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Eloszo

A Hidrologiai K6zlony 98. évfolya-
manak (2018) 2. szama ismét tobb
szakteriiletrol  kozol — figyelemre
mélto cikkeket.

A hagyoményainkhoz hiven Fejér
LaszIlo rovatvezetonk tollabol ismét
kozlink egy rovid torténelmi pilla-
natképet — mert valljuk, mult nélkiil

‘ ) nincs jovo — amiben bemutatja a
Magyar Hidrologiai Tarssasag alapitotta Bogdanfy Odon
emlékérem alapitasanak torténeti hatterét. Bar az eddigi
kutatasok nem tudtak egyértelmiien kideriteni a dij alapi-
tasanak indokat, ma a dijat a Tarsasag érdekében végzett
szervezOmunka, illetve kiemelked6 szakirodalmi tevé-
kenység elismeréseként adomanyozza az MHT.

Egy szakmai teriilet — felszini vizek vizmindségi modelle-
zése, szabalyozasa - napjainkig tartd fejlédési korszakat
mutatja be Somlyody Laszlo akadémikus néhany honapja
megjelent, szakmai palyajat is részben Osszegzd konyve,
melyet Konyvismertetés rovatunkban mutatunk be.
Ugyanakkor 6rémmel irom, hogy jelen szamunkban — a
szerz6 engedélyével — a Hidrologiai K6z16ny kozreadja a
konyv harmadik fejezetét Vizmindségszabalyozas: Fejlo-
déstorténelem cimmel, valamint az 6todik fejezetét — Viz-
mindségi modellek és a mérndk cimmel — melyek 6nma-
gukban is értékes tudomanyos cikket képviselnek, és fon-
tos Osszegzését adjak a vizmindségi modellezés és
vizmindségszabalyozas fejlodéstorténetének. A most meg-
jelend két cikket koveti majd egy harmadik is, amely a
konyv hetedik fejezetbdl késziilt cikk Vizmindségi model-
lek és csapdak cimmel.

A vizgazdalkodas egyik kiemelkedden fontos teriilete
az arvizvédelem. Nagy LaszIo cikkében az arvizvédelem
fontos elemeit, a szerkezeti intézkedéseket tekinti at, ame-
lyek elsédlegesen az emberi egészség és biztonsag, to-
vabba az értékes javak és tulajdonok védelmét szolgaljak.

Kozak Miklos professzor, a BME nyugalmazott tan-
székvezetd egyetemi tanara az épitdémérnokok generacio-
jat tanitotta a hidraulika tudomanya és vizépités szakma
részleteire. Mostani cikkében a dunatijvarosi vasgyari ki-
koté épitésének tanulsagait mutatja be figyelemre mélto
pontossaggal €s alapossaggal. Az esettanulmany Osszeg-
zése a mai dontéshozok, tervezok és kivitelezé mérnokok
szadmara is igen tanulsagosak és megfontolandok.

Kardos Maté Krisztian és Koncsos LaszIlo a Duna-Ti-
sza koze klimavaltozas okozta szarazodasat és alternativ
vizpotlasi megoldasok (1) hajozo- és dntdzdcsatorna-rend-
szer kialakitasa) hatdsat vizsgalta sajat fejlesztésii modell-
jiikkel és objektiv modon mutatjak be az egyes valtozatok
elényeit, hatranyait.

A geotermikus energia felhasznalasa a kdrnyezetki-
meéldé megoldasok egyik lehetséges Utja, amely azonban a
hasznalt héviz visszasajtolasat igényli. Kerékgyarto Ta-
mds és szerzotarsai a hodmezbvasarhelyi geotermikus

rendszer lizemelése soran torténd asvanykivalast vizs-
galta, modellezte ¢s javaslatokat tettek a kivalas mérsék-
1ésének modjara.

Gyenes Istvan és Szanyi Janos az ivovizbazisok védo-
idomainak tervezésénél alkalmazhaté mérési modszert

mutatnak be, melynek alkalmazéasaval csokkenthet6 a viz-
bazis beruhdzasok kockdzata.

Karches Tamas éttekint6 cikkében bemutatja, hogy a
bioldgiai szennyviztisztitasi fokozatban, fix hordozot al-
kalmaz6 fixfilmes rendszerekben anyagforgalmi (bioki-
netikai) modellt alkalmazva a kaszkadolas miként valtoz-
tatja az oxigénellatottsagot, az iszapszerkezetet és iszapho-
zamot.

Forum rovatunkban Juhasz Jozsef professzor, a Ma-
gyar Hidrologiai Tarsasag korabbi elndke adott visszaem-
1ékez6 interjut Fejér Laszlo rovatvezetonknek. A két cik-
luson at elndk Juhasz professzor élvezetes, aneckdotazo sti-
lusban besz¢él a Tarsasagban tobb évtizeden at végzett
munkajarol: a Tarsasagba valé belépésérdl, Mosonyi pro-
fesszor mellett titkarként, majd a Tudomanyos Bizottsag
elndkeként miként segitette a teriileti szervezetek 1étrejot-
tét. Felidézi egyes korabbi vandorgylilések hangulatat, a
Hidrologiai K6z16ny szerkesztobizottsagaban végzett alel-
noki, majd tarselnéki munkajat, majd mind a Tarsasag
megvalasztott elndke miként kivanta novelni a Téarsasag
elismertségét, rendezettségét (tarsasag jelvénye, zaszlaja,
elektronikus adminisztracid, emlékszobrok allitasa, koz-
tarsasagi elnoki latogatasok).

Forum rovatunk céljainak egyike, hogy lehetdséget
adjon szakmailag megalapozott egyéni nézetek, vélemé-
nyek megjelenitésének, a tudomanyos cikkiras kotottebb
szerkezeti el6irdsaitdl eltérd, szabadabb formaban. Nagy
Istvan, a KOTIVIZIG nyugalmazott igazgatdja, tobb év-
tizedes tapasztalatai alapjan fejti ki allaspontjat — rovid
torténeti kitekintést kovetéen — a magyar arvizvédelem
feladatarol, mértékado arvizszintek meghatarozasanak
hibajarol, az arvizi biztonsag kérdésérdl, majd végiil ja-
vaslatot tesz az arvizvédelem javitasahoz sziikséges 1épé-
sek megtételére.

Konyvismertetéssel zarul jelen lapszamunk. 2018. évi
Viz Vilagnapra jelent meg Somlyody Laszlo akadémikus
tollabdl a Felszini vizek mindsége — Modellezés és sza-
balyozas cimili konyv. A kdnyvben a szerzé kivételes
szakmai palyafutdsanak Osszefoglaldjat adja, melyben
nem csupan attekinti 6t évtizedes tudomanyos eredmé-
nyeit, hanem bemutatja azok sorsat is. A konyvet Gayer
Jozsef, a kotet szerkesztdje mutatja be, a jobb megisme-
rés érdekében megadva a konyv részletes tartalomjegy-
z€két is.

Dr. Feheér Janos
cimzetes egyetemi tanar
a Hidrologiai KézIony fészerkesztdje
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Torténelmi pillanatkép

Fejér Laszlé, a Hidrologiai Kozlony rovatvezetéje bemutatja a Magyar Hidrolégiai Tarsasag altal alapitott
Bogdanfy Odon emlékérem alapitasanak hatterét.

A Bogdanfy Odén emlékérem alapitasarél

Azt tobb forrasbol is tudjuk, hogy az emlékérmet 1951-ben alapitotta Tarsasagunk. Altaliban egy ilyen aktusrol a MHT
elnoksége/valasztmanya hivatott donteni, s azt a kozgyllési jegyzOkonyvekben is rogzitik, majd a Hidroldgiai
Ko6zlonyben is megjelentetik. Erdekes modon a Bogdanfy emlékérem alapitasara vonatkozo hatarozatrél nem tudunk.
Biztos megtortént, csak nyomtatdsban nem jelent meg.

Ennek az is lehet az oka, hogy — mint azt Vitalis Sandor utébb, a potlolag 1971-ben, visszamendlegesen kiadott
lapszamban megirta (Vitalis 1951) — ,,1951-ben a Kézlony megjelentetését — ismeretlen okbol — betiltjak, s ezt a
hatarozatot nem sikeriil megmadsitani, s ezért a Kozlony XXXI. kétete nem jelent meg ”. Azonban nem teljesen ez volt a
helyzet, mint az a lap 1952. évfolyamaban ko6zolt ,,Szerkeszt6i jelentés az 1950. évrél” c. cikkébdl kideriil: ,,4
szerkesztés munkajat nagyban zavarta a lap korabbi kiadojanak, a Tudomanyos Folydiratkiado V.-nak (pontosabban a
Magyar Tudomanyos Akadémia égisze alatt 1948-1950 kozott miikodoé Tudomanyos Konyv- és Folyoiratkiado Nemzeti
Vallalatnak) juliusban tortént megsziintetése, mert ezzel a lap kiaddasa gazdatlan maradt és julius kozepétdl kb. oktoberig
a szerkesztés munkdja sziinetelt. Ekkor az 1950. 9—10. és a 11—12. szam sajto ala valo gyors rendezésével néhany hétig
ujra miikodott a szerkesztes, viszont 1950 decembereével a szerkesztés munkdjaban ismét fennakadas allott be, mert 1951-
re a lap megjelenése még nem volt biztositva.”

A Bogdanfy Odon emlékérem torténete szempontjabol végiil is az a lényeg, hogy jelenleg nem tudjuk milyen indokkal
alapitottak az érmet, ki volt a tervezd miivész. Az 1952-ben kitiintetett Salamin P4l kozgytilési koszono beszédében (HK
1952) igy szolt: ,, Meély meghatottsaggal tudom csak datvenni ezt a szép emlékérmet ... mert ennek az emlékéremnek
kidolgozdsaban magam is részt vettem, és az érem alkotomiivésze is soraink kozott jelen van.” Salamin professzor (ill.
akkor még docens) meghatottsagaban ugyanakkor megfeledkezett néven nevezni az alkotdt, ezért azota csak
talalgathatunk. Ami pedig az érem alapitasanak indokat jelenti, megint csak Vitalis Sandor egykori elndkiinkre tudunk
hagyatkozni, aki Bogdanfyrél megemlékez6 cikkében (Vitdlis 1963) a kovetkezoket irta: ,,Tarsasagunk Bogdanfy
Odonnek a Hidrologiai Szakosztaly alapitasanal kifejtett hervadhatatlan érdemeit haldla utin sem felejtette el, aminek
egyik bizonyitéka, hogy Tarsasagunk vezetésége 1951-ben Bogddnfy Odion emlékérmet alapitott azoknak a
tagtarsainknak jutalmazasara, akik a hidrologiai tudomany és gyakorlat fejlesztéseben szakmunkassagukkal Bogdanfy
Odon szellemében kimagaslé érdemeket szereztek.”

(A képeket a Bodganfy emlékéremrdl Fejér LaszIo készitette)
IRODALOM
HK 1952. Hidrologiai Ko6zlony, 5-6. sz. 225. p.
Vitalis S. 1951. E16sz6. Hidrologiai Ko6zlony
Vitalis S. 1963. Bogdanfy Odon és a Magyar Hidrolégiai Tarsasag. Hidrologiai K6zlony 5. szdm



Vizmindség-szabalyozas: Fejlodéstorténelem

Somlyo6dy Laszlo

Professor emeritus, Vizi K6zmii és Kérnyezetmérnoki Tanszék, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, 1111 Budapest,
Miiegyetem rakpart 3. Magyarorszag.

(E-mail: somlyody.laszlo@epito.bme.hu)

Kivonat

,»A mult a jov6 bolcsdje” mondjuk nem ritkan: tanulni és okulni érdemes, ennek szellemében irddott a jelen cikk (a ,,Somlyody konyv”
kozepéig, az ipari forradalom és a varosiasodas idejéig megy vissza és a fejlett vilag néhany fontos szennyezési (bal)esetét (kolerajar-
vany ¢és a ,,Nagy Biiz” Londonban, langol6 folyé az USA-ban), azok kezelési modjat és az innovacio szerepét boncolgatja. A kiva-
lasztott esetek: (1) a londoni kolerajarvany, az eldvigyazatossag elvével és a csatornazassal dsszefiiggésben, (2) az eleveniszapos
biologiai szennyviztisztitas fejlesztése a szerves anyag lebontasara, (3) az Gttor6é Streeter-Phelps modell és (4) a szabalyozast célzo,
bonthaté szerves-anyag mennyiségét jellemzo biokémiai oxigénigény (BOI) mérése. A cikk elemzi a napjainkig felmeriild, ujabb és
ujabb problémakat, ezek bevonasat a vizmindség-szabalyozas meglévo rendszerébe, az elorelatast a fontosabb dontések elokészitésé-
ben. Meglepve tapasztaljuk, hogy a 19. szazad ,,h6skorszakaban” nem ritkan erésebben érvényesiiltek az elgvigyazatossag és a meg-
el6zés elvei, mint napjainkban. A probléma felismerése tobbnyire megvolt, a megoldashoz a kivant technologia azonban még nem allt
rendelkezésre.

Kulcsszavak
Vizminéség szabalyozas, kolera, varosiasodas, szennyezési katasztrofak, elévigyazatossag, megel6zés, eleveniszapos szennyviztisz-
titas, Streeter-Phelps modell, BOI.

Water quality control: History of development

Abstract

,»The past is the cradle of the future” we often say: indeed it is worthwhile to learn lessons from the past experiences. The paper
(Chapter 3 of “Somlyody book”™, see the review in this issue) was written in the spirit of this slogan, dealing with the history and trends
of water quality control. It looks back to the middle of the19t" century, to the beginning of the industrial revolution and urbanization
and analyses major pollution accidents of the developed world (the cholera epidemic and the “Great Stink” of London, River on Fire
in the USA) including the approach on how to cope with them and the role of innovation. The paper discusses: (1) the handling of the
London epidemic in connection with the evolution of the Precautionary Principle and the construction of sewerage system, (2) the
development of activated sludge method for the decomposition of organic matters, (3) the pioneering Streeter-Phelps model and (4)
the biochemical oxygen demand (BOD) characterising the decomposable organic matters and serving as a measure of the overall
quality control. It also deals with the gradually emerging problems up today, their inclusion into the existing water quality control
system and the necessary foresight when preparing crucial decisions. Surprisingly it is found that in the good old days of the 19th
century the precautionary and prevention principles were prevailing more often than nowadays. The recognition of the problem was
generally there, but for the solution the technology requested for was missing those days.

Keywords
Water quality control, cholera, urbanization, pollution accidents, precaution, prevention, activated sludge method, Streeter-Phelps
model, BOD.

BEVEZETES

Miért vizmindség? Miért kell szabalyozni? Melyek a
fobb eszkozok, amelyek rendelkezésre allnak? Hogyan
alakultak ki ezek? Melyek voltak a fé hajtoerdk? Ezek
lehetnének az elsé kérdéseink. Valaszt multbeli esetek
elemzése, a kérdéses teriilet fejlédéstorténetének bemu-
tatasa €s a trendek felvazolasa révén kisérliink meg adni:
»a mult elemzése a jovo taptalaja” mottoval. A 19. szazad
kozepéig nytlunk vissza, néhany vizszennyezési kér-
désre Osszpontositva (kolerajarvany, a londoni ,,Nagy
Bliz”, a langold Cuyahoga foly6), azok megoldasat és a
szakteriilet fébb innovacidit (eleveniszapos szennyviz-
tisztitas, BOI-mérés és a Streeter—Phelps-modell) ele-
mezve. A példak Angliabol és az Egyesiilt Allamokbol,
az ipari forradalom élenjard orszagaibdl szarmaznak, és
mérfoldkovet jelentenek a vizmindség-szabalyozas év-
szazados kialakulasaban.

A jarvanyok és a vizszennyezések egyre sulyosbodd
gondda az iparosodas és a varosiasodas koraban valtak. A
felismerés egyik allomasa 1854, a nagy londoni kolera-
jarvany. A masik 1858, amikor a szokatlanul forré nyar
a pocegddrokbdl és mashonnan bejutd, felhalmozodott
szerves anyag lebontasa révén anaerob, oxigénhianyos al-
lapotot eredményezett a Temzében. Ez elviselhetetlen, ro-
hadt tojas ,.illati” kénhidrogén-gaz keletkezését idézte eld.
A biiz Londonban olyan mértékii volt (,,Great Stink™),
hogy a parlament épiiletét be kellett zarni, a miikodését fel
kellett fiiggeszteni.

Az ipari szennyezékkel 6sszefiiggd allomas 1936, ami-
kor az USA-ban Cleveland-nél kigyulladt a Cuyahoga, az
Ohio egyik mellékfolyoja. 1968-ban ismét massziv tiizeset
jelentkezett, ami megrazta a kozvéleményt. A média ekkor
mar hatékonyan kommunikalta az esetet, egyértelmiivé valt
a tarsadalmi igény az azonnali intézkedésre.
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Alaposan eléreugorva, ez vezetett 1972-ben az USA-
ban az els6 korszerii vizmindség-szabalyozasi torvényhez,
kozismert nevén a Clean Water Acthez, amit szamos orszag
tekintett és tekint ma is kovetendd példanak.

A gazdasagi és ipari fejlodés, a varosiasodas eredmé-
nyeként megvaltozott a kornyezetbe kibocsatott szennye-
z6k mennyisége és osszetétele (és valtozik napjainkban is,
az ijabb és ujabb termelési hulladékok megjelenése miatt).
A probléma abban jelentkezett, hogy a valtozassal egyiitt a
varosi vizi infrastruktira — melynek feladata a gondosko-
das az egészséges vizellatasrol, a zaporvizek elvezetésérdl
ésaszennyvizek (altalanosabban szennyezések) biztonsa-
gos elhelyezésérdl — még hianyzott, kezdetleges, talterhelt
vagy esetleges volt. Ily médon maga az infrastrukttra spon-
tan fejlédése is bajok eldidéz6jévé valt: nagymértékben
hozzajarult a jarvanyok terjedéséhez. Cselekedni kellett; a
részleteket az elso ,torténet” meséli el a dr. John Snow és a
londoni kolerajarvany fejezetben.

Fenti négy példank kapcsolodik egymashoz, mintegy
egymasra épil. Sok a hasonlosag kozottik annyiban, hogy
— szemben sok mas esettel, mai szemmel — tobbnyire meg-
lepden koran ismerték fel a problémakat, nemegyszer
olyankor, amikor a megoldas eszkozei még nem is alltak
rendelkezésre. Kutatasra, fejlesztésre, innovaciora és Kki-
szamithat6 finanszirozasra volt sziikség, ami esetenként év-
tizedeket is igénybe vehetett. Tobb példank is esik ebbe a be-
sorolasha, amelyek ma is vilagszerte (vagy ,.globalisan”)
hasznalt megoldashoz vezettek. A tanulsagokat levonni és
okulni mindenképpen érdemes. A kreativ gondolkozas, az
elérelatas, a nagy egyéniségek alkotd részvétele nélkiiloz-
hetetlen, ez térténeteink egyik fontos tanulsaga.

DR. JOHN SNOW ES A LONDONI
KOLERAJARVANY

(Steven Johnson (2006) elbeszélése nyoman.)

1854-et irunk, a két és fél millios, rohamosan szaporodd
Londonban vagyunk (népessége 1800-ban 1 millio, 1900-
ban pedig 6,5 millio). Mai értelemben vett vizi infra-
struktara nem 1étezik. Fekalia ont el mindent, akar méte-
res vastagsagban, a pocegddrokon tal gyakran a pincét
¢és az udvarokat is, ahova az ablakokbdl I6ttyintik ki a bili
tartalmat. 1852-t61 kezdve mar 1éteznek csatornaszakaszok
¢s alagutak, ezek azonban nem tervek alapjan, hanem a
varos spontan fejlodését kovetve épililnek. Az eredmény
a 200 000 pocegodor tobbségének tulterhelése, a kornye-
zet és a Temze elarasztasa fekaliaval.

A tulterheltséghez nagyban hozzajarul az 6blitéses vécé
elterjedése. Az okorig visszanytld elézmények utan a 16.
szazadban ezt a szerkezetet ujra feltalaltak — modositott for-
maban. Akb. 250 évig tart6 érdektelenség utan, a 18. szazad
végén két fiiggetlen szabadalom alapjan gyartani, a jomo-
duak pedig beépiteni kezdték a késziiléket hazaikba. Ak-
tottak az oblitéses vécét, de mara a megitélés megvaltozott,
a megoldas pazarlo és sokak szerint nem fenntarthato. A
gyartas novekedése husz év alatt tizszeres volt. 1851-ben a
londoni vilagkiallitas keretei kozott a Hyde Parkban felal-
litott szerkentyiit 830 ezren latogattak meg. Az oblitéses
vécé az életmindség oriasi javulasat eredményezte. Ugyan-

akkor azonban csatornarendszer hianyaban a kovetkez-
mény az emészt6godrok tulterhelése: a vizfogyasztas 1861
¢és 1866 kozott Londonban megduplazodik, és a fajlagos ér-
ték meghaladja a 1000 I/fé/év-et (ma, varosi kornyezetben,
Eurépaban 150 I/f6/nap koriili).

Szinhelyiink, a Soho, London korabban talan legnép-
szer(ibb, elegans és divatos negyede, ami a 18-19. sza-
zadban alapvet6 valtozasokon megy keresztiil. Az el6kel6
csaladok Kikoltoztek, helyiiket szegények és ipari munka-
sok foglaltak el. A népsiiriiség hihetetleniil megnétt. 1854
forr6 augusztusaban varatlanul megjelenik a ,,Kaszas’; a
kolera formajaban. Néhany hét alatt a lakossag tobb mint ti-
zede esik aldozatul, mik6zben a szomszédos kornyék fur-
csa modon érintetlen marad.

Torténetiink kézéppontjaban a Broad Street-i kut és
szivattyu all. Vizét mintegy 10 méter mélységbdl kavics-
agyon és agyagos rétegen athaladva nyeri. A Broad
Street-i viz hires volt j6 izér6l, ami a kérnyékbeli harom
masik forrashoz viszonyitva alacsonyabb homérsékleté-
nek és magasabb karbonattartalmanak volt kdszonhetd.
Sokan hajlandok voltak extra gyalogutat megtenni, hogy
finom vizhez jussanak. Anglia szamara a kolerajarvany
1831-ig ismeretlen volt (pedig a kozépkorban az egész
kontinensen irtott). E16szor a globalis hajozasi rendsze-
rek mikodése eredményeként éri el az orszagot, és
Azsiat, Oroszorszagot és az USA-t is stjtja. Tobb tizez-
ren halaloztak el. Hasonlo volt a helyzet 1833-ban és
1848-49-ben. A félelem nétt, de a jelenséget, kovetkezés-
képpen a megoldast sem ismerték.

A halalozas oka mai tudasunk szerint is meglehetésen
bonyolult: leegyszertisitve a Vibrio cholerae baktérium
endotoxint termel, majd injektal a bélsejtbe, ami felboritja
a test vizhaztartasat (a vékonybél sejtjei hihetetlen sebes-
séggel, sokkal tobb vizet iiritenek ki, mint amennyit abszor-
bealnak). Dehidratacid jon létre, a keringd vér mennyisége
csokken, toménysége nd. El6bbi gyorsitja a sziv ritmusat,
azért, hogy a vérnyomast, a vese és a sziv funkcidjat
fenn tudja tartani. A folyamat és a sziv miikodése fel-
gyorsul, a vese egy darabig megkisérli konzervalni a no-
vekvé folyadékmennyiséget. A fekalia bejut az érrend-
szerbe (urémia), ajulas, koma jon létre, végiil a szervezet
leall, mindez néhany éran belil. Egyattal trillionyi bakté-
rium ,,sziiletik’; Gjabb aldozatokra varva.

Ma mar tudjuk, hogy V. cholerae nem az influenzahoz
hasonlo ragalyos betegség, sem nem gyilkos para vagy mé-
reg (miazma), ami a 1égkorben vagy fizikai érintkezés révén
terjed, ahogyan azt f6hdsiink, a kolerajarvany okat feltaro
dr. Snow elétt (és sokan még utana is) hitték. Az eléfeltétel:
fertézott ember fekalidja masik ember  tapcsatornajaba jus-
son. A kolera hosszu ideig nem talalt olyan ,,palyat’; ami a
terje- dését lehetévé tette volna, igy maradt eredeti kornye-
zetében, a Gangesz deltajaban, alga-,,koszton” Avarosikor-
nyezetben kialakult, soha korabban nem latott népstiriiség
(egy fére alig jutott 10m?) azonban a terjedés feltételeit
szinte idealissa tették, amiképp fekalia és ivoviz konnye-
dén kapcsolatba keriilhetett egymassal. Ez tortént egyes
tengerparti telepiiléseken is, amelyek a hajozasi utvonalak
mentén fekiidtek.
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Dr. John Snow, a detektiv

Dr. John Snow (1813-1858) sebész ¢és altatdorvos az
1831-es jarvany idején egy Newcastle kornyéki banyaban
vesz részt novendékként a kezelésben, és a higiénia teljes
hianyat tapasztalja. Kutatasokat végez az éter és a kloroform
altatasra torténd hasznalatara— ez az eredeti szakteriilete. Az
Gtvenes években mar London egyik legjobb ,,sztar” altato-
orvosanak tartjak. Logikus és induktiv gondolkodas jel-
lemzi. A kiilonboz6 tudomanyteriileteket kivaloan 6tvozi.
Lakéasa egytttal a laboratériuma, ahol a legkiilonb6z6bb ki-
sérleteket végzi. Snow detektivmunkaja akkor kezdédik,
amikor az 1848. évi jarvany adatait hozzaférhet6vé teszik.
Az aldozatok szama meghaladta az 50 000-et. Ok-okozati
Osszefiiggés hianyaban azonbanaterjedés teljességgel érthe-
tetlen, akorabbi hipotézisek (1asd az el6z6ekben) nem adnak
kielégité magyarazatot. Snow az adatokat elemezve ellent-
mondo eseteket figyel meg: (i) eléfordult, hogy a haldok-
loval azonos légtérben tartozkodd személy sértetleniil ta-
vozott, (ii) masik esetben pedig ugyan semminemii fizikai
kontaktus nem jott 1étre, az eredmény mégis végzetes volt.

Snow tapasztalataira alapozva épiti fel és adja kozre hi-
potézisét. Ugy véli, a kolera kivaltoja egyelére nem definialt
agens, amelyet az aldozat lenyel, mégpedig mas triilékével
valé kozvetlen kapcsolatot kovet6en, vagy tobbnyire az el-
fert6zott ivoviz révén. Snow hihetetlen kitartassal, helyi
ismereteit hasznositva — a Soho az otthona — Gjabb és
ujabb eseteket, hazakat és negyedeket vizsgal. Fontos
mozzanat, amikor a viz utjan torténd terjedés elméletét
kiséreli meg alatamasztani. Két, egymashoz egészen ko-
zel es6 (Thomas Street-i), hasonld épiiletblokkot talal,
amelyek koziil az egyikben él6k egyt6l-egyig aldozatul es-
tek a koleranak, a masikbol pedig mind6ssze egy halalese-
tet jelentettek. A kiilonbség: az ivoviz két kiillonbozo hely-
6l érkezett, koziilik az egyik folyamatos szennyezést ka-
pott egy csatornabol.

Behatoan vizsgélja egy-egy helyszinen a terjedés min-
tazatat és a higiénias koriilményeket. Ugyanakkor a varosi
statisztikara alapozva, madartavlatbol is szemléli a torténé-
seket. Sikerének egyik titka ,.interdiszciplinaris” szemlé-
lete: a kiilonbozé tudomanyteriiletek kozott hidakat épitve,
otthonosan mozog egyik tér-idé léptékrél amasikra valtva,
a baktérium mikrovilagatol az emberen és a hazakon at ma-
dartavlatig. Egyik feltevése, hogy a varostol délre lakok
kitettebbek, hiszen sokkal nagyobb valésziniiséggel fo-
gyasztanak a varoson athalado folyobol szarmazo vizet. Az
északon lakok kiilonboz6 forrasokbol kapjak a vizet, ezzel
szemben a déliek pontosan arrdl a Temze-szakaszrol,
ahova London csatornainak nagy része trit. A kovetkez-
tetés dramai: az 1848-1849. évi adatok elemzése délen
nyolcszoros halalozasi ratat mutatott északhoz viszonyitva.

Elmélete alatimasztasa érdekében kiilonb6z6 eseteket
elemez. A Thomas Street-i nyomozasat az ivoviz-szolgal-
tatok felmérésével folytatja. 1850-ben Londonban tizen-
harom nagyobb vallalat szolgaltatott ivovizet. A Temzétol
délre két cég, a Southwark and Vauxhall (S&V), valamint
a Lambeth tartotta kézben a teriiletet. Mindkét vizkivételt
a Temze-torkolatba telepitették, azaz szennyezett vizet
szolgaltattak. Ezt felismerve, 1850 elején a parlament sza-
balyozta a vizkivétel elhelyezését. A Lambeth jogkdvetd
magatartasaval szemben azonban az S&V halogatta a dontés

végrehajtasat. A felmérés ravilagitott arra, hogy néhany
keriilet — mint Dél-London is — két szolgaltatotol kap
vizet, ebben az esetben egy szennyezettet és egy viszony-
lag tisztat. Most mar masra nem is volt sziikség, mint a
halalozasi adatok kisebb, a vizmiivek tertileteire térténd fel-
bontasa révén annak megallapitasara, hogy az S&V, illetve
a Lambeth teriileteihez hany halaleset tartozott. Az ered-
mények igazoltdk Snow feltevését: amig az S&V-tertile-
ten 1:100 volt az arany, addig a masikon 15000-b61 egyet
sem regisztraltak. A kisérlet azzal a teriilettel folytatodott,
amelyen mindkét vallalat szolgaltatott vizet. A halalesetek
helyéhez tartozo szolgaltatd beazonositasa érdekében az
interjikészitéstdl kezdve szamos modszerrel probalkoz-
tak, siker nélkiil. Itt mutatkozott meg ismételten Snow zse-
nialitdsa. Hazi laboratériumaban végzett kisérletei alapjan
ugyanis kimutatta, hogy az S&V-viz mintegy négyszer
tobb  sot tartalmazott, mint a Lambeth-é. Erre a
megfigyelésre (nyomjelzore) alapozva, mintakat véve és
analizalva konnyen Kijelolhet6 volt a ,,blings” vizmii.

Er6feszitéseit — bizonyitandd hipotézisét — késébb hi-
ressé valt térképsorozat készitésével folytatta. Utcatérképen
feltiintette a tizenharom szolgaltatot, majd — hazanként és
hazszamonként, az utcakra merélegesen — fekete hasabok
formajaban ahalaleseteket. Az eredmény dramai volt: a fe-
kete hasaboka Broad Street-i kitkornyékén sokkal erésebben
koncentralodtak, mint mas kat kornyékén.

Ezutan a Broad Street-i kut koré azzal a feltevéssel raj-
zolt egyenesek altal lehatarolt Thiessen-poligont, hogy: (i)
a gorbén beliili pontok kozelebb esnek az elszennyezett
kuthoz, mint barmelyik mas forrashoz; (ii) a kiviil lakok
pedig barmelyik masik forrast valaszthattak a tizenharom
koziil, ami kozelebb volt, mint nevezetes kutunk. igy a
halalesetek 60%-at sikeriilt azonositani.

A szerkesztés geometriailag a kutaktol mért tavolsag
alapjan tortént, azaz a ,,falakon keresztiil” is torténhetett
terjedés. Ezzel szemben Snow rajott, hogy hipotézise
alapjan ezt a tavolsagot az utcak menti gyalogosidével kell
helyettesiteni. Ezért utolsd 1épésként végrehajtotta ezt a
transzformaciot, és most mar zart gorbével definialta a kat
koriili cellat. A kapott szabalytalan, piskota jellegii gorbe
szinte egybeesett a kolera kitorési hataraval, Gjabb bizo-
nyitékot szolgaltatva. A miivelet elvégzéséhez komoly te-
repmunkara volt sziikség: a cimek begy(ijtése, meglatoga-
tasa és az elérési id6 meghatarozasa. Snow eredményei sze-
rint a cellahoz mérten , kiils¢” aldozatok mind kapcsolat-
ban voltak a nevezetes kauttal, a belsék mintegy 90%-a va-
16ban a legkozelebbi kuthoz jart, utobbi 90%-a pedig noto-
rius Broad Street-i vizfogyaszto volt. Feltevése tovabbi
megerdsitését szolgalta egy 500 f6s miihely és egy sor-
fézde: mindkett6 fiiggetlen kuttal rendelkezett, és aldo-
zat nélkiil uszta meg a jarvanyt. Ezzel szemben egy ma-
sik sorfézdében igen magas volt a halalozasi rata: mint Ki-
deriilt, Broad Street-i vizzel dolgoztak.

Snow most mar biztos volt igazaban, és 1854. szept-
ember 7-én a kormanyzotanacs sziikségallapot-iilésén
meghallgatast kért. Vazolta elméletét. Javasolta a Broad
Street-i kat lengékaranak eltavolitasat: tette ezt oly modon,
hogy a hipotézis nemvolt kételyek nélkiil bizonyitottnak te-
kinthetd, hiszen a szennyezés és a kolera kozott csak
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gyenge korrelaciot sikeriilt felallitania (és a konkurens el-
méleteknek is voltak tudés hivei). Arra azonban elégséges
volt, hogy Snow megtegye cselekvési javaslatat, amikor is
a nem cselekvés potencialis koltsége nagysagrendekkel
meghaladta a cselekvés lehetséges koltségét (ezt 1ényegé-
ben a vizellatas atmeneti biztositasa jelentette).

A Broad Street-i eset fenti interpretacioja kivald példa
az eldvigydzatossagi elv alkalmazasanak (EEA, 2001). Két
megjegyzés: (i) az utdlagos feltaras megallapitotta, hogy a
jarvany kivaltoé oka egy, a kut kozelében 1év6, elhagyott
emésztdgodor volt; (ii) a vita lezarasa harminc évvel ké-
s6bb kovetkezik be, amikor Kochnak sikeriil izolalnia a V.
cholerae-t, és 1883-ban megkapja a Nobel-dijat. Gyakorlati
igazolast 1866 jelent (Snow mar nem ¢l), amikor az utolsé
londoni nagy kolerajarvanyt Snow modszerével kiizdik le.

Snow utan

Snow munkassaga és az 1854-es jarvany lekiizdése sza-
mos rovid és hosszi tava kovetkezménnyel jar London és
a vilag szamara egyarant. A brit févaros vezet6i okulva a
Broad Street és ,,Great Stink” eseteib6l, a Temze szennye-
z6désszabalyozasarol  és csatornarendszer kiépitésérol
dontenek. A koncepciot a kivald mérndk, Joseph
Bazalgette, a Metropolitan Board of Works fémérnoke —
ismét egy nagy egyéniség — dolgozza ki és valositja meg.
Tobbszintt foldalatti csatornarendszert tervez, ami a folyo
két oldalan kivezeti az 6bolbe Kozép-London Gsszegyiij-
tott, tisztitatlan szenny- és csapadékvizeit. Innen ezek fel-
higulva, az ar—apaly-mozgassal mosodnak at az dceanba.
(A Temzét szennyezés csak dagaly idején éri.)

A megoldas nagy vita eredményeként alakul ki, sokan a
szennyviz mez6gazdasagi elhelyezése mellett kardoskod-
nak. Hat év alatt hat darab, sszesen 160 km hosszasaga
fogytjtot, 720 km focsatornat épitenek meg, bekotik a meg-
1év6, kisebb atmérdji rendezetlen szakaszokat, igy a teljes
halézat hossza 20 000 km, amit szivattyuk és egyéb muitar-
gyak egészitenek Ki. Az elképzelés a 19. szazad egyik leg-
ambiciézusabb projektje. A halozat nagy része mar 1865-
ben miikodik, a hivatalos befejezés éve 1878. A szenny-
vizek tisztitasarol tehat még sz6 sincsen, a kezdeti vizmi-
ndség-szabalyozas jelszava: ,,The solution to pollution is
dilutiond megoldas a szennyezésre a higitds).

A 20. szazadban

A csatornazas hatasa sokszorosa az eredeti elvarasok-
nak. Nem csupan a szennyvizeket gytjtik 6ssze, de meg-
oldjak a zaporviz és a bliz kérdését, nagy biztonsaggal
elharitjak a koleraveszélyt, megvédik a vizbazisokat: az
ivoviz és a Temze minésége (atmenetileg) javul. A rend-
szer késébb rugalmasan bévithetd a népesedésnek és a
valtozo kornyezeti eldirasoknak megfeleléen. fgy a husza-
dik szazad kozepén és végén harom, illetve hat szennyviz-
tisztito  miikodik, kovetve a sokoldalt valtozasokat: az
igények, a szemlélet, a Temze vizminésége stb. mind al-
lando mozgashan van. A felismerés altalanos és kulcsfon-
tossagu: ,,It was an illusion that dilution to pollution was
the solution. (/lliizié volt, hogy a higitds lenne a megoldas
a szennyezésre.) 1962-ben bevezetik a fertétlenitést, tiz év-
vel késobb pedig az algasodas (eutrofizalodas) miatt a fosz-
foreltavolitast. 1975-re a Temze folyorendszer tobb szaka-
szan, nem elészor, meglepd oxigénproblémakat észlelnek.

A nitrifikacié érdekében megnovelik a levegéztetbmeden-
cék tartozkodasi idejét. 1992-ben a klorozast UV-kezelés-
sel helyettesitik, végiil 2006-ban membrantechnologiaval
harmadlagos tisztitast valositanak meg, és amit kevesen hit-
tek volna, a Temzénismérmegjelennekalazacok.

A viktorianus London infrastruktirafejlesztése a husza-
dik szazadban modellként szolgélt szinte a vilag Gsszes
nagy varosa szamara. London példa arra is, hogy elsé al-
kalommal hoznak dontést valamely jarvany megfékezésé-
ben tudomanyosan megalapozott elméletre tdmaszkodva.
Mindez torténik kozintézményi informaciok felhasznala-
saval. Elsé alkalommal all szembe a kolera a tudassal és
nem a babonakkal. Megsziiletik a modern kori epidemiolo-
gia, amelynek egyik atyja, dr. Snow maradandot alkot az
anesztézia teriiletén is, az altatogazok dozisanak megha-
tarozasaban. Elsoként alkalmazza a klorozast vizek fertot-
lenitésére. Snow felismerése egyuttal az  els6 példa arra,
hogy létezik megoldas a nagyvarosokban az egészséges,
biztonsagos vizellatasra és a kozegészségre. A megoldas
az oblitéses toalett és a csatornazas parositisa, azaz a
szennyezOk felhigitasa és azonnali elvezetése, a lakasok, az
utcék és a varosok szintjén egyarant.

Manapsag a fejlodé vilag oriasi népsiriiséggel rendel-
kezd, a régi Londonnal tizszer nagyobb megavarosainak
spontan fejlédését és sok torzulasat latva a megvalositas-
ban kérdések sokasaga mertil fel. Hogyan helyettesithet6 a
draga, pazarlo, nyilt anyagforgalmat 1étrehozo, oblitéses
vécén alapuld megoldas (Liithi és tdarsai 2011)? Nem kell-
e ,,modern” jarvanyok feltiinésével szamolni? Mi a jovo
fenntarthat6 varo- si infrastruktaraja? Melyek a teend6k?

SZAZEVES AZ ELEVENISZAPOS BIOLOGIAI
SZENNYVIZTISZTITAS

A nagyvarosokban megindul az ivovizellatas és a csator-
nazas fejlédése. A szennyviztisztitas latszolag nem kap kii-
16n6sebb figyelmet: a megszokott ,,megoldast” az emész-
t0godor, a kiilonboz6 fix agyas elrendezések, késébb a
csepegtetétest (trickling filter), de mindenekel6tt a mez6-
gazdasagi elhelyezés jelentik (a szerves anyag lebontasa
baktériumok altal még nem ismert). Valojaban azonban tu-
datosodik a probléma fontossaga. 1865-ben létrehozzak
az elsé Royal Commission on Water Pollutiont (RCWP —
Vizszennyezésiigyi Kiralyi Bizottsag), és 1876-ban kibo-
csatjak a folyokra vonatkozo, elsé szennyezésmegel6zési
torvényt (1. tdblazat). A végrehajtas azonban kudarcot
vall: hianyoznak a technikai és technologiai feltételek.
Elbrelépést a Commission on Sewage Disposal (CSD —
Csatornatigyi Bizottsag) létrehozasa jelenti (1898), amely-
nek célja a befogadok vizminéségi folyamatainak jobb
megértése és Uj Szennyviz-technologiak kifejlesztése. A
CSD egyik els6 fontos eredménye a szerves anyag oxigén-
igényét jellemzé BOls-teszt ajanlasa 1908-ban, majd be-
vezetése nitrifikaciot is el6iro elfolyoviz-hatarértékek for-
majaban, 1912-ben. A technoldgia javitisa érdekében sza-
mos vegyész, mikrobiologus és mérnok kezd el kutatni.

Az els6 aerob kisérletek nagyjabol egy idében indul-
nak Angliaban és az USA-ban, két kivalosagi kozpont-
ban, a manchesteri egyetemen (MU), illetve a lawrence-i
kisérleti allomason (Massachusetts). Kiilonbozd elrende-
zéseket vizsgalnak, kiilonos tekintettel a levegdztetés, az
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iszap ¢és a baktériumok szerepére. Anglidban vassokat
adagolnak ¢és specialis vas-M-7 baktériummal oltjak be a
rendszert. A fej- lesztéseknek nagy 16kést ad a meghata-
roz6 szerepet jatszo oOtletgazdag dr. Fowles (MU) latoga-
tasa a lawrence-i allomason, ahol kiilonb6z6 elrendezések
mellett alga és mikroorganizmusok jelenlétében végeznek
levegbztetési kisérleteket. Hazatértével hasonld kutatasi
programot javasol E. Ardern és W. T. Locket részvételével.
Ok felismerik a biologiai iszap aktiv szerepét: visszafor-
gatasa a leveg6ztetdmedencébe gyorsitja a lebontast (vagy
fokozza annak mértékét), és lehetévé valik a (részleges)
nitrifikacio is. A kisérletek szerint a nyers szennyviz teljes

oxidacidja nem igényel 24 orat sem. A keletkez6 biold-
giai iszapot — jobb hijan, referenciaként — ,activated
sludge”-nek (AS) nevezik el (a magyar szakkifejezés rop-
pant talalo: ,eleveniszap”): megsziiletik a ma is legszéle-
sebb korben alkalmazott bioldgiai szennyviztisztitasi elja-
ras, amit a szerz6k 1914 aprilisaban a Society of Chemical
Industry konferenciajan ismertetnek, majd harom cikkbdl
allo sorozatban foglalnak 6ssze (Ardern és Locket 1914 a
és b, 1915). 2014 az AS-technoldgia éve, a szazadik szii-
letésnapot nemzetkozi IWA-konferencia (International
Water Association) keretében tinneplik (Jenkins és
Wanner 2014).

Table 1. Milestones in water quality control (Source: RCWP —Royal Commission on Water Protection, Jenkins and Wanner 2014)

1. tablazat. Mérfoldkovek a vizmindség-szabalyozasban
(Forrds: RCWP—Royal Commission on Water Protection, Jenkins és Wanner 2014)

Ev Események Kovetkezmények Megjegyzés
1596 | Oblitéses vécé felfedezése Nincsen kereslet
1831 Egyesiilt Kiralysag: Oka ismeretlen Tudatlansag?
elsé kolerajarvany
1851 Oblitéses vécé a londoni N6 a kereslet. Hozza- ja- Késobb globalis
vilagkiallitason rulajarvanyhoz elterjedés
1854 Londoni kolerajarvany Felismerés: vizzel terjed Megoldas: vécé
+ csatornazas
1858 ,,Great Stink” a Temzén Nagy a baj. Dontés az Gyorsreakcio
RCWP létrehozasardl + elérelatas
1865 RCWP Nincsen Tl korai 1épés
1866 Utolsé jarvany Londonban Snow gyakorlati igazolasa
1876 Szennyezésmegel6zEsi torvény Nincsen Tal korai
1878 London 1j csatornarendszere Pozitiv hatasok Megoldas szenny-
(1866) | iizemel viztisztitasnélkiil
1898 Royal Commisson Déntés: BOI5-modszer ki- Szennyviztisztitis
Sewage Disposal fejlesztése kivanalmai 1970-ig
1908 BOI5: kész a modszer Szennyviztelepek Jo dontés. Glo-
balis hatas
1912 Hatarértékek: 20mg BOI, Jogi szabélyozas, hatarér- Nincsen alkalmas
30 mg SS + teljes nitrifikacio tékek. Ervényben 1970-ig technologia
1914 Eleveniszapos szennyviztisztitas Technoldgiaimegoldas Globalis
1914/15 | Ohio River: atfogd monitoring Vizminéségmegértése
1925 Streeter—Phelps-modell Terhelhetéség Folyo6 vizminésége
1936, Langolo folyo az USA-ban Clean Water Act kidolgo- Késén, gyors cselekvés
1968 — ipari szennyezés zasanak kezdeményezése
1972 CWA Idében

A laboratoriumi kisérleteket tizemi mérések, majd a
tényleges megvalositas koveti. A sikert szemlélteti, hogy
mar 1920-ban, csupan Angliaban 10 eleveniszapos telep
tizemel (Jenkins és Wanner 2014). Ezt alapos lassulas ko-
veti. Az egyik, magatol értet6dé ok a masodik vilagha-
bora, a masik okot a nem mindig atlathato
licenciaviszonyok, a perek és birsagok nagy szama jelentik
—,,az akadémiai kutatas jogi realitisa” nemritkan ad fel ne-
héz leckéket.

Ugy tiinik, a valtozo igények és feltételek mellett az
AS-technologia tartja népszertiségét. A klasszikus elren-
dezést tovabbfejlesztik a nitrifikacio elvégzésére (kis ter-
helésti rendszerek), majd P és N eltavolitasara, a hely-
igény csokkentésére, és kombinaljak mas eljarasokkal:

vegyszeradagolas, biofilm, membran stb., mikézben no-
vekvo szerepet kap az energiahatékonysag novelése és az
onfenntarto telepek megvalositasa.

A STREETER-PHELPS-MODELL

1914-ben a US Public Health Service (USPHS — az Egye-
sillt Allamok Kozegészségiigyi Szolgalata) programot in-
dit az Ohio folyé szennyezésének és Ontisztuld képessé-
gének jobb megértése érdekében. A folyd a nagy és gyor-
san novekvé térség szinte egyetlen ivovizkészlete. A
hasznositas elofeltétele a vizmindség szabalyozasa,
specifikusan a  megengedhetd  bakteriologiai  és
szervesanyag-terhelés el6irasa. Az elvaras az, hogy a fo-
ly6 oldott oxigén (DO) szintje sehol se essen a telitési érték
70%-a ala. A valosagnak megfeleléen sok kibocsatot, mel-
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Iekfolyot, 1étez6 és tervezett szennyviztisztitot és koltsége-
ket feltételezve maris latszik a feladat bonyolultsaga és
szépsége. A 6 kérdés — a vizmindség-szabalyozas alapkér-
dése —hol és milyen mértékben kell a BOI-terhelést csok-
kenteni ahhoz, hogy a DO-ra el6irt kritérium (koltség-
hatékonyan) tarthato legyen. Azaz, hogyan alakul a DO a
BOl-terhelés fiiggvényében — ez lesz a Streeter—Phelps-
modell (1. tiblizat — 1925).

A szerzOk szerint megfogalmazott cél: (i) az oxigén-
haztartas jobb megértése; (ii) a fizikai-kémia, a bakterio-
logia akkori legfrissebb eredményeire tamaszkodo, uj
,k0zegészségi tudomany” alkalmazasa és altalanositasa;
(iii) a gyakran hibas koncepcion alapulo empirikus ered-
ményekkel szemben, tudomanyosan megalapozott, alta-
lanosithatdo kovetkeztetések levezetése (Streeter és
Phelps 1925).

Az 1914-1915-6s mérési program lefedte az Ohio folyo
teljes hosszat (tobb mint 1500 km), mintegy harminc ke-
resztszelvényben. A mellékfolyok torkolati szelvényét is
mintaztak. A megfigyelési gyakorisag napi, illetve heti
haromszori volt. Mérték a vizhozamot, a sebességet, a
levonulasi id6t, a hémérsékletet, a szervesanyag-tartalmat,
az oldott oxigént és egyéb kémiai komponenseket. Az
adatokbol havi atlagokat képeztek, majd ezeket elemez-
ték. Atfogo laboratoriumi program keretében vizsgaltak
a szervesanyag-lebontas kinetikajat.

Az eredményeket harom egymast kovetd cikkben je-
lentették meg. A harmadik tartalmazza a szerz6krél elne-
vezett Streeter—Phelps-modellt, ami az oldott oxigén (DO)
és a szervesanyag-oxigénigény (BOIls) folyasiranyt valto-
zasat irja le, oxigén-utanpdétlas, heterotrof baktériumok és
szerves anyag jelenlétében, feltételezve, hogy utdbbi oxi-
dalodik és stabilizalodik. Megsziiletik az elsd, iskolate-
remtd vizminéségi modell, ami alapjat képezi szamos ké-
sObbi fejlesztésnek. Az egyik szerzo, E. B. Phelps sokol-
dalt munkassagat a 2. tablazat szemlélteti, tarsa H. W.
Streeter egészségligyi mérndk volt.

A BIOKEMIAI OXIGENIGENY: UJABB
INNOVACIO

Az eléz6ekben érzékeltik, hogy mennyire fontos az empiri-
kustudas. Emlékezziink a Streeter—Phelps-modellre: a le-
bomlas kinetikajara tett hipotézis-labormérések, az igazo-
las pedig szerteagazo és nagy kapacitast igényl6 helyszini
megfigyelések alapjan sziiletett. De, ahogy egy szennyviz-
telep sem miitkodtetheté mérések nélkiil, amodellfejleszté-
sek is reménytelenek lennének nélkiiliik. A jogi eldirasok
(példaul a hatarértékek, 3. tdbldzat) betartatasa vagy a kor-
nyezetterhelési és egyéb adok kivetése és behajtasasem le-
hetségesellenérz6 monitoring nélkiil.

Roviden tehat mérni kell. De mit? — lehetett a kérdés
a 19. szazad masodik felében. Az eleveniszapos szenny-
viztisztitasban €s a természetes vizekben egyarant a szer-
ves anyag lebomlasa jatszodik le, ha vannak szorgalmas
baktériumok (vannak), és van oxigén-utanpotlas. A kér-
dés az, hogyan is mérjiik a szerves anyag jellemzéit. Az
Osszetétel meghatarozasa alapjan? Ez aligha jarhaté ut
(bar ebbe az iranyba tartunk, lasd az ASM- [elevenisza-

pos szennyviztisztitas] modellek egyre finomodo frakci-
onalasat, Henze és tdarsai 1999). A kiutat minden bizony-
nyal az a gondolat jelenthette, hogy ha nem sikeriil a k6z-
vetlen mérés, hatarozzuk meg magat az oxigénelvonasra
gyakorolt hatdst. A végeredmény a biokémiai oxigén-
igény, a BOI volt, mint a bonthaté szerves anyagok
mennyiségére jellemzé mutatd (nem koncentracio, ha-
nem a mikroorganizmusok altal adott id6 alatt elfogyasz-
tott oxigén mennyisége térfogategységnyi vizben).

A BOI az eldirt hémérsékleten (altalaban 20°C-on),
adott id6tartam alatt literenként elfogyasztott O, mennyi-
sége. Miért 6t nap? Egyszerl a valasz: a révid, angliai fo-
lyok levonulasi ideje nem éri el ezt az idétartamot. Ezzel
megsziiletett az a helyettesité és integralo modszer, ami
mindmaig a vizmindség-szabalyozas egyik fontos eszko-
z¢t jelenti, aminek gyengeségeit — az angolvécéhez hason-
l6an — napjainkban kezdjiik felismerni. Néhany jellemz6
BOls-értéket a 3. tdbldzat tartalmaz.

2.tablazat. Earle Bernard Phelps, a sokoldalu, interdiszciplindris
., mérnok”’
Table 2. Earle Bernard Phelps, the versatile, interdisciplinary
"engineer"

Earle Bernard Phelps (1876-1953)
Tanulmanyok Kémia, biologia (MIT)
Dolgozott, mint Kémikus,bakteriologus, mik-
robiologus, vizmérnok, koz-
egészségligyi szakértd
Lawrence Exp. Station, US
Geological Survey, US Army Corp,
US Public Health Service, MIT,
Stanford, Columbia, Florida
Szennyvizekfertétlenitése, klorozas, nagy
szennyviztelepek (NY, New Jersey, Toronto
sth.)
New York Harbor vizminéségének jel-
lemzése DO altal, Streeter—Phelps-
modell

Munkakapcsolat

Eredmények

Uttors eredmények

3.tabldzat. Kiilonbozévizekjellemzé BOlg-értékei
Table 3. Typical BOI5 values for different waters

Vizek jellege BOIs (mg/l)
Hegyvidéki patak <1
Kozepesen szennyezett viz 2-8

Tisztitott szennyviz, harmadik fokozat <20

Részlegesen tisztitott ~80
200-600

Nyers szennyviz

A varosi szennyvizek sokféle szennyez6- és tapanya-
got tartalmaznak. A szerves szenet heterotrof baktériu-
mok viszonylag gyorsan lebontjak, az oxigénelvonast a
CBOls jellemzi. Nemcsak a szerves szén lebontasa, de a
nitrifikacio is oxigénigényes reakcio, amelyet két 1épésben,
a heterotrofokon elszaporodo (autotrof) nitrifikalo baktéri-
umok lassabban végeznek el, ezért célszerii a mérést 20
napig folytatni. Ez lesz a teljes BOly. A nitrogénhez ko-
t6d6 un. NBOI oly modon hatarozhaté meg, hogy a BOI-
tesztet az autotrof baktériumokat lemérgezve is elvégez-
zikk (CBOI), majd képezziik a kiilonbséget (teljes BOI —
CBOI). Ez az NBOI.
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AKOLERATOL AZ EDS-ANYAGOKIG: 150 EV
Vizeink mindsége befogadotol, helytdl és id6tol fiiggden
valtoz6. Tomoren fogalmazva: a fejlettnek mindsitett ,,pi-
ciny” vilagunkban jo, javulo, de nem probléma nélkiili (nem
pontszeri szennyezések, tengerviz betorése talajvizekbe,
toxikus anyagok és mikroszennyez6k, vizhiany stb. A fej-
16d6 vilagnak — forditott helyzetben — szamos, egy id6ében
jelentkez6 stlyos gondot kell megoldani, de nem csupan a
pénz hianyzik, hanem a kapacitas, az adatok, a hatékony
intézményi rendszer (kormanyzas) és egyebek. Magyaror-
szagot a komoly infrastruktirafejlesztések, a szélséségek,
a felszin alatti vizek fontossaga, az osztott vizgyujtok, a ja-
vulo, de az EU VKI el6irasait még tavolrol sem Kielégito
vizminéség jellemzi.

Sziikebb értelemben a vizminéség fiiggvénye a terhelé-
seknek. Utdbbiak azonban nem maguktol sziiletnek, ha-
nem a tarsadalmi-gazdasagi fejlédés eredményeként jon-
nek létre. llyen tagabb értelemben, a hosszabb tavu tren-
deket a fobb hajtéerck hatarozzak meg. Hajtoerd a né-
pesség, a varosiasodas, az ipar, a mezdgazdasag, az inf-
rastruktura fejlettsége, az EU-integracio, az éghajlatvalto-
zas (kiilsé hajtoerd) és ide sorolhatok a zoldmozgalmak
is. Chapra (2008) szerint az USA-ban a hetvenes éveket
a tarsadalom kornyezettudatossaganak er6sodése és a
prosperalo gazdasag jellemezte, ami a ,,zérus kibocsatas”
és ,,a gyors megoldast barmi aron” szemlélethez vezetett.
A pénzbdségbdl adoddan a koltséghatékonysag nem szami-
tott, az okos szabalyozasi eszkozoket nem alkalmaztak,
pedig mar sok kozgazdasagi, operacio- kutatasi eszkoz is
rendelkezésre allt optimalis stratégiak kidolgozasara. Ezt
a tendenciat azutan az egymast kovetd energiakrizisek és
gazdasagi valsagok billentik at az ellentétes iranyba, ismét
tulzott mértékben.

A fejezetet a kolerajarvannyal kezdtik a 19. szazad
kozepén, és mintegy masfél évszazaddal késébb fejeztiik
be, amikorra a fejlett vilagban a vizminéség-szabalyozas
szinte valamennyi fontos eszk6zét sikeriilt megteremteni.
Az idészak fébb eseményeit idérendi sorrendben az 1. fdab-
lazatban foglaltuk 6ssze, azért, hogy néhany altalanosabb
kovetkeztetést levonhassunk. A mintegy 150 éves vizsgalt
iddszak fobb torténései azt mutatjak, hogy a dontések
meghozatala altalaban valamilyen dramai eseményhez ko-
tddik (kolerajarvany, elviselhetetlen biiz, langolo folyo),
ami sokkolja az embereket és a politikusokat egyarant
(ilyen helyzet alakult ki a Balaton esetében is 1982-ben,
amikor soha korabban nem tapasztalt, gusztustalan kék-
alga- [cyanobaktérium-] invazi6 érte a tavat Keszthelyt6l
Keneséig).

A tablazatban érdemes megfigyelni a dontések eldké-
szitését és iitemezését. Ma gyakran panaszkodunk, hogy
elhtizodik a dontéshozas, nem kielégit az eldrelatasunk
és az el6vigyazatossagunk. Ezzel szemben az 1. tablazat
eseményeinek jelentds részét pontosan a forditottja jel-
lemzi: eldrelatas, meglepé modon idénként tal korai cse-
lekvés, amikor a megvalositas feltételei még nem adottak.
A megallapitas nem negativ, s6t forditva: a dontések hi-
hetetlen motivaciot jelenthettek példaul a szennyviztiszti-
tas vagy a BOIl-modszer kifejlesztése teriiletén. Az elére-
latas jelentkezik a kialakuloban 1év6 vizminGség-szabalyo-
zas Szinte minden vonalan: a hatarértékek kitiizésében

(amelyek az 1970-es évekig érvényben maradnak), a jog-
alkotashan és az intézményi fejlesztésekben. Mindezeket a
fejlesztéseket, kozvetve vagy kozvetleniil, az 1854. évi
jarvany és az arra adott Snow-féle valasz szinte lavinaként
inditotta el.

A londoni példabal érzékeljiik, milyen fontos az eldvi-
gyazatossag és egyazon jelenség kiilonb6z6 1éptékeken tor-
ténd elemzése. A vizmérnoki szakma egyik érdemi célja
nem mas, mint a jelenségek felderitése a rendkiviil széles
tér-idd skalan. A baktérium- és algafajok mikronnyi, mig
a virusok néhanyszor 10nm méretiiek, sok toxikus anyag
molekulanyi nagysagu, hatasuk azonban tobb szaz vagy
ezer km?-en érvényesiilhet. Az eredé idélépték lehet
éves, évtizedes nagysagrendii, mikézben a részfolyama-
toké csupan néhany masodpercre vagy orara terjed Ki.

Visszatérve a 20. szazadel6re, az 1925 utani fejlédést
is jol szemlélteti London példaja. Az idészakot a szenny-
viztisztito — elsésorban eleveniszapos — telepek kezdeti,
majd az 1950-et kovetd, gyorsuld megvalositasa jellemezte
Eurdpéaban, Eszak- Amerikéban és a nagyvarosok tobbsé-
gében. Telepek azota is nagy szamban épiilnek (lasd pél-
daul Kinat, Kozép-Eurdopat és azon beliil Magyarorsza-
got), mikézben — a londoni példahoz hasonléan — folyik a
meglévé telepek intenzifikalasa. A motivaciot a kapacitas
ndvelése, az ujabb és ujabb szennyezok megjelenése (pél-
daul EDS-anyagok, mikroszennyez6k sokasaga, gyogy-
szermaradvanyok stb.), a kornyezeti eldirasok fokozatos
szigorodasa és az okologiai szemlélet elterjedése jellemzi.
Megjegyzendd, hogy az emberi patogén virusok eltavoli-
tasi hatasfoka gyenge a szennyviztelepeken, a szokasos
fert6tlenités kevéssé hatasos, ezért ezek a virusok nagy-
mértékben terhelik a felszini vizkészleteket, egészségiigyi
kockazatot okozva. Eltavolitasukra nincs kidolgozott
technologia, s6t ezeknek a részecskéknek a koncentracio-
jat a rendszeres monitoring keretében nem is mérik.

A valtozasokat a befogadok vizminéségi problémai és
az ezekbdl szarmazo szabalyozasi igény indokolta. Ezek
vilagszerte hasonloan, bar idébeli eltolasokkal jelentkez-
tek: az oxigénhaztartas zavarai, a tavak, majd a beltenge-
rek és folyok tapanyag-feldusulasa (eutrofizalodasa), utana
a toxikus szennyezok.

A fejlodd orszagok tobbsége, ugy tinik (késleltetve),
masolja a fejlett vilag vizmindségi gondjainak kronologia-
jat, és sajnalatos modon a megoldasok soran elkovetett hi-
bakat is. Az eurdpai és a hazai helyzetet jelenleg a Viz Ke-
retiranyelv alkalmazasa jellemzi.
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Kivonat

A cikk a vizmin8ségi modellezés néhany kérdésével foglalkozik és tartalma megegyezik a szerz6 most megjelent Felszini vizek mi-
ndsége — modellezés és szabalyozas cimii konyvének 5. fejezetével (lasd még a Konyvismertett ebben a lapszamban). Elemzi a
mérndk szerepét a modellalkotasban és forditva, a modellezés mérndki szemléletre gyakorolt hatasat. Goreso ala veszi az 6kologus
kulcsfontossagu szerepét is, a felmeriilé konfliktusokat és mindezek fejlddéstorténetét. Targyalja a modellek f6bb célkitlizéseit, fajtajat
¢és hasznalatat, a vizminGsités és a stratégiaalkotas keretei kozott. A legegyszerlibb esetetekre — oxigénhaztartas folyokban és sszes
foszfor viselkedése tavakban - bemutatja az anyagmegmaradason alapul6 leird egyenleteket és azok analitikus megoldasat. Kiemelten
foglalkozik a vizmindség-valtozas szamitasaval, a kiils6, vizgy(ijtér6l szarmazo terhelés fliggvényében, azaz a befogado valaszfligg-
vényének meghatarozasaval. Bemutatja a szabalyozas fébb gyakorlati eszkdzeit (indikatorok, kritériumok, hatarértékek, technologiak
sth.), kiilonos tekintettel a természeti folyamatok és a koltségek relativ szerepére. Szemléltetésként egy to regiondlis vizmindségi
problémajat hasznalja, két pontszerli szennyvizbevezetéssel és két ellenérzé szelvénnyel.

Kulcsszavak
Vizmindség-szabalyozas, modellezés, mérnok, dkoldgus, célkitiizések, stratégidk, modellfajtak, oxigénhaztartas, Streeter-Phelps, 6sz-
szes foszfor, valaszfiiggvény, regionalis probléma.

Water quality models and the engineer

Abstract

The paper deals with a couple of aspects of water quality modelling and the text is identical with Chapter 5 of the Author’s book:
Surface water quality — modelling and regulation, which was published recently (see the Book Review of this issue). It analyses the
role of engineer in model development and vice versa the effect of modelling on the engineering approach. It scrutinizes the key role
of the ecologist, the conflicts arising, as well as the evolution of all these. In the framework of strategy making the paper discusses the
major objectives of models, their types and utilization. For simple cases — oxygen household in rivers and behaviour of phosphorous
in lakes — it demonstrates the governing equations based on the mass balance and their analytical solutions. It pays special attention
to the calculation of water quality changes as a function of exterior load originated from the catchment, that is, to the determination of
the response function of the recipient. The paper describes the major practical tools of the control (indicators, criteria, limit values,
technologies etc.) with special regard to the relative roles of natural processes and costs. As illustration one can read about the problem
of regional importance of a lake, with two point-like wastewater emissions and two control sections.

Keywords
Water quality control, modelling, engineer, ecologist, objectives, strategies, types of model, oxygen household, Streeter-Phelps, total
phosphorous, response function, regional issue

BEVEZETES

A vizminéséggel szamos szakma foglalkozik, kdzottik a
,»Civil engineer”, amit napjainkban magyarul épitémérnok-
nek vagy talan ,,altalanos mérnoknek” hivunk. De valoja-
ban milyen szerepet jatszik az épitdmérnok? Milyet az
okologus? Mikor alakult ki a jelenlegi gyakorlat? A cikk-
ben ezekre a kérdésekre kiséreliink meg valaszt adni. Be-
sz¢link arrol is, mik a vizmindségi modellek és szerepiik
a mérnoki szemlélet megvaldsitasaban. Egyszerii esetekre
— 0Osszes foszfor- és oldottoxigén-igény — anyagmérleg-
megfontolasok alapjan bemutatjuk a leiro egyenleteket és
azt, hogyan allithato fel a terhelés és a befogadd kozotti
kapcsolat, és milyen az un. valaszfliggvény. Az 6sszes
foszfor és a klasszikus Streeter—Phelps-modell a vizmind-
ség-szabalyozas alapesetét jelenti. Ezutan egy folyo—to-
rendszert tekintiink két szennyvizbevezetéssel és tobb, a
vizmindséget ellendrzé ponttal. Az igy adodd regionalis
feladatra vazoljuk fel, hogyan fogalmazhaté meg az aktu-
alis dontési (optimalizalasi) probléma a koltségek minima-
lizalasaval. Ezzel egyuttal bevezetést is adunk a vizmin6-
ségi modellek alkalmazasahoz, tigyelve arra, hogy mindig
az egyszeritol a bonyolult felé haladjunk.

A MERNOK ES A VIZMINOSEG

Korabbi ismereteink alapjan azt varjuk, hogy elsésorban
természettudosok — 6kologusok, biologusok, kémikusok —
foglalkoznak a vizmindség tigyes-bajos kérdéseivel. Ezzel
szemben sokak meglepetésére azt tapasztaljuk, hogy gyak-
ran a mérnokok viszik a vezérzaszlot. Es azon beliil nem a
kémiai technologus vagy a biologusmérnok, aki leginkabb
birtokdban van a vizmindségi és a kdrnyezeti diszciplinak-
nak, hanem az épitémérnok. Az angolszasz vilagra leg-
alabbis ez a jellemzd.

A magyardzat az épitémérndk szoros bevonasara a
problémak torténelmi fejlédésében keresendd: az igények
a viz és a kornyezet vonaldn jelentkeztek a legkorabban.
Eredetileg kétféle mérnokot ismertiink: hadi- és épitémér-
nokot. Az elsd feladata értelemszertien a haborukhoz ko-
t6d6 technologiak kidolgozasa volt, mig a ,,civil engineer”
dolga az Osszes tobbi technoldgia, Ggymint utak, épiiletek
stb. megvalositasa volt.

Az ipari forradalom Uj eljarasok megalkotasat tette
sziikségessé és erés specializalodashoz vezetett (Chapra
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2008). Uj mérnoki szakteriiletek sziilettek, mint a villa-
Mos-, a gépész- és a vegyészmérnok, a szakosodas azota is
tart. A korai 20. szazadra az épitémérnok {6 tevékenységét
a szerkezetek, a kozlekedési rendszerek és a f6 kozmiivek
(gatak, volgyzaro gatak stb.) képezték. Alapvetd valtozast
a viz altal terjesztett jarvanyok felismerése hozott: a viz-
mindség-szabalyozas fejlodd keretei kozott az épitdémér-
nokok egyre jobban részt vettek a varosi ivoviz- és szenny-
vizrendszerek létrehozdsdban, vizmiivek, szennyviztele-
pek ¢és kiilonbozé halozatok épitésében. A feladat jol
definialt volt: adott mennyiségli ivoviz eljuttatasa a lakos-
saghoz és a hulladékok biztonsagos 6sszegyiijtése, elveze-
tése. Ezzel szemben az a kérdés, hogy mi torténjen a szeny-
nyezésekkel, a hulladékokkal, azaz a vizek mindségével,
mar joval komolyabb kihivast jelentett.

A nyers szennyvizeket eldszor kozvetleniil a befoga-
dokba vezették — folydk, tavak és tengeroblok valtak
szennyvizcsatornakka. Sziikségessé valt szennyviztelepek
épitése. Hamarosan kideriilt azonban, hogy a technologiak
novekvd spektruma all rendelkezésre, a legegyszeriibb
tilepitést6l kezdve a koltséges kombinalt fizikai-kémiai,
majd késébb a fizikai-kémiai-bioldgiai kezelésig. Sz€éls6-
séges esetben utobbi tisztabb elfolyo vizet eredményezett,
mint az eredeti befogaddé vagy egy kristalytiszta hegyi pa-
také volt, de ugyanakkor a koltségek irredlisan magasra
néttek. Nyilvanvalo, hogy egyik szélséséges megoldas
sem volt elfogadhat6. Sziikség volt valamilyen tervezési
célra, ami a kornyezet védelmét megbizhatéan, de gazda-
sagosan biztositja. Ez a felismerés vezetett az elfolyoviz-
hatarértékek oly modon torténd eldirasahoz, ami mellett a
befogadok vizmindsége elfogadhatdan alakul. A kivanatos
tisztitasi szint meghatarozasa elkeriilhetetlentil igényelte a
vizmindség ,,elorejelzését”, a szennyezésterhelés fiiggvé-
nyében. Azaz, sziikség volt a terhelés (W) és a vizmindség
(C) kdz6tti kapesolatra. Epit6- és mas mérnokok elkezdtek
matematikai modelleket fejleszteni, amelyek célja a C(W)-
valaszfiiggvény meghatarozasa volt. Mara mar tudjuk,
hogy a feladat tavolrol sem egyszeri, a probléma jo eset-
ben a tudas ¢€s a felismert nem tudas hataran helyezkedik
el, és kulcsfontossag a bizonytalansagok felismerése és
kezelése; ami nem feltétleniil tartozik a politikusok ked-
venc témai kozé. Onmagaban a mindség fogalma sem
definialhat6 konnyen és jol, csak a 20. szazad elején me-
riilt fel az igény — nem minden vita nélkiil — hogy a viz-
mindséget az édesvizek mennyiségéhez hasonloan sza-
mokkal jellemezziik. A folyamat azonban sokkal bonyo-
lultabbnak bizonyult.

Napjainkban a vizmindség-szabalyozas messze tilnyu-
lik a varosi pontforrasok kérdésén. Ipari szennyezok, va-
rosi és mez6gazdasagi nem pontszer(i terhelések, masod-
lagos szennyezések, tobb eltérd hatast szennyezo egylittes
jelenléte, a befogadora vonatkozo kritériumok szinese-
dése, az okologiai és morfologiai feltételek megjelenése
mind egyiittesen jellemzi napjaink vizmindség-szabalyo-
zasat. Egy dolog azonban nem véltozott: tovabbra is a
vizmindségi modellek jelentik az egyik fontos eszkozt az
allapotot jellemz6 koncentraciok elérejelzésére, a terhe-
1ések fliggvényében.

A vizmindsités meglehetdsen dsszetett feladat, amelyet
sok komponens €s folyamat alapjan, a tér- és id6beli val-
tozasokat, a vizjaras alakuldsat stb. is figyelembe véve ki-
vanatos elvégezni. Naivitas lenne azt hinni, hogy ismere-
teink lehetévé tennék az egyre bonyolultabb jelenségek
»pontos” leirasat modellek segitségével, ugyan a rendelke-
zésre allo modszerek is sokat fejlédtek. A modellekkel cé-
lunk a jelenségek markans vonasainak megragadasa. Mig
a mérések lehetévé teszik annak vizsgalatat, ami van, a
modellekkel a jové eseményeit is elemezhetjiik. gy a mo-
dellek hozzaérté kezekben alkalmasak beavatkozasi alter-
nativak és stratégiak kidolgozasara, a relativ elonyok/hat-
ranyok azonositasara, a valtozatok sok szempontu értéke-
lésére. Ily modon a mérndk hatékony eszkozzel rendelke-
zik a jovore vonatkozo kérdések modszeres vizsgalatara.
A modellek megalkotasahoz felhasznaljuk elméleti isme-
reteinket, tovabba ahol utobbiak nem elégségesek, empiri-
kus tudasunkat. Itt jelennek meg a befogaddkon elvég-
zett/elvégzendd helyszini mérések €s a kiilonbozo kisérle-
tek. Ilyen értelemben minden modell valamilyen mérték-
ben empirikus jellegii: a jol megtervezett mérési progra-
mok a modellalkotas, a paraméterbecslés és az igazolas
fontos elemeit képezik.

A mérnok kitlintetett szerepét tovabbi tényezok is in-
dokoljak. A vizmindség-szabalyozas feladatai meglehetd-
sen bonyolultak. Elégséges itt arra utalni, hogy a Balaton
vizgytijtéje mintegy 6 000 kmz, a Dunaé pedig ennek tobb
mint szazszorosa. A kiilonbozo terhelések szama elérheti a
tobb tizezret, és ezeket mind figyelembe véve kivanatos
valamilyen rehabilitacios stratégia kialakitasa. A mérndk
az, aki okos modelljeivel, a ma logarlécével képes arra,
hogy kiilonb6z6 adatbazisokra épitve meg tudjon birkozni
ilyen feladatokkal. A mérndok az, aki kreativ gondolko-
zasra épitve képes a nagysagrendi becslésekre, a megfeleld
és megengedett egyszeriisitésekre, oly mddon, hogy a
megoldas a kivant hataridére elkésziiljon.

A mérnokot, gyakran a tuddssal dsszehasonlitasban,
sokféleképpen definialjak. Karman Todor szerint a tu-
dos probalja megérteni, ami van, a mérnok 1étrehozza,
ami koradbban nem volt. Borbély Samu, a neves mate-
matikus-mérndk szerint a mérnok az az ember, aki egy
adott feladatot a rendelkezésre allo eszkozokkel, adott
idére elvégez. Es ismét masként, a tudos feladata tudni,
a mérnoké tenni. A mérndk tehat, példaul az 6kologus-
sal szemben, alapvetden cselekvé ember, aki a hatar-
id6ék betartasaval mindig valamilyen jovObeni célt kivan
megvalésitani. O tehat a ,,mi emberiink” a vizminéség-
szabalyozas teriiletén.

A MERNOK ES AZ OKOLOGUS

A vizmindségi problémak masik foszerepldje az 6kologus.
Kettejlik kapcsolata nem mentes a konfliktusoktol. Vala-
mely probléma esetében az 6kologus feladata az okok felta-
rasa, mas szereplok tajékoztatasa; a mérnoke a koltséghaté-
kony gyogymod megtalalasa és a betegség kezelése. Ketto-
juknek egyiitt kellene miikddniiik; beallitottsaguk, szakmai
tradicioik, gondolkodasmaodjuk kiilonbozdsége és az, hogy
az okologus csak elvétve tud vagy mer szamszerisiteni,
egyeldre gyakran emel gatat a kolcsonds megértés elé.
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A mérndk szamara az 6kologiai korlat, egy a sok koziil,
amelyek sok szemponti elemzések ismert modszereivel
elvileg kezelhet6k lennének, ha tudnank, melyek ezek. A
mérndkkel szemben az Skologusok és természetvéddk
tobbsége hajlamos abszolutizalni 6koldgiai korlatainkat.

Mivel ez a szemléleti kiilonbség alapvetden meghatarozza
a két tabor viszonyat, az okok elemzése a konfliktus felol-
dasanak elso feltétele. A két legfontosabb ok a szemléleti
keretek tér-ido skaldinak kiilonbozdsége és a jovo kisza-
mithatosaganak eltéré megitélése (ldsd a keretes irdst).

Szemléleti kiilonbségek (Istvanovics és Somlyédy 2000 alapjéan)

Az okologiai rendszerek mitkodésében a mértékado idoskala a tarsulast alkoto fajok duplazodasi ideje, mikroorganizmusok esetében
néhany nap, a faknal akar néhany szaz év. Minél hosszabb ez az id6, annal késdbb valnak érzékelhetévé a vizgazdalkodasi beavatkozasok
okologiai kovetkezményei. Az 6kologus latja a hosszu tava torténések pillanatnyi relevancijat, de felismerését nem képes a tarsadalom-
ban tudatositani, amelyet a rovid tavi szemlélet jellemez. A kommunikacios probléma f6 forrasa a szamszertisithetdség hianya. A hossza
tavli megoldasok rendszerint a kozvetlen haszon csokkenésével és tobbletkoltséggel jarnak, ezért a végs6 dontések rendre mell§zik a
,J0v0O generaciokkal” valo torédés szandékat.

A mérnok szamara fontos iddskalak felsé hatarat nem az el6relatas, hanem a konstrukciok maximalis élettartama jeloli ki. A modern
mérndk okologiai korlatainkra tekintettel tudna lenni — ha a korlatokat ismernénk, és ha a beavatkozasok lancolata nem vezetne kiszamit-
hatatlan és nem kivant kovetkezményekhez. A mérnoknek ki kell jelolnie a konkrét célt a ma jelentkezé probléma megoldasahoz, a
relevans okologiai id6skalakhoz mérten igencsak sziik id6horizonton. Azt azonban csak utdlag, a visszajelzések alapjan tudhatja meg,
vajon a kitiiz6tt rovid tava cél valoban helyes volt-e. Még utolag sem konnyii ezt megitélni, mert gyakran nem vilagos, a rendszer miko-
désének mely paramétereit kellene vizsgalnunk. Alapveté kovetelmény a rendszer valaszanak folyamatos nyomon kovetése, és a beavat-
kozasok korrekcioja a visszacsatolasok alapjan.

Az 6kologus és a mérnok masként gondolkodik a jovo kiszamithatosagarol. Az okologiai rendszerek miikodése gyakran nem lathato elére
olyan mértékig, hogy a beavatkozasok kockazatat felmérhessiik, ugyanakkor tapasztalataink alapjan viszonylag jol koriilhatarolhatjuk a
varhato bizonytalansagok természetét. Az dkologiai rendszer valaszainak el6relatasaban a legnagyobb bizonytalansagot az jelenti, hogy
meglepetések barmikor el6fordulhatnak, hiszen a fajok és az 6kologiai rendszer egésze a fizikai objektumoktol eltéréen adaptivak, bar-
mikor 0j tulajdonsagokra tehetnek szert. A meglepetések leggyakoribb tipusa olyan Uj faj hirtelen megjelenése vagy éppen valamely
kulcsfaj eltavolitasa, amely a rendszer teljes mitkodését 1ényegesen megvaltoztatja. A mérnok szamara az dkologiai rendszerek miikodé-

sébe épitett inherens meglepetés lehetdsége ,,emészthetd” a legnehezebben, és biztosan ez a legkellemetlenebb vonas.

VIZMINOSEG ES MODELLEZESE

A vizmindség altalaban a viz térben ¢s idében valtozo tu-
lajdonsagainak az Osszessége. Kezelése és részletesebb
definialasa nehéz, mivel olyan sokféle, kiillonbdzo jellegl
és Osszetételll vizet ismeriink: desztillalt viz, természetes
felszini és felszin alatti vizek, szennyvizek sokasaga, édes-
és tengerviz, asvanyviz, forrasviz és igy tovabb, és egy
adott viz dsszetétele is igen valtozatos lehet. Ezek kiilon-
boznek fizikai, kémiai és bioldgiai tulajdonsagaikban; a vi-
zek mindsitése monitorozason és a fobb indikdtorokkal Ki-
fejezett tulajdonsag alapjan, szubjektiv megfontolasoktol
sem mentesen torténik. Ilyen indikator lehet a hémérsék-
let, az oldott oxigén, az alga-biomassza (példaul Chl-a-val
jellemezve), a nitratkoncentracio vagy a makroszkopikus
gerinctelenek, a makrofitak, a halak stb. Fontosak a befo-
gadd morfologiai jellemz6i is, amelyek alapvetéen befo-
lyasoljak a bioldgiai vizmindséget. A vizmindségi model-
lek, szemben a hidraulikaval és a vizépitéssel, nem fizikai,
hanem matematikai modelleket jelentenek, amelyek az el-
méleti és a kisérleti tudasra alapoznak. Valamely modell a
valosag kozelitd, altalaban kicsinyitett leképezése, abszt-
rakcio, ami a vizsgalt probléma szempontjabol fontos ele-
mekre és azok kapcsolatara alapoz. A részfolyamatok és
azok Osszekapcsolasa gyakran igényel modszeres kisérle-
teket és megfigyeléseket, amelyekre tamaszkodva (alterna-
tiv) hipotézisekkel éliink. De magaval a modellel is végez-
hetiink kisérleteket. A fobb elemeket és azok kapcsoloda-
sat a modell a matematika preciz nyelvén, altalaban szam-
szertsithetéen fogalmazza meg. Természetesen az igy
adodott modellt tesztelniink kell. Ez magaba foglalja az
empirikus komponensek paramétereinek becslését (kalib-
racio), majd fiiggetlen megfigyelésekre alapozva a modell
igazolasat (validacio). A modellek leggyakoribb célja a

felfedez6 kutatds, a vizsgalt jelenség jobb megértése, il-
letve dontések meghozatalanak tdmogatasa: milyen mér-
téki terheléscsokkentés vezet a kérdéses befogadd megki-
vant allapotanak eléréséhez? Dontéshozok két helyzetet
szeretnének elkeriilni (Thoman és Mueller 1987): (i) vala-
mely befogadé terhelését szamottevoen csokkentik, de a
vizmindség nem javul és (ii) olyan dontés meghozatalat,
ami utolag tul koltségesnek bizonyul, és gyenge megtérii-
1éssel parosul.

A vizmindségi modellek célkitiizései tehat sokrétiick
lehetnek. Az egyik legalapvetdbb a bonyolult fizikai, ké-
miai és biologiai folyamatok jobb megértése, amelyeket
kiilon-kiilon kutathatunk, de a rendszer egészének vizsga-
lata — részfolyamatokbol, mint legoelemekbdl Gsszerakva
— matematikai modellek nélkiil aligha végezheto el. Ennek
megfelelden a modellek gyakran integrald szerepet jatsza-
nak, vagy konzisztens keretet biztositanak ahhoz, hogy az
érintett diszciplinakhoz tartozo6 részfolyamatokat egyiitte-
sen vizsgaljuk.

Ezektdl eltérd jellegliek az eldrejelzésre alkalmas eljara-
sok, amelyek példaul valamely arviz, varosi csapadékviz-
lefolyas vagy szennyezdanyag-hullam levonulasanak sza-
mitasara, korai riasztasra alkalmasak. Specialis teriiletet
jelentenek azok az on-line adatgytijtéssel operald, real-
time modellek, amelyeket példaul szennyviztelepek vagy -
tarozok optimalis lizemiranyitasara alkalmazunk. Ameny-
nyiben hosszabb id6tavrol beszéliink, az elérejelzést prog-
nozisnak hivjuk, ami a legtobbszor stratégiai célokat szol-
gal, és forgatokonyvek készitésén, értékelésén alapul. A
modellek fontos szerepet jatszanak az adatgytijtésben,
monitoringrendszerek tervezésében, a K+F-ben, valamint
az oktatasban.
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A vizminéség-szabalyozasban a leggyakrabban terve-
z¢€sl, stratégiai vagy ,,menedzsment”-feladatokkal talalko-
zunk: valamely jelen allapotbdl kiindulva meghatarozando
az intézkedések azon kore (pont- €s nem pontszerii terhe-
lések, vizgyiijto tevékenységek stb. modositasa) és iiteme-
zése, ami mellett a befogadd mindsége a jovoben megfelel
az egeszseges élovilagot és a kiillonboz6 vizhasznélatokat
biztositd kritériumoknak. Korabbi szohasznalatunkkal: ke-
ressiik a C(W)-valaszfliggvényt és szeretnénk olyan meg-
oldast kapni, ami kdzgazdasagi értelemben is elonyds. Ez
altalaban optimalizalashoz vezet.

A vizmindségi modellek fejlesztését nagymértékben
a jogi szabalyozas igényei hataroztdk meg. Igy példaul az
USA-ban az 1960-as évekre terjed el az oxigénhaztartas
modellezése. A hetvenes éveket a digitalis szamitogépek
¢s a numerikus modszerek egyre gyakoribb hasznalata
jellemzi, ami lehetové teszi a befogadd és a vizgyiijtd
egylittes, koltséghatékonysagon alapuld elemzését. A
hangsuly a bioldgia iranyaba tolodik el, a legelterjedteb-
ben hasznalt sztenderd eszk6z az EPA QUAL2e modellje
(Brown és Barnwell 1987), ami a DO-, C-, N- és P-haz-
tartast irja le. A kiindul6 alap az 1972-es Clean Water
Act, ami a hajozhat6 vizek flirdésre és horgaszasra vald
alkalmassagat irta el6 hosszl tava célként. A torvény ket-
tés hatarértékrendszert irt elé: technoldgiai alapu
elfolyoviz-értékeket ~ minimumkovetelményként, és
amennyiben ez kisvizi koriilmények (7Q10 — 7 napon at
folyamatosan tartd, 10 évente egyszer eléfordulo) kozott
nem vezet a befogado kritériumok teljesitéséhez, tovabbi
terheléscsokkentést koltséghatékonysagi alapon (,,waste
load allocation”). Végezetiil napjainkat a toxikus anya-
gok modellezése, a nem pontszerli szennyezések, az iile-
dék bevonasa, a hardver és a szoftver robbandsszert fej-
16dése és a fejlédo orszagokban jelentkezd problémak ke-
zelése jellemzi.

A céloktol fliggden a matematikai modellek sok fajtajat
hasznaljuk: taktikai, stratégiai, dontéstamogato, vizjogi,
leir6 vagy optimalizacios, diszkrét vagy folytonos, linearis
vagy nemlinedris, determinisztikus vagy sztochasztikus
stb. (Kularathna és Somlyody 1994). A leggyakrabban szi-
mulaciés modellekkel dolgozunk (példaul a QUALZ2, fo-
lyoviz-mindségi €s az ASM eleveniszapos modellcsaladok
tartoznak ide, lasd pl. Henze és tarsai 1999). Az
optimalizacios (tobbcélu, tobbkritériumtl) modellek foként
az Osszetett, sok szennyez6 forrassal rendelkezd, nagy
rendszerek terheléscsokkentési stratégidjanak kidolgoza-
sat szolgaljak. A célfiiggvény (és a korlatozo feltételek)
sokféleképpen fogalmazhatok: a beruhazasi vagy 6sszkolt-
ség minimalizalasa, a nettd haszon vagy a vizminéség-ja-
vulads maximalasa stb., ahogyan ez példaul a Balaton ese-
tében is tortént.

A gyakorlatban a bizonytalansagok és a dontési prob-
Iéma ,,s0ft” jellege miatt altalaban nem egyetlen megol-
dasra, hanem az észszerli megoldasok kijeldlésére torek-
szink. Megjegyezziik, hogy a szimulaciés ¢és
optimalizaciés modelleket esetenként iteracios jelleggel
vagy egymasba dgyazva is alkalmazzék (utobbira ismét a
Balaton eutrofizdlodasa jelent példat).

A BEFOGADO VALASZFUGGVENYE ES A
VIZMINOSEGI MODELL

Ahogyan utaltunk mar ra, a vizminéség-szabalyozas alap-
kérdése annak megallapitasa, hogy a W kiilsé terhelés
[MT-1] fiiggvényében hogyan alakul a C-jellemz6 vizmi-
ndségi indikator [ML-3]

C=FW) o)

azaz mi a befogado terhelésvaltozasra adott valaszfiiggvé-
nye (Chapra 2008). Utébbi ismeretében hatarozhatjuk
meg, milyen mértéki terheléscsokkentés sziikséges ahhoz,
hogy a kivanatos jovObeni célt elérhessiik. Az (1) kifejezés
a befogad¢ valaszfiiggvénye, a vizmindségi modell.

Az (1) ok-okozati kapcsolatot fizikai, kémiai és biolo-
giai folyamatok hatarozzak meg.

C =F (W, fizika, kémia, biologia) 2)
vagy mas felbontasban
C =F (W, transzport [hidrodinamika], biokémia) (3)

ami vilagosan mutatja, hogy a modellalkotas egyik kulcsa
az aramlastol fiiggo fizikai transzport és a biokémiai reak-
ci6 kozotti egyensuly megtalalasa. Természetesen a vizmi-
néség fiigg a kiilsé hidrologiai és meteorologiai tényezok-
tél is, igy ismét formalisan

C = F (W, hidrometeorolégia, transzport [hidrodina-
mika], biokémia) 4

Altalanos esetben F zért alakban aligha fejezhetd ki, azt
esetr6l esetre a leir6 differencidlegyenletek numerikus
megoldasa révén tudjuk elballitani. Mindazonaltal a fligg-
vény jellegét és a nagysagrendeket hasznos lenne ismerni.
Ebbdl a célbol a kovetkezékben két egyszerii esetet fogunk
attekinteni.

A modellfejlesztés egyik egyszerii esete, amikor a va-
laszfiiggvény linearis (Chapra 2008):

C=aWw (5)

ahol az a [TL7] atviteli tényezd (az asszimilacids kapaci-
tas reciproka), ami a fizikai, kémiai és biologiai hatasokat
tartalmazza. Az (5) aranyossagot fejez ki, ha W kétszere-
z6dik, C is kétszerezodik, vagy ha felezédik, C is azt teszi.

Az (1) egyenlet haromféleképpen hasznalhato:
(i) Szimulaci6
Az (5) egyenletet hasznaljuk, hogy szamitsuk a befo-

gado valaszat a terhelés és a rendszert jellemz0 atviteli té-
nyez0 fliggvényében.

(i) Tervezés I.
W=a-C (6)

Ez a szennyviztelepek tervezésének az alapja, a kérdés
W, oly modon, hogy az eldirt befogadod vizmindség elér-
hetd legyen.

(iii) Tervezés I1.

a=W-C )
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Ebben az esetben a rehabilitacio célja maga a kor-
nyezet. A kérdés az, hogy adott W terhelés mellett a
kornyezet modosithatd-e olyan mértékben (kotras, leve-
gbztetés, higitas stb. révén), hogy az eldirt hatarérték
betarthato legyen.

A formalisan felvazolt (1) feladat latszolag egyszer.
Valo6jaban azonban mar a kezdet kezdetén bonyodalmak-
kal talalkozunk: altalanos esetben tobbfajta szennyezdvel
(Wi) és tobb koncentracioval (cj) van dolgunk, 1 <i<I és 1
<< J. 1t T és J nem feltétleniil egyezik meg egymassal,
azaz vektormennyiségeket kell kezelniink. Példaul az oxi-
génhaztartas legegyszeriibb esetében I= 1 (szervesanyag-
terhelés) és J=2 (oldott- oxigén- és szervesanyag-koncent-
racid). Tovabbi nehézséget jelent, hogy a terhelések (i) és
a monitorozas (j) helyei is egymastol eltéréek lehetnek,
azaz a modellfejlesztés soran vektor—vektor kapcsolatok-
kal szembesiiliink. Az igazi kihivast a mérnok szamara ra-
adasul a modellparaméterek becslése és a bizonytalansa-
gok kezelése jelenti. Ezt lentebb mutatjuk be (lasd. Oxi-
génhaztartds és a Streeter—Phelps-modell).

Két egyszerii modell és a valaszfiiggvény

Osszes foszfor

Tekintsiink V [La] térfogata, A [L2] feliiletii tavat vagy
tarozot, ami a vizgyijtérdl Qse vizhozamot [LsT-1] és W
[MT-1] 6sszesfoszfor- (OP) terhelést kap (1. dbra). A prob-
1éma a tapanyag-feldusulas vagy eutrofizalédas. Foszfor a
vizekben kiilonb6z6 formakban lehet jelen: oldott, szilard,
szerves ¢s szervetlen P stb. Ezek kiilon-kiilon nem képezik
érdeklddésiink targyat, célunk ugyanis az elézékben tar-
gyalt valaszfliggvény meghatarozasa a t6 egészére, a kom-
ponensek Osszegére, azaz OP-re. Erre a célra mérleg-
egyenletet irunk fel az 1. dbra ellenérzé feliiletére. A mo-
dellalkotasnak mindig a ,,globalis” kép kijeldlése az elsd
1épése, ezzel hataroljuk le, mennyi foszfort kivanunk a t6
egészére eltavolitani.

Qge, W

_ op

QKl, (")P

V,A

1. abra. Tavi dsszesfoszfor-anyagmérleg
Figure 1.Total-P balance of a lake

A rendszerbe 1ép6 OP kétféleképpen tavozhat: a kifo-
lyon keresztiil Qxihozammal, illetve tilepedés révén, u se-
bességgel [LT-1] az iiledékbe. Az iilepedés itt nem
fizikailag értelmezett, hanem azon a feltevésen alapul,
hogy a tavak tobbsége a P-korforgas bonyolult folyamata
soran foszfort tart vissza (példaul a Sio-zsilip lezarasa ese-
tén a Balatonbol foszfor nem tavozik — hacsak a légkoron
keresztiil nem, ilyen folyamat viszont csak szélséségesen
reduktiv korilmények kozott megy végbe, anyagforgalmi
szerepe jelentéktelen). A tapasztalatok szerint az ered6 ha-
tas, a visszatartas aranyos az OP-koncentracidval, az ara-
nyossagi tényez6 pedig — aggregalt paraméter — a latszola-

gos tlepedési sebesség. (Ebbdl azt sejthetjiik, hogy sok-
szor az lilepedésre hajlamos partikulalt P a dominans
forma.)

Vizsgalatunk célja tehat a befogadoban kialakulé kon-
centracio [ML-3] meghatarozasa a terhelés fliggvényében,
térbeli homogenitast feltételezve. Ekkor az OP-mérleg
verbalisan a

ATAROLT OP =
= BEFOLYO OP — ELFOLYO OP - KIULEPEDO OP (8)

alakban irhat6, azaz

40D — W — uAOP — Q0P (8a)
A kontinuitas egyenlete

Z—‘: = Qe — Qi )
és ezzel

VL = W~ uAOP — Q0P (10)
Integralva egy teljes évre, jo kozelitéssel

0= W —uAOP — Qgzz0P (11)

ahol feliilvonassal az évi Osszegeket/atlagokat jeloltik.
Feltételezve, hogy az utols6 tagban a szorzat atlaga koze-
litéen megegyezik az atlagok szorzataval (ez nagy tartdz-
kodasi id6k esetére altalaban teljesiil), atrendezve és a fe-
liillvonast elhagyva, az évi OP-atlagkoncentréacio:

w
UA+Qpg

0P =

(12)

Az Osszefiiggés a keresett, legegyszeribb ,,valaszfiigg-
veny”, az atviteli tényezd

a=1/(uA+Qsk)

A-val atosztva ¢s bevezetve a w egységnyi teriiletre veti-
tett fajlagos OP-terhelést [ML-2T-1] és a q hidraulikai ter-
helést [LsT-1 L2=LT-1]

p=— (14)

- Uu.
CI(1+E)

13)

Az Osszefiiggés szerint a koncentracid és a terhelés
aranya allandé, amelyet az a atviteli tényez6 [TL-3] ha-
taroz meg. A kifejezés jol szemlélteti a higitas szerepét
(q) és azt, hogy a P-visszatartas alapvetden az u/q arany
fliggvénye.

A tapanyagfeldusulas a tavak modern kori betegsége,
amelyet sok atfogd program keretében vizsgaltak. Az
OECD (1982) program adatai alapjan Vollenweider és Ke-
rekes (1982) statisztikai alapon az u/q =V 1 empirikus 6sz-
szefliggést javasolta, ahol T = V/Q a tartézkodasi vagy fel-
toltddési id6. Sekély tavakra és tarozokra a 2\ t kapcsolat
vezetett valamivel szorosabb korrelaciéhoz. Vollenweider
(1976) egy masik tanulmanya az u = 10 m/év atlagértéket
eredményezte, azonban a szoras igen nagy. Az USA-beli ta-
vak adatai 3 m/év és 30 m/év kozott valtoznak a hidraulikai
terhelés fiiggvényében, mig a tarozok harom nagysagrendet
is ingadozhatnak (Thomann és Mueller 1987).
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A valtozékonysag oka az, hogy szamos folyamatot el-
hanyagoltunk, és azok hatasat egyetlen paraméterbe integ-
raltuk. Igy emlithetd a befolyo viz partikulalt P-hanyada, a
lebeg6anyag-tartalom, a felkeveredés, az oldott P diffazi-
oja az liledékbdl és egyebek. Mindezek eredményeként az
iilepedési sebesség vagy a visszatartasi tényezo esetenként
akar negativ is lehet: ez jellemz0 a nagy belsdé P-terhelésti
allovizekre. A jelenség a helyszini mérések fontossagara
¢és részletesebb dinamikus modellek alkalmazasara hivja
fel a figyelmet. Els6 kozelitésként az OECD (1982) és mas
nagy adatbazisok alapjan levezetett statisztikai dsszefiig-
gések haszndlhatok, amelyek a fajlagos OP-terhelés és a
Chl-a-koncentracié (vagy atlatszosag), mint érzékeny in-
dikator kozott allitanak fel kapcsolatot. Eldirva a kivanatos
jovébeni szintet vagy szinteket, a bizonytalansagok
figyelembevételével becsiilhetd a terheléscsokkentés kiva-
natos mértéke.

Oxigénhaztartas és a Streeter—Phelps-modell

A probléma a folyok tulzott szervesanyag-terhelése és
az oldottoxigén-haztartas sériilése. Leirasara a klasszikus
Streeter—Phelps-modellt (Streeter és Phelps 1925) mutat-
juk be, és keressiik valamely folyé BOIs és DO-valasz-
fliggvényét. Az eredeti modell két kozonséges differenci-
alegyenletbdl all, két folyamatot ir le, €s két paramétert tar-
talmaz. Az elsé folyamat azt fejezi ki, hogy laboratdriumi
koriilmények kozott, ,,oxigén jelenlétében a szerves anyag
oxidacidja aranyos a nem oxidalt anyag maradék koncent-
BOl-iivegek) végzett laboratdoriumi mérések eredménye,
az igazolast az Ohio folyon végzett megfigyelések adjak.
igy sziiletik meg a folyami kériilményekre is érvényes, a
levonulasi id6 fiiggvényében elsérendi kinetikaval jelle-
mezhetd ,torvényszeriiség”. A sebességi allandéo a Ka
[T-1], anyag- és hémérsékletfiiggd lebomlasi tényezd. Er-
téke fiigg a szennyviztisztitdas mértékétdl, minél nagyobb
ez, annal ellenallobb a lebontdssal szemben a maradék
szerves anyag. gy példaul nyers szennyvizre K tlagosan
0,35/nap, eleveniszapos tisztitasra pedig 0,1/nap alatti. Ez-
zel parhuzamosan a CBOIU/CBOIS-arany is nd, koriilbe-
lal 1,2-r61 3 felé (CBOIU — végs6 szén BOI; U= ultimate
vagy végso).

A masodik folyamat ellentétes hatasu, a 1égkorbol a
szabad felszinen, diffuzio révén torténd oxigénbevitelt je-
lenti. A folyamat fizikai tényezOoktdl fiigg: morfologia,
sz¢l, hulldmzas, miitargyak stb., mindezek ereddje, az
aramlas és a turbulencia. A masodik differencidlegyenlet
az oxigén-haztartasi mérleg alapjan azt mondja ki, hogy a
telitési koncentraciohoz (cs) viszonyitott deficit (D = cs—c)
teljes megvaltozasa egyenl a két fiiggetlen folyamat, a le-
bomlés és az oxigénbevitel ratdjanak kiilonbségével. (A
hémeérséklet fliggvényében csokkend telitési koncentraciot
a jol ismert Henry-tdrvény hatarozza meg.) Mas szoval, a
deficit a szerves anyag biokémiai oxigénigényével (BOls)
aranyos sebességgel nd, az oxigénbevitel kovetkeztében
pedig csokken. Utobbi sebessége magaval a deficittel ara-
nyos. Leirasa a megszokott elsérendii kinetikaval torténik.
A K, ardnyossagi tényez6é [T—1] hasonlo szerepet tolt be,
mint kordbban Kg, azzal a kiilonbséggel, hogy nem az
anyagtol, hanem a turbulenciatol és a hdmérséklettd] fiigg.

Streeter és Phelps (1925) elemzése szerint a folyamat az
eljaras legbizonytalanabb elemét képezi. A sok mérés és
empirikus Osszefiiggés (amelyek tobbsége szerint Ki ~
UY2/H%2, ahol U az atlagsebesség és H az atlagmélység)
ellenére a megallapitds ma is érvényes, ezért fontosabb
esetekben a helyszini mérések elkeriilhetetlenek.

A két leiro egyenlet most mar L-re és D-re (Streeter és
Phelps 1925)

% = —K,L (15a)
‘Z—’z = K L — K,D (15b)
c=c¢,—D (15¢)
A (15a) egyenlet kozvetleniil integralhato:

L = L(0)exp(—K4t) (16)

ahol L(0) a ,,kezdeti” BOIs -koncentracié (t = 0), amit
a t id6 vagy az x koordinata mentén exponencialis lecsen-
gés kovet. A (16) egyenletet behelyettesitve (15 b)-be, in-
tegralas révén kapjuk a D deficitet (2. (b) abra):

D = D(0) exp(—K4t) + %ﬁ("i [exp(—K4t) —

exp(—K,t)] 17)

Az elmondottak azt jelentik, hogy valamely szenny-
vizbevezetés alatt a szerves-anyag-koncentracio ¢s az
oxigénelvonas nagy, de folyasiranyban csdkken, az oxi-
génbevitel sebessége pedig mindaddig fokozatosan nd,
amig a két reakci6 ki nem egyenliti egymast. Ebbdl ado-
déan kell, hogy létezzen olyan kritikus hely/id6, ahol
dD/dt =0, és a deficit a legnagyobb (a DO-koncentracio
pedig a legkisebb):

—_1 Kq 0 _ (D(0)(Ka—Kqa)
bier = Ko—Kg In [Kd € L(0)Kg4 )]

(18)

Dir = 2 L(0)exp(~Kati) (19)

A 2. (b) dbra oxigénvonala a DO-ra vonatkozo (17)
megoldas, a nevezetes DO Sag gorbe. A (17) egyenlet a
D(0) és az L(0) koncentraciokra, azaz a terhelésekre nézve
linearis. Ugyanez csak kdzelitéen érvényes a kritikus idore
és a deficitre, a (18) és (19) egyenletek tartalmazzak egy-
mas argumentumait (dmbar D(0) Szerepe nem szamot-
tev6). Erdekes megfigyelni, hogy DOmin (tobbnyire) nem
kozvetleniil a bevezetés alatt, hanem viszonylag nagy, akar
tobb szaz kilométernyi tavolsagra alakulhat ki (lasd lej-
jebb). Ezt a tulajdonsagot célszerli a monitoringprogramok
tervezésénél figyelembe venni, feltéve, hogy van elegendd
id6/tavolsag a DOmin kialakulasara (példaul sok egyesiilt
kiralysagbeli folyo tal rovid ehhez). Amennyiben tkr ne-
gativ, a kritikus hiany a bevezetés helyén jelentkezik.
Megjegyezziik, hogy nagy szervesanyag-terhelés esetén
oxigénmentes, anaerob koriilmények alakulhatnak ki a
vizsgalt folyoban. Ilyenkor a lebontas lelassul, 1 mg/l DO-
szint alatt pedig a nitrifikacio ledall. A szamitas anaerob ko-
riilmények kozott a Thomann és Mueller (1987) munkaja-
ban leirt modon végezhet? el.
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Az oxigénvonal komponensei

Deficit, oxigénbevitel, lebomlas (mg1)

145, nap

2. dbra (a). A két ellentétes folyamat
Figure 2(a). The two opposite processes

Vizsgaljunk most egy egyszerii esetet, amikor az al-
land6 keresztmetszetli vizfolyast permanens koriilmények
kozott egyetlen pontforras terhel. Legyen a vizhozam Q, a
bevezetés hozama q, a BOIs koncentracidja Lszv, a terhelés
pedig W = qLsv. Az L(0) kezdeti koncentraciot két eltérd
mindségli viz — a folyoviz és a szennyviz — mederben tor-
ténd keveredése hatarozza meg. Azonnali elkeveredést fel-
tételezve a mérlegegyenlet:
QLh + quzv = (Q + q)LO (20)
ahol Lna foly6é BOI-hattér-koncentracidja. Ezzel most mar

QLp w

QLp+qLszy
L(0)=—"—""A2= 21
(O) Q+q Q+q  Q+q (21)
A megoldas
— QLn _ w -
L= orq exp(—Kit) + 01 exp(—K;t) (22)

A koncentraciondvekmény maximuma a t = x = 0 helyen
(AL)

L L
AL = Lz = 2z 23
Q+q 1+% (23)

Az (22) egyenlet masodik tagjaban felismerhetjiik a kere-
sett atviteli tényez6t [TL-3]:

a= Lexp(—l(dt)

Q+q @)

ami most nem allando, hanem t (vagy x) fliggvénye. A
kezdeti DO(0)-koncentracié meghatarozasa L(0)-hoz ha-
sonldan torténik.

Vegyiik észre a hasonldsagot a (13) és a (23) egyenle-
tek kozott, aminek a magyarazatat az adja, hogy mindkét
esetben teljes elkeveredést feltételeztiink. Az atviteli té-
nyez6 azt mondja meg, hogy az x = 0 pontban elhelyezett,
L-bevezetés megvaltozasa az (x) alvizi szelvényben mi-
lyen BOI-valtozast idéz el6. A kapcsolat tovabbra is line-
aris. A megallapitas érvényes minden elsérendt kinetika-
val rendelkezé folyamatra, igy a DO-ra is (lasd a (17)
egyenletet). Ily modon az oxigéndeficit

D =ai(x) WL+ az(x)Wb (25)

O

-

Koncentracid (mgh)

Az oxigénvonal definicidja

Telitettség DO, C,

.’.'x-

A a
| Kezdeti deficit D, |ADO -
A

w it .,.
s

7

A

:
\

Levonulasi idd vagy lavolsdg

2. dbra (b). A DO Sag oxigénvonal
Figure 2(b). The oxygen sag curve

alakban irhato, ahol W és Woa két emisszio, a1 és az pedig
a DO-ra vonatkoz6 atviteli tényezdk. A linearitas kovet-
keztében tobb szennyezd forras esetében a Szuperpozicid
elve érvényesiil: valamely alvizi szelvényben a koncentra-
cio a felette talalhato kibocsatasok és a hozza tartozo atvi-
teli tényezok szorzatanak dsszegeként all eld, hasonloan a
regionalis 1égkori modellekhez. Ez lehetévé teszi azt, hogy
valamely dontési problémanal, amikor az eléirt céldllapo-
tot optimalisan kivanjuk elérni (példaul a koltségek mini-
malizalasa révén) a megoldast két iranybol kozelitsik: (i)
szimulacidval, az eltavolitasi hatasfokok talalgatasos meg-
kozelitése révén; (ii) optimalizacioval, az atviteli tényezok
gyors becslése révén, érzékenység-vizsgalat jelleggel. Ter-
mészetesen célszerii a két eljarast iterativ moédon alkal-
mazni. A higulasi tényez6 (Q/q, (23) egyenlet) meghata-
roz6 szerepet jatszik a koncentracio alakulasaban. A befo-
lyo koncentracio Q/q = 1 mellett a felére, Q/q = 4 esetében
az Otodére csokken. Az angliai szennyviztelepek tervezé-
sénél legalabb nyolcszoros higulast, azaz a koncentracio
durvan tizedére torténd csokkenését feltételeztek. Q/q ér-
téke példaul a Duna és a fovaros esetében 1000 koriili — ez
harom nagysagrendnyi mérséklédést jelent. Az arany a Ti-
sza esetében kisebb, és sok, patakba iirité varos esetében
kozel lehet az 1-hez. A (23) egyenlet indokolja, hogy a
mult szabalyozasat miért alapoztak nagymértékben a higu-
lasra és ,,0ntisztulasra”. Mara azonban kideriilt, ez az elv
nem tarthatd: tobb probléma nem koncentracio-, hanem
anyagaramfiiggé  (lasd  példaul a  beltengerek
eutrofizalodasat vagy az Un. belsé terhelés szerepét).

A Streeter—Phelps-modell jelentdsége elsésorban ab-
ban van, hogy elsd alkalommal irtak fel oxigénmérleget,
¢és ennek révén sikeriilt a befogadd vizmindségét (BOIs és
DO) a vizgytijtoérdl érkezd terhelés fliggvényében kife-
jezni, tovabba receptet nyerni integralt mérési programok
kidolgozasahoz. Ugyanakkor a Streeter—Phelps-modell
sok elhanyagolast tartalmaz, amelynek 1épésenkénti felis-
merése vezetett a masodik vilaghaboru utani évtizedek so-
ran a modell tovabbfejlesztéséhez €s finomitasahoz. Ma az
oxigén-haztartasi modellek igyekeznek lefedni a forrasok
és a nyel6k teljes korét:
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Vdc/dt = levegoztetés — CBOI oxidaldsa — tiledék-oxi-
génigény — NBOI oxidaldsa + (fotoszintézis — légzes) +
oxigénbevitel +/— oxigéntranszport (26)

itt ¢ az oldottoxigén-koncentracid, V a vizsgalt szegmens
térfogata.

Iddrendi sorrendben figyelembe veszik egy-egy tobb-
letparaméterrel az tilepedés és az tiledék oxigénigény-ha-
tasat, majd felismerik a nitrogénvegyiiletek lebontasanak
fontossagat (NBOI, az ammonia-N ¢és a szerves N 0sszege,
a Kjeldahl-nitrogén). Ezzel az allapotvaltozok szama ha-
romra nd. Késébb megsziiletik a nitrifikaciot részleteseb-
ben is tartalmazé QUAL1 modell, ami a Kjeldahl-nitrogé-
nen til a nitrit N és nitrat N dsszegét is tartalmazza (harom
0j allapotvaltozd). Végezetiil foszfor bevonasaval a foto-
szintézisre €s a légzésre is kiterjesztik a modszert. Ez a
QUAL2 modell, és megsziletnek az eleveniszapos
szennyviztisztitds kiilonbdz6 bonyolultsagi modelljei
(ASM1-3), amelyeket napjainkban is vilagszerte alkal-
maznak — korszerii informatikai keretek kozott — tervezési
¢s lizemiranyitasi feladatok megoldasara.

A fejlesztéseket és azok iranyat az I. tdbldzat foglalja
Ossze, figyelembe véve a feltevéseket, a korlatokat és a hi-
anyossagokat. Amennyiben feltételezéseink nem teljesiil-
nek, a jelenség részletesebb leirasa elkeriilhetetlen. Erre
példat jelentenek a széles, nagy folyok, amelyekben az el-
keveredés szaz kilométer nagysagrendii is lehet. Ilyenkor
az 1D-feltevés nyilvanvaldéan nem teljesiil, és (legalabb
szakaszosan) at kell térni a 2D vagy 3D targyalasmodra.
Ezzel is 0sszefliggésben altalanos tendencia az egyre bo-
nyolultabb reakciokinetikai modellek alkalmazasa a hidro-
dinamikai transzportmodellekkel egyiitt.

1. tabldzat. Streeter—Phelps-modell:
feltevések, korlatok és hianyossagok
Table 1. Streeter—Phelps-model:
assumptions, limits and deficiencies

Feltevések Korlatok Hianyossagok

Ulepedés, SEDOI,
INBOI, algalégzés, dif-
fuz szennyezok

Dugattytis aramlas Egy DO-nyel6

IAzonnali elkeveredés Egy DO-forras |Algafotoszintézis

Konstans Q, U, Kd, Ka  Csak advekcio Diffuzio, diszperzio

Hidrodinamika

Két folyamat 1D, permanens

Q: vizhozam, U: sebesség, SEDOI: iiledék-oxigénigény

Vizmindség-szabalyozas és a mérndk

Befejezéséiil egy egyszerti példa (Loucks és tdrsai
1981) segitségével szeretnénk a vizmindség-szabalyozas
fobb elemeit, a modellezés és a mérndk szerepét attekin-
teni. Vegylik ehhez az 3. (a) abran lathato rendszert: egy
toba 6mlo vizfolyast, ami két teleptilés [(1) és (2)] szenny-
vizének a befogadodja. A (2) telepiilés felett vizkivétel ta-
lalhato, ami a viztestre ck20ldottoxigén-kritérium eldirasat
indokolja. A tavat fiirdésre tervezik hasznositani, igy itt a
kritérium (cr3) szigortibb. A jelenlegi dllapot egyik feltételt
sem teljesiti. Beavatkozni a két szennyviztisztito telepen
tudunk, amelyek BOls-re vonatkozo hatasfoka Xiés Xo,
folytonosnak feltételezett dontési (0,1) valtozok. A feladat
a legkisebb koltséggel rendelkezd megoldas meghataro-
zasa. Feltevéseink a szokasosak: teljes elkeveredés, 1D

targyalasmod és linearis befogadd modell, amit az ajjatvi-
teli tényezOk jellemeznek (lasd a (24) és (25) egyenlete-
ket).

1. port —
2. pont ' = ______L
i 3. pont

> ~
| e
e —~

3. abra (a). Két szennyvizbevezetés és folyo—to
befogadorendszer példaja: a koltségek minimalizaldsa
Figure 3 (a). Example of two wastewater outlets and a river-
lake recipient system: minimalization of costs

Az elmondottak matematikailag két egyenldtlenséghez ve-
zetnek:

c2+ a12Xili1 > ckrz, 27)

(28)

ami azt fejezi ki, hogy az abran a 2. és a 3. pontban az
oldottoxigén-szint megvaltozasa aranyos az atviteli ténye-
z6kkel és az eltavolitott szerves anyag mennyiségével: Xa-
et és Xo-t gy kell megvalasztani, hogy az (27) és (28) fel-
tételek teljesiiljenek. A 3. pont annyiban mads, mint 2.,
hogy ott két pontforras is szerepet jatszik (L1 hatdsa mér-
sékl6dik, hiszen ais < ai2).

c3+ a13X1L1 + a23X2L23 > Cke3,

X2 A
1

/~

>
1 X

3. dbra (b). Korlatozo feltételek (XA és XF — alsé és felsé tech-
nologiai korlat, a trapézt definialo két vonal:
(27) és (28) egyenlitlenségek)

Figure 3 (b). Limiting conditions (XA and XF — lower and up-
per technological limits, the two line defining the trapeze:
(27) and (28)

A feladat altalanosan linearis programozassal (LP),
vagy Osszetettebb esetben a sztochasztikus programozas
valamely valfajaval oldhaté meg (Somlyddy és Wets 1988).
Itt a szemléltetés érdekében grafikus megoldést valasz-
tunk: a két egyenldtlenséget az (X2, X1) szamsikon abra-



Somlyody Laszlo: Vizmindségi modellek és a mérndk

21

zoljuk. Egyenléség esetén (27) fiiggbleges, (28) pedig ne-
gativ iranytangensii egyenest jelent (3. (b) abra). A meg-
oldas — figyelembe véve, hogy minden technoldgia rendel-
kezik Xaals6 és Xr fels6 korlattal (100%-os hatasfok nin-
csen) — a két egyenestdl jobbra, felfelé elhelyezkedd kék
trapéz hataran, illetve azon beliil keresend6.

Megjegyezziik, ha a jogszabaly elfolyoviz-hatarértéket
ir eld, példaul a rendelkezésre allo ,,legjobb” technologiat
(BAT: best available technology), a megoldas a koltséges
P’ pont (3. (c) dbra) és optimalizalasnak nincsen helye
(1asd késobb).

X2 A 'l-..-----.'.',._......‘
1 : .“ — |F’ "‘.
Xk i
1
Py
1
1 n;
\..."'ln
Xa P
————— —————————-12
1 |
w  wl
1 X4

3. dbra (c). Az optimalis alternativak kivalasztasa (z6ld és piros
egyenesek: linearis koltségfiiggvények, P1 és Pa:
optimalis megoldasok)

Figure 3(c). Selection of optimal alternatives (green and red
lines: linear functions of costs; P1 and P2: optimal solutions)

A feladat most mar az optimalis hely vagy helyek meg-
talalasa, amihez a koltségfiigguények ismerete sziikséges:

min [Ki(X1) + Kz(X2)] (29)
Tegyiik fel, hogy a koltségek linearisak
min [K*1 X1 + K*X5] (30)

ami szintén egyenest jelent a szamsikunkon (3. (C) dbra).
Az optimumot a két egyenes azon kozds pontja(i) je-
lenti(k), amelynek origotol mért tavolsaga a legkisebb. Az
1. koltségfiiggvény esetében ez a P; pont. Ranézésre eh-
hez nagy terhelésii biologiai szennyviztisztitas (X2), il-
letve vegyszeradagolassal kiegészitett mechanikai tiszti-
tas tartozik (X1).

Megjegyezziik, hogy a koltségek kezelése tavolrol
sem olyan egyszer(i, mint ahogyan bemutattuk. Kérdés:
milyen koltséggel szamolunk? Az egyszeri kiadast je-
lentd beruhazasi koltséggel (BK)? Az lizemeltetés, fenn-
tartds és javitas évente visszatéré koltségével (UK)? A
ketté valamilyen kombinacidjaval? Ha igen, hogyan is
tessziik azt, hiszen egyszeri és évi koltséget — alma és
korte — nehéz Osszevetni. A mérnok-kozgazdasagtan két
egyenértéki kiutat ajanl:

e A beruhdzasi koltséget a feltételezett élettartamra,
mértékado kamatlab felvételével éves szintre diszkon-
taljak, majd képezik az évi dsszkoltséget (EOK).

e Kozismert, hogy a pénz értéke a kamatos kamat el-
vének megfelelden idoben valtozik, dsszeadni csak
ugyanazon évre vonatkozd értékeket szabad. Ez
nyUjtja a masodik lehetdséget: képezziik a jovébeni
UK jelen értékét és BK-val egyiitt szamoljuk az
Osszes jelen értéket.

Mindkét eset tartalmaz szubjektiv tényezoket: az élet-
tartam és a kamatlab felvétele részben értékitélet kérdése.
Ezért a modszerek elsdsorban alternativak dsszehasonlita-
sara alkalmasak.

Visszatérve a megoldashoz, vizsgaljuk meg annak ér-
zékenységét kiillonbozo tényezok hibaira. Milyen hiba mel-
lett marad meg a jelenlegi megoldas? Masképpen fogal-
mazva, mennyire érdemes a becsléseket pontositani?

A koltségek szempontjabol a P1 pont mindaddig meg-
oldds marad, amig a koltség-fiiggvény iranytangense
egybe nem esik az (28) egyenesével (3. (c) dbra). Ebben
az esetben végtelen sok, egyenértékli megoldas adodik.
Tovabbi atfordulas hatdsdra a megoldas atcsuszik a P»
pontba. Ebbdl levezethetd a koltségbecslés megengedett
hibaja — hasznos informéacio a felel6s mérndk szamara.

Teljesen hasonld az okfejtés az 3. (b) egyenes helyze-
tére, ami az aiz €s az apz atviteli tényezok fliggvénye, de
valdjaban a fenti két egyenes egymashoz viszonyitott rela-
tiv helyzete a meghatarozo: a természettudomanyi és gaz-
dasagi tényezOk szerepe szinte azonos.

A szabalyozas jelenlegi hazai és nemzetkozi gyakor-
lata tobbek kozott az elfolyo- viz és befogado hatarértékek
kombinalt eldirasan alapul. Az elképzelés az, hogy el6szor
szabalyozzuk a BAT alkalmazasat megszabva a pontforra-
sokat, ez a konnyebb feladat, ¢s ha ez nem elégséges, ak-
kor a nem pontszerli szennyezések csokkentése kovetke-
zik, az imént leirt modon, tobb szennyezo esetében példaul
szimulaci6 és linearis programozas felhasznalasaval.

Az egyszerli példa jol mutatja a regionalis probléma
Osszetett voltat és a mérnok szerepét. A hidroldgia, a hid-
raulika, a technologia, a térségi feladat megfogalmazasa,
az alternativak kivalasztasa, a modellezés és a mozaikok
Osszerakasa a legtobbszor a mérndk dolga. Ekozben persze
elengedhetetlen az egyiittmiikodés dkologusokkal, biolo-
gusokkal, vegyészekkel, kdzgazdaszokkal és mas szakma-
beliekkel.
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Az arvizvédelem szerkezeti modszerei

Nagy Laszlo
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Geotechnika és Mérnokgeologia Tanszék, docens
(E-mail: lacinagydr@gmail.com)

Kivonat

A szerkezeti jellegili intézkedések (védmiivek) fontos elemi maradnak az arvizvédelemnek, és azoknak elsédlegesen az emberi egész-
ség ¢és biztonsag, tovabba az értékes javak és tulajdonok védelmét kell szolgalniuk. Szem el6tt kell tartanunk, hogy az arvizmentesités
soha sem abszolut mértékii, és hamis biztonsagérzetet kelthet. Figyelembe kell ezért venni a megmarado6 kockazat fogalmat, beleértve
a lehetséges tonkremenetelt és meghibasodast. A szerkezeti modszerek attekintése segithet a dontéshozoknak, az arvizvédelem meg-
felel6 kialakitasanak megtalalasaban.

Kulcsszavak
Arvizvédelem, szerkezeti modszerek, nagyviz, arvizvédelmi fal, tarozo, lokalis védelem.

Structural methods of flood protection

Abstract

Structural measures (defense structures) will remain important elements of flood protection and should primarily focus on the protec-
tion of human health and safety, and valuable goods and property. We will have to keep in mind that flood protection is never absolute,
and may generate a false sense of security. The concept of residual risk, including potential failure or breach, should therefore be taken
into consideration. The overview of flood protection structural methods can help for the decision makers, to find the appropriate
solution. The world-wide used solutions for structural methods show large variety depending on the local conditions and opportunities.

Keywords

Flood control, structural methods, high water, flood wall, reservoir, and local flood control.

BEVEZETES

A vizkarelharitas stratégidja a megel6zés. Az arvizi straté-
gianak, az Eurdpai Uni¢ altal kiadott L Arvizvédekezés leg-
jobb gyakorlata” dokumentum szerint, Ki kell terjednie az
egész vizgyljtore és eld kell mozditania a vizzel, a f6ldte-
riilettel és az ezekhez kapcsolodo eréforrasokkal kapcso-
latos tevékenységek koordinalt fejlesztését, kezelését és a
természeti kornyezet megdrzését. Az arvizek fenntarthatd
megeldzése az arvizmentesités, és ez az arvizvédekezés leg-
fontosabb szempontja. A megel6zés az arvizi biztonsagpo-
litikara épiil. A kor igényeinek, szellemének megfelel6 biz-
tonsagpolitika nélkiil a megel6zés nem lehet hatékony.

A vizrendszerbe torténd emberi beavatkozasnak 6ssz-
hangban kell lennie a természeti tényezdkkel, a tarsadalmi
elvarassal és a gazdasagi helyzettel. Ezek koziil barmelyik
figyelmen kiviil hagyasa sulyos konfliktusokat eredmé-
nyez. Az emberi beavatkozasok jogi €s intézményi hatté-
ren keresztiil torténnek.

Az arvizek a folyo és allovizek vizjarasainak elontést okozo
sz¢élsOséges eseményei. Esetleges jelentkezésiik soran valtoza-
tos viselkedésiikkel sokféle hatast gyakorolnak az artér termé-
szeti allapotara, folyamataira és gazdasagi jelenségeire. A ki-
Omlott viz az dramlasi sebességgel, a tartézkodas iddtartamaval
és a viz mélységével veszélyezteti az arteret, de ugyanakkor a
viz és a hordaléka szamottevéen novelheti az 6korendszer tel-
jesitoképességét, hasznossagat.

Jelenleg a Fold Osszes lakossaganak mintegy 10 %-at
veszélyeztetik rendszeresen az arvizek. Magyarorszag a
teriiletének 23 %-at kitevo folyovolgyi, és a 10 %-at meg-
kozelito kisvizfolyasok menti artertiletével a jelentds ar-
vizi gondokkal kiizd6 orszagok kozé tartozik.

A Karpat-medence természet- és gazdasagfoldrajzi
adottsagai kovetkeztében a vizek kartételei elleni véde-
kezéshez évszazadok ota jelentds és folyamatosan no-
vekvo tarsadalmi érdek fiizodik. Magyarorszag vizkar-
veszélyeztetettségét alapvetden a topografia hatarozza
meg, a Karpat-medence mély részén fekvd, zomében sik
tertiletii orszag. Ezért a kornyezé hegyvidéki vizgytj-
tokrol, a Karpatokbol és az Alpokbdl hozzank érkezd,
nalunk torlodé arhullamok; a héolvadasbol vagy nagy
csapadékbol keletkez6, nagykiterjedésii belvizi elonté-
sek, illetve helyi vizkarok; valamint a kérnyez6 orsza-
gokban a hozzank folyé vizekbe juttatott és a nalunk ke-
letkezOkkel tetézett szennyezések ellen gyakran sziiksé-
ges védekezni.

Magyarorszagon az arvizvédelmi mivekkel hatarolt
folydomedrekben és hullamtereken levonuld arvizet nem
tekinthetjiik természeti katasztrofanak, még akkor sem,
ha tijabb és ujabb szélsdséges paraméter(i arhullamok for-
dulnak elé.

Az arvizek el6fordulasa a magyarorszagi folyokon
nem rendkiviili esemény — ez a folyok vizjarasanak termé-
szetes sajatossaga. Arvizkatasztrofinak a toltésezett folyo-
kon az tekinthetd, ha a foly¢ atszakitja az arvizvédelmi tol-
téseket, elonti a mentesitett arteret.

A vizkarelharitds a karosan sok, vagy éppen a karosan
kevés viz kartételeinek elharitdasat, a kdarok mérsékléseét
célzo megelozo, valamint a tényleges védekezéssel jaro
szervezett tevékenységet jelenti. A vizgazdalkodasrol sz6lo
1995. évi LVIL. térvény (mely a vizekkel kapcsolatos alap-
vetd jogokat és kotelezettségeket szabalyozza) 28. § foga-
lom-meghatarozasa szerint.
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A vizkarelharitas nem egyszeriien az arvizek és belvi-
zek elleni védekezés, hanem a vizzel vald gazdalkodas
mérndki beavatkozasokkal torténé megvaldsitasa.

Magyarorszagon szervezett arvizvédekezés folyik tor-
vényi felhatalmazas alapjan. A szervezett védekezést se-
giti a kollektiv tudas, a torténelmi tapasztalat. Ez alapjan
lehetséges, hogy a mar bekovetkezett karos arvizi esemé-
nyekre a legsiirgésebben, a miiszakilag megfeleld ellenin-
tézkedéseket lehet tenni a karok fokozodasa és a kataszt-
rofa helyzet elkeriilése érdekében. Az 1998 ota szerzett ar-
vizi tapasztalatok azt mutattak, hogy stlyosbodik a hely-
zet, a vizek kartételei ellen atfogd, kdvetkezetesen végre-
hajtott stratégia sziikséges. Kiilondsen akkor van erre
sziikség, ha a természeti és human folyamatok tendenciai
nem valtoznak. Az események azt mutatjak, hogy nincs
elényiink a Tisza vizgyljtéjében lejatszodd valtozasokkal
kapcsolatban, igy gyakorlatilag a jelenlegi védelmi szinten
minden nagyobb arviz egy potencialis katasztrofa.

A TERMESZETI VESZELYEK ELLENI
KUZDELEM LEGFONTOSABB LEPESEI
o veszélyek felmérése (erdsség €s teriilet),
o kovetkezmények értékelése,
o cllenintézkedések megtétele.

1. kép. Arviz a telepiiléseken
Photo 1. Urban flood

A telepiiléseken koncentralodik az emberiség altal 1étre-
hozott javak jelent6s része, a varosi arvizek (keletkezzenek
azok helyben, vagy folyok megaradasabol) elleni védeke-
zésnek a jov6ben nagyobb hangsulyt kell kapnia (1. kép). A
varosban koncentralodott népesség is arra hivja fel a figyel-
met, hogy a varosokban a human veszélyeztetés nagyobb.

Az ENSZ az 1991-2000 ko6z6tti dekadot a természeti ka-
tasztrofak elleni kiizdelem tiz évévé nyilvanitotta, ugyanis
a folyamatosan végrehajtott preventiv intézkedések dacara
a természeti veszélyforrasokbol eredd veszteségek nem
csokkentek még az olyan fejlett orszagokban sem, mint az
USA, Japan vagy Franciaorszag. S6t egy stabilan emelkedd
tendenciat mutattak. Ez a tendencia, ami a XX. szazad ma-
sodik felében figyelhetd meg, leginkabb a kdvetkezd
okokra vezethetd vissza:

e avilag népességének robbanasszerii novekedése a II.
vilaghabor utan;

e korabban lakatlan teriiletek meghoditasa, benépesitése;

e emberi tevékenység altal eldidézett veszélyes folya-
matok (pl. talajvizszint-emelkedés, tengeri er6zid, szeizmi-
kus aktivitas stb.) novekedése;

e rossz biztonsagi koncepcid, ami rendszerint a termé-
szeti katasztrofa hatdsanak semlegesitését célozza és nem a
megeldzést.

Az IDNDR (a Természeti Katasztrofak Csokkentésé-
nek Nemzetkozi Evtizede) filozofiajaként megfogalmazott
egyutas folyamatabrajat mutatja az /. dbra.

A természeti katasztrofa nem elkeriilheté

A természeti katasztrofak eredete:
a természeti veszélyek és az ember viselkedésének
kapcsolata
az épitett kornyezetben

Az emberi magatartas befolyasolhato

4

A természeti katasztrofik kivetkezményei csikkenthetok
1. dbra. A természeti katasztrofak csokkentésének
egyutas folyamatdbrdja
Figure 1. The one-way flowchart of the reduction
of natural disasters

Az abra alapjan megallapithato, hogy a varhatd karok
az emberi magatartason keresztiil is csokkenthetéek. Az
emberi magatartasnak kell olyannak lennie, mely a karok
megel6zésére iranyul. A karok megelézésének koltsége
(preventiv arvizvédelem) toredéke a karoknak, ezért a viz-
karelharitas stratégiaja, a megelozes.

Az arvizekre is érvényes, hogy teljes biztonsdag nem lé-
tezik, mindig marad esély a tonkremenetelre, mindig ma-
rad egy rezidualis kockazat. A kérdés csak ennek mértéke.
Abban pedig biztosak lehetiink, hogy nincs olyan nagy ar-
viz, amelyiknél nagyobb ne johetne, csak nem tudni mikor.

Kivételes nagysagu arvizek mindaddig lesznek, mig a
viz természetes korforgasa meg nem szlinik! A folyo sziin-
teleniil m{ikodé erdi ellen csak folyamatos munkaval lehet
kiizdeni. Végleges mii, végleges allapot nincsen. Jol sike-
rilt miinek azt lehet tekinteni, amelyet ardnylag kevés és
konnyen elvégezhetd munkaval lehet egyforman jo alla-
potban fenntartani!”

Az armentesités olyan megel6z0 miszaki tevékenysé-
gek Osszessége, melynek célja egyrészt, hogy az emberi be-
avatkozasok hatasara az arvizek magassaga ne novekedjék,
masrészt az arteriiletnek az arvizekt6l valé mentesitése, gy
hogy azon az emberi telepiilés, a kozlekedés, a mezdgazda-
sagi miivelés, az ipari termelés és altalaban az é€let lehetd-
sége és fejlodése biztonsagos legyen. Az drmentesités fel-
adata azonban nem hatdrolhaté le az drvizvédelmi gatakra,
azok magassagi, keresztmetszeti, vagy vonalazasi kérdése-
ire — ez dtfogd, az egész vizgyiijid teriiletet magaba foglalo
komplex miiszaki és gazdasagi tevékenység.

AZ ARVIZVEDELEM FELADATA
Az arvizvédelem feladata az emberek azon tarsadalmi igé-
nyének a kielégitése, hogy az artéren biztonsagban éljenek.

A biztonsag megfogalmazasa és mértéke politikai, gaz-
dasagi és tarsadalmi igények alapjan torténik. A tarsa-
dalmi, kozdsségi és egyéni megkozelitése az arvizi bizton-
sagnak kiilonbozo lehet, ezekbdl, csak néhanyat emlitve a
kovetkezé médon mutathatd be roviden:
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e Mindenféle védelmet elutasitanak, a vizzel, a fo-
lyoval torténd egyiittélést fontosabbnak tartjak annal,
minthogy 3-8 évente a folyo kiont, a felsébb emeletre kell
hurcolkodniuk, és az apadds utani szaradast kdvetden
ujra kifesteni.

e A nyilaszarok védelmével megelégednek a kiilon-
ben vizzarora épitett (waterproof) haznal.

o Kiemelve az épiiletet, vagyis a tervezett arvizszint
felé épitik a padloészintet.

o Az clérhetd legnagyobb védelem kialakitasaért kiiz-
denek, az élet és vagyonbiztonsag fokozasanak érdekében.

Osszefoglaloan azt kell mondani, hogy a vezérelvnek
az arvizvédelemben is a holisztikus szemléletet és a fenn-
tarthato fejlodést kell tartani. Ezek egyiittesen biztositjak,
hogy a mai ember részére, €s a jové nemzedékének is egy
biztonsagosabb, a hidrologiai katasztrofaktol kevésbé
fiigg6 vilagot épitsiink.

AZ ARVIZVEDELEM MODSZEREI

Az utdbbi évek nagy arvizei, melyek a hatarokon tul életek
elvesztéséhez, nagy karokhoz vezettek, siirgds reagalast
kivannak egész Europaban. A veszélyes helyzetet az a tény
is aldhuzza, hogy az éghajlatvaltozas fenyegetésével szem-
besiiliink. Ezért csak az interdiszciplinaris megkdzelités
elfogadasa esetén lehet sikert elérni.

Sem a nagyon erés csapadékot, sem a szélsGséges arvi-
zet nem lehet kezelni. A legutobbi arvizi események {iize-
nete a kovetkezo: ,,Meg kell tanulnunk egyiitt élni ezekkel
az eseményekkel.” (European Union 2003)

Mindent meg kell tenni azért, hogy elkeriiljikk az arvi-
zek antropogén megndvelését. Ugy kell viselkedniink,
hogy csokkentsiik az embereket és az értékes javakat érd
potencialis veszélyeket. Tudatossa kell tenniink az embe-
reknek a potencialis és a tényleges kockazatokat, hogy ez
kivaltsa elévigyazatos tevékenységiiket. Ugyanakkor, az
arvizkarok elleni kiizdelemnek pozitiv hatasa lehet mas
politikai teriiletekre is, pl. a természetvédelemre. (A ,,Best
practices on flood prevention, protection and mitigation”,
vagyis ,,Az arviz megel6zés, az arvizmentesités és az ar-
vizvédekezés legjobb gyakorlata” (European Union 2003)
dokumentum szerint.)

Nemzetkozi vizgylijtok esetében nemzetkodzi szinten
kell a tevékenységet kialakitani. Minden vizgytijtére nézve
arvizkezelési tervet kell késziteni. Egy ilyen terv felallita-
sakor figyelmet kell forditani a szolidaritasra a vizgy(jt6n
beliil, ami azt jelenti, hogy amennyire csak megvalosit-
hatd, meg kell akadalyozni a problémak athelyezését egyik
foldrajzi teriiletrél egy masikra.

Az arvizkezelési tervnek integralt kozelitésmodon kell
alapulnia, lefedve a vizgazdalkodas minden ide vonatkozo
aspektusat, a teriiletrendezést, a teriilethasznalatot, a me-
zOgazdasagot, a kozlekedést €s a telepiilésfejlesztést, a ter-
mészetvédelmet minden (nemzeti, regionalis és helyi)
szinten. Egy arvizkezelési terv kialakitasaba be kell vonni
minden (helyi, regionalis, nemzeti és nemzetkdzi) szinten
szinten levo dontéshozot éppugy, mint az érdekelteket és a
civil tarsadalmat. Ahol alkalmazhato, ott az Eurdpai Uni-
onak az arvizvédelem legjobb gyakorlatara vonatkoz6 do-

kumentumat kell figyelembe venni. Ezen célok megvalo-
sitasdhoz az arvizvédelemnek szamos moddszer all a ren-
delkezésére.

Az drvizvédelem modszerei szerkezeti és nem-Szerke-
zeti elemekbdl dllnak. Ezek tudomanyos alapon lefedik a
hidrologiai katasztrofak csokkentésének, igy az arvizvéde-
lem minden teriiletét, alkalmazasukkal az arvizvédelem
stratégiai és taktikai elemei, a fejlesztések célkitlizései
programszinten felépithetoek.

Arvizvédelem
|
[ |
| Passziv | Aktiv
l |
Preventiv Operativ

) |
[ ]
| Szerkezeti | Nem-szerkezeti

2. abra. A szerkezeti és nem szerkezeti modszerek
helye az arvizvédelemben

Figure 2. Structural and non-structural methods
in the flood control system

Az arvizek megel6zése, az arvizmentesités és az arviz-
védekezés érdekében a szerkezeti jellegli, a preventiv és az
épitési szabalyzatokra és jogszabalyokra az épitmények-
nek az arvizveszélyes teriiletektdl torténd tavoltartasahoz,
megfeleld teriilethasznalatra, megfelelden megtervezett
arterekre és az arvizvédelmi létesitmények megtervezé-
sére, az arvizvédekezésre, a figyelmeztetd rendszerekre, a
kockazatok korrekt kozlésére és a lakossag felkészitésére,
hogy hogyan jarjanak el arvizek idején. Egyes esetekben
még a kiilondsen fenyegetett tevékenységek és épiiletek
végleges athelyezése is tanacsolhato.

A preventiv arvizvédelem 170 éve tartd fejlesztése
mellett a XX. szazad viszonylag kevés gatszakadasa az
operativ arvizvédelem fejlesztésének eredménye (2. dbra).

A tarsadalom elvarja a kéltséghatékonysagot, az ado-
fizeték pénzével torténd takarékos gazdalkodast. Gazda-
sagi kérdések megjelennek az Eurdpai Uni6 roviden csak
Az arvizvédelem legjobb gyakorlata”-nak nevezett kiad-
vanyaban is. Az EU a kockazatszamitast javasolja alkal-
mazni, mint azt az 6sszefoglalé és értékelé modszert, mely
nem csak a szerkezeti médszerek biztonsagat, de a védett
human és gazdasagi értéket is figyelembe veszi.

A kozelmult arvizi eseményei azt mutattdk, még ha
minden nem-szerkezeti jellegli intézkedést meg is tettek,
a fizikai védelmet a szerkezeti modszerek jelentik. Az Eu-
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ropai Unid ,,Az arvizvédelem legjobb gyakorlata” doku-
mentumban redlis célként azt javasolja, hogy az elontések
kockazata ne névekedjen a jovében.

AZ ARVIZVEDELEM SZERKEZETI MODSZEREI
Az arvizvédelem szerkezeti modszerei a jovoben is az ar-
vizvédelem meghatarozo elemei lesznek és azoknak elsdd-
legesen az emberi egészség ¢és biztonsag, tovabba az érté-
kes javak ¢és tulajdonok védelmét kell szolgalniuk! A ter-
mészetvédelem ¢€s a tajalakitas kovetelményeit ugyancsak
tekintetbe kell venni.

2. kép. Uveg drvizvédelmi fal
Photo 2. Glass flood wall

Az arvizvédelem szerkezeti modszerei kozé tartoznak
azok, melyek valamilyen épitési-kivitelezési tevékenység-
hez kothetdk. Ezek jelent6s részét Magyarorszagon is al-
kalmazzuk:

e az arvizvédelem hagyomanyos szerkezeti modd-
szere az arvizvédelmi gatak épitése,

o tarozok (szaraz tarozo - polder - valamint nagyga-
taknal iires tarozo tér fenntartasanak) kialakitasa,

e arapasztd csatorndk,

o talfejlett kanyarok ideiglenes vagy végleges atvagasa,

e arvizvédelmi falak, melyeknél 1 épitési lehetdség
az ,,iveg” arvizvédelmi fal (2. kép) és

o vizalld épitkezés (a hullamtéren olyan épiiletek épi-
tése, melyek szerkezetének also sikja a mértékado arviz-
szint felett van).

Roviden kiilon kell szolIni a szerkezeti modszerek ) le-
het6ségérdl a mobil arvizvédelmi falrol (3. kép). Ez nem a
legolcsobb, de roppant praktikus megoldas amellett, hogy
a holisztikus szemléletet is és a fenntarthato fejlodés esz-
mejét is kielégiti, szoros egyiittélést enged a folyoval és a
vizparttal. A mobil arvizvédelmi fal nem tévesztend6 6sz-
sze a mobilgattal!

Egyéb, az arviz ellen védelmet nyujtd szerkezeti

modszerek:

o vizalld épitkezés (nem csak az épliletek vizzaro
kialakitasa, de a kiilonb6z6 miiveknek er6zié mentes ki-
alakitasa),

o lokalis arvizvédelem (a meglévé épiiletek nyilasza-
réinak vizhatlanna tétele) (5., 6., 7., 8. és 10. kép),

o felszin alatti tarozok (kisebb vizgytlijton elsdsor-
ban belteriileten alkalmazhatot, ilyet épitettek Sao Pau-
loban (Brazilia) vagy a 9. képen bemutatott tarozo
Hongkongban),

o teriiletfeltoltés (gondoljunk csak Pest vagy Szeged
példajara),

o vizgyiljtok kozotti felszin alatti atvezetések (G-
cans alagut Japanban, 4. kép),

e a folyd egy sziikk szakaszanak kivaltasa: Kuala
Lumpuron beliill a Klang foly6 sziik keresztmetszetének
részbeni kivaltasara épiilt a SMART alagtt (4. dbra), amit
2007-ben adtak at. A Klang folyo kiilonb6z6 vizhozama
esetén az alagut részben vagy teljesen az arviz levezetését
szolgélja (Nagy és tdrsai 2015). Kis- és kozépviz esetén a
foly6 medre szallitja a vizet.

e A Csao Phraya arvizi vizhozamanak részbeni kival-
tasanal Bangkokot megkeriild alagut épitésre is gondoltak
(3. dbra). Arviz idején a folyd vizhozamanak egy részét a
régi templomvaros, Ayuttaya mellett egy alaguton keresz-
tiill vezetnék a tengerbe.

3. kép. Mobil arvizvédelmi fal Szentendrén
Photo 3. Mobil flood wall in Szentendre (Hungary)

3. abra. Bangkok arvizvédelmét szolgalo
egy lehetséges megoldas
Figure 3. One possible solution for
Bangkok flood control solution

4. kép. Arvizesiics-csokkentd alagiit kialakitdsa
(G-cans projekt Tokyo-4! északra)
Photo 4. Flood peak reduction tunnel in Tokyo
(Japan) urban skirt

A lefolyas-szabalyozasi szerkezeti modszerek a ko-
vetkezok:
e nagygatak és arvizi tarozok kialakitésa,
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o f06ld és teriilethasznalati modositasok (teraszositas,
fasitas stb.),

e hegyvidéki lefolyas-szabalyozas (beszivargas no-
velés, helyben tarozas stb.).

3 < o Ty g
70 m /s alatti arvizi vizhozam esetén

2 palyaszint nyitott
1 szint = 1 forgalmi irany

«—— 1 vizelvezetd csatorna nyitott

1 pélyaszint nyitott

1 szint = 2 forgalmi irdny

* ; ,, .
‘7 2 vizelvezetd csatorna nyitott

a SMART alagut teljes kapacitdsa
vizelvezetd funkcidt lat el
(évente vérhatdan 2-3 alkalom)

4. abra. Malaysia févarosaban, Kuala Lumpurban a SMART
alagut keresztmetszete kiilonbozo vizhozamok esetén
Figure 4. Operating the SMART tunnel in Kuala Lumpur (Ma-
laysia) at different river discharge

A kozelmult arvizi eseményeinél sok tapasztalat azt
mutatta, hogy azokban az esetekben, amikor az arvizvé-
delmi miiveket a 100 éves visszatérési ideji arvizek ki-
védésére kiépitették, elegendd id6eldnyli eldrejelzéssel
és megfelelden képzett és felkésziilt szervezetekkel akar
300-500 éves visszatérési idejii arvizek ellen is meg tud-
tak védeni a létesitményeket. A védmiivek védoképessé-
gét sikeresen fokozni lehet olyan megfeleld intézkedé-
sekkel, mint az ideiglenes magasitasok, a védmivek
megerdsitése, megtamasztasa, valamint a toltés stabili-
tasvesztése ¢és az altalaj hidraulikus torése elleni
arvizvédekezési modszerek alkalmazasa.

Arvizestics-csokkentd alagit kialakitasara mutat példat
a G-cans projekt (Tokiotol északra), ahol a siiriin lakott te-
riiletnél a terepszint alatt 50 m-el vezetett 6,3 km hosszu,
10,0 m belsé atmérdji alagat négy folyonak az arvizi
csucscsokkentését végzi el fix kiiszobii bukokkal. Az
alagtit végén 200 m%/s szivattyutelep emeli a vizet az Edo
folyoba, igy tehermentesitve a Tokiot keresztezd folyotol.
(Nagy 2007a)

AZ ARViZVEDE’LEM LEGFONTOSABB
MAGYARORSZAGON ALKALMAZOTT
SZERKEZETI MODSZEREI

Az arvizek szétteriilésének megakadalyozasa

arvédelmi gatakkal

Arvizvédelmi gatak épitése az arvizmentesités legré-
gibb, legelterjedtebb és egyben legfontosabb mddszere. Az
arvizvédelmi gatak épitése azonban legtobbszor az artéren
¢l6 emberek kezdeményezése, kezdetleges Onvédelme
volt. A toltésekkel foleg a mély fekvésili veszélyeztetett te-
lepiiléseket védték két magaslat 6sszekotésével. Kisméretl
toltésekkel is célt értek, mert nem befolyasoltak 1ényege-
sen a vizek levonulasat. Ilyen beruhazasok elsésorban bel-
teriiletek megvédését célozta, nem volt jelentds téke mas
teriiletek védelmére. gy alakult ki a szegedi korgat, Pesten
a soroksari és vaci gatak vagy a Maros aradi gatja. Erre az
idore datalhaté a Maria Terézia csaszarnd altal elrendelt
Drava bal parti gatépités is (ez ma az un. ,,Tandcsi” gat).
Arvizvédelmi gatak kozé kell sorolni a korgatakat, masod-
rendi gatakat, nyarigatakat, és lokalizacios toltéseket is.

Az arviz kizéarasat, beeresztését vagy szabalyozott
iitemi levezetését szolgald, az arvizvédelmi gat szerves
részét képezd szerkezeteket drvizvédelmi miitargyaknak
(arvizkapu, zsilip, kabelek, nyomdcsovek stb.) nevezziik.
A befogadd folyon levonuld arhullamok visszaduzzasz-
tasanak megakadalyozasa céljabol a toltésezett folyok
mellékvizfolyasanak torkolataba épitett zard miitargy az
arvizkapu.

Az arvizhozam egy részének vagy egészének

visszatartisa tarozassal

Meg kell kisérelni a lefolyasra keriilé vizmennyisé-
gek bizonyos hatarok kozotti késleltetését, ill. részbeni
visszatartasat. A vizgyjté teriiletrél lefolyasra keriild
vizmennyiség késleltetésének, ill. részbeni visszatartasa-
nak egyik lehetGsége a vizgyljtd teriilet magasabban
fekvé részein tarozok Iétesitése. A vélgyzdrdgdtas
viztarozas altalaban tobbcélt vizgazdalkodasi feladat
megoldasa (arvizek visszafogasa, kisvizek idején vizpot-
las, energiatermelés, iidiilés, ontdzés, hajozas, vizellatas
sth.), mely els6sorban a természetes vizjaras szabalyo-
zésa érdekében épiil. Kiilon vizsgalat alapjan kell megha-
tarozni, hogy tobbcélu tarozok milyen mértékben tudjak
az arvizek tet6z6 magassagat csokkenteni, tovabba hol
gazdasagos csak az arviz visszatartasa érdekében tarozot
létesiteni. A volgyzarogatas arviztarozas vilagszerte el-
terjedt modszer. Hazai alkalmazasat a természetfoldrajzi
lehetdségek korlatozzak.

A kifejezetten arvizcsokkentés érdekében épiilt taro-
z0knak az arviz kialakulasa eldtt megfeleld id6ben iire-
seknek kell lenniiik. Feladatukat csak igy tudjak teljesi-
teni. Ellenkez6 esetben éppen ronthatjak az arviz hely-
zetet, hiszen a tarozott vizmennyiséggel hozzajarulhat-
nak az arvizhozam néveléséhez. Tobbcéll tarozok ese-
tén az arviz részére méretezett résznek kell szabadnak
lennie. A tarozok ilizemeltetésének egyik legnagyobb
gondja a folyd hordalékanak lerakodéasabol szarmazo
feliszapolodas.
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Az arvizhozamok csokkentése érdekében a hegy- és
dombvidéki tarozok mellett szoba johetnek a sikvideki
tarozasi lehetéségek is. A sikvidéki tarozasnak két formaja
ismert: a folyomederben, hullimtéren torténd un. meder-
tarozas €s a hullamtéren kiviili Gn. kértdltéses tarozas.

A vizgazdalkodas, a viz optimalis felhasznalésa, a viz-
hasznalatok egyre nagyobb igénye sok esetben megki-
vanja, hogy a folydmedreket és a hullamtereket tarozoként
hasznaljuk fel. A medertarozas segitségével altalaban az
arvizek tet6z0 értéke nem csokkenthetd, sét pl. a mederben
tarolt viznek az arviz kialakulasa elétt nem megfelel6 id6-
ben valo elengedése a duzzasztomii alatti szakaszon me-
derteltséget eredményezhet, ami viszont ezen a szakaszon
a tet6z0 arvizek magassagat emelheti.

Az arviz mérséklése szempontjabol sok esetben ked-
vezd az arvizek egy részének a holtagakba torténd veze-
tése. A holtagakban tarozott viz — szemben az éldmeder-
ben tarozottal — nem vesz részt az arviz tovabbi levezeté-
sében. Ezzel szemben a legnagyobb hatrany, hogy a holt-
agakban csak nagyon kevés vizet lehet tarozni.

A sikvidéki folyoknal az arviz magassag csokkentésé-
nek egyik lehetdsége, hogy az artér elére meghatarozott,
mez6gazdasagilag kevésbé értékes, rendszerint gattal kor-
bevett teriiletére un. sziikségtarozoba (kortoltéses taro-
zoba) a viznek egy részét kiengedik. A sziikségtarozot ar-
viz idején akkor is fel lehet hasznalni, ha a védvonal olyan
szakaszan fenyeget toltésszakadas, amely gazdasagilag ér-
tékes teriiletet véd. Az arvizi sziikkségtarozo miiszaki 1éte-
sitményekkel iddszakos tarozasra alkalmassa tett teriilet,
amelynek igénybevételére csak rendkiviili helyzetben, a
fovédvonal kritikus allapota esetén — nagyobb karok €s ar-
vizkatasztrofa elharitasa érdekében — keriilhet sor, egyéb-
ként a tarozasra szolgald teriilet alapvetd rendeltetésének
(mez6-, vagy erd6gazdalkodasnak) megfelel. A
sziikségtarozas célja az arhullam altal szallitott vizmeny-
nyiség egy részének atmeneti visszatartasa és ezzel az ar-
hullam tet6z6 magassaganak csokkentése.

Az arvizhozam egy részének (vagy egészének)

elvezetése arapaszté csatornaval

A foly6 egy-egy szakaszan az arvizvédelem biztonsag
novelését, egy-egy fontosabb lako- vagy ipartelep védel-
mét sok esetben legcélszerlibben és leggazdasagosabban
arapaszto csatornak épitésével lehet megoldani. Arapaszto
csatornak épitése igen koltséges, €s ezért altalaban csak
nagy érték teriiletek biztonsaga érdekében létesiilnek. Az
arapasztd csatorna alkalmazédsa igen kedvelt modszer a
Kaliforniai-medence északi részén. Annak ellenére sziik-
ség van az arapaszté csatornakra, hogy az Egyesiilt Alla-
mok egyik legnagyobb gatja az Oroville gt épitésének
célja az arvizi csucscsokkentés volt. Ide sorolhatéak az
also Mississippinek, a deltdjanak és New Orleansnek a vé-
delmére kialakitott drapaszto csatornak is.

Az érapasztd csatornaknak van egy olyan tipusa is,
amikor az egyik folyo vizgytjtd teriiletrdl a vizeket egy
masik vizgy(ijto teriiletre vezetjiik at. Ilyen atvezetés lehet
kifejezetten az arvizvédelem érdekében épiilt atvezetéses
arapaszto csatorna (Nagy 2007b). Létesitésének egyik f6
elofeltétele, hogy a két folyo arvize azonos idében vonul-
jon le. Kialakitasanak gazdasagi feltétele pedig, hogy a két

foly6 nagyobb szintkiilonbség nélkiil, aranylag kozel le-
gyen egymashoz.

5. kép. Uzlet lokalis védelme az olaszorszdagi Velencében
Photo 5. Local flood protection of a shop in Venice (Italy)

6. kép. Lokalis arvizvédelem magasitisa a
Duna mellett Ausztriaban
Photo 6. Emergency heightening at the bank of
Danube in Austria

7. kép. Kapu védelme kis magassagu arviz ellen
Photo 7. Gate protection against low elevation flood water

Az arvizvédelem szerkezeti modszerei kdzott nagy je-
lentéségliek az arvizvédelmi falak, kiilondsen az el6z6 15
évben — elsGsorban belteriileten terjedé — mobil arvizvé-
delmi falak (3. kép). Bar a mobil arvizvédelmi falak nem a
legalacsonyabb koltségliek, alkalmazasuk mégis kedvezd
tulajdonsaga miatt belteriileten elényds.
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8. kép. Hagyomanyos homokzsdkos modszer
Magdeburgban 2002-ben
Photo 8. The conventional method for emergency flood meas-
urement with sand bags in Magdeburg in 2002

9. kép. Tai Hang Tung drvizesiics-csokkentd tarozo
(Hong Kong)
Photo 9. Tai Hang Tung flood peak reduction reservoir
(Hong Kong)

OSSZEFOGLALAS

A kozleményben elsdsorban kiilfoldi példak alapjan 6sz-
szefoglalasra kertiiltek az arvizvédelem szerkezeti modsze-
rei. Az arvizvédelem fizikai hatterét, a viz szétteriilésének

A SZERZO

Kozlony egyik szakszerkesztdje.

megakadalyozasat az artéren elsdsorban ezekt6l a modsze-
rektdl varjuk. Az egyre boviilé lehetéségek tarhazabol a
helyspecifikus megoldast kell valasztani. Tovabbra is az
arvizvédelem vezérelve a megelézés kell, hogy legyen, de
megfeleld operativ veszélyhelyzeti intézkedési tervekkel
is kell rendelkezni az olyan ritkan eléfordul6 arvizek ese-
tére, melyek meghaladjak a tervezési eldirasok mértékét.

10. kép. Lokalis arvizvédelmi megoldas Angliaban
Photo 10. Local flood protection in England
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Egy vasgyari kikoto épitésének kiilonleges tanulsagai

Dr. Kozak Miklos
nyugalmazott egyetemi tanar, e-mail:kozak.miklos8@upcmail.hu

Kivonat

1951-ben Mohacson egy vasgyar felépitése kezd6dott el, de a Jugoszlaviaban bekovetkezett politikai valtozas miatt, az épitkezést
politikai dontéssel, Dunatjvarosba helyezték at. A dontést nem eldzte meg szakszerli eldtanulmany. A Kormany, a tervezoknek 1
évet adott az 560 m hosszu kikotd partfalanak megépitésére, amit a Duna folyd medrében kellett megépiteni. A tervezék ezért elére
gyartott, Gisztathato, helyben lestillyeszthetd, 10x10 m alapteriiletli és 13,4 m magassagu partfal kazettakat terveztek. A partfal 1,5 év
alatt késziilt el. (I.abra, 2. kép). A partfal épitését a gyakori épitdanyag (zuzott k6, sovanybeton) és az épitdipari gépek hianya is
akadalyozta. A partfal hatterének felt6ltésére kideponalt 18 m magas kavicshegy megestiszott és a partfalat 260 m hosszan kibillen-
tette eredeti helyzetébdl, aminek okai a kovetkezOk: (a) a tervezéknek csak 3 hét allt rendelkezésre az elémunkalatokra, és csokken-
tették a beruhazas koltségeit; (b) a biztonsagos épitdanyag (z(izottkd) helyett csak kavicsot hasznaltak, és az alapréteg kialakitasara
nem volt megfelelé géppark; () a partfalkazettakat nem tudtak 2 cm pontossagra leiiltetni; (d) az arviz utan lerakddott iszapréteget
nem tudtak letakaritani; (e) a partfal melletti vezérarkot nem to1totték fel megbizhatoan.

1957-ben a gyar vezetésége engedélyezte, hogy a vasércet az arurakodon deponaljak. Az engedélyezett 6 m helyett — a tervezd
tiltakozasa ellenére — 18 m magasan deponaltak. A talterhelés miatt a tarold vasbetonlemeze, és a darupalya is megsiillyedt és 150
m hosszan elcstszott. 1957-re az elkésziilt sikalapu vaséretarolot is tulterhelték, ami 180 m hosszan Gsszetort és megcesuszott. A
tarolok thlterheléséinél elkovetett hibak ugyanazok, amiket a partfal épitésénél elkovettek és a tulterhelések. A tarolokat pedig, a
partfal mogotti csuszo fold térségére tervezték.

Kulcsszavak
Eldre gyartott kikotdi partfal, partfal kazetta, sikalapt vasérce tarold, megesuszas, hibas deponalas, tervezési és épitési hibak.

Special lessons from the construction of an ironworks harbour

Abstract

In 1951, in Mohacs City, Hungary, the construction of an ironworks began, but due to political change in Yugoslavia, construction
was transferred to Dunaujvaros City, Hungary by political decision. The decision was not preceded by a good preliminary study.
The Government gave the designers 1 year for the construction of a 560 m long harbour embankment that had to be built in the bed
of the Danube River. Therefore the designers designed prefabricated, floating, locally desiccated, 10x10 m floor area and 13.4 m
high-embankment cassettes. The embankment was completed in 1.5 years. (Figure 1, Photo 2). The construction of the embankment
wall was also hampered by frequent lack of building materials (crushed stone, skimmed concrete) and construction machineries. The
18 m high gravel deposit used to fill up the back side of the embankment wall slipped and moved out of its original position in 260
m distance because of the following reasons: (a) the designers only had three weeks of work and reduced the cost of the investment;
(b) only gravel was used instead of the safe building material (crushed stone) and there was no adequate machine for the formation
of the foundation layer; (c) they could not install the partition cassettes at 2 cm accuracy; (d) the sludge deposited after the flood
they have not be cleansed; (e) the leader ditch next to the embankment wall has not been reliably filled.

In 1957, the management of the factory allowed that the iron ore to be deposited on the cargo rack. In spite of the protest made by
the designer, it was deposited in 18 m height, instead of the authorized 6 m. Due to the overload, the tank’s reinforced concrete slab
and the crane track sank and slipped 150 m long. By 1957, the skewered iron storage tank was overloaded, which broke and slipped
over 180 m long. Errors in overloading the containers are the same as those used to build the embankment wall and overloads. The
repositories were designed for sliding land behind the embankment.

Keywords
Prefabricated harbour embankment, embankment cassettes, flat foundation mine storage, slippage, incorrect depositing, design and
construction errors.

BEVEZETES

A magyar gazdasag fejlesztése céljabol, 1950-ben, egy
Koho-Vasmii (tovabbiakban Vasmii) megépitését tervezte
a Duna foly6 partjan talalhato Mohacsra. Az épitkezést
elkezdtek, de a Jugoszlavidban bekdvetkezett politikai
valtozéas miatt annak felépitését-politikai dontéssel Duna-
Gjvarosba helyezték at. A tervezd6 MELYEPTERV-nek 3
hetet adtak az elémunkalatokra, ami elképesztéen kevés
volt, mert a mérnokgeologiai €s vizépitési adottsagok €s
feladatok meghatarozasara legalabb 6 honap lett volna
sziikséges. Emellett a tervezés és az épités technologiai
szintje, felszereltsége 1950-ben, hazankban — ekkora
miszaki feladat megoldasara - jelentOsen elmaradt a
kovetelményektdl. Raadasul, az akkori politika, a szak-
szerliséget melldzve, megalapozott eldmunkalatok nélkiil
dontott a Vasmii fejlesztésérol. Ez a szellemiség ranyomta

bélyegét a Vasmii épitésének olyan kiilonleges és igen
tanulsagos tervezési, épitési és ilizemeltetési torténetére,
melyekbdl korunk mérndkei is igen sokat tanulhatnak. A
tanulmany célja, hogy Osszefoglalja a Kikoto 1étesitésé-
nek mindazokat a tapasztalatait, melyek szamos esetben a
vizépitési mitargyak létesitésénél is hasznosithatok.

A KIKOTO RENDELTETESE, ES AZ
ADOTTSAGOKNAK MEGFELELO TERVEZESI
ES EPITESI ALAPELVEK

A Vasmii iizemeltetéséhez nagytdmegli aru, nyersanyag
darabaru oda és visszaszallitasa szilkséges, melyhez a
legolcsobb vizi szallitashoz egy ipari Kikotd épitését
iranyoztak el6. A Kikots a Duna 1579 fkm-es szelvényé-
ben, a Szalkai-szigeten épiilt, a természet altal adott
sziikbejarata 6bolnek (holtagnak) kotrassal kialakitott
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kik6tdmedenceként vald felhasznaldsaval. Az 06bol a
sziget és a folyo jobb partja kozott helyezkedik el, és igy
az Obol bejarata folyasirany szerint alulrol van. Ezt az
oblot téli kikotoként eddig is hasznaltak. A Kikété bejara-
tat, a navigacios szempontbdl eldnyds elrendezése miatt
elfogadtak.

A Kikoto rendeltetése a Vasmii lizemeltetéséhez sziik-
séges, évi kb. 1,5 millié tonna tomegaru (vasérc, mész,
kéaru, épitési agyagok, kohosalak, bauxit, kész- és fél-

termékek, darabaruk) szallitasahoz. A Kikotét 6 hajoal-
lomasra és 1000 tonnas hajok (uszalyok) fogadasara
tervezték, melynek figgdleges partfala van 560 m hosz-
szasagban. (1. dbra). A partfalat, elére gyartott, tobb
fokozatban megépitett vasbeton partfalkazettikbol, (2.
dbra), és ezeknek egymas mellé helyezésével tervezték
megépiteni. A lesiillyesztett szekrények egymastol valo
tavolsagat 2 cm pontossagra, a partfalak bekotésére, a
vezérarokban fekvd 3.5 m mély részére, vegyes szemosz-
szetételli tomoritett, zizotthd feltoltést terveztek.

Ouna
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D) it ged R

1. abra. A kikot6 alaprajza a tarolokkal
Figure 1. Layout of the harbour with the storages
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2. abra. Az eldre gyartott partfal kazetta elsé eleme
(az elsé 4 m magas fallal)
Figure 2. The first element of prefabricated ironed embankment
cassette (the first 4 meter high wall)

A kikotopartfal megépitésének nehézségeit szamos
kedvezotlen hivatalnoki és helyszini, dontési mechaniz-
mus és koriilmény noévelte. Az idéhiany és a kikotéhely
mérndkgeologiai szemponti  kedvezétlen kivalasztasa
mellett, az épitési teriiletet a 2 m-es iszap réteg beboritot-
ta, és a partfalat részben a Duna medrében kellett megépi-
teni. A gyenge altalajt el6bb a partfal alapozasi sikjaig el
kellett tavolitani, majd erre haromrétegi feltoltést kellett
teriteni, legalulra 30 cm vegyes kdszordst, tetejére 30 cm
homokos kavicsot és legfoliilre pedig 20 cm vastagsagu
ziizott kéteritést terveztek. Igy alakult ki a 85.30 mAf-i
alapozasi szint, melyre a vasbeton szekrényes, 10,3 m
magassagig elére gyartott partfalelemeket, (kazettdkat)
ratltették. A partfalra 6 betonlépcsOs mitargyelemet is
terveztek.

Tekintettel a szoros hataridékre (1952. 03. 31.), az
560 m hosszu, 10x10 méteres alapteriiletli partfal kazet-
takat szaraz, de a leusztatashoz sziikséges elaraszthato
munkatérben, a Dunan lefelé Usztatva, a helyszinre szal-
lithato, elore gyartott vasbeton szerkezetiire tervezték. A

10,3 m magas, szekrények lesiillyesztéssel torténd elhe-
lyezésére 11,3 m széles vezérdrkot kellett késziteni,
melynek fenékszintjét 1 m-el mélyebbre kotortak. Erre
keriilt ra a mar emlitett 3 rétegli alapfeltoltés. Ezzel bizto-
sitottak a partfal stabil és siillyedésmentes felfekvését (1.
késdbb).

Osszesen 51 db 10 m hosszt és 2 db 22,69 m hosszl
kazettat terveztek. A kikotémedence fenékszintje 88,20
mA.f., a partfal teteje 99,50 mA. f., tehat a fal szabad
magassaga 11,30 m (3. dbra). A fal alapsikja 2,5 m mé-
lyen van a medence fenékszintje alatt, s igy a fal teljes
magassaga 13,80 m. A fal also eléregyartott része 4 m
magas vasbeton szekrény, amelyre a fels6 rész vasbeton
falként, tobb magasitasi szakaszban, a Kikéto 6blozetében
épiilt meg, melyeket a Kikoté helyén siillyeztettek le.

Kikois medence
Minlaxreveny o partfn 04500 sze

3. dbra. A kikété partfala a vezérdarokban
(a szélesség, torzitott méretaranyii)
Figure 3. The harbour embankment in the leader ditch
(the width scale is distorted)
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Egy-egy szekrény két kereszt- és egy hosszirany( 0Sz-
tofallal késziilt el. (2.dbra). A 38 cm vastag alaplemez, a
partfal stabilitaisanak novelése érdekében, a fold feldl
1,62 m-rel, a viz feldl 1,15 m-rel talnyulik a szekrényen.
A felmend falak vastagsagai 20-28 cm kozott valtoznak.
Vasbeton szekrények egy részét a Tassi vizerdmii hajo-
zsilipjében (1. kép), és a Kikotd magas parti vonaldban
tervezték megépiteni.

At —r o ““- o
1. kép. A vasbeton partfal kazetta vasaldsa a hajozsilipben
Photo 1. The ironing work for buttom plate of the reinforced
concrete cassette in the ship lock

A nagytomegili vasére part menti tarolasara egy 254 m
hosszu és 15 m széles, siklapt vasbeton érctalcat tervez-
tek (4. dbra). Sajnos a tarolo a cstszolap térségébe keriilt.
Az uszalyokba érkezd teheraruk ki- és berakasara, a két
sinpar ko6zé, sinen mozgd 5 tonnaemelésii emelddarukat
épitettek, mig a termékek tovabb szallitasara, egy daru
palyat is épitettek a két vasuti sinpar k6zé (2. kép).

4 moo o
4. abra. A vasbeton partfal metszete az érctaroloval (sik alap-
pal), amit a csuszolap térséQére terveztek
Figure 4. The cross-section of reinforced embankment with the
iron ore storage area (with flat footwall), which was designed
over the slipping area

2. kép. A kikotd partfala a darukkal (befejezett dllapot)
Photo 2. The harbour embankment with the cranes
(in accomplished condition)

KIKOTO EPITESE ES A PARTFAL
MEGCSUSZASA

Az épités munkalatait munkanemekre bontottak. Kiilon
folytak az el6re gyartott partfalelemek épitése, valamint a
partfal alapozasi munkalatai (kotras, rétegzett feltoltés
sth.). A felettes Miniszteri (1951. 03. 31.) hatarozata arra
kotelezte az épitdket, hogy a Kikéto partfalat 1952. 03.
31.-re épitsék meg. Ez az irredlis 1 éves hatarid6 tartha-
tatlan volt az 53 db, 10x10 m-es alapteriiletii, 13,8 m
magassagu, nagyméretli ¢és tobblépcsdés magassagban
megépitendd vasbeton szekrények legyartasahoz, helyre
usztatasahoz ¢és rendkiviil bonyolult beillesztéséhez,
melyhez hasonlo feladatot hazankban még sohasem vé-
geztek. A Minisztérium a végleges hataridét, 1952. 08.
31.-re modositotta.

A 35 db elére gyartott partfal elemet a idealis adottsa-
gu Tassi vizerému hajozsilipjében (1.kép), (melyet télen
lefedtek), mig 18 db-ot a Kikétd partvonalanak vizszint
folotti szakaszan épitettek meg, solyapalyas (gorgods
alzatl) vizbe-eresztéssel. A partfal utolsd6 magasitasat a
mar lestillyesztett allapotban fejezték be, igazodva a viz-
szintes korona szinthez. A  kotrasi termékeket
hidromechanizaciés technologiaval helyezték el a partfal
mogotti feltoltésére (1. késobb).

A terv szerint kezdték meg a 11,3 m fenékszélességii
vezérarok Kikotrasat. A vezérarokban a szekrények ala 1
m vastagsagban kiegyenlitd réteget terveztek, az alabbi
rétegezéssel: legalulra 50 cm vegyes terméskébél, koteri-
tést, folotte 30 cm homokos kavicsot és legfeliil, a na-
gyobb surlodasi tényez6jli 20 cm utépitési zuzottkévet.

Tekintettel a szoros hataridére (1952. 08. 20.), 1952.
08. 16-an, feszitett munkaval, a mar lesiillyesztett partfal
szekrények betonozasat is befejezték. A felettes hatosa-
gok altal kitizott hatarid6 teljesitése érdekében, nagy
itemben folytak a partfal mogotti feltoltési munkalatok
elokésziiletei. A dokumentumok sajnos nem rogzitették a
partfal also, a vezérarokba esé része labazati kofeltoltésé-
nek megtorténtét (1. késébb). A szekrények mogotti fel-
toltést Gszo elevator segitségével még augusztus 17-én,
vasarnap is végezték. Késé délutan a kotrd a 47-48. sz.
szekrények mogott a negyedik kavicshegyet deponalta.
A frissen kielevalt kavicshegy nagyon meredek rézsi-
ben (kb. 43%-0s szdgben) allt meg, és a kavicshegy
rézstje a szekrények hatlapjaig ért, magassaga pedig
elérte a 16 métert.

A vihar altal okozott hullamverés a deponia rézstilabat
alamosta, ezért a meredek kavicsrézsii hirtelen megcsu-
szott, a partfal megmozdult, az elevator hajoja megbil-
lent, a tartokotelek elszakadtak, a csorlok fogai kitortek.
A partfal a 29-es szamu szekrényt6l az 53-as szamu szek-
rényig (24 db) 278,82 m hosszon deformalddott, a Kikétd
felé megcsuszott (3.kép), fliggbleges iranyban pedig 59-
62 cm-rel megsiillyedt (5. dbra). A szekrények részben
hatra, részben elére billentek. A pillérek kozotti tavolsa-
gok 2-43 cm kozottire valtoztak. A partfal legnagyobb
megcsuszasa 5,83 m volt. (3. kép).

A partfal elmozdulasanak okait a KPM, a Miiszaki
Egyetem ¢és kiilfoldi szakértd bevonasaval bizottsag vizs-
galta meg, majd elrendelték a partfal helyreallitasat Az
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elcsuszott partfalszakaszt 1953-ban helyreallitottak, a
feltoltési munkak teljes befejezése nélkiil.

megcsuszott kikotd partfala (a partfal also részét nem
toltotték fel zuzott kével)
Photo 3. The slipped harbour embankment (the lower part of
embankment, it was not filled up with crunched stones)

3. kép.
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5. abra. A kikété megcesuszott partfala
(felsé dabra) és alaprajza (also dbra)
Figure 5. The slipped harbour embankment
(upper figure) and its layout (lower figure)

A partfal megcsuszasanak okai

Az eddig torténtek utan is értheték a Kikotd partfala
megcsuszasanak és siillyedésének okai, mégis indokolt a
hibakat kivalté koriilmények részletesebb elemzése.

A kikoto telepitését nem eldzte meg tiizetes geologiai,
hidrogeologiai és mérnokgeologiai vizsgalat. Az el6-
munkalatokra a 6-8 honap helyett, csak 3 hét allt rendel-
kezésre. A telepités atgondolatlan, gyors eldontése miatt
a kedvezétlen geoldgiai viszonyokat (homokos 19sztalaj),
nem vették figyelembe.

A beruhazasi koltségeknek az épitkezés alatti csok-
kentése, a partfal elcsiszasanak biztonsagat noveld kozet
anyagok (terméskd, zuzott k&) hidnya miatt, mosatlan
Duna kavics engedélyezése, €s a kivitel meggyorsitasa
érdekében tett intézkedések, a kikotopartfal allékonysa-
ganak rovasara mentek. Ezek koziil kiemelend6k a ko-
vetkezok:

a. Az épitkezés hataridejének irredlis csokkentése, a
létesitmény és az egyes munkanemek szakszeru és biz-
tonsagos, tervszerinti megvalositasat is veszélyeztették.

b. Az anyaghianyra hivatkozva, a mosott kavics egy
része helyett csak kozonséges homokos Duna-kavicsot
épitettek be.

C. A kazettaknak a tervben el6irt 2 cm pontossagu
biztonsagos leiiltetés¢hez a részletesebb technologia

hianyzott. A siillyeddben 1évé szekrényeknek, a mar
lesiillyesztett kazettakhoz vald szorosabb illesztésével is
gondok voltak. A gépi berendezések elégtelensége a
pillérek tervszerinti elhelyezését nem tette lehetove.

d. A mar leiiltetett kazettdk stabilitasanak egyik
kulcskérdése, a tobb rétegli alapzat vastagsaga, szerkezete
és lesiillyesztéskori allapota. Az utdlagos buvar-
ellenérzések szerint, szamos helyen nem talaltdk a gat
alapagyazatanak fels6 rétegén a zuzott kéteritést, ami a
szekrények elcsuszas elleni biztonsdganak fontos ténye-
z6je. Emellett a szekrények beillesztése elbtt, az alapzat
tetejét, vastag iszapréteg boritotta, amit siillyesztés elott
levonulé arviz, hagyott maga utan. Ezt a kivitelezd pro-
balta eltavolitani, de az erre a célra fabrikalt berendezés
nem valt be.

e. Az anyagtakarékossagra, a kéhianyra, a szallitasi
nehézségekre és a szoros hataridore valo tekintettel a
vasbeton szekrényeknek a tervben elbirt sovanybeton
részleges kitoltése helyett, homokos kavicskitoltést ren-
deltek el.

f. A partfalak megcsuszasa elleni védekezés legfon-
tosabb tényezdje, hogy nem gondoskodtak arrdl, hogy a
lesiillyesztett szekrényeknek a vezérarokban fekvo térsé-
gét azonnal kdszorassal kellett volna felt6lteni, ami haté-
konyabb lehetett volna a partfal elcstiszasanak korlatoza-
saban. Emellett, a vezérarok kéhanyassal valo teljes kitol-
tése a végleges tervben mar nem volt eliranyozva, csak a
partfal mellé terveztek egy vékony réteget. VEégiil még ezt
sem épitették meg. A partfal ezért csuszhatott meg 5,83
m-t, valamint siillyedt meg, és dolt meg.

0. A kikoto épitéséhez a kivitelezOnek nem allt ren-
delkezésére a sziikséges korszeri géppark. A vezérarok
kotrasanal a legnagyobb mélységre dolgozo kotré (Hun-
garia) elsiillyedt, ami 10 heti munkakiesés okozott. A viz
alatti kbagyazat felszinének egyengetésére sem allt ren-
delkezésre olyan korszer(i berendezés, amivel viz alatti
sik és vizszintes stabil alapot tudott volna késziteni. A
megfeleld gépek hiany miatt a szekrények kozotti tavol-
sag betartasat nem tudtak biztositani.

A szekrények leiiltetésénél sem sikertilt a tervben el6-
iranyzott 2 cm-es hézagokat biztositani. A legnagyobb
hézag elérte a 43 cm-t. A széles hézagokat altaldban nem
zartak le, s ezeken a hézagokon keresztiil nagy mennyisé-
gli talaj sodrodott ki a feltdltésbol.

A kikotd 200 m szakaszanak tizembe helyezése 1954
majusdban, annak elkésziilte és hivatalos atadasa elott
megkezdddott. Az {izembe helyezésig csak részben ké-
sziilt el a partfal mogotti feltoltés, a rézsiiburkolat, a vas-
uti vaganyhaldzat €s a darupalya.

A megcsuszott partfalat tetemes sulya miatt mar nem
lehetett a tervezett helyére visszaallitni, az a mai napig is
igy lizemel. A hézagos és megdolt pillérek helyreallitasi
kisérletei is szamos gondot okoztak. Az elcsuszott partfa-
lak kozotti 2- 43 cm-ig valtozé hézagokat azonban le
kellett zarni. Ezzel még 1954-ben is gond volt, mert a
nyilasok vizszint alatti részének elzarasat csak keserves
munkaval sikeriilt elvégezni. Még 1957-ben is eléfordult
toltés anyag kifolyasa.
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Az érctarold, a darupalya és vasuti palya

rongalodasa és ezek okai

A vasgyartas megkezdése, ill. a kohok tizembe helye-
zése a Vasmii szamara 1955-ben siirgdssé valt. Mivel az
érctarolo épitése csak 1956-ban kezd6dott el, de a darab-
aru nyilt rakodoja mar megépiilt (1. abra), ezért a felettes
hatésagok elrendelték, hogy atmenetileg a vasére kiraka-
st a nyilt rakodon is végezzék. A tarolt vasérc magassa-
ga azonban a megengedett 6 m helyett elérte a 10-12 m-t
is, aminek kovetkeztében a partfal fels6 élvonala 8 cm-t
elmozdult (behajlott). Az ércterhelés csokkentésének
hatasara azonban, a partél visszatért eredeti helyére.

1957 jaliusaban a nyilt rakodon a megengedettnél ha-
romszor magasabb (18 m) érctomeget taroltak, aminek
hatasara, a nyilt rakodo6 el6tti partfal mintegy 150 m hosz-
szon, vizszintes iranyban 20-30 cm-t elmozdult (becsu-
szott). Hasonld mértékben mozdult el a partfal mogotti
darupdlya és a vastuti palya is. A fiiggdleges iranyu siily-
lyedés elérte a 20-30 cm-t. Ennek oka a talterhelés mel-
lett az is, hogy a partfal mogotti 6blozet feltdltését ned-
ves, hidromechanizacios eljarassal €s nem szaraz, rétege-
zett feltdltéssel végezték, ami lehetdvé tette volna a réte-
genkénti tomoritést.

1957 augusztusaban elkésziilt a 270 m hosszi sik
szerkezetii vasbeton érctarold is (4. abra), amit — a terve-
z6 engedélye nélkill — az lizemeltetd azonnal igénybe
vett. A talcak mérete és a terhelések valtozasa miatt, az
érctarolokat mozgast korlatozé munka-, ill. dilatdcios
hézagokkal épitették meg. A megengedettnél nagyobb
ércterhelés hatasara a partfal 180 m hosszisagu szakasza
is elmozdult. A legnagyobb elmozdulds 70 m hossza
szakaszon tortént. Kiilondsen nagy volt az elmozdulas a +
280 és + 350 szelvények kozott, ahol a legnagyobb siily-
lyedés a belsé darupalyan kovetkezett be. A legnagyobb
vizszintes elmozdulas (megcsuszas) 63 cm volt. A nyilt
rakodd megsiillyedt, térbe is deformalodott. A talcak
dillattacios hézagai 4-10 cm-re megnyiltak. Az is hiba
volt, hogy az érctaroldt a partfal mogotti csiszo rétegre
tervezték.

A vasbeton érctarolé megrongalddasakor a helyszinen
tartdzkodo dolgozok robbandsszeri zajt hallottak, ami az
érctarold lemezének hirtelen atszakadasaval fligghetett
Ossze. A tonkrement vasbetonlemez két része egymashoz
képest fiiggélegesen (mintegy 40 cm-t) eltolodott. A
lemezrész tekndszerien siillyedt le, legmélyebb része kb.
85-90 cm-rel mélyebbre keriilt az eredeti helyzetéhez
képest. Ezek a tények csak 1957 novemberében voltak
megallapithatok, amikor az érctél tehermentesitették a
tarcat.

A MELYETERYV a mozgésok keletkezésének kezdeti
stadiumaban, mar 1956. majus - julius honapokban, tobb-
szOr szOban és irasban tiltakozott a rakodotér tulterhelése
ellen, és siirgds intézkedéseket kért. A Kozponti Dontd
Bizottsag (KDB) 1957. 09. 20-an hatarozatot hozott, és
november végén megindult az érctalcan is a tehermentesi-
tés. A mozgasok megallitasa érdekében csokkentették az
ércdeponia magassagat, és megtiltottak a daruk tizemelte-
tését. A kikotd-rakodo 270 m hosszl szakaszan a darupa-

lyakat (2. kép) és vasuti vaganyokat a Vasmii sajat hatas-
korében allitotta helyre.

A partfal elcsuszasanak legdont6bb oka volt, hogy
a partfalszekrényeket nem helyezték el minden esetben
kell6 idében a zuzottkd agyazatra, és az épitkezés gyorsi-
tott iiteme miatt a zuzottké agyazatot Duna kaviccsal
helyettesitették. Az 1957 jualiusi partfalmozgasokat
minden kétséget kizardan az érctarolo tulterhelése
okozta, mert azt a partfal mogotti csiiszo foldtomegre
tervezték. A talterhelés megsziintetésével a partfal-
mozgasok is megalltak.

A Vasmiinek Mohacsrol vald attelepitéséhez, annak
stirgds megépitéséhez olyan fontos népgazdasagi érdekek
fiizédtek, hogy akkor nem volt lehetéség a tobb honapos
elémunkalatokkal annak telepitését hatraltatni. A meghi-
basodasok lényeges koriilményeit ismerve megallapithat-
juk, hogy rendellenességek legfobb oka, a telepités id6-
szakaban végzett gyors elémunkalatok voltak. A rendki-
viil kedvezdtlen geoldgiai viszonyok kiértékelésére, a
rendelkezésre allo rovid kitelepitési és elokészitési idd
nem volt elég. A részben elkésziilt partfalat és a tarolokat
a tervezd engedélye nélkiil helyezték iizembe.

A részletes geologiai feltarasok ismeretében utdlago-
san megallapithaté volt, hogy a kikotd, az 1957-es part-
falmozgasok kovetkeztében mindkét taroldteriilet tonk-
rement. A vasérc ideiglenes tarolasara, a darabaru nyilt
rakodo teriiletét atalakitottak, a megrongalodott érctaro-
lokat elbontottak és helyette 250 m hosszu, 4 m mély, 10
m fenékszélességli és 1:2 rézstihajlasu siillyesztett ércta-
rolot épitettek a csuszofelilleten kiviilre (6. dbra). Az
ideiglenes érctarold helyére a nyilt darabaru-rakodot
1jbol meg kellett épiteni.
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6. abra. A partfal metszete a siillyesztett érctaroloval, amit a
csuszolap térségen kiviilre terveztek
Figure 6. The cross-section of embankment with the sank iron

ore storage, which was designed outside of slip surface

ZARO GONDOLATOK

A Dunagjvarosi Kikotd épitéstorténetének, tanulsdgain a
tervezOnek és dontést hozonak is el kell gondolkodni. A
Kikoté 260 m hosszu szakaszanak 0-585 cm mély becsu-
szasa (kibicsaklasa), évekig tartd javitgatdsa még ma is
lathato és elgondolkodtaté mementd. Sajnalatos, hogy az
épitkezés korszakat nem ismerd utddaink és az arra jaro
kiilfoldiek ennek lattan, tévesen a tervezok és az épitok
szakszeriitlenségére, €s nem a létesitmény megvaldsitasat
iranyitd hivatalnokokra gondolnak. Ez méltanytalansag,
mert a terveket és az épitkezést a kor legtapasztaltabb
épitomérnodkei iranyitottdk, de a kivitelezést, és a még
nem iizemeltethetd l1étesitményeket — az illetékesek aka-
rata ellenére — illetéktelen hivatalnokok befolyasoltak. A
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hibak legfobb felelései az 6nmagukat tévedhetetlennek
véld dontést hozo hivatalnokok voltak.

Egy nagy beruhazasnak, az akkori politikai 1égkorben
torténd sikeres megvaldsitasanak azonban volt még két
fontos tényezdje: (a) milyen a létesitmény szakmai ira-
nyitéjanak hazai és nemzetkozi elismertsége, tekintélye,
vezet6i képessége, és (b) milyen a beruhazast finansziro-
76 Orszagos Tervhivatal (OTH) elnokével, Vass Zoltan-
nal valé személyes Kapcsolata. A Kikots 1étesitésének
iranyitdja a Minisztérium hivatalnokai voltak, mig Tisza-
loké, Mosonyi Emil tanszékvezet§ professzor, a
VIZITERV igazgatdja, akiknek hazai és nemzetkozi
szakmai, tudomanyos elismertsége ¢és Vass Zoltannal
valo személyes kapcsolata, kifogastalan és diplomatikus
volt. (Amikor személyesen kereste fel az OTH elnokét, az
a kovetkez6 szavakkal fogadta: Na, mi van mdr megint
Tiszalokkel professzorkam? Mosonyi professzor nem
csak Tiszalok tervezésének, de épitésének is iranyitoja
volt. A Vizlépcsé megépitése Gsszehasonlitva a Kikotével,
miiszakilag, sokkal nagyobb feladat volt, amit a kdvetke-
z6 néhany adat is bizonyit: 5 millié m® foldmunka a 1éte-
sitmény vasbeton alaplemezének megépitése céljabol; 20
000 m? teriiletii szdraz munkatér biztositdsa é&jjel-nappal
12 m-el a talajvizszint alatt, kétlépcsds, allando talajviz-
szint siillyesztéssel. A Vizerdtelep, a Duzzasztomii és a
Hajozsilip bonyolult, mozgathatd gépi berendezéseinek
megépitése, a beépitett acélszerkezetek, gépek sulya kb.
6000 tonna! Mosonyi professzor kijarta, hogy a GANZ-
MAVAG is részt vehetett a vizlépesé Dortmunder Union
Briikkenbau AG-val kézosen az acélszerkezetek és gépek
legyartasaban, ahol éjszakdba nyuld targyalasokon, sze-
mélyesen targyalt az AG vezetdivel.

A SZERZO

Z)

1

A Tiszaloki Vizlépcsé mar tobb mint 60 éve hibat-
lanul {izemel, aminek oka a létesitmény tervezésének,
épitésének szakszerll irdnyitasa és a felelGsségteljes
gondos munka.

A Kikoté épitése tanulsagainak rovid dsszegzése, me-
lyekkel a hasonld hibak elkeriilhetdk a kovetkezok:

a. siirgetést6l mentes, alaposabb terveldkészités, ill.
az igényeknek megfeleld adatfeltaras,

b. alétesitmény tlizemeltetési kovetelményeihez és az
épités koriilményeihez megfeleld szerkezetek megvélasz-
tasa, melyhez elegendd tervezési id6 kell,

c. koriltekintd kivitelezés, és az épités koriilményei-
nek megfeleld géppark biztositasa, szdmolva az épitkezés
kdzbeni meghibasodasokkal is,

d. a tervben el6irt épitdanyagoknak az épitési litem-
tervnek megfeleld mennyiségben valo biztositasa,

e. a létesitmény tervezésében, kivitelezésében és a
1étesitmény iizemeltethetoségében, mindig a felelds szak-
emberek véleménye legyen a meghatarozo tényezo,

f. A tervezési és kivitelezés anomalidkat illetden — a
fentiek mellett — figyelembe kell venni az emberek sorsat
meghataroz6 egzisztencialis szempontokat is.

KOSZONETNYILVANITAS

Szerz6 halas koszonetét fejezi ki Dr. Bakonyi Péternek, a
VITUKI egykori féigazgatojanak, a kézirat gondos 0sz-
szeallitasaban nyujtott kozremiikodéséért.

KOZAK MIKLOS CSc, DSc., vasdiplomas mérndk. Vizépitémérndki diplomajat a Budapesti Miiszaki Egye-
temen (BME) szerezte meg 1951-ben, jeles eredménnyel. 1953-t6] aspirans a BME Mosonyi Emil vezette
tanszékén. 1958-ban kandidatusi fokozatot szerzett, és még ebben az évben kinevezték adjunktusnak a BME-
n. Kutatési témai az arhullamok hidraulikdja. Kozelit eljarast dolgozott ki a hurok gdrbék szamitasara. Uj
képletet vezetett le a 16késhullamok szdmitasara, mely szabadfelszinli és zart csdvekre is érvényes volt. A
folyok kanyarulataiban kialakult cirkulacios sebességek szamitasara explicit képletet dolgozott ki. Megterem-
tdje volt a BME-en, az egyetemi oktatasban a szamitogépes hidraulika és a vizépitési hibak tantargyaknak. A
témakban 6t egyetemi jegyzetet irt. Kertai Edének, az Orszagos Viziigyi Hivatal kiadasaban megjelent Ma-
gyarorszdg nagyobb vizépitési miitargyai cimii harom kotetes (vizlépesdk, folyami és tavi kikoték) monogra-

fidjanak foszerkesztdje volt. Az Akadémiai Kiad6 adta ki Szabadfelszinii aramldsok szamitasa digitalis szamitogépen cimii konyvét,
melyért Akadémiai dijat kapott. Tobb mint 200 tanulmanya jelent meg, ebbdl 35 tanulmany idegen nyelven. Fdszerkesztéje volt
Mosonyi Emil professzor harom kétetes, 2000 oldal terjedelmiit Water Power Development cimii, angol nyelvii, MTA kiadast kony-
vének, melyet német és kinai nyelvre is leforditottak. Szamos IAHR kongresszuson vett részt, melyeknek munkajahoz szekcioveze-
téként, valasztmanyi tagként jarult hozza. Tagja volt az IAHR Computer Bizottsaganak. Hosszi éveken keresztiil volt birésagi
szakért6 is. A Magyar Hidrologiai Tarsasagnak évtizedekig aktiv tagja volt. A Tarsasag 1965-ben Péch Jozsef Emléklappal tiintette ki.



36 Hidrologiai KozI6ny 2018. 98. évf. 2. sz.

Klimavaltozas és vizpotlas hatasainak vizsgalata a WateRisk integralt hidrolégiai modellel egy
Duna-Tisza kozi mintateriileten

Kardos Maté Krisztian* és Koncsos Laszlo*
*Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Vizi K6zmii és Kornyezetmérnoki Tanszék
1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 3. (Email: kardos@vkkt.bme.hu)

Kivonat

A WateRisk Integralt Hidrologiai Modellt a Budapesti Miiszaki és Vizi Kézmi Tanszéke és a GeneralCom Mérnoki Kft. kézosen
fejlesztette ki. A modell kivaloan alkalmas nagy teriiletek vizkészletvaltozasainak szamitasara. Vizsgalataink soran a Duna-Tisza koze
egy 5 000 km? kiterjedésti teriiletét épitettiik be a modellbe. A teriilet vizgazdalkodési problémai kdzismertek.

A beépitést kovetben egyrészt a klimavaltozasnak a teriilet vizkészleteire gyakorolt hatasat, masrészt egy feltételezett Duna-Tisza
csatorna és kapcsolodo ontdzdcsatornanak hasonld hatasait vizsgaltuk. A klimavaltozas kovetkezményei a nagyobb parolgas és paro-
logtatas, ennek kovetkeztében a kisebb beszivargas €s talajvizszintsiillyedés, a szarazodas.

A tervezett csatorna részeinek vagy egésze megépitésének hatasai Osszetettek. A magasvezetésii 6sszekotd csatorna a volgyi részeken
noveli a belvizkockazatot, a mélybevagast hatsagi részen pedig akar 5-8 m-es talajvizszintsiillyedést okoz (,,megcsapold hatas™). Az
ontdzOcsatorna dnmagaban csak kismértéki talajvizszintemelésre képes. Kiterjedt ont6zohalozat kiépitése is sziikséges — ezek egyiit-
tesével a talajvizszint tobb évtized alatt akar 1 méterrel is emelhet6.

Kulcsszavak
Duna-Tisza koze, integralt hidrologiai modell, klimavaltozas hatasai, Duna-Tisza csatorna, hatasvizsgalat.

Assessing climate change and water supply impacts on the Danube-Tisza Interfluve by the
WateRisk Integrated Hydrologic Model

Abstract

The WateRisk Integrated Hydrologic model was developed jointly by the Budapest University of Technology and Economics, De-
partment of Sanitary and Environmental Engineering and the GeneralCom Engineering Inc. The model is capable for modelling water
resources changes of large areas. We developed the model of a 5000 km? area of the Danube-Tisza Interfluve. The area has been
coping with aridity problems for decades.

Two main issues were studied. First, climate change impacts on the area. Second, impacts of a shortcut channel between Danube and
Tisza, and a connected water supply and irrigation channel. Due to climate change, evapotranspiration is expected to increase, and
consequently, infiltration is expected to decrease, which leads to sinking groundwater table and aridity.

Construction of parts or the whole channel system leads to complex effects. The high position of the channel in both valleys leads to
increased excess water risk. On contrary, the deeply grabbed channel through the ridge could cause 5-8 m decrease of the groundwater
level (locally). The irrigation channel in itself has only limited influence. By construction of an irrigation channel network the water
table is expected to be increased by 1 meter in about 15 years.

Keywords
Danube-Tisza interfluve, integrated hydrologic model, climate change impacts, Danube-Tisza channel, impact assessment.

BEVEZETES csak tarsadalmilag elfogadott, politikailag erésen tamoga-

A Duna-Tisza koze vizhianyos volta, aszalyosodasa szak-
mai korokben altalanosan ismert, és elismerten széles tar-
sadalmi rétegeket érintd tobb évtizedes probléma (Major
és Neppel 1988, Szilagyi és Vorosmarty 1993). A csapa-
dékhiany, a nagyobb vizigényli, mély gyokérzetli haszon-
novények fokozott telepitése és termesztése, a legalis és
illegalis vizkivételek megnovekedése miatt a talajvizszint
a 90-es évek végére a korabban jellemzd szintnél jellem-
z6en 2-3 m-el mélyebben stabilizalodott (Palfai 1995, Sza-
lai és tarsai 2008, Somlyody 2011). Hasonl6 vizszintsiily-
lyedés jatszodott le a rétegvizekben is. A sorozatban nega-
tiv éves vizmérlegek hatasara a vizenyds teriiletek és se-
kély tavak kiszaradtak, ami a szarazsagtiird ndvények ira-
nyaba tolta el a fajosszetételt, és jelentds degradaciot oko-
zott a szarazfoldi okoszisztémak allapotaban is (Kohdn
2014). A mezbégazdasagi termelés minden jel szerint meg-
haladja a teriilet agropotencialjat, azonban a foldhasznalat-
valtast célzd, eddig inditott programok — elégséges tarsa-
dalmi tamogatas hianyaban — kudarcot vallottak. Ugyanis

tott, és az éghajlatvaltozas varhato (egyeldre csak bizony-
talanul ismert) hatasait kezeld megoldasi javaslat(ok) le-
het(nek) hosszl tavon sikeres(ek).

A jelenség megoldasara megfogalmazott javaslatokat
és azok értékelését tekintve jelentdsen eltérnek a vélemé-
nyek. Az egyik — széles korben elterjedt — elképzelés tobb-
célu csatornaval kotné 6ssze a Dunat a Tiszaval. A csa-
torna hasznositasai kozott szerepel a hajozas (idegenforga-
lom, aruforgalom), az arvizmentesités és az — elsGsorban
mezdgazdasagi célu — vizpdtlas a hatsagi teriileteken. A
tobb évszazados elképzelés az utdobbi években ismét na-
gyobb figyelmet kapott, igy az eddigi tanulmanytervek
(nyomvonaltervek, melyek darabszdma tizes nagysag-
rend(l) mellé ujabbak késziiltek (Csizmazia és Pdakh 2009).
Annak ellenére, hogy szazmillidrdos kdltségvonzata beru-
héazasrol van szo, nem késziilt atfogo hatasvizsgalat, igy is-
meretlenek az elképzelésnek a vizkészletekre gyakorolt
hatasai. Az alternativ — vélhetden kisebb kdltséggel jaro —
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megoldasi lehetdségek kozott szerepel a mar emlitett
foldhasznalatvaltas és a Homokhatsag felszini vizeinek
visszatartasa, természetesen mindketté a felszin alatti viz-
kivételek visszaszoritdsaval kombinalva. A dontéshozatal
el6tt célszerl az Gsszes lehetséges valtozatot alapos tarsa-
dalmi és kornyezeti hatasvizsgalatnak, valamint kiterjedt
koltség-haszon elemzésnek alavetni.

Cikkiink els6ként roviden ismerteti a Duna-Tisza kozi
mintateriilet WateRisk modelljét (bemend adatok, kalibra-
cio/validacio, érzékenységvizsgalat), majd ratér az elvégzett
szamitasokra. A szamitasok els6 csoportjaba két kiilonbdzo
klimaszcenariora tortént modellszamitasok tartoznak. A
vizsgalatok masik csoportjat a Duna-Tisza-csatorna és a
kapcsolddo ontdzdcsatorna hatdselemzése képezi.

ANYAG ES MODSZER

A WateRisk modell rovid ismertetése

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Vizi Kozmt és Kornyezetmérnoki Tanszéke és
GeneralCom Mérnoki Kft. altal kozosen fejlesztett
WateRisk integralt vizkészlet-gazdalkodasi modell a viz-
haztartas vizsgalatara képes modellrendszer, amely tobb
egy- és kétdimenzids modell 6sszekapcesolasaként jott 1étre
(Koncsos és tarsai 2011, Jolankai és tarsai 2012). E16bbi
csoportba tartozik példaul a folyokban, csatornakban tor-
ténd vizmozgast szdmitd hidrodinamikai modell, mig
utdbbiba a csapadékot, hdakkumulaciot, parolgast és fel-
szini szétteriilést leiro hidrologiai modellek, valamint a be-
szivargast és a talajvizmozgast reprezentald hidraulikai
modellek. A koncepcid alapja az osztott paraméterii csapa-
dék-lefolyasi modellszemlélet, amely szerint a vizgytijtét
térben homogén fizikai tulajdonsagokkal rendelkezé ele-
mekre (cellakra) bontjuk. A hidrologiai mérlegegyenlete-
ket a cellakra felirva a lefolyas haromdimenzids leirdsa
nyerhetd. A modell a folyamatok tér- és idébeli leirasahoz
a peremfeltétel adatait (példaul csapadék, 1éghdmérséklet)
teriileti eloszlasuknak megfeleléen veszi figyelembe
(Kozma és tarsai 2012). A csapadék intercepcio utani ma-
radékat — az esetleg keletkez6 olvadékvizzel egyiitt — be-
szivargasi modul segitségével felszinen lefolyo, illetve be-
szivargd csapadékra bontja (Kozma 2013). A felszinen
Osszegyiilekez6 viz mennyisége a parolgasi modul és a be-
szivargasi modul altal kozvetitett folyamatok hatasara val-
tozik. A talajba keriilt viz egy része a ndvényi parologtatas
(evapotranszspiracio) révén tavozik, mikézben a masik ré-
sze alkotja a felszin alatti lefolyast. A beszivargas egydi-
menzids modellje a talajcelldkat rétegekre bontja, s a talaj
telitettsége fiiggvényében kiszdmitja a talajvizbe aramld
viz mennyiségét (Kozma 2013).

A talajviz-modul kdzvetlen kapcsolatban van a folyo-
mederrel: a kialakult potencialkiilonbségek hatasara a me-
derbe befelé vagy onnan kifelé iranyul6 térfogataram ala-
kul ki. A feliileti lefolyasbol &sszegyiilekezd viz a folyo-
medrek partvonalai mentén felgyiilemlik, és az ott kiala-
kult vizmélységek fiiggvényében a folydomedrekbe torténd
atbukas révén a folyohaldzatba keriil (Koncsos 2011).

A WateRisk modellel tobb hazai mintateriileten végez-
tek mar szamitasokat. Példaként a Szamos-Kraszna kozi
belvizi oblozetet (Kozma 2013), a Nagykorii 6blozetet

(Joldnkai és tarsai 2011), a Béda-Karapancsa teriiletet
(Derts és Koncsos 2011) vagy a Tisza-Marosszogi teriile-
tet (Joldnkai 2013, Jolankai és Koncsos 2015) emlitjiik. A
Duna-Tisza kozi teriiletre végzett szamitasokat Koncsos
(2012) kivonataként ismertetjiik.

A DTK WateRisk modellje

Mintateriiletnek a Duna-Tisza koze egy mintegy 5000
km?2-es szeletét valasztottuk (1. dbra). A teriilet E-D-i ki-
terjedése 60 km, K-Ny iranyban pedig a Csepel-szigett6l a
Tiszaig nytlik mintegy 110 km hosszban. A nyugati illetve
keleti oldalon a Duna- illetve Tisza vizallasok szolgaltak
peremfeltételként — a folyobeli vizmozgas szamitasa a mo-
dell része. A nagy kiterjedés okan 500x500 m-es felbon-
tasu cellaracson végeztikk a szamitasokat (~20 000 darab
szamitasi cella).

A mintateriilet — a Szamitasi kapacitasokat figyelembe
veend6 — nem fedi le a teljes Duna-Tisza k6zét, azonban
jellemzod metszetet ad rola. Megtalalhato a mintateriileten
a Duna-volgyi, a hatsagi és a Tisza-volgyi rész is. Nyugati
¢és a keleti hatarat alapvetdéen a Duna/Rackevei-Soroksari
Duna illetve a Tisza adja. Tekintettel azonban arra, hogy
a hidrologiai szamitasokkal parhuzamosan gazdasagi és
szociologiai vizsgalatok is késziltek (lasd Koncsos
2012), kis mértékben atnyulik a teriilet a Csepel-szi-
getre, illetve a Tiszantulra is oftt, ott ahol a telepiilések
kozigazgatasi hatara ezt kijeldlte.

»Jelen” allapotban 39 meteorologiai megfigyeldallo-
mast (csapadék- illetve hdmérsékletadatok) helyeztiink el
a modellben. A klimavaltozas hatasainak vizsgalatdhoz a
PRUDENCE projektnek a Dan Meteoroldgiai Intézet altal
HIRHAM regionalis éghajlatmodellel leskalazott forgato-
konyveit hasznaltuk fel (Réiisdnen 2004). A négy IPCC ki-
bocsatasi forgatokonyv koziil az A2 és a B2 jeliieket vizs-
galatuk (IPCC 2007). A klimavaltozas A2 és B2 forgato-
konyvei esetében a 2071-2100 kozotti idészakra, illetve az
1961-1990 ko6zotti kontroll idészakra végzett futtatasok
esetén 6 virtualis meteoroldgiai allomas szerepelt a mo-
dellben (3. dbra).

A domborzati adatokat 5x5 m-es racshalozat alapjan a
Foldmérési és Tavérzékelési Intézet bocsatotta rendelke-
zéstinkre, melybdl egyszerli cellankénti atlagolassal hoz-
tuk 1étre az 500x500 m-es terepmodelit.

Fokozott koriiltekintést igényelt a talajfizikai adatbazis
létrehozéasa. Alapadatként az MTA TAKI Digitalis
Kreybig Talajinformacios Rendszere (Pdsztor és tarsai
2010) valamint a Magyar Allami Foldtani Intézet Sekély-
farasi Adatbazisa szolgalt. Ezek harmonizacigjaval jott
létre a haromdimenzios, felszinkdzelben 10 cm-es, 1 m
alatt pedig 50 cm-es rétegekre bontott, 1 ha-os felbontast
adatbazis (Koncsos 2012), melyet a szamitasaink céljara
szintén 500 m-es cellakra vontunk dssze.

A Duna-Tisza koze felszinkozeli észleld kutakkal bo-
ségesen ellatott teriilet. A modell kalibracidja és
validacidja soran kiilonboz6 résziddszakokra 116 pontban
vetettiik 0ssze a megfigyelt és szamitott talajvizszinteket.
Nehézséget okozott azonban, hogy az adatsorok rendkiviil
hianyosak.
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1. abra. A mintateriilet elhelyezkedése
Figure 1. Location of the pilot area

A teriilethasznalati adatok forrasaul a CLC50 adatbazis
szolgalt (Biittner 2003). Az adatbazisban alkalmazott
mintegy 80 db négy- vagy 6tszamjegyli kategdria (miive-
1ési ag) koziil 65 fordul elé a mintateriileten, de csak 8-nak
nagyobb a részaranya 1%-nal. Ezeket az 1. tablazatban
mutatjuk be. Lathato, hogy a 8 leggyakrabban eléforduld
miivelési g lefedi a mintateriilet k6zel 85%-at (2. dbra).

1. tablazat. Teriilethasznalatok a mintateriileten
Table 1. Land use on the pilot area
Teriilet Teriilet
[km?] [%0]
1502,8 30%

Miivelési ag

Nagytablas szantofoldek

az azonositojat is feltintettik. A kelet-nyugat iranyt
Duna-Tisza-csatornat, illetve az abbol dél felé (szivattyu-
val) kiagazo6 ontdz6csatornat értelemszertien csak az adott
valtozat vizsgalatakor vettiik figyelembe.

v

Fiatalos erdSk és vagasteriiletek 87,8 2%
Egyéb itt nem részletezett, de adatokkal 7943 16%

szintén ellatott tertilet
Osszesen 5024,8 100%

By ovszavio
VR [xsnszavio
S Bucno
32 []romsos kxoo
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2. dbra. Teriilethaszndlatok a mintateriileten
Figure 2. Land use on the pilot area

A mintateriileti modell felépitését az elérhetd adatfor-
rasok elhelyezkedése tekintetében a 3. dbra mutatja. A ter-
vezett csatornatol legfeljebb 1,5 km-re talalhat6 kutaknak

Kistablas szantofoldek 1272,8 25% ; Meteo. i jen
Természetes gyep fak és cserjék nélkiil 506,8 10% A e
Lombos erds iiltetvények 4425 9% o
Ne’mrorsszeﬁlggo, csaladi hazas és kertes 186,5 1% v| O
beépités A Kilométer i
Intkengi\l/(lelg(e}c’jl;ei(s efﬁf? Il degradalt gye- 129,5 3% 3. abra. A mintateriileti modell felépitése csatorna és klimaszce-
I"If'l’ ()l”r?k ets o nke u 1020 oTT narios szamitasokhoz hasznalt meteorologiai allomdsokkal
tilevelli iiltetvénye , b

Figure 3. Setup of the pilot area model
with meteorological stations

Kalibracio, validacio

Tekintettel a fizikai alapu megkdozelitésre, a paraméte-
rek kalibralasa — elégséges adatellatottsag esetén — az em-
pirikus modellek esetében szokasosnal joval egyszeriibb.
Amennyiben jo kiinduld értékekkel rendelkeziink, ugy
mar csak finomhangolasra van sziikség. A kalibracio a ta-
lajvizszint tekintetében elsGsorban a siirlin elhelyezett
talajvizkutak adatai alapjan, multbeli idészakra torténd
szamitasokkal torténik. A talajvizkutak siirii elhelyezke-
dése ugyanis lehet6ve teszi a térbeli kiilonbségek koveté-
sét, beallitasat.

A kalibracio és validacio eredményeképpen a modelle-
zett talajvizszint a monitoringkutak mintegy 75%-a eseté-
ben jol kdveti a mért adatok hosszu idejl trendjét, ampli-
tudojat és frekvenciajat. A maradék néhany kuatnal az elté-
rés oka vélhet6en adathiany vagy adathiba, illetve a mérési
adatsor hibaja, az eltérés esetleg tovabbi finomhangolassal
csokkenthetd. Példaként bemutatjuk az 1389. szamq, ke-
rekegyhazi felszinkozeli észlelokut mért és szamitott id6-
sorat (4. abra).
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4. abra. Az 1389. szamui, kerekegyhazi felszin kizeli észlelGkit
idésora a kalibralast kévetéen
Figure 4. Time series of groundwater well Nr 1389
(Kerekegyhdza) after calibration (black: measured)

Tovabbi kalibracios lehetdségként a térképes alloma-
nyok Osszehasonlitdsa kindlkozik. Ez esetben az dsszeha-
sonlitds szubjektiv meglatast is tiikrdz, viszont az ered-
mény jol szemléltethetd. Az 5. dbra a szamitott talajviz-
mélység sokévi (1994-2007) atlagat mutatja be a MAFI
altal kiadott azonos témaju térképpel (Kuti 2009) 6sszeha-
sonlithatd modon.

5. dbra. Atlagos talajvizmélység a mintateriileten a kalibrdldst
kovetden
(a) irodalmi adat (Kuti 2009), (b) szamitasi eredmények
Figure 5. Mean groundwater depth after calibration
(a) according to literature (Kuti 2009), (b) calculation results

Talajviz modellezése

A modell felépitése soran felmeriilt nehézségek koziil
kiemeljiik az als6 perem kérdését. A Duna-Tisza kdzén
egyarant talalhatok felaramlasi és beszivargasi teriiletek,
¢és az els6 vizzar6 réteg, amely ablakokkal és lencsékkel
tagolt, helyenként nagyon mélyen talalhatoé (Mdadiné Szo-
nyi és Toth 2009). Talajadatok azonban csak a felsé 10 m-
r6l alltak rendelkezésiinkre (1d. kordbban), ami nem nytj-
tott elégséges informaciot. Simonffy (2015) szerint a teljes
Duna-Tisza kozén 2003-2013 iddszakban a felszin alatt
kilépd vizmennyiség a Hatsagi részen 27 mm/év, a Duna-

volgyben 0 mm/év, a Tisza-volgyben pedig 20 mm/év.
Kohan (2014) Kiskunsagi-homokhatra, 1981-2010 id6-
szakra végzett szamitasa szerint a vizkészlet csokkenése
13 mm/év. Fentiekre tdmaszkodva szamitasaink soran a
mintateriileten egységesen 10 mm/év beszivargast vet-
tiink figyelembe.

Palfai (2010) szerint a regiondlis talajvizszint-siillye-
dést az éghajlati tényezOk mellett az erddteriilet noveke-
dése, valamint a felszin alatti vizek kitermelése magyaraz-
hatja. Szildgyi és Vorosmarty (1993) modellszamitasai
szerint a vizszintsiillyedésért 70%-ban a rétegvizekbdl tor-
ténd vizkitermelés a felelds. Hasonld kovetkeztetésre jut
Palfai is (1995), aki szerint az antropogén hatasok 50%-
ban okolhatok a vizszintsiillyedésért, koziilikk pedig a leg-
jelentdsebb a rétegvizekbdl és talajvizbol torténd kiterme-
1és. Kohan (2014) vizsgalatai szerint az 1970-es évek vé-
géig elsdsorban a klima hatarozta meg a talajvizszintet, az
egyéb (antropogén) okok csak ezutan jatszottak szamot-
tevd szerepet. Feltételezésiink szerint a vizszint valtozasat
okozo antropogén tényezok koziil a legjelentdsebb a me-
z0gazdasagi célu legalis és illegalis ontozoviz-kivétel, el-
sOsorban a legfels6 vizado rétegbdl (talajvizbol).

A fent emlitett 116 kut koziil 76 tartalmazott elegend6
mennyiségll (és szamunkra megfeleld idészakhoz rendel-
hetd) adatot a kovetkezd elemzés elvégzéséhez. Utdbbia-
kon végzett statisztikai elemzésiink szerint az 1960-89 ko-
z0tti harminc év atlagaban (az adatsorra illesztett linearis
trend szerint) az éves talajvizszint-valtozas -86 és 18 mm
kozotti, atlagosan -26 mm. Ezzel szemben az 1990 és 1999
kozotti tiz évre illesztett linearis trend hasonlé adatai -90
és 106 mm/év kozottiek, atlaguk 38 mm/év, azaz a tenden-
cia névekvo. A 76 talajvizkatbol 69-ben az ezredforduld
el6tti tiz évben legalabb 10 mm-el nagyobb az éves viz-
szintvaltozas trendje, mint az azt megel6z6 30 évben.
Ugyanez a szamitas hasonld eredményre vezet akkor is, ha
csak a homokhatsagi (100,0 mBf feletti) kutak adataival
szamolunk. Példaként az 1146. sz. Gjhartyani felszinkozeli
észlelokut idésorat mutatjuk be (1. bra6. dbra).

A vizkivételeket is figyelembe kivantuk venni a mo-
dellben, ezért célszeriinek lattuk volna a geologiai 10
mm/év értek novelését az 1990 elétti iddszakra nézve.
Azonban annak érdekében, hogy az 1961-90 ko6zotti id6-
szak Osszehasonlithatd legyen a jovébeli (2071-2100)
szcenariokkal, szamitasainkban egységesen a mar emlitett
also peremi vizforgalom értéket alkalmaztunk.

Erzékenységvizsgalat a talajviz als6

peremfeltételére

Tekintettel az also perem megadasanak el6z6 pontban
részletezett bizonytalansagara, érzékenységvizsgalat kere-
tében elemeztiik a peremfeltétel hatasat a modell mitkodé-
sére, elsOsorban a gyakorlati szempontbdl Iényeges indi-
katorok tekintetében (pl. talajvizmélység, tenyésziddszaki
vizhiany). Az 1990-t61 2007-ig tartdé iddszakot (18 év)
négyszer szimulaltuk 0, 10, 20 illetve 30 mm/év-nyi leszi-
vargast feltételezve az alsd peremen keresztiil a mélyebb
rétegek felé. A tobbi peremfeltétel és bemeneti adat azonos
volt a négy parhuzamos szamitasban.
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6. dbra. Az 1146. szamu, ujhartydni felszinkozeli észlelSkit mérési adatai és a rajuk illesztett linearis trend
Figure 6. Measured time series of groundwater well No. 7146 (Ujhartyan) with linear trendlines

A szamitas eredményeként az alabbi mutatészamo-

kat képeztiik.

(i) a18évesszamitas végére kialakulo talajvizszintet,
amely ugyan pillanatnyi érték, és abszolut értéke
nem tekinthetd mérvadonak, de — tekintettel arra,
hogy az also perem kivételével minden szamitasi
perem azonos — a pillanatnyi talajvizszint adatok
kozti kiilonbség jol jellemzi az als6 perem altal
okozott bizonytalansagot;

(if) azutolso 14 évre szamitott atlagos mintateriileti ta-
lajvizmélységet, és

(iii) a tenyészidGszaki vizhidnyt az 1993-t61 2007-ig
tart6 tizenot év atlagaban (mm/év).

A 2. tabldzatban lathato, hogy a talajviz also pere-
mének hatasa kisebb a vartnal. 18 évnyi — eltér6 talajviz
peremek alkalmazasaval végzett — szamitas utan a viz-
szintben, a transzspiracios hianyban és az egyéb jellem-
zO0kben észlelhetd kiilonbségek a szamitasi hibahataron
beliil maradnak.

2. tablazat. A talajviz also peremre végzett
érzékenységvizsgalat eredménye
Table 2. Results of groundwater lower boundary condition
sensitivity analysis

Talajviz alsé perem 0 -10 -20 -30
mm/év.mm/év. mm/év  mm/év
18 év elteltével kialakuld 151 56 10116 10106 10096
talajvizszint (mBf)
E%r:]l)agos talajvizmélység 3,04 312 321 331
Tenyésziddszaki vizhi-
4ny (mm) 205 208 212 216

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

Az éghajlatvaltozas varhatoé hatasainak vizsgalata

A vizsgalat alapjaul harom parhuzamos szcenari6 sza-
mitdsa szolgalt, melyek kozott kiilonbség csak a —
PRUDENCE projekt leskalazasi eredményeib6l szarmazo
— bemend csapadék és hdmérséklet idésorok tekintetében
volt. Az egyik szamitast az 1961-1990 kozotti, a kozel-

s s

masikat az A2 szcenario 2071-2100 kozotti periodusara, a

harmadik futtatast pedig a B2 forgatokdnyv 2071-2100
kozotti idészakara végeztiik el.

A klimavaltozas hatasai a talajvizszintre

A hérom forgatokonyv adataival szamitott talajvizkat
idésorokat Osszevetve azt lathatjuk, hogy a jovdében az
éven beliili ingadozas, valamint altalanossagban a széls6-
ségek nagyobbak, az atlag tekintetében pedig kismértéki
talajvizszint-siillyedés tapasztalhaté. Az el6szimulacio
utani teljes idészakra és a teriilet egészére atlagolt talajviz-
szint a referencia idészakhoz képest 30 cm-t siillyed az A2,
¢és 40 cm-t a B2 szcendrid esetében. Az eredményeket a 7.
dbra mutatja be, amelyen a trendvonalakat is abrazoltuk az
atlagos talajvizszint szemléltetése érdekében. Megfigyel-
hetd, hogy a talajvizszintet az elsé néhany évben erdsen
befolyasolja az induldszint, aminek a hatasat az atlag-
szamitasnal az els6 harom év figyelmen kiviil hagyasa-
val ellenstlyoztuk.

Névényi vizhaztartas valtozasa

A ritkabban el6forduld, de nagyobb mennyiségii csa-
padékok és a magasabb hémérséklet hatasara a jovében
novekedni fog a ndvényi vizhiany. Az ariditas modosula-
sara utald kiillonbséget jol szemlélteti a tenyésziddszaki
vizhiany megvaltozasa. A 3. tablazat néhany talajvizhaz-
tartassal kapcsolatos mutatoszamnak a hatsagi teriiletre,
a mintateriilet egyéb részeire (Duna-volgy, Tisza-volgy)
és a teljes mintateriiletre jellemzd értékeit tartalmazza.
(Ez esetben hatsagi teriiletnek vettiikk a mintateriilet ko-
z€pso, 100,0 mBf magassagu vagy annal magasabb egy-
befiiggd részét.)

A két klimavaltozasi szcendrid kézott nincs jelentds el-
térés: a tenyésziddszaki vizhidny néhany szazalékkal no-
vekszik, a termoéréteg telitettsége atlagosan 3%-kal csok-
ken a joviben. A telitettség csokkenése kiilondsen szem-
betiind a Duna-volgyi részen, amely jelenleg belvizvé-
delmi 6blozet.

Utobbi jelenséget a 8. abra is szemlélteti, amely az eld-
futtatas nélkiili teljes szamitasi iddszakra (27 évre) atlagolt
talajtelitettséget mutatja. Szembetlind még, hogy a te-
nyészidészaki vizhiany a hatsagi teriileteken alacsonyabb.
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Ennek oka a magasabb teriiletek kiterjedt erd6ségeiben Ezek az értékek a feltételezett klimavaltozas kovetkez-
keresendé. tében mindegyik teriileten novekedhetnek, kiilondsen a B2

A parolgas sokévi atlagéra a jelenlegi teriilethasznala- szcenéri(') esetén, amely megvalosuldsa kovetkeztében né-
tok feltételezésével és a csatorndk figyelmen kiviil hagya- ~ hany kisebb tertiletet leszamitva egységesen 500-600 mm

saval a Duna-vdlgyi és Szolnok-korny¢ki részen 400-500 ~ kozotti lehet a parolgds sokévi atlaga. Az A2 szcendrio
mm kozotti, a Homokhatsagon és a Tisza-volgyi részen  mentén egyébként a Duna-volgyi reészen tobbnyire 500

pedig 600 mm koriili értéket kapunk (9. dbra). mm/év alatt marad a parolgas értéke.
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1. abra. Tatarszentgyorgy 3040. sz. talajvizfigyeld kutjanak idosora a kontroll (1961—-1990) és a klimavaltozasi (2071-2100) idésza-
kokra (4 vizszintes tengelyen ,,01.” a szamitds elsé évének (1961 ill. 2071) elejét, ,,06.” a szamitds hatodik évének elejét jelenti sth.)
Figure 7. Time series of groundwater well No. 3040 (Tatdrszentgyorgy) in control (1961-1990) and climate change (2071-2100)
scenarios. (On horizontal axis number of years from beginning of calculations (1961 and 2071, respectively) are shown)

3. tablazat. A talaj vizhaztartasanak a névények szempontjabol jelentds elemei
Table 3. Elements of soil water regime important for vegetation

Tenyész-idészaki Tenyész-idoszaki Tenyész-idészaki Fels6 talajréteg  Felso talajréteg  Felso talajréteg
vizhiany a hatsagi vizhiany a volgyi vizhiany a teljes telitettsége (Hat- telitettsége (vol- telitettsége (teljes
teriileteken teriileteken teriileten sag) gyek) teriilet)
Kontroll idészak 0 o o
1961-1990 120 mm 126 mm 123 mm 34% 38% 36%
A2 szcenario 0 0 0
2071-2100 120 mm 124 mm 123 mm 31% 35% 33%
B2 szcenario
0 0 0
2071-2100 121 mm 123 mm 123 mm 31% 35% 33%
4. tablazat. Vizmérlegek dsszesitése
Table 4. Summary of water balances
Modellezett mintateriilet dsszesitett vizmérlege Felszinkozeli vizkészlet indikatorai
S . Als6 TV pe- . , Tenyész-id6- Y
Forgatokényvek g Mederbeli VK cp o “oco e Vipmerteg A0Sy e, HEZ VI BT ihi, Termoréteg™
. valtozas X . . . TV mély- . mérleg a talajbol o telitettsége
[mm/év] [mm/év] [mm/év] aramlas [mm/év] ség* [m] leg [mm/év] [mm/év] [mm/év] any [
[mm/év] ¢ [muvév]
_rl‘zlli?{]tervezett csatornak 563 157 544 10,0 2.8 3,07 143 8,3 6,5 154 0,46
Jelen, puna»Tisza haj6zo- 563 222 541 10,0 55 3,15 -17,9 9,4 11,3 153 0,46
csatornaval
Jelen, D-T haj6z6- és on-
tozOcsatornaval, Ontozés 563 -25,4 539 10,0 -5,8 3,17 -17,7 9,0 11,2 153 0,46
nélkiil
delen, DTCs-vel, 563 -25,5 559 100 38 315 14,6 7.9 123 155 0,46
Ontozoces.-val, ontozéssel
Kontroll idészak 513 2,1 511 10,0 -5,8 39 -15,9 8,0 2,3 123 0,36
A2 jovo 508 2,1 513 10,0 -11,7 4,2 -23,7 9,9 0,4 123 0,33
B2 jovo 524 2,1 533 10,0 -16,1 4,3 -30,0 11,7 2,4 123 0,33

Megjegyzések:

* A futtatas el6szimulacio nélkiili idészakanak idébeli és térbeli atlaga

** Fels6 1 méter telitettsége

Roviditések: HFZ - Haromfazisu zona; TV — Talajviz; Cs — Csapadék; ET — Evapotranszspiracio; VK —Vizkészlet.
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8. dbra. Atlagos terméréteg-telitettség a referencia-idészakban
(@), ill. az A2 szcenarioban (b)
Figure 8. Mean saturation in upper soil layer in the reference
period (a) and in scenario A2 (b)

[©)]

9. dbra. Evi datlagos pdrolgds (mm) a referencia-idészakban (a),
az A2 szcenario (b), illetve a B2 szcendrio (c) esetén
Figure 9. Mean evapotranspiration in reference period (a), A2

scenario (b) and B2 scenario (c)

A szamitasi eredmények értékelése

A klimavaltozas hatasara megné a ndvények parolog-
tatasa, és mivel a lehulld csapadékbol kevesebb éri el a
talajvizet, a talajviz szintje a korabbinal mélyebben sta-
bilizalodhat. Ez hosszu tdvon nagyobb mértékd, illetve
gyakoribb aszalykarhoz, a természetes ¢16helyeken pedig
a vegetacionak a szarazsagkedveld novények felé vald
fokozottabb eltolodasahoz, tehat a meglévd tendencidk
felgyorsulasdhoz vezethet. A klimavaltozas tehat a Duna-
Tisza kdze mar egyébként is meglévd problémait sulyos-
bitja. A szamitasi eredmények 6sszefoglalasa a 4. tabla-
zatban lathato.

A Duna-Tisza-csatorna hatasai

A Duna-Tisza-csatorna elképzelés torténete

Eszak-dél irany hajozo Gtjaink sszekotése, a Homok-
hatsag atszelése mesterséges csatornan keresztiil 300 éves
elképzelés és szandék, mely — a tarsadalmi igények, a gaz-
dasagi és politikai helyzet, és ujabban az éghajlati jellem-
z0k fiiggvényében — idordl idére uj formaban jelenik meg.
A tervekben szereplé csatornak kozott alapvetéen
magasvezetéslieket (tobbszori zsilipeléssel a hatsagi ma-
gaslatokra felduzzasztottakat) és mélybevagasuakat kii-
l6nboztetiink meg. A magasvezetésii csatornak tizemelte-
tési koltsége a szivattyuzas miatt magasabb a mélybevaga-
stiaknal, viszont ontézésre és vizpodtlasra is hasznalhatok
(Lampl és Halléssy 1947). A Duna-Tisza-csatorna Otlete
1947-ben jutott eddig ,,palyaja cstucsara”, amikor Dunaha-
raszti és Dabas kozott megépiilt egy 22 km-es szakasz,
majd az épitkezések gazdasagi okok miatt félbemaradtak.

A legujabb elképzelések és azok beépitése a modellbe
A Duna-Tisza-csatornat a Duna-Tisza Csatorna Zrt.
honlapjan megtalalhato ,,A” valtozat tanulmanyterv alap-
jan modelleztiik, négy valtozatban:
e 07 valtozat, jelenlegi helyzet: nincs csatorna
e az ,A” valtozati hajozocsatorna mitkodése, il-
letve
e az ,A” valtozat( hajozocsatorna és az 6nt6zOcsa-
torna miikodése esetén (1d. késébb).

A XXI. szazadban a Duna-Tisza-csatorna épitését szor-
galmazd kezdeményezések mellett szol a Homokhatsag
mar ismertetett szarazodasa. A beruhdzas megvalodsitasa
alapjaul az Eurdpai Uni6 forrasai szolgalhatnak. A leg-
ujabb elképzelések szerint a mélyvezetésli csatorna Tass és
Szolnok kozott viszonylag egyenesen, 92 km hosszban
épiilne két darab zsilippel a két torkolatnal; a legnagyobb
bevigis 40 m mély lenne. Osszesen 40 m®/s-nyi vizho-
zama kétharmad részben a Dunabol, egyharmad részben a
Tiszabdl szarmazna. A hajozocsatornabol kiagazva a Ho-
mokhatsag gerincén, 10 m%s vizhozammal indulna dél felé
egy un. 6ntdzdcsatorna, amely az orszaghatarig vagy akar
még tovabb is kiépiilne (Csizmazia és Pakh 2009). Az ed-
digi tervek nagyon vazlatosak, és tartalmaznak ellentmon-
dasokat, de — részletesebb tanulmany hijan — a modellben
végzett szamitasokhoz ezek szolgaltattak a kiindulasi ala-
pot. A szamitasokhoz a hajozdocsatorna Duna-volgyi és Ti-
sza-volgyi részein megemeltiik a terepet, és csak a Duna
feldli vizpotlassal (szivattylzassal) szamoltunk, ugyanis a
csatorna a tervek szerint végig a Tisza felé lejt. A modellbe
beépitett csatornahalozatot a 3. dbra mutatja. A csatornak
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hossz-szelvényén a csatornatengelyt6l legfeljebb 1,5 km-
es tavolsagban talalhato talajvizkutakat is feltiintettiik (10.
abra).
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10. abra. A hajozécsatorna (a) és az ontozéesatorna
(b) hossz-szelvénye
Figure 10. Longitudinal section of shipping canal
(a) and irrigation channel (b)

A Duna-Tisza-csatorna hatdsai a vizkészletekre

A Duna-Tisza-csatorna jelenkori elképzeléseit négy
parhuzamos szamitas keretében vizsgaltuk: (i) kontroll-
ként természetesen szimulaltuk a csatornak nélkiili allapo-

0,5 -

-1,0 A

Talajvizszint a terep alatt [m]

-3,5

tot (,,0” valtozat); majd (ii) arra az esetre végeztiink szami-
tast, ha csak a hajozdcsatorna (,,A” valtozat) épiilne meg;
(ii1) a harmadik esetben a hajézdocsatornabdl kidgazo onto-
zOcsatorna megépiilését is feltételeztiik (,,AO” valtozat);
végil (iv) gy végeztiink modellfuttatast, mintha az 6nto-
zOcsatornabol kivett vizzel a mezdgazdasagi teriileteket
ontoznék (,,AO(’)” valtozat). A szamitasokat az 1990-2007
kozotti idoszakra végeztiik valos meteorologiai és hidrolo-
giai adatokkal. A csatornahaldzaton kiviil tehat minden be-
mend adat azonos volt a négy futtatas esetén. A talajviz-
modell als6 peremfeltételeként mindegyik esetben 10
mm/év vizforgalmat alkalmaztunk a mélyebb rétegek felé.

A Duna-Tisza-csatorna tanulmanyterve szerint a Ho-
mokhatsdg gerincén un. OntdzGcsatorna futna végig,
amelybdl az aszalyosodd hatsagi teriileteket lehetne On-
tozni, a tanulmany azonban nem jeloli meg, hogy mekkora
teriilet ellatdsara nyilna igy lehetéség. A ,,A06” valtozat-
ban a hajézoécsatornatol délre esé mezdgazdasagi haszno-
sitasu hatsagi teriiletek 6nt6zését feltételeztiik az alabbiak
szerint. Amennyiben a cella terepmagassaga 100,0 mBf fe-
letti, és a teriilethasznalat mez6gazdasagi muiivelésre utal
(nagytablas ¢és kistablas szantofoldek, komplex miivelési
szerkezetll teriiletek, illetve tanyak), akkor 6ntdzés torté-
nik az adott cellan. A feltételeknek 776 km?-nyi teriilet fe-
lelt meg. Feltételezésiink szerint mintegy 120—160 mm-nyi
viz pétlasa célszerli, mégpedig a nyar masodik felében, az
aratast megel6zéen. Palotas (1985) szerint az egyszeri viz-
potlas mennyisége célszertien 25-30 és 70-80 mm kozotti.
Ez alapjan julius 10. és augusztus 14. kozott heti egy-
szeri, 30 mm mennyiségli ontdozéssel szamoltunk. Az
eredményeket az alabbiakban foglaljuk Gssze: el6szor a
lokalis, majd a teljes mintateriiletre vonatkoz6 eredmé-
nyeket mutatjuk be.

A1l. dbran a 3745. sz. lajosmizsei talajvizkut idésorat
lathatjuk, amely a Homokhatsag k6zéps6 részén, az onto-
zOcsatornanak a hajozdcsatornabdl vald kidgazasanal ter-
vezett szivattyutelep kozelében talalhato.

Két csatorna + 6ntozés
Haj6z6- és 6ntdzbdcsatorna

—— Nincs csatorna
Csak hajozdcsatorna

2005. jan. 2006. jan.

2007. jan. 2008. jan.

11. abra. Lajosmizse 3745. sz. kutjianak vizszint idésora négy kiilonbézo szamitasbol
Figure 11. Time series of groundwater well No. 3745 from 4 different calculation scenarios

Az eredmények megfelelnek a varakozéasainknak: a hajo-
z6csatorna egyediili megépiilése ezen a helyen deciméteres
nagysagrendil talajvizszint-csokkenést eredményezne. Ezt a
hatést az 6ntdzdcsatorna kompenzalna, s6t, megépiilése azo-
nos nagysagrendu talajvizszint-emelkedéssel is jarna. Ennél
egy nagysagrenddel jelent6sebb hatast fejtene ki ugyanitt az

— elemzésiinkben viszonylag intenziv mértékiinek feltétele-
zett — 6ntozés, mely eredményeink szerint 15-18 év elteltével
kozel 1 m-es talajvizszint-emelkedéshez vezetne. Kérdés per-
sze, hogy a bemutatott hatdsok mekkora tertileten érvényesiil-
nek. Az 5. tablazatban néhany fontos vizkészlet-mutato terii-
leti atlagat képeztiik a kiilonbozd tervvaltozatok esetére.
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5. tabldzat. A Duna-Tisza-csatorna hatdasai a mintateriilet vizkészleteire
Table 5. Effect of Duna-Tisza channel on water resources of the pilot area

Vizkészlet-mutaték »0” vil- »A” valtozat ,,AO” valtozat »A00” vil-
tozat tozat
Parolgas sokévi atlaga [mm/év] 544 543 541 546
Telitetlen zonabol a talajvizbe atlépd viz mennyisége [Cm/év] 2,8 2,8 2,8 2,8
Atlagos talajvizszint [m] -3,07 -3,15 -3,17 -3,15
18 év elteltével kialakuld talajvizszint [mBf] 101,20 101,12 101,10 101,12
Gyodkérzona atlagos telitettsége [%] 45,7 45,6 455 46,0
Tenyésziddszaki vizhiany [mm/év] 154 153 153 155

Lathato, hogy valamennyi mutaté szerint mind a hajo-
zocsatornanak, mind az &ntdzdcsatornanak viszonylag
csekély a teljes mintateriiletre gyakorolt hatasa. Bar az
eredmények gyakorlatilag hibahataron beliil vannak, a va-
rakozéasoknak megfelel tendencidk igy is kiolvashatok
beldliik. A helyenként 40 méteres bevagassal tervezett ha-
jozdcsatorna jelentOsen siillyeszti a talajvizszintet. S6t, az
ontozdcsatorna két nagyobb bevagasa miatt (1asd a hossz-
szelvényt, 10/b abra) a leszivé hatas valamelyest az utob-
binal is megjelenik. Az dnt6zGcsatorna a mintateriilet tel-
jes egészét tekintve tehat nem kompenzalja a hajozocsa-
torna talajvizszint-siillyeszt6 hatasat. Amennyiben az 6nt6-
z6csatornabol valoban dntdznek, az ndvelheti a gyokérzona
telitettségét, ami valamelyest javithat a helyzeten, ugyanak-
kor a ndvények az ontdzdviz jo részét elparologtatjak, igy
az csak részben fordithato talajvizszint-emelésre.

A homokhatsagi mintateriileti kutatds esetében kiilo-
nds jelentoséggel birnak a részletes modellezési eredmé-
nyek, ezért az alabbiakban ezeket mutatjuk be.

A 12. abran megfigyelhetjiik, hogy az 6nt6zott teriile-
teken a fels6 talajréteg telitettsége 0,40 koriili értékrél 0,70
koriili értékre novekszik, ami kedvezéen hat a ndvények
vizhaztartasara.

095
54 *{L

d (b)
12. dbra. A felsd talajréteg atlagos telitettsége alaphelyzetben
(a), valamint a csatorndk megépiilése és ontozés esetén (b)
Figure 12. Mean saturation in upper soil layer in present situa-
tion (a) and in case of construction of channels and irrigation (b)

A csatornak hatasteriiletének vizsgalatakor a 18 év el-
teltével kialakulo talajvizszintek kiilonbségét képeztiik két
tervezett valtozat és a jelenlegi allapot fennmaradasanak
Osszehasonlitasara: (i) a csatornahaldzat megépiilésének
ontozés nélkiili esete, illetve a jelenlegi helyzet megmara-
dasa kozott (13/a dbra); valamint (ii) a csatornahalozat és
az 0ntozés egyidejii megvaldsulasanak és a nullvaltozat
kozott (13/b dbra).

10 20 30 km

13. abra. Talajvizszint-kiilonbség térképek.
(@):,407-,0", (b): ,,A06"-,,0”
Figure 13. Groundwater difference maps.
(@): ,,407-,0", (b): ,,406"-,,0"

A hajozocsatorna legerdteljesebb hatasa a Homokhat-
sagot atszeld szakaszon volna, ahol helyenként 5-8 km
szélességben megcsapolna a talajvizet; ugyanakkor a je-
lenleg is belviz altal veszélyeztetett Duna-volgyi részen
3-4 km-en keresztiil novelné a talajvizszintet. Az 6nto-
zOcsatorna ezzel szemben 6nmagaban csak a sajat nyom-
vonalan fejtene ki hatast. Megépitésének csak akkor
lenne értelme, ha a beldle kivett vizzel ténylegesen on-
toznének. Ebben az esetben az 6nt6zott teriileteken 15-18
¢év alatt mintegy 1 m talajvizszint-ndvekedés varhato. Az
abraval kapcsolatban megjegyezziik, hogy a depresszios
gorbe tulajdonsagai szerint a Homokhatsag gerincén, a
hajézocsatorna kozvetlen kozelében a leszivas a jeldlt 5
méternél lényegesen nagyobb lehet, a bevagas mértéké-
nek (max. 40 m) megfelelden.
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A szamitasi eredmények értékelése

Varhat6, hogy amennyiben a csatornat megépitik, az
nem egy iitemben fog megtdrténni. A rendelkezésre allo
forrasok miatt elképzelhetd, hogy az dnt6zGcsatorna csak
egy esetleges masodik {itemben épiilne meg. A hajoézdcsa-
tornanak egyértelmiiek és erdsek a talajviz-haztartasra ki-
fejtett negativ hatasai — még ha ,,csak” a csatorna menti
15-20 km-es savot érintik is. Az aszalyos Homokhatsagon
stillyesztené a talajvizszintet, a belvizveszélyes Duna-vol-
gyi szakaszon pedig emelné azt. Ezeket a kovetkezménye-
ket az 6ntdzbcsatorna nem mérsékelné, am masutt — felté-
telesen, mivel az 6ntdzécsatorna Snmagaban nem noveli a
teriilet felszin alatti vizkészleteit — kedvezd hatast fejthet
ki az 6nt6zés mitkodtetése altal. Ehhez azonban az 6nt6z6-
csatorna megépitésén kiviil — vélhetéen azzal azonos nagy-
sagrendl koltségvonzattal jaro — elosztohalozatra, szivaty-
tyatelepekre, ontdzérendszerekre van sziikség. A hatas-
vizsgalat és koltséghaszon elemzés soran tehat mindezeket
az elemeket figyelembe kell venni.

OSSZEFOGLALAS

A Duna-Tisza kdze Magyarorszag legnagyobb &ssze-
fiiggd, egységes kornyezeti problémaval kiiszkodd terii-
lete, mely kivaloan alkalmas a modell tesztelésére és ered-
ményeinek bemutatasara. A felépitett modell — a vizkivé-
teleket leszamitva — jol koriilhataroltnak, kellden kidolgo-
zottnak mondhat6, amint ezt a validalt talajvizkut-idGso-
rok is jelzik. Vizsgalatainkat két f6 irany jellemezte: egy-
részt szamitasokat végeztiink a klimavaltozas kovetkez-
ményeire vonatkozéan, masrészt koriljartuk egy uj ha-
j0z6- és Ontdzbdcsatorna-rendszer 1étesitésének korilmé-
nyeit és hatasait.

A WateRisk modellrendszer a varakozasainknak meg-
feleld, szamszerii eredményeket szolgaltatott a klimavalto-
zas hatasainak szimulacidjakor. Szamitasaink szerint —
amennyiben minden mas koriilmény valtozatlanul marad —
a talajviz a jelenleginél 30, illetve 40 cm-rel mélyebben
stabilizalodhat az A2 illetve a B2 szcenarié mentén. A fels6
talajréteg telitettsége forgatokonyvtol fiiggetleniil varha-
toan 3 szazalékponttal csokken, a parolgas pedig jelentd-
sen novekszik, kiilondsen a B2 szcenarié megvaldsulasa-
kor. Ezek a szamszertien kifejezhetd valtozasok egymast
erbsitve fejtik ki hatasukat, ami — pl. a mezégazdasagi ka-
rok novekedésén keresztiil — stilyos kovetkezményekkel
jarhat a tarsadalomra nézve; ezért a vizkészletekben var-
haté modosulasokra elére fel kell késziilni.

A Duna-Tisza k6zi haj6z6- és ontézbcsatorna-rendszer
tobb valtozatanak a vizsgalata ramutatott, hogy pusztan a
csatornarendszer kiépitése nem hatraltatja a Homokhatsag
folyamatban 1év0 szérazodéasat. Az lizemeltetési koltség
csokkentése érdekében mélyen vezetett hajozdcsatorna
mintegy 5-8 km széles savban csapolja meg és vezeti el az
egyébként is csokkendben 1évo talajviz-készleteket. Azt
gondolnank, hogy a magas vezetésii ontdz6csatorna kom-
penzalja ezt a hatést, azonban a jelenleg tervezett nyomvo-
nalrél (ha a teljes mintateriilet vizmérlegét tekintjiik) ez
nem mondhat6 el a két nagyobb bevagas és az dsszességé-
ben igen kis vizhozam miatt. A talajvizszintet, valamint
egyéb, ndvénytermesztés szempontjabol fontos vizgazdal-
kodési mutatdkat javitana, ha a Homokhatsag gerincére
tervezett 6nt6z6 gerinccsatornabol kiterjedt elosztohalozat

agazna ki. A teljes halozat megfelel6 — ugyanakkor vélhe-
téen szamottevo koltségvonzattal jaré — miikodtetésével a
hatsagi talajvizszint jelentés emelkedése érhetd el. A pro-
jekt részletes (kornyezeti) hatasvizsgalatakor sziikséges
mindezen beruhazasi és lizemeltetési koltségek figyelem-
bevétele annak érdekében, hogy megalapozott és hosszi-
tdvon vallalhat6 dontést lehessen hozni.
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Kivonat

A geotermikus energia felhasznalasa szamos technikai és kornyezeti kihivassal jar. A technikai nehézségeket egyrészt a viz kémiai
Osszetétele (melynek kdvetkezménye lehet vizkOképzddés, bakterialis eltomoédés és korrdzid), masrészt a homokkébe torténd vissza-
sajtolas gazdasagos fenntartasa jelenti. A hosszu tavu tizemelés fenntartasahoz sziikség van a fluidum Osszetételének és ennek az
lizemelés soran fellépd valtozasainak (nyomas, hémérséklet) megismerésére.

A vizko lerakodasok okanak feltarasahoz el6szor megismertiik a geotermikus rendszer izemelésének paramétereit, valamint viz, gaz
¢és vizké mintékat gylijtottiink és elemeztiink. A viz és gazelemzések eredményei a geokémiai modell bemend adatait, mig a vizkd
kivalas 0sszetételének vizsgalata a modell ellenérzését képezte.

A geotermikus rendszerben a visszasajtolds soran végbemend geokémiai reakciok modellezésére a PHREEQC szoftvert alkalmazzuk.
Felhasznalva a nyomas, hdmérséklet, pH, redox potencidl, valamint a viz (termelt és visszasajtolt) és kornyezete dsvanyos és kémiai
Osszetételét a kidolgozott modszertan alkalmazhatdsagat is teszteltiik. Kiindulasként a visszasajtold kut kornyezetére jellemz6 eredeti,
intakt allapotot definialtuk, melyet 10 1épésben a visszasajtolt vizzel reagaltattunk mindaddig, mig a kit kérnyezete 100%-ban kicse-
rélédik a visszasajtolt vizre.

A modelleredmények azt mutatjak, hogy a modszertan a vizké kivalasi hajlam vizsgalatara alkalmas, de a bemené paraméterek tovabbi
pontositasra és kiegészitésre szorulnak. Az els6 eredmények azt jelzik, hogy a PHREEQC szoftver alkalmas a visszasajtolas geokémiai
mezOvasarhely B—1103 visszasajtolo kut komyezetében az els6 modelleredmények alapjan a kalcit és kvarc kivalasra, mig a dolomit
beoldodasra hajlamos.

Kulesszavak
Porozus geotermikus rezervoar, termel6-visszasajtolo kutpar, geotermikus rendszer, viz-geokémiai modellezés

Preliminary evaluation of scaling-potential in the operational geothermal system of
Hodmezovasarhely

Abstract

The utilization of geothermal heat has technical and environmental challenges. On the technical side, the most common difficulties
are related to the chemistry of the geothermal fluids, which may contain considerable concentrations of minerals and gases causing
scaling and corrosion in wells and surface installations. For the long-term utilization of thermal water is useful to consider all the
possible fluid composition variations under the different pressure and temperature conditions occurring within the aquifer and geo-
thermal production system.

To find the reason for the scaling in the system first, the parameters of the geothermal system were appraised, than next water, gas and
scaling samples were collected and analysed. The results of the water and gas analyses give the input parameters of the geochemical
model, while the mineral composition of the scaling used to verify the model.

PHREEQC computer program was used to model the geochemical reactions in the geothermal system during reinjection applying
pressure, temperature, pH, redox-potential and water chemical data of the water together with the mineral composition of the screened
depth, and the applicability of this method was tested, as well. At first, geochemical processes of the intact reinjection well was
modelled, than gradually the original water was mixed in 10 steps with the reinjected water up to 100 % of the later.

Model results indicate that this approach is applicable to model scaling and our system as well. However, to get more exact results
additional and more detailed input parameters are needed. Furthermore, the PHREEQC software is applicable to model the geochem-
ical processes during reinjection that could aid the plan of a more effective operational system. In the vicinity of the Hodmezévasarhely
B-1103 reinjection well based on the first model runs indicate possible precipitation of quartz and calcite in parallel with dissolution
of dolomite in the screened strata.

Keywords
Porous geothermal reservoir, production and injection, geothermal system, water-geochemical modelling
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BEVEZETES

Mivel a fosszilis energiahordozok mennyisége véges,
ezért napjainkban egyre inkabb el6térbe keriil a meguajulo
energiaforrasok, vagyis a nap-, a sz¢l-, az atom- és a geo-
termikus energia minél nagyobb hatasfoku felhasznalasa.
Magyarorszag vallalasa a megujuld energia hasznosités
fejlesztése terén 2020-ig a bruttd végsé energiafelhaszna-
lasaban a 14,65%-o0s részarany elérése. (M.E.H.Cs.T.
2010-2020)

Magyarorszag geotermikus adottsdgai kozismertek.
Hazéank geotermikus gradiens értéke nem csak europai vi-
szonylatban atlag feletti, de globalisan is jelentds. A Pan-
non-medencében a héaram 90-100 mW/m?, melyhez eu-
ropai atlagon feliili, atlagosan 45 °C/km geotermikus gra-
diens tarsul (Horvath 1991, Lenkey 1999).

Nem csak orszagos, de varosi, telepiilési szinten is az
egyik legfontosabb gazdasagi kérdés az importalt energia
mennyisége. Magyarorszagon egyre tobb telepiilésen fel-
ismerik a geotermikus energia felhasznalasanak hosszt
tava eldnyeit. Jelenleg legnagyobb aranyban a geotermi-
kus energiat hordozoé kdzeget, a hévizet balneologiai céllal
hasznositjak, de a flitési célu felhasznalas is fokozatosan
emelkedik. A rétegviz mennyisége véges, ezért fontos oda-
figyelni a vizadé réteg nyomasanak fenntartasara, mely
csak a kitermelt viz (ugyanabba a hidrodinamikai egy-
ségbe tartozo rétegbe) visszajuttatasaval lehetséges.

A kutatomunka célja, hogy segitséget nyUjtson a geo-
termikus rendszerek hosszl tava lizemelésének fenntarta-
sahoz, az lizemelési problémak megel6zéséhez és a fenn-
all6 problémak megsziintetéséhez.

A VIZSGALT TERULET BEMUTATASA

A vizsgélati tertiiletiinkdn, Magyarorszag DK-i részén ta-
lalhatdo Hodmezovasarhelyen tobb évtizede sikeresen iize-
meld geotermikus tavflitd rendszert (8 termeld, 2 vissza-
sajtold kut) épitettek ki, mely tobb mint 2700 lakést és 130
koziileti fogyasztot 1t el. (Adok 2007). Viszont, a rendszer
miikdését neheziti a felszini szerelvényekben torténd
vizkd kivalas és a visszasajtolas el6tti sziirdknél elszapo-
rodo baktériumok tomitd hatasa. Osvald Maté 2014-ben
kozolt kutatomunkajaban megallapitotta, hogy a baktéri-
umfléraban féleg a Magnetospirillum nemzetségbe tartozo
fajok dominalnak. E kiilénds dominancianak az oka a ma-
gas aromas vegyiilet (fenol) tartalom, mely kezelésére az
UV fénnyel torténd vizfertdtlenités javasolt.

Ahdédmezdvasarhelyi geotermikus rendszer kutjai ko-
ziil a Hmvh-01 jelii kat vize kerill visszasajtoldsra a
Hmvh-07 és Hmvh—08 jelii kutakon keresztiil. A t6bbi 7
kuat vizét balneologiai és fiitési céllal is hasznositjak. A
legmelegebb vizli kat a varos szomszédos telepiilésén,
Székkutason helyezkedik el, mely egy gydgyintézetet lat
el flitési energiaval. A vizsgalt teriilet elhelyezkedését az
1. abra szemlélteti.
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1. abra. A modellezett teriilet elhelyezkedése, a 2017-ben miikodo geotermikus rendszerekkel
Figure 1. Location of existing Hungarian geothermal heating systems operating in 2017 (arrows show the modelled areas)

A tanulmany egyik célja, hogy megvizsgalja azt, hogy
a foldtanban alkalmazott geokémiai modellezéssel nyo-
mon lehet-e kdvetni a geotermikus rendszerek felszini gé-
pészeti rendszerelemeiben végbemend vizkémiai valtoza-
sokat is. E célbol felmérést €s terepbejarast végeztiink,
ahol nem csak vizmintakat, hanem nyomas- és hémérsék-
let adatokat is gytijtottiink a mintavételi pontokrol. Ahol a
vizkdkivalas megjelent, onnan vizkd mintat is gytjtottiink,

amelynek megvizsgaltuk rontgendiffrakcios és infravords
spektroszkopia segitségével az asvanyos Osszetételét. Ez
esetben mod van a modellezett 4svanykivalasi potencialok
¢és a valdsag Osszevetésére, azaz a modszer ellendrzésére.

A tanulmany masik célja a visszasajtolas soran a fel-
szin alatt visszasajtold kut kozvetlen kornyezetében lejat-
sz6do folyamatok minél pontosabb szimulacioja. Ehhez
sziikségiink van a visszasajtolas el6tti viz dsszetételének, a
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mélységi nyomas és homérséklet viszonyoknak és a befo-
gado réteg asvanyos dsszetételének ismeretére. A modelle-
zéshez PHREEQC szoftvert hasznaltunk, melyben a vizek
alapionjai (K*, Na*, Ca?, Mg?", Fe*', NH4", SO+, CI,
HCOs, PO4>, F, Sr) és az adott kornyezet fizikai paramé-
terei (pH, redox, nyomas, hdmérséklet) szerepeltek. A ko-
zet definialasdhoz a felsd pannoniai kora Ujfalui formacio
szakirodalombol (Thamoné és tarsai 2006) vett altalanos
asvanyos Osszetételét hasznaltuk.

MODSZERTAN

Az alkalmazott szoftver a USGS (United States Geological
Survey) altal kifejlesztett PHREEQC szamitogépes prog-
ram, mely vizes kozegben végbemend geokémiai folyamat
modellezésre alkalmas. Jelen esetben termodinamikus
megkozelitést alkalmaztunk, melyhez a PHREEQC.dat
adatbazist hasznaltuk. Kiindulasként egy idében végtelen
allapotot dolgoztunk fel, aminek eredményeként egyensu-
lyi allapotokrdl és reakcio iranyokrol kaptunk informaciot.

Vizké kivalas modellezése

Miutan a vizelemzések in situ és labor vizsgalatok
eredményeit (nyomas, hémérséklet, pH, redox, f6 ionok)
betaplaltuk a modellbe, arra kaptunk valaszt, hogy az adott
viztipus az adott kornyezetben adott dsvanyra nézve mi-
lyen telitettségi indexet (SI) mutat. Amennyiben alultelitett
(SI<0), ugy az adott asvanytipust beoldhatja, taltelitettség
esetén az adott asvany kivalhat. Ezt kovetéen a modell-
eredményeket Osszehasonlitottuk a mért eredményekkel,
kiilonos tekintettel arra, hogy ahol eléfordul asvanykiva-
las, ott a modelleredmények alapjan is tultelitett-e a viz az
adott dsvanyra nézve. E modellezés alapjan levont kovet-
keztetések segitségével megadhatjuk azokat a paramétere-
ket, melyek a leghosszabb tavi iizemelést segithetik
(gaztalanitas, iizemi nyomas stb.).

Visszasajtolas hatasa

A visszasajtolas soran a vizado réteg vize keveredik a
visszasajtolt, vagyis a mesterségesen bejuttatott vizzel. Itt
a vizsgalat célja az, hogy milyen viz-geokémiai valtozast
okozhat az eltérd osszetételil, gaztartalma és hdmérsékletli
visszasajtolt viz a kut kdrnyezetében. Ehhez a modellezés-
hez a visszasajtolo kut l1étesitéskori eredményeit vessziik
alapul, mely az adott rétegviz Osszetételét jellemzi. Ezt a
vizet keverjiik egyre nagyobb aranyban a visszasajtolt viz-
zel (visszasajtolo kutfejtdl szarmazd vizminta). Ezutdn a
kiilonb6z6 aranyban keveredett vizeket a befogadd réteg
asvanyos Osszetételével hozzuk reakcioba. A modellered-
mények valaszt adhatnak arra, hogy milyen beoldddasi és
kivalasi folyamatok mehetnek végbe a kut kornyezetében,
melyek befolyasolhatjadk a visszasajtolashoz sziikséges
nyomas mértékét. Jelen tanulmanyban a mddszer hasznal-
hatdsagat vizsgaljuk.

Fontos megemliteniink, hogy jelen tanulmanyban a
gazadatokat még nem vettiik szamitasba. Ismereteink sze-
rint a vizben oldott €s a nyomascsokkenés hatasara kivalo

szabad gdz mennyisége és dsszetétele jelentds hatassal van
a vizkémiai folyamatokra, igy a vizk6képzddésre is.

EREDMENYEK

Vizkékivalas vizsgalata

Két mintateriiletet jeldltiink ki, az egyik a hddmezéva-
sarhelyi termelékut és visszasajtolo kutak kozotti szerelvé-
nyeken athalad6 viz valtozasat, mig a masik a Székkutason
iizemeld termelokut és a kifolyocsé kozott (2. dbra) vég-
bemend valtozast vizsgalta. Mindkét helyszinen a vizmin-
tak mellett alkalmunk volt gytijteni vizké kivalasokat is,
mely a termodinamikus modell validalasat segiti elo.

A hodmezdbvasarhelyi geotermikus rendszeren beliili
mintavételi pontokat a 2. dbra szemlélteti. A mintazott vi-
zek kivétel nélkiil NaHCOs-os tipusuak, leginkabb a ho-
mérséklet és nyomasviszonyokban, valamint a gaztarta-
lomban vannak eltérések. A vizek dsszes oldottanyag-tar-
talma koriilbeliil 3300-4000 mg/1 k6zott valtozik, koriilbe-
lil 850—1100 mg/l Na* és 2350-2750 mg/l HCOs™ tartalom
mellett.. A Ca®* és Mg?" mennyisége kevés, elébbi 5 mg/l,
utobbi 1 mg/l koriili. A CI tartalom a hodmezdvasarhelyi
kutak (Hmvh-1-8) vizeiben viszonylag kevés (6-7 mg/l),
mig a székkutasi vizekben (Hmvh-9-10) ennél nagyobb,
27-28 mg/1 koriili.

A 3. abran lathat6é a mintavételi helyekrdl vett vizek
asvany (kalcit, aragonit, dolomit, kvarc) kivalasra valo haj-
lama, melyet a telitettségi index értéke hatdroz meg. A po-
zitiv telitettségi index az asvany kivalasanak elvi lehet6sé-
gét jelzi, a tényleges kivalashoz a taltelitettségen tilmenden
még szamos fizikai és kémiai feltételnek kell teljesiilnie. A
piros szaggatott ellipszissel bekeretezett helyekrol vizko ki-
valas mintat is gyljtottiink és elemeztiink. A rendszeren be-
Ll ezen a két helyen olyan mértékii a vizkdvesedés, mely
iizemeltetési problémat okoz. Lathatd, hogy a termel6kuttol
szarmazod viz (Hmvh—01) az 6sszes vizsgalt asvanyra alul-
telitett. A masodik mintavételi ponttol (Hmvh—02) ezek a te-
litettségi indexek kozelitenek az egyensulyi allapothoz, f6-
leg a kalcit esetében, ahol mar enyhe tultelitettség is jelent-
kezik. A Hmvh—05 pont a kdzvetlen a hdécseréld elotti, a
Hmvh-06 pedig a hécseréld utani szerelvénybdl szarmazo
vizminta. Itt tobb, mint 40 Celsius fokos hémérséklet csok-
dodasi folyamatokra. Ez 6sszhangban van a karbonatok ho-
mérsekletfiiggd oldhatosagaval (Hem 1985). A karbonat as-
vanyokra nagyobb mértékii alultelitettség latszik, a kvarc
esetében ez az értek megfordul, tultelitetté valik. A vissza-
sajtolo kutaknal vett vizekben (Hmvh—07-08) jelentds kii-
16nbség mutatkozik. A Hmvh—07-es mintanal a viz a karbo-
nat asvanyokra enyhén taltelitett, kvarca kissé alultelitett,
mig a Hmvh-08 jelii mintanal épp forditott kép figyelhetd
meg. Mind a Hmvh—07 €s mind a 08 jelt visszasajtolo kut
esetén nagymértékll baktérium talszaporodas jelentkezik,
bar ennek mértéke jelentdsebb a Hmvh—07 kuatnal,, mely
Osszhangban lehet a vizsgalt karbonat dsvanyokra vonat-
kozo tultelitettséggel.
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2. dabra. Vizmintavételi helyek (bal oldal Hédmezdévasarhely, jobb oldal Székkutas)
Figure 2. Water sampling points (left side HédmezSvdsdrhely, right side Székkutas)
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3. abra. Karbonat és szilikatasvany kivalasok a vizsgalt pontokon
(a vorés szamok a mintazott viz hémérsékletét, mig a voros szaggatott ellipszisek a vizkékivalasok helyét jelzik)
Figure 3. Carbonate and silicate mineral scaling in the analysed points
(red numbers mean the sampled water temperature, and the red dashed circles represents the scaling sample points)

A modelleredmények a valosagot jol tiikrozik, példaul
a székkutasi (Hmvh—09) minta esetében igen nagymértékii
karbonat kivalas volt jellemz6, mely a nyomas alatti iize-
meltetést kovetden megsziint. A valésagot timasztjak ala a
Hmvh—-01-04 mintak futtatasi eredményei is. A Hmvh—01
helyen még nem tapasztalhat6 kivalas, de a sz{ir6ktol és
szivattyuktol vett vizmintak (Hmvh—02, 03) esetében
vizké (kalcit és nyomokban kvarc) kivalas torténik. A ta-
pasztalatokkal alatamasztott futtatasi eredmények bizta-
toak, annak ellenére, hogy a modellbe taplalt adatok
még nem teljes kortiek. Folyamatban van a kutakbol
szarmaz6 oldott és szabad gazadatok Osszegylijtése és
beépitése a modellbe.

Visszasajtolas hatasvizsgalata

A visszasajtolt viz a kut koérnyezetére torténd hatasat a
4. abra szemlélteti. A vizszintes tengelyen a rétegviz és be-
sajtolt viz keveredésének aranyat tiintettiik fel. Azaz 0 ér-
ték a 100 %- rétegvizet, mig a 100 a 100% visszasajtolt
vizet reprezentalja. A Thamoné és tarsai (2006) felsé pan-
noéniai kord homokkovek asvanyos dsszetételét hasznaltuk
a kornyezet definialasahoz. A vizsgalt fels pannoniai kort
Ujfalui homokké Osszetételének meghatarozasara ossze-
sen 502 mintat dolgoztak fel, kiilonvalasztva a nehéz- és
konnytfrakciokat. E szerint a homokké a nehézfrakcioba

sorolt asvanyokat tekintve 26.6% kloritot, 14.7% granatot,
10.3% epidotot, 8.5% magnetitet, 5.3% piritet, 4.9%, 4.5%
bonott asvanyt, amfibolt, 3.5% leukoxént, 3.2% karbona-
tot, 2.8% turmalint, 2.4% limonitot és 1.3% klinozoisitot,
a konnytifrakcioba sorolt asvanyokat tekintve pedig 55.8%
kvarcot, 14.6% muszkovitot, 13.6% foldpatot, 6.2% kozet-
toredéket, 6.2% agyagasvanyt és 2.1% bontott dsvanyt tar-
talmaz.

A visszasajtolt viz mennyiségének emelkedésével a
Hmvh-08 visszasajtol6 kat kornyezetében csokken az ol-
dat kalcit és kvarc koncentraciokiilonbsége és né a dolomit
asvanyfazis koncentraciokillonbsége, azaz a kalcit és
kvarc kivalasra, mig a dolomit beoldddasra hajlamos. A fo-
lyamatos valtozas azt szemlélteti, hogy a vizadoban a visz-
szasajtolas hatdsara viz-geokémiai folyamatok mennek
végbe. Ennek mértékét és pontos hatasat a tovabbi kutata-
sunk soran vizsgaljuk.

KOVETKEZTETESEK, TOVABBI CELOK

A geotermikus rendszerek fenntarthatosaganak kérdés-
kore igen fontos. A visszasajtoldsi és kivalasi folyamatok
altal okozott problémak mérséklése nehézkes és igen
koltséges, mely legrosszabb esetben a rendszer ledllasat
eredményezheti.
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Jelen tanulmany célja, hogy segitséget nyujtson az
ilyen problémak megoldasahoz. Egy kalibralt és validalt
modell lehetéséget nyujt arra, hogy kiilonb6z6 modellval-
tozatokat készitsiink, melyekben valtozo nyomas és ho-
mérséklet tartomanyokban vizsgalhatjuk a vizké kivalasi
folyamatokat.
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4. abra. A rétegviz és a visszasajtolt (Hmv—08
viz kiilonbozo aranyu keverékének hatdsa a kozetre
Figure 4. Effect the aquifer and re-injection (Hmv—08 )
waters different mixed of the rock

A kapott kezdeti eredmények bizakodasra adnak okot,
hiszen annak ellenére, hogy a bemend adatoknal nem min-
den paraméter lett figyelembe véve, illetve allt rendelke-
zésre, a legtobb esetben valdsagot tiikkr6z6 képet mutatnak.

Kutatasunk kovetkezo fazisaban a modell épitése soran
figyelembe vessziik a termelt viz gaztartalmat €s értelmez-
ziik a kapott eredményeket, melyek reményeink szerint
még jobban leképezik a valdsagot. Ezt kovetéen kiilon-
b6z6 scenario modelleket épitiink fel, mely soran megkap-
hatjuk a legoptimalisabb iizemeléshez sziikséges paramé-
tereket, illetve tesztelhetjiik a kiilonbozé adalékanyagok
hatésait is.

A visszasajtolas hatasvizsgalatanak kezdeti eredmé-
nyei azt mutatjak, hogy a visszasajtold kit kornyezetében
viz-geokémiai valtozasok mennek végbe, melyek a seké-
lyebb homokrétegebe torténd visszasajtolasoknal jelentd-
sebbek lehetnek. Reményeink szerint a kapott modell-
eredményeket az iizemi tapasztalatokkal és a visszasajto-
lasi kutfejnyomassal dsszehangolva olyan kovetkezteté-
seket vonhatunk le, melyek hozzéjarulhatnak a fenntart-
hat6 termeld-visszasajtold geotermikus rendszerek mii-
kodtetéséhez.
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Kivonat

Szerte a vilagon hosszu évek ota jelentds erdket aldoztak az elméletileg megalapozott interferenciavizsgalatok gyakorlatba valo atiil-
tetésére. Ez a hidrodinamikai mérési modszer olyan eszkoz a rezervoarmérndkok kezében, amelynek segitségével tobbnyire mas mo-
don egyaltalan nem vagy csak nehezen beszerezheté adatok nyerhetdk a foldalatti fluidumtarolokrol. A tarold két perforacidja kozé
helyezett pakker lehet6vé teszi, hogy a felsd perforacion végzett miiveletek (termeltetés vagy besajtolas) hatasara az also perforacional
1étrej6v6 nyomasvaltozast értékelve kapjuk a tarolo vertikalis és horizontalis atereszt6képesség/szivargas értékeit. A gyakorlati alkal-
mazas gatja sokaig a megfeleld érzékenységli nyomasmérd eszkoz hianya volt. Napjainkban mar rendelkezésre allnak nagy felbonto-
képességli (<70 Pa) elektronikus nyomasmérék (memory gauges), amelyekkel elvégezhetdk a nagy felbontoképességet igényld hid-
rodinamikai vizsgalatok. Jelen tanulmanyban a médszer alkalmazhatosagat mutatjuk be egy konkrét példan.

Kulcsszavak
Flggoleges interferencia, kit, nyomasméro.

Determining vertical interference in one well (Prats method)

Abstract

Measuring and calculating the real vertical permeability is a critical issue. The following hydrodynamical method is proposed for
measuring the average vertical permeability of a formation near a well, which is otherwise difficult to measure. The method consists
of producing or injecting fluid at a constant flow rate through a short interval near the top of a formation and measuring the pressure
response through the bottom short interval in the same well, which are separated with packer to calculate the vertical and horizontal
permeability/conductivity. For long time a pressure gauge with appropriate sensitivity was a barrier to practical application. Today,
there are memory gauges available with high resolution (<70 Pa) for measuring slight pressure changes. We will present this method
through a practical example.

Keywords
Vertical interference, well, pressure gauge.

BEVEZETES

A felszin alatti viztermelésben igényként meriilhet fel a
fuggobleges szivargasi tényez6 meghatarozasa. Ennek els6-
sorban a kis mélységii (100 — 200 m) hidegvizes kutaknal
volna jelentGsége, az elérési id6, védettség meghataroza-
sahoz (Marton és Szanyi 1997), de fontos szerepe lehetne
a héviztermelésben, a termeld és visszasajtolo kutak opti-
malis mélységének kijelolésében.

NN
A *
/\ZP
2 :e'Termelé perforacié
<«—}—-Termelécsé pakker
h AZp X «—Béléscsé pakker
/\wa
<« Nyomasméré
1 )
1S—~Megfigyel perforacié
AZWS
v Y

1. abra. Kutkiképzés és miiszerelhelyezés
(Earlougher 1977 alapjan)
Figure 1. Schematic representation of well completion with
measuring tools (based on Earlougher 1977)

Earlougher (1977) konyvében talaltunk egy Prats
(1970) altal kifejlesztett modszert ,,Vertical Interference

Testing” cimmel, melynek tartalmat az alabbiakban ismer-
tetjiik, a konyvben szerepeltetett mértékegységekben. Mi-
vel a konyv elsédlegesen az olajipar szamara késziilt, a
moddszerben ismertetett Gsszefliggéseket SI mértékegység-
rendszerbe atszamitva is kozoljiik, a hidrogeologiai alkal-
mazhatosag konnyitése érdekében. A modszer nem igé-
nyel kiilon értékeld szoftvert. A mérés manualisan is egy-
szeriien kiértékelhetd. Létezik mas modszer (ilyen pl. a
Burns (1969) féle tipusgorbe illesztés), ami szamitogép-
pel torténd feldolgozast igényel, de jelen tanulmanyban
csak az egyenes illesztést kivanjuk targyalni, mert ez eg-
zaktabb, mint a tipusgorbe illesztés. A modszer olyan
perforalt intervallumok esetén alkalmazhat6, amelyek ro-
videk az aktiv és a megfigyeld perforacio kozotti tavol-
saghoz (AZRr) képest.

ALKALMAZOTT MODSZER

Az 1. abran a kut kiképzése, ill. a miiszerelhelyezés lat-
hat6. Az abran bejelolt paraméterek (h, AZws, AZws) az ér-
tékelés alapadatai. (Paraméterek elnevezését lasd lejjebb.)

A mérés torténhet az aktiv perforacioba torténd vizbe-
sajtolassal, vagy az aktiv perforaciobol valo termeltetéssel,
kdzben a nagy felbontoképességli miiszerrel mérjiik a rea-
gald (megfigyeld) réteg nyomdsvaltozasat. Ugyelni kell
arra, hogy a kut a vizsgalat kezdete eldtt stabilizalédjon. A
mért nyomasvaltozast a besajtolas/termeltetés kezdetétdl
féllogaritmikus koordinata rendszerben abrazoljuk. A viz-
szintes tengelyen az 1d0, a fiiggdleges tengelyen a nyomas
szerepel. Ez lathato a 2. dbrdn.
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2. dbra. Féllogaritmikus feldolgozas (Earlougher 1977 alapjan)

Figure 2. Semilogarithmic diagram of pressure response (based
on Earlougher 1977)

A nyomasvaltozas kései szakaszaban 1év4 pontokra
legkisebb négyzetek moddszerével egyenest illesztiink,
majd meghatarozzuk az egyenes tengelymetszetét t = 1
oranal (pinr), valamint az egy logaritmus ciklusra es6 me-
redekséget (m).

A vizszintes ateresztoképesség az alabbi 0sszefiiggés-
sel szamithato:

~—162.6-q-B- u
m-h

k

r

A fiiggbleges ateresztoképesség szamitasara alkalma-
zott Osszefliggés:

®-u-c-h? | _ G +h/|AZ,, —AZ
J=—H 7 antilog P = P =

0.0002637 m 2.3025

Példa az értékelésre — felhasznalva az [. és 2. dbrdkat. 6 ! 1 :
9
Alapadatok: (a képletben szerepld paraméterek elnevezé- 7\ /
sét lasd lejjebb) il \\ LT i
h =50 ft p=1.0cP 4\\/”Az'ws'/h=o,1 /1 //
AZwt=45 ft ct=2-10" psit : 24 09
AZuws = 10 ft ®=0.10 . B P // g
g =-50 STB/D pt = 3015 psi (talpnyomas t = 0 id6- g D 4%
pontban) 3 PdYy /j/
B=10RB/STB  pun = 3022 psi 2 s Py
m = 22.5 psi/cikl g g
5 ,

AZwi/h =45/50 = 0.9 és AZys/h = 10/50 = 0.2 ismeretében
a geometrikus faktor (G*) a 3. dbrdrél leolvashato:
G*=0.76

Behelyettesitve az 6sszefiiggésekbe az alapadatokat:
(-162.6)-(~50)-(1.0)-(1.0)

03 0.4 05

AZytlh

06 07 038 09

3. dbra. Geometrikus faktor meghatdrozasa
(Earlougher 1977 alapjan)
Figure 3. Determination of geometrical function
(based on Earlougher 1977)

Kk, = = 7.2md
' (22.5)-(50) "
- (0.10)- (1.0)-(2-20° }{50) __
0.0002637 225

Konstansok SI mértékegység-rendszerre vald atszamitas-
hoz:

1cP=1-10%Pas
1ft=0.3048 m

1 md =0.9869233-103 pmz
1 psi = 6.894757-10" MPa

2.3025

- 0.76 +50/]45-10
ti Iog[3022 3015 _ | |J =4.3md

1 STB/D =0.1589873 m?

Az 6sszefliggések SI — ben:
 _—2121.q-B-u
' m-h
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6.89476 D - -C, -[hjz
0.3048

k, =0.0009869
0.0002637

Alap paraméterek jelentése, mértékegység Sl-ben:

B (m3/m?) - teleptérfogati tényezo

¢t (MPa?) - teljes kompresszibilitas

G* (-) - geometrikus faktor

h (m) - rétegvastagsag

k (um?) - ateresztdképesség

m (MPa/cikl).-.egyenes meredeksége

Pinr (MPa).-.egyenes tengelymetszete t = 1 6ranal

pt (MPa).-.talpnyomas t = 0 6ranal

q (m®/d).-.besajtolasi vagy termelési hozam

AZys (M).-.alsé réteghatar és az aktiv perforacio6 tavolsaga
AZws(m).-.alsé réteghatar és a megfigyel6 perforaciod ta-
volsaga

®.(-).-.porozitas

p (Pa-s).-.viszkozitas telepviszonyok kozott.

Az ateresztoképességek (K, k;) atkonvertalhatok a viz-
banyaszatban hasznalt szivargédsi tényezore Megyery
(2015) szerint:

-7 k .
k'=8.473.10 —£
Y7,
ahol:
k*.(m/d).-.szivargasi tényez6
p (kg/m®).-.vizsiirliség telepnyomason és telephdmérsékle-
ten.

A modszert érdemes lenne kiprobalni. Megbizhatd
eredmények esetén lizemszertien alkalmazni azon kutak
esetében, ahol a vertikalis atszivargas mértékének isme-
rete fontos.

Az altalunk javasolt megoldas kutkiképzése (4. dbra):
o akét perforacio pakkerral elvalasztva

o termel6esd beépitve tubing stoppal, f616tte ,,D” nipple
az alsoé perforalt szakasz k6zépmélységébe (ide iltet-
jiik wire-line technikaval a miiszereket)

e a pakker f616tt a termel6csdben ,,D” nipple (a miisze-
rek beépitése utan zarédugo elhelyezése az als6 perfo-
racio kizarasara)

e a felsd perforacional a termeldcso perforalt

e Dbuvarszivattyl beépitése a termeltetéshez (vizbesajto-
las is szoba johet).

Miiszerek
2 db memory gauge (Quartz Cristal Sensor tipusu), melyek
az alabbi paraméterekkel rendelkeznek:

e megbizhatosag (accuracy): 0.02 % a teljes interval-
lumban

o ¢érzékenység (resolution): 0.01 psi
e alapvonal elmaszas (drift): < 3 psi per year

e cldny: hosszu ideji stabilitas, hétiirés

anti log

plhr — pt B G*+h/AZWf —AZWS
m 2.3025

Termel6 perforacié

Megfigyel6 perforacio

4. abra. Javasolt kutkiképzés és regisztralo miiszerek elhelyezési
semdja
Figure 4. Suggested well completion and arrangement of meas-
uring tools

OSSZEGZES

Az ismertetett metodika egyszerti, ugyanakkor a kivitele-
zése koltségesebb, mint egy szimpla szivattytteszt. Ter-
mel6 csovet kell beépiteni, pakkert kell hasznalni. Mégis
azt gondoljuk, nagy volumenii projekteknél pl. uj vagy
meglévé ivovizbazis védéidomanak kijelolésénél vagy
egy tobb kutas geotermikus rendszer tervezésénél a java-
solt mérési metodika és modszer alkalmazasaval 1énye-
gesen kisebb kockazatot vallal a befektetd, mint e nélkiil.
Arrdl nem beszélve, hogy az igy kapott adatokkal sokkal
megalapozottabb felszin alatti vizgy(ijté gazdalkodasi
terv készithetd. Megjegyezziik, ha a perforalt kat helyett
szlr6zott kutat vizsgalunk, akkor a gyiiras tér két sziir6-
z0tt szakasza kozotti kavicsolas befolyasolhatja a szami-
tas eredményét.
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Kivonat

A szennyviztisztitas biologiai fokozatdban a kiilonb6z6 folyamatok elkiilonitésére és azok kdrnyezeti paramétereinek
biztositasahoz tobb reaktorteret alkalmazunk. Az elkiilonités elsdsorban az oxigénellatottsag szerint torténik (oxikus,
anoxikus, anaerob kdrnyezet), de a jobb iszapszerkezet kialakitasa (szelektor) is cél lehet. Ezen tilmenden a reaktorterek
kaszkadolasaval vizvonali iszaphozamecsokkenést is elérhetiink. Jelen kutatas célja, hogy fix hordozot alkalmaz6 fixfil-
mes rendszerekben anyagforgalmi (biokinetikai) modell segitségével vizsgalja a kiilonb6z06 reaktorfelosztasok hatasat az
elfolyo kezelt szennyviz mindségére a keletkez6 iszapmennyiség tekintetében, és meghatarozza az optimalis felosztast.
Kiilon kitériink a bels6 recirkulacio szerepére, mely a visszavezetett tobbletvizhozam miatt az aramlasi viszonyokat, és
ezzel egyiitt az alkalmazott reaktormodellt befolyasolja.

Kulcsszavak
Anyagforgalmi modellek, belsé recirkulacio, fixfilmes rendszerek, reaktor modellek.

Separation of reactor volumes in fixed biofilm systems in wastewater treatment

Abstract

Cascade reactors are used in biological wastewater treatment in order to distinguish each process requiring different conditions. The
separation of the reactor volumes is based primarily on dissolved oxygen concentration (oxic, anoxic, anaerobic), but applying aerobic
selector better floc structure, thus more efficient sedimentation could be achieved. Beyond that, more reactor in series produce less
sludge compared to a single CSTR. In this paper the effect of the number of cascaded tank on the effluent quality and sludge production
is investigated and optimized in wastewater treatment system applying fixed biofilm. The analysis is performed by biokinetic simula-
tions. Emphasis is on the impact of the internal recycle (IR), since the increased flow and velocities in the reactor may change the flow
field and the reactor model. Simulations revealed that system applying integrated fixed film behaves already like a tank in series
system and further optimization is not possible. In such a system the sludge production is already about 10% lower compared to a
single CSTR sludge production. Application of IR has an impact on reactor model, it increases the Peclet number, which is an indica-
tion of convective flow dominance over the entire reactor. Further investigation is proposed by performing numerical fluid dynamic
simulations in order to couple the hydrodynamics and biokinetics.

Keywords
Attached growth system, biokinetic modelling, internal recycle, reactor models.

BEVEZETES

Szennyviztisztitasi technologiak egyik csoportositasa
aszerint torténhet meg, hogy a biologiai folyamatokban
részt vevo biomassza lebegd vagy kotott allapotban van.
Az elobbit eleveniszapos, utobbit pedig Osszefoglaloan
fixfilmes technologianak nevezziik. Ezenkiviil ismeriink
még kombinalt rendszereket, melyekben egyszerre jelen
van mindkét tipusa biomassza. Mindegyik esetben a le-
bontasi folyamatok bioldgiai és kémiai jellege azonos,
azonban a biomassza reaktortéren beliili elhelyezkedésé-
ben kiilonboznek. Eleveniszapos rendszerben a mikroor-
ganizmusokat tomoritd pelyhek idedlis esetben a reaktortér
teljes egészét kitoltik, homogén eloszlasuak. Eppen ezért a
medencetérbe érkezd szennyviz megfeleld keverés mellett
a lebontdé mikroorganizmusokhoz konnyen eljut. A keve-
redést aerob medencetérben a levegdztetés és a mechani-
kus keverés, anoxikus térben tobbnyire csak a keverés biz-
tosithatja. Rogzitett hordozokat alkalmazé fixfilmes rend-
szerek esetében a mechanikus keverés nehezen valésithato
meg, aerob terekben a levegdztetés keverd hatasara ha-
gyatkozunk, anoxikus medencékben pedig a folyadékaram
megfeleld elosztasaval és iranyitasaval vagy durva bubo-
rékos levegoztetéssel nyerhetiink eredményt.

Szennyviztisztitasi technologiak tervezésekor, feliil-
vizsgalatakor és intenzifikalasakor a folyamatokat leird
modelleket alkotunk. Ezekben a modellekben a bioldgiai
folyamatokat leird transzporegyenletekben az aramlasi vi-
szonyokat idealis reaktormodellekkel egyszerisithetjiik.
Rogzitett biofilmhordozot alkalmazo kotott biofilmes
rendszerekben azonban tobb feladatot is el kell latnunk az
aramlas segitségével: (i) a szubsztratot eljuttatni a biofilm
feliiletéig, (ii) a szubSztratot bejuttatni a biofilm belsejébe,
lekiizdve a lamindris hatarréteget, és (iii) az anyagcsereter-
mékeket elvezetni. A fixfilmes rendszerek tovabbi sajatja,
hogy nehezen biztosithatd a teljes elkeveredés,
koncentracidgradiens jon létre, vagyis egy térben is spon-
tan létrejohet a reaktorkaszkad. llyen rendszerekben gya-
kori a holtterek megjelenése, mely a hatékony reaktortér-
fogatot csokkenti.

A reaktorkaszkad alkalmazasa tobbfajta optimalizacios
lehetdséget kinal szennyviztisztitasban. Egyik iranyvonal
koziiliik az iszaphozam csokkentését célzd technologidk
hatékonysaganak ndvelése. Az iszaphozam csokkentése
tobb modon is elérhetd: (i) iszap tobbszords hasznositasa-
val (Hamer 1985), (ii) a fenntartasra forditott energia ma-
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ximalizalasaval (Jorgensen 1977) vagy (iii) un. taplalék-
lanc kialakitasaval. Ez utobbi esetben a magasabb rendii
¢l6lények az alacsonyabb rendiiekkel taplalkoznak, tehat
alapvetGen az anyag csak atalakulna, de nem tiinne el. Vi-
szont a magasabb rendii ¢é16lény metabolizmusa soran
tobb CO> kibocsatasara képes, mely alapjan egyes cso-
portositasok a (ii)-s kategdridba sorolna ezt a modszert.
Azonban érdemes kiilon venni, mivel tobbletfeladatot is
ellatnak, hiszen képesek akar az eredetileg inert anyag-
ként figyelembe vett KOI frakcio csokkentésére (Tamis
és tarsai 2011) is.

A fent emlitett technologiak alkalmazasa egyarant tor-
ténhet viz- (teljes oxidacid) és iszapvonalon (vegyszeres
kezelés, rothasztas), a fo technologiai részeként vagy mel-
lékagi technologiaként példaul a Che és tdarsai altal 2001-
ben kozolt OSA (oxic-settling-anaerobic) eljaras, oxida-
cio, tlepités és az iszaprecirkulacids vonalon anoxikus tér
valtakozasa.

Ratsak és Verkuijlen 2006-0S kutatasai meger0sitették,
hogy vizvonalon, a bioldégiai medence kaszkadoldsa ki-
Sebb iszaptermelést eredményezett. Ennek okaként a pro-
tozoa és egyéb mas magasabb rendii szervezetek jelenlétét
jelolték meg, melyek az alacsonyabb rendii szervezeteket
taplalékforrasként hasznaltak fel. Eletfeltételeikhez nélkii-
16zhetetlen az oxikus (oldott oxigén koncentracid: 1-3
mg/1) és alacsony szerves- ¢s tapanyagterhelésti (TKN<30
mg/l, BOIs<30 mg/l) reaktortér. Mivel a nyers vagy az el6-
kezelt szennyviz is koncentraltabb, ezért az egytert, telje-
sen vagy kozel teljesen elkevert bioldgiai medencékben a
megjelenésiikre nem szamitunk. A kaszkadolt medencék
vagy a hidrodinamikai alapon ehhez hasonloan viselkedd
reaktorok alkalmasak lehetnek a taplaléklanc kialakulasa-
hoz. Masik példa az egykori Szolnokon iizemel$ cukor-
gyari szennyviztisztito torendszer, ahol a tavak, mint kvazi
reaktorkaszkad vizterében tortént hosszi honapok alatt (3-
4 honapos tartozkodasi id6 a tavakban) a magas
szervesanyag tartalmi szennyezett viz kezelése. A tavak-
bol allo kaszkad teljesitménye a természetkdzeli jellegébdl
adoddan ingadozast mutatott, de jo hatékonysagu
biodegradacidval birt. A kezelt vizet a tavaszi arhullam
esetén engedték be a befogadoba (Vajda és tarsai 2016).

A reaktormodellt befolyasolhatja a bels6 recirkulacid
(roviden: IR), melynek elsddleges szerepe a hosszabb
iszapkort igényl6 nitrifikacio soran keletkezd nitrat vissza-
juttatdsa a medence elejébe vagy olyan térrészbe, ahol a
heterotr6f denitrifikalok szdmara megfeleld mennyiségli
szervesanyag all rendelkezésre. Az IR hatasa ezen feliil a
higitasban €s az dramlasi viszonyok atalakitdsaban jelent-
kezik, hiszen a visszavezetett folyadékaram a telepre ér-
kez6 vizmennyiség tobbszorose is lehet. Az altalunk vizs-
galt, és késobb bemutatott szennyvizhez hasonl6 karakte-
risztikaju szennyvizen és rendszeren végzett kisérletet
Nguyen kutatocsoportja 2014-ben. A kisérleti rendszeren
a bels6 recirkulaciot a befolyd szennyviz higitdsa miatt
izemelték be, de emellett tapasztaltak, hogy jobban segiti
a rendszer teljes nitrogén eltavolitasat (Nguyen 2014). Egy
spanyol kutatécsoport a szennyviztisztitdjuk betizemelése-
kor azt figyelték meg, hogy az IR hatasara csokkent a rend-
szer Oy sziikséglete (Garcia 2017).

REAKTORMODELLEK SZEREPE A FIXFILMES
RENDSZEREKNEL

A kovetkezokben a szennyviztisztitasban alkalmazott re-
aktormodelleket tekintjiik at, és azok specialis alkalmaza-
sait a vizsgalni kivant fixfilmes rendszeriinkben.

Uzemvitel szerint a reaktorok lehetnek szakaszos vagy
folyamatos betaplalasuak. A szakaszos betaplalasnal ido-
ben jol elkiiloniilnek a bevezetés, a reakcio és az elvezetés
folyamatai. A reaktoron beliil a folyadékfazis teljesen el-
kevert, ezért tdbbnyire olyan muveletekben hasznaljuk,
ahol koncentralt anyagok higitasara van sziikség. A
szennyviztisztitdsban az SBR (Sequenced Batch Reactor)
technologia is ezen az elven miikodik. A szakaszos lizem-
vitel miatt a telepre érkezé szennyvizaramot altalaban ki-
egyenlitd medencébe vezetik, ahonnan bizonyos id6ko-
zOonként a biologia taplalasa megtorténik. A kiegyenlitd
medence alkalmazasa akkor kiiszobolhet6 ki, ha rendel-
kezésre all megfeleld szami parhuzamos technologiai
sor, hiszen ekkor az tizemrend kialakithat6 gy, hogy az
érkez0 szennyviz mindig az éppen toltési ciklusban 1évé
sorra érkezzen.

A reaktorok kialakitasuk szerint lehetnek iistreaktorok
vagy csOreaktorok, melyek elsésorban nem az alakjukra,
hanem a benniik 1évé komponensek eloszlasara utalnak.
Ustreaktorok esetén a komponensek eloszlasa egyenletes,
azonos koncentraciok mérhetdk a reaktor barmely pontjan.
Az tstreaktorok lehetnek szakaszos tizemviteliiek (STR:
Stirred Tank Reactor) és folyamatos tizemiiek (CSTR:
Completely Stirred Tank Reactor). A cséreaktorokban ez-
zel szemben a komponenseknek aramlas iranyu eloszlasa
van, benniik un. dugatty aramlas alakul ki (PFR: Plug
Flow Reactor). Ez esetben csak folyamatos lizemvitelr6l
beszélhetiink, szakaszos csOreaktor nem létezik. Idealis
cs6reaktorok nem rendelkeznek hosszirany diszperzio-
val, ezért a kilépési szelvényben vizsgalt részecskék azo-
nos 1d6t toltottek a rendszerben. Ahhoz, hogy egy eleven-
iszapos technoldgia reaktorkialakitasat hasonlitani tudjuk
a csbreaktorhoz, a szélesség/hosszisag aranynak legalabb
10:1-hez kell lennie. A medencében keriilni kell a talzott
turbulencia és az altala okozott megndvekedett hosszira-
nyt diszperzio 1étrejottét (Metcalf és Eddy 2003). Torté-
nelmileg az ilyen cséreaktorok kiépitésének célja a fonalas
szervezetek visszaszoritasa volt, azonban a hossz mentén
az oxigénigény egyenetlenségét okozza, ami azt is jelenti,
hogy az egyenletes légbefuvas kevésbé bizonyul haté-
konynak (Kdrpdati 2005). Lépcs6s oxigénbevezetésnél vi-
szont felmeriilhet az a probléma, hogy a reaktor végén ki-
iilepedéssel kell szamolnunk.

Redlis reaktormodell az eldbb targyalt {ist €s cséreak-
tor, mint két idealizalt reaktor modell kombinaciojaként
jOhet 1étre, attdl fliggden, hogy melyik irdnybol kozelitiink.
Ha a kiindulas az streaktor, akkor a reaktor
kaszkadolasaval, vagyis egyre tobb tag bevezetésével és
sorba kotésével térhetiink el a teljesen elkevert allapottol.
Végtelen szamu elem sorba kapcsolasa a cséreaktorban
létrejovo dugattytiszeri aramlashoz kozelit. Azonban, ha a
dugattytaramlasbol indulunk ki, és a jol kevert reaktor felé
haladunk, akkor ezt a diszperzids tényez6 novelésével te-
hetjiik meg, és elméletben a végtelen diszperzid teljes el-
keveredést eredményezne. Szadmitasaink sordn a tobb
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sorba kapcsolt {istreaktor tipusti kozelitésbol indulunk ki,
hiszen az anyagforgalmi modellezésen alapul6 szimulato-
rokban csak erre van lehetdség. Vagyis azt fogjuk vizs-
galni, hogy a modell hany reaktorelem beépitésével adja
vissza a mért értékeket. Ugyanis lehet, hogy a valosagban
egy hosszi medencetérrel rendelkeziink, de hidrodinami-
kailag az tobb részre oszthato.

Gyakorlati tapasztalatunk, hogy adott hosszusag/szé-
lesség aranyu medence fix biofilmhordozds és elevenisza-
pos rendszernél mas reaktormodell alkalmazando. Fixfil-
mes rendszernél kisebb aranyszam is elegendd a
koncentraciogradiens 1étrehozasahoz, vagyis anélkiil,
hogy terel6lapokat helyeznénk el a medencében, a cso-
aramlasnak megfeleld diverzitas tapasztalhatdo a biofilm
Osszetételben.

Ezek alapjan a rogzitett biofilmek leirasara hasznalt
reaktormodellek esetében az alabbi kérdésekre keressiik
a valaszt:

(i) sziikséges e terel6falak alkalmazasa a reaktorte-
rek elvalasztasara

(ii) kaszkadolassal elérhetd e az iszaphozam csok-
kentés

(iii) a belsd recirkulacié hatasa fixfilmes rendszerek
szennyezdeltavolitasi hatasfokara

Az egyes kérdések megvalaszolasahoz anyagforgalmi
modellezést hajtottunk végre, és ahol rendelkezésre allt, az
eredményeket laboratoriumi mérésekkel hasonlitottuk
Ossze.

MODELLEK ES SZIMULATOROK

Az anyagforgalmi modellezés egyik célja, hogy elére je-
lezze a szennyvizkomponensek adott koriilmények (reak-
torméret, lizemeltetési paraméterek) kozotti lebontasat. El-
sGsorban a kiilonboz6 biologia folyamatok kinetikajanak
leirasa keriil a kozéppontba. A legelterjedtebb modellcsa-
lad az IWA munkacsoportja altal megalkotott elevenisza-
pos modellcsalad (ASM: Activated Sludge Model), mely
jol alkalmazhato fixfilmes rendszerekre is. Az alapmodel-
lek az id6k folyaman jelentésen kiboviiltek; a szennyviz-
tisztitas 8 alapfolyamatat kibdvitették tobb mint 50 folya-
mat leirasara, mindamellett, hogy a modell paramétereket
is finomhangoltak (Henze 1987, 1995), ugyanakkor a le-
irand6 folyamatok béviilése a szamitasi id6igényt némely
esetben sziikségteleniil megnovelte. Az altalunk vizsgalt
fixfilmes rendszer leirasara az ASM2d modellt alkalmaz-
zuk (Henze 1995), mely Gsszesen 21 részfolyamatot kiilo-
nit el. Figyelembe veszi a lassan bonthatd szubsztratok
anaerob, anoxikus és oxikus térben val6 bontasat, oxikus
és anoxikus szaparodas folyamatait, a szervesanyagok fer-
mentacios termékek betarolasat, a polifoszfat betarolasat
anoxikus és oxikus kdriilmények k6zott, a foszforakkumu-
1al6 baktériumok szaporodasat, betarolt termékek pusztu-
lasat és bomlésat, az autotrof baktériumok szaporodasat,
pusztulasat és bomlasat, a vegyszeres foszforkicsapast €s a
foszfor visszaoldddasat. A folyamatok és paramétereik
szdmossaga miatt a modellek jobban attekinthet6k matri-
xos forméaban az un. Petersen-matrix segitségével, melyek
a szimulatorprogramok alapjat képezik. A matrix sorai bo-

vithetdk, ujabb folyamatok hozzaadhatok. Fixfilmes rend-
szernél erre sziikség lehet az esetben, ha nagy tartézkodasi
iddvel és magasabb rendii szervezetek megjelenésével sza-
molunk példaul az inert anyag felvétele altal.

A modellalkotas a befolyo szennyviz
karakterizaciojaval kezd6dik, vagyis a vizsgalando szeny-
nyez6é komponensek transzportegyenleteinek kezdeti érté-
két kell megadni mérések segitségével. A mérések azon-
ban gyakran kompozit paraméterekre terjednek ki, mint
példaul a kémiai oxigénigény (KOI), bioldgiai oxigén-
igény (BOIs), melyet fel kell bontani kisebb egységekre,
frakciokra (Choi és tdarsai 2005). Szamitasaink soran a
KOI frakcionalasat végezziik el, vagyis a homogén minta-
bol mért KOI értéket felbontjuk gyorsan bonthato, lassan
bonthato, oldhato inert és lebegd inert részekre. A gyorsan
bonthaté, vagyis konnyen felvehetd KOI szerepe a
denitrifikaci6é eredményességében dontd szerepet vallal, a
lebegd inert frakci6 lilepitéssel valaszthato le, az oldhatod
inert anyag viszont a rendszeren kdnnyen atjuthat, hiszen
a biologiai folyamatok szempontjabol k6zombdsnek sza-
mit, és vegyszeres behatas nélkiil le sem valaszthato. Az
egyes frakciok meghatarozasa torténhet méréssel; példaul
a szirt mintabol mért KOI-vel meghatarozhatjuk az oldott
frakcidt, vagy az un. NUR teszttel, mely soran anoxikus
koriilmények kozott az eleveniszaphoz szennyvizet és nit-
ratot adunk. A nitrat-redukalo baktériumok elhasznaljak a
konnyen bonthatd tapanyagot és a nitratot, mint elektron
akceptort. Ha a mért értékeket linearis trendvonalakkal ko-
zelitjiik, két, eltéré meredekségli szakaszt kapunk: az els6
meredekebb, ekkor hasznaljak a baktériumok a kdnnyen
bonthatdé szubsztratot. A masodik szakaszban a nehezen
bonthato frakciot hasznaljak (Ekama és tarsai 1986).
Azonban nem mindig van lehetdség a mérések kivitelezé-
séhez, ekkor mérnoki becslés alapjan az egyes frakciok
aranyaval kozelitiink.

A befolyo szennyviz felbontasa utan a technologia mii-
veleti egységeit és azok kapcsolatait kell meghatarozni.
GPS-X szimulatort alkalmazva a kaszkadreaktor-modell
megadasara két lehetdség van: vagy egy egységen beliil al-
litjuk be a sorosan kapcsolt részegységek szamat, vagy kii-
16nallé CSTR-ket helyeziink el. Az egységek kozotti kom-
munikacid csak eldre beallitott anyagaramok definialasa-
val lehetséges, a modell nem veszi figyelembe a diffuziot.

A modell a fix hordozos, fixfilmes rendszerhez vald
adaptalasa a kalibralassal kezd6dott, majd ezutan a harom
vizsgalat mindegyikét ugyanazon rendszeren végeztik,
vagyis a reaktortérfogatok, a hordozokitoltottség, a
szennyviz jellege azonos volt, a kornyezeti jellemzok, a
pillanatnyi szennyviz mindség, lizemeltetési paraméterek
kismértékben eltértek. Jelen tanulmany nem részletezi a
kalibralas folyamatat, mely megtalalhaté az inControl
Solution Inc. jelentésében (Schraa 2014). A kalibralas id6-
ben allandosult reaktorbeli biomasszatomeg elérését felté-
telezi, melyre a vizsgalt idétartamon beliil kozel allando
elfoly6 lebegdanyagkoncentracié enged kovetkeztetni. A
kalibralas egymast kovetd 1épések sorozatabdl 4ll, ahol a
mért és szimulalt érték kozotti kiillonbséget elore meghata-
rozott tartomanyon beliil kell tartani. Fixfilmes rendsze-
reknél az IWA GMP (Good Modelling Practice) iranymu-
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tatasa szerint a kdvetkez6 sorrendben végeztiik el a kdze-
litést: iszaptermelés egyezése, {ilepités, nitrifikacio,
denitrifikacio, tobbletfoszforeltavolitas, kémiai kicsapas,
oxigénatadas beallitasa (Rieger és tarsai 2013). A fixfil-
mes rendszer fobb kalibralasi paraméterei a kovetke-
z6k: (i) heterotrof mikroorganizmusok szama anoxikus
kornyezetben, (ii) biofilm tdmege a reaktor elején egy-
ségnyi feliiletii hordozoéra vetitve, majd a reaktor men-
tén ennek a csokkenése és a (iii) folyadékfilm vastag-
saga a biofilm feliiletén.

A heterotrof mikroorganizmusok csak egy része tud
denitrifikalni, mégpedig azok, amelyek erre raszorulnak.
Ebbdl kifolyolag a biofilm felsdbb rétegeiben a jo oxigénel-
latottsag miatt ilyen €l8lényekkel nem talalkozunk. Az
anoxikus kornyezetben €16 heterotrofok és az Osszes
heterotrof mikroorganizmus aranya, mint kalibralasi para-
méter megmutatja a biofilmrétegekben az oxigéndiffuzio
hatasfokat. A paramétert addig kell a modellben valtoztatni,
amig a modell altal szamolt és a mért NOy értékek jo egye-
z¢st mutatnak. A vizsgalt telepen ez az érték 0,35-re adodott.

Az egységnyi hordozé felilletre szamitott biofilmto-
meg segitségével a biofilmvastagsag célértéke meghata-
rozhat6. A biokinetikai egyenletek probaljak elérni ezt a
célértéket, de az egyezés nem lehet tokéletes, mivel a va-
16di vastagsagot a KOI, TSS is befolyasolja. Vagyis azok
a célértéket modositjak, és ezért fokozatos kozelités sziik-
séges. A vizsgalt rendszerben a legelsé reaktorban 150
g/m? a paraméter értéke. Két reaktor kozott a
biofilmvastagsag 8%-al csokkent.

A folyadékfilm vastagsiga a szennyvizben talalhatd
tden a hidrodinamikai viszonyok befolyasoljak, mely els6-
sorban a leveg6ztetés keveredést elsegitd hatasabol szar-
mazik. Nagyobb levegdztetési intenzitds mellett véko-
nyabb lesz ez a laminaris hatarréteg, és a f6tomeg és
biofilm k6z6tti anyagtranszport is hatékonyabb lesz. A pa-
raméter behangolasa a mért ammonium-nitrogén értékek
alapjan torténik. A kalibralas eredményeképp a vizsgalt
rendszer elején a hatarrétegvastagsag 200 mikrométer,
amely a rendszer végére 75 mikrométerre csokkent
(Schraa 2014).

Az elézo fejezetben feltett kérdések megvalaszolasa-
hoz a kalibralt modellel végeztiik el a szamitasokat és a
kovetkez6 fejezetben mutatjuk be az elért eredményeket.

EREDMENYEK

Reaktortér felbontasanak hatasa a kezelt viz

mindségére

Ahogy a reaktormodellek targyalasanal lattuk, a na-
gyobb koncentracidgradiens létrehozasdhoz a meglévo tér-
fogatot tobb kisebb elemre sziikséges osztani, és ezeket
sorba kotni, kaszkadolni. Ezzel kapcsolatban felmeriil a
kérdés, meddig éri meg ezt a felosztast elvégezni, vagyis
érdemes-e meglévd biofilmes, fix hordozds technologi-
akba terel6falakat épiteni. Ennek megvalaszolasahoz a ka-
libralt modellt hasznaltuk fel, majd a modellben elvégezve
a kaszkadolast, annak eredményei alapjan dontottiink a be-
avatkozas sziikségességérol.

A vizsgalt reaktorkaszkad 6 elembdl all, melyek
egyenként jol elkevertek. A befolyd szennyviz a vizsgalt
idészakban 18-20 °C hémérsékletii, a hidraulikai tartdzko-
dasi id6 a rendszerben 16-17 ora, a levegdztetett meden-
cékben 3,5-4,0 mg/l oldott oxigén koncentraciot tartunk
fent. Az anoxikus térfogatarany a teljes reaktortérfogathoz
viszonyitva 33%. Az utolso reaktorbol az elsd reaktorba
bels6 recirkulaciot alkalmazunk kétszeres befolyd viz-
mennyiséget hasznalva. A biomassza nagy része kotott al-
lapotban van, ezért iszaprecirkulacid nem sziikséges. A
szuszpendalt allapotban 1évé biomassza koncentracioja a
befoly6 lebegbanyagkoncentracidval vethetd Gssze, kozel
200 mg/l-es. A biofilm hordozd a relativ feliilete 15,6 m?
hordozé/m® medencetérfogat. A rendszer modellbeli 6sz-
szeallitasat az /. dbra mutatja, mely harom részbdl all: a
befolyd szennyviz mennyiségi és mindségi megadasabol
(influent), a biologiai fokozat reaktorkaszkadjabol
(cascade), ahol ugyan a modell layout nem mutatja az IR
anyagaramat, de ettdl fliggetleniil szamol vele. Az elfolyo
kezelt szennyvizmin6séget a harmadik elemen jelenithet-
jik meg. A szamitas szempontjabol nincs jelentdsége, csak
vizualis segitségként foghato fel ez az elem (effluent).

BEFOLYO
SZENNYViZ

KEZELT

KASZKAD REAKTOR SZENNYViZ

1. dbra. Az alkalmazott biokinetikai modell felépitése
Figure 1. Structure of the applied biokinetic model

Az atlagos befolyd szennyviz 532 mg/l KOI-vel ren-
delkezik. Ebbol az oldott frakcid 200 mg/l, a partikulalt
rész 332 mg/l. A modell szamara tovabb bontva a frakcio-
kat az el6z6 fejezetben bemutatott KOI frakcionalasanak
elveit betartva, az oldott inert, a kdnnyen bonthatd, a
partikulalt inert és a lassan bonthato KOI rendre: 40, 160,
50 és 283 mg/l.

A modell szamara bemeneti paraméter a VSS/TSS
arany is, mely a lebegbanyag szervesanyag-tartalmat
(VSS) viszonyitja az 6sszes lebegbanyag tartalomhoz. Ez
jelen esetben 0,93-ra adddott, mely viszonylag magas az
irodalom altal atlagértékekre meghatarozott 0,75-0,9-hoz
képest. A partikulalt KOI és VSS aranya 1,55-re adodott
(irodalmi érték: 1,4-2,1), (Huo és tarsai 2006).

A szamitasokat GPS-X 6.3 szimulatorral végeztiik,
idében allandosult allapotot feltételezve, vagyis kezdeti
feltételnek az allandosult biomassza tomeget feltételez-
tiik. Els6 1épésben a valos méretek alapjan felépitettiik
a modellt, megadtuk a befolyd szennyviz frakcidkat, és
a korabbi szamitasokbol szarmazoé kalibracios paramé-
tereket, majd a hat reaktoros valtozatot futtattuk. Ezutan
Osszevetettilk a modelleredményeket a mért értékekkel
(1. tabldzat). Fontos kiemelni, hogy ez az elfoly6 viz-
mindség a reaktorkaszkadrol elfolyd viz, vagyis még
nem {lepitett. Az eredményekrdl alapjaban véve el-
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mondhatd, hogy a rendszer — ahogy elvarhat¢ ilyen tize-
meltetési paraméterek mellett — a szervesanyageltavo-
litas mellett nitrifikal és denitrifikal. Némi eltérés mu-
tatkozik a mért és szamitott értékek kozott. Lebego-
anyag-koncentraci6 tekintetében az eltérést a modellbi-
zonytalansagon tul a mérés bizonytalansaga is okozza,
viszont a VSS/TSS jol egyezik a mérés és szamitas ko-
z0tt. Az alacsony ammonium koncentracio teljes nitrifi-
kéaciora utal.

A kovetkez6 1épésben a megléve térfogatot osztottuk
tovabb ugy, hogy dsszesen 12 reaktorelembdl allé rend-
szert kapjunk. Az {lizemeltetési valtozok ¢és a kalibralt
biofilmparaméterek azonosak maradtak az el6z6 beallitas-
hoz képest. A kapott eredményeket szintén az /. tabldzat
tartalmazza, melybdl latszik, hogy nincs jelentds eltérés a
két rendszer kozott. Mindegyik paraméter tekintetében lat-
hato némi csokkenés, de a kiilonbség annyira elenyészo,
hogy emiatt nem javasolt kaszkadolni.

1. tablazat. Kaszkadolas hatdsa az elfolyo kezelt szennyviz mindségére (mért és szamitott értékek)
Table 1. Effect of cascaded reactor on treated effluent quality (measured and simulated results)

Mért be- Mért elfoly6 S;?;;l;f')og Szamitott elfo-
, | 6 elemes kasz- lyo 12
folyé . elemes .
kad . elemes kaszkad
kaszkad
KOl 532 201 185 182
BOls 300 32 44 39
TKN 68 - 2,2 2,2
NH4-N 52 12 0,11 0,1
NO,-N 0,52 13 14,2 14,2
TN 68,5 16,1 16,4 16,4
TSS 231 105 125 123
VSS 215 85 98 97
Iszapesokkentés kaszkadolassal 100% 7
Fixfilmes rendszerek iszapprodukcidjanak meghataro- %
zasa eltér az eleveniszapos rendszerétdl, hiszen nem defi- 2 %ZA ]
nialt a f6l6siszapmennyiség, mely egyértelmiien meghata- E 94: ]
rozna az iszapvonalra érkez$ anyagiramot. Kotott bio- i z; ]
massza esetében, ha a rendszerben a biomasszatomeg al- 2 88;
landosult, a megko6tddési és levalasi rata megegyezik. Az g 86: —o
iszaptermelés a levalasi rataval ardnyos, mely egyrészrol a R W: ]
biofilm megujulast jelenti, de szamos mas tényez6 fliggvé- e |
nye is lehet; hidrodinamikai viszonyok, mint példaul a s

nagy nyir6 erék vagy magasabb rendl ¢16lények segitsé-
gével is (predator legelés) valhat le biofilm. A levalas fo-
lyaman a kotott biomassza egy része lebegé fazisba keriil,
mely a folyadékdrammal tavozik a rendszerbSl. Eppen
ezért célszerl a fixfilmes rendszerek iszapprodukcidjanak
vizsgalatahoz a reaktorkaszkadrol elfolyo TSS-t alapul
venni, és a kiilonb6zé modellvaltozatokban ennek az érté-
két osszehasonlitani.

A szamitasoknal az el6z6 vizsgalatban figyelembe vett
hatelemes kaszkadreaktorrendszerbdl indultunk ki, mely-
nél két iranyba torténtek szamitasok. Egyrészt a kaszkad-
elemek csokkentését végeztiik el annak érdekében, hogy
lassuk, mennyire tekinthetd optimalisnak a jelenlegi rend-
szer, azaz megnéztilk mekkora lenne az iszaptermelés, ha
1, 2, 3, 4, 5 teljesen elkevert reaktorunk lenne. Ezutan a
reaktorszam novelésével (10, 50 és 100 elemi kaszkad
esetében) azt vizsgaltuk, megéri-e a tovabbi elemekre bon-
tas. Az eredményt a 2. dbra foglalja 6ssze.

Az eredmények jobb atlathatésaga miatt bevezettiik a
relativ iszaptermelés fogalmat, melynek szazalékos értéke
megmutatja, hogy az adott szaml reaktorkaszkadbol allo
rendszerben keletkezd iszap hogyan viszonyul az egy tér-
rel rendelkezd teljesen elkevert rendszer iszaptermelésé-
hez képest. Az dbran nem jelenitettilk meg a 100 reaktoros
valtozat eredményét, mivel az teljesen megegyezik az 50
reaktoros valtozat eredményével.

02 4 6 8101214161820222426283032343638404244464850
Reaktorkaszkad elemeinek szaima

2. dbra. Relativ iszaptermelés
Figure 2. Relative sludge production

Az abrabol jol 1athato, hogy a jelenlegi hatelemes kasz-
kad iszaptermelés szempontjabdl mar optimumnak tekint-
hetd, tovabbi kaszkadolas 1ényeges javulast nem hozott.
Ha viszont (ijonnan épitendd fix hordozos biofilmes rend-
szert vizsgalunk, akkor az a javaslat tehetd, hogy legalabb
4 részre kell osztani a teret, vagy olyan hosszusag/széles-
ség aranyt alkalmazni, mely megfelel az ilyen felosztas-
nak. Ekkor felmeriil az a kérdés, hogyan tudjuk azt a ta-
pasztalatot figyelembe venni, hogy nem kell tényleges te-
reléfalakat alkalmazni, hanem megfelel geometriai kiala-
kitassal ugyanazt a hidraulikai/keveredési allapotot is elér-
hetnénk. Elsésorban meg kell vizsgalni a konvektiv és
diffuziv transzport ardnyat, melyet a dimenzidomentes
Peclet szam (Pe) hataroz meg. Minél nagyobb a Peclet
szam, annal nagyobb szerepe van a konvekcionak, vagyis
a cs6aramlashoz kozelitiink. Az idealis dugattytaramlast a
végtelen értéknél érhetjiik el. Reaktorelméleti levezetéssel
meghatarozhatd, hogy n=Pe/2, ahol n az alkalmazott reak-
torok szamat jel6li (Fogler 2010), vagyis a szamitasi ered-
mények alapjan meghatdrozhatd, hogy az iszaptermelés a
vizsgalt rendszeren minimalizdlhato, ha biztositjuk a Pe>8
feltételt.
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Belsd recirkulacio hatasa

A vilag eltér6 részein a kezelt szennyvizre eltérd hatar-
értékeket hataroznak meg, nemcsak a konkrét koncentra-
ciok, hanem a vizsgalt komponensek tekintetében is. Indi-
aban az elfolyo kezelt szennyvizre sok helyen nem TN-re,
hanem TKN-re irnak el6, altalaban 10 mg/l-es hatarérté-
ket, rdadasul a tervezési modszertan kiilonbozik az alta-
lunk megszokottdl, a Kdzponti Kézegészségiigyi és Kor-
nyezetmérnoki Szervezet (CPHEEO: Central Public
Health and Environmental Engineering Organisation)
ajanlasait veszi figyelembe (CPHEEO 2000). Az elfoly6
kezelt szennyvizminéségi kovetelménybdl kovetkezik,
hogy a telepen a nitrifikacionak végbe kell mennie, azon-
ban nem sziikséges denitrifikdlni. Ugyan a bels6
recirkulacio elsddleges szerepe a denitrifikacioban nyilva-
nul meg, de hatasat a nitrifikaciora a tobblet folyadékaram
higito, elkever6 hatasa altal fejti ki, ezért javasolt az alkal-
mazasa kiilondsen fixfilmes rendszerekben, ahol az aram-
las keverd hatasat kiilonosképp erdsiti a rendszerben jelen
1év6 tobblet aramlasi energia. Alkalmazasa soran altaldban
elegendd az 50%-os befolyo szennyvizaramnak megfeleld
recirkulacié. Ahhoz, hogy ezt a masodlagos hatast figye-
lembe tudjuk venni, olyan rendszert kell vizsgalnunk,
melyben a nitrifikacido végbemegy, de nem sziikséges
denitrifikalni, vagyis anoxikus teret nem kell 1étrehozni. A
vizsgalat célja, hogy numerikus szimulaciokkal meghata-
rozzuk milyen mértékben segiti a belsd recirkuléacio a nit-
rifikaciot kiilonbozo elemii reaktorkaszkad rendszerben és
meghatarozzuk, mikor érdemes az alkalmazasa.

A vizsgalt idészak kéthetes atlagos befolyd szennyviz
KOI érteke 474 mg/l volt. Ebbol az oldott frakcio 323
mg/l, az tilepithetd partikulalt rész viszonylag kevés, 151
mg/l koncentracidval rendelkezett. A KOI frakciokat te-
kintve az oldott inert, a konnyen bonthato, a partikulalt
inert és a lassan bonthaté KOI frakci6 rendre: 61, 259, 27
és 123 mg/l-re adédott. A lebegbanyagkoncentraciéo 236
mg/l, az Osszes Kjeldahl-nitrogén 61 mg/l volt, mely
utdbbi a szerves nitrogén és ammonium-nitrogén-t tartal-
mazza, viszont a nitrit- és nitrat-nitrogént nem veszi figye-
lembe. A VSS/TSS arany 0,75-0s atlagos értéket vett fel.
A szennyviz homérséklete a vizsgalt idoszakban 20-21°C-
os, mely kedvez a nitrifikacionak. Az atlagos hidraulikai
tartozkodasi id6 14-15 h. A biofilm paraméterek meg-
egyeznek az el6z0 alfejezetekben hasznalt értékekkel.

A modellszamitasokat 1, 2, 4, 6, 10 és 20 elemii reak-
torkaszkadra végeztiik el (a teljes reaktortérfogat, az oldott
oxigénkoncentracié és IR nagysdga minden esetben
ugyanakkora volt) IR alkalmazasaval és anélkiil. A vizs-
galt elfolyd paraméter az ammonium-nitrogén volt, mely
eredmények Osszefoglalasat a 2. tdbldzat mutatja. A szi-
mulacidk soran szén és foszfor limitdcioval nem 1épett fel.

A 2. tablazat alapjan elmondhato, ha teljesen elkevert
reaktorunk (1) van, akkor az elfoly6 hatarértékben nincs
szerepe az IR alkalmazasanak vagy elhagyasanak. Ez ért-
hetd, hiszen éppen a teljesen elkevert reaktormodell defi-
nicidja miatt az adott reaktorbol elvett, majd ugyanabba
visszajutatott anyagaram pillanatszeriien elkeveredik.
Nem értelmezhetd ilyen forman az sem, hogy a reaktor
végébol vessziik el az IR-t és az elejébe juttatjuk vissza,
mivel teljesen homogén a rendszeriink. Ebb6l viszont az

is kovetkezik, hogy egy medencetérrel rendelkezd, IR-t
hasznald rendszerek modellezésében is alkalmazni kell
a reaktorkaszkadot, mintegy a medencetér virtualis fel-
osztasaval.

2. tablazat. Kiilonbozo szimuldcios valtozatok elfolyo
ammdénium-nitrogén értékei mg/I-ben kifejezve
Table 2. Effluent NH4-N in mg/I in various model setups
112|4|6 (10|20
re-|re-|re-|re-|re-|re-
ak-|ak-|ak-|ak-|ak- |ak-
tor|tor|tor |tor |tor | tor

Nincs belsé

. ...115(0810,52|0,42|0,37|0,37
recirkulacio

Van belsé

. . ..|15(05/0,41|0,38|0,37(0,37
recirkulacio

Ha az IR nélkiili véaltozatot nézziik, akkor az is lat-
hato, hogy a reaktorszam novelésével az elfolyd vizmi-
nbség javul. Ennek oka a mar korabban targyalt koncent-
racid gradiens létrehozasa lehet. Nagy reaktorszamoknal
ujabb kaszkadelem bevezetése mar nem éri meg, jelentds
valtozast mar nem tapasztalunk. Ha bels6 recirkulaciot
alkalmazunk, 2 reaktorkaszkad elemnél (ahol a masodik
reaktorbol vezetjiik az els6 reaktorba az IR-t), akkor jobb
elfolyd6 ammonium-nitrogént kapunk, mint IR nélkil 2
reaktoros esetben, melynek oka a higitd hatas lehet. Na-
gyobb reaktorszamok esetében viszont eltlinik a kiillonb-
ség, nem éri meg a belsé recirkulacié alkalmazasa. Ennek
magyarazata, hogy az IR a konvektiv aramlast noveli,
vagyis az adott ugyanolyan reaktorelrendezést vizsgalva
az IR alkalmazasa a Pe is szamot noveli, vagyis egy adott
technologia, melybe a az IR-t bevezetjiik, viselkedése
jobban fog kozeliteni a cséreaktorok viselkedéséhez. Ez-
zel szemben, ha a reaktorkaszkadunk nagy elemi vagy
az aramlas mar alapbol dugattytiaramlassal kozelithetd,
akkor az IR bevezetése nem ad nyereséget ugyanugy,
mint az IR nélkiili 10, illetve 20 elemii kaszkad ko6zott
sem volt kiillonbség.

KOVETKEZTETESEK

Az anyagforgalmi modellekben hasznalatos reaktormodel-
leket érdemes Gjra gondolni, a modellben hasznalatos re-
aktorszamot nem a tényleges reaktorszamnak megfele-
16en, hanem a valods hidrodinamikai viszonyoknak megfe-
lel6en kell megadni. A fix hordozohoz kotott biomasszat
alkalmazoé rendszerek teljes elkeverése nehézségekbe iit-
kozik, a valds reaktormodelliik kozelit a cséaramlahoz,
hidrodinamikai okokbol és a biomassza kotottségébol ado-
doan a rendszer 6nmagat kaszkadolja,. Eppen ezért korla-
tozott lehetdség adodik az olyan irany technologiafejlesz-
tési javaslatok felhasznaldsara, melyek a rendszer
kaszkadolasanak elényét feltételezik, hiszen tovabbi jelen-
tdsnek tekinthetd elfoly6 vizmindségjavulast nem tapasz-
taltunk. A vizsgalt hatelemes kaszkad iszapprodukcidja
mar optimalizalt, az egyelemil teljesen elkevert reaktorhoz
képest 10-15%-kal kevesebb iszapvonalra jutd szaraz-
anyag-tartalmat eredményezett. A kutatds soran tovabba
megallapitottuk, hogy a bels6 recirkulacio alkalmazasa a
reaktormodellre is hatassal volt, novelte a konvektiv
anyagtranszportot, ezért a medencék aramlasi viselkedése
a dugattyuaramlas iranyaba tolodott el.
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A szamitasok soran az anyagforgalmon alapulé szimu-
lacios rendszerben a reaktorkaszkad elemeit valtoztattuk
és meghataroztuk, hogy érdemes-¢ olyan beavatkozast
tenni, amely a hidraulikai reaktormodellt megvaltoztatja
szamunkra kedvezd iranyba, vagyis a kaszkadelemen ke-
resztiil az adott folyamat szempontjabdl optimalis Peclet
szamot adja. Ez nem feltétlen tereldlapok altali tényleges
reaktorelkiilonités, hanem egyéb hidrodinamikai beavat-
kozas is lehet. A kutatas folytatdsaként a meglévd reakto-
rok valds aramlasi képét figyelembe véve, az adott rend-
szerre jellemz6 atlagos Peclet szamot (hanyelemi kasz-
kadként mikodik az adott rendszer) hatarozzuk meg, an-
nak reményében, hogy az anyagforgalmi modelleket a nu-
merikus aramlasi szimulaciok segitségével
pontosithassuk.
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Forum

A Hidrolégiai Kozlony 96. évfolyam (2016) 2. szamaban életut interjut kozolt Dr. Juhasz

Jozsef professzorral, a Magyar Hidrologiai Tarsasag korabbi elnokével. Az alabbiakban
Juhasz professzor visszaemlékezését kozoljiik a Tarsasagban végzett munkajarol, gondolata-
irol. A visszaemlékezést lejegyezte Fejér Laszlo, a Magyar Hidrologiai Tarsasag tiszteleti
tagja, a Hidrolégiai K6zlony rovatvezetdje.

Eletem a Magyar Hidrologiai Tarsasagban

Dr. Juhasz J6zsef

ny. egyetemi tanar, a Magyar Hidrologiai Tarsasag volt elndke

A Budapesti Miiszaki Egyetem utolsé éves hallgatdjaként
1949-ben Iéptem be a Magyar Hidrologiai Tarsasagba. A
masodik vilaghdborti minden egyesiiletet, igy a Magyar
Hidrologiai Tarsasagot is alaposan megtépazta. Abban az
idében azonban kezdett mar magahoz térni. A MTESZ
Miiszaki és Természettudomanyi Egyesiiletek Szovetsé-
ge megalakulasaval (1948) minden szakmai tarsadalmi
egyesiiletet betereltek a MTESZ-be és ezzel biztositot-
tak az egyesiiletek szigoru ellenérzését. Ettdl kedve csak
a MTESZ jovahagyasaval lehetett elnokot és fotitkart
,,valasztani". Miutan a Tarsasag akkori elndke Vitalis
Sandor professzor 1951-ben lemondott (egy évvel ké-
sébb koholt vadakkal le is tartdztattak, s csak 1953-ban
engedték szabadon), az egyesiilet tagsiga Mosonyi Emil
professzort valasztotta meg elnoknek. Ebben az idében
csatlakozott a Magyar Hidrologiai Tarsasaghoz a vizel-
latds, a vizmivek megsziint egyesiiletének tagsaga.
Ezzel a klasszikus hidrologiai profil hatalmasat boviilt
az MHT-ban.

A harminc éves hagyomany szerint ebben az idoben
az elnokot és a vezetdséget harom évre valasztottuk, s az
elnokot egymast kovetden legfeljebb kétszer lehetett
megvalasztani. A MTESZ késébb az 6téves tervekhez
igazod6 6téves ciklusokat kivant meg.

Mosonyi Emil elndklete alatt a Tarsasag titkara, majd
az akkor megalakitott Tudomanyos Bizottsag elndke
voltam. fgy figyelemmel kovethettem a Térsasag fokoza-
tos fejlodését és esetenként segithettem is azt. A Tarsasag
a vizmiives kollégak bejovetelével, majd a limnolégusok
és a balneologusok csatlakozasaval alkalmas lett arra,
hogy a kozponti szakosztalyok mellett teriileti Szerveze-
teket is létesitsen. Elnokom ebbe a munkaba alaposan
bevont. Ram harult — esetenként Békési Jancsival egyiitt
— példaul a szegedi, a soproni, a pécsi, a székesfehérvari,
miskolci teriileti szervezet 1étrehozasa. Ilyenkor el kellett
menni az érintett vizligyl igazgatésaghoz, és ott meg-
gybzni a vezetdséget és a kulcsembereket, hogy Iépjenek
be a Tarsasagba, vallaljanak benne tarsadalmi munkat.
Nem volt konnyli. Ekkor ismertem meg tobb viziigyi
igazgatdt, példaul Papp Ferencet, Kardszi Kalmant, Ta-
kacs Lajost. 1d6s, nagy tiszteletnek 6rvendé mérnokoket
kellett meggy6zni, hogy az ingyen munka a kdzOsség

érdekében torténik, egy olyan tarsasagban, aminek tobben
a nevét sem hallottdk azel6tt. Persze az a tény, hogy
Mosonyi professzor az elnok — sokat segitett a meg-
gy6zésben. De, ha egyszer elfogadtiak a felkérést, biz-
tos lehettem benne, hogy tisztességgel el is végzik,
amit vallaltak.

Emlékszem, Szegeden az igazgaté Dévény Pista ba-
csihoz iranyitott. Pista bacsi mar a nyugdijazas hataran
volt, és addigi munkéja nyoman olyan tekintélyt vivott ki
maganak, hogy remegd labakkal mentem el hozza. Na-
gyon meglepett, hogy az oreg partnerként kezelt, meg-
hallgatta érveimet, és végiil elvallalta a Teriileti Szervezet
megbizott elndkségét. Persze ezt kovetden a tagok még
sokaig tjravalasztottak elndkiiknek.

Erdekes helyzet alakult ki Miskolcon is. Itt a teriileti
szervezetbe beépiiltek a miskolci ,,zsombolyosok”, azaz
egy barlangkutato csoport. Ok a munkajukhoz a Tarsa-
sagtol vartak az anyagiak biztositasat is. Annyira kedves,
lelkes, csupa sziv emberek voltak, hogy eszembe sem
jutott az anyagi segitséget a karbidra, kotélre stb. megta-
gadni. Ez ment is koriilbelil egy évig, amikor a MTESZ
pénztarnoka a revizid soran felfedezte, és még aznap le
kivanta allitani, egy kemény dorgedelem kiséretében.
Napi munkdmba menetelemkor nem szamitottam arra,
hogy siirgésen utaznom kell, de volt annyi pénzem, hogy
azonnal feliiltem a miskolci gyorsra, mikdzben a zsombo-
lyosok vezetdjét, Borbély Sanyit a titkarsag értesitette
jovetelemrdl. Iszonylan szégyelltem magam, de kozol-
nom kellett veliik a tAmogatds megvonasat. Estig targyal-
tunk, mig meg tudtunk egyezni egy masik megoldéasban.
Amikor a vonathoz mentem dobbentem ra, hogy a visz-
szautazasra mar nincs elég pénzem. Végil is jegy nélkiil
haromszor szallitottak le a vonatrdl, mire az utolsé mis-
kolci vonattal hazaértem. De megérte, mert sikeriilt a
zsombolyosokkal olyan megallapodasra jutnunk, hogy
csapatuk feloszlasaig (megsziinésiiket a kioregedés és
egyes tagok halala okozta) a Tarsasagban maradtak.

A Tarsasagban felmeriilt az éves vandorgylilések
rendezése. Ezeknek a szakosztalyi munka mellett je-
lentés szakmai hatdsuk volt, és igen nagy érdeklédés
mellett zajlottak.
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Toébb alkalommal volt Hévizen vandorgytilésiink,
amikre mint titkar hivatalos voltam. Emlékszem, egyik
alkalommal kiilén vagonnal mentiink le, de a vonat na-
gyon sokat késett. Vacsoraval vartak, de orakig hidba.
Amikor megérkeziink, elmentem kezet mosni, am dob-
benten lattam, hogy a sok orvos és gydgyvizes szakem-
ber egyenesen megy az étterembe. Schulhof Odon ba-
csinak ezt szova is tettem, mire megnyugtatott:,,egynapi
piszok a kézen csak eldsegiti az emésztést". Lam most is
tanultam valamit.

Esetenként a nagy rendezvények mellett eljartam kii-
16nb6z6 szakosztalyi rendezvényekre is. Nagyon sokat
lehetett ezekbdl tanulni, kiegészitve miiegyetemi ismere-
teinket. Biiszke voltam a Tudomanyos Bizottsag elndki
tisztére. Fiatal mérndk létemre nalam sokkal tekintélye-
sebb tudos tagok voltak benne. Pl. Woynarovich Elek, aki
akkor mar nagyon elismert volt a halaszok kdzott. Miutan
a szakosztalyok ¢és a terileti szervezetek kezében volt — és
van — a tudomany miivelése, ez a Bizottsag lassan kimult.

Mosonyi Emil professzor ’56-os meghurcolasa utan —
1964-ben Németorszag nyugati felébe ment, ahol egyéb-
ként hatalmas nemzetkdzi karriert futott be — az allami
vezetés és a vizligy mindenkori vezetdje dontétte el, ki
legyen a Tarsasag elndke. Szerencsére jol valasztottak,
mert Papp Ferenc professzor 1961-ig tart6 elnoki miiko-
dése tullenditette a Tarsasagot a levert forradalmat kovetd
nehéz idészakon.

Ebben az idében a Hidrologiai K6zlony szerkeszto bi-
zottsagaban dolgoztam, kés6bb Illés Gyorgy €s Bencsik
Béla elnoksége alatt alelnoki, majd tarselndki megbiza-
tast vallaltam, mert ehhez nem kellett az allami jovaha-
gyas. Ebben a tisztségemben igyekeztem megérizni a
tarsasagi hagyomanyokat. Heves vitdm volt példaul I11és
Gyorggyel, — aki akkor az OVH elndkhelyettese is volt —
mert 6 (Dégen Imre noszogatasara) a Tarsasagot ,,Viz-
gazdalkodasi Tarsasag”-ga kivanta atkeresztelni. Végiil is
ebbdl az elgondolasbol nem lett semmi.

Szomordan lattam, hogy az éves vandorgyllés két
évenkéntire csokkent, pedig ez volt az a hely, ahol a
résztvevok négy-ot szakmai témaban mertilhettek el, s igy
lényegesen boviilt a latokoriik.

Az 1990-ben kezdddo és ma is tartd tarsadalmi atala-
kulas az egyesiiletek életét is megvaltoztatta. Az akkori
partallam altal vezetett egyesiiletekb6l részben onalld
egyesiiletek lettek. Azt, hogy Tarsasagunk nem tudta
lancait teljesen ledobni, mutatta az 1990-es valasztas.
Ekkor a Jelold Bizottsag javaslata alapjan egyhanguan
elndknek jeloltek, de a legkdzvetlenebb munkatarsamrol
télem fliggetleniil intézkedtek. Fotitkdrnak Raum Lészlot
jelolték annak érdekben, hogy tovéabbra is biztositsa a
”bolcsek tanacsanak™ befolyasat. Raum Lacinak nem volt
egyesiileti multja, megvalasztasa el6tt nem is lattam.
Egyiitt dolgozasunk kozben kideriilt, hogy a Tarsasagot
szeretd, tisztességes, rendes mérndk, akivel oly jol tudtam
egyiittmiikddni, hogy masodik megvalasztasomkor is 6t
kértem fotitkarnak. Az, hogy a Tarsasag tagsaga gyakor-
latilag egyhangtian vélasztott meg elndknek, nagy meg-
tiszteltetés volt szdmomra. Akkor mar 24 éve a Miskolci
Egyetemen dolgoztam professzorként, ahol hidrogeologi-

aval, mérnokgeologiaval, vizkutatassal, vizkészlet-
gazdalkodassal, vizi kornyezetvédelemmel, kutfurassal,
asvany- és gyogyvizekkel foglalkoztam. A kornyezet-
mérndki szakmérnoki oktatast a Veszprémi Egyetemmel
kozosen gondoztuk. Fontosnak éreztem, hogy a Tarsasag
hagyomanyait apolva, az elndk ne csak mérndk, hanem
geoldgus is legyen. Magam az ELTE-n jelentkeztem
doktori fokozat elnyerésére, s a kijelolt kiillonbozeti tar-
gyak letétele utan geoldgiabol is doktoraltam. igy folytat-
tam a Magyarhoni Foldtani Tarsulatbol kivalt Magyar
Hidrolégiai Tarsasag korabbi hagyomanyait.

Els6 elndki ténykedéseim egyike volt az Gtéves ter-
vekhez igazodo vezetdség valasztasi ciklust visszaallitani
az eredeti harom évre.

Formaba kivantam rendezni a Tarsasagot. Ezért egy
emblémat alkottam, amilyen a Magyarhoni Foldtani Téar-
sulatnak is van. Mar hosszabb ideje érlel6dott bennem,
hogy legyen a Tarsasag jelvénye egy tavirdzsa. Koré illett
a Laszloffy Woldemar altal korabban ajanlott Pro Aqua
felirat (1976-ban alapitotta a Tarsasag a Pro Aqua kitiin-
tetést). A kiils6 korbe pedig a Tarsasag neve és alapitasa-
nak évszama (1917) keriilt. Az altalam lerajzolt emblémat
a titkarsag biztonsagbol elkiildte egy mlivésznonek, aki a
tavirdzsa alatti vizszintes viztilkromet hulldmossa alaki-
totta, s ez lett a Tarsasag emblémaja. Hianyoltam azt is,
hogy a Tarsasagnak nincsen zaszldja. Ezt is megcsinaltat-
tam. Azt nagyon sajnalom, hogy a tovabbi elnokségek ezt
a zaszlot ritkabban hasznaljak. Szép lett volna, ha a Tar-
sasdg kiemelkedd tudast holgyei koziil egy, mondjuk
harom évenként, mint zaszldanya szalaggal disziti.

Abban az idoben még az volt a ,,mddi”, hogy a Tarsa-
nyugdijazasukig szolgaltak a Tarsasagot: Fayné, Herke
Paula, Geszlerné Szentpali Agnes. Mindegyikiikkel dol-
goztam és nagyon nagyra értékeltem a Tarsasaggal szem-
beni teljes elkotelezettségiiket. Ezért ugy dontdttem, hogy
Geszlerné Szentpali Agnest — az addigi titkari titulusbol —
a tobbi egyesiilethez hasonldan — iigyvezetd igazgatdova
mindsitettem at, s ezzel fizetését is megemelem.

Tudtam, hogy munkajuk a Tarsasag eredményességé-
nek egyik alapja. Elndkségem idején végig Geszlerné
Szentpali Agnessel dolgoztam. O kezdte el a tagnévsort,
majd egyre tobb dolgot szamitogépre tenni, megteremtve
a mai elektronikus adminisztracio alapjat, és részben a
mai adminisztraciot.

Nagy gond volt a Tarsasag miikodéséhez az anyagiak
biztositasa. A 90-es évek elején nem volt kdnnyt véllala-
tot és teriileti szervezetet talalni a sziikséges anyagiak
eléteremtésére. Az addigi ,,langyos viz” eltiint és gyakor-
latilag szponzorok nélkiil maradtunk. Raum Lacinak és
Geszlernének volt kdszonhetd, hogy 1abon maradtunk, sot
olyasmit is tenni tudtunk, amire azota sem volt példa.

Még tarselnokként elhatdroztam ugyanis, hogy mara-
dand6 emléket allitunk a Tarsasag, illetve a viziigy nagy-
jainak. Ennek els6 1épéseként két nagy elnokiink és egy
jeles viziigyes szobrat készittettem el Mészaros Mihaly-
lyal, az akkori Képzémiivészeti Foiskola tanaraval. Vita-
lis Sandor professzor bronz mellszobrat a Salgoétarjani



66

Hidrologiai K6zlony 2018. 98. évf. 2. sz.

Tertileti szervezetiink kérésére — miutan ipari munkajat
dontéen a Nogradi Szénmedencében végezte — a salgotar-
jéni Bényaszati Muzeum el6tti kis téren allitottuk fel
(ahonnan sajnos egy héten beliil elloptak!). Papp Ferenc
professzor mellszobrat pedig a Gellért Fiirdé kiils6 me-
dencéjének falaba helyeztikk el 1986-ban, ahol sziiletés-
napja alkalmabdl sokdig meg is emlékeztiink rdla. A
harmadik Sajéo Elemér mellszobra volt, amit a Szolnoki
Teriileti Szervezettel egyeztetve Szolnokon a viziigyi
igazgatdsag épiilete elbtt allitottunk fel 1988-ban. Sajnos
ez a szép kezdeményezés elndkségemmel egyiitt hamva-
ba hullt. (Ha szobrot nem is, mert a rendszervaltds utin az
anyagiak erre mdr nem adtak lehetéséget, de emléktablakat
allitott a Tarsasag. Az MHT centenariumdn emléktablat kapott
Vitalis Sandor a Piinkosdfiirddi strandon, valamint Bogddnfy
Odon a rola elnevezett ujbudai ut sarkan, s felujitottak az emli-
tett salgotarjani szobor talapzatan elhelyezett korabbi tablat. -
A szerk. megjegyzése.)

Biiszke vagyok arra, hogy elnoki idészakom alatt a
Tarsasag rendezvényein harom alkalommal is részt vett
és szolalt fel a Magyar Koztarsasag elnoke, Goncz Arpad.

Els6 alkalommal 1990. oktdber 16-an, az éves koz-
gyulésiinkdn vett részt meghivasunkra és tartott eléadast
a bdés-nagymarosi vizlépcsérendszer miatt megtamadott
vizmérnoki szakma mellett. Jellemzden az akkori ellen-
séges hangulatra, a koztarsasagi elnok beszédébol egy sz6
sem jelent meg a sajtoban. Végiil fizetett hirdetésként
tudtuk megjelentetni az egyik orszagos napilapban (Nép-
szabadsdg, 1990. dec. 7. — a szerk. megjegyzése). Szerencsére
ez a szégyenletes kudarc nem tantoritotta el Tarsasagunk
tamogatasatol és amikor meghivtuk, el is jott.

A legkdzelebbi alkalom a 1992-ik évi szegedi van-
dorgytiléstinkkor adédott. Felkérésemre nem csak a jelen-
Iétet, hanem egy eldadast is vallalt. Bejelentett érkezését
10 orara vartuk, de nem érkezett meg, csak késve. A
vandorgytilés kezdetével természetesen megvartuk, bar a
kishitiieck mar hangoztattak, hogy nem fog eljonni. Annal
nagyobb volt az 6rom, amikor megérkezett. A vandor-
gylilést, mint altalaban most is — az illetékes teriileti szer-
vezetlinkkel egyiitt szerveztilk. Szegeden pedig tertileti
szervezetiink gerincét a viziigyi igazgatdsag jelentette.
Nem csoda tehat, hogy az elndki latogatasra az igazgatd-
sag is biiszke volt. Elnok ur egész déleldtt veliink maradt,
belehallgatott az eldadasokba és csak az ebédsziinetben
hagyott ott benniinket.

Harmadszorra a Tisza-szabalyozas megkezdésének
150-ik évforduldjara hivtam meg 1996. julius 27-re, Ti-

szadobra. Itt — mint tudjuk — harom emlékmii all. Az els6t
1865-ben arra a helyre tették, ahol Széchenyi Istvan a
Tisza-szabalyozas hatalmas munkajanak els6 kapavagasat
megtette. Ezt az Alsoszabolcsi Tiszaszabalyozo Tarsulat
allitotta. A csonka gula alaki emlékmiivén Szasz Karoly
verse olvashat6. Ezen a helyen folyt az iinnepség. A ko-
zelben két masik emlékmii is tiszteleg a Tisza-
szabalyozas jeles alakjai el6tt. A helyi armentesitd tarsu-
lat id. Andrassy Gyula emlékére 1909-ben allitotta a
harom pilonon fekvo vorosréz f6ldgdmbot, halabol azért,
mert a kiegyezés korszakanak elsé miniszterelnoke, mint
ottani birtokos — komoly szerepet vallalt a Tisza szaba-
lyozasanak munkalataiban. A harmadik mi pedig Vasar-
helyi Pal szobra. Ezt a szobrot 1969-ben allitotta az OVH
a szabalyozasi terv alkotojanak emlékére.

Az idG6jaras a szabadban valdo megemlékezésre egyal-
talan nem volt alkalmas. Két napja esett az es6. Az
urkomi magaslaton a 16sz elazott, csupa sar lett minden.
Feleségemmel a tiszacsegei horgasztanyan tartozkodtunk.
A miskolci VIZIG igazgatdja, Pados Imre egy terepjarot
kiildott, hogy biztosan ott lehessiink az {innepségen. Az
emlékmiivet a tiszai toltésen autoval az esd miatt nem is
volt kdnnyli megkdzeliteni. Ennek ellenére a tobbi meg-
hivottal egyiitt idére megérkezett Goncz Arpad is. Ki-
szallt a kocsibol és beallt a megemlékezOk kozé. Felvette
esokopenyét, amit elmondasa szerint néhany nappal
azel6tt, a kecskeméti légierd bazisan kapott, amikor
eleredt az esb, és ott is elharitotta testOreinek f6lébe
tartott esernydjét. Az iinnepségen elmondta beszédét, és
végigallta az linnepséget, majd veliink ebédelt az And-
rassy kastélyban, ami akkor még gyermekotthon volt.
Ebéd utan bucsuzott el, amikor egyéb hivatalos kotele-
zettségei elszolitottak.

Mindharom latogatas és az elhangzott elndki beszé-
dek Tarsasagunk torténetének aranybetlis fejezetei kozé
tartoznak, mert sem el6tte, sem azdta Magyarorszag al-
lamf6je egyik rendezvénylinket sem latogatta meg.

Amikor letoltéttem az engedélyezett hat évet, a tiszt-
ujitd kozgyllésen megjelent Lotz Karoly miniszter és
atadta nekem a minisztérium altal alapitott Vasarhelyi Pal
dijat (4 korra jellemzé, hogy a Magyar Hidroldgiai Térsasdg
daltal 1970-ben alapitott Vasarhelyi Pal dijat 1992-ben a KHVM
dtvette és dllami kitiintetéssé mindsitette at. Tarsasagunk ezt
kévetoen alapitotta a Kvassay Jend dijat. - A szerk. megjegyzé-
se.). Jol esett a megemlékezés, mert kideriilt, hogy nem-
csak a viz ligyét szolgaltam legjobb tuddsom szerint,
hanem a viziigyet is hatékonyan timogattam.
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* A Férum rovatban megjelend irasok a lap szerkesztése soran alkalmazott szakmai biralati folyamatnak nem része, igy ezen
irasok tartalma kizarolag szerz6i véleményt tiikkroznek.

Tévuton a magyar arvizvédelem?

Dr. Nagy Istvan
ny. viziigyi igazgatd, arvizvédelmi szakérté (nagy04@pr.hu)

A MAGYAR ARiZVEDELEM FELADATA

A magyar arvizvédelem feladata, hogy a hatarokon nagy
sebességgel atzuduld, majd a sikvidéki teriileteken lelas-
suld, tovabba a hazai teriileteken keletkez6 arhullamokat
biztonsagosan atvezesse hazank teriiletén, illetve tarozza
mindazt a vizmennyiséget, amelyet késobb felhasznalni
kivannak, tovabba azt, amit nem lehet biztonsagosan
atvezetni hazankon.

Ebbél adédnak a kdvetkezd feladatok:

1. Diploméaciai munkaval elérni, hogy hazank teriile-
tére minél kisebb arhullimok érkezzenek.

2. A hazai arvizvédelmi rendszert olyan allapotban
tartani, hogy alkalmas legyen az arhullamok biztonsagos
kezelésére, atvezetésére és tarozasara.

3. Diplomaciai munkéval elérni, hogy a Drava, a Du-
na és a Tisza arhullamai minél kedvezdbb feltételek mel-
lett tudjanak kifolyni hazank teriiletérdl.

TORTENELMI KITEKINTES

Elédeink mintegy 130 évvel ezeldtt megfeleld biztonsa-
gunak tartottak egy arvizvédelmi toltést, ha annak magas-
saga az eldirt mértékkel meghaladta a korabbi legna-
gyobb arvizszintet. A magassagi biztonsagi eldirast a
szegedi arvizi katasztrofa utan kiegészitették a kereszt-
metszet minimalis értékének eldirasaval és egyes folyo-
szakaszokon megnovelték a biztonsagi magassag eldirt
mértékét. Kotelezové tették az arvizi hossz-szelvények
készitését, mely az arviz utan felmért toltés magassagan,
valamint a legutobbi és a legnagyobb arviz szintjén tul
tartalmazta az arvizkor tapasztalt problémas jelenségeket
is. Az arvizi hossz-szelvény igy képet adott a védelmi
mivek allapotarol, az arvizi biztonsagrol. Az 1930-as
években az eldirast ugy modositottdk, hogy a magassagi
biztonsag értékét korrigaltdk a legnagyobb arviz utani
arvizszintet befolyasold beavatkozasok hatasaval. Példaul
a Dél-Borsodi nyilt artér bevédése utan, ennek szamitott
arvizszint noveld hatasaval a Kozép-Tiszdn megemelték
az el6irt korona szintet. (Itt ez az érték 2014-ig volt ér-
vényben). 1970 utan vizsgaltak a toltések allékonysagat,
allapotat, az altalaj és a toltés problémainak kisziirésére
¢és folytattak a toltésekbe épitett miitargyak, toltéskeresz-
tezések rendszeres ellenérzését, allapotuk mindsitését. Az
arvizvédelmi toltések egyes szakaszainal eldirtak a jég- és
hullamverés elleni védelem megtervezését is. Az arvizek

magassaganak és tartossaganak ndvekedésével a kiépitett
arvizvédelmi rendszerek Osszetett biztonsagi értékelésé-
nek egyre nagyobb lett a jelentosége.

Ihrig Dénes 1953-ban irt cikkében elemzi a Tisza-
volgy arvizvédelmi biztonsaganak novelésére rendelke-
zésre allo lehetoségeket. Megallapitja, hogy a toltések
kijjebb helyezése egyes kivételektdl eltekintve a nagy
koltségek miatt nem jarhatdo ut, a sikvidéki tarozast
elveti, sziikségesnek tartja viszont a hullamtér tovabbi
szlikitésének elkeriilését; majd 6sszegzésként a kovetke-
zoket irja: ,,A védotoltések erdsitése volt az egyediil
jarhato 0t az elmult szaz év alatt, és marad a jovGben
is”. A cikk irdsakor még nem voltak nagy foldmunkagé-
pek hazankban, a hullamteret a fas novényzet még nem
foglalta el, a hullamtéri fak agait csak az arvizszint
folott engedték noni, a fak alatti cserjét minden Osszel
kitakaritottdk, a hullamtereket, a mederrézsiiket olyan
allapotban tartottak, hogy biztositva volt az arhullamok
szabad levonulasa.

Az egy évszazad alatt kialakult - jonak bizonyult -
rendszeren az els6 kedvezétlen valtoztatast az 1952-ben
kiadott 8753/0/200-1/1951. KPM szamu leirat idézte eld,
mely ugyan megndvelte a szabadon hagyandd savok
szélességét és eldirta azok arvizek lefolyasat akadalyozo
novényzettl torténd kitisztitasat, ugyanakkor engedé-
lyezte az erdételepitést a szabadon hagyandd savokon
kiviil. Sajnos a rendeletb6l csak az erddsitést hajtottak
végre, a szabadon hagyand6 savok kitisztitasa pénziigyi
és politikai timogatas hianyaban rovid id6n beliil elakadt,
viszont 70 évi sziinet utan elindult a hullamterek beerdo-
sitése, amely az ezredfordulon az energia iiltetvények
telepitésével kozel tetdzott. Jelentésen rontotta a hullam-
tér vizvezetd képességét hosszabb tdvon az, hogy a ma-
sodik viziigyi torvénybdl (1964) kimaradt az els6 tor-
vényben még megtalalhaté kovetkezo rész: ,,49. §. Tolté-
sek kozé fogott folydkndl a toltések kozotti eldtéren a
miszakilag megallapitott megfeleld normal szélességben,
nemkiilonben a fakado és szivargo vizek ellen valo véde-
lemre sziikséges teriileteken csak a kozmunka- és kozle-
kedésiigyi miniszter altal rendeleti uton megallapitott
miivelési modok alkalmazhatok.”

Ezen el6iras hianya miatt az addigi rét-legelok, szan-
tok helyét miveletlen erddk, tidiilotelepek, nyari gatak és
athatolhatatlan stiri fas ndvényzet stb. foglalta el. Ennek
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kovetkeztében a hullamterek vizvezet6 képessége jelentd-
sen lecsokkent, a hordalék kiililepedése meggyorsult, az
arvizszintek korabban elképzelhetetlen magassagira
emelkedtek. A hullamtér vizvezetd képességének javita-
sara tett, illetve tervezett intézkedések politikai tAmogatas
nélkiil sorra kudarcot vallottak. A hullamterek jelenlegi
dllapota orszagunk szégyene, a tdarsadalmi felelotlenség
mintapéldaja.

MERTEKADO ARVIZSZINTEK

Az OVH - 1973-ban a kormany altal is elfogadott - ,,Viz-
gazdalkodasi Tavlati Fejlesztési Koncepcio”-ban fogal-
mazta meg az arvizvédelmi biztonsag j kdvetelményeit.
Tobbek kozott a kovetkezot: ,, Az arvizvédelmi miiveket
ugy kell fejleszteni, hogy a févédvonalak atlagosan 100
évenként, a varosok és ipartelepek védvonalai legalabb az
atlagosan 120-150 évenként, (Budapest, Gyor, Szeged
stb.) védvonalai az atlagosan 1000 évenként, egyszer
eléforduld drvizek ellen nyujtsanak védelmet.” Sajnos a
VITUKI-t a mértékado arvizek meghatarozasa helyett a
mértékadonak nevezett drvizszintek meghatarozasara
utasitottak.

Az 1976-ban kiadott mértékado arvizszintekrdl és biz-
tonsagi magassagrol szol6 OVH elndkhelyettesi utasitas
altalaban megtartotta a toltések koronaszintjére vonatko-
z6 korabbi magassagi eldirasokat, egyes helyeken kis
mértékben megemelte azokat. Statisztikakészitési eldiras
modositasaval elérték, hogy az arvizvédelmi toltések
eloiras szerinti kiépitettsége az 0j utasitds kiadasa utan
sem csokkent, igy hajtottdk végre az OVH a szdmara
eldirt parthatarozatot. (1978-ban az eléirasoknak megfe-
leléen az arvizvédelmi toltések 51%-a volt kiépitve). Az
OVH kiadvanyban a mértékado6 arvizszintet a kdvetkezo-
képen jellemezték: ,,A mértékadd arvizszint, az orszag
valamennyi folydjara a szamitott 100 éves atlagos vissza-
térési idejli jégmentes arvizszint a kovetkezd kivételek-
kel, ... .” Elhagytak azt a fontos tényt, hogy a VITUKI a
szamitasokat az 1970-es meder allapotra készitette, a
korabbi vizallasokat az éltala valasztott modon atszamol-
ta a folyok 1970-es mederallapotara, és az igy kapott
adatsorral hatarozta meg a mértékadonak nevezett arviz-
szinteket, amelyeket az OVH aktualpolitikai érdekbdl
részben modositott is. A VITUKI szerint a meértekado
drvizszint értéke fiigg a meder dllapotatol, ezért az egy
folyamatosan valtozo érték.

A mértékado arvizszintekkel kapcsolatos hibak
Az 1j mértékadd arvizszintek kiadasaval egyidejlileg
tobb nagy hibat kovettek el:

1. Megsziintették az arvizvédelmi magassagi bizton-
sag eldirasat.

2. Mértékadonak szamitott arvizszint utasitasban val-
tozatlan értékként vald eldirasa - egyes esetekben tobb

évtizedre - alapvetd szakmai hiba, amely késobb igen
stlyos kovetkezményekkel jart.

3. Szakmai kordkben é€s a sajtoban megjelend irasok-
ban a mértékadora kiépitett arvizvédelmi toltést szaz
évenként- egyes esetekben ezer évenként - egyszer eld-
fordulé arvizszint biztonsagos levezetésére alkalmasnak
jellemezték, ezzel téves biztonsagi érzetet keltettek a

tarsadalomban. Azon folyok esetében, ahol a nagyvizi
meder emésztéképessége, az Gsszegyiilekezési és lefolyasi
viszonyok folyamatosan valtoznak, nem értelmezhetd a
szdz évenkent egyszer elofordulo arvizszint.

4. Tobb folyonal az indokoltnal alacsonyabban hata-
roztdk meg a mértékadd arvizszintet, vagyis ezeken a
szakaszokon - fejlesztés esetén - megakadalyoztak a
célszerli gatmagassag kialakitasat, tovabba a keresztezd
létesitményeket is a célszertinél alacsonyabban épitették
meg. Pl. a Harmas-Ko6r6snél volt olyan szelvény, ahol a
korabbi legnagyobb arvizvizszint 60 cm-el haladta meg a
mértékadot. Hasonlo volt a helyzet a Zagyvan is. (Az
akkori vezetés javara irando, hogy tdmogattak a Korosok
és a Zagyva menti arvizi tarozok megépitését).

5. Pénziigyi forrasokat elsésorban az arvizvédelmi
toltések megerdsitésére forditottak az emlitett tarozoépi-
tések mellett. Lemondtak arrdl, hogy megszerezz¢ék a
tarsadalom ¢€s a politika tAmogatasat a nagyvizi meder-
ben sziikséges beavatkozasok megvalositdsahoz. A
hullamtereken a termel6szovetkezeteké, az erdészeteké
(nyari gatak épitése, magasitasa, erddsités) és a Nemzeti
Parkoké lett a f6 szerep. Az arvizes szakmai vezetés
gyakorlatilag lemondott a hullamtérrél, kényszeriien
tudomasul vette a hullamtér vizvezetd képességének
folyamatos csokkenését.

6. Nem foglalkoztak a hordalék kitilepedésének kér-
désével. A kivalo minéségben eclkészitett és kozzétett
mederfelvételek felhasznalasaval nem értékeltéek ki a
nagyvizi mederben zajlo valtozasokat, a hordalék lerako-
dasanak mértékét, holott ennek feltételei adottak voltak.

Az akkor kialakult szemlélet és gondolkodasmod nap-
jainkban is megjelenik, hisz az arvizvédekezésre rendel-
kezésre allo forrasokat tulnyomo részét toltések magasi-
tasara, erOsitésére forditottak, forditjak. Az aktualis ar-
vizvédelmi fejlesztési tervek a nagyvizi meder emésztd-
képességének javitdsara vonatkozoan nem tartalmaztak
el6iranyzatokat. A VITUKI még 2005 utan is kapott
felkérést a Tisza egy szakaszan a szaz évenként egyszer
el6forduld arvizszint meghatarozasara; annak ellenére,
hogy a folyd arvizszintjei ezen a szakaszon sorra 1épték
tal a korabban kiszamolt szazévenként, s6t ezer évenként
egyszer eloforduld arvizszintet is! (Masik példa: a kisko-
rei alvizi mércén az arvizszint 1999-ben 47 cm-rel, 2000-
ben 99 cm-rel, 2006-ban 50 cm-rel és 2010-ben 60 cm-rel
(a Tiszaroffi tarozo nyitasa nélkiil 74 cm-rel) lépte tal a
mértékadd arvizszintet, 2000-ben a maximalis vizallas a
korabban szamitott 1000 éves atlagos visszatérési ideji
arvizszintet is meghaladta, holott hasonl6 arvizi szituacio6
a korabbi 100 évben tobbszor is eléfordult).

AZ ARVIiZI BIZTONSAGROL

Hazank arvizi biztonsagar6l utoljara 1994-ben olvastam a
KHVM belsé hasznalatra készitett MAGY ARORSZAG
VIZKARELHARITASI BIZTONSAGA” cimii jelenté-
sében. Ebben a kovetkezoket irtak: ,,Az arvizvédelmi
févédvonalak teljes hosszabdl a biztonsagos védelemre —
a 100 évenként atlagosan egyszer el6forduld jégmentes
arviz ellen — a mitvek csak 67 %-a, (2823 km) épiilt ki. A
fejlesztendd toltésszakaszokon (1400 km) kiviil, tobb
mint 700 db — 50 m-t6l 200 m-ig terjedé hosszasagn —
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szakasz talalhato, ahol a gatak allékonysaga a kdrnyeze-
tiikhoz képest veszélyesen lecsokkent. Ezen beliil is 257
kiilonosen veszélyes, toltésszakadassal fenyegetd, siirgd-
sen helyreallitando szakaszt ismeriink. Tovabba a védel-
mi biztonsagot veszélyezteté pontnak szamit a tdltéseket
keresztez6 1060 db zsilip koziil az a 87, amelyet a rend-
szeres feliilvizsgalat siirgdsen atépitendének mindsitett.”

Az ezredforduld nagy arvizei uj, kritikusan alacsony
biztonsagi helyzetet teremtettek, pl. a Kozép-Tiszan 145
km-en kellett a toltéseket magasitani, illetve nyulgatat
kiépiteni; hasonlo lett volna a helyzet a Fels6-Tiszan is,
ha nem kovetkeznek be az ukran teriileten a toltés-
szakadasok.

Az arvizi biztonsagot névelni kell

2000 novemberében a Kozlekedési, Hirkozlési és
Vizgazdalkodasi Minisztériumnak kiildott javaslatomat a
kovetkezdvel zartam: ,, Az darvizesucsok csékkentésére
tervezett (hullamtéri lefolyasi viszonyok javitasa, arviz-
védelmi toltések kijjebb helyezése, vésztarozok létesité-
se) és a garantaltan megvalosulo létesitmények és beavat-
kozasok figyelembevételével kell meghatarozni az drviz-
vedelmi toltések kiépitési szintjet és a toltéserdsitések
megvalositasanak litemét, az az EGY UJ
., VASARHELYI” TERVET kell késziteni és elfogadni.”

A Tisza-volgyi tarozékrol

Azdta megépiilt tobb arvizi tarozo a Tisza-volgyben,
sajnos olyan helyen is, ahol véleményem szerint mas
megoldast kellett volna valasztani (Beregi tarozo). Ter-
veznek olyan tarozdoépitést, amit nem szabad megépiteni
(Tari tarozo), mert a Tiszan érkezd, az 1998. és a 2001.
évihez hasonld arviz megismétlédése esetén az arhullam
a Batar t6ltésén keresztiil hazai teriiletre jut, miel6tt a
tarozo hatasa érvényesiilhetne. A tarozok tervezésénél
tobb olyan hiba tortént, amely hasznalhatosagukat csok-
kenti, feltoltésiik esetén pedig nem vart problémakat
fognak okozni. A javasolt, illetve tervezett hullamtéri
beavatkozasokbdl napjainkig semmi sem valosult meg!
Rakoczifalva hataraban viszont mintegy 6 km-es szaka-
szon sikeriilt a toltést kijjebb helyezni, ezen a szakaszon a
2000. évi arvizkor a maximalis esés 9 cm/km volt a kor-
nyez0 szakaszokon jellemz6 4 cm/km-rel szemben. A
Tisza-volgy drvizvédelmi biztonsagadt révidebb-hosszabb
tavon megfelelé szinten garantdlo terv, program eddig
nem késziilt. Az ilyen terv elkészitéséhez sziikséges felmée-
réseket, elemzéseket és alapozo vizsgalatokat meg sem
rendelték.

Arvizi biztonsagi kockazatok

Meggydzddésem, hogy a folyok mértékadd arviz-
szintjeirdl kiadott 74/2014. (XII. 23.) sz. BM rendelet egy
ujabb lépés azon az uton, amely tragikus kovetkezmé-
nyekhez vezethet. A rendelet szerint:

,»1. § (1) A folydk mentén és az azokba torkolo vizfolya-
sok, csatornak visszatoltésezett szakaszain az arvizvé-
delmi miveket, ..... az 1. mellékletben meghatarozott
mértékadd arvizszintek figyelembevételével kell megter-
vezni €s megvalositani.

(2) A mértékado arvizszint a jégmentes arviznek az
1%-os valdszinliségii vizhozamabol szarmaztatott viz-
szint ...”

A valasztott modszerrel szamitott 1%-os valosziniisé-
gli vizhozam csak egy jellemzdje a lehetséges arhullam-
nak. Az, hogy egy folyon érkezd adott csticshozamu
arhulldm, egy adott folyd szakaszon milyen maximalis
arvizszintet alakit ki és milyen tartossagu arhullamot idéz
elo, az a kovetkezOktdl fiigg: arhulldm tartossagatol és
tomegétdl; a nagyvizi meder aktudlis allapotatdl; a nagy-
vizi meder ndvényzetének lombos vagy lombtalan allapo-
tatol; meder teltségétdl; a mellékfolyok, csatornak, bel-
vizvédelmi szivattyutelepek milyen vizmennyiséget jut-
tatnak a folyé medrébe; a befogadd folyd vizallasanak
alakulasa; a tarozok ilizemeltetési rendje stb. Tehdt, az
adott arvizi szitudaciotol fiigg, hogy egy darhullam, egy
adott folyoszakaszon milyen tartossagu és magassagu
arvizszinteket idéz elo.

Ugyanakkor a nagyvizi meder emésztoképességének
valtozasa — romlasa - miatt a felsd szakaszrdl elinduld
azonos nagysagu arhulldm egyre kisebb vizhozammal
érkezik az also6 szakaszra, egyidejiileg tartosabb és maga-
sabb vizallasokat 1étrehozva. Az eldbbiek miatt a mérték-
ado arvizszint szamitasahoz egy Onkényesen valasztott
szamitasi moddal meghatarozott vizhozam adat nem
elegendd, sot elfogadhatatlan nagysagu hibat rejt maga-
ban, ezért drvizvédelmi biztonsdg szempontiabol nem
haszndlhaté. (Sajnalatos, hogy nem tették kdzzé a szamita-
sokat, a felhasznalt adatbazisokat, az alkalmazott matema-
tikai statisztikai modszert, a ,,szarmaztatas” maodjat, hogy
mikori meder allapotra késziiltek a szamitasok, a szamita-
sokhoz milyen hosszu idésorokat hasznaltak fel stb.)

A rendelet az arvizi biztonsag ndvelésének egyetlen
modjaként a toltések, a védelmi miivek megemelését irja
el kotelezd jelleggel. Nem rendelkezik arrdl, hogy a
védelmi miiveknek milyen tartéssagu arhullamok bizton-
sagos levezetésére kell alkalmasnak lenni, pedig a védel-
mi miiveket a terhelés nagysaga és tartossaga figyelem-
bevételével kell megtervezni és megépiteni. Az arvizvé-
delmi toltések emelése dnmagaban nem garancia a kiva-
natos arvizvédelmi biztonsag elérésére, mint ahogy ezt
tobb helyen is tapasztaltuk. (Kirivo példa Tiszabecs kor-
ny¢ke, vagy a Kozép-Tisza helyzete). Le kell szogezni: az
drvizvédelmi toltések magassaganak eléirdsa nem azonos
az arvizvédelmi biztonsag eldirasdval.

A védelmi miivek magassaganak eldiras szerinti emelése
esetén a kovetkezdkkel kell szamolni:

o az arvizszint emelkedésével az arvizi kockazat
neégyzetesen névekszik,

o g toltések magassaganak névekedésével kozel
négyzetesen vagy gyorsabban nének az épitési koltségek,

o a hidak jelentds részét meg kell emelni a kapcsolo-
do6 vasutak, vasutallomasok, kdzutakkal szintjével egyiitt,

o avédelmi mivekben 1évé mutargyakat, keresztezé-
seket at kell épiteni,

e a szivattyltelepek egy részét az emelési magassag
novekedése miatt at kell épiteni, vagy gép- cseréket kell
végrehajtani,
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e a folyok menti telepiilések belteriiletén a védelmi
milvek megemeléséhez jelentds kisajatitast kell megvalo-
sitani, vagy kiilonleges és draga megoldast alkalmazni,

e a visszatoltésezett csatornak és vizfolyasok toltéseit
is meg kell emelni, rendszerint a visszatoltésezett szaka-
szok hosszat is meg kell novelni, vagy a torkolatba zsili-
pet és szivattyutelepet kell épiteni.

A felsorolt hatranyok miatt elengedhetetlen, hogy
részletes felmérés késziilion a rendelet végrehajtisanak
anyagi vonzatarol, kockazatairol és egyéeb kiovetkezmé-
nyeirdl; valamint kivanatos mindezek szakmai vitdra
bocsdjtasa és nemzetkozi szakérték bevondsa, mint ahogy
az a Vasarhelyi terv esetében is tortént 1836-ban.

A toltések emelésére alapozott arvizvédelmi bizton-
sadgnovelés eredménytelenségét (finanszirozhatatlansagat)

bizonyitja, hogy a Tisza Tokaj alatti szakaszara 1932. évi
arviz utan eldirt kiépitést napjainkig sem sikeriilt megva-
lositani; illetve egy 2001-es statisztika szerint az érvényes
magassagi eléirdsoknak csak a toltések 54%-a felelt meg.
Az utobbi évtizedre vonatkozoan hasonlo statisztikai adat
nem érhetd el. (2000. évi arviz utan a Kozép-Tiszan az
addigi évszdzados és jonak bizonyult el6irds szerint a
toltéseket 120-140 cm-rel kellett volna megemelni és
erdsiteni a korabbi biztonsag elérése érdekében. Vizsgala-
taink alapjan, az akkori koltségvetési helyzetben a tolté-
sek emelése és a jarulékos munkak - pl. a szolnoki,
szajoli vasuti palyaudvar atépitése - finanszirozhatatlanok
voltak. Mivel a hullamtéri munkékat a természetvédelem
megakadalyozta, ezért a tarsadalom altal is tadmogatott
tarozoépitést valasztottuk, mely egyidejlileg az Also-
Tisza-vidék arvizvédelmi helyzetét is javitotta).

1. keret. A folyovolgyekben €16k arvizi biztonsdganak novelésére rendelkezésiinkre allo lehetdségek az

arvizvédelmi t6ltések emelésén tul

Belf6ldon

© arvizi lizemiranyitas: azon folyok esetében, ahol erre lehetéség van,

o arvizvédelmi toltések allékonysaganak novelése az arvizek varhato tartossagaval osszhangban,

© Oblozetenként az arvizvédelmi rendszer egyenszilardsagura valo kiépitése,
© arvizvédelmi toltések kijjebb helyezése, kiilonds tekintettel a sziikiiletekre,

. arvizi tarozok létesitése,
© vésztarozasi lehetéségek biztositasa,

o nagyvizi mederben a megtervezett és elfogadott novényzetszabalyozas megvaldsitasa, az arvizvédelmi szem-
pontoknak megfeleld teriilethasznalat és teriilet kezelés

o hullamtéri vizfolyasi akadalyok, terepi kiemelkedések eltavolitasa,

© nagyvizi mederben az elfogadhatonal nagyobb visszaduzzasztast okozo létesitmények atépitése,

© kozépvizi meder kotrasa,
. hullamtér kotrasa,

© kanyarok esetén az arvizi sodorvonal mentén optimalis szélességli és terep magassagu arvizi meder ki-

alakitasa,

o mint az el6bbi, de vezérarok kotrasaval elsegitve a kanyar leftizodését,

o szabalyozott vizkivezetés: rendkiviili arvizek esetén, utolsé eszkozként, a még nagyobb karok elkertiilé-

se érdekében.

Az el6bbieket egészitik ki:

o arvizek esetére a védekezési képesség novelése,

o eldrejelzés fejlesztés,

o lakossag tajékoztatasa, felkészitése arvizi helyzetekre.

Kiilfoldon
Diplomacia eszkozeivel el kell érniink az alabbiakat:

¢ folyoink kiilfoldi vizgytijtdjén 1évo tarozok iizemeltetése a magyar érdekeknek megfelelden torténjen leg-
alabb akkor, ha valamely folyé magyar szakaszan az arvizszint 1 m-nél jobban megkéozeliti a toltés koronat,

vagy meghaladja azt,

© vizlépcsok épitésénél, tizemeltetésénél elérni a magyar érdekek figyelembevételét,

¢ javitsak folyoink kifolyasi feltételeit, de semmiképpen ne rontsak,

© hatarfolyok esetén a hazai toltés védelmi képessége ne legyen alacsonyabb, mint a ttloldali,

© hatart metsz6 folyok esetén a hatartol meghatarozott tavolsagig a magyar toltés védelmi képessége ne legyen

alacsonyabb a hataron talinal,

© folyoink kiilfoldi vizgyiijtéjén tjabb tarozok épitésénél €s lizemeltetésénél vegyék figyelembe a magyar

érdekeket,
© koz6s érdeki arvizi tarozok épitését,

¢ folyoink kiilfoldi vizgytijt6jén folytatott erddgazdalkodasnal az Europai Unidban elfogadott erd6 letermelési

és megujitasi szabalyok betartasat.

A nagyvizi meder vizvezetd képességének romlasa
1970. utan felgyorsult. A Kozép-Tiszan - az elmult 48
évben - 3 cm/év nagysagrendben alakult a feltoltodés. Ez
azt jelenti, hogy ha napjainkban mutatkozna az 1970-es
arvizi szituacio, a folyon 144 cm-rel magasabban folyna
le az &rhullam a tarozok igénybevétele nélkiil! Hasonld

mederromlas tapasztalhatdo Tiszabecs-Tivadar kozott is.
Ilyen iitemii mederromlas csak egy ideig ellensulyozhatd
a toltések emelésével, tarozok épitésével.

Az arvizvédelmi biztonsag novelésére az 1950-es
évekkel szemben ma mar a toltések emelésén tul az 1.
keretben felsorolt lehet6ségek allnak rendelkezésiinkre. A
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javasoltak alkalmazasaval csokkentjiik a kialakulo arviz-
szinteket, vagy lassitjuk az emelkedés iitemét.

JAVASLATOK
e A 74/2014. (XII.) BM rendelet helyett miel6bb uj
rendeletek kiadasa sziikséges.

e Kiilon rendeletben célszerli szabalyozni az ar-
vizvédelmi védvonalakat, védelmi muveket - beleértve
az tgynevezett magas parti védvonalakat is - kereszte-
z6 létesitményekre vonatkozd eldirdsokat. Tekintettel
arra, hogy a hidakat altalaban 100 éves, vagy nagyobb
¢élettartamra tervezik, célszerii a hidak magassagi el6-
irasat hasonl6 idétavban gondolkodva kelld biztonsag-
gal megadni.

e Kiilon rendeletben, vagy térvényben kell az arviz-
védelmi biztonsagi eldirasokat arvizi dblozetenként meg-
adni, valamint a hatart képezd folyokra és hatart metsz6
folyokra vonatkozoé egyedi el6irasokat rogziteni.

o Tekintettel arra, hogy az arvizvédelem esetén nem
lehet abszolut biztonsagot elérni, ezért a tudomanyos
eredmények és szakmai tapasztalatok alapjan, valamint az
orszag gazdasagi teherviseld képességének figyelembevé-
telével, politikai dontés keretében kell megvalasztani a
viszonyitasi alapot, meghatarozni az egyes arvizi
Oblozetekben elérendd biztonsagot. Elddeink viszonyitdsi
alapnak a korabbi legnagyobb vizszintet tekintették. A
Duna, a Tisza és a Drava vizgylijt6jén nagyszamu tarozo
és vizlépceso épiilt, a lefolyasi viszonyok és a medrek is
valtoztak és valtozni fognak, a hazai folydszakaszokon az
arhullamok utolérhetik egymast és egymasra torlédnak
(Kozép-Tiszan rendkiviili arvizet két, vagy harom arhul-
lam egymasra torlodasa okoz). El6bbiek miatt a biztonsa-
gi eldirasok kialakitdsahoz a Tone folyonal alkalmazott
modszer egyszerlsitett valtozatat javaslom hasznalni.
(Japanok a figyelembe veendd arvizszintet a kdvetkezd-
képpen hatarozzak meg: az elmult kétszaz év legkedve-
dése esetén a jelenlegi Osszegyiilekezési, lefolyasi és
meder viszonyok, valamint a tarozok, vizlépcsok jovaha-
gyott lizemelési rendje mellett kialakuld vizszint. Az
arvizvédelmi toltéseknek, tamfalaknak 2 m-rel kell maga-
sabbnak lenniiik a kiszamolt arvizszintnél).

o A rendelkezésiinkre allo adatsorok és lehetdségek
figyelembevételével a mértékado arvizi terhelés meghata-
rozasara a kovetkezdket javaslom: egy adott folydsza-
kasznal, vagy arvizi 6blozetnél az utols6 legnagyobb
vizallast (LNV-t) okozd, vagy az elmult 50, vagy 100,
megismétlddése esetén a mindenkori mederdllapot, va-
lamint tarozo és vizlépcsd iizemeltetési rend mellett eldadl-
16 arvizi terhelés legyen a meghatarozo. (Amennyiben
gatszakadasok voltak a legkedvezoétlenebb helyzetben, az
arhullamokat korrigalni kell a szakadasok hatasaval. A
Tisza legtobb szakaszan az 1888. évi arvizi helyzet volt a
feljegyzettek koziil a legkedvezdtlenebb). A mértékado-
nak elfogadott arvizi terhelésbdl szdmithatd legnagyobb
arvizszint egy folyamatosan valtozo érték. Az arvizvé-
delmi miveknek ennél mindenkor egy eldirt értékkel
(0.8-1.5 m) magasabbnak kell lennie. Az arvizvédelmi
miivek a mértékadonak elfogadott arvizi kortilmények

figyelembevételével szamitott terhelésére méretezendok.
Ha jégzajlas és hullamzas is el6fordulhat, a tervezett
miiveknek ezek ellen is védelmet kell nyQjtani. A jovo-
ben varhatd valtozasokat (pl. éghajlatvaltozas) a bizton-
sagi érték vagy a mértékado arhullam eléirt médon valod
megnovelésével lehet figyelembe venni. Tekintettel arra,
hogy az arvizvédelemmel kapcsolatos koltségeket adok-
bol fedezi hazéank, valamint az Aarvizvédelmi helyzet
nagyszamu allampolgart kozvetlenill, vagy kozvetve
érint, ezért a biztonsagi eldirasokat, az alkalmazott szami-
tasi modszerekkel egyiitt, széleskorii egyetértés mellett
javaslom elfogadni, és meghatarozott iddszakonként
feliilvizsgalni.

e Folyoink és arvizvédelmi 1étesitményeink jelenlegi
allapotat a rendelkezésiinkre all6 legmodernebb techno-
logiaval mielobb elkészitendd geodéziai-, 1€gi- és meder-
felvételek (DTM-ek) felhasznalasaval kell mindsiteni,
tovabba meghatarozni a kézépvizi meder €és a hullamtér
valtozasanak, feltoltddésének mértékét és litemét. Le kell
zarni a kozel masfél évszazados vitat a hordaléknak az
arvizszintet emeld hatdsarol, ezzel megteremtve a hosz-
szabb tava tervezés egyik feltételét is. Az Uj geodéziai
adatok és nemzetkozi szinten elfogadott modellek fel-
hasznalasaval, valamint a legutobbi LNV-t okozo6 arvizi
szituacio lefuttatasaval meg kell hatarozni a jelenlegi
magassagi biztonsag mértékét, figyelembe véve a tarozasi
lehet6ségeket és a vizlépesok tervezett tizemelési rendjét
is. Ezt kovetben értékelni kell az egyes 6blozetek Ossze-
tett arvizvédelmi biztonsagi helyzetét. A jelenlegi allapot,
a jelenlegi arvizvédelmi biztonsdg megismerése, doku-
mentalasa a dontéshozok, valamint az érdekeltek tajékoz-
tatdsa érdekében is sziikséges. Amennyiben a mérték-
adonak elfogadott arvizi szituacié nem azonos a leg-
utébbi LNV-t okozodval, akkor a modellezést és az
Osszetett biztonsagi értékelést a mértékadod szituaciora
is el kell késziteni. Elobbieken tal prognosztizalni kell
a jovében varhatd és az arvizi biztonsagot befolyasolo
valtozasok hatasat is.

o Folyoinkon az utobbi két évtizedben levonult nagy
arhullamokkal a természet figyelmeztetett arra, hogy
arvizvédelmi _rendszereink nem_alkalmasak azok bizton-
sagos levezetésére, kezelésére. Vizsgalataim szerint ha-
zankban az arvizvédelmi biztonsag — a kormanyok altal
biztositott 100 milliardok ellenére — folyamatosan romlik.

o Ezért programot kell kidolgozni az arvizi biztonsag
novelésére, a kordbban készitett drvizvédelmi toltés és
tdrozoépitési tervek helyett. A program végrehajtasaval
az arvizi biztonsagot a tervezett szintre kell emelni. A
programot 7 éves, 14 éves id6tavokra osztva célszerli
elkésziteni a hosszl tavl jovokép felvazolasaval egyiitt €s
széleskorii megyvitatasa utan javaslom elfogadni.

o Hazdanknak tudomdsul kell vennie, hogy hatdrain-
kon_az arhullamokat nem lehet megdllitani, a folydknak
uj drvizi medret - rovid szakaszok kivételével - nem lehet
kialakitani, ezert elsésorban a jelenlegi nagyvizi medre-
ket kell alkalmassa tenni az arhullamok biztonsdgos leve-
zetésére.

e A Tisza hazai szakaszan - amennyiben Tiszabecs
és Ujbecse kozott a hullamtéren a célszerli novényzetsza-
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balyozast megvalositjak és a 650 cm feletti vizfolyasi
akadalyokat eltavolitjak - elézetes szamitasok szerint 70-
120 cm koriili arvizszint csdkkentés érhetd el. Hollandia-

2. keret. A holland példa

ban alapos szamitasok utan valasztottak az arvizvédelmi
a biztonsag ndvelésére a ,.teret a folyoknak™ programot, a
toltések emelése helyett (2. keret).

Hollandiaban kiadott arvizvédelmi torvény legfontosabb szerepe, hogy jogilag rogziti a védekezés kereteit. Jogi alapot
teremt a védomiivek épitéséhez, fejlesztéséhez és karbantartdsahoz, és meghatarozza a biztonsagi eldirdsokat, és azok
szdmitdsi médjdt. Folyok esetén az arvizvédelmi toltéseket az 1250 év visszatérési idejii arvizekre méretezik. 2003-ban az

Osszes érintett fél alairta a viziigyi igazgatasi politikara vonatkozo megallapodast (NBW), amit utobb kétszer korszer(isi-
tettek, valtozatlanul teljes egyetértésben. Hosszl tdvra meghataroztak a tengerszint varhato emelkedését, a folyok mellet-
ti teriiletek siillyedését és a mértékadd arhullamok csucs vizhozamanak éghajlatvaltozas miatt varhaté novekedését.
Arvizi 6blozetenként hatirozzak meg az arvizi biztonsagi eléirast és hosszu tavra terveznek az 1. dbra szerint.

A
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Méretezési vizhozam

1. dbra. A Rajnaval kapcsolatos orszdagos programok és tervek

A ,,Teret a folyoknak” program keretében a novekvé vizhozamokat a folydomedrek emésztéképességének novelésé-
vel kivantak gy levezetni, hogy az eldirt biztonsag a meglévé toltések emelése nélkiil garantalhato legyen. ,,Teret a
folyoknak” program a kovetkezd beavatkozasokat iranyozza eld: tereld miivek magassaganak csokkentése; kisvizi meder
mélyitése; az artéren 1év6 hidraulikai akadalyok eltavolitasa; a hullamterek mélyitése; toltések athelyezése rovid szaka-
szon; toltések athelyezése hosszabb szakaszon; ideiglenes arvizcstcs-csokkentd tarozok kialakitasa. (Megjegyzés: a
holland folyok hullamtere a felesleges novényzettél mentes, a novényzet karbantartdsa minden évben rendszeresen
megvalosul. A holland arvizvédelmi rendszer nagyobb biztonsagot nyujt, mint a csatlakoz6 kiilfoldi rendszerek.)

o Tudomasul kell venniink, hogy az drvizek biztonsd-
gos levezetésére vagy onként adjuk vissza a folydknak a
hullamtereiket és tovabbi teriileteket, vagy a folyok vesz-
nek vissza ennél nagyobb teriileteket, egvben veszélyez-
tetve az ott éldket. A hullamtéren 1évo természeti értéke-
ket féltdk megnyugtatasara irom a kovetkez6t: Az egyik
alfoldi egyetem okologiai tanszékének harom, egymast
valtd vezetdjének a kovetkezo kérdést tettem fel: lehet-e a
Tisza hullamterén kialakitani olyan allapotot, hogy az
arvizek kedvezd feltételek mellett folyhassanak le és a
hullamtér természeti értékekben gazdag legyen? Valaszuk
a kovetkez6 volt: nem csak lehet, kell is! E/Gbbi mondat-
bol kovetkezik, hogy feladatunk megtervezni olyan hul-
lamtereket ahol az arvizek kedvezd feltételek mellett foly-
hatnak le, amelyek az atalakitas utan értékes természeti
teriiletek lesznek és a kialakitando helyzet a kozelben és
tavolabb €l lakossdag szamdra is kedvezd lesz. (1970-es
évek végén irasban javasoltam a tiszai hullamtér egy
részének védetté nyilvanitasat. Azota eltiintek a hullamté-
ri legeldk, szantok, helyiiket erd6k és dzsungelszerii no-
vényzet foglalta el, a hullamtér a vaddisznok birodalma
lett.)

OSSZEFOGLALO

Hazéank arvizvédelmi létesitményeinek magassagi és
Osszetett biztonsadga kezdettdl fogva flirészfogszeriien
valtozott. Egy-egy toltés emelése, erdsitése az érintett
0blozetben megndvelte a biztonsagot, viszont a vizgytij-
tén, a nagyvizi mederben, valamint a védelmi miivekben

lezajlo természeti folyamatok allandoan csokkentették azt
és fogjak csokkenteni a jovében is. Elébbiekhez jarulhat-
nak még az emberi tevékenység kedvezd, vagy kedvezot-
len hatasai is. Folyoink hullamterein 1970 utan a fas
ndvényzet gyors iitemben szaporodik, ami miatt a horda-
&k kiiilepedése felgyorsult. A jelenlegi arvizi magassagi
biztonsag a Tiszan kisebb, mint 1890-ben volt. Az &ssze-
tett arvizvédelmi biztonsagrol nem rendelkeziink adatok-
kal, ismereteim szerint viszont az 1994-es KHVM jelen-
tésben felsorolt kritikus helyeknek csak a toredékét sziin-
tették meg napjainkig.

Mielébb cselekedniink kell az arvizi biztonsag nove-
Iése érdekében, nem szabad megvarni, hogy az 1879. évi
szegedi katasztrofdhoz hasonld arvizi helyzet alakuljon
ki. Hazank arvizvédelmi biztonsaga nem lehet par szak-
ember, vagy vallalkozas beliigye, annak ujra nemzeti
iggye kell valnia. Az drvizvédelmi biztonsag kérdése
akkor valhat ujra nemzeti iiggyé, ha sok évtized utan a
dontéshozok és az dllampolgdarok megismerhetik a
jelenlegi valosdgos helyzetet és az darvizvédelmi bizton-
sag természeti koriilmények miatt varhato valtozasat,
romlasat.

Mielébb programot kell keésziteni és elfogadni folyo-
ink menti védett teriiletek drvizvédelmi biztonsdganak
novelésére. A program elkészitéséhez, és szakmai iranyi-
tasahoz meg kell teremteni a személyi (szakmai és tudo-
manyos) és szervezeti feltételeket, célszeriien egy dllami
tulajdonban 1évé uj szervezet, vagy szervezeti egység
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felallitasaval, valamint hétéves feladattery és hétéves

kéltségvetés elfogaddsaval egyiitt. A feladatterv részlete-
zése meghaladja ezen iras terjedelmét.

[rasomat az idézett KHVM jelentés, valamint Mosonyi
Emil professzor utolsé arvizvédelmi helyzetiinkkel fog-
lalkoz6 irasabdl vett mondatokkal zarom:

,»A vizkarok elleni védelem, a megeldzéstdl az opera-
tiv védekezésig, Magyarorszag biztonsagpolitikdjanak
része kell legyen a honvédelemmel azonos kategéridban
azzal a hatrannyal, hogy a vizzel ,,meg nem tamadasi
szerz6dés” nem kothets” (KHVM 1994).

»Nem szandékozom ezen irasommal az ,,6rdogot a
falra festeni”, de félek att6l, hogy vakon megyiink egy
katasztrofa felé, amit ismert nagytekintélyi szakértok
véleménye szerint mar a kozeljovében is megtorténhet.
Ezt a katasztrofat elharitani elsérendii kotelességiink a
kovetkezd generacié érdekében. ... frassommal nem sérte-
ni, hanem ébreszteni akarok” (Mosonyi 1999).

KOSZONETNYILVANITAS
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Konyvismertetes

2018 els6 negyedévében jelent meg Somlyody Laszlé akadémikus tollabdl a Felszini vizek mindsége — Modellezés
és szabalyozas cimii konyv, amely a kiemelked6é tuddés szakmai palyafutisinak legjelentésebb eredményeit

foglalja egységes keretbe.

Az OVF Viziigyi Tudoma-
nyos Tanacsa  sorozatot
készit a szakma kiemelkedd
szerepléi életmiivének be-
mutatasara. A 2018. évi Viz
= & Vilagnapra a Typotext kiadd
gondozasaban megjelent
kotet  Somlyody  Laszld
akadémikus kivételes szak-
mai palyafutasanak Ossze-
foglalgja, melyben a szerzé
nem csupan attekinti Ot
évtizedes tudomanyos ered-
ményeit, hanem koveti azok
sorsat is. Ez a fajta ,follow up” ritka a magyarorszagi
gyakorlatban, viszont rendkiviil tanulsagos a jelen, de
leginkabb a jov6 szakemberei, dontéshozoi szamara.

SOMLYODY LASZLG

FELSZINI VIZEK
MINOSEGE

MODELLEZES ES
SZABALYOZAS

TYPOTEX

A konyv elsé két fejezetében a globalizacid hatésai-
rol olvashatunk, széles skalan (az angolvécétdl az dcea-
nig) ismerhetjilk meg a vizzel 6sszefiiggd folyamatokat,
trendeket, kovetkezményeket, a nemzetkozi egylittmii-
kodés jelentdségét, a népességndvekedés és az éghajlat-
valtozas hatasait, valamint a problémak megoldasara
rendelkezésre allo lehetdségeinket. Kina példdjan ke-
resztiil bepillantast kapunk egy 6ridsi orszag gondjaiba,
de hazai probléma (Raba habzas) kezelésére is lathatunk
példat. Az els6é rész meglepd kovetkeztetéssel zarul: a
lokalis—globalis mellett egyre jobban érvényesiil egy
globalis—lokalis hatas is.

A masodik blokk (3-4. fejezetek) altalanossagban szol
a vizmindségrol. Ebben eldszor ,,a mult a jovo bolesdje”
motto jegyében, mérfoldkdvek mentén (a londoni kolera-
jarvanyra adott valasz, a BOI megjelenése, az elevenisza-
pos szennyviztisztitas, a Streeter-Phelps modell, az USA
Tisztaviz-térvénye, EU Viz Keretiranyelv stb.) konkrét
esetek tanulsdgaival szinesitett atfogd képet kapunk a
vizmindség-szabalyozas torténetérél. Ezt kovetden esik
sz0 a vizmindség értelmezésérdl, a természetes vizek
jellemzdirdl, az dkoszisztémak anyagforgalmarol, biolo-
giai jellemzdkrdl, mikroszennyez6krodl, a VKI szemléletii
monitoringrol és allapotértékelésrol, megfejelve a vizmi-
ndség-szabalyozas mikéntjével.

A kotet legvaskosabb részét a vizmindségi modellek-
6l sz016 fejezetek (5-7.) teszik ki. Ebben a szerz6 értékeli
a mérndk Kkitiintetett szerepét a  vizmindség-
szabalyozasban, bemutatva szemléletbeli kiilonbségét az
Okologuséhoz viszonyitva. EISbb egyszeri esetekre
anyagmérleg-megfontolasok alapjan bemutatja a leird
egyenleteket és azt, hogyan allithato fel a terhelés és a
befogado kozotti kapesolat. Majd egy folyo—to-rendszer

példajan keresztiil ad bevezetést a vizmindségi modellek
alkalmazasahoz, ligyelve arra, hogy mindig az egyszerii-
t6l a bonyolult felé haladjunk. Alapvetéen nem konkrét
feladatok megoldasara kivan receptet adni, hanem a gon-
dolkodasmodra és az alapelvekre helyezi a hangsulyt, a
transzportelmélet, a hidrodinamika és a reakciokinetika
teriiletén. Bemutatja a reakciokinetikai modellfejlesztés
egyik hatékony eszkozét, a Petersen-matrixot és alkalma-
zasat az ismert QUAL2e modellre. Dinamikus, harom
allapotvaltozos foszforforgalmi modell bemutatasaval ir a
sekély vizek eutrofizalodasarol.

Kiilon fejezetet kapott a modellezés csapdainak elke-
riilését célzo téma. Itt elészor példakat latunk a vizming-
ségi tervezéssel és modellek alkalmazasaval Gsszefliggd
problémara, elkeriilésiik lehetdségeire. Ezt kdvetden a
kalibralas, az identifikacié, az adatgyiijtés és a rosszul
definialt rendszerek problémainak targyalasa kovetke-
zik, és megtanulhatjuk a hipotézisek tesztelésére alkal-
mas HSY modszert is. A fejezet végén a 1éptékek (tér,
id6) helyes megvalasztasarol és az elérejelzés probléma-
ir6l olvashatunk.

A szakpolitika rejtélyeibe vezet be a Balatonnal
foglalkozo rész. Somlyody professzor, akit — szenvedé-
lye okan — egy irasban a ,Balatonember” cimkével
illettek, négy fejezetet (8-11.) is szentel a tonak. Az
inditas retrospektiv az évtizedekkel ezelotti vitak té-
maival: mi az eutrofizalddas oka? mi a limitald ténye-
z6 a foszfor, vagy a nitrogén? mi idézi el a nyugat-
kelet iranyt vizmindség romlast? mit kezdjiink az
algaval? stb. Bennfentes informaciokat kapunk a straté-
giai tervezés korabeli (az 1980-as évek eleje) titkairol,
majd az akkori eredmények Osszevetését latjuk az ezred-
fordulé idején tett megallapitasokkal. Kiilon fejezet
foglalkozik a legnagyobb terhelést kapo Keszthelyi-
medencével, vizsgalva a foszforterhelés és a trofitas
kapcsolatat, a bels6¢ terhelést, az iiledék foszfor-
készletének valtozasat és bemutatva a prognodzisok ex-
post értékelését. A 10. fejezet a Kis-Balaton sokat vita-
tott szerepét mutatja be a foszforvisszatartasban, a két,
atfolyasos tarozobdl allo rendszer kalandos megvalosi-
tasaval egyiitt. Az utolso fejezet a 2000-es évek elején
nagy vihart kivaltd vizpotlasi vitarol, az emberi és
okologiai igények konfliktusardl és a torténet tanulsa-
gairdl szol. Itt veti fel a szerzé a kérdést: ,lehetiink-e
eldvigyazatosak”. A kotet kiillondsen ajanlhatéd a felso-
foku tanulményokat folytatok szamara.

Gayer Jozsef
a kotet szerkesztdje
a Hidrologiai Kozlony szerkesztobizottsaganak tagja
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