6je, tudomanyos tanacsaddja, majd nyugdi-
jazasat kdvetben kiils6 szakértdje.

1992-ben megalapitotta sajat tudomanyos vallalkoza-
sat, majd ezt tovabbfejlesztve 1998-ban a Dr. Szigyarto
Meérnoki Iroda Kft-t. Vallalkozasat 2003-ig mlikodtette.

1952-t61 kezdve tobb mint 30 évig, mint meghivott
kils6 konzulens, rendszeresen részt vett a Budapesti
Muiszaki Egyetem vizmérndki oktatasaban. Hosszabb
ideig tagja volt az allamvizsga bizottsagoknak. 1977-ben
a BME cimzetes egyetemi docense, 1987-ben pedig
cimzetes egyetemi tanara lett. 1965-71 kozott tobb veze-
tés- és szervezéselméleti tanfolyamon vett részt, ezzel
kapcsolatban holland &sztondijat is kapott. A magyar-
szovjet miszaki tudomanyos egyiittm(ikddés két témaja-
nak is koordinatora volt, valamint magyarorszagi felel6se
volt az europai szocialista orszagok tudomanyos egyiitt-
miikodése keretében végzett egyik projektnek, aminek
révén szamos Ulésszakon képviselte hazankat. 1962-63-
ban az Orszagos Tavlati Tudomanyos Kutatasi Terv 8. sz.
Vizgazdalkodasi koordinal¢ bizottsaganak titkéra volt.

A valészinliségelmélet és a matematikai statisztika
hidrolégiai és hidraulikai alkalmazésanak Uttéréi kozé
tartozik. Az orszag toltésezett folyoival kapcsolatban a
2014-ig érvényes mértékadé éarvizszintek megha-
tarozasanal az altala, az 1970-es években kidolgozott

A felvétel 2016. februar 9-én
a 90. szliletésnapon késziilt

matematikai-statisztikai szamitasokat vették alapul. Ne-
véhez fliz6dik a csapadék valoszin(iségi fliggvény szaba-
tos meghatarozasanak modja. Atvonulasi elméletének
kidolgozasaval nagyban leegyszer(sitette a nyilt felszind,
nem permanens vizmozgasok szamitasat.

A mez8gazdasagi vizgazdalkodassal kapcsolatos
munkassaga nagyrészt az 6nt6zdéviz elosztd rendszerek
tervezéséhez és lizemeltetéséhez kapcsolddik. A fellilrél
vezeérelt ontdz6viz elosztd rendszerekhez megbizhat6an
m(ikddd hidraulikus vizhozamadagol6-, vizszinttartd és
talfolyo tipust fejlesztett ki. Iranyitotta a Tiszaloki 6nto-
z6rendszer miszaki fejlesztésével kapcsolatos tervezd
munkakat.

Szakmai palyafutasanak jelentékeny részét tolttte ki
a magyar vizrajzi szolgalat egyes munkate-riileteinek
iranyitasa és felligyelete, és a magyar vizrajzi munka
fejlesztése. A helyszini és kisminta vizsgalatokkal olyan
(Uj vizhozamméré mutargy-tipust fejlesztett ki, amely —
amellett, hogy lehet6vé teszi a kis- és kdzépvizek vizho-
zamanak folyamatos, megbizhaté mérését — arvizek
alkalmaval alig duzzaszt vissza. E munkéja, és az altala
készitett tervek alapjan az orszagban tobb mint 6tven
ilyen vizhozamméré mutargy épilt meg. Sok tovabbi
altalanos és Kkiviteli tervet készitett, vagy ilyen tervek
kidolgozasat vezet6 tervezéként iranyitotta.

Szakmai munkassagat 2006-ban, 80. sziiletésnapjan
Vasarhelyi Pal dijjal ismerték el.

Onall6 és tarszerzGkkel kozreadott publikacidinak
szama 205, amelyek kozll 65 az MHT folyodirataban, a
Hidroldgiai Kozlényben jelent meg 1953-2015. kozott.
,»A mértékado arvizszint és a valdszinliség” cimd, 2009-
ben publikalt dolgozataért 2010-ben megkapta az Ma-
gyar Hidrolégiai Tarsasag Vitalis Sandor szakirodalmi
nivodijat.

1949-ben, még egyetemi tanulmanyi alatt tagja lett a
Magyar Hidrologiai Tarsasagnak. Széleskor(i szakmai
tevékenységének megfelel6en a Tarsasag harom szakosz-
talyanak (a hidraulikai és miszaki hidroldgiai, az arviz-
és belvizvédelmi, valamint a mez6gazdasagi vizgazdal-
kodasi) is aktiv tagja, ill. az utébbi szakosztalynak 10
évig elndke is volt. Ugyancsak 10 éven at elndkként
iranyitotta a Kitlintetések Bizottsagat, valamint negyed-
szazadon &t a Vitalis Sandor szakirodalmi nivadij-
bizottsagot. 1971-t6l tobb mint harom évtizeden at volt a
Tarsasag elndkségének tagja. Szamos tarsasagi kitlinte-
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tést kapott, munkassagat 1995-ben az MHT a Tiszteleti
tag kitlintetéssel ismerte el.

Szigyarté Zoltannak sziiletésnapjan szeretettel gratu-
lalunk, és j6 egészséget kivanunk!
Szlavik Lajos

Dr. Szigyart6 Zoltan munkéssaga

Szigyarté Zoltan 65 esztends mérndki, tudosi palyaja
soran szerteagazo tevékenységet folytatott. Munkassaga-
nak legfontosabb teriiletei els@sorban a matematikai
statisztika modszereinek alkalmazasara, a hidrolégiara és
hidraulikara, a vizrajzi munka fejlesztésére, az armentesi-
tésre, valamint a mez6gazdasagi vizgazdalkodasra terjed-
tek Ki.

A matematikai statisztika teruletén modszert dol-
gozott ki a folytonos eloszlashol szarmazé kis elemsza-
mU mintak illeszkedés vizsgalatara. Kidolgozta a harom-
paraméteres gamma eloszlast, s ezen eloszlas paraméte-
reinek a becslésére szolgald6 médszert. Kidolgozta (rész-
ben Varnainé Pongracz Mariaval kdzosen) a ,,s0rozatos
statisztikai hipotézisvizsgalat” modszerét, mellyel nor-
malis eloszlashol szarmazé mintaknal, a korabbiaknal
megbizhatobban, szubjektiv dontések nélkil, szignifi-
kans eltérésekre alapozva vizsgalhatd meg az, hogy az
anyasokasag varhatd értéke és a szorasa a minta idésoran
belll miképpen alakul.

A hidrolégia tertletén elért eredményei kozll ki-
emelenddk a kovetkezdk.

A hazai hidrol6giai szakirodalomban elséként bemu-
tatta, hogy a hidrolégiai események val6szinliségét mi-
ként lehet eloszlasfliggvényekkel szabatosan meghata-
rozni. Feltarta a Tisza nagyvizi vizjarasanak sajatossagait
az 1901-2014 kozotti adatokra tamaszkodva. A hidrold-
gusok részére kézikonyvet készitett (Dr. Csoma Janossal
kozosen) a matematikai statisztika hidrologiai alkalmaza-
sahoz sziikséges ismeretek és a modszerek alkalmazasi
lehetdségeinek a bemutatasara.

A hidraulika tertletén elért eredményei kdzil a leg-
fontosabbak a kovetkezdk.

Bemutatta, hogy a hidraulika sztochasztikus médsze-
reinek felhasznalasaval miként lehet a Navier-Stokes
egyenletb6l a Saint-Venant egyenletet szabatosan leve-
zetni. Ezzel egyuttal megnyitotta a lehetéségét annak,
hogy a Chezy képlet C tényez0jét szabatos mddon, fizikai
mennyiségekre lehessen visszavezetni.

A sztochasztikus folyamatokra vonatkozd ismeretek-
re alapozva kidolgozta ,atvonulasi elmélet”-et, amely
nagyban leegyszer(siti a nyiltfelszinl, nem permanens
vizmozgas és a I6késhullam ellapuldsanak szamitasat.
Bemutatta az elmélet gyakorlati alkalmazasat, s azt, hogy
az elmélet segitségével a Duna Nagymaros és Dombori
puszta kozotti 188 km-es szakaszara miként lehet a vizal-
last el6re jelezni.

Rendszerezte a nyiltfelszin(i, permanens vizmozgas
felszingorbéinek szamitasanal alkalmazott alapfeltevése-
ket és egyszer(isitéseket, tovabba jol alkalmazhato, koze-
lit6 modszert dolgozott ki a kisesés(i vizfolyasok felszin-
gorbéinek szamitasara.

A vizrajzi munka fejlesztésének terdiletén feltarta a
turbulencianak a forgémiives sebességmérdvel végzett
vizhozammérésre gyakorolt hatasat. Osszefoglalta a nem
permanens viszonyok kozotti vizhozam meghatarozasa-

nak elméleti alapjait, s erre alapozva kidolgozott két
gyakorlati médszert az ilyen korlilmények kézétt levonu-
16 vizhozamok meghatarozasara.

El6zetesen elvégzett feltar6 munka eredményeire ta-
maszkodva, helyszini és kisminta vizsgalatokkal Uj
vizhozammérd muitargy tipust fejlesztett ki. Ez lehetévé
teszi a kis- és kozépvizek vizhozamanak folyamatos,
megbizhatd mérését gy, hogy a mlitargy arvizek alkal-
maval alig duzzaszt vissza, s emellett alvizi visszahatas
esetén is lehet6séget ad a vizhozam megbizhatd mérésé-
re. (Késébb e mitargy tipusra ,,Szigyartd csatorna” néven
magyar szabvany is késziilt.)

Az armentesités tertletén elért eredményei kozil
kiemelend6k a kovetkezok.

A mértékadd arvizszintek matematikai statisztikai
megalapozasa érdekében, az 1970-es évek els6 felében,
(Dr. Csoma Janossal kézosen) feltarta a hazai arvédelmi
toltésekkel ellatott folydk éves jégmentes nagyvizeinek
az alakulasara vonatkozo statisztikus torvényszer(isége-
ket. Az illetékes f6hat6sag erre a munkara tmaszkodva
hatdrozta meg a mértékad6 arvizre vonatkozo, akkori
hazai elGirasokat.

Meghatarozta (Balint Gaborral, Bénik Laszloval és
dr. Szlavik Lajossal kdzdsen) a Tisza és mellékfolydi
mentén a mértékadd arvizszintek szempontjabol fontos
1%-0s arvizszintek 1970-2001 kozdtt bekdvetkezett
valtozasat. Kimutatta, hogy folyok szamos szakaszan az
évi legnagyobb, jégmentes vizallasok id6sora mar nem
képez egydntetli mintat. Ramutatott arra, hogy ennek oka
a kozépérték id6énként bekovetkezd, ugrasszerli megval-
tozésa, s hogy a kdzépérték korili szoras nagysaga flig-
getlen a kdzépérték nagysagatol. Bebizonyitotta, hogy
ennek oka a hullamtér vizszallitdképességének a megval-
tozésa.

IrAnyelveket dolgozott ki (dr. Ratky Istvannal kozo-
sen) a Tisza-volgy armentesitésének a rekonstrukciojaval
(@ Vasarhelyi-terv tovabbfejlesztésével) kapcsolatban
létesil6 arvizi tarozok létesitményeinek és berendezései-
nek a hidrolégiai és hidraulikai méretezésére.

A mez6gazdasagi vizgazdalkodas terlletén végzett
sokrét(i munkai kozil kiemelendd, hogy a fellr6l vezé-
relt ontoz6vizelosztd csatornarendszerekhez Uj, megbiz-
hatéan m(ikédd hidraulikus vizhozam-adagol6, hidrauli-
kus automata vizszinttarté- és talfolyd tipust fejlesztett
ki. Kézikonyvet irt a dombvidéki ont6z6gazdalkodasrol
(dr. Balogh Janossal és dr. Szalai Gydrggyel kdzdsen),
valamint a magyar ontdzéspolitika maltjarol, jelenérél és
jovOjérdl (Végvariné dr. Bede Ildikoval kdzosen).

Szigyarté Zoltan 90. sziiletésnapja alkalmabol kutata-
si eredményeib8l az Orszagos Viziigyi Féigazgatdsag
tanulmanykotetet jelentetett meg ,,65 év a hazai vizek
szolgalataban” cimmel, amely egy kotetbe dsszegydijtve
a szerz6 28 tanulmanyat tette hozzaférhetbvé a hazai
vizes szakemberek szdmara.

Szlavik Lajos
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Eletutak

Portré beszélgetés Dr. ljjas Istvannal, a Budapesti
Mi(szaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Vizépitési
és Vizgazdalkodasi Tanszék professzor emeritusaval

A 2015 novemberében felvett beszélgetés roviditett, szer-
kesztett valtozata. BeszélgetStars Fejér Laszlo, a Hidroldgiai
K&zl6ny rovatvezetdije

— Hogyan és mikor kezdtél foglalkozni a mérnoki fel-
adatok szamitégépes megoldasaval?

Ugy keriiltem a tanszékre, hogy tanarom, Bozoky
Karcsi ,,bacsi” kihirdette, nyari munkat lehet vallalni,
és az 6 kutatasi témajaba lehet bekapcsolodni. A mun-
ka keretében azt vizsgaltuk, milyen dsszefiiggés van a
tertileten lefoly6 viz mennyisége és a teriilet ben6ttsé-
ge kozodtt. A szamitasokat még amolyan kurblis sza-
mologéppel végeztik. Egy vagy két évig csinaltam
ilyet Karcsi bacsinak. O is tudta, én is tudtam, hogy
egy-egy regresszios tényez6 kiszamitasa 5-6 6ra hosz-
szat tartott.

Amikor elvégeztem az egyetemet, éppen akkor
hirdettek meg egy szamitogépes tanfolyamot. A tan-
széken még nem nagyon érezték, hogy mi is ez, én
pedig azt gondoltam, hogy hatha ez a gép segit, meg-
szabadulok ettdl a faraszté kurbliz6s, szamolds mun-
katél. Az els6 programomat - amit a tanfolyamon
készitettem - még filmre lyukasztottuk. Akkoriban
egyébként egy URAL-2-es szamitdgépen dolgoztunk,
ami a Kdzgazdasagtudomanyi Egyetemen egy tornate-
rem nagysagu helyiségben volt elhelyezve.

Az Epitémérnoki Kar a szamitastechnika oktatasat
mar korén, az 1961/62-es tanévében bevezette tanter-
vébe, a foldmérémérndki szakon. A 60-as évek kdze-
pétdl aztan minden épitémérndk hallgatd szémara
kételez6vé valt a programozas elsajatitasa. En is meg-
tanultam programozni, elészor gépi koédban, aztan
kiilénbdz6 programnyelveken, és a szamitastechnika
oktatasaban is aktivan vettem részt. Akkoriban szami-
tastechnikai iskolak alakultak ki Kozak Miklds pro-
fesszor és BozoOky tanar r koril, majd késébb kori-
I6ttem is. Kozak Miklés munkajanak nemzetkozi
viszonylatban is komoly eredménye volt a ,,Szabad-
felszin(i nempermanens vizmozgasok szamitasa digita-
lis szamitdgépek felhasznalasaval™” c. kényv (1977),
amelynek a szerz6 jovoltabol lektora lehettem. Ekkor
tanultam meg igazan a felszini vizek hidraulikajat. Ez
a konyv minden elmélethez, illetve algoritmushoz
szamitdgépi programot is tartalmazott. A feladatom az
volt, hogy ellen6rizzem az algoritmusokat, és azt,
hogy valoban jol dolgoznak-e az egyes algoritmus
elemeket megoldd program-részek, az Ugynevezett
~szubrutinok”. Tgy az elméletet is jol meg kellett ta-
nulnom, és a szamitastechnikai gyakorlatot is el kellett
sajatitanom. A konyv masik lektora Starosolszky Odén
volt, aki a hidraulika tudomanyos oldalérél ellenérizte
a kényvben leirtakat.

— Emlitetted, hogy annak idején, a Kdzgazdasagtudo-
manyi Egyetemen volt az a nagy berendezés, amin Te
is dolgoztal. A Miegyetemen mikor jelent meg az els6
szamitogép?

Az els6 magyarorszagi szamitogépek egyike a
Muiegyetemen késziilt, azt hiszem, még az 50-es évek
végén, de az elsé gép, amit az épitémérndki karon
hasznalni lehetett, az az ODRA 1204-es volt, amit
emlékeim szerint az 1970-es évek elején helyeztek
lizembe. Néhany évvel ezel6tt részt vettem a kari
szamitastechnikai oktatas torténetének a feltarasaban,
s akkor az ezekre vonatkozé adatokat 0sszegy(ijtottik.

Miutan nagyon koran elkezdtem foglalkozni a
szamitastechnikaval, ezért hamarosan a tanszéken,
majd az épitémérnoki karon is kiilonb6z8 szamitas-
technikéaval kapcsolatos koordinatori feladatokat lat-
tam el. igy nekem is szerepem volt abban, miként
fejl6dik a karon a szdmitastechnikai oktatas. Sok tan-
széken foglalkoztak olyan feladatokkal, amelyeknek a
megoldéasaban nagy szerepe volt a szamitastechnika-
nak, és ennek alapjan a fejlesztésekhez viszonylag sok
kilsd forrést lehetett szerezni.

— A fejlesztések atgondolasahoz, a kilféldi trendek
megismeréséhez volt-e tanulmanyuti lehetéséged, vagy
csak a szakirodalombol lehetett tajékozddni?

Akkoriban az ENSZ tdmogatasaval tobbféle sza-
mitastechnikai fejlesztési projekt folyt Magyarorsza-
gon. Az egyik ilyen projektnek, amely a szamitogép-
pel segitett tervezés a vizépitésben és a vizgazdalko-
dasban témaban zajlott — én voltam a koordinatora. A
projekt tamogatasaval sok fiatal szakember utazhatott
kilféldre, persze nem a mai mértékben, s magam is
kaptam lehet6séget kilfoldi tanulméanyutakra. Kétszer
jartam az Egyesiilt Allamokban, és toébbszér a nyugat-
eurépai orszagokban. A programfejlesztési munkaink
keretében megfordultam sok mas orszagban is. T6b-
bek kozott Bulgaridban, Kuvaitban, Egyiptomban,
Braziliaban, Jugoszlavidban és Kinaban alkalmaztak a
szamitogépes tervezéshez készitett programjainkat. Az
USA-ban arultdk a Balogh Janos altal a
mikroontdzésrdl szolo, angol nyelven irt kdnyvet. A
kényvben ismertetett mddszerek gyakorlati alkalma-
zasahoz a konyv melléklete tartalmazta az &ltalam
készitett programokat. Ennek kovetkeztében a kdényv
szépen fogyott is arrafelé. Eletem egyik legszebb része
volt, amikor azzal foglalkoztam, hogy a tervez6i mun-
kat miként lehet szamitdgépes programok irasaval
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segiteni, hogyan lehet a tervezési munka egyes részeit
automatizalni.

Az egyik elsd, igazan eredményes szamitogépes
programsorozat az volt, amit az 6nt6z6 cs6haldzatok
tervezéséhez irtam, és ami az egyetemi doktori és
kés6bb a kandidatusi értekezésem témaja is lett. Ez a
sorozat el6sz6r Magyarorszagon terjedt el, mert valaki
felfigyelt ra és beszamolt réla az OVH elndkének,
Dégen Imrének, aki érdekl6dni kezdett, miként lehet
cs6halézatokat méretezni szamitégéppel. Ekkor bemu-
tattuk egy haldzaton, s kidertlt, hogy ezzel kb. 30%-at
meg lehet takaritani a beruhazasi koltségeknek. Addig
ugyanis csak egy-két tervvazlatot lehetett részletesen
megvizsgalni, a program segitségével viszont ki lehe-
tett valasztani akar 20-30 valtozat kozil a legmegfele-
I6bbet. Erre Dégen elrendelte, hogy minden tervezés
alatt allo halozatot ilyen modon kell attervezni. A
tervezbk kezdetben féltékenyek voltak, nem hitték el,
hogy szamitégéppel ugyanigy meg lehet tervezni a
cs6halézatokat, mint ahogyan a gyakorlott tervez6k
megterveznék, csak sokkal gyorsabban, és igy szami-
togéppel nagyszamu valtozat kézil valéban kivalaszt-
haté a legjobb megoldas. A kurblis szamolégépekkel
lazasan ellenérizték a szamitégép altal kiadott cs6mé-
reteket. Akkor ilyen hangulat volt!

Biztattak tobben, hogy a cs6halozat méretezési
programokat adjam be (jitasnak, amit meg is tettem.
Ezzel kitort a vihar! Ugyanis az Ujitasi szabalyzat ugy
sz6lt, hogy a megtakaritas 10-20%-at az Gjitonak ki
kell fizetni. Nyomban megindultak a tdmadasok,
mondvan, hogy egy egyetemi oktaténak az a koteles-
sége, hogy fejlessze a szakmai mddszereket, és igy
adjam oda dijazas nélkil a programokat. Nem jar
semmiféle gjitasi dij! Erre — Ggyvéddel megtanacs-
kozva — azt mondtam, hogy a programok itt vannak a
fiokomban, de nem adom oda azokat! Tamaddéim
elmentek a rektorhoz is, hogy utasitson az atadasra, de
6 csak tanacstalanul széttarta a karjait. VVégil Dégen
Imre kozbelépett. Egy 0Osszegben kaptam 1 millié
forintot (ami akkoriban, 1970-ben nagyon nagy pénz
volt), s ekkor tdbb mint egy éves vajudas utan a prog-
ramokat atadtam.

Mas formaban azonban visszajottek az ezzel kap-
csolatos csetepaték. Amikor kandidatusi dolgozatom
védése kovetkezett, akkor az egyik neves magyar
tudds, aki nem tudott jelen lenni az eseményen, levél-
ben kérd6jelezte meg, hogy amit csinalok az tudo-
many-e. A vélemény felolvasasa kdzben meghiilt
ereimben a vér. A jelenlévék a hallottakon komoly
vitat folytattak, mar szinte nem is a dolgozat, hanem a
tudomany-nem tudomany kérdés koril folyt a szopar-
baj. A vita végén azonban kisimult a kép, kandidatusi
dolgozatom témdja 7:0 ardnyban tudomanynak ming-
slilt! Az6ta mar nagyon sok tudomanyos fokozat szi-
letett hasonld szamitogépes modellezési — ma infor-
matikanak (a mi szakter(letlinkdn
hidroinformatikanak) — nevezett témakorben.

Akkoriban sok tamogatét lehetett talalni a szami-
togépi beszerzésekhez, erre is éplilt a kari fejlesztése-

ink zéme. Amikor az els6 személyi szamitogépek
kezdtek elterjedni, akkor a Commodore gépeket a
NOVOTRADE cég hozta be az orszagba és palyazatot
hirdetett szamitdgépes jatékokra. Ugyan nem annyira
jaték volt, de beadtam, illetve egy baratommal és a
feleségemmel kozosen kidolgozva beadtunk egy pa-
lydzatot a szamitdgépes tobbtényez6s dontéshozas
témaban. Igy aztan a vadakat terel§ juhasz, meg a
siel6k és a tevekilovok (az akkori népszer(i szamito-
gépes jatékok) stb. mellett ez a téma is nyert, igyhogy
mindharman kaptunk egy-egy szamitoégép konfigura-
ciot. Igy mar akkor volt egy Commodore-64-es gé-
pem, amikor még nem drasztottdk el az egyetemi
tanszékeket ezzel a tipussal. Persze szép jogdijat is
fizettek a programért, és a szamitdgépeket is otthagy-
tdk nekink. Meg kell jegyezni, hogy ezt a munkat
nem mint egyetem, hanem mint maganemberek csinal-
tuk.

Ekkoriban jart a vége felé a nagy hazai dntozésfej-
lesztés. A mozgathatd cséhalozatok (izemeltetésére
azonban egyre kevesebb ember vallalkozott, hiszen a
csdveket a foldeken sarat dagasztva kellett cipelni, az
emberek inkabb jottek a varosokba, és az ipar felszivta
6ket. Nem volt mas vélasztas, nagyobb teljesitményl
ontoz6gépek behozatalaval igyekeztek pétolni a hi-
anyz6 munkaer6t. Az egyik f6 kilféldi beszallitd az
osztrak BAUER cég volt. Igen am, de a 30-35 méteres
hidransnyomast igényl6, kézi attelepitésii ontdzébe-
rendezésekre tervezett halézatokban az Uj gépeket
csak kilonleges elhelyezéssel lehetett mikddtetni,
mert azok a hidransoknal legalabb 50 méteres nyomast
igényeltek. Ezt a problémat csak szamitogépekkel
lehetett megoldani, amelyekkel szimulalni lehetett a
tervezett Uzemallapotokat, és igy megéllapitani, hogy
a kivant elhelyezéssel (izemeltethet6k-e az dntdzdébe-
rendezések. Az osztrakok ekkor megkeresték tanszé-
kiinket a mliegyetemen, mert tudtak, hogy ilyen szi-
mulécids feladatokkal is foglalkozunk, s t6liik kaptuk
az elsd IBM-XT személyi szamitdgépet, amelyre ki-
dolgoztuk azt a programot, amelyet azutan 5-6 nagy
es@ztetd ontdzbtelepen bevezettek az Ontdz6gépek
szamitogéppel segitett elhelyezéséhez a cs6halozatok-
ban, a kiillonb6z6 lehetséges tizemallapotokban.

— Egy mésik tertletet érintve ismeretes, hogy kezde-
ményez6 szereped volt annak kimunkalasaban, miként
lehet a vizligyi tervezési folyamatokba bevonni a szé-
lesebb nyilvanossagot...

Ezzel kapcsolatban meg kell jegyeznem, hogy ez
nekem kotelességem is volt, hiszen vizgazdalkodas
targykort oktattam az egyetemen, s nagy hiba lett
volna, ha nem figyelek oda, mi torténik szerte a vilag-
ban, mi torténik a nagy projektekkel. Itt van példaul az
ausztriai zwentendorfi atomerémdi esete, amely 1974-
ben kulcsrakészen allt, de az atadas el6tt két héttel egy
népszavazas Ugy dontétt, hogy nem szabad (izembe
helyezni. Azéta is ott all a Duna partjan figyelmezteté-
sill, hogy a dontési folyamatokba be kell vonni a tar-
sadalmat.
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S ha mar a Duna partjanal tartunk, az 1980-as
években a folyd egyik partjan a Nagy Gatak Szovetsé-
ge tartotta kongresszusat, a masik oldalon pedig a
nagy gatak ellenségeinek szdvetsége gydlt dssze egy
kongresszusra. Ezeket az eseményeket és jelenségeket
figyelemmel kisértem, s amikor a kiskorei vizlépcsé
ellen indult a kdrnyezet-érzékeny médiaszerepléknek
a tdmadasa, aztan a B&s-Nagymarosi tdrténet, amikor
elkezdett mozgolodni az ifjusag, aminek a bolcs6je
egyébként a miegyetemen volt, az ottani Zold Kor
tagjai nagyon jé szandékkal, de meg voltak gy&z6dve
arrél, hogy az egy karos dolog — elsésorban a nagyma-
rosi vizlépcs6 — szoval, akkor kértem az OVH-tdl
olyan anyagokat, amik a Iényeget megmagyarazzak a
hallgatoknak. Hat, kiildtek harom szines prospektust!

Amikor az emlékezetes C-varians megvaldsitasan
is tal voltunk, akkor az osztrdk kormanyzat a bécsi

vizlépcs6 megvalositasa érdekében driasi energiat
fektetett a tarsadalom meggy6zésébe. Akkoriban jar-
tam a bécsi mlegyetemen, ahol hegyekben alltak a
részletes tajékoztatd anyagok, amelyekben bizonygat-
tdk a hallgatdknak és a tarsadalomnak a beruhazas
értelmét és hasznat. A bécsiek meg is szavaztdk a
vizlépcs6 megépitését. Nalunk a tarsadalom vélemé-
nyét nem vették figyelembe, és els6sorban ez vezetett
a dunai vizlépcs6rendszerrel kapcsolatos események-
hez, amelyek még ma sem oldodtak meg. Engem
nagyon érdekelt a nagy projektek megvaldsithatosaga,
terv-valtozataik értékelése. A vilagban talalhato példak
azt igazoltak, hogy — a diktatirak kivételével — ezek a
projektek csak a tarsadalom bevonasaval és egyetérté-
sével valosithatdk meg. A legkiildnbdz6bb forumokon
prébaltam szorgalmazni azt, hogy Magyarorszagon is
torténjen meg ilyen esetekben a tarsadalom bevonasa.

Egy kongresszuson el6adast tartottam a dontésho-
zasi modszerekr6l, ezt a delfti miiszaki egyetem egyik
tanszékvezet6je is meghallgatta. J6t vitatkoztunk
egymassal, mert én azt allitottam, hogy nem lehet
ugyanazokat a modszereket alkalmazni Hollandiaban,
mint mondjuk Magyarorszagon — széval ez a profesz-
szor az utolsd nap odajott hozzam, s meghivott a delfti
egyetemre, hogy ott tartsak el6adasokat a vizgazdal-
kodasi dontéshozasi modszerek témakorében. Kilénos
tekintettel arra, hogy a Rajna és a Duna vdlgyében
taldlhaté orszagokban milyen ddntéshozasi azonossa-
gok és kilénbdzdségek hatnak és érvényesilnek.
Szamomra taldn az egyik legfontosabb tapasztalat
gy(jtést jelentette, amikor két évig a delfti mlszaki
egyetemen voltam vendégprofesszor, s itt megismer-
kedhettem a legkiulénbdzdbb vizgazdalkodasi dontési
modszerekkel és gyakorlattal. A Delftben végzett

munkam egyik koévetkezménye volt az, hogy a 2000-
es években egy, a tarsadalom bevonasaval foglalkoz6
nyugat-eurépai EU-s projektben, az 0j tagallamokbol
egyediliként a mi mlegyetemi tanszékink kapott
meghivast a részvételre. Ezt a projektet elsésorban
azért emlitem, mert a f6 eredménye az volt, hogy a
»social learning” — azaz a ,tarsadalmi tanulas” - az
egyik legfontosabb koncepcié a tarsadalom részvétel-
éhez a dontési folyamatokban. Ez azt jelenti, hogy a
szakembereknek és a laikusoknak egyitt kell megta-
nulniuk, hogyan lehet olyan doéntéseket hozni, ame-
lyek a tarsadalom szaméra hasznosak. Kés6bb tagja
voltam annak a szakért6i csoportnak, amely az els6
vizgyljt6-gazdalkodasi terv tarsadalmi részvételének

- sz
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— Mennyire hatékony napjainkban a tarsadalom bevo-
nasanak gyakorlata a kiilénboz8 viziigyi programok
tervezésénél?

Ha kitekintiink a nemzetkozi gyakorlatba, akkor
nagyon valtozo képet kapunk. Epp az emlitett ,social
learning” programban dolgozé szakemberekt6l, szoci-
ologusoktol, véleményformald- és kdzvélemény-
kutatd szakért6kt6l tanultam azt, hogy egy orszag,
vagy térség kultdrajatdl, kulturalis hagyomanyaitol
mennyire fiigg, hogy az adott tarsadalmat mennyire és
hogyan lehet bevonni a dontésekbe. Nem lehet ugyan-
azokat a modszereket gépiesen alkalmazni még Né-
metorszagban, vagy Franciaorszagban, vagy Anglia-
ban, avagy éppen Magyarorszagon sem. Jelenleg
egész Eurd6pdban (az Uniéban) nagyon hatarozott
jogszabalyok vannak arra, hogy az érintetteket be kell
vonni a dontési folyamatokba, de azért itt erés tilza-
sok is tapasztalhatok. Elolvastam a jegyz6konyveket
és jelentéseket, amelyeket a vizgy(jt6-gazdalkodasi
tervekkel kapcsolatos tarsadalmi talalkozokrol készi-
tettek. Mér az els6 VGT alkalmaval is felemas érzése-
im voltak, de a VGT2 esetén mar nyilvanvaldva valt
szamomra, hogy mindez igy talzas. Nem tudom, hogy
van-e valaki, aki azt a rengeteg jegyzdkonyvet elol-
vassa, €s a bennlk foglalt lényeges észrevételeket
valamilyen médon figyelembe tudja venni a tervek
készitésének folyamataban. Tullsagosan sok tényezd
kerdl eld.

Ha szabad visszautalnom a szamitégépes program-
jaimhoz, megemlitem, hogy az egyik legsikeresebb
programom a tébbtényez6s dontés-el6készitéssel fog-
lalkozott. 1gaz azonban, hogy a vizgazdalkodas tertle-
tén csak Kinaban alkalmaztak egy nagy vizgazdalko-
dasi feladat megoldasahoz. A tobbtényezds dontés-
elékészités arrol szol, hogy sokféle valtozat van egy
projekt megvalésitasahoz, s aztan a legkiilonbdzébb
szakért6k és a tarsadalom részvételével sok tényez6
alapjan kell kivalasztani a leginkabb megfelelé meg-
oldast. Kina azért jutott eszembe, mert egy Fokvaros-
ban tartott el6adasom utan megkerestek, hogy Kina-

ban tartsak tanfolyamot a tobbtényez6s dontési mod-
szerekr6l, kilonds tekintettel a szamitégépes progra-
mok alkalmazésara. Tudnival6, hogy akkoriban folyt
az Uj kinai nagy csatorna nyomvonalanak kivalasztasa.
Egy Dunanyi vizmennyiséget kivantak 1200 km tavol-
sagra, északra vezetni, hogy az ottani térségben a
népszaporodassal és klimavaltozassal kapcsolatos
vizgazdalkodasi gondokat kezelni tudjak. Amikor
megérkeztem a pekingi replil6térre, a meghivé 6ntdzé-
si miniszterhelyettes fogadott és Gjsagolta, hogy 96
tényez6t mar 6sszegydjtottek, hogy a csatorna nyom-
vonal valtozataibol szamitégéppel ki lehessen valasz-
tani a legmegfelel6bbet. A visszafordulds jart az
eszemben, hiszen talan nem kell ecsetelnem, hogy
ennyi nyers tényezd alapjan nem lehet semmit eldén-
teni.

Visszatérve a vizgy(jt6-gazdalkodasi tervezéssel
kapcsolatos kérdésre, a tll sok érdemi vélemény any-
nyira megzavarja a tisztanlatast, esetenként kioltjak
egymast, hogy aztan a mindenkori dontéshoz6 azt
csinal, amit akar. Barmilyen doéntés mellé oda lehet
tenni az indokokat! Itt jon a ,stlyozas” kérdése, mi-
ként lehet a prioritas(oka)t kivalasztani.

— Jollehet palyafutdsod meghataroz6 moédon a Buda-
pesti Miszaki Egyetemhez kotédik, mégis érdekelne a
véleményed egy masik oktatasi intézményrdl, a szintén
mérnokoket képz6 bajai f6iskolarol! Milyen kapcsolat
flzott Bajahoz?

A Féiskola tobb oktatasi intézményhez tartozott az
elmult évtizedek alatt, tébb ,,hazassagon” van mar tul.
Egy id6ben a Mlegyetem bajai fOiskolai karaként is
miikddott. Sokszor voltam meghivott el6add Bajan,
sokszor vettem részt a zar6vizsga bizottsag munkaja-
ban, az egyik bizottsagnak még azdta is tagja voltam,
amiota a BSc képzés folyik. Ugy érzem, hogy a nehéz
kérilmények ellenére szinvonalas oktatasi munka
folyik Bajan. Nagy lépést tettek elére, amikor bevezet-
ték a négyéves képzést. Oszintén aggoédom azért, hogy
mindaz az érték megmaradjon, ami az eltelt évtizedek
alatt Bajat jellemezte.
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Dr. Benedek Pal megemlékezése a 2015. szeptember 29-én elhunyt Dr. Literathy Péterr6l

Dr. Literathy Péter 1963-ban szerzett vegyészmérnoki
diploméat a Budapesti Miiegyetemen és ugyanitt 1974-
ben egyetemi doktoratust. 1966-ban a Kords-vidéki
Viziigyi Igazgatosag (KOVIZIG) munkatarsaként lépett
be a Vizgazdalkodasi Tudoméanyos Kutatd Intézet
(VITUKI) Vizmingségi F6osztalyahoz. Utdbbibdl lett
1976-ban a VITUKI keretén belul a Vizminéség-védelmi
Intézet (VI). Méar kezd6 tudomanyos munkatarsként
megszervezte a Vizmindség-védelmi Intézet analitikai
laboratériumat, elinditva a korszer(i miiszerekkel torténd
analitikai munkat. Itt szlikséges megjegyeznem, hogy
mind az Orszagos Viziigyi Hivatal (OVH) vezet6je,
néhai Dégen Imre, mind a VITUKI igazgat6ja dr.
Stelczer Karoly az 1960-as években nagy figyelmet
szentelt és segitséget nydjtott a vizligy addig alig ismert
agazatanak: vizminéség-szabalyozasnak és a szennyviz-
és viztisztitasi technoldgianak, melyek Eurdpa nyugati
felében is éppen akkor frissen fejlédé tudomanyagak
voltak. A Nyugat-Eurépai szakemberek sokat meritettek
az USA-beli tudésok mar akkor fejlett eredményeibdl,
ahogyan a VITUKI munkatarsai is hasznositani tudtak a
kialakuld tudomanyos kapcsolatokat.

Barmilyen meglep6 is mai szemmel, de mar az 1960-
as évek derekan sorban érkeztek a VITUKI-hoz amerikali
professzorok szakmai latogatasra. Péter kiemelked6
vizkémiai tudasa és a labor technikai szinvonala ebben
nélkildzhetetlen volt. Az Egészségugyi Vilagszervezet
(WHO) érdekl6dését is felkeltette, hogy nem csak
nyugaton, hanem az Ugynevezett ,keleti blokkban” is van
egy olyan intézmény, amely kdzrem(ikédd lehet a WHO
viziigyi, vizmindség-védelmi projektjeinél. A Magyar
Korméany és a WHO egyittm{ikodése teremtette meg
Péter gyors nemzetkdzi elismerésének alapjat. Minde-
nekel6tt azonban a nevéhez f(iz6d6 hazai eredményekrdl
kell néhany sz6t szélni.

1966 és 1969 kdzott fejlesztette ki az orszagos vizmi-
néség-monitoring tevékenység analitikai alapjait. 1969
utan dolgozta ki az orszagos interkalibracios laboratori-
umi programot, és lehet6vé tette az Ugynevezett ,,0ssze-
hasonlité mikro-szennyez8k” vizsgalatanak beépitését a
programba. A WHO mellett mas ENSZ-szervezetek
(UNDP) projektjeihez is bekapcsolddott a VITUKI
laboratdriumi fejleszt6 munkaval, igy az 6téves inter-
laboratoriumi  &sszehasonlitdé (AQC) projekthez. Az
1970-es években egyre nagyobb gondot jelent6 balatoni
eutrofizalédasi (elalgasodasi) probléma
megoldasanak kutatasa kiemelked6 feladatot jelentett a
VITUKI labor szamara, Péter vezetésével.

Az USA altal létrehozott Kuwaiti Kutatd Intézet
(KISR) meghivasara 1983-t6l sok-sok éven at végzett
szakért6i tevékenységet a Kozel-Keleten. 1990-ben
hazatért, a VizminGség-védelmi Intézet vezetését
véllalva, és emellett a Kzép- és Kelet-europai Allamok
Duna-projektjében vett részt, annak egyik vezet6jeként.
1990-re sikeriilt egy olyan nagyszabasu, a Duna teljes

hossz-szelvényére kiterjed§ mintavételi programot
megszerveznie Jacques Yves Cousteau kapitannyal és a
Monaco-i Tengerbioldgiai Intézettel kdzosen, amely
Costeau Survey néven valt kozismertté, és amely a
folyam uledékének és bentikus él6lényeinek szervetlen
és szerves mikroszennyez6 tartalmat tarta fel a forrastél a
deltéig.

Az 1990-es NATO-bombazasok kornyezeti hatasai-
nak felmérésére iranyulé UN Balkan Task Force egyik
meghatarozo szakeért6je is lett, és 6 vezette azt a Duna-
felmérést a volt jugoszlaviai folyamszakaszon, amely a
késébbi Duna-expediciok kdzvetlen el6djeként mind a
habor(, mind pedig az azt megel6z6 jelentds kdrnyezet-
szennyez6 periodus valds kornyezeti hatasairol igen
részletes alapadatokat szolgaltatott.

Az elsé 6bolhabori utan, 1991. aprilistdl szeptembe-
rig volt az ENSZ Interagency Action projekt koordinato-
ra, mely a habor( okozta els§ kornyezeti karok felméré-
sét célozta Kuwaitban. 2000 majusatol a KISR igazgato-
janak kdzvetlen tanacsaddja volt az 6bol-menti kdrnye-
zetvédelmi témakban.

Az alapvet6en Ujszer(i terepi felméréseknek volt
egyik legjelentésebb, maig is vitathatatlan koronaja az
Els6 Nemzetkdzi Duna-expedicid (Joint Danube Survey,
JDS1), amely 2001-ben kerlilt lebonyolitasra az
International Commission for the Protection of the
Danube River (ICPDR) koordinacidjaval, melyben
valamennyi Duna-menti orszdg kulcs-szakért6i kozre-
miikddtek. Tudomanyos tevékenysége maig alapul
szolgal a nemzetkdzi folyamkutatas megszervezéséhez és
lebonyolitasahoz. Literathy Pétert méltan nevezhetjik a
nemzetkdzi Duna-felmérések ,,Atyjanak”, aki személye-
sen segitette mindkét kés6bbi expedicio indulasat, és
lelkesen nyomon kovette a héthetes mintavételi program
minden egyes lépését. Szamos kilfoldi és hazai szakem-
ber kozvetlendil Literathy Péternek kdszonheti széleskori
szakismereteit, amelyeket az 6 személyes Otlete és
elgondolasa alapjan sziiletett JDS programok megvalosi-
tasa soran szerezhetett. Nekiink, mérndkoknek, biolégu-
soknak, kémikusoknak, akik a Dunét, annak élévilagat,
kornyezettani  Osszefliggéseit prébaljuk pontosabban
feltarni, tudomanyos érdemeit nem feledhetjiik, s nevére
méltdképpen emlékezniink kell!

A JDS mellett f6 feladata volt 2007 és 2014 kodz6tt az
ENSZ altal 3 milliard dollarral tamogatott projekt, mely
els6sorban az olajmez6kon lév6 olajtavak, olajjal
szennyezett talaj, sth. karmentesitésére iranyult. Azota is
a tenger-szennyezettség, a halpusztulasok okainak
feltarasaval, monitoringjaval foglalkozott. Tébb, mint
130 tanulmanya, kdzleménye jelent meg folyGiratokban,
konferencia publikéciokban, oktatasi jegyzetekben,
miszaki jelentésekben.

Pétert volt munkatérsai, baratai, mindannyian, akik
szerettilk és biiszkék voltunk ra, fajo szivvel blcsiztat-
juk.
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Kodnyvismertetes

Dr. Vagas Istvan és dr. Bezdan Maria A Tisza és arvizei
cimd konyvét ismerteti Szlavik Lajos.

297x210 mm forméatum, 190 oldal.
Kiado: Kisbiré Kft. Szeged, 2015.

Ez a masodik, részben bdvitett, részben egyszer(-
sitett kiadasban megjelend md, a Tisza arhullamainak
jellemzésében egy Ujabb allomast jelent.

A kiadvany |I. része: ,,A Tisza szabalyozasa, és az
azt kdvet6 fontosabb arhullamai” Vagas Istvan 1982-
ben megjelent ,,A Tisza és arvizei” c. kényvének Kki-
egészitett anyaga. A Il. rész: ,A szabalyozott Tisza
vizjarasanak tulajdonsagai a Tiszafiired alatti folyo-
szakaszon” Bezdan Méaria munkéja, amely a 2011-ben
megvédett doktori értekezésén, az ahhoz tartozo kuta-
tasok anyagan alapul.

Véagas Istvan munkassaganak lényeges eredménye,
hogy a Tisza arhulldmainak hidrolégiai sajatossagaiban
megmagyarazhaté a csokkend vizhozammal egyiittesen
el6forduld ndvekvd vizallas, vagy a ndvekvd vizho-
zammal egyittesen el6forduld cstkkend vizallas el-
lentmondasosnak latszo tényei.

A szerz@ ramutat arra, hogy ezeket a jelenségeket a
természetes vizszin-duzzasztisoknak és -
stllyesztéseknek a Tiszdban mindenkor lényeges és
mennyiségileg értékelhet6 hatasai okozzak. Hangsu-
lyozza, hogy a vizhozamok és vizallasok ugyanott
bekdvetkezhetd ellentétes iranyu valtozasa az, ami a
Tisza arhullamat azza teszi, ami, és ez a tulajdonsag
teszi a Tiszat Tiszava, s kilonbozteti meg viselkedését
minden mas foly6étol.

A szerz kiemeli, hogy az utébbi évtizedekben
végzett nagyobb szamul arvizi vizsebességmérések
rdmutattak arra és igazoltédk azt, hogy a tiszai vizho-
zam-szamitasokndl figyelembe kell venni a vizfelszin
esését is. Bizonyitja, hogy a vizszin-esések ingadoza-
sénak hatasa mértékadd a Tisza nagyvizi vizallasainak
és egyidejli vizhozamainak @sszefiiggésében. Ujabb
példakkal, az elmult harom évtizedben levonult arvi-
zek elemzésével is igazolja kordbbi megallapitésait,
hogy a Tisza kozismert kilénleges hidroldgiai sajatos-
sagai kozé tartozik az arvizi hurokgorbe, hagyoma-
nyos és forditott alakjaban. A forditott hurokgorbék a
duzzasztas folotti szelvényben, szelvényekben alakul-
nak ki. A tiszai arhullamok Iényeges sajatossaga a
tet6z6 vizallasoknak hosszu idén, tobb napon at torté-
nd valtozatlansaga ugyanabban a szelvényben. Minden
tiszai &rhulldm egyedi, mert véltozatos tényez6k befo-
lyasoljak azok lefolyasat.

Bezdan Maria célul tlzte ki a lefolyas és az arhul-
lam el@rehaladasanak részletes feltarasat, helyszinrajzi
és iddébeli viszonyainak elemzését, statisztikai jellem-
zését, az ezekhez vezet6 hidroldgiai okok meghatéro-
zasat a Tisza-Tiszafured alatti szakaszain, tekintve,

A TISZA ES ARVIZE]

DR vATas .lgj'i-.!-hr-u'h._qg:_?.q‘i.m

hogy ezek a mas folydkhoz képest rendkivilinek te-
kinthetd tulajdonsagok els6sorban itt fordulnak elé.

A szerz6 megallapitja, hogy az 1876-1975-ig terje-
d6 id6szakban a Tisza &rhullamainak tébb mint 70%-a
(a 600 cm felett tet6z6 arhullamoknal tébb mint 90%-
a) visszaduzzasztott volt valamely mellékfolyo, vagy a
Duna altal. Az arvizi levezetést az is rontja, hogy
szinte valamennyi esetben két vagy toébb mellékag,
illetve a befogadd egyiittes hatasa, 1976 oOta pedig a
Torokbecsei duzzasztom(i duzzasztdsa is érvényesil.
A leggyakrabban duzzasztott mederszakaszok a nagy-
vizi tartomanyokban a Tiszaug és Algy6 kozottiek.

A szerz6 fontos megallapitasa, hogy a Torokbecsei
duzzasztom(i nagyviz idején is szabalyozza a vizleve-
zetést, mert a folyon érkez6 vizhozamokat a mitargy-
gyal beépitett szelvény vizlevezet§ képességének
megfelel6en tudja csak tovabbitani. A vizlevezetés
itemét a torkolatnal nem feltétlenil az eredeti hozza-
folyas (iteme hatarozza meg, hanem a befogadd aktua-
lis hidrolégiai allapotatél fliggé, duzzasztomdivel be-
épitett meder vizlevezetd képessége.

A szerz§ igazolja, hogy a duzzasztdmi nemcsak a
foly6 vizét duzzasztja vissza, hanem a talajvizet is. Az
a hatés kuléndsen a Torokbecsei duzzasztom( eseté-
ben jelent6s a domborzati viszonyoknak készénhet6-
en. Ezért a talajviz kisvizi szintje egy bizonyos szint
ala mar nem sillyed le.

A gondos kiallitasu, gazdagon illusztralt kényvben
foglalt elemzések, megéllapitdsok fontos adalékot
jelentenek a Tisza arvizi hidrologiai feltarasahoz; jol
szolgéljdk a tiszai arvizvédelmi rendszer tovabbfej-
lesztésének megalapozasat.

Szlavik Lajos
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Fejér Laszlo: A Kozép-Tisza-vidék vizgazdalkodasanak
utolso évtizedei (1975-2010) cim(i kdnyvét ismerteti
Molnér Eva.

A konyv, mint a Viziigyi Torténeti Flzetek 19. kdtete (Szolnok
és a Kozép-Tisza-vidék viziigyi multja I1V.) jelent meg 2013-
ban Szolnokon, a Kozép-Tisza-vidéki Vizlgyi Igazgatdsag
kiadasaban, Lovas Attila igazgat6 el6szavaval, az lgazgatdsag
fennallasanak 60. évforduldjan.

Az alfoldi térség vizigyi torténetének feltardsa a Viz-
Ugyi Torténeti Flizetek sorozatanak 8-9-10. koteteiben
— Szolnok és a Ko6zép-Tisza-vidék vizigyi multja
sorozatcimmel — mar az 1970-es években megtortént.
(A korabbi kotetek szerz6i és cimei: Karolyi Zsig-
mond-Nemes Gerzson: Az 8si artéri gazdalkodas és a
vizi munkalatok kezdetei /895-1846/, Karolyi Zsig-
mond-Nemes Gerzson: A rendszeres szabalyozasok
kora /1846-1944/, Kérolyi Zsigmond-Nemes Gerzson-
Palhidy Csaba: A vizgazdalkodas eredményei /1945-
1975/.) A kutatasok el@segitésében és a kotetek megje-
lentetésében nagy szerepet jatszottak a térség sokolda-
10 vizgazdalkodasaért mindenkor felel8s vizigyi igaz-
gatok, akiknek kdszonhetben vizlgyi torténeti szem-
pontb6l a Kozép- Tisza-vidék az egyik leginkabb
feltart taja hazanknak.

Az els6 kotetek megjelenése 6ta eltelt tébb mint
harom évtized — hazéank &ltalanos térténete szempont-
jabol is — igen mozgalmas volt. Lezajlott a rendszer-
valtds, ami a tulajdoni és termelési viszonyokban
alapvet6 valtozasokat hozott (nem is beszélve a politi-
kai kdrnyezet alapvetd fordulatarol), és a természeti
er6k is megprobaltak a Tisza mentén él6k mindennap-
jait megkeseriteni, elég, ha az ezredfordul6 és a 2000-
es évek elsg évtizedében levonult rendkiviili &rvizekre,
valamint, a nem egy esetben, az arvizekkel egyitt
jelentkez6 aszalyokra gondolunk. Mindezek egyiitt
meghataroz6 modon befolyasoltdk a kozép-tiszai
térség vizgazdalkodasanak addig kialakult rendszerét.

Ez a kérilmény a szerz6nek egyfel8l kdnnyd, mas-
részt nehéz feladatot is jelenthetett. Kénny(d volt, mert
a vizsgalt évtizedek szerepl8inek tobbsége él, a forra-
sok is kdnnyen hozzéférhetéek, legaldbbis kdnnyeb-
ben, mint a tdbb szaz évvel ezelbtti levéltari anyagok.
Ugyanakkor a feladat nehézsége is ebben rejlik, mert a
forrasok bdsége eléarasztja a benniik kutakodoét, rdada-
sul a szemtantk mindegyike gyakorta masképp emlé-
kezik ugyanarra az eseményre, folyamatra.

A témaval foglalkozé V. kétet bevezetdje a hazai
vizgazdalkodas utébbi évtizedeinek atfogd torténetét
vazolja fel. Talan ez az alig tébb mint 20 oldalas atte-
kint6 rész az els6, amely mérlegre teszi a szocializmus
korénak és a rendszervaltas utani két évtizednek viz-
Ugyi politikajat, s azt a hazai gazdasagtorténet szem-
sz0gébdl is értékeli.

VIZOGY] TORTENETI FUZETER

Ezt kovet6en a kotet Magyarorszag legnagyobb
komplex vizgazdalkodasi létesitményének, a Kiskdrei
Vizlépcsének és a hozza kapcsolt vizi mtargyaknak
és csatornarendszereknek, nem mellesleg a Tisza-td
torténetét tarja az olvaso elé. A kdnyvsorozat addigi
utolsd, fent emlitett kdtetében — amely 1975-tel zarult
- épp hogy megépiilt a duzzasztomd, a vele kapcsola-
tos tapasztalatok — pro és kontra — nem voltak ismer-
tek a szakemberek szamara sem. Tanulsagos, hogy a
Kiskorei tarozot milyen tdmadésok érték mikodése-
nek elsd évtizedeiben, s aztan az ellenhangok lassan
elcsitultak, amikor kidertilt, hogy a térség gazdasagi
fejlédésének szinte egyedili kitérési pontjat jelenti a
Tisza-t6 idegenforgalma, természetvédelmi funkcidja,
Ontdzésre alkalmas vize, és a tobol megvaldsul6 vizat-
vezetések pedig a Kordsok volgyét segitik ki vizsze-
gény, szaraz nyarakon.

A kotetb8l nem maradhattak ki a rendkivili arvizi
veédekezések attekint6 ismertetései sem, miként a
2000. évi cianid szennyezés elharitdsanak izgalmas
részletei. Szdzadunk eddigi legnagyobb arvédelmi
fejlesztése, az U Vasarhelyi-terv megvalositasa radi-
kalis iranymaédosulast inditott el a hagyomanyos méd-
szerekhez képest. Tovabbra is feladat ugyan a magas-
saghianyos tdltések megépitése és a tiszai folyémeder
arvizi levezetésre alkalmassé tétele, azaz a hullamtér
kitisztitasa, de az  arhulldmok  veszélyes
csUcsvizhozamanak szabalyozott kivezetése az erre
kiépitett tirozok sorozatdba, Uj vondsa a hazai arveé-
delmi rendszernek. A napjainkban is zajl6 beruhézésok
torténetén keresztil a kdnyv bemutatja a Vasarhelyi
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Terv Tovabbfejlesztése program megsziletését, ered-
ményeit és maig hizodo nehézségeit is.

Ha arviz, akkor belviz is, ha a vizek talzott bésége
okoz gondot, akkor annak hidnya is, igy aztan kilén
fejezet foglalkozik a belviz okozta problémakkal és az
ontozésekkel. A gondok kezelése tekintetében jelent6s
kiilonbség alakult ki a rendszervaltads utan. Addig a
nagyrészt a tsz-ek és allami gazdasagok altal finanszi-
rozott, valamint a vizigyi igazgatésagok szakmai
felligyelete alatt all6 vizgazdalkodasi tarsulatok végez-
ték el a belvizrendezés és belvizelvezetés feladatait.
Az 1990 utan kialakult dj tulajdonviszonyok kozepette
egyre inkabb el6térbe keriilt az allami kotelezettség-
vallalas mértékének kérdése, s az egyéni érdekeltek
anyagi tehervallalasa, a terméféldek Gzemi vizgazdal-
kodasa (karos vizelvezetés, valamint az 6ntdzés) te-
kintetében. Az allam egyre jobban kivonult bizonyos
feladatok ellatasabdl, a gazdalkodok pedig gyengébb
anyagi helyzetik miatt kevéssé tudtak felvallalni az
Ujabb koltségeket, ami azutan feszlltséget okozott. A
tarsulatok anyagi ellehetetleniilése, majd 1998 utani
megerdsddése ideig-oraig feledtette az alapvet6 gon-
dokat, mig 2010-ben Ujabb csapas érte a tarsulati
mozgalmat, de ez mar nem lett targya ennek a konyv-
nek.

A Kozép-Tisza vidéki teleplilések vizellatasanak,
csatornazasanak 1970-es évekbeli szinvonala 0Ossze
sem hasonlithatd a mai allapotokkal. Talan a legna-
gyobb fejlédés ezen a téren kovetkezett be az elmult
évtizedek alatt. A program felgyorsulasahoz az eurépai
unids csatlakozas dont6en hozzajarult, de kétségtelen

tény, hogy a szocializmus koranak vége felé mar a
vizikdzm(vesités volt a meghatarozé a térség vizgaz-
dalkodasaban. A rendszervaltds utdn meghozott 6n-
kormanyzati térvény a viz- és csatornam(vek izemel-
tet6inek hihetetlen szambeli novekedését okozta, az
addigi Gzemeltet6i szervezetek szdma csaknem meg-
tizszerez6dott, ami a szolgaltatasi hatékonysag jelen-
t6s gyengiilését hozta magaval.

Kiilon foglalkozik a kotet a flird6- és hévizhaszno-
sitas témakorével is. A térség rendkivill gazdag felszin
alatti vizkincsekben. Ez egyfel6l - a gyogy-
idegenforgalom révén — az egyes telepiilések szdmaéra
lehet6séget ad a gazdasdgi gyarapodasra, masfel6l a
nem 0sszehangoltan zajlé fejlesztések gondot is okoz-
hatnak. Nem véletlen az egyik alfejezet cime: ,,Me-
legvizben /be/furodve?”

A mar emlitett korabbiakkal ellentétben — ez a IV.
kotet igyekszik megszemélyesiteni szakmai témajat,
lapjain nem csak a torténetek kapnak helyet, hanem a
hozzajuk kapcsolhatd személyek, szakemberek is.
Tovabb noveli a kiadvany hasznossagat a fiiggelékben
szerepl6 21, mar elhunyt mérnok és szakember révid
életrajzi lexikonja, akiknek meghataroz6 szerep jutott
a térség vizgazdalkodasaban.

Az eligazodast segiti a névmutatd, valamint a tar-
gyalt id6szak részletes kronolégiaja, amely a gazda-
gon illusztralt kotet végén talalhato.

Budapest, 2016. aprilis

Molnér Eva
a Magyar Mez6gazdasagi Mizeum és Konyvtar kdnyvtarosa



Ny eunpil| @ 891440
892-G6-£2/1-9¢€ :uojajal - 9/v¥6 elin Ajeany sole] Abep ‘isedepng gy L1
"W eung 111

BYIuyoo)epozsn

seyjzsnba)

SeUIZSNZIA

mqo_:m uiase] )_ -D-




Pioneering for You mto

Wilo nagyteljesitményu, energiahatékony
megoldasok a viziigyi alkalmazasokban

Csobuvar zivatt ik B . Vertikalis turbinaszivattyuk

WILO Magyarorszag Kft. www,wilo,hu T +36 23 889500
2045 Torokbalint, Torbagy u. 14, E-mail: wilo@wilo.hu F +36 23 889 599



