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A kozelmultban el6fordult hidrometeorolégiai széls6ségek hatasa a Balaton vizjarasara

Varga Gyorgy*, Jakus Adam* és Kravinszkaja Gabriella**

* Orszagos Viziigyi Féigazgatosag, 1012. Budapest, Marvany u. 1/D. (varga.gyorgy@ovf.hu), (jakus.adam2@ovf.hu)
** Kozép-dunantali Viziigyi Igazgatosag, 8000. Székesfehérvar, Balatoni ut 6. (kravinszkaja@kdtvizig.hu)

Kivonat

A Balaton Koz€p-Eurdpa legnagyobb tava. Feliilete 600 km?, atlagos mélysége 3,4 m. Jellegzetes sekély to, aminek kdvetkeztében
mind mennyiségi, mind minéségi szempontbol rendkiviil érzékeny a kdrnyezeti valtozasokra. A Balaton és kozvetlen kdrnyezetének
idegenforgalmi jelent6ség a magyar nemzetgazdasag szamara kiemelt jelentGségii, Budapest utan a masodik helyen van.

A Balaton vizhaztartasi viszonyainak alakulasat bemutaté hosszt tavi idésorok rovid jellemzése és értékelése. A 2017. szeptember —
2018. aprilis idészakban el6fordult — a Balaton vizjarasaban magas vizallast okoz6 — hidrometeoroldgia és hidrologiai folyamatok
elemzése, értékelése, beleértve a vizszint-szabalyozast szolgalo vizeresztésekkel kapcsolatos tapasztalatok attekintését.

Kulcsszavak
csapadék, hozzafolyas, parolgas, lefolyas, vizhaztartas, vizkészlet-valtozas.

The impact of recently occurred hydrometeorological extremes on the hydrological regime of
Lake Balaton

Abstract

Lake Balaton is the largest lake in Central Europe. Its surface is 600 km2 with an average depth of 3.4 m. It is a typical shallow lake,
which makes it extremely sensitive to environmental changes, both quantitatively and qualitatively. The tourist importance of Lake
Balaton and its immediate surroundings is of paramount importance to the Hungarian national economy, after Budapest it is in second
place

Short description and evaluation of long-term time series showing the development of the water balance of Lake Balaton. In the period
from September 2017 to April 2018, the hydrometeorology and hydrological processes, which cause high water level in the water
regime of Lake Balaton, were analysed and evaluated, including an overview of water drainage experiences for water level control.

Keywords
precipitation, inflow, evaporation, runoff, water balance, changes in water resources.

BEVEZETES
A Balaton vizhaztartasanak nyomon kovetése és értékelése
alapveto feltétele a vizforgalmat meghatarozé vizhaztar-

1. tablazat. A Balaton vizhaztartasi tényezéinek sokévi (1921-
2017) atlag- és szélséeértékei
Table 1. Average and extreme values of many years (1921-
2017) of the water balance factors of Lake Balaton

tasi tényezOk atfogd, megbizhatd ismeretének. A to egy

adott id6tartamra vonatkozd vizforgalma az alabbi vizhaz- Vizhaztartasi tényezé Minimum l(,:;t:::/gél, *MaX|mum

tartasi egyenlettel irhato le: A tofeliiletre hullo csapadék (C)| 309 617 929

AK = (C+H) — (P+L+V Hozzéfolyés a tohoz (H) 236 851 1974
( ) ( h) Parolgas a to feliiletérdl (P) 723 896 1073

ahol, 2 Ztgszezrille(sz)etes vizkészlet-val- 281 572 2031

b feliiletére hulld ek T
g Eto f:’ful etere ,uh 6 csapadé Lefolyés a t6bol (L) 0 553 | 2031
ozzaolyas a tohoz Vizelhasznalas a t6bol (Vi)™ 11 28 51

P parolgas a to feliiletérdl ) * 1 témm ~ 600 000 m® vizmennyiség.

L lefolyas a tobol (szabalyozott vizeresztés a Sid-zSi-  ** A kézolt értékek az 1971-2017. idészakra vonatkoznak.

lipen at)

Megallapithatd, hogy a természeti tényezdk altal meg-
hatarozott vizhaztartasi tényezok koziil a legkisebb valtozé-
konysagot — a maximum és a minimum hanyadosa alapjan
— a parolgas (P), a legnagyobbat a hozzafolyas (H) mutatja.

Vh  vizelhasznalas a t6bol
AK  atd vizkészlet-valtozasa
AK7 atd természetes vizkészlet-valtozasa: AKt= (C+H)
-P

A Balaton — sokévi atlagban — lefolyasos to, az atlagos
évi lefolyas mintegy 90%-a a tora hullo évi atlagos csapa-
dékmennyiségnek. A t6 lefolyasa a Sio-csatornan keresz-
tiil 1863 ota szabalyozott. A tobol torténd vizlevezetés

A Balaton vizhaztartdsanak elemzéséhez 1921 6ta all-
nak rendelkezésre ellendrzott, megbizhatonak tekinthetd
havi és évi bontasu vizhaztartasi mérlegek. Ez azt jelenti,

hogy vizhaztartasi tényezénként jelenleg 97 éves (1921-
2017) idésorokkal rendelkeziink. Az 1. tablazatban 6ssze-
foglaltuk a t6 vizforgalmat meghatarozo vizhaztartasi té-
nyez6k atlag- és szélsdértékeit.

meértékét és id6tartamat a mindenkori vizgazdalkodasi igé-
nyek és a vizszint-szabalyozasi rend egyiittesen hatarozzak
meg (Bendefy 1968, Magyar Tudomadnytir 2002, Virag
1997, 2005, Varga 2005, KDT VIZIG BVK 2006).
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1. dbra. A Balaton-vizgyiijtére hullo csapadék évi dsszegei (1921-2017) (Adatforras: OMSZ)
Figure 1. Annual sums of precipitation falling on the Balaton Basin (1921-2017) (Data source: OMSZ)

A BALATON-VIZGYUJTO ES A BALATON EGYES
HIDROLOGIAI ES HIDROMETEOROLOGIAI
PARAMETEREI HOSSZU IDEJU
ALAKULASANAK JELLEMZESE

A Balaton-vizgyiijtére hullé csapadék

A Balaton-vizgytijtére hull6 évi csapadék mennyiségé-
nek meghatarozasa 25 csapadékméré allomas mérési ada-
taibol képzett teriileti atlag alapjan torténik. Az I. dbrdn
szemléltetjiik a Balaton-vizgy(ijtére érkezo csapadék évi
Osszegeit.

A teljes id6szakra (1921-2017) vonatkozo atlag 684
mm/év, a sz¢éls6értékeket — két egymast kovetd évben (1)
—, @ minimumot (395 mm) 2011-ben, a maximumot (992
mm) 2010-ben jegyezték fel (Baranyi 1975, K+F Consul-
ting Kft. 2015).

A Balaton vizgy(;jt6 teriiletére érkezé csapadékmeny-
nyiség jellemzéséhez alkalmaztuk a WMO ajanlasat
(WMO, 2018), ami a meteorologiai paraméterek — évtize-
denként tovabbléptetett — 30 éves atlagértékeinek alaku-
lasa alapjan javasolja a hosszu tava valtozasok bemutata-
sat és értékelését. Ennek szemléltetésére allitottuk Ossze az
1. tablazatot.

Az 1. dbra szerint az 1960 évek kdzepétdl — a korabbi
iddszakokhoz képest — nagyobb szamban fordultak eld az
atlagosnal szarazabb évek.

Ez a jelenség halmozddo vizhianyt eredményez a viz-
gyljtén, ami — a hozzafolyas tartés csokkenése miatt —
kedvezdtleniil érinti a to vizforgalmat, tartds vizkészlet- és
vizszintcsokkenést okoz.

2. tablazat. A Balaton vizgyiijtd teriiletére hullo évi csapadék 30
éves atlagértékei
Table 2. Average annual rainfall of 30 years falling into the Ba-
laton catchment area

Idészak Atlagos évi csapa’dékmennyiség
(mm/év)
1921-1950 700
1931-1960 701
1941-1970 705
1951-1980 697
1961-1990 672
1971-2000 658
1981-2010 662

Kiilon kiemelésre érdemes a 2000 és 2003 kozotti 4
éves idGszak. Ekkor a négy év alatt felhalmozodott, a sok-
¢évi atlaghoz viszonyitott dsszegzett csapadékhiany (653
mm) megkozelitette az egyéves atlagos csapadékmennyi-
ségnek megfeleld érteket és 4 egymast kovetd éven keresz-
tiil csaknem 80 év utan az addig észlelt legszélsdségesebb
deficites vizhaztartasi helyzetet okozta.

A léghomérséklet alakulasa a Balaton vizgyiijté

teriiletén

A Balaton-vizgytijt6 évi kozéphémérsékletének — te-
riileti atlagban — alakulasat 4 allomas adatainak felhasz-
nalasaval hataroztuk meg az 1951-2017 iddszakra. A
vizgyujté sokévi (1951-2017) atlaghémérséklete:
10,4 °C.

A vizgyiijté évi kozéphémérsékleteinek idésor trendje
99%-0s szinten statisztikailag szignifikans. Az erdteljes
melegedés az 1980-as évek kdzepétdl kezdodott el a to viz-
gylijtd teriiletén (2. dbra).
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2. dbra. A Balaton-vizgyiijté éves dtlagos léghomérsékleteinek iddsora (1951-2017) (Adatforrds: OMSZ. VITUKI, OVF)

Figure 2. Time series of annual average air temperatures in the Balaton Basin (1951-2017) (Source: OMSZ. VITUKI, OVF)
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3. abra. A Palfai-féle évi aszalyindex teriileti atlaganak alakulasa a Balaton vizgyiijté teriiletén, 1931-2017
(Adatforrds: ATIVIZIG, Szeged)
Figure 3. The regional average of Palfai's annual drought index in the water catchment area of Lake Balaton, 1931-2017
(Data source: ATIVIZIG, Szeged)

A Palfai-féle aszalyindex alakulasa a Balaton

vizgyiijté teriiletén

A Palfai-féle évi aszalyindex (Pd/fai 2004) Balaton-viz-
gytjtdre vonatkozo teriileti atlagait 6 allomas adatainak fel-
hasznalasaval hataroztuk meg. Az 1931-2017 iddszakra vo-
natkozo id6ésort a 3. abrdn szemléltetjiik.

At vizgyljté teriiletén az aszalyhajlam lassu, fokozatos
er6sodése allapithatd meg (3. dbra). Ez kiilonosen az 1980-
as évek masodik felét6l mutatkozik hatirozottan, amit a
mérsékelt és jelentékeny aszallyal jellemezhetd évek szama-
nak és gyakorisaganak — a korabbi id6szakhoz viszonyitva
— feltiind novekedése jelez. (K+F Consulting Kft. 2015).
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A t6 vizmérlegének bevételi oldalan a téra hullé

csapadék és a tohoz torténé hozzafolyas aranyanak

idébeli alakulasa

A Balaton vizhaztartasi mérlegének bevételi oldalat két
vizhaztartési tényez0, a to feliiletére hulld csapadék és a
tohoz torténd hozzafolyas 6sszege alkotja.

A vizmérleg bevételi oldalan ezen két vizhaztartasi té-
nyez6 aranyanak iddbeli alakuldsat mar korabban is vizs-
galtak (Baranyi 1975, KDT VIZIG 1993...2017).

Az 1980-as évek elejéig — viszonylag jelentds szoras
mellett — a tora hulld csapadék, az évi valtozékonysagot
kiegyenlitve mintegy 40%-o0s, a tohoz torténé hozzafo-
lyds az évi valtozékonysagot kiegyenlitve mintegy
60%-o0s aranyban szerepelt a vizmérleg bevételi oldalan
(K+F Consulting Kft. 2015, VITUKI 2002, 2003).

Ezt kovetden ezek az aranyok megvaltoztak, idoként
helyet cseréltek, kiegyenlitett értékiikk egymashoz koze-
lebb keriilt (4. dbra). A jelenség magyarazatara tudoma-
nyos igényl, okfeltard vizsgalat ez iddig nem késziilt.
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4. abra. A csapadék és a hozzafolyas aranyadnak idobeli alakuldsa a Balaton-vizmérleg bevételi oldalan, 1921-2017
Figure 4. The evolution of precipitation and flow rates over time on the income side of the Balaton water balance, 1921-2017

Val6sziniisithetd, hogy a tapasztalt valtozasok lehetsé-
ges okai kozott a csapadékviszonyok valtozasa és az emel-
ked6 homérséklet kovetkeztében a vizgyiijtorol torténd nd-
vekva teriileti parolgas miatt (is) adodo lefolyas-csokkenés
(a Balaton vizforgalma szempontjabol hozzafolyas-csok-
kenés) szerepet kaphat.

A lefolyasi tényez6 alakuldsa a Balaton vizgyiijto

teriiletén

A t6 vizgyijté teriiletérol torténd évi lefolyas és az
ugyanerre a terliletre érkezd évi csapadék hanyadosa-
ként értelmezett évi lefolyasi tényezd 97 éves idosorat
is vizsgaltuk.

Megallapithato, hogy a lefolyasi tényez6 idobeli valtoza-
sat a csokkend iranyultsag jellemzi (5. dbra). Ennek az okai-
16l sem késziilt még részletes, tudomanyos igényt €s részle-
tességll elemzés. Valdszintsithetd, hogy a lefolyds szignifi-
kans csokkenésének, a to vizmérlegét ismertetd alfejezetben
megjelolt okoknak, és a vizgyiijtén bekovetkezett teriilethasz-
nalat tér-¢s id6beli valtozasainak (pl. az erddsiiltség valtozasa,
Ujonnan létrehozott szabad vizfeliiletek ndvekedése) egyiittes

hatasa érvényesiilhet (VITUKI 2002, Varga 2005, K+F Con-
sulting Kft. 2015).

A Balaton természetes vizkészlet-valtozasa (a
csapadék, a hozzafolyas és a parolgas eldjelhelyes
osszege)

Egy t6 vizhaztartasaban természetes vizkészlet-valto-
zasként a természeti tényezok altal meghatarozott vizhaz-
tartasi tényezok (a Balaton esetében a tora hullod csapadék,
a toéhoz torténd hozzafolyas, valamint a vizfeliiletrdl tor-
ténd parolgas) algebrai dsszegét értjiikk. Ez a szamitott mu-
tatdoszam integraltan jellemzi a t6 vizhaztartasanak alaku-
lasat.

Vizsgaltuk a Balaton évi természetes vizkészlet-valtozasa-
nak iddsorat is.

Szembetiing az 1970-es évek kozepétdl jellemzo erd-
teljes csokkend iranyultsag, amely feltiind hasonlésagot
mutat a hozzafolyas ugyanezen idészakban bekdvetkezett
valtozasaval (6. abra). Tovabbi kiemelésre mélto tény az,
hogy az 1921 és az 1999 ko6zotti iddszakban a természetes
vizkészlet-valtozas évi 0sszegének minden évben pozitiv
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volt az eléjele. Ez azt jelenti, hogy a t6 természetes vizbe-  Ezek a tények figyelmeztet6 jelekként értékelhetdk a to viz-
vétele (csapadék+hozzafolyas) tobb volt, mint a természe-  forgalmaban, arra utalva, hogy elsdsorban a természeti ténye-
tes vizleadas (parolgas) értéke. Ezt kdvetden a 2000 és 2017  z0k kedvezotlen iranyu valtozasai (melegedés, szarazodas)
kozotti 18 éves idészakban 7 olyan év fordult eld, amikor a ~ meghatarozoan hozzajarulhatnak a té vizhaztartasanak a de-
természetes bevétel kisebb volt, mint a természetes kiadas!  ficitesség iranyaba vald fokozatos eltolodasahoz.
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6. abra. A Balaton évi természetes vizkészlet-valtozdasa, 1921-2017
Figure 6. Natural water resources change in Balaton, 1921-2017

A Balaton természetes vizkészlet-valtozasanak jellemzé-  denként tovabbléptetett — 30 éves atlagértékeinek alaku-
séhez is figyelembe vettiik a WMO ajanlas (WMO 2018),  lasa alapjan javasolja a hosszl tava valtozasok bemutata-
ami a meteorologiai (és hidrologiai) paraméterek — évtize-  sat és értékelést (2. tabldzat).
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3. tabldazat. A Balaton évi természetes vizkészlet-valtozdsdanak
30 éves atlagértékei
Table 3. The 30-year average values of the natural water
change in Balaton for the year

Atlagos évi természetes
Idoszak vizkészlet-valtozas
(témm/év)
1921-1950 645
1931-1960 623
1941-1970 698
1951-1980 707
1961-1990 696
1971-2000 532
1981-2010 416

SZELSOSEGEK VONZASABAN - A BALATON
2018 TAVASZI MAGAS VIZALLASANAK
OKFELTARO HIDROLOGIAI ERTEKELESE
(ESETTANULMANY)

A szélséséges meteorologiai és hidrologiai tényez6k hata-
sara a Balaton atlagvizallasa 2018 februarjaban (2018. feb-
rudr 3.: 122 cm) atlépte a jelenleg érvényben 1€v0 vizszint-
szabalyozasi hatarozatban rogzitett, az adott id6szakra
meghatarozott maximalis szabalyozasi szintet (a téli hid-
rologiai félévben (november-aprilis): 115 cm +5% = 121

cm; a hidrologiai nyari félévben (majus-oktober): 120 cm
+ 5% = 126 cm). A vizsgalt idészakban eléfordulé maxi-
malis vizallas (2018. aprilis 1.:133 cm) kialakulasahoz ve-
zetd tényezOk elemzéséhez 2017 szeptemberéig tekintiink
vissza. Tessziik ezt azért, hogy figyelembe vegyiik a Bala-
ton-vizgylijtd ,,emlékezd képességét”, a megeldz6 iddszak
hidroloégiai allapotat.

A Balaton vizgyiijtore hull6 csapadék alakuldsa

(2017. szeptember — 2018. aprilis)

A Balaton-vizgy{ijtére hullo csapadék havi 6sszegei-
nek (7. dbra) vizsgalata alapjan megallapithatd, hogy a
2017. szeptember — 2018. aprilis k6zotti idészakban két
honap kivételével (2018. januar és aprilis) a 30 éves (1981-
2010) havi éghajlati atlagértéknél tobb csapadék érkezett a
vizgytjtére. Ebbdl a sorbol kiemelkedik 2017 szeptem-
bere, amikor az éghajlati atlagértéknél 117%-kal tobb csa-
padék hullott a tertiletre, ellenstilyozva ezzel 2017 nyara-
nak vizhidnyat. Tovabba 2018 februarjaban (79%-0s csa-
padéktobblet) és marciusdban még nagyobb pozitiv ano-
maliat (158%) tapasztalhattunk az éghajlati atlagértékek-
hez képest. A hossza tavi, 1921 o6ta rendelkezésre allo
adatsorok alapjan a februar-marcius a masodik legcsapa-
dékosabb iddszaknak bizonyult.
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7. dbra. A Balaton-vizgyiijtére hullé csapadék tényleges havi (2017.09. - 2018.04.) és datlagos (1981-2010) értékei
Figure 7. Actual Month of Rain Falling on the Balaton Basin and mean (1981-2010) values

Az éghajlati atlaghoz képest jelentds pozitiv anomalia-
val rendelkez6 iddszakok honapon beliili csapadékesemé-
nyei id6ben nagy variabilitast mutatnak, jelezve ezzel a
sz¢€lsoségek jelenlétét. 2018 marciusaban harom egymast
kovetd nap soran hullott le es6 formajaban a siéfoki mar-
cius havi atlagérték 134%-a (8. dbra). Ezen id6szakra jel-

lemzd, hogy tobb esetben egymast kdvetd 2-3 nap alatt ér-
kezett a vizgyljtére jelentSs csapadékmennyiség. A talaj
telitettségének novekedésével a vizgyiijtén a beszivargas
intenzitasa fokozatosan csokkent, megnovelve ezaltal a
vizgyljtorol torténd felszini lefolyast, ami a t6 szempont-
jabol hozzafolyasként jelentkezik.
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8. dbra. Siofokon mért napi csapadékdsszegek — 2018. marcius 1. — mdjus 22
Figure 8. Daily precipitation in Siofok — 1 March — 22 May 2018

A Balaton-vizgyiijté hidrologiai allapotértékelése

Az allapotértékelés soran a napi kozéphdmérséklet
meghatarozasahoz felhasznaltuk a vizgyijtén talalhato
meteorologiai (OMSZ) allomasok altal mért hdmérséklet
adatokat.

A Zalabo6l a Balatonba érkez6 vizhozam napi atlagai
a fenékpusztai ultrahangos vizhozam méré adatait tiik-
rozik. A t6 vizgyijto teriiletének tobbi részérdl érkezo
hozzafolyas becslésénél ultrahangos vizhozam mérék
adatait és a mérbszelvények vizallas adataibol képzett
vizhozam értékeket hasznaltuk fel. A 2018. februar 7.
és 2018. majus 1. kozotti idészakban napi rendszeres-
séggel elkészitett vizallas-elérejelzések relativ és ab-
szolut hibainak elemzése alapjan elmondhatd, hogy a
vizmérleg-egyenletben a hozzafolyas becslése nem ter-
helt jelentds hibaval. A vizallas eldrejelzésben idonként
jelentkez6 szamottevo eltéréseket a csapadék-eldrejel-
zések bizonytalansagai okoztak.

A hidrolégiai események megértéséhez alapvetden
négy fontos idészak vizsgalata valik sziikségessé, melyet a
9. abran szaggatott lehatarolassal jeleztiink.

Az els6 id6szakban - 2018. februar végén - egy erds,
sarkvidéki eredetii hidegbetorés érte el hazankat, ami-
nek hatasara a 1éghdmérséklet jelentdsen visszaesett. A
februdr 25. — marcius 5. k6zo6tti idészakban a Balaton-
vizgyijté napi kozéphdmérséklete tartdsan negativ tar-
tomanyban maradt. Ezen id6szak alatt a csapadék ho
formajaban hullott, megnévelve a vizgy(ijté hoban ta-
rolt vizkészletét. A hideg idéjarasban a mélypont 2018.
marcius 1-én kovetkezett be (napi kozéphdémérséklet: -
11,1 °C), amit igen intenziv felmelegedés és olvadas ko-

vetett. Fontos megjegyezni, hogy a hidegbetoréssel nem
jart egyidejlileg a csapadék érkezése, igy a talaj felsbb
rétegei atfagytak, megsziintetve ezzel a talajba torténd
tovabbi beszivargas lehet6ségét. Az intenziv olvadas
kezdetén az Orszagos Vizjelz6 Szolgalat (OVSZ) adatai
alapjan 30-40 mm hévizegyenértékben kifejezhetd viz-
készlet volt a vizgyijtén.

A masodik id6szakot a hirtelen és jelentds melege-
dés jellemezte (az intenziv olvadasi idészak napi k6zép-
hémérsékleti maximuma 2018. marcius 12-én: 10,2 °C),
aminek kovetkeztében intenziv olvadas indult meg (9.
dbra). A 1éghémérséklet az éjszakai orakban is pozitiv
tartomanyban alakult, ami az olvadast nem tudta sza-
mottevéen csékkenteni. A hoolvadas szempontjabol ki-
vanatos nappali olvadas-éjszakai visszafagyas allapota
nem allt eld. A vizgyljtén felhalmozddott hdmennyiség
3-4 nap alatt teljes mértékben elolvadt. Az olvadékviz a
fagyott fels6 talajréteg miatt kezdetben teljes mérték-
ben, majd az id6 elérehaladtaval fokozatosan csokkend
mértékben felszini lefolyassal érte el a Balaton medrét
és novelte vizkészletét.

Az intenziv olvadas kovetkeztében a Zalan, valamint a
vizgylijto tobbi részérdl érkezé hozzafolyas napi becstilt
értéke drasztikusan megemelkedett. A hirtelen meginduld
nagymennyiségll viz hatasara a déli parti vizfolyasok ko-
zul a Sari-csatorna Marcali-Bize mérészelvényén LNV-t
meghalad6 vizéllas (2018.03.08.: 106 cm) alakult ki. Az
intenziv felmelegedéssel és olvadassal jard id6szak becsiilt
csucs vizhozama 2018.03.09-én 77,8 m®/s-nak adodott.
Ekkor a Zalaboél érkezd becsiilt hozzafolyas 14,9 m%/s, mig
a vizgyijto teriilet tobbi részérdl érkezo hozzafolyas 62,9
m¥/s volt.
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A hozzafolyas értékek vizsgalata alapjan megalla-
pithatd, hogy a Zala vizgylijtéje és a Zalan kiviili viz-
gyljté egészen mas karakterisztikaval rendelkezik. A
Zalan elindulé arhullam a Kis-Balaton Vizvédelmi
Rendszer hatasara ellapul és jelentds késleltetési id6vel
éri el a fenékpusztai torkolatot. Mindezek kdvetkeztében

a fenékpusztai hozzafolyas értékek lassh, de tartés no-
vekedést mutatnak. Ezzel ellentétben a Zalan kiviili
hozzafolyas mértékét az intenziv olvadas idején, (mar
az esemény bekovetkeztekor, néhany oran beliil) hata-
rozott novekedés majd rovid id6 alatt gyors csokkenés
jellemzi.
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9. dbra. A Balaton-vizgyiijté napi kozéphdmérséklete és a Zalan, valamint a Zalan kiviil érkezé hozzafolyas napi becsiilt értéke
(2018.02.07. - 2018.04.10.)
Figure 9. The daily mean temperature of the Balaton catchment area and the estimated daily value of the inflow from Zala and out-
side Zala River (07/02/2018 - 10/04/2018)

Az ismertetett tényezd6k hatasara a vizgylijtét mar ma-
gas talajtelitettségi értékek jellemezték a harmadik id6-
szak kezdetére, a marcius 16-18. kozott érkezé nagycsa-
padékokat megel6zéen. Emiatt az ezen iddszakban lehul-
lott csapadék donté hanyada szintén felszini lefolyas ut-
jan hagyta el a vizgylijtét. Az intenziv olvadasnal na-
gyobb, mintegy 90 m®/s-os (marcius 18.) becsiilt cstics
vizhozammal jellemezheté a marcius 16-21. kozotti id6-
szak. A Zalan kivil érkez6 becsiilt hozzafolyas hason-
16an alakult, mint az intenziv olvadas soran. A Zalan ek-
kora mar magasabb vizhozam értékek voltak jellemzok,
mert a korabban kialakult arhullam elérte a fenékpusztai
torkolatot, igy jelentésen megnovelte a hozzafolyast
(marcius 18.: 26,7 m3/s).

A kovetkez6 jelentds csapadék marcius végén, aprilis
elején érkezett a vizgyijtére. A betorkoll6 vizfolyasokon
levonuld arhullimok kovetkeztében atmenetileg ujra je-
lentdsen megnétt a Balatonhoz torténd becsiilt hozzafo-
lyas. A marcius 21-30. kozotti idészakban a Balaton-viz-
gyljton a léghdmérséklet jelentésen emelkedett, a hidro-
meteoroldgiai tényezdk idedlisak voltak, eldsegitve a talaj
nedvességtartalmanak csokkenését. Ezen hatds mérsékelte
a honap végén lehullott nagycsapadék felszini lefolyasat, a
becsiilt cstics vizhozam mégis 70 m®/s f616tt alakult. En-
nek okat a Zala vizrendszerében lezajlo hidrologiai folya-

matok lomhasagaval magyarazhatjuk. A megel6z6 hidro-
meteorologiai események kdvetkeztében 1étrejovo arhulla-
mok a vizrendszeren valé lassu 4thaladas soran
szuperponalodtak és tartésan magas, 30 m%/s kdzeli vizho-
zamokat eredményeztek az utolsé idészakra a fenékpusztai
torkolatnal.

A Balaton vizszint-szabalyozasa, az atlagvizallas

alakulasa

A Balaton atlagvizallasan Tihany-rév és Balatonakali
vizmércéken a reggel 7 orat megel6z6 24 ora, 6ras gyako-
risagl méréseinek az atlagat értjiik. Az alkalmazott atlag-
vizallas szamitasi modszer kikiiszobdli a szél hatasara fel-
1ép6 jelentds vizmozgasok (hossz- és keresztiranyu kilen-
diilés, hullamzas) vizallasra gyakorolt hatasat.

A Balaton napi atlagvizallasanak adatsorat (10. dbra)
vizsgalva lathatjuk, hogy 2017 szeptemberének csapadékos
id6jarasa nem jart egyiitt a vizallas jelentds ndvekedésével.
Ennek oka, hogy a szeptemberi csapadék a megel6z6 nyari
id6szak tertileti vizhianyat potolta a vizgyijtén, ezaltal csak
kis része kerilt felszini lefolyassal a Balatonba. Tovabba
szeptember honapban az éghajlatvaltozas kdvetkeztében,
egyre meghatarozobb vizhaztartasi tényezonek tekinthetd, a
vizgyljtén végbemend evapotranszspiraciod, valamint a to-
feliiletrol torténd parolgas.
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Az atlagvizallas 2017. oktober végétdl hatarozottan
emelkedni kezdett, ami illeszkedett a hazai viszonyaink
kozott a sekély tavakat jellemz6 Gsz végén és télen ta-
pasztalhatd atlagos vizjarasi menetbe. A hatalyos viz-
szint-szabalyozasi hatarozatban rogzitett szabalyozasi
szintet (115 cm + 5% = 121 cm) 2018. februar 3-an 1épte
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at a to atlagvizallasa. A Sio-zsilipen torténd, vizszint-sza-
balyozasi célu vizeresztés februar 7-én kezd6dott meg,
124 cm-es atlagvizallas mellett. A Si6-zsilip mszaki al-
lapota és a viz levezetésére szolgald Sido-meder allapota
a vizeresztés mértékének lassi és fokozatos emelésére
nyujtott lehetdséget.
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10. abra. A Balaton napi atlagvizalldasa és vizszint-szabalyozdsa a 2017.09.01.- 2018.05.22. kézotti iddszakban
Figure 10. Average daily water level and water level control of Lake Balaton from 01.09.2017 to 22.05.2018

Az ismertetett intenziv hoolvadas eldtti idoszakban a
vizeresztés mértéke 34,1 m¥/s volt. Ez az érték atmenetileg
egy szinten tartd, igen lasst apadast el6idézo allapotot tu-
dott biztositani. A Sio6-zsilipen levezetett vizhozam és a
vizgylijto teriiletrdl torténd hozzafolyas kozotti kiilonbség
10 m®/s-nak adddott. Az erés felmelegedés hatdsara a zsi-
lip tovabbi nyitasa valt sziikségessé. Marcius 9-én a hool-
vadas kovetkeztében kialakul6 cstics vizhozam idején a to-
hoz torténd hozzéfolyas 37 m%/s-al haladta meg a vizeresz-
tés mértékét, ami a vizallas szempontjabodl napi 5,3 tomm-
es novekményt okozott.

A Sio6-zsilip tovabbi nyitasaval (2018. marcius 11.: 50
md/s) szintén egy dtmenetileg szinten tartd, igen lassu apa-
dast eldidézé allapot allt fent. Az elérejelzett jelentds csa-
padékra valo felkésziilés érdekében a vizeresztés mértéke
2018. marcius 15-én elérte a 60 m®/s-os értéket.

A Sié-meder allapotat figyelembe véve a Sio-zsilip
marcius 15. — aprilis 9. kozotti idészakban maximalis, 60
md/s-os vizeresztés mellett iizemelt. Mindezek ellenére a
tobb hulldmban érkezé nagycsapadékok hatasara a hozza-
folyas marcius 17-23. és marcius 30. — aprilis 1. kozott
megszakitas nélkill meghaladta a vizeresztés mértékét. A
2018 tavaszan tapasztalt becsiilt cstics vizhozam (89,7
md/s) idején kozel 30 m3/s-os, napi 4,3 tdbmm-es vizallas
novekedés volt tapasztalhato.

A marcius havi természetes-vizkészlet valtozas az
elemzések szerint 281 tomm, ami meghaladja az 1981-
2010-es adatok statisztikai vizsgéalata alapjan az 1%-0S
meghaladasi valoszintiséget (100 évente atlagosan egyszer
bekovetkez6 vizhaztartasi helyzet).

A Si6-zsilip fokozatos zarasa 2018. aprilis 10-én
kezd6dott meg. A Sid medrében a vizeresztés kovetkez-
tében keletkez6 karok mérséklése érdekében, a viz-
eresztés intenzitasanak csokkentését, a zsilip zarasat ki-
zarolag kiemelt figyelem mellett és tobb oras, akar na-
pos pihentetések alkalmazasaval lehet elvégezni. Ennek
kdvetkeztében a 60 m3/s-0s vizeresztési intenzitdsrol
kozel harom hét alatt, majus 1-re sikeriilt a zsilip teljes
zarasaig eljutni.

A Si6-zsilipen keresztiil a vizeresztés ideje alatt
(2018. februar 7. — majus 1.) a Balatonbol mintegy 300
milli6 m® (295 579 368 m®) viz levezetésére keriilt sor
(11. dbra), ami 493 tomm vizoszlopnak felel meg. A
2018-as évben a majus 1-ig levezetet vizmennyiség, az
1981-2010-es teljes évi atlagértékhez képest 31%-0S
tobbletet mutat.

Vizeresztés nélkiili allapotot feltételezve, a szimulalt
modellfuttatasok eredményei alapjan a Sio-zsilip zarasa-
kor —2018. majus 1-én — a Balaton atlagvizallasa 178 cm-
es értéken tet6zott (12. abra) volna.
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11. dbra. A Sié-zsilipen levezetett vizmennyiség havi alakuldsa 2018.02.07. - 05.01. kézott (1 témm ~ 600 000 m® vizmennyiség)
Figure 11. Monthly evolution of the amount of water discharged on the Sié-sluice between 07.02.2018 and 01.05.2018
(1 lake mm ~ 600 000 m3 of water)
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12. abra. A mért és vizeresztés nélkiili allapotot szimulalt Balaton atlagvizallas alakuldsa
Figure 12. The average water level of Lake Balaton simulated the measured and non-drained state

OSSZEGZES, KITEKINTES

A mintegy 3,4 m atlagmélységii Balaton jellegzetes sekély
t6. Ezek a tavak mind mennyiségi, mind mindségi vonat-
kozasban rendkiviil érzékenyek a kornyezeti valtozasokra.
A mennyiségi érzékenység a vizforgalmat meghatarozo
vizhaztartasi tényezOk valtozékonysagaban nyilvanul
meg, amelyek — egyéb, a vizhaztartast érinté emberi be-

avatkozasok mellett — egyiittesen hatarozzak meg a vizal-
las mindenkori alakulasat. Az elmalt masfél évtized viz-
haztartasi folyamatai szamos intd jellel szolgaltak. El-
sOsorban a szélsdségesebbé valo iddjaras hatasara gyak-
rabban és nagyobb mértékben fordultak el6 szokatlan,
mindenképpen szélsdségesnek nevezhetd vizhaztartasi
allapotok.
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Tekintettel arra, hogy a Balaton természetes t0, de egy-
uttal hazai és nemzetkdzi értelemben is széles kdrben hasz-
nositott idiiléto, a fenntarthatésag érdekében, valamint a
természeti tényezok szElsdségei mérséklésére a megoldasi
lehet6ségek egyik 1épése a mederbeli tarozas. Ezen célki-
tlizés eléréséhez sziikséges a dontés-eldkészitési folyamat-
hoz folytatni, illetve Gjrainditani azokat a tudomanyos igé-
nyl és megalapozottsagu kutatasi programokat, amelyek a
vizhaztartasi folyamatok pontosabb és megbizhatobb érté-
kelését és — tekintettel az éghajlatvaltozasra — elérejelzését
szolgaljak.

Ertékelve és osszefoglalva a 2017. észi-téli, valamint a
2018 tavaszan tapasztalt hidrologiai és hidrometeorologiai
tényezoket, elmondhato, hogy a vizhaztartasi elemek és a
vizforgalom alakuldsdban tapasztalhaté anomalidk nem te-
kinthet6k példa nélkiil all6 kirivo széls6ségeknek. Rugal-
mas, hidroldgiai alapokat alkalmazé és szakértéi vélemé-
nyeket figyelembe vevd vizszint-szabalyozassal, az ehhez
sziikséges feltételek atgondolt, teljes korii megteremtésé-
vel a sz¢ls6ségesnek tekinthetd helyzetek kezelési lehetd-
sége jelentdsen javithato.
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Moédszer egy mértékadoé arhullim meghatarozasara

Ratky Istvan
nyugalmazott egyetemi docens (iratky@gmail.com)

Kivonat

Az utdbbi években egyre siirget6bb igény van arra, hogy tervezéskor ne csak egyetlen mennyiségértékkel (pl. mértékadd vizszinttel,
mértékado vizhozammal stb.) megadott feltételre végezzilk a méretezést megalapozd szamitasokat. Ma mar egyre inkabb valamilyen
valdszinliséggel a mitargyra hatd sszetett jelenség kozelité modellezése a felelds tervezdi hozzaallas. Ugyanakkor a szabvanyok,
rendeletek nem tartalmazzak azokat a modszereket, amelyek egyértelm{i Gitmutatast adnanak a tervezknek. Ezzel a problémaval
talalkozhatunk t6ltéssel, arvizvédelmi fallal védett mentett-oldali talajvizszint meghatarozasakor is pl. a Duna melletti Csillaghegyi-
6blozet védelmi létesitményeinek tervezésénél. A Dunan 1876-2018 évek kozott levonult arhullamokbdl kivalasztottuk azokat,
melyek 5 napig az I. fok felett voltak. Ilyen feltételnek eleget tevé 33 db arhullamnal eléallitottuk a tetépont kozeli vizszintek stlyo-
zott Osszegét, 2Z-t, és ezen Osszegek 1%-os valdszinliségll értékét, (2Z)1%-0t (1. tabldzat). Az észlelt arhullamokbol meghatarozott
atlagos arhullam-alak eldallitasa utan, olyan arhullamokat szerkesztettiink, amelyeknél a tetdpont kornyéki napok idszakaban a
vizszintek 0sszege megegyezik (XZ)1%-al és az alakja (aradasanak, apadasanak intenzitasa) az atlagos arhullam alakjaval egyezik
meg. A bemutatott modszer az arhullamok tet6zési szintjét, az arviz tartdssagat és az induld apadas szivargasi folyamatra valo hata-
sat is figyelembe veszi. igy szivargashidraulikai modell-szamitasok nélkiilozhetetlen bemené adata lehet. Kiilonbozé stlyozési
moédszerek (1. dbra) segitségével eldallitott arhullamok (2. dbra) koziil a valoban mértékadé arhullamot, a MAR-t, csak részletes
szivargashidraulikai numerikus modell-szamitasok segitségével lehet kivalasztani. Modell-szamitasok nélkiil mi a hiperbolikus saly-
elosztasu valtozatot (3. dbra) tartjuk a legjobb kozelitésnek.

Kulcsszavak ) )
Duna, Csillaghegyi-oblozet, mértékado arvizszint (MASZ), mértékado arhullam (MAR).

Method for determining a design flood wave

Abstract

In recent years, there has been a growing need in design that the scaling calculations should not be based on only with a single quan-
tity value (e.g. standard water level, standard water flow, etc.). Nowadays, it is increasingly probable that the responsible designer's
attitude is the approximate modelling of a complex phenomenon affecting the investigated engineering structure. At the same time,
standards and regulations do not include methods that give clear guidance to designers. This problem can be encountered by defin-
ing groundwater level in an area protected by levee or flood protection wall, e.g. at the design of the defence facilities of Csil-
laghegy-bay near the Danube. From the flood waves of the Danube between 1876 and 2018, we chose those that were above the |
degree of alert for 5 days. We have produced a weighted sum of water levels near the top (£Z), and a value of 1% (2Z) of 1% for the
33 floods that meet this condition (Table 1). After the production of the average waveform determined by the observed flood waves,
we created waves where the sum of the water levels in the period of the days around the peak is equal to (£Z)1% and its shape (inten-
sity of flooding and abandonment) corresponds to the shape of the average flood wave. The method described also takes into ac-
count flood peak levels, the duration of flood waves and the impact of the start of the decreasing of flood level on the seepage pro-
cess. This can be an essential input for leakage hydraulic model calculations. Various weighting methods (Figure 1) are used to
make the flood wave (Figure 2) that can be used to select the really design flood wave, the MAR, only by means of detailed leakage
hydraulic numerical model calculations. Without model calculations, we consider the hyperbolic weight distribution (Figure 3), as
the best approximation.

Keywords
Duna, Csillaghegy flood protection bay, design flood level, design flood wave/hydrograph.

BEVEZETES, CELKITUZES

A szakmaban altaldnosan hasznalt mennyiségek pl.
mértékado arvizszint, (MASZ), meértékado vizhozam,
mértékado csapadék annyira megszokotta valtak, hogy
néha el is felejtjiik azt, hogy ezekben a mértékado jelzot
méretet-ado értelemben haszndljuk. Talan helyesebb is
lenne mindig méretet-ado vizszintr6l stb.-r6l beszélni.
Ezzel kozvetlenebbiil hangsalyozva azt, hogy ezek a
mennyiségek valamilyen tervezend6 mii méretének
szamitasahoz sziikségesek. A cimben megadott cél min-
dig egy altalanosabb feladat része. Ez az altalanos fel-
adat egy létesitmény tervezése.

Ahhoz, hogy tdgabb Osszefiiggésében lassuk e tanul-
manyban kitizott célt, emlékeztetiink a tervezés ’defini-
cidjara’: a miiszaki megoldas kivalasztasa utan a létesit-

mény geometriai méreteinek és anyagmindségének kiva-
lasztasa ugy, hogy az eldiranyzott élettartam alatt az
igények bizonyos valdsziniiséggel valo kielégitése mel-
lett, a létesitmény megvalositasa és lizemeltetése gazda-
sagos legyen (Elids 1974, Ratky 2008). E leirasban a
geometriai méret meghatarozés mellett még 8 olyan mi-
szaki szakkifejezés van (pl. mindség, élettartam, valdszi-
niiség stb.), amely befolyasolja a létesitmény valamelyik
méretét. Ennek tiikrében a méretet-ado (pl. MASZ) kife-
jezés sem pontos.

A tervezés sokkal tobb, mint csak egyszerli méret
meghatarozas. Ugyanakkor egy konkrét miinél, ha mar
kivalasztottuk (ismerjiik) annak lényegesebb jellemzdit,
akkor meghatarozhatjuk azt a hat6é tényezdt és annak
valtozasat, mely dontéen befolyasolja a méretét. Pl. egy
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folyd mellett a toltéssel védett mentett-oldali viztelenitd
rendszernél, ha ismerjilk a talaj szerkezetét, vizvezetd
tulajdonsagait, szivargd helyét stb. a szivargd-viz ateme-
Iésére hivatott szivattyu kapacitisanak meghatirozasahoz
(méretezéséhez) dontden a folyon levonuld arhullam
mérete, alakja lesz a mértékado. (Ismételten hangsulyoz-
va azt, hogy a tobb mas hatd tényezé mellett van ez a
legnagyobb stlyu hatés). E tanulméanyban ilyen értelem-
ben, megszoritasokkal hasznaljuk a mii egy elemének
méretét meghatarozé szamitasahoz sziikséges a mérték-
ado szakkifejezést.

Az utdbbi években egyre siirgetébb igény van arra, hogy
tervezéskor ne csak egyetlen mennyiségértékkel megadott
feltételre végezziikk a méretezést megalapozd szamitasokat.
Az igényt természetesen a lehetdségek boviilése is indukalta,
gondoljunk csak a szamitastechnika fejlédésére. Ma mar a
tervezést megalapozd szamitasoknal egyre inkabb valami-
lyen valdsziniiséggel a létesitményre hato, sszetett jelenség
kozelitd modellezése a felelds tervezdi hozzaallas. Ugyan-
akkor a szabvanyok, rendeletek nem tartalmazzak azokat a
modszereket, amelyek egyértelmii Gtmutatast adnak a terve-
z6knek. Ennek egyik oka az, hogy nem is lehet minden
miitargyra, létesitményre részletes tervez6i elGirast adni,
gondoljunk csak a legkiilonb6zébb miivekre: toltés, vizfo-
lyas, csatorna, tarozo, szivargd rendszer stb. és egy konkrét
miinél a kiils6 korillmények, igények valtozatossagara. Cél-
ként inkabb azt kell kitlizni, hogy megfeleld iranyelvek
segitsék a tervezOt, — ami nem csak ismert altalanossagok
gyljteménye. Igen hasznos informacidkat utmutatasokat
talalhatunk a kiilonb6z6 ismerteté irasokban: tervezési alta-
lanos szabalyok, kovetelmények, méretezési alapelvek,
iranyelvek (Kovdcs 1985). Ezek mellett sziikség van konkrét
miitargy vagy létesitmény csoportokra alkalmazhat6 eldira-
sokra is. Kevés olyan teriilete van a viziigyi szakmanak, ahol
széles konszenzus alakult ki a szamitasokhoz sziikséges
mértékado allapot felvétele tekintetében (Szigydrté 2015,
Ratky 2015). Arvédelmi toltések mentett-oldali talajvizszint
szabalyozasanak tervezése is az a teriilet, ahol kiilonb6z6
folyobeli mértékadd allapotokkal szamolnak (pl. BMGE
2017, Vélgyesi 2018).

E tanulmanyban egy modszert mutatunk be a mérték-
ado arhullam meghatarozasara, amely egy folyd mentett-
oldali talajvizszint valtozasat szamit6 numerikus modell-
hez nélkiilozhetetlen. A moddszert a Duna Romai-parti
térségnél figyelembe vehetd arhullimok példajan keresz-
til mutatjuk be, amelyek a Csillaghegyi-6blozet tervezett
védmiiveinek kialakitasat, méretét befolyasoljak.

AZ ADATOK ES A MODSZER

A figyelembe vett Arhullaimok kivalasztasa, idé

szerinti transzformalasa

Rendelkezésiinkre allt a Duna Vigadotér-i vizmércé-
jének vizallas észlelési adatai 1876-2018 évek kozott. 142
év adataibol kivalasztottuk azon éveket, ahol legalabb 5
napig volt a vizallas az 1. fok (620 cm) felett. Kiilon ar-
hullamként egy 3 honapos iddintervallumot tekintetiink.
A Kkitlizott célunk szempontjabol logikus volt, ha egy
évben tobb alkalommal is eléfordult, hogy egy 3 hénapos
id6tartamot tekintve a vizallds 4 napon tal meghaladta a
620 cm-t, akkor azt is kiilon arhullamként kezeltiik, igy 4

évben két darab fiiggetlennek feltételezett arhullammal is
szamoltunk. A fenti feltételeknek 33 arhullam felelt meg.

A romai-parti térség talajvizszint valtozasanak model-
lezéséhez a vigadotéri vizallasokat ’attranszformaltuk’ a
Duna 1656,4 fkm-es szelvényére (amelyre tovabbiakban
Roémai névvel hivatkozunk). Tovabbiakban csak a Romai
vizszinteket (Z = Zgs) vizsgaltuk. Az arhullamokat relativ
id6pont skalara transzformaltuk, ahol Ty a tet6zési idének
felel meg, az ezt megel6z6 napokat (aradd ag) ehhez
viszonyitva minusszal T.i-vel i = -45-ig, az ezt kovetbeket
(apado ag) T+i-vel i = +45-ig jeloltiik.

A szamitasokat Excel tablazatkezel6vel végeztiik. Az
alkalmazott modszer 1épéseit a 1. tabldzatban konkrét
szamokon lehet kovetni. A tablazatban a tényleges szami-
tasunk egy részletét adtuk meg, az eredeti Excel tablazat-
bol az attekinthetdség miatt kihagytunk sorokat és oszlo-
pokat. A 1épések szdveges ismertetése utdn azok tabla-
zatbeli megfeleldjére utalunk — minden alfejezet utan. A
leirt feltételeknek megfeleld, a Zmax értékeivel kozos To
idopontra transzformalt arhullamok Z értékeit a tablazat
B3:K37 tombjében lathatjuk. Az 1. sorban az arhullam
sorszama, a 2. sorban az év, a 3.-37. sorokban — az A
oszlopban jeldlt napoknak megfeleld — vizszintek vannak.

Az atlagos arhullam eldallitasa és alakjanak

jellemzése

Meghataroztuk a 33 db arhullim azonos T; napjaihoz
tartozo vizszintek atlagat (minden évben a teljes vizsgalt -
45 — +45 napra). Az atlagos-arhullam alakjat az L27 cella-
ban kapott (Zo=Zmax)aragos = 103,48 mB.f. érték aranya-
val/szazalékaval jellemeztiik. Pl. Z.4/Zo = 103,33/103,48 —
99,86, hasonldan Z.,/Zy, Z-3/Z, stb. aranyokat is kiszamitot-
tuk (Igy pl. @ T-1. napon 1évé atlagos vizszint a maximalis
szint 99,86%-a; stb.) Az atlagos alak minden Z-je @ Zmax
fliggvényében ismert szazalék. Tehat barmekkora Zmax-hoz
el6 tudjuk allitani — a vizsgalt 33 db arhullimhoz — alakra
hasonlé arhullamot. Jogosnak érezziik, hogy a mértékado
arhullam (MAR) alakja megegyezzen a 33 db arhullam
atlaganak alakjaval (atlagos alakjaval).

A 1. tabldzat L3:L37 cellatartomanyaban szamitottuk
ki az atlagos arhullam Z értékeit és az M3:M37 cellatar-
tomanyban adtuk meg annak %-os jellemzését.

A térség talajvizszintjének alakuldsat (pl. a szivargd
szivattyjanak kapacitas-igényét) alapvetéen a dunai
vizszintek magassaga és alakja, a tetdzés el6tti szintek
tartossaga befolyasolja. A mentett-oldali felszinalatti
teriilet polustér feltoltéséhez megfeleld (magas) dunai
vizszintek és id6 sziikséges, ilyent tartds szintek eredmé-
nyeznek. A Dundhoz kozeli talajtérségben a pillanatnyi
talajvizszintet legnagyobb sullyal a pillanatnyi dunai szint
befolyasolja, az egy nappal korabbi vizszint is 1ényeges,
de kisebb sullyal, hiszen az egy nappal elébb mar feltdl-
tott porustér talajvize — pontosabba annak egy része —
mar egy a Dunatol messzebb 1év0 teriiletre szivaroghatott
at, (ott toltve fel a porusteret), a két nappal korabbi viz-
szint tovabb csokkentett hatassal bir, és igy tovabb. A
valosagban lejatszodo jelenséget erre a gondolatsorra
alapozva probaltuk modellezni. Eldallitottuk a vizsgalt
arhullamok tetdpont kozeli vizszintjeinek stulyozott 6sz-
szegét, 2Z-t. A sulyozas a fenti logika alapjan a tényleges
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talajvizmozgast probalja modellezni, mig a sulyozott
vizszint-6sszegeket azért allitottuk eld, hogy a kiilonb6zo
arhullamokat egyetlen szamértékkel jellemezhessiik,
(mert ezekre a szdmértékekre mint valoszinliségi valto-
zokra késobb eloszlasfiiggvényt illesztve meghatarozhat-

juk az 1%-os valdsziniiségi értéket.) A stlyozasba bevont
szinteket és Osszegzéseket nem a teljes T.as — T+45 Napra
végeztiik el, hiszen pl. a T.ss5. napi Z.4s mar elhanyagolha-
td hatasu a maximalis talajvizszintre (legalabb is az id6-
ben kozelebbi szintekhez viszonyitva).

1. tablazat. Excel tablazatkezelGvel végzett szamitas részlete

Table 1. Detail of calculation with Excel spreadsheet

A B C D E F G | K L M N (0] P
1 1. 2. 18. 19. 32 33.
. Stlyoz 20X Z.;s—+4 Sulyoz 1 X Z.45_14

2 1876 1883 1965 1966 2010 2013 | Atlag Alak %

3 -451101.06 99.84 101.58 100.01 98.38 100.15 | 99.26  95.92 100.91 100.91

4 -44 1101.01 99.95 101.38  100.08 98.18 99.92 | 99.26 95.92 100.91 100.91

5 -43 | 101.08 100.53 101.23 100.11 98.02 99.83 | 99.28 95.94 100.94 100.94

g - — _

7 -20 | 100.93 99.88 102.66 101.01 10042 99.39 | 99.50 96.16 101.57 101.16

8 -19 | 100.92 99.80 10253 101.36 100.39 99.21 | 99.55 96.20 101.62 101.21

9 -18 | 100.88 99.73 102.36  101.54 100.44 99.07 | 99.56 96.21 101.62 101.22
10 -17 | 100.82 99.67 102.25 101.43 100.49 99.04 | 99.57 96.22 101.64 101.23
11 -16 | 100.80 99.55 102.31 101.19 100.70  98.95 | 99.65 96.30 101.72 101.31
12 -15 | 100.79 99.48 102.40 100.98 10096 98.84 | 99.74  96.39 101.81 101.40
13 -14 | 100.78 99.37 102.48 100.78 100.83 98.63 | 99.87 96.51 101.95 101.54
14 -13 | 100.72 99.33 102.71 100.64 100.53 98.66 | 99.93 96.57 102.00 101.59
15 -12 | 100.61 99.29 102.96 100.73 100.19 98.88 | 100.01 96.64 102.08 101.67
16 -11 | 100.53 99.45 103.16 100.86 100.11  99.28 | 100.09 96.72 102.17 101.76
17 -10 | 100.51 100.51 103.22 100.71 100.24 99.46 | 100.22 96.85 102.30 101.89
18 -9 | 10050 101.47 103.26  100.66 100.32  99.71 | 100.34 96.97 102.42 102.01
19 -8 | 10050 101.94 103.34 100.68 100.31 100.88 | 100.50 97.12 102.59 102.18
20 -7 |100.58 102.29 103.39  100.70 100.25 101.53 | 100.75 97.36 102.84 102.43
21 -6 | 100.71 102.60 103.45 100.71 100.60 102.00 | 101.03 97.63 103.13 102.72
22 -5 | 101.00 102.98 103.59 100.71 101.39 102.53 | 101.43 98.02 103.54 103.12
23 -4 |101.74 103.26 103.86 101.03 102.24 103.08 | 101.99 98.56 104.11 103.69
24 -3 |102.27 103.45 104.18 101.58 102.96 103.73 | 102.49 99.05 104.62 104.20
25 -2 |103.50 103.53 10429 102.14 103.59 104.34 | 103.00 99.53 105.14 104.71
26 -1 | 104.41 103.56 104.30 102.68 104.01 104.72 | 103.33 99.86 105.48 105.06
27 0 |104.66 103.60 104.33  102.99 104.16 104.78 | 103.48 100.0 105.63 105.21
28 1 |104.06 103.55 104.22 102.96 103.83 104.48 | 103.32 99.85 105.47 105.05
29 2 |103.87 103.46 10419 102.94 103.35 103.93 | 103.02 99.56 105.16 104.74
30 3 |103.80 103.22 104.16 102.88 102.77 103.30 | 102.62 99.17 104.75 104.33
31 4 |103.95 102.69 104.12  102.60 102.09 102.78 | 102.24 98.80 104.36 103.94
32 5 |103.96 102.25 104.03 102.19 101.54 102.36 | 101.89 98.47 104.01 103.59
3 B B
34 42 (10210 98.87 101.42 100.59 98.87 98.03 | 99.67 96.32 101.34 101.34
35 43 | 102.02 98.80 101.44 100.40 99.04 97.93 | 9959 96.24 101.25 101.25
36 44 | 101.88 98.74 101.27 100.35 98.84 97.81 | 99.50 96.15 101.15 101.15
37 45 | 101.74 98.67 101.10 100.21 9856  97.77 | 99.41 96.06 101.06 101.06
38
39 atlag  szoras
40 cz) (C7Z) (CE2hw
41 X7 | 21418 21481 21418 21481 21401 21464 | 21347 190.7 21790 21790
42 X7 | 370 370 374 367 370 371 368 2.6 374 374
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Sulyozott vizszintosszegek eldallitasa
2. tablazat. Az alkalmazott sulyozasi valtozatok f6bb jellemzdi
Table 2. The main features of the applied weighting variants

Viltozat jele Jellemzije Zo stilya
57 100 Nem Siilyozva To10— To kozdti Z-k -
sima dsszege
27 150 Nem Siulyozva Tis N To kozotti Z-k _
sima dsszege
7 T.10— To koz6tti Z-k
22100 Silyozva 11 sulyozott Gsszege 11
X710 +4 Stilyozva_15 T-10 B T“{ kozotti Z-k 15
- - sulyozott dsszege
[ NN, T.15 - T+4 kézﬁtti Z'k
215 w4 Sillyozva_20 sulyozott §sszege 20
T.10 — T+a kOz0tti Z-k
371544 Stlyozva_ 1 hiperbolikus sulyozott 1
dsszege

A kiilonbozo sulyozasok fobb jellemzdit az 2. tabldzat-
ban adtuk meg. Kétféle sulyozast véalasztottunk. A linearis
suly-elosztasnal az id6 fiiggvényében linearisan valtozik a
suly értéke; To naptdl (a tetGponti naptol) iddben tavolabb
1évé napok Z értékei linearisan csokkend, egyre kisebb
stllyal szerepelnek az dsszegzésben. A hiperbolikus (fordi-
tott aranyossagi fliggvény) suly-elosztasnal a tetéponti Zg

ig Stlyozva 20 % Z-15 +4
16 /./
14 /
— 12
L 10
=z 8
B=1
n 6 /
7
4
2 S
0
-15 -10 -5 0 5
T[d]

vizszint 1-es stllyal, a Z1 1/2-el, a Z 1/3-al, ... a Z.15-6s
szint 1/16-od sullyal, mig az apaddé-agon Z.1 1/17-ed, ...
Z.4-es vizszint 1/20-ad sullyal szerepel a XZ-ben. Hiperbo-
likus suly-elosztasnal a tet6pontot megel6z6 szintek ara-
nyaiban sokkal kisebb stllyal szerepelnek, mint a linearis
stlyozasnal (1. dbra). Ezzel azt tételezziik fel, hogy a tetd-
zést6l id6ben tavolabbi aradd vizszintek kisebb hatast
gyakorolnak a mértékado talajvizszintekre, mint a kdze-
lebbiek és egy To-hoz kozeli apadas is nagyon kicsi hatast
gyakorol.

Az 1. tabldzat B41:K41 tartomanyaban a *X7Z.15 +4 Sti-
lyozva_20’ jelli stlyozas évenkénti értékeit szamitottuk,
minden XZ; érték a felette 1év6 12-31 sorok Z értékeinek
linearis suly-closztasu Osszegét tartalmazza. A sulyok
eloszlasa az 1. abran bemutatott linearis eloszlasu, To-nak
megfeleld Zo-nal 20-t6] indulva. A B42:K42 tartomanya-
ban a 2715 +4 Sulyozva 1’ jell sulyozas évenkénti értékei
vannak, minden 2Z; érték a felette 1évé 12-31 sorok Z
értékeinek hiperbolikus suly-elosztasu Osszege. A sulyok
eloszlasa az 1. dbran bemutatott hiperbolikus eloszlast, Zo-
nal 1-t61 indulva.

1,0
Stlyozva |1 X Z-15 +4 A
0,8 I
0,6
T /
Z 04 /
[%5]
0,2
) -l
j L.—O
0,0
-15 -10 -5 0 5
T[d]

1. dbra. Linedris és hiperbolikus suly-elosztdsi tipus
Figure 1. Linear and hyperbolic weight distribution type

Az 1%-o0s valdsziniiségii silyozott dsszegek

meghatarozasa és az arhullamok eléallitasa

A 33 db éves stlyozott 2Z-k normal eloszlastak, ezt a
2715 +4 Sulyozva_20° és a 2715 _ +4 Sulyozva_1’ adata-
inal belattuk. Normaleloszlas alapjan kiszamitottuk a
stlyozott XZ-k 1%-0s valoszinliségi értékét, (2Z)10%. A
kiilonboz6 sulyozasok mas-mas (27)1y értéket adtak. Egy
konkrét sulyozasi valtozat esetén probalgatassal megke-
restik a MAR-hoz tartoz6 maximalis vizszintet, a
Zuirmax értéket, két feltétel alapjan:

» a sulyozasba bevont iddintervallumra (pl. -15 — +4
vagy -10 — +0 stb.) dsszesitett sulyozott Z értékére
ugyanakkora (XZu.iz)-t adjon, mint az eredeti —
észlelési adatokon alapuld — (£Z)1%,

> ugyanakkor Zyr, értékeire teljesiiljon az atlagos
arhullam-alak %-os eloszlasa. Tehat minden i-re
(Zi/Zmax)étlagos-érhullém = (Zi/Zmax)MA'R-

A sulyozasi id6n kiviili Zy4r értékeket is az atlagos alak,
és a Zuirmax alapjan szamitottuk.

Ezzel a modszerrel a teljes T.s - T4ss idOszakra egy
olyan arhullamot kaptunk, amelynél a tetdpont kornyéki

(pl. T-15 — T+4) napok idészakaban a sulyozott vizszintek
Osszege megegyezik (2Z)1%-al és az alakja (aradasanak,
apadasanak intenzitdsa) a 33 év arhullamainak atlagos
alakjaval egyezik meg.

A fentieket az 1. tdblizatban kévetve: L41 és M4l
cellak az elbtte 1évé B41:K41 tartomany — az eredeti
Excel tablazatban — 33 db 2Z; atlagat és szorsat adjak,
mig a N41-ik cella az ezek alapjan szamitott normal el-
0szlast (X2Z)1w-ot. Hasonldan, 142 és M42 cellak az
el6tte 1évé B42:K42 — az eredeti Excel tablazatban — 33
db 2Z; atlagat és szorasat tartalmazza, mig a N42-ik cella
az ezek alapjan szamitott normal eloszlast (27)1%-0t
mutatja. Természetesen a kihagyasokat tartalmazo 1.
tablazat B41:K41 és B42:K42 tartomdnyai nem adjak
meg a beirt atlag, szoras és (X2Z)1u értékeket. Az 03:037
tartomany tartalmazza — a fentebb részletezett két feltétel
alapjan — szamitott *2Z.15 _ +4 Stilyozva_20’ jelt arhulla-
mot. Az 027 cellaba probalgatassal addig valtoztattuk a
Zyir max €rtékét, mig az O12-031 cellakban szamitott — az
atlagos arhullam aranyoknak megfeleld — Zi-k Gsszege
nem egyezik meg az N41 cellaba 1évé (2Z)1%-al. Hason-
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l6an szamitottuk a P3:P37 tartomanyban a *XZ.is _ +4 Su-
lyozva_1’ jelii arhullamot. A P27 cellaban probalgatassal
addig valtoztattuk a Zpuipmax értékét, mig az P12:P31
cellatartomanyban szamitott — az atlagos arhullim ara-
nyoknak megfelelé — Zi-k 6sszege nem egyezik meg az
N42 cellaban 1év6 (2Z)1%-al. Az 041 és P42 cellakban
végeztiik az dsszegzést és akkor hagytuk abba a Zizmax
valtoztatasat, ha e cellakban az érték megegyezett az N41
illetve N42 beli (2Z)14-al.

3. tablazat. A szamitott arhullamok maximalis vizszintjei
Table 3. Maximum water levels for calculated waves

Viltozat Zmax, MB.f.
27 400 Nem Sulyozva 105,76
27 150 Nem Sulyozva 105,93
2Z40.0 Sulyozva_11 105,41
2740 +4 Stilyozva_15 105,38
2715 44 Stilyozva_20 105,63
2715 +4 Sulyozva_1 105,21

A szamitott arhullimok 6sszehasonlitasa és a

mértékado arhullam kivalasztasa

Az egyes sulyozasok esetén szamitott maximalis viz-
szinteket a 3. tdbldzatban foglaltuk ossze. Lathatd, hogy

mindegyik szamitott értek a helyi (1656,4 fkm)
MASZgsmai = 105,16 mB.f. folott van. A 2. dbrdn és a 3.
tablazatbol latszik, hogy stlyozas nélkiili modszerek
adjak a legnagyobb arhullam-képet. Az alkalmazott su-
lyozasoknal mindig Zurir max>Zaisz. Nem tudunk miszaki
érvet, de még logikus indokot sem talalni arra, hogy mely
stilyozassal kapott értékek adjak valoban a MAR-t. Ezt
csak a kiilonbozo sulyozasoknal kapott darhullamokkal
végzett részletes, numerikus modell-szamitasok adndk
meg. Annyi azért latszik az eredményekbdl, hogy ha
ragaszkodunk a linearis stly-elosztashoz és egyre na-
gyobb iddintervallumot vonunk be a stlyozasba, annal
nagyobb sulyt kap a Duna tetéponti vizszintje és a szami-
tott Zmax is anndl nagyobb lesz (*2Z.15 — +4 Suilyozva_20’-
nal a Zmax nagyobb, mint *2Z.10_ +4 Suilyozva_15"-nél).

Ezt figyelembe véve és azt, hogy a Duna védmiiveit a
MASZ-ra épitették ki (ill. tervezték), modell-szamitasok
nélkiil mi a 27 .15 _ +4 Sulyozva_1’, 1-es maximalis sulyu,
— hiperbolikus suly-elosztasu — vdltozatot tartjuk a leg-
jobb kozelitésnek. Ennél a szamitott maximalis vizszint
csak 5cm-el haladja meg a MASZ-t. Ugyanakkor ne
felejtsiik el, hogy ez a fiktiv arhullam nem a Duna
védmiiveihez (pl. toltéskorona-szinthez vagy az arvédel-
mi falmagassaghoz) ad mértékad6 arhullamot, hanem a
talajvizszint-valtozasok szamitidséhoz adhat mértékado
terhelést.

g
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2. dbra. Kiilonbézo sulyozasok esetében a szamitott arhullamok
Figure 2. Calculated waves for different weights
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Nem csak az a lényeg, hogy mennyi a Zyigma: €S az
hogyan viszonyul a MASZ-hoz. Az 1965. évi arhullam T .5
— T+4 napos idészakanak ("XZ .15 _ +a Siilyozva_1’-el) su-
lyozott 2Z-je gyakorlatilag megegyezik (2Z)i%-al, pedig
Zigssmax =104,33 mB.f. majdnem 1 m-el alacsonyabban
tetézott, mint az 1656,4 fkm-nél érvényes jelenlegi MASZ
(105,16 mB.f)). Az arhullam alak is fontos, s6t olyan ext-
rém tartossagl arhullamnal, mint az 1965-6s még fonto-
sabb is, mint a tetdzési szint. Ez is rdmutat arra, amit
Volgyesi igy fogalmazott meg, ,,4 folyoban levonulo arhul-
lam altal indukalt szivargasi folyamatokat ugyanis nem
csak az arhullam tetozési szintje, hanem az drviz tartossd-
ga, illetve a tet6zést megeldzo vizszintemelkedés sebessége,
idétartama is meghatdrozza, sot az apadds jellege is.”
(Volgyesi 2019).

Megnéztiik, hogy az altalunk ajanlott MAR hogyan
viszonyul Vélgyesi Istvan altal szamitott ,atlagos arhul-
lam”-hoz — az 3. dbrdan V1-vel jelolve. Az abran lathato,
hogy T.s — T+7 kozott gyakorlatilag a két gorbe megegye-
zik, az eltérés maximuma 4 cm. Az eredmény a két mod-
szer szarmaztatasanak ismeretében meglepd. Az abran az
is latszik, hogy a gorbék menete kdzott ott van nagyobb
eltérés, ahol mar Volgyesi nem az 6sszes arhullam alapjan
szamitotta az atlagos-arhullamot.

A 3. dbrdn bemutatjuk még azoknak az éveknek az
arhullamait is, melyeknél a sulyozott 2Z-k alig térnek el a

mértékadonak elfogadott *2Z.15 _ +4 Suilyozva_1’ jelii val-
tozat (2Z)1%-0s értékétdl. Az eltérés 1965-6s arhullamnal
~0,1%, 1944a.-nal és 2013-nal is csak 0,8-0,81%. Az
igen kicsi eltérés azt bizonyitja, hogy a stlyozasi idén
beliili Z eloszlasokra a modszer nem érzékeny, az idészak
Osszegzett értéke a dontd, (csak ezzel szamoltunk ké-
s6bb). Gyakorlatilag ugyanakkora (2Z2)1%-0t kaptunk az
1944a jeli és a 2013. évi arhullimoknal. Ez még inkabb
alahtizza annak fontossagat, hogy csak numerikus modell-
szamitasokKal lehet eldonteni, hogy mértékado lehet-e pl.
egy 1944. évi arhullamhoz hasonlo tetopontu és alaku
arhullam.

Mint ahogy a MASZ sem univerzélis, nem minden
magassagi szinttel kapcsolatos tervezési munkanal
mértékado, ugy a MAR sem éltalanos. A bemutatott
moédszerrel kapott MAR nem alkalmas minden arhul-
lamot igényld tervezéshez. Példaul: arvédelmi f61dtol-
tés rézstidllékonysaganak tervezéséhez egy olyan mod-
szer kidolgozasa sziikséges, amely az apadd-ag viz-
szint siillyedésének hatasat jobban figyelembe veszi;
egy arvizi sziikségtarozo térfogatanak méretezéséhez is
kiilonb6z6 arhullam alakokbdl indulunk ki, és az azok
alapjan szarmaztatott térfogatok és azok eloszlasabol
meghatarozott valdsziniiségli térfogat lesz mértékado a
tervezéshez. Mint erre példat az irodalomban talalunk,
(Szigyarté 2015, Ratky 2015).

105,0 / \
104,5 / \
103,5 -
, ~—
/ \ B
? 4 R N
N ' y /
101,5 ﬁ
1005 MASZ
I e Sulyoz 1 X Z-15—+4
100,0 e /| —%
I 1065
99,5 1944a
> 4 / — 2013
99,0 | | |
-20 -15 -10 5 0 5 10 15 20

relativ id6, T, [d]

3. dbra. Vélgyesi-féle "atlagos-drhullam', a MAR és a legnagyobb 3Z-ket adé drhulldmok
Figure 3. Volgyesi type "average flood", the MAR and flood waves with the biggest 2Z
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OSSZEFOGLALAS

Tanulmanyunkban egy modszert mutattunk be, olyan
folyobeli mértékadd arhullam (MAR) meghatérozaséra,
amely az arvédelmi toltések mentett-oldali talajvizszint
szabalyozasanak és a védelmi létesitményeinek tervezé-
séhez nélkiilozhetetlen. A modszert a Duna Romai-parti
térségnél figyelembe veheté arhullamok példajan keresz-
till mutattuk be.

A Duna Vigadoétér-i vizmércéjének 1876-2018 évek
kozotti vizallas észlelési adataibol kivalasztottuk azon
éveket, ahol legalabb 5 napig volt a vizallas az I. fok
felett. Ilyen feltételnek 33 db arhullam felelt meg. A
vizszintekké atalakitott vizallasokat attranszformaltuk a
romai-parti térség 1656,4 fkm-es szelvényére. Itt az ar-
hullamokat relativ id6pont skalara transzformaltuk, azo-
nos id6pontra tolva a tetéponti vizszinteket. Meghataroz-
tuk a 33 arhullam atlagat és ez atlagos arhullam tetéponti
értéke fliggvényében jellemeztiik ez atlagos hullam alak-
jat. Elodallitottuk a vizsgalt arhullamok tetépont kdzeli
vizszintjeinek sulyozott dsszegét, 2Z-1. Kiilonb6z6 sulyo-
zasi modszert alkalmaztunk (1. dbra). Kiszamitottuk az
évenként sulyozott 2Z-k 1%-0s valdszinliségii értékét,
(2Z)1%. Stulyozasi valtozatonként a vizsgalt teljes T.s -
T idészakra olyan arhullamokat allitottunk eld, ame-
lyeknél a tetépont kornyéki (pl. T-15 — T+4) napok idésza-
kaban a vizszintek Osszege megegyezik (2Z)14-al és az
alakja (aradasanak, apadasanak intenzitasa) a 33 év arhul-
lamainak atlagos alakjaval egyezik meg (2. dbra)

A mentett-oldali viztelenit6 rendszer tervezéséhez
nélkiilozhetetlen, valéban mértékadd terhelést adé MAR,
a kiilonboz6 stlyozasokkal kapott arhullamok (2. dbra)
koziil csak részletes, numerikus modell-szamitasok alap-

A SZERZO

Jjan vdlaszthato ki. llyen modell-szamitasok altalanositha-
to eredményt is adhatnak a modszerrel kapcsolatban.
Most, modell-szamitisok nélkil mi a X7 .5-
+4 Sulyozva_1" jelii hiperbolikus suly-elosztasu valtozatot
(3. dbra) tartjuk a legjobb kozelitésnek.
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Kivonat

A folyokon levonuld arvizek megmozgatjak a felszin alatti vizeket is. Az arvédelmi miivek mogott megemelkedhet a talajviz szintje,
akar olyan mértékben, hogy elonti a terepet. Ez ellen - kiilonosen belteriileteken - védekezni kell, valamilyen felszin alatti beavatko-
zassal (pl. vizrekeszt6 falak, szivargok).

Az arviz mindig arhullamként jelenik meg. A talajvizekre gyakorolt hatas a tetdzési szint mellett az arhullam tartossagatol, illetve a
tet6zést megelézo vizszintemelkedés sebességétol, idGtartamatol fligg, s6t az apado ag jellegétdl is. Ezért hatékony védelmi beavat-
kozasok tervezéséhez valamiféle "mértékado" arhullam ismeretére volna sziikség. Ennek hidnyaban meghatarozasra keriilt egy "atla-
gos arhullam" (1. abra), a Dunan 1876 6ta tapasztalt 31 arviz adatai alapjan

A dolgozat bemutatja az atlagos arhullam hatasat a budapesti Csillaghegyi-6blozet arvédelmi helyzetére, szivargashidraulikai modell
alapjan.

Kulcsszavak )
Mértékado arvizszint (MASZ), arhullam-alak, atlagos arhullam, talajviz-arhullam, fakadoviz, vizrekeszt6 fal, szivargo.

Design flood level and groundwater-wave

Abstract

Flooding on rivers will also move groundwater. Behind the protection works, the groundwater level rises above the surface, to the
extent that it inundates the terrain. Because of this, some underground intervention is needed, especially to protect indoor areas, e.g.
watertight walls, drains.

Flood always appears as a flood wave. The effect on groundwater depends no from the level of peaking only, but also from the
durability of the floodwaters, and depends from the speed and duration of the water level rise before the peak, and even from the
nature of the diminution, too. Therefore, in order to design effective protection intervention, some kind of "design flood level”
knowledge would be required. In the absence of this, an average flood wave has been determined according to the data of 31 floods
on the Danube since 1876 (Figure 1).

The paper presents the effect of the average flood wave on the protection situation of the Csillaghegy bay area in Budapest, based on

leakage hydraulic model.
Keywords

design flood level (DFL), water-waveform, average flood, groundwater-wave, breaking water, watertight wall, drain.

ARVIZI TALAJVIZ-JELENSEGEK FOLYO
MENTI TERULETEKEN

Arvédelmi toltések mentett oldalan a talajviz nyomas-
szintje néha a terep fo1é keriil. Ha a felszin alatt jo vizve-
zetd altalaj talalhato, akkor ez a helyzet szinte minden, a
parti terepszintnél magasabb arviznél kialakul. Ilyenkor a
terepen fakadovizek varhatok. A felfakadas torténhet pont-
szerlien (buzgarok), de koncentralt feltorési pontok nélkiil
is kialakulhatnak nagy teriiletii elontések.

A védekezés részben eseti (operativ), példaul az ar-
viz idején megjelend buzgarok ellen kis teriileteken kell
beavatkozni. Ez a felszinen, pl. homokzsakokkal meg-
oldhato.

A teriileti elontések ellen viszont arvizkor gyakorlati-
lag mér nem lehet védekezni. Ehhez az arvizek el6tt meg-
valdsitott intézkedések sziikségesek, amelyek nem az el-
ontések kivédésére, hanem azok megel6zésére szolgalnak
(preventiv védekezés). Olyan, a felszin alé épitett védelmi
létesitményekrdl van sz6, mint az arvédelmi toltéssel vagy
gattal parhuzamosan, vagy akar azok alatt megépitett viz-
rekesztd falak, illetve szivargok. A falakkal a jo vizvezetd
réteget zarjuk le részben, vagy teljes vastagsagban, a szi-
vargok pedig a mégis atjutott vizet tavolitjak el. J61 mére-

tezett falak és szivargok segitségével a mentett oldal talaj-
vize a megfeleld szinten tarthat6. Erre - f6leg belteriilete-
ken - sziikség van.

A preventiv védekezés 1étesitményeinek tervezésekor
felmeriil, hogy mekkora (és milyen) lehet az az arviz, ami
ellen védelmet kell nytjtsanak. Ebben a kérdésben nincs
szakmai kdzmegegyezés.

Jogi szempontbdl az arvédekezés alap-paramétere a
74/2014. (XII. 23.) BM rendeletben meghatarozott mérték-
adé drvizszint (MASZ). Ez a jégmentes arvizek 1%-0s va-
16szinliségli vizhozamabol szarmaztatott vizszint. A
MASZ értékei olyan varhaté arvizszintet jelolnek, amelyik
ellen még ugy érdemes védekezni, hogy annak koltségei
valésziniileg kisebbek, mint a varhaté kartétel. A MASZ
altalaban magasabb, mint az illeté szelvényben korabban
meért barmelyik arviz.

Ha toltések vagy gatak magassagat méretezziik, akkor
csak a MASZ-ra van sziikségiink, illetve a 74/2014. (XII.
23.) BM rendelet kimondja még, hogy az "elsdrendii dr-
vizvédelmi miiveknél a magassagi biztonsagot valamennyi
folyora egységesen 1,0 méterben kell meghatdrozni®. (A
rendelet kiilon megemliti azokat a vizfolyasokat, ahol na-
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gyobb vagy csokkentett magassagi biztonsagot kell figye-
lembe venni.) Tehat a toltések vagy gatak magasabbak
lesznek, mint a MASZ.

Korabban a tulemelést - a hullamverés kartételei mel-
lett - a foldtoltések tulajdonsagai indokoltak. Ezek felsd
része ugyanis iddjarasi hatasokra (kiszaradas, ujranedve-
sedés, fagyasi jelenségek) repedezetté, morzsalékossa va-
lik, és elveszti védoképességét. Ez a felsé ~1,0 m tehat arra
szolgalt, hogy az alatta 16v6 toltéstestet megvédje, épség-
ben tartsa. (Manapsag a talemelés kotelezettsége betonga-
takra vagy fémfalakra is érvényben van, bar megfeleld in-
doklassal kisebb tilemelésekre is engedélyt lehet kapni.)

Tovabba azért is sziikséges lehet a tilemelés, mert a
MASZ-nal magasabb arvizek is eléfordulhatnak. Kialakul-
hat ilyen akar mér jovore is. Es az operativ védekezés ke-
retében nyilvan mindent megtesziink majd a karok elkerii-
lése érdekében, beleértve néhany telepiilés lakossaganak
evakualasat. Ugyanakkor érdemes megvizsgalni, hogy a
preventiv védekezés létesitményeit sziikséges-e a magas-
sdgi biztonsaggal megnovelt arvizszintre méretezni, és
megépiteni. A vizsgalat és a dontés elsdsorban a koltségek
¢és a varhato kartétel 6sszehasonlitasan kell alapuljon.

A tovabbiakban csak a kb. 100 évenként varhatd,
MASZ-szal tetézé arhullamokkal szamolunk, kozelebbrol
a budapesti Csillaghegyi 6blozetre és a Romai-part térsé-
gére figyelembe vehet6 arhullamokkal

Végiil pedig: a folydban kialakuld tet6z6 vizszint az ar-
vizi talajvizszint-valtozasok szamitasdhoz nem elég. Az dr-
hullamok alakjara is sziikségiink lesz.

AZ ARHULLAMOK TARTOSSAGANAK
SZEREPE

A folyoéban levonul6 arhullam altal indukalt szivargasi fo-
lyamatokat ugyanis nem csak az arhullam tet6zési szintje,
hanem az arviz tartossaga, illetve a tet6zést megel6z06 viz-
szintemelkedés sebessége, idétartama is meghatarozza, sét
az apadas jellege is. Ennek megfelel6en a mentett oldali
talajvizszint emelkedés szamitasahoz (a preventiv védelmi
1étesitmények tervezéséhez) a fakaddviz-elontés veszélyé-
nek vizsgalatahoz egy mértékado drhullamra volna szik-
séglink. Meg kell jegyezni, hogy a "mértékado" sz6 ebben
az esetben "méretezést megalapozo" jelentésben szerepel.

A 74/2014. (XII. 23.) BM rendelet "nem rendelkezik
arrol, hogy a védelmi miiveknek milyen tartossagu arhul-
lamok biztonsagos levezetésere kell alkalmasnak lenni, pe-
dig a védelmi miiveket a terhelés nagysaga és tartossaga
figyelembevételével kell megtervezni és megépiteni" (Nagy
2018). Az arhullamok dinamikajanak figyelembevétele a
felszinen épitett védelmi mivek, és a fakadoviz-elontések
elleni felszinalatti beavatkozasok szempontjabdl is egy-
arant fontos lenne. A két kérdés egyébként szorosan 6sz-
szekapcsolddik, hiszen a foldtoltések belsejében is "talaj-
viz" van, ami altalaban az arvizek apado agaban vezethet
toltésszakadasokhoz. Ez is ramutat az arhullamok alakja-
nak jelentdségére.

Ezért jelen dolgozatban - mértékad6 arhullam hianya-
ban - egy "dtlagos arhullam" meghatarozasat mutatjuk be.
Mint minden jovében varhaté esemény becslésénél, most
is a korabbi mérések tapasztalataibol kell kiindulni.

A Dunan a Vigad6 téri vizméreén 1876-t6l folynak
észlelések. Azota 31 komolyabb arviz alakult ki. Komo-
lyabb arviznek azt mindsitettiik, amelynél a vizszint leg-
alabb 5 napig elérte az elséfoku arvizvédelmi késziiltség
(620 cm) szintjét.

Egy arhullamrél akkor allithatnank, hogy mértékado
jellegli, ha megfelelne a jelenleg érvényes jogszabalynak,
tehat tetozésekor elérné a mértékadé arvizszintet (MASZ).
Ezért a 31 arhullamot nem a tényleges szintjeivel, hanem
"transzformalva" vettiik figyelembe, minden szintet felfelé
tolva, ugy hogy a tetdzési szintek éppen a MASZ-hoz ke-
riljenek. (Ez az egyik lehetéség; mas, bonyolultabb meg-
oldasok is elképzelhetdk.)

Tapasztalatok alapjan becsiilhetd, hogy altalaban az ar-
hulldamok tetézése el6tti és utani 45-45 napban térténd ese-
ményeknek volt hatdsa a talajvizallasokra, tehat mind-
egyik arviznél egy 90 napos id6szakot vizsgaltunk, ami azt
jelentette, hogy a 31db. arhullamnal szamitottuk a tet6zés
el6tt 1, 2...45 nappal megeldz6 vizallasok atlagat. Ugyanez
tortént a tetézés utani 45 napra vonatkozoan. gy az atlagos
arhullam-alak 90 napra vonatkozé adatait kaptuk meg.

Az I. abran lathatd az igy szamitott atlagos arhullam-
alak, illetve az eddigi legmagasabb, 2013-as &arhullam
alakja is, a tényleges, MASZ-nal alacsonyabb tet6zési
szinttel. (Ezek a szintek az 1656-0s fkm-hez tartoznak, ami
a kdvetkezokben vizsgalt Csillaghegyi-oblozet, illetve Ro-
mai-part kdzepetajan van.)

Hangsulyozni kell, hogy a hullam-alak vizsgalata volt
a cél, ezért a 31 arhullamnak csak azokat az adatait vettiik
figyelembe, amelyek ebbdl a szempontbol jellemzoek. Te-
hat ha egy hullamot kovetve a -45 vagy +45 nap felé ha-
ladva, egy el6z6 vagy kovetkezd arhullam mar emelkedd
szakaszahoz érkeztiink, akkor ezek a pontok mar nem ke-
riiltek be az atlagolasba. Kovetkezésképpen a -45 és +45
nap felé kozeledve az atlagot jelentd vonal mar egyre ke-
vesebb, tehat mar nem 31 pont alapjan szamitédott. Mas-
képpen is lehetett volna szamolni, mégis ezt a megoldast
valasztottuk, mert az igy adodé eredményben hatarozot-
tabban, erdsebben jelenik meg az arhullamok alakjanak
szerepe.

Lathato, hogy az atlagos arhullam a tet6zés kdrnyékén
nem sokkal nagyobb tartéssagu, mint a 2013-as, viszont a
tet6zést megel6zo és az azt kovetd hetekben joval maga-
sabb, az I. fokua arvizvédelmi késziiltségnek megfeleld viz-
szinteket produkal, ennek kovetkeztében a part kdzelében
a talajviz mar joval a tet6zés elott megemelkedik, a felszin
alatti porustér feltoltddik. Ezutan az aradé arhullam-sza-
kasz mar "konnyebben", kisebb vizmennyiségek betapla-
lasaval tudja létrehozni azt a talajviz arhullam-csucsot, ami
esetleg mar veszélyt jelent.
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1. dbra. Arhullém alakok (Duna, 1656 fkm.)
Figure 1. Flood wave shapes (Danube, 1656 RKM)

A ROMAI-PART TALAJVIZEI 2013-BAN ES EGY
ATLAGOS ARHULLAM ESETEN

A tovabbiakban - szivargashidraulikai modelleredmények
alapjan, felhasznalva a korabbi arvédelmi rendszerekre vo-
natkozé modellezési tapasztalatokat is (Volgyesi 2004) -
bemutatjuk, milyen kovetkezményekkel jarna egy, a fenti
modon eldallitott atlagos arhullam a 2013-as tényleges ar-
hulldém hatasaihoz viszonyitva.

A modellszamitasok célja az, hogy méretezhessiik azo-
kat a beavatkozasokat (vizrekeszt6 falak, szivargok), ame-
lyekkel a talajviz kdros megemelkedését, esetleg felszinre
torését megakadalyozhatjuk. A Csillaghegyi-6blozet terii-
letén ennek azért van az atlagosnal nagyobb jelentésége,
mert itt természetes allapotban intenziv talajvizaramlas
van a Ny-i perem dombjai fel6l, aminek - dunai kézépvi-
zek és még alacsonyabb vizszintek esetén - a foly6 a befo-
gaddja. Ez az allapot valtozik meg arvizkor, a Ny feldl
jOv6 aramlashoz hozzaadodik egy - a Dunabol indulo - el-
lenkez6 iranyh dramlas, és ez a két hatas jelentds talajviz-
szint-emelkedéseket okozhat.

A dombok feldl érkezé aramlast nehezen tudnank be-
folyasolni, tehat a védelem célszer{ien a Duna partjan épit-
het6 meg. Kiilonb6z6 beavatkozasokat modellezve
elérejelezhetjiik a varhato talajvizszint-emelkedéseket.

A modell a Processing Modflow szoftver 5.3-as valto-
zataval késziilt. A vizsgalatba bevont teriiletre felvett racs-
halo feliilnézetét a 2. abran adtuk meg; a haloét a Duna-
jobbpart kozelit6 iranyaval parhuzamosan felvéve csok-
kenteni lehetett a véges-differencia modszernek megfeleld
celldk szamat. K-en tehat a Duna a hatér, a mederkapcso-
lati ellenallast a szoftver lehetdségeinek megfelelé para-
méterek beallitasaval vettiik figyelembe. Nyugaton - az
0blozetet szegélyez6 dombok labanal - 4llandd potenciala
hatart alkalmaztunk, az ott 1évd észlel6kutak vizszintje
alapjan felvéve. Szerepel a modellben a Barat-patak és az

Aranyhegyi-patak, tovabba beépiiltek és miikodtethetdk a
plink6sdfiirdéi meglévé, és a Romai-parti tervezett vizre-
kesztd falak és szivargok is. A 2013-as modellfuttatasnal ér-
telemszerlien csak a plinkosdfiird6i egységek szerepelnek.

Elsésorban a kavicsréteg vizrekeszté fallal (rés- vagy
szadfallal) torténd részleges lezarasat, illetve a karos vizek
kivezetésére tervezett szivargok hatasat vizsgaltuk. A fe-
kiiig torténd lezaras arvizmentes idékben karos lehet, emi-
att olyan fal hatdsat modelleztiik, amelyik csak a kavicsré-
teg vastagsaganak fels 80%-at zarja le. [gy - az als6 20%-
os savban — a talajvizaramlas az 6blozet és a Duna kozott
tovabbra is lehetséges. A 80-20%-os arany tobb probalko-
zas, tobb modellfutatas eredményei alapjan bizonyult op-
timalisnak.

A szivarg6 talpmélysége 4-5 m, a kavicsréteg fedo-
szintjétdl fliggben. A talp mindeniitt 0,2 m-rel alacso-
nyabb, mint a kavics fedéje. A szivargok esetében feltéte-
leztiik, hogy a bejuté viz - akkor is, ha idében valtozo
mennyiségli - maradéktalanul eltavolitasra keriil. Meg kell
jegyezni, hogy a talajvizszint — a mérések alapjan, bizo-
nyos szakaszokon - a kavicsrétegen beliil mélyebben van,
mint az igy felvett szivargd fenékszintje. Tehat ezeken a
szakaszokon csak akkor 1ép miikddésbe a szivargo, ha az
arviz a talajvizszinteket megemeli.

A modell egy keresztszelvénye a 3. dbrdn lathato. Eb-
ben a Dunara merdleges szelvényben 6t modellréteg irja le
a meglehetdsen egyszerl foldtani felépitést. Az 1-es réteg
a fedo, az 5-0s az oligocén agyagos fekii. A 2, 3 és 4-es
rétegek mindegyike a vizvezetd kavicshoz tartozik, a va-
16di réteg harom modellréteggé vald szétbontasa azért volt
sziikséges, hogy modellezni lehessen a réteg alsé 20%-
anak szabadon hagyasat (a 4-es rétegbe mar nem ér le a
fal), illetve a cs6szerli szivargo elhelyezését a 20 cm vas-
tagsagu 2-es rétegben. A fal és a szivargo helyzetét a feliil
kinagyitott rajzrészen szemléltetjiik.
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2. dbra. A modell racshdléjanak feliilnézete (Csillaghegyi-oblozet térsége)
Figure 2. Model-grid plan view (Csillaghegy bay area)

A legfontosabb paraméter, a szivargasi tényezé (sza-
batosan ateresztOképességi egyiitthatd) elbzetes becs-
1ése a Duna mentén korabban sok helyen meghatarozott
értékek alapjan tortént. Megallapithatd volt, hogy Raj-
katol Mohacsig 800-1000 m/d-t6l 20-30 m/d-ig valtoz-
nak ezek az értékek annak megfelelden, hogy a Duna
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milyen tavolsagig milyen durva, vagy éppen mar csak
finomabb szemii hordalékot volt képes szallitani, illetve
lerakni. Ennek alapjan a Csillaghegyi-oblozet szelvé-
nyére kb. 150 m/d volt interpolalhatd, aminek nem
mond ellent a teriilet néhany prdobaszivattyuzasbol ka-
pott 85-250 m/d-os eredmény.

1 Fedtkeépzddmények
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3. abra. Modell keresztszelvény
Figure 3. Model cross section

A modell kalibralasra két lehetdség volt. Elsdsorban
permanens dllapotra kalibraltunk. Kozepes dunai vizalla-
sokhoz tartozé atlagos talajvizszintet 23 db. kiitban tudtunk
meghatarozni, ezeket felhasznalva pontositottuk a szivar-

gasi paramétereket, majd eldallitottuk az Oblozet atlagos
nyugalmi talajvizszintjét. Ennek kutankénti atlagos hibaja

0,33 m, ami a teljes modellezett vizszintvaltozas (103,8-t61
98,7-ig 5,1 m) 6,5%-a. Mindazonaltal helyenként méteres
hibék is adodtak, ami valdszintileg annak kdszonhetd, hogy
a mért értékek idében egymastol nagyon tavol esnek (egyes
kutak adatai 35-40 évvel ezelbttiek), tovabba a belteriileti
talajvizszintek mozaikos valtozékonysdga nem a regionalis
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aramlasi viszonyokat, hanem gyakran lokalis allapotokat
(pl. egy felszin alatti cs6torés) jelezhet. Pontatlansagot oko-
zott az is, hogy a talajmechanikai furasokban csak a ,,meg-
1itott”, €s nem a nyugalmi talajvizszinteket mérték.

Az id6ben valtozo talajvizszintek tranziens modelle-
zése alapjan torténd kalibralds még tobb nehézséggel jart.
Kiilonosen a talajvizszintek iddbeni valtozasaira, a dunai
arhullamokkal valé kapcsolat kimutatasara lett volna sziik-
ség. De mind6ssze harom olyan észlelékut volt, amelyek-
bél a 2013-as arviz alatti mérések (Trischler 2013) hasz-
nalhato eredményekre vezettek. A mért és szamitott érté-
kek (nem tul jo) illeszkedését az 4. dbra illusztralja, ezen
egy, a Dunato6l 630 m-re 1év6 kut adatai lathatok a tet6zést
megeldzo, illetve kovetd, dsszesen 60 napos idészakra. A
szamitott tet6zés (vastag vonal) 15 cm-rel magasabban
alakult, illetve kb. 5 nappal korabban kovetkezett be, mint
a mérések szerint (vékony szaggatott vonal).
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4. abra. Mért és szamitott talajviz szintek
(VI1 megfigyeldkit a 2013-as arhullam 60 napos idészaka alatt)
Figure 4. Measured and computed groundwater levels
(V/1 observation well during the 60-days period of the flood of 2013)

A modellezés kimutatta, hogy egy dtlagos arhullam ese-
ten magasabb talajvizszintek alakulnanak ki, mint ami 2013-
ban észlelhetd volt. 2-4 m-es mélységek helyett csak 1-3 m-
es mélységeket jelez a modell, s6t - néhany kis foltban terep
feletti nyomasszintek is megjelennek - a tetézés napjaiban.

Szamos tovabbi eredmény koziil most csak a tranziens
szamitasokkal meghatarozott vizmérlegeket mutatjuk be.
Az 5. abrdn annak az utolso kétnapos periodusnak a viz-
haztartasi jellemz6i szerepelnek, amelyben - mindkét eset-
ben - a tetdzés kialakult. A modellezés legfontosabb gya-
korlati célja a tervezett szivargérendszerbdl eltavolitando
vizmennyiség meghatarozasa volt, és éppen ebben a peri-
odusban lesz a szivargorendszer hozama is maximalis.

Az 6blozet teljes vizforgalma (0sszes ki- €és belépd viz-
mennyiség) nem nagyon kiilonbozik, viszont ezen beliil az
egyes rész-mennyiségek nagyon is eltéroek. Az eltérések
legf6bb oka az, hogy az dtlagos darhullam lényegesen na-
gyobb tartossagu.

Tranziens modelleknél figyelembe kell venni, hogy a
vizmérleget nem ugy értelmezziik, mint permanens alla-
potban. (Permanens esetben kotelezéen egyensulyt mutat-
nak a modellek; id6tdl fiiggetlen allapotban a ki- és belépd
vizmennyiségeknek meg kell egyezniiik, mert ha példaul a
belépd vizmennyiség folyamatosan nagyobb lenne a kilé-
p6nél, akkor a vizsgalt rétegek - felrobbannanak?)

Tranziens esetben - a folyamat egy kiragadott kétnapos
allapotaban - a talajvizszint folyamatosan emelkedik, emiatt a
dinamikusan valtozé modelltérbél (a kétfazisu zonabal, ahol
a modell vizmozgast szamol) viz Iép ki felfelé, és az eddig
haromfazisu, "szaraz" porustér feltoltédik. Ez a mennyiség
szerepel az abrakon "Kilép a modellb6l" megjel6léssel. Pon-
tosabban arrdl van sz6, hogy a Duna fel6l egyre nagyobb
mennyiségben érkezd viz betarozédik. (Es ebbél a betarozott
porusvizbdl kaphat utanpotlast a talajviz-rezsim, ha majd a
szintek siillyedni kezdenek.) Az atlagos arhullimndl ez a
tarozodod vizmennyiség 1ényegesen kisebb, mint a 2013-
asnal, mert ebben az esetben a talajvizszint-emelkedés jorésze
mar a vizsgalt kétnapos periddus el6tt megtortént.

A masik nagy kiilonbség a Ny-i perem feldl érkez6 viz
mennyiségében van. Az atlagos arhullim magasabb talaj-
vizszintet hoz 1étre a teriileten, ezért a perem és a belso te-
riiletek kozti gradiens kisebb lesz. (Elvileg elképzelhetd
olyan magas arviz is, amelyik egyaltalan nem teszi lehe-
tové, hogy a peremek feldl viz érkezzen.)

Tovabba: az atlagos arhullam vizsgalatakor nem vet-
tiink figyelembe evapotranszspiracidt. Ez egy olyan elha-
nyagolas, ami egy télen kialakult atlagos arhulldm viszo-
nyait veszi figyelembe. Ilyenkor allhat el6 a legnagyobb
szivatty(zasi igény. (A 2013-as arviz nyaron volt, ennél
sziikség wvolt az evapotranszspiracid szamitisara a
valosagkozeli kalibracio érdekében.)

Végiil pedig nagy kiilonbséget jelez a modell a szivar-
gokba érkezo vizmennyiségeknél, ez azonban azért van,
mert a két modellfuttatas két kiilonbozo allapotot szimulal:

e 2013-ra csak a nem teljes kiépitésii piinkdsd-
fiirddi drének hozamat szamitotta a modell, ez
9 156 m%/d. (az 4bran P-vel jeldlve),

e az atlagos arhullamra tervezett allapotban pedig
12 563 m®/d, ami a teljesen kiépitett piinkdsdfiir-
doi drének hozama (szintén P-vel jeldlve),

e szintén drlagos drhullémra a 27 308 m¥/d pedig
csak a Romai-parti dréneké (R-rel jelolve).

A drénhozamokkal kapcsolatban némi lehetdségilink
nyilt a modell és a valosag 6sszehasonlitasara: 2013-ban a
plinkdsdfiird6i drén maximalis hozama - a tet6zés napjan -
a szamitott 9 156 m3/d helyett 14 370 m%/d volt. lgaz
ugyan, hogy ez utdbbi érték meglehetdsen bizonytalan, ta-
lan az atemeldtelepekhez nem csak szivargd viz érkezett.
Tovabba a piinkosdfiirdéi védvonalon kiépitett un. JET fal
és a szivargo kialakitasa nem pontosan ismert, ezért lehet,
hogy a modell nem a tényleges helyzetet irja le.

Korabban kiilonb6z6 hatarfeltételekkel tobb modell ké-
sziilt a tervezett Romai-parti drének hozamanak meghataro-
zasa céljabol, az drhullamok dinamikajanak figyelembevétele
nélkiil (BME 2017), tehat gy, mintha a Duna vize folyama-
tosan a MASZ (vagy a folotti) szinten allna.
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5. dbra. A modell vizmérlegei a tetézés elétti két napos periédusra, [m3/d]
Figure 5. Water balances for the periods of 2 days before the peak, [m3/d]

518 000 m%/d és 778 000 m%/d kdzétti hozamok adédtak
a vizsgalt 3,2 km hosszon. Ez kb. 20-szor tobb, mint az alta-
lunk szdmolt mennyiség. Tobb, mint Budapest vizfogyasz-
tasa. Ennyit a Szentendrei-szigeten kb. 40 km hosszi1 partsza-
kaszon tud termelni a Févarosi Vizmiivek, pedig ott a termeld
létesitmények és a folyd kozott nincs vizrekeszto fal.

OSSZEFOGLALAS

Folyomenti teriileteket néha nem csak a felszini elontés
ellen kell (gatakkal) védeni, hanem a megemelkedo ta-
lajvizszintek miatt is - féként belteriileteken. Ilyenkor a
védelmet ki kell egésziteni a felszin alatti vizek mozga-
sat célszerlien befolyasolo elemekkel is (vizrekeszto fal,
Szivargo).

Ez utobbiak tervezéséhez figyelembe kell venni a ter-
helést jelentd arhullam tartossagat, illetve alakjat. Olyan
drhullam-alakra lenne sziikség, amelyik valamilyen ter-
vezési cél szempontjabol mértékado. Elballitottunk - ed-
dig el6fordult arhullamok alapjan - egy atlagos arhulla-
mot, €s Osszehasonlitottuk ennek talajvizszintre gyako-
rolt hatasat a 2013-as tényleges arhullammal. A Csillag-
hegyi-6blozet teriiletére megallapitottuk, hogy az atlagos
arhullam kb. 1 m-rel magasabb, veszélyesebb talajviz-
helyzetet eredményez.

A SZERZO

vizsgalata.

Atlagos arhullamot vagy arhullim-alakot tobbféle
modszerrel is szamitani lehet. Mivel nem varhato, hogy
egy mértékado arhullam meghatarozasara - jogszabalyban
- sor keriil, ezért a védérendszer méretezése tovabbra is a
tervezdi felelGsség keretében marad. Lényeges, hogy az ar-
hulldmok dinamikéjat a tervezés mindenképpen vegye fi-
gyelembe, mert az altalanos gyakorlat, a folyamatosan
MASZ szintii arviz alkalmazasa jelentds tilméretezések-
hez, felesleges koltségekhez vezet.

IRODALOMJEGYZEK
Nagy I. (2018). Téviton a magyar arvizvédelem? Hid-
rologiai Kozlony, 98. évfolyam 2. szam, pp. 67-74.

BME (2017). Osszehasonlito szakértdi értékelés a csil-
laghegyi 6blozet arvizvédelmi fejlesztésének kérdéseirdl.
BME Geotechnika Tanszék. https://bit.ly/2RFzHTk

Trischler (2013). Parti szivargasi vizsgalatok a Romai
parton, Csillaghegyen, Mocsaroson végzett talajvizszint-
mérések alapjan. Trischler Kft., Szakért6i jelentés, Buda-
pest, 2013. jalius. Kézirat.

Véolgyesi |. (2004). Arvédelmi toltések szivargashidrau-
likai modellezése. Kornyezetvédelmi és Viziigyi Miniszté-

rium Viziigyi Hivatala: Arvizvédekezés a gyakorlatban, Bu-
dapest, 2004. http://volgyesi.uw.hu/dokuk/toltszivhidr.pdf

VOLGYESI ISTVAN okl. geologus mérék (1962), okl. vizépité mérnék (1976), egyetemi doktor (1983).
A Viziterv, majd az Aquarius Kft. munkatarsa 1998-ig. Azota sajat vallalkozasban tervezéként, szakértéként
dolgozik. Tobb évet toltott Mongoliaban és Algéridban hidrogeoldgusként. F6bb miikodési teriiletei: szivargas-
hidraulikai modellezés, felszinalatti vizkészletek, felszini viz - talajviz kolcsonhatasok gyakorlata és elméleti


http://volgyesi.uw.hu/dokuk/toltszivhidr.pdf

27

74

A sikvidéki hidrolégia és a belviz vizsgalata folyamatalapi modellezéssel: kihivasok és lehetdségek
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Kivonat

A sikvidéki vizgyiijtékon végbemend hidrologiai folyamatok, igy a belviz szamszerisitése a mérési, térinformatikai és szimulacios
eszkoztar fejlédése ellenére a mai napig kihivast jelent. A dolgozatban szakirodalmi attekintést nyujtok a jelenség soktényezés hidro-
l6giai leirasarol, az adatellatottsag helyzetérol és az elérheté matematikai modellekrél. A folyamatalapa szimulacios eljarasokkal kap-
csolatban kitérek a szoba jové modellek korlataira, a modellépités és a kalibracio nehézségeire, kiilfoldi tapasztalatokra. Hazai alkal-
mazasi példakkal szemléltetem, hogy az elemzések célja (példaul az elontést, a lefolyast, a talajvizszinteket, vagy egyidejiileg mind-
kett6t akarjuk-e leirni), illetve tér- és id61éptéke hogyan befolyasolja az eredmények alakulasat. A Szamos-Kraszna Kozi belvizvé-
delmi rendszer példajan keresztiil §sszevetem a kiilonbozé modszerekkel (terepi szemrevételezéssel, szintézistérképezéssel, hidrolo-
giai modellezéssel) késziilt veszélyeztetettségi térképeket. Végiil a belviz kar- és kockazat szempontu megitélésével kapcsolatban
roviden kitérek az 6koszisztéma szolgaltatasok jelentSségére.

Kulcsszavak
Belviz, hidrologiai modellezés, kalibracio, elontés és veszélyeztetettségi térkép, Szamos-Kraszna Koz, 6koszisztéma szolgaltatasok

Process based modelling of lowland hydrology and excess water: challenges and opportunities

Abstract

Despite the recent development of observational, GIS and simulation tools, the quantitative description of lowland catchments and the
phenomenon of excess water is still a challenging task. This paper provides a literature overview about the hydrological description
of excess water, the relevant mathematical models and data availability. The advantages and limitations of some process-based simu-
lation algorithms is discussed as well as the general experience and most important difficulties of practical model building and cali-
bration. I refer to pilot applications from the Hungarian Great Plain to illustrate the significance of research goals, choice of methods
and spatio-temporal scales as these have a great influence on the expected results. Excess water hazard maps are compared for the
Szamos-Kraszna Interfluve in order to give an overview about the different available mapping methods (field survey, regression
kriging, hydrologic modelling). Finally, the importance of ecosystem services is briefly discussed: the quantification and mapping of

different provisioning and regulating services can foster the reduction of losses and risks caused by water shortage and surplus.

Keywords

Excess water, hydrologic modelling, calibration, inundation and hazard maps, Szamos-Kraszna Interfluve, ecosystem services

BEVEZETES

A hazai sikvidéki vizgy(ijtok kiilonleges szélsGsége a bel-
viz. Jelentdségét visszatérd terepi tapasztalatok, szamos
adat és tanulmany igazolja (Pdlfai 2004, Biré 2016), okait,
hatasmechanizmusat, befolyasolo6 tényezsit és bekovetke-
zésének valdszinliségét a hazai szakirodalom részletesen
targyalja, kiforrott modon térképezi (Rakonczai és tarsai
2011, Szatmari és van Leeuwen 2013, Pasztor és tarsai
2015). A sz€ls6ség sokrétli kdrnyezeti és gazdasagi kovet-
kezményei szintén jol ismertek, ugyanakkor azok preciz
szamszerisitése a korlatos adatellatottsag miatt a mai na-
pig kihivast jelent (Pinke és tarsai 2018). Ez kiilondsen
igaz a karok — ideértve a mezdgazdasagi és infrastruktura-
lis karok mellett a védekezés allando és eseti koltségeit is
— statisztikai jellemzésére és az erre alapuld kockazattér-
képezésre. A helyzetet a karszamitas terén tovabb arnyalja
a belviz kapcsolodasa az aszalyhoz. A térben €s iddben
gyakran atfedd két hidrologiai széls6ség, a "sok viz-kevés
viz" problémakor dsszehangolt kezelése hosszl ideje a ha-
zai teriileti vizgazdalkodas egyik megoldando feladata.
Ezen a téren a miiszaki-technologiai fejlodés mellett a Viz
Keretiranyelv (EU VKI) altal elvart, és az Orszagos Viz-
gyiijt6-gazdalkodasi Tervben (OVF 2015) el6irt preventiv,
integralt szemlélet gyakorlatba iiltetése jelenthet elmozdu-
last (vizvisszatartas, nem kizarélag viziigyi megoldasok,

agazati kapcsolodasok stb.). A belviz értelmezésében alap-
vetd személetvaltast eredményezhet a kiilonféle 6koszisz-
téma szolgaltatasok (OSz) figyelembevétele (Kovdcs és
tarsai 2011, Szélldsi-Nagy 2018). A sikvidéki vizgyiijtok
hidrologiai modellezése a gyakorlati teriileti vizgazdalko-
das és az elméleti megkdzelitésti hatarteriileti kutatasok
szamara is értékes informaciokkal szolgalhat. A dolgozat-
ban az idevagd hazai és nemzetkdzi irodalom mellett a
Szamos-Kraszna Kozre végzett elemzéseink néhany ered-
ményét, tanulsagat mutatom be.

MODSZERTANI ATTEKINTES

Javulé technikai hattér

A belviz hidroldgiai és kockazatalapu vizsgalata az el-
mult idészakban jelentés modszertani elérelépésen ment
keresztiil. Ennek hatterében négy kulcsfontossagu teriilet
fejlédése all: (1) automata hidrometeoroldgiai monitoring,
(2) tavérzékelés, (3) térinformatikai megoldasok és adat-
bazisok, valamint (4) hidrolégiai folyamatok matematikai
eredményeirdl altalanossagban a kovetkezoket érdemes
kiemelni: a monitoring halozat fejlesztése a kiilonbozo
modszertannal elvégzett regresszios €s vizmérleg szamita-
sokhoz, tovabba az elbrejelzéshez szolgaltat folyamatosan
javulo tér- és id6beli részletességli alapadatokat (Fiala és
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tarsai 2018). Az egyre nagyobb felbontasu és rovidebb
visszatérési idejii trfelvételek feldolgozasa révén jelento-
sen javult a jelenség dinamik4janak nyomon kovetése, a
nyilt vizes és atnedvesedett teriiletek lehatarolasa, tovabba
a veszélyeztetettség tapasztalati térképezése (Csendes és
Mucsi 2016, FOMI 2017, URL1). A nagy mennyiségben
elérhet6vé valo kérnyezeti adat pedig lehet6vé tette a bel-
viz hatotényezdinek térinformatikai szintézisét, aminek
kiemelkedd példdja az orszagos léptéken alkalmazott
komplex belvizveszélyeztetettségi valdszintiség térkép
(Bozan és tarsai 2018). A Mezbgazdasagi Parcella Azo-
nosité Rendszer (MePAR) ¢és a Komplex Mezdgazdasagi
Karenyhitési Rendszer (KMKR) altal nyilvantartott ta-
mogatasi €s karenyhitési igénylések pedig a belvizhez
kothetd mezégazdasagi karok feldolgozasaban jelenthet-
nek tampontot.

A harom felsorolt szakteriilet eredményei kedvezé fel-
tételeket biztositanak a matematikai modellek egyre széle-
sebb kort alkalmazasahoz. Ez a belviz esetén fontos fejle-
mény: a jelenség soktényezds, bizonytalanul mérhetd, igy
a korrekt numerikus leirasa soran az adatellatottsag és a
technikai feltételek jelentik az egyik f6 kihivast. Ugyanak-
kor a térben osztott, folyamatalapt hidrologiai modellezés
igéretes kutatasi irany iS: egyesiti a statikus térképi és di-
namikus vizmérleg alapi modszerek eldnyeit, tovabba uj
lehetdségeket biztosit a kockazattérképezéshez és a kiilon-
boz06 tervezési variansok, forgatokonyvek elemzéséhez is
(Kozma és tarsai 2013).

Folyamatalapi modellek

A belviz folyamatalapt, részletes térbeli vizsgalatara
tobb, a hazai gyakorlatban elterjedt szoftver meriilhet fel.
Ilyenek pl. a HEC-HMS (US ACE 2000), a HYDRUS
(Simunek és tarsai 1998), a MODFLOW (McDonald és
Harbaugh 1988) vagy a SWAT modell (Whittaker és tdr-
sai 2010). Ezek alkalmazasa egyes hidrologiai — és kap-
cs0l0do vizmindségi — részfolyamatok jobb megértéséhez
kifejezetten hasznos lehet, azonban a belviz esetén Gsszes-
ségében mégis jelentés kompromisszumot és elhanyagola-
sokat jelent. AHEC-HMS és a SWAT er6ssége elsGsorban
a felszini folyamatok, a parolgas, csapadék-0sszegyiileke-
z¢€s €s mederbeli vizmozgas leirasa. Mivel a miikodésiik
térbeli alapja a részvizgyjté/hidrologiai valaszegység, igy
nem képesek kozvetleniil figyelembe venni a felszinen
iddszakosan kialakul6 elontések lefolyasra gyakorolt hata-
sait, tovabba a talajviztikor térbeli valtozasait. A
HYDRUS modellcsalad egy, két, vagy haromdimenzids
valtozata a telitetlen talajokban végbemend szivargasi fo-
lyamatok részletes elemzését teszi lehetdvé. Segitségével
vizsgalhato pl. a talajadottsagok és a talajmiivelés hatdsa a
felszini vizboritasra belvizes teriileten (Farkas és tdrsai
2009, Kozma és tarsai 2014) vagy vizes éléhelyeken (Acs
és Kozma 2017; Decsi és tarsai 2017). Ugyanakkor dimen-
zioszamtol fliggetleniil a HYDRUS csak egy-egy talajszel-
vényre, illetve lokalis 1éptékre korlatozodik, emellett a fel-
szini és mederbeli Gsszegyiilekezés leirasara nem hasznal-
hato. A MODFLOW algoritmusra épiilé szabad és keres-
kedelmi szoftverek a talaj- és rétegviz mozgasok széles-
korti  szamitasara képesek, igy példaul folyok,
drénrendszerek és allovizek is megadhatdk kiilsd, elére de-
finialt peremfeltételként. A belviz szempontjabol mégis
alapvetd hatranyt jelent, hogy ezek figyelembevétele nem

dinamikusan torténik, tovabba a MODLFOW nem kezelni
a felszini lefolyast.

Ezek a hianyossagok nem csak a sikvidéki elontések,
hanem mas hidrologiai folyamatok leirasa soran is korlatot
jelentenek. Ezért az elmult 10-15 évben komoly torekvé-
sek torténtek a kiilonbozé részfolyamatokra, kozegekre Ki-
dolgozott nagy mualtd modellek
HYDRUS-MODFLOW, Twarakavi és tdrsai 2008, HEC-
RAS-MODFLOW, Rodriguez és tdrsai 2008, SWAT-
MODFLOW, Kim és ftdarsai 2008).

Integralt hidrologiai modellek

A fent emlitett fejlesztések mellett is megallapithato,
hogy a belvizre jellemz6 tér- és iddbeli valtozasok
hidrologiai modellek (réviditve IHM, Daniels és tdrsai
2011) a legalkalmasabbak. Az ilyen tipust modelleket
eleve azzal a szandékkal dolgozzak ki, hogy veliik a hid-
rologiai korforgas folytonos kdlcsonhatasban levo elemeit
vizgytijto 1éptéken, szinkronizaltan, a felhasznalé manua-
lis beavatkozasa nélkiil lehessen vizsgalni. Az IHM-ek al-
goritmus szinten kapcsoljak 6ssze a teriileti jellegii (csapa-
dék, intercepciod, evapotranszspiracio, felszini lefolyas, ill.
felszin alatti vizmozgas a telitetlen és telitett zonaban) és a
mederbeli folyamatok hidrologiai-hidrodinamikai leirasat.
Az egy-, két- és/vagy haromdimenzids alapegyenletek
kapcsolt numerikus megoldasaval jellemz6en grid-soroza-
tok, hossz-szelvények és id6sorok formajaban nagy meny-
nyiség, térben és idében valtozo, illetve aggregalt vizhaz-
tartasi adat all el6. Az eredményként kapott allapotvalto-
z0k és vizforgalmi elemek tipikusan: felszini tarozas
(~vizboritas) és lefolyas, ndvényi intercepcios tarozas,
evapotranszspiracio, beszivargas és talajnedvesség, felszin
alatti szivargas és nyomaseloszlas (~talajviztiikor), meder-
beli vizszintek, vizhozamok, felszin-meder és talajviz-me-
der vizforgalom. A modellek tobb esetben tartalmaznak a
vizmennyiségi szamitasokra épild er6zios és vizmindségi
modulokat is. A nemzetkozi irodalomban szamos példat
talalhatunk szabad hozzaférésii vagy kereskedelmi forga-
lomban levé IHM-ekre. Néhany példa:

o Szakirodalmi attekintést ado cikkek: Spanoudaki
és tarsai (2009), Fatichi és tarsai (2016)

e Integrated Hydrologic Model
VanderKwaak és Loague (2001)

e LISEM modell: De Roo és tdrsai (1998)
o MIKE SHE modell: Graham és Butts (2006)
o  PAWS modell: Shen és Phanikumar (2010)

o WateRisk modell: Koncsos (2011), Kozma és
Parditka (2011)

(INHM):

Az eltérd célokra kidolgozott algoritmusok koziil csak
néhany képes a belvizre jellemzd sajatos elvarasoknak
megfelelni. Ilyen hidrolégiai-hidraulikai kritériumot jelent
tobbek kozott: fizikai megalapozottsag; a felszini és fel-
szin alatti vizek explicit, cellaalapu leirasa; a felszini 6sz-
szegylilekezés soran a vizboritas, mig vizfolyasokban a
hurkos, szarazra keriild medrek kezelése; mutargyak (at-
ereszek, szivattyuk, zsilipek) figyelembevétele; a meder-
felszini viz és a meder-felszin alatti viz kapcsolatok le-
irdsa. A gyakorlati felhasznalas pedig tovabbi szamitasi-
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technikai feltételeket is tamaszt, igymint konnyen hasz-
nalhato, stabil felhasznaldi feliilet (GUI), gyors szimula-
cib, eld- és utofeldolgozasi funkciodk, j6 dokumentaltsag és
fejleszt6i tamogatas.

Részben a fentiekkel magyarazhat6 az, hogy bar a hid-
rolégiai folyamatok numerikus modellezése jelentés hazai
iskolaval rendelkezik, és az adatellatottsag terén is érdemi
javulas tortént, a sikvidéki vizgylijték dinamikus, osztott

crer

kalmazasi példa ismert.

Az elérheté IHM-ek koziil a tapasztalatok alapjan a
feladatra alkalmasnak bizonyul a MIKE SHE modell (il-
letve a MIKE SHE-MIKE 11 kapcsolt modell). T6bb ta-
nulméany bizonyitja, hogy az évtizedek oOta fejlesztett
szoftver képes a vizmérleg komponensek realisztikus
becslésére, emellett kiilonb6z6 vizkormanyzasi (Bohlen
és tarsai 2014) ¢és teriilethasznalati beavatkozasok
(Duranel 2015) hatasainak leirasara, elére jelzésére.
Emellett szamos esetben hasznaltak mar wetlandek (la-
pok, mocsarak, nedves gyepek, egyéb vizes ¢él6helyek)
leirasara is (Thompson és tarsai 2004, Liu és tarsai
2007). Ma és tdarsai (2016) részletesen targyaljak, mi-
lyen lehetdségek és nehézségek meriilnek fel a MIKE
SHE okohidrolégiai célu alkalmazasa soran. A vizes
¢élohelyeken elért sikerek jelentdségét az adja, hogy ese-
tilkben sokszor hasonld hidrologiai folyamatok domi-
nalnak, mint a ma belviz jarta, de egykor szintén vizes
¢lohely jellegti teriileteken. Ezt tAmasztja ala az is, hogy
hazai viszonylatban tobb belvizoblozet lefolyas viszo-
nyait vizsgaltdk mar MIKE SHE-vel (Benyhe és tarsai
2014, Pravetz és tarsai 2015, van Leeuwen és tarsai
2016, VITUKI 2017).

Vizhozam [m?3/s]

Léghémeérséklet [C]

-20

A nemzetkdzi gyakorlatban elérhetd szoftverek hazai
alternativajaként, egy kutatas-fejlesztési projekt kereté-
ben késziilt el a WateRisk Integralt Hidrologiai Modell
(WR-IHM), amit munkatarsaimmal elsésorban sikvidéki
vizgyljtok vizsgalatara hasznaltunk: éghajlati-vizkor-
manyzasi-teriilethasznalati  forgatokonyvek elemzése
tobb mintateriileten (Koncsos 2011, Jolankai és tarsai
2012), belviz veszélyeztetettség és kockazattérképezés a
Szamos-Kraszna Ko6zben (Kozma és tarsai 2013), a kli-
mavaltozas és a vizpdtlas hatdsai a Duna-Tisza kozi Ho-
mokhatsagon (Kardos és Koncsos 2018) és 6kologiai f6-
kuszteriiletek kijelolésének alternativai a Marosszdgben
(Ungvari és tarsai 2018).

A konkrét szoftvertdl fliggetleniil a szamitasok a kor-
nyezeti viszonyok tér- és idébeli valtozasait leir6 nagy
mennyiségi térképes, tablazatos és idésoros adatra alapul-
nak, melyeket a vizsgalt teriilet térinformatikai adatmo-
dellje tartalmaz. A bemend adatok altalaban 6t csoportba
sorolhatok: geometria, paraméterezés, kezdeti- és perem-
feltételek és a szamitasok kalibralasara, ellendrzésére
hasznalt adatok. Az I. dbra a Szamos-Kraszna Kozre ki-
dolgozott WR-IHM adatmodell néhany jellemzd térképi és
id6soros elemét mutatja be szemlélteto jelleggel. A szimu-
lacidkhoz hasznalt térképi allomanyok a nagy szamitasi
igény miatt 100 m felbontasuak, a vektorosan kezelt me-
der-halozat 800-nal tobb keresztszelvényt, 7 szivattyut és
26 zsilipet tartalmaz, a hidrometeorologiai idésorok napi
1épéskoziiek (az adatbazis részletes ismertetése megtalal-
haté: Kozma 2014). Az adatmodell és az arra alapul6 sza-
mitasok az azdta megépiilt Szamos-Kraszna Kozi arvizi
vésztarozo megépitése elotti allapotokat tiikkrozik. A tarozo
lehetséges hidrologiai hatasait Kovacs Nora Rebeka vizs-
galta diplomamunkajaban (Kovdcs 2015).
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1. dbra. A Szamos-Kraszna Koz adatmodelljének elemei
Balra: a GIS fedvények egy része (fentrdl lefelé: természetes és mesterséges vizfolyashalozat; 2000 évi elontések mitholdképei, teriilethaszndlat; domborzat, FAO
talajtextiira osztalyok térképei 4 mélységbdl). Jobbra: az idésoros peremi adatok egy része (fentrdl lefelé: vizhozam a Szamoson, napi csapadékdsszeg és napi atlagos
léghomérséklet Kisvarddn)
Figure 1. Data model components of the Szamos-Kraszna Pilot area
Left: some GIS layers (from top to bottom: natural and artificial channel network; satellite image of excess water from year 2000; land use; terrain; FAO textural class
maps for 4 depths). Right: some of the boundary condition time series (from top to bottom: discharge of River Szamos; daily summed precipitation and daily average air
temperature at Kisvdrda)
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BELVIZES MODELLSZAMITASOK TANULSAGAI

Kalibracios kihivasok és lehetdségek

A hidrologiai szimulaciok kalibracioja, validacioja és
érzékenységvizsgalata altalaban véve jol definialt feladat.
A finomhangolas fogalmi meghatarozasairdl, folyamata-
rol, modszertani hatterérol részletes és idoszerti bemutatas
talalhat6 pl. az ASABE 621 kiadvanyban (ASABE 2017)
és annak feliilvizsgalataban (Harmel és tdrsai 2018). A le-
tisztult elméleti hattér ellenére a modellek tényleges beal-
litdsa nehéz és Osszetett kihivast jelent. A felmeriilé prob-
lémak a teljesség igénye nélkiil: az allitand6 paraméterek
szama nagy; az ellenérzéshez nagy mennyiségii mérési
adat sziikséges, amik gyakran bizonytalansaggal terheltek,
a szabad paraméterek szamahoz mérten kevés pontbol
szarmaznak, és/vagy kevés allapotvaltozora vonatkoznak
(pl. csak vizhozam, csak talajvizszint stb.). A helyzetkép
integralt hidrologiai modellek esetén még kedvezdtlenebb-
nek tlinhet: a részfolyamatokat leird6 modellek elkiiloniilt
kalibralasa ritkan lehetséges, ezért az egyes modulokhoz
tartozo paraméterek beallitasa dsszefligg (pl. a feltalaj szi-
vargasi tényezdje és a felszini érdesség ellentétes iranyu
valtoztatasa ugyanugy hathat a lefolyasra/beszivargasra);
a viszonylag nagy szamitasi idGigény korlatozhatja az
autokalibracio lehetdségét; gyakran rosszul definialt vagy
tulparametrizalt a rendszer (Somlyody 2018). Utdbbi ko-
vetkezményeként a szamitasi eredmény tobb, akar egy-
masnak ellentmondé paraméter-kombinacidval is elérhetd.
Emiatt pedig egy rovidebb iddszakra latszolag sikeresen
finomhangolt, valojaban tilparametrizalt modell a kalibra-
ciés intervallumon kiviil hibas eredményt adhat. A
belvizoblozetekre jellemzd sajatossagok tovabbi gyakor-
lati kihivast jelentenek a kalibracio soran. Ilyenek a hur-
kos, miitargyakkal befolyasolt, gyakran feliszapolodo, be-
ndtt csatornarendszerek, az eleve heterogén talajtani viszo-
nyok, amit a mez6gazdasagi talajmiivelés térben is idében
is nem szamszeriisitett modon befolyasol.

Az IHM-ek Osszetettsége ugyanakkor nem csak hat-
rany, hanem el6ny is. A fizikai megalapozottsag miatt a
kornyezeti viszonyok egyre részletesebb megismerése elv-
ben csokkenti a kalibralandé paraméterek szamat és jobb
térbeli felbontast eredményez. Mivel a szamitasok nem
csak egy-egy leirt jellemzore (pl. vizgy(jtoérdl kilépd viz-
hozam idGsorra) korlatozddnak, a kalibracidba bevont al-
lapotvaltozok szama is novelhetd. Ez kiilondsen érvényes
a sikvidéki vizgylijték, a vizes élohelyek és a belvizes te-
riiletek sajatossagai miatt: a hidrologiai viselkedést a pont-
szerlien mért vizhozam idésorok mellett tovabbi id6fuggd
valtozokkal lehet jellemezni. A belviz esetén ilyenek le-
hetnek a hazai viziigyi gyakorlatban elterjedt mérési ada-
tok: a vizzel boritott teriilet nagysaga, a csatornabeli vizal-
lasok és vizhozamok, szivattyus atemelés, talajvizszintek,
parolgasméro kadak alapjan a nyiltviz evaporacidja, pont-
beli talajnedvesség mérések, illetve trfelvételekre alapuld
parolgasi, talajnedvesség és elontés térképek. A dolgozat
,,Kedvez technikai hattér” alfejezetére visszautalva az ott
felsorolt egyes szakteriiletek fejlédése 6sszekapcsolhato a
modellépités egyes elemeivel, 1épéseivel:

e Automata hidrometeorologiai monitoring — kez-
deti hidrometeorologiai és vizrajzi peremfeltéte-
lek (csapadék, hémérséklet, relativ paratartalom,

sz€lsebesség, globalsugarzas, vizhozam, felszini
és felszin alatti vizallasok); a kalibracio-
validacidhoz hasznalt ellen6rzd adatok,

o Tavérzékelés és térinformatikai adatbazisok —
domborzati, vegetacidos és talajtani alapadatok,
paraméterek (felszinboritas, levélfeliilet, talajti-
pus); a kalibracio-validacidhoz hasznalt ellenérzd
adatok (parolgasi és elontési térkép-sorozatok).

Vagyis az észlelések novekvd szama és megbizhato-
sdga jelentdsen javitja a sikvidéki hidrologiaban hasznalt
osztott paraméteres modellek kalibralhatésagat. Ezt iga-
zoljak a pozitiv nemzetkozi tapasztalatok, amelyek koziil
érdemes kiemeli egy mértékado példat, a floridai Tampa
Bay térség vizsgalatat az InHM algoritmussal (Geurink és
Basso 2013). A 10.000 km?-t meghaladd vizsgalt teriilet
vizjaras szempontjabdl tobb hasonlosagot mutat a hazai
belvizes térségekhez: a talajviz atlagos mélysége a teriilet
felén kevesebb, mint két méter, a felszin 4%-at alloviz,
mig 21%-at wetland boritja, a stirti vizfolyashalozat egy
része rendszeresen szarazra keriil. A felszinen hidrologiai
valaszegységekkel (HSPF), a felszin alatt pedig cellakkal
(MODFLOW) dolgozo6 InHM modellt egy 18 éves iddszak
alapjan sikeresen kalibraltak-validaltak, amihez 38 vizho-
zam mérce és 429 darab talajvizfigyel6 kat idésoros ada-
tait hasznaltak fel.

Az adatellatottsag és a technikai hattér fejlédéséhez sorol-
hat6 két hazai fejlemény is:

(1) Akozelmultban publikalt DOSoReMi (Pdsztor és
tarsai 2018, URL1) adatbazis térbeli becslésen
alapulé informaciokat szolgaltat a talajok els6d-
leges talajtulajdonsagairdl (szemcsefrakcioi, tex-
tura Osszetétel, genetikai tipus, szervesanyagtar-
talom stb.). Az adatbazis orszagos lefedettségii,
100 m felbontasu, vertikalisan rétegzett (0-30, 30-
60 és 60-90 cm), a talajtani jellemzok mellett a
becslés térben valtozd megbizhatosaga is ismert.
Ez 1ényegi elérelépést biztosit a korabban elér-
het6 térképekhez képest (pl. Agrotopo adatbazis,
URL?2), ami varhatéan érdemben hozzajarul a ta-
lajtani adatokra kifejezetten érzékeny belviz szi-
mulaciok javulasahoz is. Az adatbazis hidrologiai
szemponti megbizhatdsaga a Balaton vizgy(jt6-
jén jelenleg zajlik, az eddigi eredmények bizta-
toak (Kozma és tarsai 2019).

(2) A lefolyas mértéke mellett hagyomanyosan az el-
ontott teriiletek nagysaga, tér- és idébeli valtozasa
tekinthetd a belviz f6 hidrolégiai jellemzdjének.
Az egyre konnyebben és jobb mindségben hozza-
férhet6 tirfelvételek (Bird 2016) feldolgozasaval
elkészitett belviz (elontés és atnedvesedett talaj)
térkép sorozatok alapvetd tampontot jelentenek a
szimulaciok ellenérzéséhez. Egyrészt az elontés
foltok 6blozetre vonatkozo Osszegzett érteke az
elontott teriilet nagysaganak a korabbiaknal 1¢é-
nyegesen jobb becslését adja. Masrészt szélsd
megkdzelitésben az adott idopontokra vonatkozo
elontés térképek akar felfoghatéak minden egyes
pixelre vonatkozo mérési idésorként is. fgy a mo-
delleredmények megitélése szempontjabol elséd-
leges jelentdsége van, hogy az elemzést készitd
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hasznositsa ezt az egyre inkabb hozzaférhetd in-
formaciot. Végiil fontos fejleményt jelent a ve-
szélyeztetettséggel kapcsolatban a Foldmérési,
Tavérzékelési és Foldhivatali Féosztaly (volt
FOMI) munkatarsai altal szerkesztett, interneten
is elérhet6 térkép (URL3). Ez a 1998-2016 kozti
iddszak trfelvételeibdl levezetett relativ belviz-
gyakorisagot adja meg orszagos lefedettséggel,
10 m-es felbontasban. A veszélyeztetettségi tér-
kép egyetlen hidrologiai szempontl hatranyat az
jelenti, hogy csak a agrartdamogatasra jogosult te-
riiletekre ad informaciot.

Célhoz igazodé modellépités

Alapvetés, hogy a modellépités teljes folyamatat a
felhasznalas céljahoz kell igazitani. Ez a belviz vizsga-
latakor is érvényes, amit a hazai IHM alkalmazasi pél-
dak is alatdmasztanak. Az elemzések célja lehet egy-egy
részfolyamat — pl. csak az elontés, csak a lefolyas, csak
a talajviz valtozdsanak — leirasa vagy az dsszetett jelen-
ség atfogod elemzése is.

A Szegedi Tudomanyegyetem (SzTE) kutatoi egy 290
km?-es dél-alfoldi vizgy(ijtd példajan érzékenységvizsga-
lattal elemezték a kapcsolt MIKE SHE/MIKE 11 modell
alkalmazhatosagat lefolyas-becslésre (Prdvetz és tdrsai
2015). A Fehérto-Majsai focsatorna tiz éves mért és sza-
mitott lefolyé vizhozamainak Gsszevetése alapjan a mo-
delleredményeket havi (R? = 0.50) és éves (R? = 0.94) &sz-
szegzésben vizgazdalkodasi szempontbol elfogadhatonak
itélték. Ugyanakkor ennél részletesebb idébeli 1éptéken
mar jelentds hibarél szamolnak be. Ez kiilondsen a 2006-
os és 2010-es belvizes években jelentkezett, amit részben
azzal magyaraztak, hogy adathiany miatt a belviz elvezetés
hatasat nem lehetett beépiteni a modellbe. Mivel nem volt
célja az elemzésnek, az elontott teriiletek vagy a felszin
alatti viszonyok becslésére a szerz6k nem tértek ki.

Egy kovetkez6 tanulmanyban a SzTE és a Pécsi Egye-
tem munkatarsai kifejezetten azt vizsgaltak, hogy az {rfel-
vételekkel meghatarozott elontések tér- és idobeli valtoza-
sai mennyire adhatok vissza MIKE SHE modellel (van
Leeuwen és tarsai 2016). Ehhez egy 39 km?-es dél-alfoldi
terlileten egy 1 honapos belvizhullam lefutasat elemezték
25 méteres felbontasu mitholdképek és modellbeli cella-
méret mellett. Az elontés térképek kiértékelését térinfor-
matikai pontossagvizsgalattal végezték (Congalton 1991)
A modellel 75% f616tti teljes pontossagot/egyezést sikeriilt
elérniiik. A tanulmany megallapitja, hogy a modellszami-
tasok érzékenyek a talajtulajdonsagokra, emellett a csator-
nahalozat hatasa is szamottevd. Ugyanakkor adatok hia-
nyaban sem talajvizre, sem a csatornak vizhozamara nem
végeztek ellendrzést.

A Kiskunsagi Nemzeti Park megbizdsabol a VITUKI
Hungary Kft. Kunpeszér térségében szintén a MIKE SHE-
vel vizsgalta azt, hogy a helyi belvizelvezet§ csatornak
vizvisszatartas miatti elzardsa hogyan hat a térség talajviz
viszonyaira és az elontések kialakulasara (VITUKI 2017).
A 13 km?-es vizgy(ijtén egyarant taldlhatoak védett termé-
szeti értékek és mivelt foldek is. A teriiletre felépitett 25
méter felbontast modellt egy talajviz monitoring kit mért
idGsorara kalibraltak-validaltak (4-4 honapra). Ezek utan

tobb vizrendezési és meteorologiai helyzetre (eltéré meg-
haladasi valdsziniiségii éves csapadékosszegekkel jellem-
zett évekre) elvégzett egy év id6tartamil szimulaciok alap-
jan hataroztak meg az 6sszesen 6,5 km-nyi lecsapold csa-
tornahaldzat hatasteriiletét. A k6zolt eredmények idGsoro-
san, térképek, kiillonbségtérképek formajaban szemléltetik
a hidrologiai viszonyok tér- és id6beli valtozasat, valamint
a forgatokonyvek kozti eltéréseket.

A mintegy 500 km?-es Szamos-Kraszna Kézi belviz-
védelmi rendszerre elvégzett sajat elemzéseinknek alapve-
téen két f6 célja volt: (1) a mintateriilet veszélyeztetettségi
¢és kockazattérképeinek elkészitése, és (2) teriilethaszna-
lati-vizkormanyzasi-éghajlati forgatokonyvek hidrologiai
és kockazatalapti elemzése. A kettds célkitiizés feltéte-
lezte, hogy a WR-IHM-lel levégzett szimulaciok a belviz
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mérési adatcsoport segitségével végeztiik el. Ezek:

() aSzamos és a Kraszna mért vizallasai (R% 1999-
2000 évekre 0,98, ill. 0,96),

(i) a szivattylzott vizmennyiség (R?%: 1999, 2000 és
2010 belvizes évekre dsszegezve 0,72),

(iii) a mintateriileten talalhato 5 talajvizkit észlelései

(R?: 1993-2000 évekre 0,7 és 0,92 kozott),

(iv) a Vamosorosziban talalhatd parolgasméré kad
2000-re vonatkozd mért evaporacidja (R%0,82),

(v) a miholdfelvételek alapjan becsiilt vizboritas
Osszegzett teriilete és térbeli eloszlasa.

Ezek koziilt a dolgozatban részletesen csak az utolséd
pontra térek ki. A tobbi mérési részfolyamat esetén a tobb
évet lefedo kalibracio szintén kielégitonek tekinthetd — za-
rojelben az egyes adatcsoportokra vonatkozo mért és sza-
mitott idésorok kozti meghatdrozottsagi egyiitthato (R?)
értékek vannak feltiintetve. Ezek az eredmények alata-
masztjak a integralt modell alkalmassagat veszélytérképe-
zésre, alternativa elemzésre (Kozma és tarsai 2013).

Elontés és veszélytérképek értékelése

A 2. dbra és 3. abra egy 1999-es és egy 2000-es belvi-
zes id6szak tavérzékelt (FOMI 2010) és szimulalt elonté-
seit mutatja be. A szamitott eredmények alapvetéen jol
visszaadjak a mért térképek mintdzatat, térbeli sajatossa-
gait (foltok mérete, teriileti elhelyezkedése stb.), de alapo-
sabb Osszevetéssel szamos helyen eltérés adodik. Ugyan-
akkor pontos, cellaalapti egybeesés az észlelés és a modell
kozott nem is volt varhato, hiszen a mért adatokat és a sza-
mitas pontossagat is tobb bizonytalansag terheli.

A mért és szamitott térbeli eloszlasok szamszerli 6sz-
szehasonlitasara tobb térinformatikai megoldas is adodik.
A legkézenfekvobb, egyben ,,legszigorubb” a cellankénti
Osszevetés (a cellaméretet az észlelés felbontdsa szabja
meg, jelen esetben 20 m). Cellaszintii értékelés soran a
mért és szamitott vizboritasok szempontjabol Gsszesen
négy eset lehetséges: kétfajta egyezés (mindkét modszer
szerint van/nincs elontés) €s kétfajta eltérés (egyik mod-
szer szerint van elontés, masik modszer szerint nincs). A
kétfajta egyezés Osszegzett részaranya megfelel a fentebb
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hivatkozott teljes pontossagnak. A 2. és 3. dbrdan bemuta-
tott idépontokra az egyezések ¢s az eltérések aranyait az 1.
tabldzat tartalmazza.

1. tablazat. Meért és szamitott elontés térképek cellaalapu
Osszevetése
Table 1. Cell based comparison of observed and simulated
water coverage maps

Cellaalapt 1999.03.19 2000.04.18
Egyezés 74,2% 90,4%
Eltérés 25,8% 9,6%

A tavérzékelt és szimulalt elontések kozott gyakran
csak egy-két cellanyi eltérés tapasztalhatd, ami altalaban
a domborzatmodell pontatlansagaival magyarazhato.
Ezek figyelembevételére egy megengedébb megoldast

Miihold
1999.03.19

jelent, ha a térképeket nagyobb egységenként, pl. a sza-
mitési cellak 10-10-es (1 km?-es) blokkjaiként hasonlit-
juk 6ssze. Ekkor egy-egy blokkot az ott talalhato elonté-
ses cellak szamaval jellemziink a mért és a szamitott eset-
ben is. Ez felfoghato a felbontas lerontasanak is, ahol
egy blokk értéke azt mondja meg, hogy adott teriilet
hany szédzaléka van viz alatt. Ezek utan a blokkonkénti
Osszevetés ismét elvégezhets. Az adodo kiilonbségtér-
képek cellaértékei a blokkon beliili eltérések szamat ad-
jak meg. Ezért szintén a {0; 100} tartomanyban mozog-
nak, ahol 0 (fehér szin) a mért és szamitott adatok toké-
letes egyezésére, 100 (fekete szin) pedig azok teljes el-
térésére utal. A 4. abra két térképén a legnagyobb elté-
rés 61, a blokkonkénti eltérések tapasztalati eloszlasa-
nak atlagértéke 0,61 és szorasa 13,15.

Szimulacid
1999.03.19

2. dbra. Kalibracio a Szamos-Kraszna Kéozben
Meért (mithold, 20 m-es felbontas) és szamitott (100 m-es felbontas) vizboritas térképek dsszehasonlitasa (1999.03.19)
Figure 2. Calibration in the Szamos-Kraszna pilot area
Comparison of observed (satellite, 20 m resolution) and simulated (100 m resolution) water coverage maps (date: 03/19/1999)
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3. dbra — Kalibracio a Szamos-Kraszna Kozben
Meért (mithold, 20 m-es felbontas) és szamitott (100 m-es felbontads) vizboritas térképek dsszehasonlitasa (2000.04.18.)

Figure 3. Calibration in the Szamos-Kraszna pilot area
Comparison of observed (satellite, 20 m resolution) and simulated (100 m resolution) water coverage maps (date: 04/18/2000)
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4. abra. A mitholddal észlelt és szamitott elontések 1 km2-re

Osszegzett eltérései
(bal: 1999.03.19, jobb: 2000.04.18; a sététebb szin nagyobb eltérést jelil)

Figure 4. Block based comparison of observed and simulated
water coverage maps

(left: 03/19/1999, right: 04/18/2000; darker colors indicate larger difference)
Megjegyzendd, hogy a blokkonkénti cellaszamot novelve
sz¢éls6 esetben eljutunk a teljes teriiletre aggregalt vizboritas-
hoz, aminek mért és szamitott értékeit az 5. dbra mutatja be.

20 —szimulalt

16 ¢ tavérzékelt

Fajlagos eléntés [ha/km?]

1999/12  2000/03  2000/06

5. dbra. Kalibracié a Szamos-Kraszna Kozben: a 1999-2000-es
belvizek mért és szamitott fajlagos elontései
Figure 5. Calibration in the Szamos-Kraszna pilot: observed
and simulated water coverages of the 1999-2000 period

1998/12  1999/03  1999/06  1999/09

A bemutatott példa alapjan a vizsgalat felbontasanak
csokkentésével a szamitds megbizhatosaga jelentdsen ja-
vul (a teljes teriiletre nézve az egyezés kozel 100%-0S).

A térképek mennyiségi Gsszevetésével kimutatott elté-
rés alapjan az eredmény josaga megkérddjelezhetd. Itt

azonban érdemes szem el6tt tartani a belviz hidrologiai
szimulacidjat terhel6 adat- és modellbizonytalansagot
(lasd fentebb). Ezek fiiggvényében a technikai fejlédés el-
lenére egyeldre tovabbra sem redlis a viziigyi gyakorlat
egyéb teriiletein (pl. 1D arhulldm szimulacié) megszokott-
hoz hasonl6 pontossagot elvarni a belviz rendkiviil 6ssze-
tett tér- és id6beli valtozasainak szimuldcidjatol.

Célhoz igazod6 modszervalasztas

A belvizkutatasban elterjedt modszerek egyik f6 célja a bel-
viznek vald kitettség, a belvizveszélyeztetettség térképes jel-
lemzése. A veszélyeztetettség megadja, hogy a belviz statikus
és dinamikus hatétényezbinek egyiittes hatasa miatt hosszabb
id6 atlagaban adott teriiletet potencidlisan milyen mértékben
stjthat szé&ls6ség. A Kutatasi eredmények koziil talan ennek a
térképes abrazolasa biztositja a gyakorlat szdmara a legtobb és
legértékesebb informaciot. Emellett a kiilonb6z6 eljarasokkal
levezetett gyakorisagi/valosziniiségi térképek Gsszevetése ki-
valo lehetdséget is biztosit a hidrologiai modellszamitasok va-
l6sagtartalmanak ellen6rzésére. EKkor ugyanis kevésbé meg-
hatarozoak a mért és szimulalt elontések egy-egy adott idépont-
ban észlelt eltérései, amiknek a szamitas hibaja mellett szamos
egyéb oka lehet (pl. felhdboritas, feldolgozasi hibak stb.).

A 6. abra a Szamos-Kraszna K6zre harom modon meg-
hatarozott veszélyeztetettségi térképet hasonlit 6ssze. Az elsé
térkép 10 db belvizes id6szak maximalis elontés konturjainak
Osszesitésével keletkezett, igy az a tapasztalati belvizgyakori-
sagot mutatja. Az elontéseket a FETIVIZIG munkatarsai te-
repi szemrevételezéssel regisztraltak 1962 és 2010 kozott. Az
adatok GIS feldolgozasat a NAIK OVKI-MTA ATK TAKI
munkatarsai végezték el, és azt fel is hasznaltak a kozépso ké-
pen lathaté komplex belvizveszélyeztetettségi valoszinliség
levezetése soran (Korosparti és Bozan 2012, Pasztor és tarsai
2015). A harmadik térkép a WR IHM-mel késziilt a 1981-
2010 kozti 30 éves id6szak napos 1épésii szimulacios eredmé-
nyei alapjan, a felszini vizboritasos napok éves atlagos értékét
mutatja. A harom térkép az azota megépiilt VT T tarozo elotti
allapotokra vonatkozik. A szinezés mindharom esetben a be-
kovetkezés valosziniiségére utal: zold — ritka; sarga atmenet —
kozepes; piros — gyakori.

6. abra. Veszélyeztetettségi térképek Osszevetése

A szinezés a bekovetkezés valoszintiségére utal: zold — ritka; sdrga dtmenet — kézepes,; piros — gyakori. Balrél jobbra: Tapasztalati belvizgyakorisag terepi szemrevétele-
zés alapjan (adatgazda: FETIVIZIG, a feldolgozdst a NAIK OVKI-MTA ATK TAKI végezte); Regresszios kriggeléssel készitett szintézistérkép: Komplex
Belvizveszélyeztetettségi Valoszintiség (NAIK OVKI, MTA ATKI TAKI); Integralt hidrolégiai modellezéssel levezetett belviz valésziniiség (BME VKKT).

Figure 6. Hazard maps comparison
Coloring refers to the probability of occurrence: green - rare; yellow transition - medium; red - common. From left to right: Experience in inland water frequency based
on field inspection (data owner: FETIVIZIG, processing by NAIK OVKI-MTA ATK TAKI); Leveling map prepared with regression crigging: Complex Inland Excess
Water Hazard Risk Probability (NAIK OVKI, MTA ATKI TAKI); Inland excess water probability derived from integrated hydrological modeling (BME VKKT).
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A veszélyeztetettség térbeli megoszlasa alapvetéen
mindegyik eljaras esetén hasonloképpen alakul: a legin-
kabb érintett teriiletek északon, az arvizi vésztarozo és a
Kraszna jobb partjan, az egykori Ecsedi lap térségében ta-
lalhatoak. Helyi jelleggel viszont tobb eltérés is felfedez-
hetd. Ezek egyrészt a becsiilt veszélyeztetettségben mutat-
koznak meg (pl. az Eszaki focsatorna mentén, illetve a bel-
vizrendszer k6zéps6 részén, a Szamos holtagtdl délre, a
Keleti 6vcsatorna mentén). Masrészt a legszembetiinGbb
kiilonbségeket a térbeli folytonossag, a mintazat felbon-
tasa és részletgazdagsaga jelentik, amik a modszerek kozti
eltérésekkel magyarazhatoak.

A tapasztalati adatokbdl (terepi szemrevételezés, €s el-
sOsorban a 1égi- és trfelvételek) készitett gyakorisagtérké-
pek elénye, hogy kellden koriiltekintd hibaszlirés esetén a
valdsaghoz vélhet6en ezek allnak a legkdzelebb. Részlet-
gazdagsaguk és a készitésiikhoz felhasznalt észlelések
szama, igy végeredményben a megbizhatésaguk az ido
elére haladtaval és a technologia fejlédésével folyamato-
san javul. Hatranyt jelent, mint altalaban a tapasztalati ada-
tok esetén, hogy csak a multrol biztositanak ismereteket.
A multbeli tudas pedig a folyamatosan valtozo klimatikus-
teriilethasznalati-vizkormanyzasi viszonyok mellett csak
korlatosan érvényes a jelenre és még inkabb korlatosan a
jovére nézve (Dingman 2015). Emellett a modszer nem ad
informaciot sem a hidrolégiai vonatkozasokrol (lefolyas,
felszin alatti vizkészlet alakulédsa stb.), sem a kivaltd kor-
nyezeti okok és az hatas (belviz) kozti kapcsolatrol.

Ezzel szemben a szintézistérképek egyik legkedvezdbb
tulajdonsaga éppen az, hogy a hatétényezok (meteorolo-
gia, domborzat, teriilethasznalat, talajviz, talajtan, sekély-
foldtan) és a tapasztalati elontés gyakorisadg regresszios
kriggelésével hatarozza meg a belvizveszélyeztetettség
térben folytonos valtozasat. EI6ny még a modszer robusz-
tus mivolta, és igy orszagos 1éptékii kiterjeszthetésége; a
meteorologiai és teriilethasznalati adatok valtoztatasaval a
jovore vonatkoz6 forgatdkonyvek vizsgalatanak lehetd-
sége, illetve a nagyszamu kornyezeti segédvaltozé bevo-
nasaval a folyamatos fejleszthet6ség (Bozdn és tarsai
2018). Hatranyként emlithetd, hogy az idében valtozo hid-
rologiai viszonyokrdl ez a mddszer sem nyujt informaciot,
igy pl. a csatornarendszer hatasa is csak kozvetett modon,
segédvaltozoként jut érvényre.

Az integralt hidrologiai modellezés legfontosabb erds-
sége az explicit hidrolégiai-hidrodinamikai megalapozott-
sag, ami lehet6vé teszi a belvizvédelmi rendszerek mikod-
tetésének, fizikai allapotanak realisztikus figyelembevéte-
1ét. Igy kombindltan vizsgalhatoak a kiilonboz6 vizkor-
manyzasi, teriilethasznalati és éghajlati forgatokonyvek. A
modszer segitségével a veszélyeztetettség- és kockazattér-
képek a jelenlegi/kdzelmultban tapasztaltaktol 1ényegesen
eltérd allapotok mellett is becsiilhetéek. Hatrany a modell-
épités nagy (akar nem is teljesithetd) adat-, id6- és munka-
igénye, a szakszertien elvégzett kalibracio és validacio
sziikségessége.

A fenti 6sszevetésbdl kitiinik, hogy a térképezési mod-
szerek koziil nem valaszthatd ki ,legjobb”. Ehelyett a
konkrét vizsgalat célja, 1€ptéke és lehetdségei szabjak meg
azt, hogy melyik eljarasra érdemes tamaszkodni. Erdemes

kiemelni, hogy a bemutatott modszerek idealis esetben
nem egymas konkurenseiként, hanem kiegészitdiként szol-
galnak. Ugyanis a parhuzamos hasznalattal nem csak a
megbizhatosag ellendrizhetd, hanem megfeleld dsszehan-
golassal az egyes eljarasok hatranyai kdlcsondsen kikiiszo-
bolhetdek, mig az eldonydk erdsithetdk.

UJ TAVLATOK: OKOSZISZTEMA
SZOLGALTATASOK

A dolgozat bevezet6jében emlitett ,,sok viz-kevés viz” el-
lentmondas hatterében egy Osszetett eréforras és teriilet-
hasznalati konfliktus all, aminek gyokere az, hogy a sikvi-
dék teriileteket elérhetd természeti tokével a tarsadalom
milyen médon gazdalkodik (Czicz és tdarsai 2008). A
multban kialakult vizrendezési-teriilethasznalati gyakorlat
mara felismert, hossztavi negativ hatisainak kezelését
nagyban segitheti a kiilonféle 6koszisztéma szolgaltatasok
(OSz) szamszeriisitése, térképezése és figyelembevétele a
dontéshozatal soran. Az OSz koncepcié lényege, hogy va-
lamely természetes vagy miivelt él6helyet (pl. egy belvizes
szantoteriiletet) nem kizarolag egy szempont (pl. gabona-
vagy fahozam) alapjan itéljink meg, hanem minél t6bb —
természettudomanyosan és kozgazdasagilag eltéréen
szamszerUsithetd — dkologiai funkci6 egyiittes figyelem-
bevételével (Burkhard és Maes 2017). Az 6koldgiai rend-
szer mikodésébdl szarmazo haszonvételek szerteagazdak:
tamogato (pl. talajképzddés), ellatd (pl. élelmiszerterme-
1és), szabalyozo (pl. szénmegkotés, diffuz tapanyagszeny-
nyezés visszatartasa, hidrologiai folyamatok és szélsdsé-
gek csillapitasa) és kulturalis szolgaltatasok (Maes és tdr-
sai 2018, Haines-Young és Potschin 2018).

A belvizzel érintett teriiletekre jellemzd, hogy a torté-
neti folyamatok eredményeként a mezégazdasagi termelés
(ellatd szolgiltatas) dominancidja a tobbi OSz rovéasara
ment (Derts és Koncsos 2012, Ungvdri és tarsai 2012,
Pinke 2018). A szabalyozd szolgaltatasok gyengiilésével
az Alfold meghatarozo termelési rendszere és 6kologiai al-
lapota kiilondsen kitetté valtak az éghajlati és hidrologiai
szélsdségeknek (Pinke 2012, Fiala és tarsai 2018). Tobb
0S8z szemléletet alkalmaz6 tanulmany is ramutatott, hogy
alternativ tajhasznalati rendszerek a jelenleginél kedve-
z6bb tarsadalmi hasznossagot biztositananak (Jolankai és
tarsai 2012, Pinke és tdrsai 2018). Ennek egyik példéja a
kutatocsoportunk altal a Szamos-Kraszna Kozben elvég-
zett elemzés: a teriileten az OSz-k széleskori becslése a
fentebb mar ismertetett hidrologiai szamitasok alapjan tor-
tént a kozelmult viszonyai, illetve egy attdl gydkeresen el-
tér6 vizrendezési-teriilethasznalati forgatokonyv mentén
(Muzeldk és Balogh 2011). A jelenleg intenziv belvizmen-
tesités és szant6foldi miivelés dominalta allapot alternati-
vajat a viz megtartasat jobban szolgald, extenziv tajhasz-
nalat jelentette. Utobbiban a szantok egyharmada helyén
erdé vagy legeld talalhatd és az azdta megvalosult VIT
tarozo térségében egy nagyobb kiterjedésti, a Szamoson
érkez6 arhullamok csokkentésére is alkalmas wetlandet té-
telez fel. A két valtozat kidolgozasa hidroldgiai modellsza-
mitasokkal, mezOgazdasdgi hozambecsléssel, tovabba a
szabalyozo OSz-ek (CO, megkétés, arvizi kockazatcsok-
kentés, vizes él6hely tarsadalmi haszna stb.) irodalmi ada-
tokra alapozott értékelésével tortént. Az Gsszevetés alapjan
az alternativ, adaptaciora alapuld tdjhaszndlat dsszegzett
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pénzbeli szolgaltatasa tobb mint kétszerese a kdzelmultat
jellemzo forgatokdnyvének, ami egyértelmiien a szaba-
lyozo szolgaltatasok és a viz megtartas jelentGségére utal.
Ez 6sszhangban all a nemzetkdzi tapasztalatokkal is: a tar-
tos vizboritassal, magas telitettséggel érintett vizeny0s te-
riiletek, természetes és mesterséges vizes él6helyek kap-
csdn — azok Okologiai €s tarsadalmi jelent6ségét felis-
merve — a szakirodalom és a szabalyozoi gyakorlat is a
helyreallitasra, allapotmegdvasra helyezi a hangsulyt (EU
VKI, Boswell és tdrsai2007, Mitsch 2016).

Az ellatd és szabalyozé OSz-ek kozti optimalis arany
kialakitasanak fontos része kell legyen az is, hogy a jo
agraralkalmassagu teriileteken a termelés minél inkabb za-
vartalan legyen. Ez belvizes teriileten feltételezi az id6sza-
kos viztobblet kedvezdtlen hatasainak mérséklését.
Vizkészletgazdalkodasi, okologiai, kornyezetvédelmi és
tarsadalmi szempontbol (pl.: Farkas és tdarsai 2009,
Somlyody 2011, OVGT 2016) azok az agrotechnologiai
megoldasok (tereprendezés, vapak kialakitasa, rendszeres
mélylazitas, direktvetés, no-till, talajtakards, masodvetés
sth.) a tamogatanddak, amelyek a tablan beliil megjelend
viztobbletet helyben tartjak: akar a talaj mélyebb rétegeibe
torténd szivargas eldsegitésével, akar a felszini és felszin
kozeli lefolyas lassitasaval. igy belvizképzédési szem-
pontbdl megakadalyozzak a ,Jledugaszolt palack™ hatast,
illetve az Osszegylilekezéses belvizek kialakulasanak esé-
lyét csokkentik. Az ilyen beavatkozasok tervezését nagy-
ban segitheti a precizidos mezégazdasag és a tablan beliili
Iéptékre iranyulod, nagy felbontasti hidrologiai modellsza-
mitasok Osszekapcsoldsa. A belvizet a tablarol kivezetd
agrotechnikai és miiszaki megoldasok esetén torekedni
kell arra, hogy az elvezetett viz az 6blozeten beliil marad-
jon, és ott id6szakos tarozasra alkalmas mélyfekvési terii-
letre (Kordsparti és Bozan 2013) jusson.

Amennyiben a teriilet viztelenitése nem oldhaté meg a
fenti modokon gazdasagilag racionalisan, akkor célrave-
zetd a mivelési mod- vagy teriilethasznalatvaltas. Ennek
gyakorlati megvalosulasat elemezte a Regionalis Energia-
kutatd Kozpont és kutatdcsoportunk egy kozos projektje
(Ungvari és tarsai 2018). A Mako kornyéki gazdalkodok
bevonasara, belvizmodellezésre és kozgazdasagi eszko-
zokre épiil6 kutatas kimutatta, hogy az 6kologiai fokuszte-
riiletek (mint a viztobbletet iddszakosan tarozni képes, sza-
balyozo szolgaltatasokat biztositd él6helyek) kijeldlését
gazdasagilag és hidrologiai szempontbdl is célszerii lenne
Osszehangoltan elvégezni. A hidrologiai szamitasokkal
kombinalt koltség-haszon elemzés eredményei szerint az
atallas miatt kies6 termoéteriilet és profit mértéke jelent6-
sen csokkenthet6 lenne, ha az 5%-nyi fokuszteriilet kijelo-
1ése nem egyedileg (minden gazdalkodo sajat teriiletén kii-
16n-kiilén) torténne, hanem kozoés megallapodassal, az
elemzésbe bevont teljes teriilet (120 km?) leginkabb belvi-
zes részein. A vizsgalat tovabbi fontos tanulsaga, hogy a
helyi lizemi csatornak mitkodtetése kozgazdasagilag vesz-
teséges, a fenntartasuk koltsége meghaladja az altaluk biz-
tositott mez6gazdasagi tobblethasznot.

Az Okoszisztéma szolgaltatdsok hazai térképezése az
Agrérminisztérium vezetésével, tobb akadémiai kutato-
hely és szdmos intézeti, egyetemi, nemzeti parki szakértd

bevonasaval jelenleg zajlik (NOSZTEP projekt, URL4,
Kovacs-Hostydnszki és tarsai 2018). A természetes és mii-
velt él6helyek dkologiai llapotanak és OSz-ainak értéke-
1ése és az egész orszagra kiterjedd, 20 m felbontasn térké-
pezése soran a szabalyozo szolgaltatasok k6zott tobb hid-
roldgiai jelenség, és igy a belviz-aszaly kérdéskor is ko-
moly hangsullyal jelenik meg.
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A Magyarszéki tarozo esetleges vizhasznositasi célu iizemeléséhez sziikséges optimalis térfogat
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Kivonat

A cikkben a Moran-féle tirozoméretezési eljarassal végziink hidrologiai szamitasokat Magyarszéknél a Baranya-csatornara tervezett
arvizestcs csokkentd tarozora. A DDVIZIG, mint az érintett térség vizkészlet-gazdalkodasaért felelds allami szervezet, 2013-ban
elkészittette a ,, Tarozasi lehetéségek a Baranya-csatorna vizgy(ijtdjén” elnevezésti miiszaki tanulmanytervét. Ebben a tanulmanyban
szerepelt a Magyarszéki tarozo megvalositasanak elképzelése is, melynek elsédleges célja a tavaszi arvizveszély csokkentése a viz
visszatartasaval. A masodlagos célként fogalmazddott meg a vizhasznositas igényeinek biztositasa, mint példaul az aszalyos iddszakok
alatti ont6z0viz igény ellatasa. Tanulmanyunkban az elméletileg lehetséges legnagyobb tarozoméret becslését tiiztiik ki célul, melyben
a kiiirtilés valosziniisége a lehetd legnagyobb vizkivétel mellett is minimalis, azaz a vizszolgaltatas biztonsaga maximalis. Szamitéasa-
inkhoz a 2012-2018 évek kozotti adatsort vettiik figyelembe. Az adatsor rovidsége (7 év) lehetévé tette, hogy elvégezziik a szamita-
sokat egy kozelitéleg optimalis tirozoméretre. A pontosabb szamitashoz hosszabb adatsor sziikséges, de egy el6zetes becsléshez és a
modszer bemutatasahoz még ezen rovid adatsor is elegendd.

Kulcsszavak
Tarozas, Moran-modell, Markov-lanc, atmenetvaldsziniiségi matrix, stacionarius hatareloszlas, kitiriilés hatarvaloszintisége.

The Dimensioning of Magyarszék Reservoir by Moran’s Model in order to Calculate the Op-
timal Size for Possible Water Uses

Abstract

In this study we carried out hydrological calculations by the Moran's reservoir sizing method about the planned flood reducing reser-
voir on Baranya canal at Magyarszék. The State Organization of Water Management (the DDVIZIG) prepared the engineering plan
of ,, The Possibilities of Constructing a Reservoir on Baranya Canal” in 2013. In this study you can also find the plan of the Magyarszék
Reservoir which is meant to reduce the high-water level in spring by stopping the water. The other main point of the Magyarszék
Reservoir is to provide water for different purposes like irrigation during the periods of dry weather. In this study the theoretically
biggest reservoir size is calculated. In case of withdrawing the largest amount of water from this reservoir the possibility of exhaustion
is minimal, so the certainty of water supply is maximal. For the calculations we used the data between 2012 and 2018. The shortness
of the period (7 years) made us capable of calculating the approximate optimal size of the reservoir without the help of using computer.
For the precise calculations more data are needed, but this small amount of data is sufficient for the preliminary estimates and describ-
ing the calculating method.

Keywords
water storage in reservoirs, Moran’s model, Markov chain, the matrix of transition probabilities, stationary limiting distribution, prob-
ability of exhaustion.

BEVEZETES

Az elmult évtizedben a Dél-dunantuli Viziigyi Igazgatosag
(DDVIZIG) miikodési teriiletének dombvidékein (Kapos -
, Baranya-csatorna -, Karasica vizgyiijt6i) — a szélsdséges
id6jaras kovetkezményeként — gyakran fordult elé (leg-
utdbb 1999, 2005, 2010 és 2015 években) rovid ideig tarto,
heves es6. Ezek a széls6séges meteoroldgiai események
ugynevezett villamarvizet okoztak. Az elére nehezen meg-
josolhato, gyors lefolyasu arvizek jelentds helyi vizkarokat
okoztak a vizgyiijté lakott, illetve mez6gazdasagi miive-
1ésii teriiletein egyarant. A Baranya-csatorna vizgy(ijt6jén
kiilondsen nagy karokat okoztak a 2010. évi majus—jinius
havi es6zésekbdl kialakult arhullamok. A DDVIZIG 2013-
ban bemutatta a ,,Tarozasi lehet6ségek a Baranya-csatorna
vizgylijtéjén” megnevezésli miiszaki tanulmanytervet,
melynek kidolgozasa 2015-ig tartott. A tanulmanyterv fel-
tarta a tarozoépitésre alkalmas helyeket a Baranya-csa-
torna vizgy(jt6 jelentdsebb vizfolyasain. A lehetséges ta-
rozok kozott szerepelt a Magyarszéki tarozo, melynek az
elképzelések szerint a vizkarenyhités szempontjabol lenne
jelentés szerepe. Az uj tarozo6 a Baranya-csatorna felsé

szakaszardl, valamint a Kaszanya-patakon érkez6 arvizek
visszatartasat biztositand. A masodlagos célja a viztartalé-
kolas, 6nt6z6viz biztositasa lenne (DDVIZIG 2015). Cik-
kiinkben a masodlagos célnak legjobban megfeleld tarozo-
méretet szeretnénk becstilni, azaz azt a gazdasagos, lehetd
legnagyobb méretet, melynél a vizszolgaltatas biztonsaga
maximalis a lehetd legnagyobb vizkivétel mellett is.

VIZRAJZI ES TERULETI ADATOK

A tervezett tarozd Magyarorszag déli részén helyezkedik
el, kozigazgatasilag a Baranya megyéhez tartozé Magyar-
szék és Magyarhertelend kozségek kiilteriiletén. Magyar-
orszag tajainak rendszertani felosztasa (Marosi és Somogyi
1990) szerint a Baranya-csatorna vizgyujtoteriilete a Du-
nanttli-dombsag nagytaj, a Mecsek és Tolna—Baranyai-
dombvidék kozéptdj, Mecsekvidék kistajcsoporton beliil a
Mecsek-hegység és a Baranyai-Hegyhat kistajon helyez-
kedik el. Hatarai: E-on a Kapos foly6, Ny-on a Zselic, K-
en a Volgység, D-en a Mecsek. Eghajlata mérsékelten me-
leg, mérsékelten nedves. A napsiitéses orak szama 2000-
2050 6ra kozott van. Evi kozéphdmérséklet 9,5 °C koriili.
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A csapadék évi Osszege atlagosan 710 — 800 mm kozott
valtozik.

A tervezett Magyarszéki tarozd a Baranya-csatorna
nevill viztest felsé szakaszan épiil, kdzel a Baranya-csa-
torna fels6 és Kaszanya-patak viztest alsé hatardhoz
(DDVIZIG 2015). A Magyarorszag Vizgyijt6-gazdalko-
dasi Terv (VGT 2010) hattéranyaga foglalkozik az éghaj-
latvaltozasra valo felkésziiléssel is. A vizjarasra vonatkoz-
tatott valoszinii jov6 szerint a hémérséklet és a parolgas
novekedésével varhatdéan kisebb lesz az évi lefolyds. A
csapadék éven beliili atrendezédésével a téli honapokban
nod, a nyariakban csokken a lefolyas. A nyari honapokban
a kisvizek idotartama hosszabbodik, a tavakban az ala-
csony vizallasok gyakorisaga né, idétartamuk hosszabbo-
dik. Az éghajlatvaltozasbol adodo szélséséges idbjarasi
helyzetek a villamarvizeknek kedvezobb feltételeket biz-
tositanak, ezért az arhullam csokkentés névekvd kihivast
jelent a jovében (Balatonyi 2016). Ugyanakkor a csapadék
klimavaltozasbol kovetkezd, éven beliili atrendez6dése a
vizvisszatartas és vizhasznositasi célok egyre nagyobb igé-
nyét vetiti elére. Ez mind indokolja a viztarozok tervezé-
sét, épitését (Gdlai 2011). A Magyarszéki tarozohoz tar-
tozo vizgyljtéteriilet elhelyezkedése az 1. dbran lathato.

1. dbra. Magyarszéki tarozé vizgyiijté teriilete (Forrds:
http://ddvir.ddvizig.hu)
Figure 1. Catchment area of the Magyarszék Reservoir (Source:
http://ddvir.ddvizig.hu)

A MORAN-FELE ELJARAS BEMUTATASA

A Moran-modell a tarozéban végbemend folyamatokat
vizsgalja, azaz elemzi a tarozok allapotvaltozasait. A mo-
dell alapfeltételei (Moran 1959):

o A tarozod az idGegység (4t) els6 felében tolt6dik,
azaz nincs vizkivétel, csak hozzafolyas, az id6-
egység masodik felében torténik a vizkivétel,
ilyenkor nem vessziik figyelembe a hozzafo-
lyast.

e A tarozdba folyd vizmennyiségek fliggetlenek
egymastol, azaz P(Qar, |Qac,._,) = P(Qac,.)

e A tarozot olyan rendszernek tekintjiik, melynek
véges sok allapota (telitettségi foka) van, vala-
mint az egyes allapotok bekovetkezésének va-
16szintiségei csak a kozvetleniil el6ttiik allo
allapotoktol fliggenek, allapotait véletlensze-
rien valtoztatja. (Az allapotok sorozata szto-

chasztikus folyamatot, tgynevezett Markov-/an-
cot alkot. A Markov-tulajdonsag azt jelenti, hogy
a folyamat jovébeni allapota csak a jelen allapot-
tol fiigg, a multbeli torténésektdl nem, azaz a
rendszer jelenbeli allapota a lényeges, és hnem az,
hogy miként keriilt a rendszer ebbe az allapotba.)

e A tarozo fix kiiszobii bukdval van ellatva, amely
a tobblet vizmennyiséget tovabb engedi.

Az alabbi egyszeriisitett 2. dbra mutatja az eljaras logikai
vazat:

Q - Hozzafolyas

M - Vizkivétel

Gattest

T - Tulfolyas

2. dbra. Moran-modell elemei
Figure 2. The elements of Moran’s model

Az alapul valasztott At id6egység rendszerint egy év
vagy egy honap. Célszerlibb egy évet venni, mivel igy a
hozzafolyasok fliggetlenségének hipotézise rendszerint
teljesiil, a At=1 honap idéegységnél mar nem minden eset-
ben. Ha At=1 év, akkor a hozzafolyas a téli félévben, a viz-
kivétel a nyari félévben torténik, igy ezen feltétel miatt a
tarozasi modell kiillondsen a mezdgazdasagi vizhasznosi-
tasu tarozokra jol alkalmazhat6. A tarozo mikodését leg-
tomorebben a Moran-féle ugynevezett minimax egyenlet
fejezi ki (Kontur és tdarsai 1993):

£857 = max{min[(£8%% + Q.), K] —M,0}, K>M,

6sz,

ahol t az idépontot jeloli (At=1 év id8lépéssel); 557, &%
a tarozo adott év 6szi feltdltottségi allapotat, mint valoszi-
nliségi valtozo irja le; Q, az adott évi hozzafolyas a, mint
valdsziniségi valtozo; K a teljes tarozotér és M a vizkivé-
tel konstansok. A szogletes zardjelben 1év6 szélsGérték
(minimum) az adott év tavaszan a tarozdban talalhat6 viz-
készletet jeloli, ami nem lehet tobb, mint a K teljes tdrozo-
térfogat, ezt szintén valdsziniiségi valtozoként értelmez-
ziik. Az igy megkapott minimalis készletbdl hasznaljuk fel
az M vizkivételt, ezt jeloli a —M. A tarozotér Oszi
feltoltottségi allapotat vagy a megmaradt vizkészlet vagy
az lires tarozotér (a 0 jeldli) jellemzi.

Els6 1épésként hatarozzuk meg az G(x) = P(Q; < x)
empirikus eloszlasfiiggvényt, ami a tdrozdba érkezd lehet-
séges vizmennyiségek meg-nem haladasi valdszinliségét,
tartossagi gorbéjét adja. Az igy kapott gérbérdl kinyerhetd
tetszéleges G(X) érték felhasznalasaval mar meghataroz-
hat6 ismert K és M fiiggvényében a At idészak végi (6szi)
tarozoallapotok valdszinliségi eloszlasa, azaz az F(x) =
P(&%% < x) elméleti eloszlasfiiggvény.
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A feladatunk megoldasahoz G(x) és F(X) felhasznalasaval
kiszamitjuk a

P = P(&5% = j|§5% =)

egylépéses atmenet-valoszinliségeket, majd azok hatarel-
oszlasat.

Jeloljék valamely rendszer allapotait a ¢, ¢;,t,,
, tn, ... id6pontokban az X, X1, X5, ..., X, ... valoszinti-
ségi valtozok felvett értékei. Legyen a t, idépontban X, =
Xg, és a t, idépontban i, a t,,, id6pontban j allapotban a
rendszer, azaz X, =i és X1 = j. Egylépéses datmenet-
valosziniiségnek nevezzik azt a valdsziniiséget, hogy

[Poo  Por- Pox]
PlO Pll e Plk
P=1 ﬁ

|Pyy Peyo. Pol

Az egylépéses atmenet-valosziniiségi, kvadratikus matrix
mérete altalanossagban: K-M+1. A Pij mennyiségek

nemnegativ szamok, sordsszegiik egységnyi, mert vala-
mely esemény soronként biztosan bekovetkezik. A
Markov-lancot teljes mértékben meghatarozza az dtmenet-
valdszinliség matrixa (Pj) és a folyamat 0 id6pillanatbeli
valdszintiségeloszlasa. A

X oy @] allapotban van, feltéve, hogy X o aziallapotban [PO P; ... Pk]
: : Po Py.. P

van. Képlettel: Pij”’n+l =P(X,,=1]l|X,=1). P’ = lim P™ = | 0 N ’.‘l
n—oo : :

A matematikai leiras jobb megértése érdekében 0sszuk P(; P .. PkJ

fel a K tarozoteret karakterisztikus térfogategységre, ami
azt jelenti, hogy a K, M és Q értékeket ilyen egységekben
értelmezziik (pl. 10° m?). Az egylépéses dtmenet-valdszi-
nliség azt jelenti, hogy egy adott allapotbdl milyen vald-
szintiséggel megy at a feltoltottség egy egységnyivel eltérd
allapotba. Keresett matrixunk bal fels6 Poo eleme az iires
tarozotérbol valo lires tarozotérbe valod atmenet- valoszi-
niségét mutatja. Ez Ggy torténhet, ha az iires tarozote-
riinkbe érkez6 valamennyi vizhozamot felhasznaltuk

(M>Q).

Ha az egylépéses atmenet-valdszinliségek fiiggetlenek
Nn-t6l, azaz az id6t6l (esetiinkben 1 év), akkor azt mondjuk,
hogy a Markov-folyamatnak staciondriusak az dtmenet-
valosziniiségei. A Markov-lancok donté tobbsége rendel-
kezik ezzel a tulajdonsaggal. Ebben az esetben

F)ijn,r'H—l — P

ij
és |:’ij annak a valdsziniiségét jelenti, hogy az allapotok

értéke az i-b6l j-be megy at egy kisérlet alatt. Most mar
fel tudjuk irni formalisan a Markov-tulajdonsdgot:

P(Xn+1 = J | Xn =1, Xn—l = Xn—l""Xl =X, Xo = Xo) = P”

A Pij szamok matrix formajaban is elrendezheték. A P=
(P,;) matrixot a folyamat dtmenet-valésziniiség matrixd-

nak nevezzik.

matrixot hatdrmatrixnak nevezzik. A Py, Py, ..., P, valo-
szinliségek azt fejezik ki, hogy mekkora valosziniiséggel
talaljuk a rendszert hosszu allapotvaltozasok sorozata utan
az egyes 0, 1, ..., k allapotokban. Kelléen sok évet vizs-
galva az atmenet-valoszinliségi matrixunk oszlopainak
elemei allanddsulnak és megmutatjak annak a valdszinii-
ségét, hogy a j-ik oszlopnak megfeleld, vagyis j karakte-
risztikus egységnyi vizmennyiség milyen valdszinliség
mellett taldlhaté a tarozoban. A hatarmatrix szamitashoz
két eljarast kdvethetiink. Addig hatvanyozzuk P-t, amig
annak oszlopainak elemei allandésulnak. Vagy felhasz-
naljuk a hatarmatrix idempotens tulajdonsagat, azaz
P*P = P* tulajdonsagot, ami egy egyenletrendszer meg-
oldasahoz vezet.

Visszatérve a feladathoz végeredményben megkapjuk
a kiilonboz6 felvett tarozotérfogatok (K), vizfogyasztasok
(M) és vizszolgaltatasi valosziniiségek (p) Osszefiiggését,
azaz a tobbéves kiegyenlitésli tarozo teljesitéképességi
gorbeseregét, ahol a vizszolgaltatas biztonsaga: p=1-P,,
ahol P, a kiiiriilés hatarvalosziniisége.

A TAROZOMERET SZAMITASA

A Baranya-csatorna 3+200 km szelvényben talalhat6 a
DDVIZIG csikoést6ttosi vizrajzi méréallomasa. Az allomas
1935 6ta méri a vizallas-vizhozam adatokat, a csatornan
mashol nincs vizrajzi allomas. A DDVIZIG-tél kapott
utobbi évi adatok alapjan a havi vizhozamok kozépértékeit
Csikostottosnél az 1. tablazat tartalmazza.

1. tabldzat. A Baranya-csatorna csikéstottosi szelvényének havi atlagos vizhozamai [m3/s]
Table 1. The average monthly runoff of the Baranya Canal at Csikdstottss [m3/s]

1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12
2012 0,863 1,437 | 1,145 0,479 1,452 0,564 0,161 0,091 0,137 0,307 0,246 0,659
2013 1,68 3,011 | 8,243 6,732 1,086 0,791 0,286 0,181 0,267 0,469 0,558 0,372
2014 0,452 2,6 0,921 0,512 4,585 0,511 0,719 2,228 7,522 8,550 1,715 3,269
2015 4,317 5,151 | 3,508 1,309 4,177 0,838 0,380 0,295 0,507 3,056 0,804 0,564
2016 2,045 3,419 | 2,750 0,759 1,735 0,967 5,358 2,816 0,727 1,062 3,622 0,792
2017 0,560 2,921 | 2,089 1,004 1,787 0,431 0,407 0,263 0,331 1,000 0,659 2,390
2018 1,620 2,793 | 9,006 3,438 0,643 0,728 1,051 0,388 0,757 0,277 0,424 0,290

A magyarszéki 22+600 km-es szelvény jellemzd vizho-
zamainak meghatarozasahoz a hidroldgiai analdgia modsze-
rét kovettiik. A tervezett tarozo vizkivételi helye felett torkol-

lik a Baranya- csatornaba a Kaszanya-patak, amelynek viz-
gyljtéje kozel azonos a Baranya-csatorna betorkollas feletti
vizgyiijtéjével. Az Igazgatosig DDVIR programjanak viz-
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gazdalkodasi moduljaval lehatarolt vizgyijtSterilet (1. dbra)
a taroz6 szelvényében: 100 km?2. A programmal sziamolt
kdzépvizhozam 0,506 m3/s, @ Qaugaow vizhozam 0,062 m3/s, az

okologiai vizigény 0,034 m3/s. A kalibralt vizhozamokat Ma-
gyarszéknél a 2. tablazat tartalmazza. (A Csikostottoson észlelt
vizhozam kb. 28 %-a jelentkezik ebben a szelvényben.)

2. tablazat. A Baranya-csatorna magyarszéki 22+600 km-es szelvényére szamitott havi datlagos vizhozamok [m®[s]
Table 2. The average monthly runoff (m%/s) of the Baranya Canal ar Magyarszék (22+600 km section)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2012 | 0,242 0,404 0,322 0,134 0,408 0,158 0,045 0,025 0,038 0,086 0,069 0,185
2013 | 0,472 0,847 2,319 1,894 0,305 0,222 0,080 0,050 0,075 0,132 0,157 0,104
2014 | 0,127 0,731 0,259 0,144 1,290 0,144 0,202 0,626 2,116 2,405 0,482 0,919
2015 | 1,214 1,449 0,987 0,368 1,175 0,235 0,107 0,083 0,142 0,860 0,226 0,158
2016 | 0,575 0,962 0,773 0,213 0,488 0,272 1,507 0,792 0,204 0,298 1,019 0,223
2017 | 0,157 0,821 0,587 0,282 0,502 0,121 0,114 0,074 0,093 0,281 0,185 0,672
2018 | 0,455 0,786 2,534 0,967 0,181 0,204 0,295 0,109 0,213 0,078 0,119 0,081

Ez alapjan egyszertien kiszamithato a téli félév (I-11-
[11-X-X1-XI1. ho) alatt lefolyt vizmennyiség (3. tdbldzat).

3. tablazat. Magyarszéken a téli félévekben lefolyt vizmennyisé-

gek Qt karakterisztikus egységben (10°md) kifejezve
Table 3. The amount of water going through the Magyarszék
Reservoir during the winter months expressed by Qt
charasteristical units (10%m?)

Hangstilyozzuk, hogy a rendelkezésre allo idosor taro-
zoméretezési célokra igen rovid, megbizhatobb eredmé-
nyek eléréséhez 1ényegesen hosszabb idésorokkal kellene
szamitasokat végezni, de célunk most csak az, hogy az ol-
vasé betekintést kapjon a sztochasztikus mddszerrel valo
szamitasba és becsiiljiink egy optimalis és gazdasagos ta-
rozéméretet.

A szamitas ismertetése el6tt célszerli ellendrizni,
hogy az egymast kovetd évek alatt lefolyt vizmennyisé-
gek fliggetlen és azonos eloszlast valoszinliségi valto-
zok. Ezt példaul a Wald-Wolfowitz véletlenségvizsga-
lati probaval eldonthetjiik (Reimann és V. Nagy 1984)

Ev A téli félév alatt lefolyt vizmennyiség
Q: [10°m’]
2012/2013 10,437723
2013/2014 3,847793
2014/2015 19,563199
2015/2016 9,341155
2016/2017 8,025850
2017/2018 12,947038 (4. tablazat).

4. tablazat. Wald-Wolfowitz proba elemeinek szamitasa

Table 4. The calculation of the factors of the Wald-Wolfowitz test)

i X; Xi=Xi-X x;? x;*
1 10,44 -0,255 0,065 0,00423
2 3,85 -6,845 46,854 2195,3
3 19,56 8,865 78,588 6176,073
4 9,34 -1,355 1,836 3,37
5 8,03 -2,665 7,102 50,438
6 12,95 2,255 5,085 25,857
X = 10,695 Y =139,53=S, | 3, =8451,042=5,
Szamitsuk ki a kdvetkezd statisztikat: ., _R—-ER)
-1 D(R)
R = Z XXy + XpX{ = —73,921 standardizalt valdszinliségi valtozé aszimptotikusan standard
i=1 normalis eloszlasy, azaz, ha |R*| < 1,96, akkor a fliggetlen-
Wald és Wolfowitz kimutattak, hogy az ségre vonatkoz6 hipotézist 95%-0s szinten elfogadjuk.
Sz
ER) = — 1= —27,906,
S-S5, Sz — 128, S?

n-1 (m-Dn-2) (n-

Ty = 394

Ezekbdl mar kapjuk, hogy |R*| = 1,167 < 1,96, azaz
a téli félévben lefolyt vizmennyiségek valoban fliggetle-
nek és azonos eloszlasuak.

A téli félév alatt lefolyt vizmennyiségeket osztalyko-
zokbe soroljuk és beirjuk az abszolut gyakorisagokat (5.
tablazat).

Ezek utan felvesziink kiilonbozé tarozotérfogatokat (K
[10® m3]) és vizkivételeket (M [10° m3]), majd szamitjuk

a hozzatartozo6 hatarvalosziniiségeket. Cikkiinkben dssze-
sen 11 valtozatot szamitottunk, melybdl 7-et az alabbiak-
ban sorszamozva részleteztiink is. Q. [10° m3] jeldli a
hozzafolyast a téli félévben (Zsuffa és Csapo 1970).

1. Els6ként legyen K=10 [10° m3] és M=9 [10° m3] a
nyari félévben. Ekkor az egylépéses atmenetvaldszinliségi
matrix mérete: K-M+1=10-9+1=2. Vagyis matrixunk 2x2-
es lesz, azaz négy modon kertilhet a rendszer két féle alla-
potba a vizkivétel utan: iires vagy 1+ 10° m3-es teltség.
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POO
P10

P, P °1].

P11

Py aziires allapotbdl iires allapotba kertilés valoszinii-
sége: M=9, igy a taroz¢ iires lesz, ha a téli félévben Q=9
vagy annal kevesebb hozzafolyés torténik. Osszegezziik a
Q¢=9 vagy annal kisebb hozzafolyasok gyakorisadgat az 5.

tablazatunkban. Ez 3 esetre adodik, igy az Osszes eset
fliggvényében a relativ gyakorisag Pyy = % = %
5. tablazat. Or gyakorisaganak meghatarozasa osztalykézonkeént

Table 5. Calculating the frequency of Q: per categories

Tehat az 5. tablazat 5. soratdl 6sszegezziik a gyakorisago-
=2 Q=10-nél nagyobb hozzafo-

2
lyas esetén az arapasztdé miitargyon a f6l6s vizmennyisé-

gek tulfolynak, hiszen K=10 a maximalis tarozokapacitas.

kat, ez alapjan Py, =Z

Py az 1-es teltségi allapotbol az iires allapotba keriilés
valoszinisége. Ez M=9 vizkivétel esetén Q,=8 vagy annal
kisebb hozzafolyas esetén kovetkezik be. Ennek valoszi-
nilisége: Pjg = % =3

Py, az 1-es teltségi allapotbol 1 allapotba keriilés valo-
szintisége. Ez M=9 vizkivételnél akkor kovetkezik be, ha

Osztalykozok [10° m3] | Abszolat gyakorisa
b 30: (_) 4[5 ] ot glya oreae a Q; hozzafolyas 9 vagy anndl nagyobb, mivel az el6z6 év-
45-75 0 b6l maradt 1-10° m3. fgy P, == =2,
75-85 1 6 3
85-95 1 11
95105 1 - L oo |z 2 1
105-125 0 Az elézbek alapjan: P = P; = iogf Ebbdl kisza-
125-135 1 3 3
135-195 0 mithatjuk a hatarmatrixot a P* = lim P™ alapjan:
19,5-20,5 1 n-o
Osszesen 6 1 11 1 7
Po; az ires allapotbdl a tarozo 1-es teltségi allapotiba  p _p2 _ |2 2|z 2| _ |1z 12
valo keriilésének valésziniisége. Ez M=9 vizkivétel esetén SR Ed | R 7ou
Q.=10 vagy annal nagyobb hozzafolyasnal kovetkezik be. 3 3l 3 18 18
5 7115 7 173 259
p._pz_ |12 12|[12 12| _[432 432[ 04 0.6]
4 z 7 1117 11 259 389 04 0,6
18 181118 18 648 648
Ez utobbi mar a hatarmatrix, mivel az oszlopokban A hatarmatrix szamitasahoz fel kell hasznalni a mar

szerepld értékek megegyeznek. A hatarvaloszintiségek:
Py =04 és P, =0,6.

Levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy nem lenne a
legszerencsésebb a K=10 [10® m3] és M=9 [10° m?] va-
lasztas, mivel 40% valdsziniiséggel iires lenne a tarozo, igy
a vizszolgaltatas biztonsaga csak 60% lenne. Soknak tiinik
tehat az M=9 vizkivétel.

2. Legyen a masodik esetben K=10 [10°® m3] és M=8
[10® m3]. Ekkor az egylépéses atmenetvalosziniiségi mat-
rix mérete: K-M+1=10-8+1=3. Hasonldan az elsé esethez,
a P;; értékek szamitdsanal az 5. tiblazat megfeleld gyako-
risagait  kell ~ figyelembe venni az egylépéses
atmenetvaldszinliségi matrix felirasahoz:

1 1 1

[5 6 E]

POO P01 POZ 1 1 2
P=(Po Pi1 Pp :|E 5 §|
Py Py Py |1 5|

6 6

A P matrix elsé oszlopanak elemeihez Q< (meg-nem
haladési), az utols6 oszlopban Q> (meghaladasi), addig a
k6zE€pso oszlopokban Q= (pontos vizmennyiség) el6fordu-
lasadnak valdszinliségét keressiik. Ezért most Py, azaz iires
allapotbo6l a tarozo 1-es teltségi allapotaba vald keriilésé-
nek valoszinliségéhez kizardlag a Q=9 el6fordulasat kell
megallapitanunk. Tehat az 5. tabldzat 4. soraban szerepld

gyakorisagot vessziik, ez alapjan Py; = %.

emlitett P*P = P* tulajdonsagot. Ez alapjan:
1 11
[5 6 E]
R AR R O
PO Pl P2 Ig g §|= PO Pl P2
Py P P [1 5| Py Py P,
Z 0 =
6 6

Ez az alabbi egyenletrendszerhez vezet (tudjuk,

2Py + P, + P, = 6P,

Py + P, = 6P,

3P, +4P; + 5P, = 6P,

Rendezve és Gauss-eliminacioval megoldva kapjuk, hogy
Py=02, P =004, P,=0,76.

Ezeket az értékeket P matrix hatvanyozasaval is ellendriz-
tiik, a 8-dik hatvanynal teljes azonossagot kaptunk. A ro-
vid, 6 éves adatsor és a szamitasok alapjan a K=10
[106 m3] és M=8 [10° m3] jobb valasztas lenne, de azért
20% valdsziniiséggel iires lenne a tarozé és 10 millié m3
térfogatu tarozo épitése egyébkeént is indokolatlanul nagy
lenne Magyarszéknél.

3. Elméleti szinten a harmadik esetben legyen azért K=10
[10® m3] és M=7 [10° m3]. A szamitasok elvégzése el6tt
sejthetd, hogy ez még az el6z06 esetnél is magasabb értéket
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fog adni a vizszolgaltatas biztonsagat tekintve. Az egylé-
péses atmenetvaloszinliségi matrix mérete: K-M+1=10-
7+1=4. Az egylépéses atmenetvaldsziniiségi matrix:

P, =017, P, =003, P,=003 P;=077.

Az M=7 vizszolgaltatas biztonsaga 1-Po=83%-ra novek-
szik, ami elég j6 eredmény, de a mar megtervezett tarozo-

1 1 1 3 térfogat tobb mint hatszorosat igényelné, mint kapacitas.
P p. PP ? 6 6 6 4. Tervezziink most eggyel kisebb méretii tarozot, azaz
oo Por Foa Fos] 1 1 4 legyen K=9 [106 m3] & M=8 [10° m3]. A szamitasokat
p [P0 Pu P P3| _l6 6 6 az 1. esethez hasonldan végezziik.
Pyo Pp1 Ppp P 1 0 5 )
P3o P31 P3; Ps 6 0 6 S
1 0 5 Pl—[POO Po1]= 6 6
5 A Py Py % 2
Az el6z6 esethez hasonloan, felhasznalva a hatarvalo- 2 4112 4 8 28
szinliségi matrix projektor (idempotens) tulajdonsagat, -2 ZE Z — =
megoldhatjuk a négy ismeretlenes egyenletrendszert. A p, = p? = 6 6|16 6|_|36 36
megoldas adja a hatareloszlast: 1 E 1 E l @
6 616 6 36 36
8 28118 28 260 1036
p, —pz = |36 36[[36 36[_ (1296 1296] [0,2 038
4 2 7 291|7 29 259 1037 0,2 08
36 361136 36 1296 1296
Megallapithatjuk, hogy ez a méretezés és vizkivétel E 0 E]
sem lenne a leggazdasagosabb, mivel a hatarvaloszinii- P p. p |6 6|
ségek: oo o1 Foz] g 5|
P=|Po Pi1 Py =|g 0 EI
P,=02¢ P, =08 Py Py Py " 1 sl
5. Maradjunk ennél a méretnél, de vegyiik lejjebb a viz- [0 6 EJ

kivételt, azaz K=9 [10° m3] és M=7 [10® m3]. Az egylé-
péses atmenetvaldsziniiségi matrix:

T
Po P P [§ ¢
P=|Po P Pp =€ 0 Z
Py Py Py [1 5‘

— 0 —

6 6

Kiszamitva a hatarvaloszintiségeket adodik, hogy P, =
0,17; P, = 0,03 és P, = 0,8, tehat chhez a méretezéshez
az M=7 vizkivétel jobb valasztas. Az ennél kisebb vizki-
vételeket mar nem sziikséges vizsgalni, mert 83 %-0s biz-
tonsagnal csak nagyobb értéket kaphatunk.

6. Epitsink most még kisebb tarozot, legyen K=8
[106 m3] és M=7 [10° m3]. Ekkor a

1 5
P01] _|6 6
P~ 1 s

egylépéses atmenetvaldszinliségi matrix egyuttal a hatar-
matrix is, tehat Py = 0,17 és P, = 0,83. Itt a méretezés
gazdasagosabb lenne, mint az 4. esetben, hiszen a kitiriilési
valoszinliségek egyenl6k. Tehat ugyanazt a biztonsagot
azonos vizkivétel esetében lényegesebb kisebb tarozoval
is elérhetjiik.

7. Nézziik meg végiil a K=7 [10° m3] és M=5 [10° m?]
esetet. Az egylépéses atmenetvaloszinliségi matrix:

POO

P =1p,

Kiszamitva a hatarvaldsziniiségeket adodik, hogy P, =
0,03; P, = 0,14 és P, = 0,83. Ezzel elérkeztiink az elmé-
letileg lehetséges legnagyobb tarozéméret becsiilt értékeé-
hez (K=7), melyben a kiiiriilés valdsziniisége a lehetd leg-
nagyobb vizkivétel (M=5) mellett is minimalis (Po=3%),
azaz a vizszolgaltatas biztonsaga maximalis (1-Po=97%).

A tovabbi szamitasok részletezésétdl eltekintve a 6.
tablazatba foglaltuk valamennyi szamitasunk eredményét,
azaz a tarozo kitiriilési valdszintiségeit és az egyéb allapot-
valdsziniségeket:

6. tablazat. A kiilonbozd tarozomeéretek és vizkivételekhez szami-
tott allapotvalosziniiségek értékei
Table 6. The values of the transition probabilities for the differ-
ent reservoir sizes and water withdrawal

K[10°m°] [M[10°m%] [Py [ P; [P, | Ps
10 9 04106
10 8 0,2 [0,04]0,76
10 7 0,17/0,03[0,03]0,77
9 8 0208
9 7 0.17/0,03] 0,8
8 7 017[0,83
8 6 017] 0 083
7 6 017[0,83
7 5 0,03/0,14]0,83
6 5 017[0,83
6 4 001

Az ismertetett elméleti hattér alapjan, egyszer(i tabla-
zatkezel6 szoftver segitségével algoritmizaltuk a szamita-
sokat és 11 eset helyett immar K és M 1767 kombinaciojat
vizsgaltuk meg. Itt is az 5. tdblazatban megadott gyakori-



Fekete A., Keve G.: A Magyarszéki tarozo esetleges vizhasznositasi céli lizemeléséhez sziikséges optimalis térfogat. .. 45

sagi értékeket hasznaltuk, de a szamitasok egyszeriisitése
végett két apré modositassal éltiink. E16szor az elméleti el-
oszlasfiiggvények alakjanak biztositdsa miatt 25 millié m®
lefolyt vizmennyiséget vettiik a maximumnak. Az igy
megrajzolhato empirikus 1épcsés eloszlast a 3. dbra szem-
1élteti. Masodszor az empirikus eloszlas 1épcsds fliggvé-
nye helyett annak burkoldit és kiegyenlitd gorbéjét vettiik
alapul a gyakorisagi értékek meghatarozasanal. Ennek oka
a kevés adatbol eredd nagy 1épcséméret volt. A burkolokat
a lépcsoéfokok also, illetve felsd sarkait 6sszekotd tortvo-
nalakon linearis interpolacioval szamoltuk. A kiegyenlitd
gorbét pedig a 1épcséfokok kozepén athaladod vonallanc-
ként vettiik fel és a tdréspontok kozotti értékeket szintén
linearis interpolacioval szamitottuk.

Empirikus eloszlasfiiggvény

Téli félévben lefolyt vizmennyiség [millié m

Valésziniiség P (%)

3. dbra. Empirikus eloszlasfiiggvény kozelitése
Figure 3. The approximation of the empirical distribution
function

Az igy értelmezett harom gyakorisagi gorbe alapjan ha-
rom féle P atmenet-valdsziniiségi matrixot allitottunk eld
(Patss, Priszapss, Preiss). Zsuffa és Gdlai (1987) nyoman egyen-
letrendszer megoldasi modszerrel kiszamoltuk mindharom
martixbol az ergodikus hatarallapot eloszlast (hatarmatrix),
melyekbdl a kiiiriilés Pg valosziniiségi értékét hasznaltuk fel.
Ezt kovetden egyszer(i kivonassal (1-Pg)*100 megkaptuk az
adott K-M kombinaciohoz tartozo vizszolgaltatasi biztonsag
értékét. Ez természetesen minden K-M parositashoz harom
eredményt adott: egy also-, egy fels6- és egy kdozepes vizszol-
galtatasi biztonsagi értéket. A szemléletesség kedvéért a 4.
abran grafikusan is bemutatjuk az empirikus lépcsés fligg-
vény kiegyenlitd gorbéje alapjan szamitott vizszolgaltatas
varhatd biztonsagat. Az abra szerkesztésénél azt is figye-
lembe vettiik, hogy K=M esetén a biztonsag mindig zérus, il-
letve M=0 esetén a biztonsag mindig 100 %-0s.

Utolso 1épésként, felhasznaltuk a 3. abran bemutatott,
1épcsds fiiggvény, burkold gorbéibdl szarmaztatott also és
fels6 vizszolgaltatasi biztonsag értékeket is. Ezek a szami-
tasok a 4. abrahoz hasonl6 grafikonokat szolgaltattak. Az
igy kapott két grafikon kiilonbsége minden egyes K-M pa-
rositdshoz megadja azt a szignifikancia savot, melyben a
4. abrarol leolvasott eredmény értelmezhetd. Ezzel tulaj-
donképpen az eredménynek az alapadatok mennyiségétdl
fliggd megbizhatdsigara is becslést kapunk (5. dbra).

Ez egy fontos informdacio, mert a rovid idésor alapjén -
melyre a vizsgalatunkat épitettiik - csak nagy 1épcsdfokokkal
rendelkezé empirikus eloszlast szerkeszthettiink, ami Iénye-
gesen kevésbé megbizhatd eredménnyel szolgal, mint egy

hosszabb iddsor. Kelléen hosszi idésor esetén az empirikus
eloszlas egyre jobban kozelitene egy folytonos, elméleti el-
oszlasfiiggvényhez. Az 5. abran jol lathato, hogy 15 millid
m®-t meghaladd tarozotérfogat (K) és 10-15 millio m® vizki-
vétel (M) tartomanyban az eredmény bizonytalansaga mar 20
%-ot meghaladd sdvban van. Mig a kézi szamitas eredményei
a 10 %-osan megbizhato tartomanyon beliil mozognak.

25

20—

M [millié m3]

[o]

T T
10 15 20 25

K [milli m3]
4. dbra. Kiilonbozd tarozétérfogatokhoz (K) és vizkivételekhez
(M) tartozo vizszolgaltatasi biztonsag
Figure 4. The water supply certainty for different reservoir ca-
pacity (K) and water withdrawal (M)
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5. dbra. Kiilonbozd tarozotérfogatokhoz (K) és vizkivételekhez
(M) tartozo vizszolgaltatadsi biztonsagi értéktartomany
megbizhatosdga
Figure 5. The reliability of the water supply certainty domain
for different reservoir capacity (K) and water withdrawal (M)

KOVETKEZTETESEK

Cikkiinkben az utobbi 7 évben Csikostottoson, a Baranya-
csatornan mért havi kdzépvizhozamokat szamitottuk at a
magyarszéki havi kozépvizhozamokra, majd ezekbdl az
adatokbdl meghataroztuk a téli félévben lefolyt vizmeny-
nyiségeket. Wald-Wolfowitz-probaval megmutattuk,
hogy ezek az adatok, mint valdsziniségi valtozok fiigget-
lenek és azonos eloszlasuak, tehat statisztikai mintat ké-
peznek. Mindezek alapjan rovid idésorunk is hasznalha-
tova valt a Moran-féle tarozoméretezési modszer bemuta-
tasara. A méretezesi eljaras sordn kiilonbozo tarozéméret
és vizkivétel esetén szamitottuk, hogy az ismertnek tekin-
tett eloszlasu hozzéafolyas alapjan mekkora valdsziniiség-
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gel keriil a tarozo kiilonféle telitettségi allapotokba és mek-
kora lesz a kiiiriilés valosziniisége. A kézi szamitasok alap-
jén azt kaptuk, hogy ha a lehet6 legnagyobb vizmennyisé-
get szeretnénk kivenni az ehhez tartozo leggazdasagosabb
térfogat mellett, akkor ezt a K=7 [10°m3] és M=5
[10% m3] esetben érhetjiik el 97%-os biztonsaggal. Ugyan-
ehhez a kombinaciohoz gépi szamitéssal is kiszamoltuk
vizszolgaltatasi biztonsag also-, kozép- és felsé értéket
(85,64; 92,99; 100,00), mely visszaigazolta kézi megolda-
sunk helyességét. Ez a tarozotérfogat azonban csak egy el-
méleti érték, a magyarszéki tarozd tervezett méretei
(K=1,28 [10° m3]) ennél joval szerényebbek. A kiépithe-
toség méretének a geomorfoldgia nyilvanvald korlatait is
figyelembe kellett venni, masrészt nem a vizkivétel maxi-
malizalasa volt a tarozoépités elsédleges célja. Ha azonban
a jovoben egyszer a vizkivétel maximalizdlasa lenne a f6
cél, akkor tovabbi tarozoéterek kiépitésével a kisvizfolyas-
ban rejlo vizhasznositasi kapacitds még tovabb fokozhato.
Ilyen igény esetén a hozzaférhetd teljes vizhozam adatsor-
ral volna célszerli szamitasainkat elvégezni, valamint
kontrollként a vizhasznositasi teljesitOképességi gorbét is
meghatarozni, példaul a Rippl-diagram modszerével.

) SN

6. dbra. A Magyarszéki tarozo latvanyképe (Forras:
http://www.ddvizig.hu)
Figure 6. The planned panorama at Magyarszék Reservoir
(Source: http://www.ddvizig.hu)

A Magyarszéki tarozotér teriiletének elokészitése befe-
jezbdott, igy a tereprendezés 2019 tavaszan elkezdddhet, a

A SZERZOK

figyelés.

teljes projekt befejezése 2019 juniusara varhatd. A 1étesit-
mény komplex hasznositasu lesz, vagyis az arvizveszély el-
haritasan tal lehet6séget teremt majd rekreacios célokra is.
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Kivonat

A parti sziirésen alapuld viztermelés tobb mint szaz éves multra tekint vissza hazankban és a vildg szamos alluvialis folyoteraszan
elhelyezked6 vizbazist hasznalva viznyer6 helyként. A megbizhat6 és koltséghatékony miikddésrdl rendelkezésre allo hazai és nem-
zetkdzi tapasztalatok nem, vagy nem feltétleniil adnak valaszt arra a kérdésre, hogy hol vannak ennek a természet adta lehet6ségnek
a hatérai, azaz hogyan valtozik a teljesitménye extrém hidrologiai koriilmények k6zott. Felmeriil a kérdés, vajon alkalmas-e a rendszer
a kozelmultban detektalt kiemelt fontossagli szennyezéanyagok megfeleld hatékonysagt eltavolitasara. Ezekkel a kérdésekkel kap-
csolatosan a kozleményben bemutatjuk a Févarosi Vizmiivek Zrt. parti szlirésii viztermel6 rendszereivel elért kisérletes eredményeket.
A kozreadott eredmények és értékelésiik egy nagy eurdpai projekt részeként értelmezhetdk, ahol is a természetes rendszerek, mint
amilyen a parti sziirés keriiltek részletesen elemzésre megvaltozott koriilmények kozott. A vizsgalatok tovabbi célja volt, hogy meg-
vizsgalja és elemezze mindazokat a kapcsolodo vizkezelési eljarasokat, amelyekkel a parti sziirést esetenként ki kell egésziteni ahhoz,
hogy a biztonsagos ivovizellatas fenntarthato koltségek mellett folyamatosan megvalosithato legyen a jovOben.

Kulcsszavak
Parti sziirés, klimatikus valtozasok, természetes viztisztitasi technologiak, szerves mikroszennyezok, forditott ozmozis.

Behavior of organic micropollutants in river bank filtration processes

Abstract

Underlying biochemical, microbiological and physicochemical processes of the riverbank filtration have been studied in depth
throughout the past century yet still not completely understood. Regarding the changing environmental conditions particularly the
increase of the frequencies of extreme hydrological events (floods and droughts) the question rises where are the limits of this particular
ecosystem service. Another emerging concern is the fate and removal efficiency of micropollutant materials during the riverbank
filtration processes as many of these materials have never been experienced in the raw water previously. This is particularly true for
the POP (persistent organic pollutant) category. The paper aims to the present results of the investigations under extreme hydrological
conditions by analyzing several dozens of micropollutant materials in the raw water (River Danube), bank filtered water and reverse
osmosis treated water. The results are part of an European project (AQUANES) which aimed to investigate the boundaries of the
natural water treatment systems, such as the riverbank filtration and to suggest potentially applicable post-treatment methods such as
MF, UF, NF (micro-, ultra-, and nanofiltration) and RO (reverse osmosis) systems as necessary to complement the natural systems.

Keywords: Riverbank filtration, climate changes, ecosystem services, organic micropollutants, reverse osmosis.

BEVEZETES

A parti szlirést, mint természetes viztisztitasi technologiat
széles korlien hasznaljak viztisztitas technologiai méd-
szerként, igy elmondhato, hogy Eurépaban hozzavetdlege-
sen 40 millio lakos vizellatasa ilyen rendszeren alapul. A
definicidonak megfelelden a parti sziirt rendszerekbdl kiter-
melt viz minimum 50%-anak kell felszini vizforrasbol
szarmaznia. Megfigyelhetd, hogy az adott teriilet nyersviz-
forrasai, a vizado6 réteg hidrogeologia sajatossagai, a viz-
bazis védettsége, valamint a kitermelés koriilményei egy-
arant jelentds hatast gyakorolnak a kitermelt viz mindsé-
gére. (Schubert 2006, Davidesz és Debreczeny 2009). Bu-
dapest ivovizellatasat tobb mint 150 éve biztositjuk parti
szlirésti vizbazisokbol, amely szamos eldnyt nyujt a fel-
szini vizkivételekkel szemben (Ldsz/é 2003). A Dunan az
elmult évtizedekben tapasztalt 1atvanyos vizmindség javu-
las csaknem minden komponenscsoport esetében tapasz-
talhato volt (szervesanyag frakciok, ndvényi tapanyagok,
oxigénhaztartds paraméterei, stb.) Budapest felvizi és
alvizi szakaszain egyarant (ICPDR 2002, 2005, 2008,
JDS3 2014). A hagyomanyos szennyezdanyagok mellett
szamolnunk kell azonban alacsonyabb mérési hatarok kap-
csdn mar detektalhatd szerves mikroszennyezd anyagok-
kal, peszticidekkel, a gydgyszermaradvanyokkal és egyéb

olyan vegyiiletcsoporttal, amelynek kornyezeti sorsarol,
kezelhet6ségérdl ismereteink még csak szorvanyosak, kii-
16n0s tekintettel a parti szlirésben szerepet jatszo komplex
eltavolitasi mechanizmusokra (Caldwell 2006). A kiilonos
problémat és kockazatot elsdsorban azok a bioldgiailag
nem, vagy csak nehezen bonthato, gyakran halogenidekkel
szubsztitualt és gyliriis szerkezetii szerves molekulak je-
lentik, amelyek okotoxikoldgiai profiljukat tekintve toxi-
kusak, karcinogének, teratogének és bioakkumulaciora is
hajlamosak (Hiscock és Grischek 2002, Sung és tarsai
2010). Ezek kiemelt figyelmet kaptak a kutatasokban, a
parti szlirési eltavolitasi mechanizmusaik vizsgalataban és
modellezésében (Kim és Corapcioglu 2002, Scheurer és
tarsai 2011). Megjegyezziik azt is, hogy a parti sziirésl
rendszerek valés mikodésérdl az ismereteink korlatozot-
tak, és a tudomanyos ismeretek gyakran laboratériumi 1ép-
téki kisérleteken alapulnak (Bertelkamp és tarsai 2014).

A Foévarosi Vizmiivek telephelyén megvalositott fél
évet atdleld kisérletek célja a parti sziirt viz tovabbi keze-
1ési lehetdségének vizsgalata volt forditott ozmdzissal. A
forditott ozmdzisos kezelés soran a vizben talalhat6 oldott
ionok kozel teljes mértékben eltavolithatok a vizbdl, igy
azok a szennyezdanyagok is, amelyek hagyomanyos tech-
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nologidkkal (csapadékképzés-fazisszétvalasztas, adszorp-
cid/ioncsere, stb.) nem, vagy nem elegendd hatasfokkal ta-
volithatok el. A forditott 0ozmozis alkalmazasa ezért elsd-
sorban olyan parti sziirésti vizek esetén lehet elképzelhetd,
ahol a vizben levd mikroszennyezdk részben, vagy egész-
ben atjutnak a szlir6rétegen és mas, egyszeriibb modsze-
rekkel nem tavolithatok el a vizbdl, ugyanakkor jelenlétiik
a fogyasztok szempontjabdl kockazatosnak mindsiil. A ki-
sérlet egyik célja volt annak igazolasa, hogy az RO beren-
dezés alkalmas a parti sziirt viz tovabbi kezelésére, az eset-
leg megjelend kiemelt fontossdgli szennyezdok (szerves
mikroszennyez6 anyagok) kelld hatékonysagu eltavolita-
sdval. Masodlagos célként a parti szlirésti viz tovabbi RO-
val torténd kezelése soran varhato iizemeltetési nehézsé-
gek felderitését tiiztiik ki, amely egy hasonl6 alkalmazés
tervezésekor informativ lehet a jovében.

ANYAG ES MODSZER

A kisérletekhez féliizemi 1éptékii RO berendezéssel kezel-
tiik parti szlrésii vizet mikdzben rendszeres vizmingségi
vizsgalatokat végziink, valamint az RO berendezés f6bb
lizemelési adatait is rogzitettiik, tovabbi adatfeldolgozas
céljaira. A kisérlet idotartama 6 honap volt, 2018. tavaszi
kezdéssel, 2108. kés6 6szi-téli befejezéssel. Ezzel a parti
szlirésre hatd kdrnyezeti tényezok évszakos valtozasainak
hatasait vizsgalni tudtuk. A tapasztalatok szerint a kora
nyari iddszakban (juniusi zoldar) fordulnak elé nagyobb
arvizek, valamint a kisvizes idészakok az augusztus-szep-
temberi id6szakban varhatdk, tehat az adott évben eldre
jelzett hidroldgiai szélsOségeket, illetve ezek hatasait is
megtapasztalhattuk. A vizminéségi vizsgalatokat heti két
alkalommal végezziik, igy a viszonylag rovidebb idejii viz-
mindségi valtozasok hatasa is észlelhetd volt.

Mintavételi pontok:

1. Dunaviz
2. Kuatviz (A-akna): parti sziirt viz
3. RO berendezés kezelt vize

A harom mintavételi ponttal a teljes parti sziirési, il-
letve mesterséges technologiai folyamat vizmindségi hata-
sai nyomon kovetheték voltak. Az RO berendezés miiko-
dése soran a nyomasértékek, valamint a vizhémérséklet
keriil rogzitésre, amelybdl az RO eltomddésére lehetett ko-
vetkeztetni. Rogzitettiik a feladott és termelt viz mennyi-
ségét, illetve a berendezés energiafelhasznalasat.

A kisérletet a Févarosi Vizmiivek Zrt. Budaujlaki gép-
hazanak teriiletén (Budapest, Sz&pvolgyi 1it) folytattuk le.
A Budaujlaki géphaz teriiletén talalhatdo az ,,A-akna”,
amely tobb kut vizének gyljtdéaknaja. A kapcsolodo kutak
részben a Duna jobb-partjan a géphaz kozelében helyez-
kednek el, részben pedig a Margit-sziget nyugati partélén,
ahonnan bujtaton keresztiil torténik a viz atvezetése az A-
aknaba. A vizet innen kozvetleniil a hdlozatba taplaljak,
elétte UV-berendezéssel, illetve klorgaz adagolassal fer-
tétlenitik. A kisérlet célja miatt nyers (nem fertdtlenitett)
kutvizre volt sziikségiik, ezért a kisérlet idejére a kutba kii-
16n szivattyut telepitettiink, amely a berendezést kezelet-
len, parti szlrt Duna-vizzel latta el. A kutsor Budapest szi-
vében, szinte teljesen beépitett, siirlin lakott urbanus teri-

leten helyezkedik el. A kutsor ,,csucs-vizmiiként” tizemel,
azaz csak a nagyobb fogyasztast, nyari idészakban termel,
amit a kisérlet idopontjanak kivalasztasakor figyelembe
kellett venniink.

A kisérlethez alkalmazott RO berendezés a Févarosi
Vizmiivek altal fejlesztett ,,CEWPU” (Containerized
Emergency Water Purification Unit) konténerben helyez-
kedett el. A CEWPU konténer vészhelyzetekben torténd
ivoviz eldallitasra lett kialakitva olyan mddon, hogy gya-
korlatilag barmilyen szennyezett édesvizbdl alkalmas le-
gyen tiszta, egészséges ivoviz eldallitasara.

A konténer tobb lépcsds tisztitasi technologiai sort tar-
talmaz: biztonsagi eldsziirés (400 pum) > oxidald és
koagulaloszer adagolas = flokkulator = ultrasziir6 (~0,03
pum) > forditott ozmoézis (RO) = pH szabalyozas, vissza-
S0zas > vizkiadas. A konténeren beliil megtalalhat6 a mi-
kodéséhez sziikséges Osszes segédiizemi berendezés, vala-
mint egy 3 rekeszre osztott, beépitett viztartallyal is ren-
delkezik, részben az ultraszirt viz atmeneti tarozasahoz, az
RO-ra tortén6 feladas el6tt, részben a mar kezelt ivoviz
tarozasara. A berendezés automatikus tizemi, a kezeld
személyzet feladata az tizem ellendrzésére és a vegyszerek
feltoltésére korlatozodik. Ezért a berendezés kifejezetten
alkalmas volt a hosszu tava (fél éves) folyamatos (7/24)
kisérleti izemre. A berendezés az lizemi adatokat (nyo-
mas, térfogataram, stb.) folyamatosan rogziti, igy a log-
file-okbdl az lizemi adatok utdlag kinyerhet6k. A CEWPU
konténerben talalhaté RO berendezésre a technoldgia elsé
fazisaban kezelt, ultraszlrt vizet adtuk fel. Az ultrasz{irt
viztartalybol alacsony nyomast (~3-4 bar) szivattyu szivja
a vizet és tovabbitja az RO felé. A nyomdoldalon tdrténik
meg a lerakodasgatlo (antiscalant) adagolasa. A vizet ez-
utan egy 5 um porusméretli biztonsagi sziir6n (gyertyas
sziir) vezetjiik at, az RO membranok védelme érdekében.
Ezt kovetden a nyomasfokozo szivattyaval torténik a viz
feladasa az RO egységre. A berendezés dsszesen 6 db RO
membrant tartalmaz, 3 db sorba kapcsolt tartalyban el-
osztva. A megfelel kihozatal érdekében koncentratum
recirkulacio keriilt kialakitasra. A koncentratum a konté-
nerbdl kozvetlen kivezetésre keriil, hulladékvizként ke-
zelve. A permeatum pH szabalyozas (NaOH adagolas) és
remineralizacié (CaCOs adagolas) utan a tisztaviz tar-
talyba keriil. Az RO berendezésben Toray TM720D-400
tipusi membran talalhat6, mely megengedett maximalis
iizemi nyomasa 600 PSI (41 bar), de a berendezésben ez
legfeljebb 12 bar nyomason iizemelhet. Az RO térfogat-
drama 6,0 m%h nyersviz feladas, 0,5 m%h belsd
recirkulacid, 75% kihozatal mellett. Az RO iizemi paramé-
tereinek beallitasa (vizfeladas, fojtas és recirkulacio) ma-
nualis szerelvényekkel torténik. Az RO-ra a vizfeladas fo-
lyamatos, mivel a beépitett megszakité viztartaly elegendd
Vizet tarol ahhoz, hogy az ultrasziiré oblitése alatt se kell-
jen az RO-t leallitani, vagy a térfogataramait méodositani.
A berendezésben alkalmazott membranok nem ujak (~3
évesek), és kiilonbozé mindségli nyersvizekkel dsszesen
kb. 1 évet lizemeltek, amibdl 6 honapig egy menekiilttabor
4000 lakoja szamara szolgaltatott ivovizet.

A kisérletsorozat célja a parti sziirt viz forditott ozmo-
zissal torténd kezelési hatékonysaganak vizsgalata volt. A
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parti sziirt viz zavarossaga elhanyagolhat6 volt (<0,1
NTU) igy a zavarossagat figyelembe véve az ultrasziir6
ugyan lizemelt, de tényleges sziirési feladatot nem latott el.

e Oxidaloszer és koagulaloszer adagolas nem tortént.

e A viz a flokkulatoron atvezetésre keriilt, de vegy-
szeradagolas hianyaban technoldgiai funkciot nem
toltott be.

e A viz az ultrasziir6kon kertilt elésziirésre. Az ult-
rasziird oblitése kezdetben 45, késébb 60 percen-
ként tortént, noha ennél 1ényegesen ritkabb 6bli-
tési gyakorisag is elegendd lett volna, de mivel a
kisérletnek nem az UF vizsgalata volt a célja, ezért
a berendezés védelme érdekében nem akartuk fel-
adni a biztonsagot. A felszini viz kezelésekor rutin-
szerlien alkalmazott rendszeres hypos UF fert6tle-
nitést elhagytuk, mivel sziikségtelennek itéltik,
amit a mikrobioldgiai eredmények igazoltak is.

e Az RO berendezés esetében a permeatum pH sza-
balyozasat és visszasozasat koltségtakarékossagi
okokbol elhagytuk, mivel az a kisérlet értékelése
szempontjabol semmilyen hozzaadott értéket nem
jelentett volna.

Az RO berendezés iizemét az alabbi mitkodési paraméte-
rekre allitottuk be:

Nyersviz (ultrasziirt viz) térfogatdram: 6,0 m3h
Recirkulaciés térfogataram: 0,5 m®/h

Kihozatal: ~75%

Antiscalant (lerakodas gatlo) adagolas: Membrane
DS291 50 ml/h (8,33 ml/m3).

A vizmindségi laboratoériumi vizsgélatokat a Fovarosi
Vizmiivek Zrt. akkreditalt laboratériuma végezte el a ki-
sérleti tervben el6zetesen meghatarozott mintavételi és
mérési terv alapjan. A kisérletek soran osszesen 53 alka-
lommal keriilt sor laboratoriumi vizsgalatra, ami heti két
mintavételi alkalmat jelentett. A vizsgalt szerves
mikroszennyezd anyagokat, azok kimutatasi hatérait és a
felhasznalt modszereket foglalja 6ssze az 1. tablazat.

EREDMENYEK

A kisérletsorozat 2018. majustol 2018. decemberéig zaj-
lott, tehat felolelte a kés6 tavasztol a kora téli idoszakig
terjedd hidrologiai periodust. A Duna vizhémérséklet val-
tozasat és az ezen idOszak alatt mért vizallasokat az 1.
abra mutatja be.
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1. abra. A dunai vizdllasok és vizhémeérsékletek 2018-ban (Forrds: hydroinfo.hu)
Figure 1. Danube water gauge measurements and water temperature in the investigated period (Source: hydroinfo.hu)

A Duna-vizallasa a vizsgalt id6szakban kozepes/alacsony
volt. A legmagasabb vizallas is minddssze néhany napra ha-
ladta meg a 300 cm-t, ami messze elmarad az arvizinek te-
kinthet6 (550 cm) vizallastol, noha majus-jinius honapokban
ez rendszeresen bekdvetkezik. Ugyanakkor az szi id6szak-
ban tartosan kisvizi (<120 cm) vizallas volt jellemz6 és okto-
berben megddlt a valaha mért legalacsonyabb vizallasi re-

kord. A nyari id6szakban a vizhdmérséklet tartdsan 20 °C fe-
lett alakult €s tobb héten keresztiil meghaladta a 25 °C-os ho-
mérsékletet is, ami szokatlanul melegnek szamit. A vizsgalt
kisérleti id6szak hidroldgiai szempontbol tehat szElsdséges-
nek volt tekinthetd, és feltételezhetd volt, hogy ez a parti szii-
rés szempontjabol akar kedvezodtlen folyamatokat is elindit-
hat. Mint azt majd latjuk, ez nem kovetkezett be.
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Szervetlen szennyezok, vas és mangan

A dunai mintakban az G6sszes vas koncentracidja
55-896 pg/l, az 6sszes mangan 7-91 pg/l kdzott ala-
kult. A parti sziirt vizben sszes vas koncentracidja a
vizsgalt mintdk 90 %-aban als6 méréshatar alatti
(AMH) <5 pg/l alatti volt, mig az 6sszes mangan ese-
tében a mintak 98%-a AMH <I pg/l alatti volt. Az RO
kezelés utan az Osszes vas és Osszes mangan minden
mintaban kivétel nélkiil a meghatarozasi hatar alatt
volt (<AMH).

Mikrobiologiai paraméterek

A kozlemény terjedelmi korlatai miatt itt csak néhany
eredmény bemutatasara nyilik lehet6ség. A mikrobiologiai
vizsgalatok soran a magyarorszagi jogszabalyban
(201/2001. Korm Rend.) altal el6irt 7 paraméter vizsgala-
tara kertilt sor. A dunai mintakat mikrobiologiai paraméte-
rekre a magas mikroorganizmus szam miatt nem Vvizsgal-
tuk. A partisziirt és az RO kezelt vizben a mintak 99,4%-
ban a vizsgalt mikroorganizmusok nem voltak jelen. Az
eléfordulasok esetiek voltak, kis egyedszammal jellemez-
hetok, és a kovetkez6 mintdban minden alkalommal kiilon
beavatkozas (fert6tlenités) nélkiil is nullara csokkent a sza-
muk. Fontos megjegyezni, hogy a kisérlet soran egyaltalan
nem alkalmaztunk fert6tlenitést.

Szerves mikroszennyezé anyagok

A kisérlet soran vizsgalt szerves mikroszennyezok ko-
ziil csak a PAH vegyiiletek (policiklikus aromas szénhid-
rogének) voltak a mintdkban meghatarozasi hatar feletti
koncentracidban jelen.

Peszticidek

A 2018. oktdber 8-1 Duna mintaban azonositottunk 1,2
ng/l koncentracioban 4,4'-DDE vegyiiletet. Az aldrin,
trifluralin, hexaklor-benzol, alfa-endoszulfan, endrin,
gamma-HCH-lindan, 4,4'-DDD, 4,4-DDT vegyiiletek
minden mintaban meghatarozasi hatar alatti koncentracio-
ban voltak jelen.

PAH vegyiiletek

Az acenaftilén,1-metil-naftalin, 2-metil-naftalin min-
den mintaban a meghatarozasi hatar alatti koncentracioban
volt. A dunai mintdkban (53 db) az 6sszes PAH értéke 1
mintaban (06.21.) volt > 1 ug/l, 5 mintaban 0,22 pg/l >
0sszes PAH >0,13 pg/l, a tobbi mintdban az &sszes
PAH<0,10 pg/l koncentracioban volt jelen. A PAH vegyii-
letek meghatarozasanak kiilondos jelent6ségét az adja, hogy
ebben az id6ben keriilt felszinre a sz6 szoros értelmében is
az 6budai gazgyar teriiletérdl a Dunéba szivargd szennye-
zett talajviz. A nyers Duna vizmintak eredményei a 2. db-
ran keriilnek bemutatasra.

0,35
—e—naftalin, [pg/l]
0,3 -B-benz(a)pirén, [pg/l]
~a—fluorantén, [ug/l]
0,25 =—indeno(1,2,3-cd)pirén, [pg/l]
= —«—acenaftén, [pg/l]
.g 0,2 ~®-antracén, [ug/l]
§ —+—benz(a)antracén, [ug/l]
E 0,15 ——benz|g,h,i)perilén, [pg/l]
g benz(b)fluorantén, [ug/l]
) 01 | ——benz(k)fluorantén, [ug/l]
-#-dibenz(a,h)antracén, [ug/l]
| fenantrén, [pg/l]
0,05 ” 11 fluorén, [ug/!]
o s—— e . i
2018.06.18 2018.07.18 2018.08.18 2018.09.18 2018.10.18 2018.11.18 piren, [ug/\]
Datum

2. dbra. 4 dunai mintak PAH szennyezettségének dsszefoglalo bemutatisa
Figure 2. PAH contamination of the Danubian water samples

A parti szlirés biztonsagat és hatékonysagat mutatja
be a 3. és 4. dbra (a fenantrén és a fluorén koncentraciok
tekintetében a Dunaban, a parti szirt vizben és a RO be-
rendezést kovetden vett vizmintaban). Ez a két kompo-
nens volt jellemzden kimutathat6é a Dunai vizmintakban
mérési hatar felett az 6sszes PAH vegyiilet koziil. Jol
megfigyelhetd, hogy a Dundban véletlenszertien és ese-
tileg jelentkezd koncentraciécstiicsokat a parti sztirés ha-
tékonyan ,,vagja le” nem is hagyva lehetdséget az RO
berendezés hatdsainak vizsgalatara.

A parti sziirt vizben 2 mintaban volt indeno(1,2,3-cd)pi-
rén<0,01 pg/l feletti koncentracioban Az RO utan 3 db min-
taban voltak PAH vegyiiletek indeno(1,2,3-cd)pirén,
benz(g,h,i)perilén, dibenz(a,h)antracén és fenantrén mérés-
hatar feletti koncentracioban. Az ivovizre vonatkozo hatar-
értéket (6sszes PAH 0,10 pg/l) a mért vegyiiletek 0sszege
egyetlen vizmintdban sem érte el. Ezek az eredmények azt
jelzik, hogy a Duna szennyezettsége sem kiilondsebben je-
lentds (legalabbis a vizsgalt paraméterek tekintetében nem
az), valamint a parti sziirés folyamata soran a Dunaban még
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mérheté mennyiségben jelen levd vegyiiletek mennyisége
zommel méréshatar alatti koncentraciora csdkkent. Mivel az
RO berendezésre feladott nyersvizben nem volt mérhetd

mennyiségli szerves mikroszennyez6 anyag, igy az RO ke-
zelés hatékonysaga ilyen szempontbol nem volt érdemben
értekelhetd.

0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

fenantrén RO permedtum [pg/l]

0,01

fenantrén Duna [pg/l], fenantrén A Akna [pg/I],

2018.06.11 ==
2018.06.21

2018.06.28 ==

2018.07.05 =

2018.07.12 =

2018.07.19 =

2018.07.26 =

2018.08.02 ===

2018.08.09 w==

2018.08.16 W=

) 2018.08.23 =

2018.08.30 W=

I

2018.09.06 ==

2018.09.13 =

2018.09.20 ==

o
)
£
3

M fenantrén Duna M fenantrén A Akna

2018.09.27 ==

2018.10.04 ==

2018.10.11 ==

2018.10.19 w==

2018.10.26

-_—
2018.10.31

2018.11.08 Mr——r————

fenantrén RO perm

2018.11.15 W

2018.11.22 w==

2018.11.29 ==
2018.12.06
2018.12.13

3. abra. Fenantrén koncentrdciok valtozasa a Duna vizben, a parti sziirt vizben és az RO berendezés utan.
Figure 3. Fenanthrene concentrations in the Danube water, in the riverbank filtrate and downstream of RO
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4. abra. Fluorén koncentraciok valtozasa a Duna vizben, a parti sziirt vizben és az RO berendezés utan
Figure 4. Flourene concentrations in the Danube water, in the riverbank filtrate and downstream of RO

Az RO iizemeltetésével kapcsolatos eredmények ko-
zott megemlitjiik, hogy a fajlagos energiaigény a berende-
z¢és egészére vonatkoztatva 0,90 -1,38 kW/m? kézott inga-
dozott, a napi atlagos érték 1,16 kW/mS3-re adédott. Ez az
érték magaban foglalja a feljes technoldogia energiaigényét:
vizkivétel (~2 m emeldmagassag), biztonsagi szlrés,
flokkulator lizemeltetés, ultraszird, forditott ozmozis, a
vizkiadas (1,0-1,2 bar nyomason), valamint az dsszes se-
gédiizem energiaigényét is. Az energiaigény valtozasait a
szakaszosan miikddo eszkozok energiafelvételei okozzak:
flokkulator- és ultrasziird 6blité gépészet, szakaszos ivo-
vizkiadas, pneumatikus zarak mikddtetd-levegojét eloal-

lit6 kompresszor. Az RO-val kezelt viz fajlagos elektro-
mos vezetoképessége 5-15 nS/cm kozott valtozott a kisér-
let id6tartama alatt, az on-line mérési eredmények alapjan.
Ez egyben az RO membran hatékony miikddését és meg-
felel6 integritasat jelzi. Ugyanakkor éppen a viz alacsony
sotartalma miatt emberi fogyasztasra nem alkalmas, visz-
szas6zasa elengedhetetlen. Az RO-val kezelt viz pH-ja
5,6-6,1 kozott valtozott az on-line mérési eredmények
alapjan, kozvetleniil az RO membran utan mérve. Gyakor-
lati tapasztalatunk szerint (mivel az RO-val kezelt viznek
gyakorlatilag nincs pufferkapacitasa), szabad levegén a
viz pH-ja a szén-dioxid beoldddas miatt tovabb csokken-
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het. A halozatba taplalas és fogyasztas el6tt ezért a pH-t
szabalyozni kell és feltétleniil sziikséges a pufferkapacitast
biztositd anyag (pl. HCO3z") adagolasa is.

KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A kisérlet helyszinén a parti szlirés hatékonyan mitkodott,
igy a Dunaban alkalomszertien el6fordulé szerves
mikroszennyez6 anyagok koncentracidja a kezelendd kut-
vizben méréshatar ala csokkent, igy az RO berendezés el-
tavolitasi hatékonysaga nem volt vizsgalhato.

A forditott ozmozisos vizkezeléssel (az alkalmazott
membran tipusatol, illetve a berendezés konfiguracidjatol
fiiggden) elméletileg a vizben talalhato dsszes oldott anyag
eltavolithatd, ideértve a szerves mikroszennyezdket is. Eb-
bdl kdvetkezéen amennyiben a parti sziiréssel termelhetd
viz mindsége nem megfeleld, akkor tovabbi miiszaki be-
avatkozasokkal, vizkezelési eljarasokkal — végsé soron
akar forditott ozmézissal allithatd el a megfeleld, szab-
vany mindségl (ivo)viz.

A forditott ozmoézisos vizkezelés koltséges mind a be-
ruhazési, mind pedig a miikddtetési koltség szempontja-
bol. Fajlagos energiaigénye jelentdsen meghaladja az alta-
lanosan alkalmazott ,,hagyomanyos”, vagy mas membran-
technikéan alapul6 (pl. ultrasziirés) vizkezelési eljarasokét,
tovabba az RO alkalmazasa el6tti technologiai sorban is
nagy valdszinliséggel valamely el6kezelésre (biztonsagi
elészlirésre) van sziikség a membranok védelme érdekeé-
ben. Az RO kezelés vizvesztesége jelentds, még édesvizi
alkalmazas esetén is 15-30% vizveszteséggel szamolni
kell. A Kkeletkez6 koncentratum (vizkezelési hulladék) el-
vezetésérol, kezelésérdl gondoskodni kell, a helyi koriil-
mények ¢€s hatalyos jogszabalyok figyelembevételével. Az
RO kezelés vegyszerigénye jelentds: a kezelendd viz 6sz-
szetételétdl és a berendezés lizemi paramétereitdl fiiggden
lerakodasgatlo (antiscalant) folyamatos adagolasa sziiksé-
ges, a membranokat idészakosan vegyszeresen tisztitani
kell, rendszerint specialis membrantisztitd vegyszerekkel.

A legnagyobb vegyszerfogyasztast az RO-val kezelt
viz emberi fogyasztasra valo alkalmassa tétele okozza. Az
RO permeatum pH-ja rendszerint alacsonyabb, mint az
ivoviz szabvanyokban eldirt pH 6,5 érték, valamint a ke-
zelés soran nemcsak a szennyezOanyagok, hanem az 6sz-
szes tobbi esszencialis kation, anion és vegyiilet is eltavo-
litasra keriil, amelyek potlasa elengedhetetlen, melyre tobb
miszaki megoldas is Iétezik. A pH-szabalyozott, visszaso-
zott viz mar halozatba taplalhat6 és fogyaszthato, de élve-
zeti értéke elmarad a természetes Osszetételll vizekétol.

Osszességében a forditott 0zmdzisos vizkezelés alkal-
mazasa a parti szlrt viz kezelésére csak rendkiviil indokolt
esetekben ajanlhato, amennyiben mas technologidval mar
nem biztosithat6 a megfeleld vizmindség.

A kisérleti eredmények alapjan egyértelmtien megalla-
pithato volt, hogy a fovarosban miikddtetett parti sziirésti
rendszerek alkalmasak a dunai vizekben ohatatlanul jelent-
kezd szerves mikroszennyezd anyagok széles skaldjanak
kezelésére, eltavolitasara. Ennek kiilonos jelentdséget ad a
fels6 vizgyijtd erdsen iparosodott jellege, népstiriisége €s
teriilethasznalatai modjai. Ezek a kozép- és hosszu tavon

nem, vagy csak igen lassan fognak valtozni, igy a termé-
szetes folyamatokon (parti sziirés) alapuld vizkezelé mii-
nek, kiegészitve az adott koriilmények kozott legmegfele-
16bb miiszaki megoldassal kell biztositani a biztonsagos
ivovizellatast. Ennek megteremtéséhez szolgalt adalékok-
kal és miiszaki mérési eredményekkel a jelen kdzlemény.

OSSZEFOGLALAS

Valamennyi a természetes folyamatokon alapulé vizgaz-
dalkodasi rendszernek, legyen az ipari hiitdviz kivétel,
melegviz bevezetés, ivoviz eldallitas parti sziirésti rend-
szerekkel, vagy szennyvizkezelés mesterséges wetland-ek
alkalmazasaval kozos dilemmaja, hogy a kezelt, tisztitott
viznek allanddan szabvany mindségiinek kell lennie, mi-
kozben a hidroldgiai rendszerek természetiikbél adodoan
sztochasztikusan viselkednek. Esetiinkben fiiggetleniil at-
tol, hogy milyenek a dunai vizallasok, milyen szennyezo-
anyag hullamok vonulnak le a févaros térségében biztosi-
tani kell a févaros lakossdganak és ipardnak az igényelt
mennyiségl és jogszabalyban megszabott mindségl vizet.
Ez a dilemma mar okozott problémakat az elmult évszazad
folyaman, melyeket a Fovarosi Vizmiivek sikeresen meg-
oldott. A jelen kihivasai azonban masfélék, mint amelyek-
kel a torténelemben korabban szembe néztiink.

Az itt bemutatott tudomanyos kutatasi eredmények az
EU HORIZON 2020 AquaNES (Natural and Engineered
Systems) projekt keretében sziilettek meg. A projekt célja a
természetes viztisztitasi folyamatok (parti sziirés) és a mes-
terséges, miiszaki viztisztitd rendszerek Osszekapcsolasi le-
hetdségének, esetenként kényszerének vizsgalata volt.

A jovOben varhato tarsadalmi és klimatikus valtozasok
alapjan a vizbiztonsaggal szemben tamasztott elvarasok
egyre komolyabb kihivasokat tartogatnak. A bemutatott
termel6teriileten a csokkend atlagos vizszintek €s az egyre
gyakrabban el6fordulo és sulyosbodd alacsony Dunai viz-
allasok a szennyezbédések egyre komolyabb veszélyeit
prognosztizaljak. Mint felelds vizi kézmii vallalat, ezen ki-
hivasokra is megoldast keresve valosult meg a projekt.
Fontos leszdgezni, hogy a Dunai vizmintak eurdpai és vi-
lagviszonylatban is kiemelked6en jo mindségiiek, ezért
valds veszély a Févarosi Vizmiivek termeld teriiletein nem
all fenn. Azonban jellemzben a tavol keleti régiokban a ha-
zai szennyezbanyagok koncentracidinak tobb nagysag-
renddel magasabb értékeit mérik. Ezen esetekben mar
sziikséges lehet a természetes és mesterséges technologiai
rendszerek egyiittes alkalmazasa.

Valos helyzetben, hosszabb id6tavon, extrém hidrolo-
giai koriilmények kozott vizsgaltuk a parti szlirés viztiszti-
tasi hatékonysagat a PAH és peszticid vegyiiletcsoportokra
nézve, azzal a céllal, hogy megéallapitsuk azt, hogy a fova-
rosi rendszerek esetében sziikség van-e barmely magas
technologiai szintet képviseld, komplementer muszaki
megoldasra (pl. az RO rendszerre). A vizsgalt forgato-
konyvek mellett (vizallas, vizhémérséklet, stb.) a valasz
egyértelmiien: nem. A fovarosi hidrogeologiai, hidraulikai
és lizemelési viszonyok mellett a parti szlirés képes a PAH,
a kiilonbozo peszticid vegyiiletcsoportok, a mikrobiologiai
szennyezések, a vas és mangan hatékony eltavolitasara,
nincs sziikség tovabbi kiegészité miiszaki megoldasok
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igénybe vételére. Hogy ez a helyzet meddig tarthato fenn,
arra a jovében folytatott monitoring tevékenység és az abbol
fakado prediktiv modellek adhatnak megbizhato valaszt. A

jovore fel kell késziilni, a jovobeni kiegészité miiszaki meg-
oldasok rendelkezésre allnak, azonban ahogyan mondani
szoktak: ,,amig valami jol miikodik, azon ne valtoztass”.

1. tablazat. A kisérletek soran alkalmazott vizmindségi analitikai modszerek
Table 1. Water chemistry and microbiological methods applied during the experimental period

Vizsgalt paramé- Vizsealat tipus Vizsgalati médszer Also Meértékeaysé Mérési
terek g P azonositéja méréshatar gysee bizonytalansag
mangan Induktiv csatolasu plazma MSZ 1484-3:2006 5. feje- 1 ng/l +10%
optikai emisszids zet ' ' 0

vas spektrometria, ICP-OES 5 g/l *10%
4,4-DDT 0,5 ng/l +25%
4,4-DDE 0,5 ng/l +25%
4,4-DDD 0,5 ng/l +25%

1 1 0,
trifluralin Peszticidek 2 ng/l +25%

dri e s .y 2 /1 +25%
o ol s i | o w522 o :
HCH (lindan) tomegspektrometria, GC- Revision 2.0:1995 5 ng/l £25%
hexaklér-benzol MS (SIM)) 5 ng/l +25%
alfa-endoszulfan 10 ng/l +25%
beta-endoszulfan 10 ng/l +25%
aldrin 2 ng/l +25%
benz(a)pirén 0,005 ng/l +25%
benz(e)pirén 0,005 ng/l +25%
|r)deno(1,2,3-cd)p|- 0,005 g/l £25%
ren
dibenz(a,h)antracén 0,005 ng/l +25%
benz(g,h,i)perilén 0,005 ng/l +25%
1-metil-naftalin 0,05 ng/l +25%
2-metil-naftalin 0,05 ng/l +25%
acenaftén Policiklikus aromas szén- 0,01 ng/l +25%
acenaftilén hidrogének MSZ 1484-6:2003, EPA 0,05 pe/l +25%

; (extrakeid, gizkromato- Method 525.2 Revision
antracén rafi : 0,01 ng/l +25%
. gaud, 2.0:1995
benz(a)antracén tomegsﬁ/elgtrgllﬁmaa GC- 0,01 ng/l +25%
benz(b)fluorantén (SIM) 0,01 ng/l +25%
benz(k)fluorantén 0,01 ng/l +25%
fenantrén 0,01 ng/l +25%
fluorantén 0,01 ng/l +25%
fluorén 0,01 ng/l +25%
krizén 0,01 ng/l +25%
naftalin 0,05 ng/l +25%
pirén 0,01 ng/l +25%
Coliformszim MSZ EN 1SO 9308- db/250ml
Escherichia coli 1:2015 )
szam
Enterococcusok MSZ EN 1SO 7899- ) )
szama Tenvésatéses bakteriols 2:2000
Pseudomonas enyésztéses bakteriolo-
roruginoon mim | 2iai vizsgilat, membrén- | MSZ EN 1O 16266:2008 - db/250m .
sziliréses modszer MSZ 13690-2:1989
Coliform szam 7.6.szakasz (visszavont - db/250ml -
szabvany)
Clostridium
perfringens szam MSZ EN 1SO 14189:2017 - db/250ml -
(sporakkal egyiitt)
Telenszam 22 Tenyésztéses bakteriold-
. o giai vizsgalat, lemezonté- : - ml- -
es/VeI: 37 °C-on iai vizsgalat, 1 é- | MSZ EN I1SO 6222:2000 db/ml
i ses modszer
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KOSZONETNYILVANITAS

A szerz6k koszonettel tartoznak a projekt finansziro-
zésaban kozremiikodo szervezetnek (Eurdpai Unid
HORIZON 2020 kutatds és fejlesztési program,
689450 tamogatasi szami AquaNES projekt). A pro-
jekt 6sszes finanszirozasa 7,8 millid euro volt.
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NAGY-KOVACS ZSUZSANNA 2006-ban végzett a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudoményi Egyetem
Vegyészmérnoki karan okleveles biomérnokként. Ezt kdvetden a Févarosi Vizmiivek Zrt. Viztermelési oszta-
lyan helyezkedett el. Munkéja soran részt vesz az ivoviz-biztonsagi munkacsapat timogatasaban, a vizbizton-
sagi terv fellilvizsgalataban és kiilonb6zo hazai és nemzetkozi projektek szakmai koordinacidjaban. Jelenleg az
Obudai Egyetem doktorandusz hallgatéja, 2018-ban harom tudomanyos cikke jelent meg a Water szaklapban.
Erdekl3dési kére a vizminGség kémiai, mikrobiologiai véltozasaira, a parti sziirés folyamataira, valamint a kli-
mavaltozas hatasanak vizsgalatara terjed ki elsé sorban. Targyalasi szinten beszél angol és francia nyelven.

FLEIT ERNO 1981-ben szerzett okl. biolégus diplomat az ELTE TTK-n. Ezt kdvetéen a VITUKI Vizmindségvédelmi Intézetében
dolgozott szennyviztechnoldgiai és dkotoxikologiai kutatoként. 1985-ben Hollandiaban (Delft, IHE) szerzett kdrnyezetmérnoki poszt-
gradualis fokozatot, majd 1989-ben egyetemi doktori cimet a debreceni Kossuth Lajos Tudomany Egyetemen. 1990-1992 kozott
posztdoktoralis kutatoként dolgozott a kanadai McMaster Egyetemen. Hazatérését kovetden a VITUKI-ban volt tudomanyos munka-
tars, fo szakteriilete az 6kotoxikoldgia és a fejlett szennyvizkezelési modszerek fejlesztése. 2001-t61 2013-ig egyetemi docensként a
BME Vizikézmii Tanszékének oktatdja volt. 2013 6szét6l 2017 februarjaig a bajai Edtvos Jozsef Foiskola altalanos rektorhelyettese.
Ezt kdvetden tobb hazai K+F projektben szakértd, illetve vezetd kutatd. Dr. Fleit Erné 2018-ban csatlakozott a Fovarosi Vizmiivek
projektteamjéhez. Feladata az Eurdpai Unios és a hazai K+F projektek megvaldsitasa, szakmai koordinacioja.

LASZLO BALAZS 1998-ban szerzett okleveles kérnyezetgazdalkodasi agrarmérndk diplomat. 1998-2010 kozstt az MTA vizgaz-
dalkodasi kutatdcsoportjaban, majd a BME Vizikozmil és Kornyezetmérnoki tanszékén dolgozott, ahol K+F projektekben vett részt.
2010 ota a Fovarosi Vizmiivek viztermelési osztalyan dolgozik viztechnologusként. Feladatai kozott szerepel a FV konténeres viz-
tisztitd technologiainak fejlesztése, beilizemelése, tovabba kiilonb6z6 K+F projektekben vesz részt.
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MARTONNE CZIHAT KATALIN 1988-ban szerzett diplomat a BME Vegyészmérnoki Kar szerves és biologiai vegyipari
szakan. 1976 és 1988 kozt a Csepel Autdgyar szennyviz-laboratoriumanak szakmai iranyitasat, késébb a vallalat kérnyezetvédelmi és
vizgazdalkodoi feladatait latta el. A Fovarosi Vizmiivek Zrt-nél 1988 6ta dolgozik, 1994-ig a rackevei vizkezelémii technologiai la-
ndség ellendrzését célzod vizsgalatok tervezésében, kivitelezésében, majd 2009-ig a csepeli kémiai laboratorium vezetdje. Jelenleg a
Vizmindségi és Kornyezetvédelmi Osztaly kdzponti kémia laboratorium csoportvezetdje. Feladatai a laboratorium munkajanak ira-
nyitasa, gondoskodik a megfelelé szakmai, miiszaki és kdrnyezeti feltételek fenntartasarol, részt vesz a sziikségvizellatast biztosito
mobil viztisztitok megfelelé miikodésének ellenérzésében, kozremiikodik az FV Zrt. tobb K+F projektjének megvalositasaban. 2016-
ban MAVIZ ,Elismeré Oklevél” kitiintetést kapott a vizikozmii-agazatban végzett, t5bb mint 15 éves kiemelkedd szakmai iranyitoi,
gyakorlati végrehajtoi feladatok ellatasaért.

Hogyan lehet el6fizetni a Hidroldgiai K6zlonyt?

El6fizethet6 a lap:

1) A Magyar Hidroldgiai Tarsasag internetes honlapjan talalhaté megrendel6lap kitoltésével.
http://www.hidrologia.hu/mht/index.php?option=com _jellap15&Itemid=209

2) Az alabbi megrendeldlap kitoltésével, majd postan vagy emailben torténd visszakildésével is megrendelhetd
a Hidroldgiai Kozlony.
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Tel: (1)201-7655
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CALTROPe — Innovativ partvédé mii aramlastani vizsgalata szimulacios eljarasokkal

Grivalszki Péter
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszék, 1111 Budapest, Milegyetem rkp. 3.
(E-mail: grivalszki.peter@epito.bme.hu)

Kivonat

Globalis probléma napjainkban a folyamok hordalékszegénysége, melynek oka tobbek kozott a vizlépesdk létesitése. A duzzasztok
felvizi oldalan lelassul az aramlas, a természetes hordalék kiiilepszik, az alviz ezaltal hordalé¢kszegény. Ennek egyik kovetkezménye
a deltavidékek fokozodo erodalodasa. A jelenséghez hozzajarul a klimavaltozas okozta tengerszintemelkedés is, mely soran az értékes
tengerparti teriiletek fokozatosan viz ala kertilnek.

A CALTROPe-projekt, egy specialis, hAromagu beton idom alkalmazasat jelenti a fenti problémaval érintett teriileteken, kivaltképp a
tropusi folyamokon. Kiilonlegessége, hogy a betonelemekbe mangrove facsemetéket iiltetnének, amelyek fejlédésiik soran egyre ha-
tékonyabb védelmi vonalat alkotnanak, és fokozatosan beépiilnének a kdrnyezetbe. Az igy 1étrejovo kvazi-természetes gatrendszer a
varakozasok szerint kivalo hordalékfogod védvonalat alkot, mely alkalmazkodna a természetben zajlo valtozasokhoz és segitené a
védett teriiletek hordalékkal valo feltoltését.

Munkank soran haromdimenziés (3D) numerikus szimulacios eljarasokkal vizsgaltuk a komplex geometriaji CALTROPe-idom koriili
lokalis aramlasi viszonyokat aramlé és hullamzo szcenariok esetén. Vizsgalatainkat érzékenységvizsgalatnak is alavetettiik és fizikai
kisminta-kisérlettel igazoltuk. Az eredmények fényében kétdimenzids (2D) leképzési lehetéségeket vetettiink fel, mely altal az
idomegyiittes alkalmazhatosagara iranyuld vizsgalatok a csokkend szamitasi igény végett kiterjeszthetéek nagyobb — folydtorkolat
1éptékii — teriiletekre. Fontos célunk megallapitani, hogy az idom alkalmas-e a Mekong vidékére iranyul6 tesztalkalmazésra, ugyanis
korabbi miiszaki elgondolasok szerint a vidék tokéletes valasztas gazdag mangrove mocsarai, j6 hordalékhozamu vize és védendd
mezbgazdasagi zonai miatt.

Kulcsszavak
CALTROPe, hordalék, partvédelem, modellezés, 2D, 3D, CFD.

CALTROPe — Hydrodynamic analysis of an innovative shore protection system with simula-
tion methods

Abstract

Lack of sediment is a global problem nowadays, which caused mostly by building of dams. The flow is slowing down on their upstream
side, natural sediment is settling and the downstream is going to be sediment-poor. One of the consequences is the gradual erosion of
deltas. Furthermore, sea level rising caused by climate change also have the impact on the phenomenon, because valuable coastal
areas are slowly going to be submerged.

The CALTROPe-project is generally the application of special trifurcate concrete idoms at areas with problems mentioned above,
especially rivers of the tropics. Its specialities are the mangrove saplings planted in the concrete idoms, and in parallel with their
growth, the defense line will be more effective, and environmentally friendly. This quasi-natural shore protection system is going to
be an excellent sediment-trap line in the future, it can adapt environment changes, and help the sedimentation of protected areas.
Three-dimensional (3D) numerical simulations were made for analyze local flow conditions in laminar and wavy scenarios. The model
was refined by sensitivity analysis, and validated by physical scale-model. According to the results, two-dimensional (2D) considera-
tions were drafted, by which we can extend our applicability tests to larger — delta sized — areas, because of the decreasing computing
demands. A major goal is to validate the applicability of the idom in the Mekong-delta, because former technical statements were
made in it, according to the region’s rich mangrove swamps, fine sediment-load and agricultural zones to protect.

Keywords
CALTROPe, sediment, shore protection, modelling, 2D, 3D, CFD.

BEVEZETES

Napjainkban a klimavaltozas nemcsak a mindennapok
kozéleti témaja, hanem komoly vilagpolitikai vitak tar-
gya is. A vilag szakembereinek tobbsége egyetért a je-
lenség létezésével kapcsolatban, kérddjeleket foleg az
okai és a kovetkezményei tesznek. Egy lehetséges ilyen
kovetkezmény a tengerszintek emelkedése. Akar né-
hany centiméter emelkedés esetén is komoly valsag-
helyzet alakulhat ki, hiszen a vilagtengerek partvidéke
vagy stirlin lakott, vagy mezégazdasagi teriilet. Ezek viz
ala kertilése komoly pénziigyi, mez6gazdasagi és mig-
racios valsagot indukalhat (Intergovernmental Panel on
Climate Change 2014).

Egy masik jelentds probléma a bovizii folyamaink be-
1épcsdzése, melynek soran azok id6 elott rakjak le hordalé-
kukat a duzzasztok felvizi oldalan, az alviz ezaltal egyre
hordalékszegényebb lesz. Ez a hordalék azonban nem csak
a vizi 6koszisztémak életterének alkotoeleme, de a deltator-
kolatok épit6eleme is. A szigetcsoportosulasok, melyeket az
ar-apaly jelenség és egyéb hidraulikai jelenségek ostromol-
nak, az érkezd hordalékbol épiilnének jra. Ennek hianya-
ban az értékes deltavidékek erodacidja egyre gyorsabb.

Az S39° Hybrid Design Manufacture altal megalmo-
dott CALTROPe névre keresztelt projekt a vizi épitészet
francia mesterérdl elkeresztelt Jacques Rougerie Alapit-
vany palyazatanak ,, Tengerszint-emelkedés és Epitészet”
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globalis felmelegedés okozta vizszintemelkedéssel jaro te-
riiletvesztés problémajara kereste a valaszt, elsdsorban a
veszélyeztetett folyotorkolatokra koncentralva.

Tengerparti hullamtéré céllal gyakran alkalmaznak
oriasi sziklakat, vagy komplex geometriaju betonidomo-
kat. A CALTROPe idom maga is egy Osszetett geometri-
4ju beton mili, melyben harom iireges ag csavarodik
egybe. Az 1 m magas, 1,662 m széles idomok halozat-
szerlien 0ssze is kapcsolhatok (1. dbra). Az iiregesség
célja, hogy az idomok belsejébe mangrovecsemetéket le-
hessen iiltetni. Mar maga az idom is szamottevé hordalé-
kot tud megfogni, a mangrove pedig erre a tulajdonsagra
erdsit ra. Ily modon egy természetkdzeli hordalékesapdat
kapunk, amely 6rzi a deltavidék geometridjat (akar boviti
is azt), tovabba védelmet nyujt a kisebb mértékii tenger-
szint-emelkedés ellen. A mar elarasztott tengerparti vidé-
keken is alkalmazhat6 lenne a modul, egymasra épithetd-
ségének koszonhetden. A mangrove raadasul igen erds:
teljes kifejlodése utan egymagaban — az idom nélkiil is
¢letképes, természetes védvonalat tud alkotni. Ennél
fogva ugy tervezendo a betondsszetétel, hogy a mangro-
vecsemete életképessé valasaval nagyjabol egy idében
elbomoljon, hiszen az utan mar csak szennyezéként funk-
cionalna. Ez természetes gyengitdanyagokkal kivitelez-
hetd, mint példaul haztaji allatok tragyaja. Az idom még
sosem ¢épiilt meg tervezett, (M=1:1) méretében, de a
funkcionalasardl vald elképzeléseket latvanyosan szem-
1élteti a 2. dbra.

1. dbra. Osszekapcsolt CALTROPe idomok
(forras: http://s39.hu)

Figure 1. Connected CALTROPe structures
(source: http://s39.hu)

2. dbra. CALTROPe idomok kifejlett mangrovéval, és a
tertiletfeltoltédés szemléltetése — latvanyterv (forrds:
http://s39.hu)

Figure 2. CALTROPe structures with grown mangrove and the
illustration of sedimentation - visualization (source:
http://s39.hu)

Jelen cikkeben a kovetkezo kérdésekre kerestiik a valaszt:

I. Maga az alkalmazott szoftver és a szamitasi
modszerek alkalmasak-e hidrodinamikai vizsgalatok
elvégzésére egy ilyen Osszetett idom esetén, és ha igen,
milyen pontos eredményt varhatunk el t6le? Lehetséges-e
becslést tenni az idom koriil kialakulé medervaltozasra
atlagos irodai hardver-kapacitassal elfogadhatd szamitasi
iddigény mellett? Alkalmazhaté-e mindezek alapjan a
modell az idomot €ér6 hidrodinamikai terhelések szamszerti
értékelésére, amivel a mii stabilitasat vizsgalhatjuk, vagy a
terepen valo telepitési modjait elemezhetjiik?

II. Altalanosan ismert, hogy a 3D szimulaciok
szamitasiidé-igénye, részletes modell felbontas mellett
rendkiviil magas lehet. A CALTROPe azonban egy oriasi
teriiletet lefedd, halozat-szerlien telepitendd kornyezeti
modul, ilyenforman pedig nagy szamitasi igényt
tamasztana egy részletes modell elé, figyelembe véve egy
pl. tobb tiz km hosszl parti sav vizsgalatat. [lyen térléptéki
szimulaciokhoz célszerien 2D modellvizsgalatokat
végeznénk, de kérdés, hogy miként lehet megfeleléen
figyelembe venni a komplex geometridju betonelemek
hatasat egy ilyen nagyléptékii modellben. A részletes 3D
vizsgalatok erre a kérdésre is valaszt adnak majd.

III. Milyen tovabbi épitdmérndki feladatokat allit a
jovobeni 2D futtatasok tokéletesitése?

Munkank soran megvizsgaltunk egy kisebb idomrend-
szer kdrnyezetében kialakuld aramlési viszonyokat tobb-
féle aramléstani szituacioban és kiilonboz6é aramlasi pe-
remfeltételek mellett. Ezzel jovébeli kutatasokat alapo-
zunk meg arra vonatkozodan, hogy milyen hidrodinamikai
és medermorfologiai jelenségek alakulnak ki hullimzas
esetén, illetve hogyan valtozna az aramlasok hatasara a
miivek koriili meder alakja, kialakulnak-e karos, lokalis ki-
mélytiilések, amelyek a szerkezet stabilitasat veszélyezte-
tik. A modellvizsgalatok eredményét kiértékeltiik, majd ja-
vaslatot tettiink alkalmazasra, fejlesztésre, esetleges to-
vabbi vizsgalatokra. Ez utan a rendelkezésre 4ll6 geomet-
riai és hidroldgiai adatok ismeretében egy durva felbon-
tasu, torkolatlépték(i 2D modellt épitettiink azzal a céllal,
hogy megalapozzuk a jovobeni 2D kutatasokat, javaslato-
kat tehessiink a komplex geometria figyelembevételére és
kezdeti tapasztalatokat szerezziink a CALTROPe jovébeni
2D szimulaciéihoz.

A 3D aramlastani szimulaciok (Computational Fluid
Dynamics — CFD) manapsag nem szamitanak ujkeletiinek.
A legnépszerlibb szoftverek (ANSYS Fluent (ANSYS
2019), OpenFOAM (OpenCFD 2018), SSIIM (Olsen N. R.
B. 2018), Flow-3D (Flow Science 2018), Star-CCM+ (SIE-
MENS 2017)) egyre stabilabb és pontosabb szimulaciokat
tesznek lehetové. Ezek a modellek alkalmasak lehetnek
példaul hidpillérek koriil kialakulé turbulens aramlasok,
valamint az aramlas okozta helyi kimélytilések szamszeri-
sitésére (Baranya és tarsai 2012, 2013), vagy kiilonb6z6
vizépitési mutargyak koriili dsszetett &ramlasok vizsgéla-
tara (Fleit és tarsai 2017, Kamath és tarsai 2019). A valds
kornyezetben valé alkalmazas sem ujkeletii. Sikeresen al-
kalmaztak mar CFD modelleket folyok talalkozasanal ki-
alakul6 aramlésok vizsgalatara (Baranya és tarsai 2010),
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illetve ¢él6helyi szempontl analizis is késziilt, melynek so-
ran a hajok keltette hullamzas hatasat vizsgaltak a litoralis
zonaban (Fleit és tarsai 2015, Fleit és tarsai 2016).

A 3D NUMERIKUS MODELL

Jelen tanulmanyban a REEF3D nevii programot hasznal-
tuk a CALTROPe idomok koriil kialakul6 aramlési viszo-
nyok vizsgalatara, mely egy, a Norvég Miszaki Egyetem

6ui

(Norwegian University of Science and Technology,
NTNU) altal fejlesztett CFD szoftver (Bihs és tarsai
2016). A programot kifejezetten vizmérnoki alkalmazasra
tervezték, viz-leveg6-hordalék fazisok modellezésére. A
modell az 6sszenyombhatatlan folyadékokra érvényes foly-
tonossagi (1) és a Reynolds-atlagolt Navier-Stokes (2)
egyenleteket oldja meg véges differencia modszerrel:

6x,: - (1)

ouj %% _10p , 9 | du; , Ouj :

ac T W axj  pox + 9x; [(V +ve) (ax]- + axi>] * i @
melyekben: u; az id6atlagolt &ramlasi sebesség, xa Descar-  Diminishing (TVD) Runge-Kutta séméval tortént

tes-koordinata, ¢ az id9, p a sliriség, p a hidrosztatikai nyo-
mas, v a kinematikai viszkozitds, v, a turbulens
orvényviszkozitas, g pedig a gravitacios gyorsulas. Az al-
soindexként szerepld i és j betiik a Descartes-féle vektor-
komponenseket jelolik. A j-t tartalmazo tagok impliciten
Osszegzddnek j=1...3-ig. A térbeli diszkretizacid egy
otddrendlien pontos Weighted Essentially Non-Oscillatory
(WENO) sémaval torténik, mely nagy numerikus pon-
tossagot és robosztussagot biztosit (Liu és tarsai 1994).
Az id6beli diszkretizacié masodrendl Total Variation

(Gottlieb és Shu 1998). A szabad felszin helyzetének sza-
mitasa az egyes id6lépésekben az un. Level-Set Method
(LSM) hasznalataval torténik. A modszer a szamitasi tar-
tomany minden pontjaban definial egy Gjabb skalar valto-
z0t, ¢ (x,1)-t, melynek értéke megadja a legrovidebb tavol-
sagot a szabad vizfelszintdl. Ebbdl kovetkezik, hogy ahol
a fiiggvény értéke zérus, ott lesz a szabad vizfelszin pozi-
cidja az adott iddpillanatban. Ha a fliggvény értéke nullatol
eltérd, akkor szamértékének eldjele utal arra, hogy melyik
fazisrol van sz6:

> 0,ha X € levegd

P, 1)

< 0,ha X € viz

A turbulencia hatasanak figyelembevétele és hatasanak
becslése a széleskoriien alkalmazott standard k-« modellel
(Wilcox 1994) tortént. A szdmitasok soran az id6lépést a
Courant-Firedrich-Levy (CFL) (Courant és tarsai 1967)
stabilitasi feltételnek megfelelden, adaptiv modon va-
lasztja meg a megoldo algoritmus.

A szamitasi halora valo érzékenység vizsgalatat négy
kiilonbozé (25, 50, 100 ¢és 125 mm-es)
racshalofelbontassal végeztiik el. A befogadd geometria
9,0¥3,0*1,5 m (hosszusag*szélesség*mélység) méretii
téglatest-csatorna, melyben az érzékenységvizsgalat az
egyes valtozatok esetén rendre 2600, 342, 48 és 21 ezer
cellat jelentett egyetlen CALTROPe idom koériil. Az 50
mm-nél részletesebb racshalofelbontas mar nem adott sza-
mottevo valtozast az aramkép esetén, ezért ezt valasztottuk
a jovobeli szamitasaink felbontasanak.

A 3D modell validalasahoz kisminta 1éptékii vizsga-
latokat végeztiink. Egy 50 cm széles livegcsatornaban he-
lyeztiik el egy CALTROPe idom 1:10 méretaranya (10
cm magas), 3D nyomtatoval késziilt masolatat. A csator-
naban 5 /s vizhozam lett beallitva, melyhez 8 cm-es
alvizi vizmélység tartozott — ekkor az atlagsebesség
0,125 m/s. A pontbeli idéatlagolt sebességmérést labora-
toriumi mérésekhez fejlesztett akusztikus sebességmérd
eszkozzel (Acoustic Doppler Velocimeter (ADV)
(Nortek Vectrino)) végeztiik. A modell igazolasa céljabol
a kisminta modell tulajdonsagaival azonos numerikus
aramlastani szimulaciokat végeztiink. A méretaranynak
megfeleléen a numerikus modell cellaméreteit is 1/10-ére
csokkentettiik. Az atlagos eltérés a modell altal szamolt
és a kisminta esetén mért pontbéli sebességnagysagok

= 0,ha X € szabad felszin (3)

kozo6tt mindossze 0,029 m/s-ra adodott, igy a 3D model-
liinket igazoltnak tekintettiik.

A ,,prototipus” numerikus szamitasok soran egy négy
idombol allo, dsszetett kialakitast allitottunk permanens,
egyenletes aramlas utjaba. Ezen 0sszeallitas minden 3D
modellvaltozatnal azonos. Harom kiilonb6z6 vizmélység
mellett végeztiink szimulaciokat (70, 145 és 210 cm), me-
lyeknél mas-mas hidraulikai viselkedés varhaté (3. dbra).
Abefolyasnal Dirichlet-tipusu, vizhozam peremfeltétel ke-
riilt megadasra, melyet mindig az éppen kialakul6 vizszin-
ten oszt szét egyenletesen, logaritmikus sebességprofilt
feltételezve. Ez a csatorna szélességét és az alvizi vizszin-
tet (a hosszmentén allandé vizmélységeket) figyelembe
véve 0,2 m/s-os atlagsebességet jelentett minden szcenari-
onal, tehat ugy lett megvalasztva a vizhozam, hogy az ak-
tualis vizszint mellett éppen 0,2 m/s legyen a sebesség. A
kimeneti peremfeltétel alland6 vizszint. A csatorna oldal-
falain specialis szimmetria-sik peremet alkalmaztunk,
amellyel azt feltételeztiik, hogy a szamitasi tartomanyon
beliil és kiviil is ugyanazok az értékek alakulnak ki. A felsé
peremen atmoszferikus nyomast allitottunk be. Ezen a
ponton érdemes megjegyezni, hogy nagysagrendileg
ugyan a valos tartomanyban jarunk, mégis teljesen hipote-
tikusak a felvett peremfeltételek (legféképpen a vizhozam
megallapitasa), igy nem fogjuk tudni megmondani, hogy
valdjaban mi a tervezési szempontbol mértékado allapot,
mivel til sok az ismeretlen szabad paraméter. A tanulmany
célja hogy modern 3D modellezési eszkozokkel feltarja a
vizsgalt, komplex geometridjii hullamtoré elemek koriili
hidrodinamikai viszonyokat, az idomegyiittes zavartalan
aramlasra illetve hullamzo6 kozegre gyakorolt hatdsat.
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3. dbra. A szabadfelszin helyzete 70, 145 és 210 cm-es vizmélységek esetén
Figure 3. The position of the free water surface at 70, 145 and 210 cm depth

A hullamzas hatasasat 120 és 190 cm-es nyugalmi viz-
mélységek mellett vizsgaltuk, a Mekong deltara jellemzd
hullamparaméterek (4=20 cm amplitado6 és 7=5.0 s perio-
dusid6) mellett (Unverricht és tarsai 2014). A modell kime-
neti pereme kedvezdtleniil befolyasolta a hullimzast, ezért
ott egy 3 m széles aktiv hullimcsillapitasi zona (Miquel és
tarsai 2018) keriilt a modellbe, kozelebb keriilve ezzel a va-
16s, kvazi-periodikus hullamzas allapotahoz. A modell lehe-
tdséget biztosit irregularis hullamok spektrum alapjan tor-
ténd modellezésére is, mérési adatok hidnyaban azonban
erre nem volt lehet6ségiink. A kutatas egy kdvetkez6 fazisa-
ban ezt érdemesnek véljiik kihasznalni.

HAROM-DIMENZIOS MODELL-EREDMENYEK
Permanens esetben a legkisebb, 70 cm-es vizmélységnél
alakultak ki a legnagyobb fenék-csusztatofesziiltség érté-
kek (4. abra) az idomegyiittes felvizi oldalan a homlokira-
nyu lab tovében, illetve alvizi oldalon a széls6 labak kor-
nyezetében — ezeken a helyeken 1,3-1,5 N/m? értékek fi-
gyelheték meg. Ugyanennél a valtozatnal jelentkeztek a
legnagyobb sebességkiilonbségek a bemeneti peremhez
képest (5. dbra). Az idomegyiittes két oldalan 0,4 m/s a se-
besség, ami dupldja a szelvényatlagolt értéknek. A viz-
mélységek novelésével a kialakuld csucssebességek és a
fenék-cstsztatofesziiltségek csokkenését tapasztaltuk.

Thea [Nm ]
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4. dbra. Permanens vizaramlds sordn kialakulé maximdlis
fenék-csusztatofesziiltség értékek 70 cm-es vizmélység esetén
(részlet)

Figure 4. Part of the maximum bed shear stress field at steady
state flow with 70 cm water depth
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5. dabra. Permanens vizaramlas soran kialakulo idéatlagolt
sebességek 70 cm-es vizmélység esetén (részlet)
Figure 5. Part of the time-averaged velocity field at steady state
flow with 70 cm water depth

A fenti tapasztalatok alapjan 70 cm-es vizmélységnél
180 fokkal elforgatva is elhelyeztiik az idomegyiittest (6.
abra). Megallapitottuk, hogy a kialakulo
csusztatofesziiltségek ebben az elrendezésben kisebbre
adodnak. A varakozasoknak megfelelden a legszélsébb
labaknal a modelltér kozépvonalatol
(szimmetriatengelyétdl) az oldalfalak felé elnyuld formak
alakultak ki, 1,0-1,2 N/m? szamértékekkel. Az is
megallapithatd, az idomegyiittes felvizi oldalan nem
rajzolédnak ki a korabbi esetekben tapasztaltakhoz
hasonléan kiugré fesziiltségnovekmények azonban alvizi
oldalon 1,5 N/m? koriil alakulnak a maximum-értékek. A
fesziiltségmez6 aszimmetriajanak oka valdszintileg az,
hogy a megoldas finom iddbeli felbontdsa miatt
kvazipermanens megoldast kaptunk, vagyis megoldésra
keriilhettek periodikus Orvénylevalasok is. Ezek az
idomlabak kozott tapasztalhatdak, néhany dm? nagysagl
teriileteken. A maximalis sebességek szamértéke azonos a
korabbi 70 cm-es vizboritottsagi valtozatnal tapasztalttal.

A hullamzésos esetekben a fenék-
csusztatofesziiltségeket a modelleredmények hullam-
periodusok alatti idéatlagaival jellemeztiik. 120 cm atlag-
vizmélység esetén az idomok labai mellett 2,5-3,0 N/m?
értékeket kaptunk. A legszembet(indbb valtozas, hogy az
idomok labai kozt kiemelkeddéen nagy fenék-
csusztatofesziiltség értékek alakultak ki — az alvizi labak
kozott eléri a 10 N/m?-t is. A sebességek elemzésénél nem
hasznalhattuk az atlagolt eredményeket, hiszen a folyton
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valtozo sebességnagysagok és iranyok atlagolasa egészen
torz eredményt mutatnanak - a pulzaldé hullamzé mozgas
legjelentdsebb hatdsa ugyanis a sebességvektorok
elgjelének periodikus valtozasa. A fentick ¢és a
peremfeltételek bizonytalansaga miatt (miatt, 1asd fentebbi
megjegyzésemet) két mértékadonak vélt id6pillanat
bemutatdsa mellett dontottiink: egyszer, mikor épp
hullamhegy van az idomegyiittesnél, egyszer pedig, mikor
hullamvolgy (7. dbra). Ezen eredmények féleg a
modszertan  széleskdrii  alkalmazhatosdgat — kivanjak
szemléltetni, jovébeni kutatasokhoz eredményeit nem
javasolt feliilvizsgalat nélkiil hasznalni. A legnagyobb
sebességek most is az idomlabak kozott alakulnak ki,
helyenként akar 0,6 m/s. Az idom kozvetlen
kornyezetében atlagosan 0,4 m/s koriili sebességek
figyelhet6ek meg, ami nagysagrendileg azonos az aramld
kozegben (el6z6 modell) tapasztaltakkal. Ha az
atlagmélység 190 cm, akkor a hullimzds soran az
idomegyiittes hullamhegyek esetén teljesen viz ala keriil.
A fenék-csusztatofesziiltségek csucsértékei most is az
idomok 14bai kozott alakultak ki, koriilbeliil 6,0-7,5 N/m?2.
Az idomok ldbai mellett most 2,5 N/m? értékeket kaptunk,
ami kozel ugyanannyi, mint a kisebb vizszint esetén. A
kialakulo sebességek 1ényegében megegyeznek a kisebb
atlagvizmélységnél tapasztaltakkal, és a megndvekedett
vizzel boritott szamitasi tartomany kovetkezményeként
fajlagosan tobb helyen alakul ki aramlasi sebesség
ndvekmény. Hullamzasos modellvaltozat a permanens
esetnél vizsgalt forditott geometriai elrendezésre nem
késziilt. A fenti struktiraval felépitett modellvizsgalatok
nem egyediilalldak a REEF3D tesztelési folyamatai soran.
Tobb tanulmany (Afzal és tarsai 2015), (Ahmad és tarsai
2016) vizsgalt oszlop koriili kimélyiiléseket laboratoriumi
mérések és numerikus szimulaciok segitségével, aramlo

kozeg és hullamzas esetén. Ezen vizsgalatok azonban
mozgomedrii szimulaciok voltak, melyek soran a fenék-
csusztatofesziiltségek nem lettek szamszeriisitve — a
tényleges kimélyiilések idGbeni eloszlasa azonban igen. A
numerikus  szimulaciok  kivaléan  kozelitették a

laboratoriumi eredményeket, igy esetiinkben a REEF3D
relevancidjat

hitelességét ¢és az alkalmazas ezen

tanulmanyok is erdsitik.

6. dbra. Permanens vizaramlds sordn kialakulé maximdlis
fenék-csusztatofesziiltség értékek 70 cm-es vizmélység esetén,
forditott idomelrendezéssel (részlet)

Figure 6. Part of the maximum bed shear stress field at steady
state flow with 70 cm water depth, with rotated structure
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7. abra. A hullamzdsos futtatasok sordan kialakulo idéatlagolt sebességek
(Elsé oszlop: 120 cm atlag vizmélység, masodik 0szlop: 190 cm dtlag vizmélység, elsé sor: hullamhegy iddpillanata, masodik sor: hullaimvolgy iddpillanata. (részletek))
Figure 7. Parts of the time-averaged velocity fields in the wavy simulations
(First column: 120 cm average water depth, second column: 190 cm average water depth, first row: moment of wave crest, second row: moment of wave trough)

Ahhoz, hogy a modell 4ltal szamitott fenék-
csusztatofesziiltségek mez6jét a lehetséges meder-
valtozasok szamszeriisitése céljabol értékelni tudjuk, a
Shields-féle diagramot hasznaltuk (Shields 1936) (8.

dbra). A diagram vizszintes tengelyén az Gn. részecske
Reynolds-szam (Re ™), fiiggdleges tengelyén az 1n.
Shields-paraméter (z") talalhato, melyeket a kovetkezd
formulak szerint szamitunk:
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u*d
Re™ = 4)
v
Tc
Tt = 5
rs=v)d ®)

A (4) és (5) képletekben U a fenék-cstisztatdsebesség, d a
mederanyag mértékadd szemeseatméréje, v a viz kinematikai
viszkozitasa, 7. a kritikus fenék-csusztatofesziiltség, ys €s y
pedig a mederanyag, illetve a viz fajstlyai. A diagram
alkalmazéaséval arra a kérdésre kaphatunk valaszt, hogy adott
aramlasi és medermorfologiai paraméterek  mellett
szamithatunk-e a medermorfologia valtozasara — mélyiilésre
vagy kiililepedésre. A Shileds-gorbe alatt elhelyezkedd
pontok stabil mederallapotot jeleznek, a foldtte levok
instabilt. Manh és tarsai (2013, 2014) mérései alapjan a
Mekong-delta vidékére jellemz6 mederanyag 41%-a agyag
(mérete <2 pm), 51%-a pedig iszap (mérete 2—63 um).
Szamitasaink soran ennek megfeleléen valasztottunk ki két
mértékado szemeseatmérot, iszap esetén dizap= 10 um, agyag

esetén pedig dagyag= 2 wm. A részecske Reynolds-szamok és
a Shields paraméterek szamitdsainak eredményeit abrazoltuk
a Shields gorbén. A  cstsztatofesziiltségeket az
idomegyiittesek alvizi oldalan a 14bak vonalaban kérdeztiik le
a szamitdsokhoz: minden esetben megvizsgdltuk az
idomegyiittes melletti és az idomlabak kozotti maximalis
fenék-csusztatofesziiltségeket  mindkét  fent  emlitett
szematméré esetére, ez rendre négy Shields-szamitas
modellenként. A szamitasokat csak a mértékado 70 cm-es
vizboritottsagl aramlo kozeg-modellre és a két hullamzasos
modellre végeztiik el. Megallapitottuk, hogy minden vizsgalt
eset a Shields-gorbe feletti teriileten helyezkedik el, azaz
minden valtozatnal szamolni lehet a meder kimozdulasaval,
amennyiben a szimulacioknal felvett peremfeltételek igazak.
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8. abra. A hidromorfologiai szamitdsok eredményei a Shields-gorbe helyzetéhez képest
Figure 8. Results of hydromorphological calculations on the Shields curve

A 2D NUMERIKUS MODELL

Munkank soran az ADH (Adaptive Hydraulics Model)
nevii, 2D szoftvert alkalmaztuk. Ez az Egyesiilt Allamok
Meérndkhadteste (USACE) altal kifejlesztett sekélyvizi szi-
muléciok lebonyolitasara optimalizalt program (US Army
Corps of Engineers 2015), melynek megfelelésége mar bi-
zonyitott, nemzetkdzi szinten is széles korben hasznaljak.
Az ADH alkalmas sekélyvizi (2D) egyenletek megolda-

sara, felszin alatti vizek 4ramlasainak, tovabba
d(uh) a(vh) _ 0
ox ay -
ou ou d(h+zp) VeH [ a
u—+v— —_— ===
ox + ady + 9 dox aox
ov ov d(h+zp) Ven [ a
u—+v— —_— - ===
dx + ay + 9 ay h Loy

nempermanens aramlasok modellezésére is. A sekélyvizi
egyenletek megoldasa soran a modellezett viztestben ki-
alakulo fiiggbleges iranyu rétegzodéseket atlagoljuk, a
fiiggbleges iranyu aramlasokat pedig elhanyagoljuk.

A modell matematikai alapjat a mélységatlagolt folyto-
nossagi és impulzusegyenleteket is magaba foglal6 tgyne-
vezett sekélyvizi-egyenletek adjak. Permanens allapotban
a kovetkez6 alakban irhatjuk fel ezeket:

©)
(h32)+5 (r3)] + =0 %)
(h5o) +ax(r)] + 22 =0 ®)
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ahol 7 jeloli a vizmélységet, x és y a Descartes-koordinatak,
u ésva fliggély-kozépsebesség vizszintes (x és y irany(1) kom-
ponensei, g a nehézségi gyorsulas, z, a geodéziai magassag
(terepmagassag), VeH az effektiv vizszintes
Orvényviszkozitasi egyiitthatd z, €és 7, pedig a fenékcstsz-
tato-fesziiltség értékek. Mivel a vizsgalt, komplex geometri-
4ja CALTROPe idom 2D modellbeli implementalhatosaga
nem megvalosithaté a fliggdleges menti geometriai komple-
xitds miatt, ezért a beépitésre két kiilonbdzé 2D-re leegysze-
rasitett modellt teszteltiink: 1) az idom labainal alkalmazott
szélsGségesen nagy Manning-érdességek felvételét €s ii) az
idomlabak helyén végtelen magas hengerek akadalyként vald
figyelembevételét (9. dbra). Utobbi elfogadhatobb eredményt
hozott, igy a nagy érdességek bevezetését elvetettiik.

A Mekong deltavidék egy kisebb folydjat, a Song Ba Lai
viztestet és torkolatat valasztottuk vizsgalédasunk helyszi-
néll (10. abra). A mitholdfelvételeken jelentésebb hordalék-
kiiilepedés latszodik, igy esett a valasztas erre a tertiletre.
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9. abra. A CALTROPe idom 2D implementdcidja

(feliil: a labak helyén felvett extrém mederérdesség, kozépen: a labak helyén
végtelen magas hengerek beépitése, alul: a 3D futtatds dtlagsebesség-értékei)
Figure 9. Implementation of CALTROPe structure in 2D
(top: extreme bed roughness in the steads of the legs, middle: infinitely tall
cylinders in the steads of the legs, bottom: average velocity field of the 3D model)

10. dbra. A valasztott mintateriilet (forras: Google Earth)
Figure 10. The chosen study area (source: Google Earth)

A durva felbontasu (30 m) digitalis terepmodellt a U.S.
Geological  Survey  weboldalar6l  szereztik  be
(https://www.usgs.gov). Ez megfeleld valasztas, mivel ori-
asi a térlépték és a vizsgalt teriilet kozel sik. A Song Ba Lai
digitalis medermodelljét egy korabban a teljes Mekongra
elkésziilt 1D modellbdl generaltuk. A CALTROPe idomo-
kat az S39’ Gtlete alapjan méhsejt alakban, harom savban
helyeztiink el (11. dbra).

Bemeneti peremfeltételnek allando 4000 m?¥/s vizhoza-
mot allitottunk be, mely egy kisvizi Mekong-vizhozamnak
felel meg. Kimeneti peremként a tengerben allando, 1 m
vizmélységet adtunk meg, mely apaly idején fordulhat eld.

A 2D EREDMENYEK

Amellett, hogy az idomsorok megvezetik az aramlast, koz-
vetlen kornyezetiikben le is lassitjak azt. Mar a felvizi ol-
dali idomsor kdérnyezetében is nagyon kicsi, 0,01-0,02 m/s
koriili aramlasi sebességek alakultak ki, amin a kovetkezd
sorok, illetve mar a méhsejtek ttiloldala is tovabb lassit (12.
dbra). Ebbdl az kovetkezik, hogy a valasztott elhelye-
zési surtiség ritkithato, kevesebb sor is kellgen lelassitja

az aramlast. A méhsejtek kozotti kihagyasokban a felgyor-
sul az aramlés, a sebesség tobb mint tizszerese az idomok
kozott kialakulonak. Ennek kikiiszobdlése szintén a geo-
metriai elrendezés feliilvizsgalatat igényli.

11. abra. A CALTROPe idomok geometriai elrendezése a 2D
modellben (egy sav)

Figure 11. Geometric layout of CALTROPe structures in the 2D

model (one streak)
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12. dbra. A 2D szimuldciobdl adédé mélységintegralt,
idéatlagolt sebességmezo részlete

Figure 12. Part of the time and depth-averaged velocity field

from the 2D simulation

Ahhoz, hogy értékelni tudjuk a kialakul6 sebességeket,
tovabbi kutatasok sziikségesek tobbek kozt a mangrove
Okohidraulikai tulajdonsagairél és aramlastiirésérdl, az
idomok aramlasi irdannyal bezart szogérdl (Mennyire ve-
zeti meg az aramlast, és ennek milyen hatasai vannak a fel-
iszapolddasra?) és az idomsorok duzzaszt6 hatasarol.

Osszességében kijelentheté, hogy ilyen kis sebességek
esetén szamolhatunk az idom kornyezetében torténd
hordalékleiilepedéssel. Ezen megallapitasunkat erdsiti a
modellezésbdl kihagyott mangrovecsemeték hatasa is, me-
lyek - életkoruk fliiggvényében — szintén kivaldan csillapit-
jak az altaluk alkotott mocsarvidékek aramlasait.
ERTEKELES, KITEKINTES

A 2D probafuttatas ravilagitott arra, hogy jo iranyban in-
dultunk el a nagyléptékii vizsgalatok soran, azonban ez

rengeteg finomitasra szorul. Ahhoz, hogy valdsaghiibben
szimulalni tudjuk a CALTROPe hatasat, részletesebb te-
repmodellre és mederfelmérésre lenne sziikség, valamint
részletes hidrologiai és hidraulikai adatokra. Ha ezek is-
mertek, felallitandé egy 0j numerikus modell, melyet ka-
libralhatunk és validalhatunk, valamint tovabb vizsgalhat-
juk az idomok 2D modellbeli leképezhetdségét. Ezek utan
kovetkezhetnek a kialakitast érint6 kisérletek: milyen el-
rendezésben és mennyi CALTROPe idom elhelyezésére
van sziikség a rendszer hatékony miikodéséhez?

Tovabb finomithaté az idomok figyelembevételének
moddszere a modellben. Az, hogy a kiilonb6z6 valtozatok
(végtelen henger, kip, csonkakup, durva feliilet alkalma-
zasa, porozus akadaly (Suzuki és tarsai, 2019)) koziil me-
lyik az optimalis, fligghet attol is, hogy milyen vizmély-
séggel milyen kezdeti sebességgel szamolunk, és milyen
magasra épitjiik az idomrendszert. Erre validalni a jovoben
tovabbi kismintamodellek eredményeivel lehet. A fent fel-
soroltakon tul természetesen tovabbi geometriai megolda-
sok is vizsgalhatoak.

A kismintakisérletek szerepe a CALTROPe-projektben
kimagaslo, hiszen egy olyan mutargy koriili hidrodinami-
kai jelenségeket vizsgalunk, mely még soha nem épiilt
meg valos kornyezetben, valdés méretben. Laboratérium-
ban lehetdségilink nyilik mozgoémedr(i kisminta modellek
felépitésére a novényzet kiilonbdz6 moda figyelembevéte-
1ével (a mozgomedr(i kismintakisérlet- és a ndvényzet mo-
dellezhetdségeinek korlatai mellett) (Vargas-Luna és tar-
sai 2013, Vargas-Luna 2016), a medervaltozasokat ujfajta
modszerekkel szamszertisiteni akar a kisminta-modell vi-
zének leeresztése nélkill (Gorte és tarsai 2013). A
kisérletek soran alkalmazott geometriai elrendezéshez
iranymutato6 lehet a mangrovemocsarakra kidolgozott kri-
tikus szélesség elmélet is (Hong Son és tarsai 2017). Akis-
minta modellkisérletek esetén PIV (Hong Son és tarsai
2018) és PTV (Zsugyel 2016) modszerek tesztelhetdek a
vizfelszin alatti és a felszini aramkép eldallitasahoz.

A laboratoriumi mérdeszkozok folyamatos fejlesztései
ma mar lehetévé tesznek kisminta 1éptékii pontszeri 1éze-
res sebességmérést és fenék-csusztatofesziiltség mérést
(Measurement Science Enterprise 2016). Laboratoriumi
lebegtetett hordalékméréshez kivald eszkoz-egyiittes az
Acoustic Concentration Profiler (ACP) (Admiraal 2000).
Szamos kutatasi eredmény szamol be tovabba az Acoustic
Doppler Velocimeterrdl (ADV) mint laboratériumi horda-
1ékhozam-mérési eszkdzrdl (Maa és tarsai 2007, Chanson
2008, Ha és tarsai 2009).

A 2D szimulaciok manapsag képesek a medermorfolo-
giai valtozasokat is becsiilni, azonban erre jelen dolgozat
keretein beliil mar nem kertilt sor. A jovében azonban cél-
ként kell, hogy a szemiink el6tt lebegjen egy olyan modell
felépitése, melyben mar a medermorfologiai valtozasokat
is szamszerisiteni tudjuk. Ehhez jo kiindulasi alapot jelen-
tenek a dolgozat 3D futtatasaibol adodo fenék-csusztatofe-
sziiltség mez6k, melyekkel akar validalhatoak is a 2D mor-
fologiai eredmények. A modellparaméterek és a modszer-
tan pontositasahoz relevans kutatdsi eredmények szintén
rendelkezésre allnak (Ahmad és tarsai 2015, Thanh és tar-
sai 2017, Ashwin és tarsai 2018).
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KOVETKEZTETESEK

Azon torekvésiink, hogy bebizonyitsuk, 3D, majd 2D szi-
mulacios eljarasokkal vizsgalni tudjuk az dsszetett geomet-
riaja CALTROPe idomok hatasat, sikeres volt. 3D szimula-
cios eljartasokkal el6 tudtuk allitani az aramképet és a fenék-
csusztatofesziiltség mezoket mind aramlé kozegnek, mind
hullamterhelésnek kitett esetekben. Ezek az eredmények
felhaszndlhatéak egy késoébbi mozgoémedrii szimulacid
felparaméterezésére, valamint a jovébeni részletes 2D szi-
mulaciok validalasara. Kimutattuk, hogy az idomegyiittes
kornyezetében hol varhatéak medermorfologiai varamlasok
(a peremfeltételek fliggvényében), ez altal az idom geomet-
riai kialakitasa finomithato, egy jabb valtozat tesztelése a
bemutatott modszerekkel vizsgalhato és értékelhetd. A szi-
mulaciok reprezentativ-szerepe, hogy az Osszetett geometri-
4ju szerkezetek koriili aramlasi viszonyok vizsgalata ma-
napsag mar megoldhatd a modern CFD szoftverekkel és ma-
tematikai eljarasaikkal. Ezek vizsgalata a jovOben az Gssze-
tett mitargyak analizisét és gyakorlati implementalasat se-
gitik el6. A CALTROPe esetében jelen tanulmany jol mu-
tatja, hogy maga komplex idom énmagaban milyen jol be-
tolti az egyébként mangrovecsoportosulasokkal feltdltott-
nek képzelt rendszert. Belathato, hogy a vart hullamzascsil-
lapit6 hatas és hordalék kiiilepedés javulni fog a cserjék be-
iiltetésével. Ezek laboratdriumi €s szimuldcids vizsgalata
szintén a jovobeni kutatasi feladatok egyike.

A Shields-diagram bevezetésével el6zetes becslést tet-
tiink az er6zi6 mértékére. Az ehhez tartoz6 szamitasok ala-
csony részecske-Reynolds szamot és igen magas kritikus
Shields-fesziiltséget eredményeztek, melyek alapjan az ér-
tékparok a Shields-gorbe felett helyezkednek el. Ezen ma-
gas fesziiltségértékek alapjan joggal kdvetkeztethetiink a
mederanyag kimozdulasara, azonban a jov6ben helyszini
mérések alapjan felépitett, illetve valds hullamspektrum-
mal paraméterezett modellel ujra megvizsgalandoak a szi-
mulacids eredmények.

A 2D szimulaciok bemutattak, mik a lehetdségek és
mik a korlatok egy CALTROPe-hoz hasonlé komplex
rendszer 2D szimuldcidba valdé implementalasa soran.
Megallapitottuk, hogy az idomlabak helyén végtelen ma-
gas hengerek modellbe épitése jobban kozeliti a 3D szimu-
lacié eredményeit, mint ugyanott nagy érdesség beallitasa.
Mindezek ugyanakkor kis vizmélységek esetén helytal-
l6ak, a jovoben ezek kiindulasi alapul szolgalnak sszetett
idomosszeallitasok helyettesitésének kikisérletezéséhez.
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Arvizvédelem rovid torténete Hollandiaban
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Kivonat

Hollandiaban az arvizvédelem évezredes torténetét batorsag egy rovid kozleményben Osszegezni, igy csak néhany fordulopontot,
altalanosithato esetet szeretnék bemutatni. Ezek az esetek rairanyitjak a figyelmet a holland arvizvédelem valtozasara, fejlodésére.
Mar a szamok is azt mutatjak, komoly feladattal alltak szemben, ami els6sorban a tengeri arvizek hevességébél szarmazott. Bar ez az
utobbi évtizedekben kisebb jelentéséggel birt, nem szabad elfelejtkezni a 2. évezred elsé néhany évszazadardl, amikor szigeteket,
gatakat tépett szét a tengeri arviz és nagy szarazfoldi teriileteket foglalt el. Ezeknél az arvizeknél nem volt ritka az 50 000 aldozat sem.
Az orszag belsejét a folyami arvizek veszélyeztették.

Kulcsszavak
Arvizvédelem, tengeri arviz, Hollandia, gatszakadas, torténelem.

Short history of the flood protection in the Netherland

Abstract

In the Netherlands, to summerize the millennial history of flood protection in a short article is a brave thing, so | would like to present
only a few turning points and generalizable cases. These cases call attention to the change and development of Dutch flood protection.
The numbers already show that they are facing a serious task that originated from the heaviest of the storm surges. Though this has
been less significant in the recent decades, it is important not to forget about the first few centuries of the 2" millennium when islands
broken, dikes opened by storm surges and occupied large land areas. There were not rare 50 000 victims in these floods. The inland

of the country was endangered by river floods.

Keywords
Flood control, stormtide, the Netherland, dike breach, history.

BEVEZETES

Hollandia tengerpart menti teriiletein az elsd telepesek
mintegy 5 000 éve jelentek meg (NHV 2004). A legore-
gebb gat Hollandiaban, amirél tudunk, mintegy 2 000
éves, a friz Peins kozség mellett t6zegbdl épitették. Ez a
tény kiegészitve azzal, hogy a 838. évi arvizrél mar irasos
emlékek vannak, azt mutatja, hogy az arviz elleni kiizde-
lem nagyon koran kezdédott az Eszaki-tenger melletti te-
rilleteken. Tekintettel arra, hogy mind a mai Belgium és
Németorszag szomszédos teriiletein is a tengerar a jelen-
tds veszély, kétségtelen, hogy Hollandia ebbdl a szem-
pontbdl kozponti helyet foglal el. A tengeri arvizek gya-
korisaga és er6ssége a masodik évezred elején mintegy
300-400 évig er6sen dominalt, ekkor alakultak ki a mai
szigetek profiljai a holland partoknal, és tobb tengerdbol
a szarazfoldon (pl. Zuiderzee, Jade-6bol).

A gatépités legkorabbi jelzései a késé vaskorbol szar-
maznak. Mar a rémai korban kis gatakat épitettek a mai
Hollandia teriiletén. Az allanddéan fejlodé gathalozat
kulcsfontossagt pillanatait a kiilonb6z6 szakaszok jellem-
zik. Tobbek kozott Peins és Dongjum friz falvak diinéinél
végzett asatasok soran talaltak gattesteket, a bucka kiala-
kulasat megel6z6 id6kbol szarmazo apro gatakat. Ezek a
kicsi, legfeljebb 70 cm magas gatak t6zegekbdl alltak 6sz-
sze. Késdbb a szerkezetet megerdsitették ugy, hogy a viz-
oldali rézstit enyhébb hajlassal épitették hozza.

A kora kozépkorban kevés gatépitési tevékenységet je-
gyeztek fel Hollandiaban. A rémaiak tavozasaval politikai

instabilitas és népességcsokkenés kezdddott. A nyolcadik
szazadtol kezd6déen lassu népességnovekedést lathatunk,
aminek kovetkeztében 1250-re a lakossag Hollandidban
tizszeresére nétt. Uj telepiilések alakultak ki a s6s mocsa-
rakban, amelyek a halban és az allattenyésztési legelében
gazdagok voltak. Kisebb 1éptékben a vizfolyasokat
elgataltak, kis gatakat épitettek fel, kovetve a meglévo
domborzat magaslatai kozotti mélyebb részt. A népesség
novekedésével nétt a gatak hossza is (1. dabra).

Az els6 folyogatak a XI. szazadban jelentek meg a
foly6 torkolatanal, ahol a tenger behatoldsa a folyo
magas vizszintjéhez fliz6dott. A helyi uralkodok
elgataltak a folyok mellékagait, hogy megakadalyoz-
zak a foldjikon az aradast (Graaf van Holland 1160
koril a Kromme Rijn-t, V. Floris 1285 a Hollandse
1Jssel-t), ami tovabbi problémakat okozott masoknak a
folyon feljebb. Ugyanakkor a folyo felsd részén a
nagyléptéki erddirtas a folyd szintjét egyre szélsosé-
gesebbé tette, mig a szantoteriiletek iranti kereslet ah-
hoz vezetett, hogy egyre tobb teriiletet védtek be ga-
takkal, kevés helyet biztositva a folyéagynak, patakok-
nak, ami még magasabb vizszinteket okozott. A falvak
védelmére szolgaldo helyi gatak Osszekapcsolodtak,
hogy mindenkor a foly6tol el legyenek szigetelve.
Ezek a fejlemények azt jelentették, hogy amig a folyo-
volgyek elsd lakoinak a rendszeres aradas csak kelle-
metlen volt, ezzel ellentétben a késébbi ritka aradasok,
amikor a gatak a terhelés hatasara atszakadtak, sokkal
rombolébbak voltak.
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Early polders

Westfriese Omringdijk
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1. abra. A gatak elhelyezkedése 1200 koriil
Figure 1. Map of the dikes at around 1200

OMRINGDIIK

Markans névekedés a lakossag 1élekszamaban az els6 év-
ezred végén kezdddott. A f6ld védelme érdekében 1100
kornyékén mar egyre tobb gatat emlegetnek a forrasmun-
kak. A kozségek ¢s gazdasagok altal szervezett gatépités
tobb mint ezer évre tekint vissza észak Hollandidban, bar
tobb helyen feljegyzésekkel nem rendelkeziink, csak a ga-
tak 6si magjanak vizsgalata enged erre kovetkeztetni
(Kuks 2002). Nem ismert, hogy hol és mikor kezd6dott el
a Nyugat-Friz Omringdijk épitése, de valosziniileg ez va-
lamikor a XI. vagy XII. szazadban lehetett. A teljes
Omringdijk els6é emlitése 1320-bol szarmazik, ami “Ver-
din piispoki dontése" néven valt ismertté. Abban az évben,
1. Vilmos grof idején, késziilt el az a kdnyv, amelyben
részletesen ismertették a gat helyét, beleértve a kiillonb6z6
szakaszok nevét és hosszat is. A nyugat friz tézeges terii-
letek siillyedése az 1000-es évekig sziikségessé tette a viz-
rendszer 0sszefogasat, patakok, csatornak épitését és a tor-
kolatok kialakitasat. Az Omringdijk-ot ugy alakitottak ki,
hogy tobb kisebb patakot dsszekapcsoltak. Ezt a munkat
1250 koriil fejezhették be, éppen idében, mert a St. Lucia
1287-es arvize betort a teriiletére. Nem lehet tudni, hogy
mennyire tudatosan, de a korgat nyugati részét a tenger-
parttol mintegy 8-10 km-re vezették, mintegy helyet
hagyva a tengeri arvizek csillapitodasanak. Ugyanakkor a
keleti parton a gat kozvetleniil a Zuiderzee (ma lJselmeer)
partjan futott.

Az Omringdijk toltéseivel (2. dbra) sikeresen 1étrehoz-
tak egy nagy Nyugat-Friz életteret. A gat valosagos hossza
mintegy 126 kilométer, a kirbefogott teriilet 800 km?, és a
magassaga CSak néhany méter. A gat csatlakozik
Enkhuizen, Hoorn, Alkmaar, Schagen, Medemblik varos-
aihoz. A Nyugat-Friz teriilet ugy nézett ki, mint egy gattal
korilvett nagy sziget. (Omringdijk ma is lathato, 6t napos
az a séta, amivel az egész gat bejarhato, torténelmi emlék
és turista attrakciok csatlakoznak a kirdndulashoz -
www.westfrieseomringdijk.nl.) Bar a XIII. szazadban mar
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kiépitették ezt az "arany gylriinek" nevezett azonos ma-
gassagu gatrendszert, de a koordinacié nagyon gyenge
volt, és az egyes kozségek rendelkezésre allo eszkozei sem
voltak 6nmagukban elégségesek. A karosodasok és gatsza-
kadasok kijavitasa is azoknak a feladata volt, akiket a viz
betorése leginkabb veszélyeztetett, ami hatalmas megujulo
munka volt, és nagy terhet rott az ott élokre.

1375-ben az Omringdijk nagy része a Lutjeschardam
¢és az Nek kozott elmosodott, majd a helyreallitott gatat
1434-ben megint elmosta egy nagy vihar. A nyugat frizek
ismét egy alacsony t6ltést épitettek Scharwoude falu men-
tén, hogy a vizet kivezethessék a teriiletrél. A Klamdijk,
eredetileg az Omringdijk része volt, de 1436-ban két he-
lyen beszakadt. A Graf Raad (Grofi tanacs) megfedte a
nyugati frizeket, hogy mostantol jobban tartsak fenn a ga-
tat. Az 1570-es Mindenszentek arviz elontése 6ta nem tor-
tént valodi katasztrofa.
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2. abra. Az Omringdijk teriilete és a kerité gat helye
Figure 2. The place of the Omringdijk

1675. november 1-jén egy sulyos észak-nyugati vihar
korbacsolta a Zuiderzee vizét, aminek eredményeként
november 2-an éjjel két helyen Scharwoude-nal, a
Zuiderzee fel6l a hullamok attorték a gatat. A viz mintegy
10 méteres mélységbe szaguldott le ¢és eljutott
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Rustenburgba és Medemblikbe. A gatszakadas helyén a
tenger egy mély kopolyat alakitott ki. Ebben az arvizben
sok szarvasmarha elpusztult, azonban a veszélyhelyzet
mar november 15-én megsziint. Megkezdték a gat Kijavi-
tasat, de december 19-én ismét sulyos vihar tamadt, a nyu-
gati friz reményteleniil elveszettnek tlint. De nem adték fel.
Egy emberi er6vel miikodtetett hatalmas colop6z6 gépet
hasznalva minden vizbetorési lyukat nagy mennyiségii co-
16ppel zartak el. 1676. januar 26-ara lezartak az 6sszes gat
megnyilasat. Ezutan kezd6dhetett el a sos viz altal elarasz-
tott fold Kiszaritasa. Az Omringdijk azonban nem volt
olyan biztonsagos, mint ahogy azt korabban gondoltak. Az
1675-es Scharwoude-i aradasok meggy6zték a frizeket ar-
r6l, hogy tovabb erdsitsék a gatat.

Az Omringdijk kornyékén tobb régi gatszakadas
nyoma ma is latszik. A keletkezett kopolyakat nem tomték
be, inkdbb az 0j gattal megkeriilték azt. Ilyen, az utdbbi
idében ikonikussa valt kopolyak lathatéak Grootven mel-
lett (1. kép).

1. kép. Nyugat-Friz Omringdijk az un. Burger kopolya tavaval
(A gat tartomdnyi emlékmii.)
Picture 1. Westfriese Omringdijk with the Burger kolk lakes
(The dyke is a provincial monument.)

1255. AZ ELSO ARVIZVEDELMI TANACS

Megddbbent6en régen, 1255-ben alakult 1. Vilmos Hol-
landia és Zeeland grofja vezetésével az elsd helyi arviz-
védelmi tanacs, amire a hollandok, mint demokratikus in-
tézményrendszerre roppant biiszkék. (https://www.dutch
watersector.com/our-history/). A korai gatak ekkor még
kisméretii korgatak voltak, els6sorban a tengerar ellen
épiiltek, és esetenként kiilonallo gazdasagok létesitették
ezeket. A XII. szazadt6l mar varosok is épitettek gatakat,
mint példaul Amsterdam vagy Rotterdam (az Amstel és
Rotte folyok gatjair6l van sz0). Ezek a nyari idészakban
kitartottak addig, mig a gabonat, foként a zabot és a lo-
babot learattak, viszont a téli id6szak er6s aradasai sok-
szor elmostak oket. A kdzépkorban az ilyen kiilonallo ga-
takat a tengerpart mentén dsszefliggd gatvonalla kezdték
alakitani, a védelem mellett jellemz6en inkabb a tengeri
teriileteket szarazfoldi teriiletté alakitottak vissza (NHV
2004). Csak 1ényegesen késdbb, az allami koordinacio és
a gazdasagi potencial javuldsa tudta a foldmiiveseket és

az akkor mar kapcsolodo kereskedelmi és ipari vallalko-
zéasokat a hatékony gatépités érdekében dsszefogni, mint
példaul az oldenburgi grofsag esetében.

1400 koriil az arviz még nagyobb probléma volt a gyor-
san novekvo és fejlédé orszag szamara. A tengerviz Kicsa-
pasaval szemben egy masik probléma is jelentkezett, a fel-
szin siillyedése. A teriilet egy nagy része olyan mélyre
stillyedt, hogy a tenger ¢és a foly6 szintje ala keriilt. Az Eu-
ropai Unid legmélyebb természetes pontja a szarazfoldon
jelenleg Hollandiaban van, -7 méter az atlagos tengerszint
alatt. Az akkori id6k egyik legnagyobb talalmanya a sz¢él-
malmoknak a buza és a gabona 6rlésén kiviil mas célra tor-
ténd felhasznalasa volt. A szélmalmokkal szivattylztak a
vizet az elsiillyedt polderekbdl a gat folott at a folyokba.
T6bb mint szaz évvel kés6bb a szélmalmok mar minden-
hol tizemeltek az egész orszagban. Ez a talalmany lehetévé
tette, hogy az orszag lakossaganak egy része a tengerszint
alatt élhessen.

Kétségtelen tény, hogy a tengeri arvizeknél az aldoza-
tok szama mintegy harom nagysagrenddel magasabb volt,
mint a folyami arvizeknél, de az orszag belsé teriileteit a
folyami arvizek veszélyeztették. Az is tény, hogy keve-
sebb alkalommal veszélyeztettek a folyami arvizek, visz-
szatekintve évszazadonként atlagosan egy-egy katasztro-
falis arviz alakult ki a folyok mellett, de jelentds volt a me-
zOgazdasagi termeléskiesés, nem is beszélve a human
veszteségekrdl és az elszegényedésr6l. A gatak épitése
részben igazodott a folydszabalyozasi elvek valtozasahoz,
de jelent6s méretii lokalizacios gat is épiilt (pl. Diefdijk).
Ezen gatak épitése egy erds teriileti szemlélet meglétét bi-
zonyitja, hasonldan a folyoszabalyozasi megoldasokhoz.

AZ ELLENSI-GAT

Bér minden holland gatnak jol ismert a torténete, az Ellensi-
gat példaja talan jol mutatja a term6fold tengertdl valo visz-
szahoditasanak hajdani munkajat. Egy koriilbeliil 180 km?-es
tertiletet, a Jade-0blot nagyrészt a vihar arvizek hoztak 1étre a
XIII. és XIV. szazadban. Ilyen arviz tortént 1384-ben is, ami-
kor a tengerar behatolt a szarazfoldre, és a magas viz a hul-
lamzassal hozzajarult a Jade-6bol kialakulasdhoz. Az 6bol te-
riilete nyugaton messze a friz-félszigetig terjedt, keleten a
XIV. szazad elejétdl a Weser folyo delta torkolatdhoz csato-
lédott. Ennek kovetkeztében majdnem két évszazadra
Butjadingen és Stadland a Weser bal partjan keskeny szigetté
alakult. Az aradasok pusztitasa és a teriiletvesztés gyengitette
a friz kozosséget. Az 1400-as években ugyan Bréma szabad
varosa mar megprobalta szabalyozni Butjadingent és
Stadlandot, de nem ért el sikert. A XVI. szazad elején a Jade-
6bol koriili megyéket Oldenburg grofjai hoditottak meg.

A Jade egy idében harom 6sszekoté agon is csatlako-
zott a Weser torkolatan keresztiil a tengerhez. Az elsé ilyen
folyomedret 1450-ben zartdk le gattal, mig az utolsot
1515-ben. Azonban tovabbi kozel egy évszazad telt el,
hogy a tobbi elarasztott teriiletet visszanyerjék legelének
és szantofoldnek. A Stadland-sziget meghdditasaval
egylitt a Weser-delta legnagyobb agat egy 1515-6s meg-
nyilas szakitotta meg. A kovetkez6 évtizedekben tobb viz-
folyast is attoltottek.


https://www.dutch/
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3. dbra. Az Ellensi-gat helye a Jade obdlben (https:/lupload.wikimedia. org/W|k|ped|a/commons/c/c6/JadeWeser png)
Figure 3. The situation of the Ellens dike in the Jade bay

A XVI. szazad elejétél Hollandidban szamos gat épiilt
a tengeri viharok arvize ellen és azért, hogy szantofoldet
nyerjenek. Az Ellensi-gat a Jade-6bdl egy részét zarta le a
Fekete-Brack iszapszigetei mentén, Osszekétve a Dél-
Oldenburgi foldet az Eszaki-Jeverlanddal (3. dbra). A
mintegy négy kilométer hosszi gat athaladt Ellens- és
Ahm-szigeten. A f6 gat, az Ellensi-gat, 1596 és 1615 ko-
zott épiilt Oldenburg megye iranyitasaval, a gatvonal lerd-
viditette a korabban megépitett gatakat, ez volt az egyik
legels6 nagyobb Osszefiiggd munka a tenger jelentésebb
mértékil visszaszoritasara.

A Fekete-Brack egymastdl elvalasztotta a grofsag két
részét. A kapcsolat csak a kelet-friz teriileteken keresztiil
volt lehetséges, amely azonban ttdijat kovetelt. Ezért a ter-
vezte VII. Janos Oldenburg grofja a gatépitést Ostfriesland
(Kelet-Friz) teriilet akarataval szemben az egész 6bdlben.
1593 tortént az elsd 1épés, megépiilt egy északra vezeto gat
Ellens szigetén at. 1595-ben a két Oberahmer-szigetet a
Jever északi oldalahoz kototték egy gattal. 1596-1597-ben
egy masik gat épilt, ami Jiddingt6l a Hiddels-szigeten at
az Ellensi-szigetre vezetett, és igy kiszaradhatott az
Ellensi-szigett6l délre eso teriilet.

Az Ellensi-gat kialakitasaval kapcsolatban mar az épit-
kezés masodik évében (1597-ben) Ostfriesland kifogast
emelt a toltésépités ellen, majd 1599-ben a Birodalmi Bi-
rosagi Kamaranal (Reichskammergericht) az
Oldenburgiakat beperelte. A birésagon bemutatott doku-
mentumok és az értékes térképek pontosan leirtak a meg-
1év6 helyeket, azok térténelmi multjat. Ostfriesen a keres-
kedelem, a hajozas és a haldszat elvesztésével indokolta
panaszat. Az Oldenburgiak az okori Oldenburg és Jever
szarazfoldi teriilet helyreallitasara hivatkoztak. A pereske-
dés elhtzodott, ezért Oldenburgot 1604-ben arra kénysze-
ritették, hogy sziintesse be az épitkezést. Az 1612-es évben
csak azzal a feltétellel folytatodhatott a kivitelezés, ha az
akkori uralkodd, grof Anton Giinther, a per elvesztése ese-
tén kotelezi magat arra, hogy eltavolitja a gatat. Végiil a
peres eljaras néhany évvel a kereszttoltés végleges meg-
épitése utan zarodott sikeresen, igy maradhatott a gat.

A szarazfoldi viz kidramlasanak biztositasara két 1j
zsilipet tervezetek, egyet a jeveri és egyet az oldenburgi
oldalon. Az egyetlen zsilip gondolatat elvetették, mert a
megnyilas sziikséges szélességét az akkor lehetséges tech-
nologia nem tudta megvaldsitani. A zsilip évekkel azelott
éplilt, hogy a gat bezarddott volna, az elsé 1603-04-ben
késziilt oldenburgi oldalon. A masodik a jeveri oldalon
1608-ban épiilt, de le kellett bontani, mivel a helye nagyon
kedvezotlennek bizonyult. A masodik zsilipet végiil az
els6é kozelében helyezték el az oldenburgi oldalon. Csak
1615. jalius 31-én sikeriilt az Ellensi-gatat bezarni nagy
anyagi raforditasok mellett.

A tobb telepiilésre kiterjedé Osszehangolt épitkezés
méreteit mutatjak a kovetkez6 mennyiségek: A gatépitésen
tobb, mint 1000 munkas dolgozott. Mintegy 100 katona a
békét és a rendet biztositotta a munka soran. A gat szamara
sziikséges foldet a Jade-6bol akkori fennmaradt szigeteirdl
hajoval szallitottak. Ebbol a célbol 180 kiilonbdzo méretii
csonakot-hajot hasznaltak. Oldenburg részére a szomszéd
varosoknak fat és kiilonb6z6é anyagokat kellett szallita-
niuk. Anyagként 230000 bokrot, 100000 keritésoszlopot,
200 szarufat, 120 db 10 és 17 méter hosszu fat és 24 hordét
hasznaltak fel. A teriilet lezarasaval kb. 1600 hektar foldet
nyertek vissza. A XIX. szazad kdzepén tovabbi intézkedé-
sek torténtek, hogy a Fekete-Brackot a szarazf6lddé alakit-
sak vissza.

Az 1650-es évek eldtt a legfontosabb projekt az
Ellensi-gat megépitése volt az 6bol nyugati oldalan (1596-
tol), 1643-ban gatépités volt a Fekete-Brack teriiletén, és
1643-ban a keleti New Hoben gat kialakitasara kertilt sor.
Az id6kozben kialakult nagy aradasok jelent6sen befolya-
soltak a munkdékat, mert a teriileten épitett gatak nagyon
sériilékenyek voltak. (3. dbra)

Az 1j Ellensi-gatnal a két sziget jelents stratégiai fon-
tossaggal birt a térségben. Ezért Oldenburg grofja a szige-
ten két er6ditményt emelt, melyben mintegy tucat katona
tartdzkodott. A harmincéves habort (1618-1648) idején
1622 grof Ernst von Mansfeld csapatai foglaltak el a Kelet-
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Friz teriiletet és emeltetett ott egy sancot. Roviddel késdbb,
Anton Giinter grof targyalt a kiilf6ldi csapatok visszavo-
nasarol, igy aztan fokozatosan visszafoglaltak a szigetet és
a domb teriiletén az erdot megnagyobbitottak. gy a ha-
boru alatt mar 400 katona volt elszallasolva. 1658-ig
északi, nyugati és déli irdnyba bastyakat épitettek. Elké-
sziilt egy emelhet6 hid a hozza tartozé 6rhazakkal, vala-
mint laktanya, l0porraktar és raktarépiilet. Azonban a har-
mincéves haboru a végén, a katondk szama jelentdsen
csokkent és 1658-t0] részben visszabontottdk az erddot.
Anton Giinther halala utan pedig azt teljesen lebontottak,
€s egy vamhaz épiilt a helyén.

A foldvisszaszerzés azonban nem allt meg, még a XX.
szazadban is folytatodott. (3. dbra)

DIEFDIJK

A Diefdijk (Schoonrewoerd mellett) egy kozel észak-dél
iranyu gat, mintegy féluton Utrecht és Tilburg kozott,
messze a viztSl, merélegesen a folyokra. Osszekottetést je-
lentett a Lek és Linge (a kozépkorban még a legjelentdsebb
Rajna-ag volt) folyok kozott, de a gat egyik oldalan sem
volt viz. Az épitésének célja a felsébb helyen keletkezett
gatszakadasokbol kiomlott viz megallitasa volt. A gat
1284-ben épiilt, utana tobbszor magasitottak és erdsitették.
Sokszor megallitotta a Rajna és a Maas kiomlott arvizét,
hogy megel6zze Délnyugat-Hollandia elontését. A keleti
oldalan 1évé teriiletet a gat “vizbefolytotta”, elnéptelene-
dett, de a nyugati oldalan lévéket, mint példaul a legkdze-
lebbi telepiilést Leerdamot, megdvta (4. dbra). Igy épité-
sének céljat elérte, de nem minden alkalommal. Néhany-
szor a viz ezt a gatat is attdrte. Az utols6 ilyen alkalom
1573-ban volt. A szakadas helyén hatalmas kopolya kelet-
kezett, és a gatat 1ij nyomvonalon, a kopolya vizoldalan 4l-
litottak helyre. A kopolya jelenleg is egy nagy to, ez a leg-
nagyobb kopolya t6 Hollandiaban. A holland gatak mellett
sok ilyen kopolya van, Diefdijk mellett is harom talalhat6
emlékeztetve a régmlt id6k gatszakadasaira (4. dbra).

4. abra. A Diefdijk gat Dél-Hollandiaban
Figure 4. Diefdijk in south of the Netherland

KONYV A GATEPITESROL ES A POLDER
LECSAPOLASROL

Andries Vierlingh (1507-1579) Hollandiaban élt gatépitd és
polder alkoto hidraulikus mérndk, aki Bredaban sziiletett. Na-
gyon fiatal koratol kezdve ismerte a gatiigyeket mind techni-
kai, mind igazgatasi szempontbol. Fiatalon alkalmazottként
dolgozott egy gatgrof (dijkgraaf) mellett. A hirhedt Szent Fé-
lix napi arviz utan 1530-ban Walcheren szigetén talalta magat
az Arne gatszakadasoknal (ahol majdnem 6 maga is vizbe ful-
ladt), majd a Zuid-Beveland Verdronken-vidékre ment, ahol
Kreke hiressé valt tobbszoros kopolyajan dolgozott. A XVI.
szazad Gtvenes éveiben betdltotte a Hendrikspolder grof mun-
kajat, ahol 1540-ig mar mintegy 4000 hektar foldet nyertek
vissza. Az emlékirata (Memorie) a Walcheren melletti kiszo-
gellésekrdl azt mutatja, hogy ellenezte az aktualis rezsim er6-
szakos beavatkozasat. 1d6nként azonban erdszakkal kellett
megéllitani az aramlast, kiilondsen Schouwen déli oldalan.
Andries Vierlingh miiszaki megoldasokat adott a befekteték-
nek; akik fényes jovét és pénzt lattak a teriileti terjeszkedés-
ben. Oréniai Vilmos volt az egyikiik, aki felkarolta munkajat.
Andries Vierlingh leginkabb a "Tractaet van dyckagie" cimii
konyvérdl ismert (5. dbra).
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5. abra. Andries Vierlingh kényvének fedolapja az 1920. évi
elsé kiadas
Figure 5. The cover page of Andries Vierlingh’s book from
1920 first edition

Roviddel a halalat megel6z6en, 1578-ban megjelent
Vierlingh kézirata a Tractaet Dyckagie cimmel. Konyv-
ként csak 1920-ban jelent meg 543 oldalon, 72 abraval,
mig a reprint 1973-ban, amely még mindig érvényes a
fold- és vizgazdalkodas alapvetd hibaira vonatkozd figyel-
meztetésként. Ez a mili egy példa arra, hogy a tapasztalat,
atudassal parosulva olyan elméletileg alatamasztott ij mii-
szaki megoldasokhoz vezet, ami az emberek boldoguldsat
biztositja. A konyv részletes utmutatast ad a polderek le-
csapolasi munkalataival kapcsolatban, kitér a gatak ke-
resztmetszetére, a gatmagasitasra, illetve a gatszakadasok
helyreallitasara (6. abra). Bemutatja a kopolyas gatszaka-
das helyreallitasanak lehetdségeit.
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6. dbra. Részletek Andries Vierlingh konyvébdl, gat magasitasa, kopolya helyredllitisa
Figure 6. Details from Andries Vierlingh’s book

A RIJKSWATERSTAAT MEGALAPITASA
1798-ban francia befolyasra novelték az arvizvédelem
kozponti iranyitasat, megalakitottak a Birodalmi Viziigyi
Szolgalatot, a Rijkswaterstaat-ot, ami hamarosan az arviz-
védelem szakértGjévé, szakértd szervezetévé valt. A
Rijkswaterstaat jelenleg az Infrastruktira és Kornyezetvé-
delmi Minisztérium része. Feladata az allami munkak vég-
rehajtasa és a vizgazdalkodas, magéba foglalva a viziutak
és szarazfoldi kozlekedési utak épitését és fenntartasat, va-
lamint az arvizvédelmi és megel6z6 miivek. A szervezetet
szintén bevontak a nagy vasuti projektek megvalositasaba.
Rijkswaterstaatnak 10 regionalis, 6 specialis szolgaltato
szervezete van (www.rijkswaterstaat.nl).

FOLYAMI ARVIZEK

A XVIL és XVIII. szazadban a hirhedt folyami arvizek
szamos halalesetet okoztak. Gyakran jégtablak blokkoltak
a folyot. A nagy foldvisszanyerési munkalatok, a kiterjedt
fiizfaiiltetvények, és a folyd nagyvizi medrében 1évé épii-
letek mindegyike sulyosbitotta a problémat. Sok esetben a
vizszint meghaladta a toltés magassagat, meghagas tortént.
Késdbb sok kifolyasi helyet megerdsitettek, és az erésebb
gatak épitésére, valamint a folydagak vizhozamanak jobb
megosztasara fokuszaltak. Ennek érdekében csatornakat
astak, mint példaul a Pannerdens Kanaal és a Nieuwe
Merwede.

1809-ben a Rajna talan az orszag legpusztitobb arvize
(2. kép) vonult le, jelentds kiontéseket okozva a Maas mel-
let is. Az elontés teriilete Németorszagtol a Maas és a Waal
vidékén keresztiil egészen az orszag nyugati végéig tartott.
Az Jssel folyo volgyének nagy része is megmeriilt. A gat-
szakadasokat jégdugok valtottak ki, a jégdugo blokkolta a
viz szabad atfolyasat, a felvizet felduzzadva, a gatat meg-
hagva, majd atszakitva kidntést okozott.

Az 1809. évi arviz idején Louis Napoleon, a francia
csaszar testvére volt a kiraly, igaz csak négy évig, azonban
rovid uralkodasa 1ényeges valtozast hozott a kormanyzat
arvizi szerepvallalasaban. A francia uralom 6ta a kormany-
zatnak jelentds kozponti szerepe van a vizgazdalkodasban.
Ekkor formalodott és kezdett er6sddni a Rijkswaterstaat.
1809-ben a folyami arvizek legnagyobb katasztrofaja ko-
vetkezett be Hollandiaban (2. kép). Koriilbeliil 100 000
ember szembesiilt a nagy aradas hatasaval, ami 275 halalos
aldozattal jart. (Hollandiaban a folyé menti arviz altalaban
csak néhany aldozattal jart, maximum néhany tucattal. Az
ezreket-tizezreket elpusztitd arviz a tengerarnal jelentke-
zett.) Sok volt a sebesiilt. Két-haromezer 16, tehén és sertés
fulladt meg, és legalabb 1 000 otthon teljesen megsemmi-
siilt. A katasztrofa utan bekovetkezett nagymértékii nyo-
morusag eredményeként az arvizi probléma természetesen
mindenki figyelmét magara vonzotta.
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Louis Napoleon, olyan ember volt, aki mindent elkd-
vetett a kiralysagaért. gy a folyami problémak sem keriil-
ték el a figyelmét. Jelen volt csaknem minden alkalommal,
amikor egy gat atszakadt. Raadasul rovid négyéves ural-
kodasanak utolsé napjaiban szamos eléremutatdé dontést
hozott az arviz problémainak kezelésére. Ezek koziil a fon-
tosabbak a kdvetkezdk voltak:

o Fontos szerepet jatszott a folyami arviz elleni kiiz-
delem j megkdzelitési modjanak kialakitasaban,
ugyanis azt kovetelte a holland folyamos szakem-
berektdl, hogy azonnal intézkedjenek a folyami ar-
vizek elkeriilése érdekében. Viszonylag révid ido
alatt nagy eredményeket kellett felmutatni, és vég-
rehajtani. A folydomeder modositasaval ellentétben
a foly6 oldaliranyu elterelését, a vizhozam megosz-
tasat javasoltdk. Ez volt a hidrolégiai mérnokok
szakbizottsaganak egyik legfontosabb ajanlasa,
amirdl tajékoztattak a kiralyt. Ez az arviz kezelésé-
nek Gj modja volt. Az elterelés kivitelezéséhez az
IJssel folyd mentén 5 és a Linge folyd mellett
Asperennél 16 j tulfolyot épitettek a gatakba. To-
vabbi 4 talfolyd késziilt a Merwede folyd mentén
valamint Gorinchem északi részén, még mieldtt a
katasztrofa éve véget ért volna.

e A Folyotorvény elfogadasa, 0j, megvaltozott jogi
szabalyozas keriilt kidolgozasa. A folydtorvény
hangstlyozta, hogy a kdzponti kormany, végso fe-
lelosséggel tartozik a folyok allapotarol. A torvény
legfontosabb célkitiizése a folyoknal a vizleveze-
tési kapacitds tovabbi romlasanak megakadalyo-
zésa volt. Megtiltottak barmilyen olyan munkat,
amely novelné a folyd vizlevezetd képességének
csokkenését. Ilyet csak a Rijkswaterstaat engedé-
lyével lehetett végezni. A folydomeder, a folydagy
feltoltése szintén nem engedélyezhetd. Ezenkiviil a
torvény kimondta, hogy azokon a teriileteken, ahol
nincsenek gatak vagy rakpartok, engedély nélkiil
nem lehet ilyeneket épiteni és szabalyozni a parti
savot. Az engedély nélkiil épitett munkakat a tulaj-
donos koltségén kell eltavolitani. A torvény meg-
sértése esetén 600 gulden birsagot szabtak ki.

o A Diefdyke gat (1d. az 1573. évi arviznél, valamint
a 4. abran) vonalanak a megerésitése.

o Az 1809-es arviz katasztrofa utdn a Linge folyon
megkezdett munkalatoknak, a foly6 oldaliranyu el-
terelésének kivitelezése, zsilipek épitése a Lek fo-
lyé mentén Culemborg mellett és Gorinchem mel-
letti Merwede gaton. Az 1809 utani években nagy-
1éptékti gaterdsitési munkak kezdddtek az arviz ha-
tasara (Floodsite project 2006). Ugyanakkor Kide-
riilt, hogy a folyok elterelése, mint az éppen aktua-
lis tervezési irany enyhiti a még erésen uralkodd
szkepticizmust, ami a folyok szabalyozasara és az
arvizvédelem megoldasara valo orszagos képessé-
get illette. Ezt a kétséget azonban tovabb erdsitette
a francia uralkodas idészakat kovetd altalanos tar-
sadalmi-politikai klima. Az eurdpai restauracio
éveiben (1814 - 1830), sokan hajlamosak voltak el-
fordulni a felvilagosodas fobb eszményeitdl és a
korabbi nézetek egyre inkabb eldtérbe keriiltek
minden teriileten. Ez aldl a folyopolitika sem volt

kivétel, a folyok szabalyozasanak hagyomanyos
megkozelitése a meder vizvezetd képességének ja-
vitasa Ujra eldtérbe keriilt. A restauracié eredmé-
nyeként példaul még |. Vilmos kiralynak nem sike-
riilt ujjaélesztenie az 1810-es gat-torvényt.

2. kép. A Rajna kiontése 1809-ben az utobbi ezer év egyik leg-
nagyobb folyami arvize volt Hollandiaban
Picture 2. Rhine flood in 1809, one of the largest river floods
was in the last thousand years

GATSZAKADASOK

Az ismert arvizekr6l koriilbeliil ezer év tavlataban vannak
értékelhetd informaciok Hollandidban. Evszazadokon at
Hollandia szamitott a gatépités példaképének és még ma is
a Rijkswaterstaat a legnagyobb hatdsag az orszagban. A
gatak azonban sok esetben nem elégitették ki miiszaki jel-
lemzdbik alapjan a természet altal elvart igényeket. Errdl ta-
nuskodik az 1735. évi gatszakadas, ami 1134. és 2006. ko-
z0tti id6szakban kialakult (van Baars, és van Kempen
2009). Az 1., 2. és 3. képek a gatszakadasok utan vissza-
maradt kopolyakat, illetve a kopolya elkeriilésével meg-
épitett arvizvédelmi gatakat mutatnak. A fényképek és tr-
felvételek lehetéve teszik a gatszakadasok méretének fel-
mérését, azok jellemzd méreteinek meghatarozasat. A 3.
kép jol mutatja a kopolyabdl kimosott talaj széttertiilését.

3. kép. Az Overslag-i kopolya (hollandul kolk) Betuweben, em-

ber indukalta gatszakadas a masodik vilaghaboru alatt

Picture 3. Scour pit (kolk in the Netherland) at Betuweben, as a
man made dike breach during the WW 11

XX. SZAZADI KATASZTROFAK
1916. januar 13. és 14. kozotti arviz katasztrofa a
Zuiderzee kornyezetében tobb tucat gatszakadassal jart (4.
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kép). 1891-ben Cornelius Lelynek a hires holland vizépit6
mérndknek mar volt egy terve a Zuiderzee bezarasara, de
addig kellett a terv megvaldsulasaval varnia, amig az id6
megérett ra. Ez a pillanat a 1916. évi arvizkor jott el, ami-
kor a kdrnyezo telepiiléseket és varosokat az arviz elon-
totte. Lely lett a kozmunkakért felelds miniszter, és meg-
valdsithatta tervét. Mar 1918-ban a Zuiderzee kivitelezési
munkai megkezdédtek: beindult a gat épitése és a teriilet-
rehabilitacios munkak. A project 1932-re késziilt el. 1927
és 1932 kozott késziilt el a zardgat, mely a Zuiderzee-t az
[Jsselmeerré (a Déli-tengert 1Jssel-tova) valtoztatta.

4. kép. A Zuiderzee elontése 1916-ban
Picture 4. Flood in 1916

.~5A kép. Az ] 953. Vévi arviz, gatszaadds az lJssel me
Ouderkerknél
Picture 5. Dike breach at Ouderkerk during the flood of 1953

lletti

1953. januar 31. és februar 1. éjjelén az arviz Hollan-
diaban volt a legsulyosabb, mely 1 836 halottat kovetelt
(Anglidban 307 aldozat, Belgiumban 22), 64 helyen tobb,
mint 400 gatszakadas tortént. Tovabbi karok roviden: 200
000 szarvasmarha veszett oda, 200 000 ha terméteriilet ke-
riilt elontésre, 3 000 hazat és 300 farmot rombolt le a viz,
40 000 haz és 3 000 farm karosodott, 72 000 embert eva-
kualtak, 139 km gat stilyosan karosodott. Az utolso tengeri
arviz, ami Hollandiat sujtotta februar elsején a kora reggeli
orakban, tobb szaz helyen szakitotta at a parti gatakat
Zeeland, Brabant és Dél-Hollandiaban (5. kép). Kozel 8
%-a (1500 km?) a szarazfoldnek keriilt elontésre. A ka-
tasztrofa nem mindenkit lepett meg. Johan van Veen, egy
mérndk a Kézmunkaknal a késébbi Delta Terv megalapi-
toja mar 1946-ban készitett egy jelentést, melyben leirta a
gatak allapotat. Az 1946-ban kifogasolt allapota gatak

nagy része atszakadt 1953-ban, igy nem sokkal a haboru,
és az azt kovetd ujjaépités utan a gatak keriiltek az orsza-
gos figyelem kdzpontjaba. Az arviz végiil a Delta tervhez,
illetve a Delta Munkak kivitelezéséhez vezetett. Ugyan-
csak ez az arviz alapozta meg Hollandia folyami arvizi gat-
épitését is. A Delta Munkdk kezdete 1958 volt.
(Wikipedia)

Az 1953-as nagy aradas és az 1962-es németorszagi
tengerparti arviz utdn a gatakat tobbszor is megmagasitot-
tak. Azota a Rajna-Maas-Schelde-deltaban, valamint a né-
met partszakasz tobb mas folyotorkolataban és
0blozetében megerdsitették a partvédelmet. A part termé-
szetes ¢lovilaganak a lehet6 legnagyobb mértéki{i megor-
zése érdekében a védmiiveket igyekeztek ugy kialakitani,
hogy a szokasos tengerjarasnak részben vagy egészben
utat engedjenek, és csak vihardagalykor zarjak be 6ket.

Az Eszaki-tenger sekély partszakaszain a partvédelem
tobb szinten van kialakitva. A gat el6tti teriilet mar maga-
ban valamelyest csokkenti a tenger erejét, amivel a gatra
lecsaphat. Amennyiben a gat kozvetleniil a tenger mellett
talalhato, akkor kiilondsen meg kell erdsiteni. Az évszaza-
dok alatt a gatak magassaga egyre nott, eléri akar a 10 mé-
teres magassagot is, ugyanakkor a leheté laposabb profilt
kapott, hogy a hullamok erejét jobban gyengitse. A mo-
dern gatak akar 100 méter talpszélességiiek is lehetnek,
melyek mogott szervizat fut és a mogottes teriilet ritkan
lakott. A régebbi gatakat ¢ mogottes teriileteken sok he-
lyen megtartottak a védelem kiegészitéseként, de mashol
elbontottadk 6ket, mivel a mocsaras polder teriileteken
maga a fold is nagy értéket képvisel.

1986-ban elkésziilt a Delta Works 13 gatja koziil a leg-
ambiciozusabb nyithat6 kapu a Schouwen-Duiveland és a
Noord-Beveland szigetek kozott, amit arra terveztek, hogy
megvédje dél Hollandiat az Eszaki-tenger aradasatol. Ere-
detileg ez a 9 km hosszl gat egy zarogat lett volna, azon-
ban a tiltakozasok hatasara mozgathato gat épiilt négy ki-
lométeren keresztiil. Ezeknek a kapuknak alapallapota,
hogy nyitva vannak, de a vizszint emelkedéssel bezarjak
azokat. A gat 65 darab 18 000 tonnas 35 méter magas be-
ton pilléren nyugszik. 62 acél kapu teszi lehetéveé a viz-
aramlast. Minden kapu 42 méter széles. A gatat 200 éves
visszatérési idejl arvizre tervezték.

Egy bizottsag 1977-ben beszamolt a gatak gyenge-
ségérdl, kiemelve a korabbi gaterdsitések és magasita-
sok hatasara a gatba beépiilt régi épiiletek (6. kép) el-
bontasat, a kanyargd gatak kiegyenesitését, valamint a
gatak erGsitését. A helyi lakossag tulsagosan ellenallt a
hazak lebontasanak, igy ezt elvetették. Az arvizveszély
ilyetén torténd csokkentését 1993-ban és 1995-ben is-
mét el kellett vetni. Ami megvaldsulhatott az a bizton-
sagi szint ndvelése.

1993. és 1995. években nagyviz volt a folyokon, de a
gatak tartottak a vizet! Az 1993-as magas vizszint megle-
petésként jott. A Meuse-volgyben Limburgban mintegy
180 km? foldteriilet lett elarasztva, nyolcezer embert eva-
kualtak és hatezer haz megsériilt. (Boetzelaer és Schultz
2005) A vizben 1év6 hazak képei olyan teriileten késziil-
tek, amelyet nem védtek gatak: itt a viz a Meuse a termé-
szetes volgyében aramlott.
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kép. Tobb ezer hdzra a gat raépiilt a mentett oldali
erdsitések kovetkeztében

Picture 6. Some thousand houses are near the dike, after a

number of dike reconstruction programs

R

‘.

Kiilonosen az 1995-6s aradasok tartottak Hollandiat
izgalomban, ugyanis Ochtenben a Waal foly6 gatja fe-
nyegetett 6sszeomlassal. Ugy tiint, hogy abban az id6-
ben ez az arvizvédelmi gat nem felelt meg az eldirasnak:
ennek a gatnak ellen kell 4llnia az 1250 évente eléfor-
dul6 valodszinliségli arvizi terhelésnek. A valosagban az
100 éves el6fordulasi valoszinliségli dradas is mar kriti-
kus helyzetet eredményezett. 1995-ben orszagos dobbe-
netet valtott ki a katasztrofa kozeli allapot (7. kép). Ett6l
kezdve az uj szabvanyt a gat megerdsitésére "normativ
magas vizszintnek" vagy NHW-nek nevezték (TAW
1998). Osszesen 550 km gatat kellett megerdsiteni, ami-
nél a befejezés céldatuma 1998 volt. (Boetzelaer és
Schultz 2005)

Kozvetleniil az arviz utan a holland parlament elfo-
gadta a nagy folyokra vonatkoz6 Delta Tervet (Delta Plan
Large Rivers). Néhany éven beliil a gatakat évi 1250 éves
eléfordulas biztonsagi szintjére emelték. Tovabba a fal-
vak és a varosok részeit a Meuse mentén, gatakkal védték
be. Ezek a gatak 250 éves visszatérési valosziniiségre let-
tek kiépitve. Az 1993-as és az 1995-6s nagyvizek azt mu-
tattak, hogy a Rajna 1250 évesnél nagyobb valoszintiség-
gel el6forduld vizhozama megfeleléen konzervativ meg-
oldast jelent.

s

ban és 1995-ben konfrontalodtak a folyd okozta veszéllyel.
Szerencsére a gatak tartottak magukat, de a vizszint extrém
magas volt igy Limburg megyében tobb varost elontott a
megemelkedett talajviz és a hoolvadas egyiittes aradata.
Mintegy negyed millié embert kellett evakualni azokrol a
helyekrol, ahol nem voltak gatak. Megallapitottak, hogy az
extrém magas vizhozam egyre gyakrabban fog eléfordulni
a jovében, ezért biztositani kell a folyo nagyobb vizleve-
zetd képességét (TAW 2000). A kormanyzat elfogadta a
helyet a folyéknak” programot 2007-ben (Rijkswaterstaat
2011). Ez a terv harom alapon nyugszik:

e 2015-re a folyoagak vizszallito kapacitasanak el

kellett érnie a 18 000 m?/s;

e abiztonsag novelése érdekében végrehajtott intéz-
kedések javitsak a folyd-régid altalanos kornyezeti
mindségét;

e cxtra teriilet sziikséges a folyoknak, hogy az elko-
vetkezendd évtizedekben megbirkézzanak az
eldrejelzett éghajlatvaltozasok miatti magasabb
vizhozamokkal.

1. kép. Az 1995. évi arviz, a viz kozel a korondhoz a Rajna men-
tén (Slomp 2012) katasztrofa kozeli allapot alakult ki
Picture 7. The water level near the dike krown in the time of the
1995 year flood (Slomp 2012)

Az 1d6k szavat meghallva tovabbi két tervvel alt el6 a hol-
land viziigy a harmadik évezredben:

e 2010-ben bejelentették az Uj-Delta tervet, ami a
klimavaltozasra alapulva tekint el6re.

e 2015-ben fejlesztési tervet fogadott el a parlament
az Afsluitdijk (az Eszaki-tengert az IJsselmeert6] el-
valasztd gat) meger6sitésére. Ennek a becsiilt kolt-
sége 850 millio €. A 32 km hossza zarogat 80 éves
fennallasa alatt vesztett ellenalloképességébdl és
nem elégiti ki a szabvanyi eléirasokat. Ugyancsak
a terv része egy Ot kilométer hosszu hallépcsd, ami
elosegiti a halak vandorlasat, és egy Eurdpaban
egyediilallo kapacitasu szivattyltelep megépitését
400 m®/s vizhozammal.

PARTVEDELEM

Hollandiaban a tengeri arvizek human veszélyeztetése ma-
gasabb, mint a folyami arvizeké. Kiilonosen heves tengeri
arvizek voltak a X.-XIV. szazadok kozott. Ekkorra mar bi-
zonyos eredményeket elért az arvizek elleni védelem, de
még nem voltak megfelelé méretiiek és ellenallastak a
védmiivek. A legpusztitobb tengeri arvizeket az 1. tablazat
mutatja be.

A Németalfoldet évezredek ota sujtjak az aradasok, kii-
16nosen sok aldozattal jart, amikor az Eszaki-tengeri szél
hatasara felkorbacsolt hullamok elontotték a sik teriiletet.
Egyes torténészek szerint a tegerar kicsapasanak hatasara
indult meg a german torzsek délre aramlasa (kimberek, te-
utonok, ambronok és mas népek), melyet az idészamitas
elétti elsé szazad forduldjan Gaius Marius (157-86 kre.)
tartoztatott fel. A tengerarak valdsziniileg hasonld frek-
venciaval pusztitottak az els6 évezredben, mint az utana
kovetkez6 évszazadokban, csak ezekr6l nagyon toredékes
irasok vannak. A tengerarak pusztitasarol az elsé hiteles
feljegyzések az els6 ezredforduld kornyékébdl szarmaz-
nak. Az idgjarasi eseményeket Gottschalk (1971, 1975,
1977) miiveib6l ismerhetjiik meg.
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1. tablazat. A tiz legsulyosabb tengerparti drviz
Table 1. The ten most destructive storm surges flood

Arviz Hely Idépont Aldozatok

St. Stephen drviz Friesland, Groningen 838. december 26. 2437
St. Michael arviz Zeeland és Flandria 1014. szeptember 29. ezrek
Tengeri foldrengés arvize Zeeland 1134. oktober 1. Ismerlitr;
St. Juliana arviz Eszaki part 1164. februar 17. ezrek

Eszak-Hollandia 1212. 60 000
St. Lucia arviz Friesland, Groningen 1287. december 14. 50 000+
St. Elizabeth arviz Flandria, Zeeland és Holland | 1404. november 19. 'Smerlitr;
Masodik St. Elizabeth arviz | Zeeland, Holland és Flandria | 1421. november 18. 10 000+
Mindenszentek arviz Zeeland 1570. november 1. 20 000
Karacsonyi arviz Northeast coast 1717. december 25. 14 000
1953. évi arviz Zeeland és Flandria 1953 februar 1. 1836

A partvédelmet segitik a diinék is. Egyes helyeken, kiilo-
ndsképpen a holland partszakaszon Hoek van Holland és Den
Helder kozott ezek jelentik az egyetlen védelmet. Masutt,
mint példaul Zeelandban és némelyik Eszak-Friz szigeten a
diinéket gatakkal erésitették meg. Ezeket manapsag homok-
naddal telepitik be, hogy igy akadalyozzak meg a viz és szél
altal okozott erdziot, valamint a diinék vandorlasat. Kiilono-
sen nagy erdfeszitést igényel a delta-torkolatok védelme Hol-
landiaban és a homokos part megbrzése Syltnél.

A hollandiai tenger arvizek bemutatdsanal nem szabad
elfelejteni, hogy hasonlo tengerarral kell megkiizdeniiik a
szomszéd orszagoknak is Belgiumnak és Németorszagnak,
s6t Déanianak és Anglianak. Belgium tengerparti kiépitése
a Sigma Project az 1972. évi arviz utan kezd6dott, és 512
km gatat kell megerdsiteni. Németorszagban az 1962. évi
arviz 337 aldozatttal jart, 141 gatszakadason keresztiil on-
totte el a tengerviz Hamburgot és a kornyezd telepiiléseket.

HANSJE BRINKER

A holland arvizvédelem meghatéd torténete, hogy Hansje
Brinker nyolcéves kisfiu az ujjaval tomte be a gaton a csur-
gast arviz idején, amig segitségért kiabalt. A torténet jol mu-
tatja, hogy a hollandok mar gyerekkorukban is tisztaban vol-
tak az arviz veszélyességével. Bar vannak, akik szerint csak
egy mese, de akkor is kivaldan megfelel annak, hogy a gyer-
mekek figyelmét rairanyitsa az arvizvédelem fontossagara. A
torténetet szamos gyermek-konyv feldolgozta, sét egy szobor
is készlil a torténet kulcsepizodjarol (8. kép), melyet
Harlingenben lehet megtekinteni.

-

8. kép Hasje Brinker szobor Hartlingenbeh
Picture 8. Hansje Brinker sculpture in Hartlingen

OSSZEFOGLALAS

A gatépités hosszu holland tradicidjara torténd ratekintés
mutatja annak a kultaraba torténé mély gyokerii beagya-
zodasat. A torténelemi események szerint akar egy nagy
arviz vagy egy kis kukac, de a nemzeti boldogulasba vetett
hatalmas hit konzekvencidkhoz és az arvizvédelmi rend-
szer Osszeomldsahoz vezethet.

Hollandia fejlett vizgazdalkodassal rendelkez6 orszag,
mely megtapasztalta az arvizek szenvedését, kitanulta az
arvizek viselkedését és adekvat valaszokat ad ezekre a ki-
hivasokra. Az évszazadok alatt felgyiilemlett arvizi tapasz-
talatok alapjan a fejlesztéseket a folyo- és teriiletgazdalko-
dassal, valamint mas vizgazdalkodasi agakkal harmoni-
zalva végzi.

Bepillantva a torténelmi mult eseményeibe az mondhato,
hogy az irasbeliség fejlettsége dsszekapcsolodott az arviz
elleni védelemmel és a politikai kornyezettel. Csak a cikk-
ben bemutatott néhany szempontot 6sszehasonlitva a hazai
eseményekkel, megallapithat6 az a kulturalis 6rokség, ami
a vizgazdalkodas 800-1000 éves torténetét jellemzi.
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2019. februar 4-én, életének 82.
Dulovicsné Dr. Dombi Maria.

évében elhunyt

Kozépiskolai tanulmanyai alapjan magasépitd technikusi
oklevelet szerzett 1955-ben Pécset, a Pollack Mihaly
Magas-épitdipari ~ Technikumban.  Budapesten az
Epitipari és Kozlekedési Miiszaki Egyetemen (EKME)
okleveles mérnokként végzett 1960-ban, amely egyetemen
- mar Budapesti Miiszaki Egyetem (BME) név alatt -
okleveles épitési gazdasagi mérnok diplomat is kapott

s

Budapesti Miiszaki Egyetemen védte meg 1972-ben.

Munkéssaga a hazai felsdoktatashoz kapcsolodik, a
vizellatas- csatornazas témakdr koré csoportosul. Harom
éves tervez6i gyakorlat utan (Koho- és Gépipari
Minisztérium Tervez6 Iroda Telepitési féosztaly), 1963-
ban az EKME (kés6bb BME) Vizgazdalkodasi Tanszékén
helyezkedett el, ahol tanarsegéd, majd adjunktus. Részt
vett a vizellatdas és  csatorndzas  oktatasanak
megszervezésében, és a tobbek altal irt, és Ol18s Géza altal
szerkesztett ,,Vizellatds és Csatornazas Tervezési
Segédlet” csatornazasi fejezetének megirasaban.

Az Ybl Miklés Epitdipari Miiszaki Féiskolan 1970-1971
kozott az altala alapitott Mélyépitési Tanszéken, majd
1971-1987 kozott az ugyancsak altala megalapitott
Kozmiiépitési Tanszéken foiskolai docens (1972), majd
1982-ben, foiskolai tanarként a Tanszék vezetdje. A
késébbiekben, 1987-ben az integracid soran Osszevont
Koézmii- és Meélyépitési Tanszéken a Kozmiiépitési
szakcsoport vezetését latta el. Itteni munkdssagahoz
tartozik a kézmufenntartasi-, tovabba a
kornyezetgazdalkodasi-, valamint a fiirdiizemeltetési
szakmérnok-képzések akkrediticidja, megalapitisa és
tobb évtizeden keresztiili vezetése.

Dulovicsné Dr. Dombi Maria
Szeged, 1937. febr. 9. - Budapest, 2019. febr. 4.

2001-t6l, a kozben a Szent Istvan Egyetembe (SZIE)
integralt Ybl Miklos Epitéstudomanyi Kar oktatasi
foigazgato-helyetteseként megszervezte a Kar kreditrend-
szerl oktatdsat.

2007-t61 Professor Emerita a SZIE K&zmi- és Mélyépitési
Tanszékén. A 2012. év végével oktatd munkajat befejezte.

Els6dleges kiildetésének tekintette a jové mérndk
generacioinak felnevelését, szakmai palyajuk
megalapozasat. Hivatasa volt az oktatds és ezeket a
feladatait, vallalasait rendkiviili alapossaggal és a szakma
iranti  alazattal teljesitette. ~ Szak-teriiletén oktatoi
tevékenysége iskolateremtd volt.

Tobb egyesiiletnek, szakmai tarsasagnak és szovetségnek
tagia volt. Igy pl. alapitoja volt a Magyar
Szennyviztechnikai Szovetségnek (MaSzeSz) és a Magyar
Mérndki Kamardnak (MMK). Tagja volt a Magyar
Tudomanyos Akadémia  Vizgazdalkodasi-tudomanyi
Bizottsaga Vizellatasi és Csatornazasi Bizottsaganak,
vezetGje az Oktatasi Bizottsagnak.

Vizellatas, csatornazas, szennyvizelhelyezés, vizvédelem,
kozmiivesités teriiletén tobb mint 100 publikacidja jelent
meg, nevéhez kothetdk szakkonyvek, egyetemi jegyzetek.
Férje halala utan, 2016-ban atvette a MaSzeSz Hircsator-
na cimi periodikéjanak szerkeszt6i feladatait.

Vezeté tervezéként és  viziigyi szakért6ként a
vizikdzmiivekkel kapcsolatos szakteriileten szamtalan terv
¢és tanulmany fiizédik nevéhez. Mérndki tudomanyos és
oktatdé munkdja révén a hazai vizikozmi szakma egyik
meghataroz6 személyisége volt.

Munkassagat szamos szakmai kitiintetéssel ismerték el,
tobbek kozott birtokosa volt a Magyar Koztarsasagi
Erdemkereszt eziist fokozatanak (2003), ,,A Magyar
Fels6oktatasért” Emlékplakettnek (2007) az MMK
Zielinski Szilard-dijanak (2016), valamint a Beliigymi-
nisztérium Vasarhelyi Pal dijanak (2017). 2018-ban
kiérdemelte a  vizikozmli szakma legrangosabb
elismerését, a Magyar Vizikoz-mli Szovetség (MaViz)
Reitter Ferenc dijat.

Tarsasagunknak 1970 6ta tagja, harom cikluson at, 1990—
1999 kozott az MHT Oktatasi Bizottsaganak elndke volt.
Munkajat a Magyar Hidrologiai Tarsasag Pro Aqua
Emlékéremmel (1994), Bogdanfy Odén Emlékéremmel
(2001) és Tiszteleti tagsaggal (2008) ismerte el.

Emlékét kegyelettel meg6rizziik!

Fejér Laszlo
MHT Viziigyi Torténeti
Bizottsag elnoke

Dr. Szlavik Lajos
az MHT elnoke
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Eletének 94. évében elhunyt Dr. Szigyarté Zoltan, vasdip-
lomas okleveles mérnok, a miszaki tudomany doktora,
cimzetes egyetemi tanar. A Magyar Hidrologiai Tarsasag
tiszteleti tagja és a Magyar Mérnoki Kamara 6rokos tagja.

Dr. Szigyarto Zoltan szakmai munkajat a milt szazad
negyvenes éveinek a végén, az akkori Budapesti Miiszaki
Egyetem Németh Endre professzor altal vezetett [. Vizépi-
tési Tanszékén, el6szor demonstratorként kezdte, majd
diplomajanak megszerzését kovetden ugyanott, mint ta-
narsegéd folytatta. Akkoriban a Tanszék oktatasi teriilete a
vizépités igen széles teriiletét dlelte fel, s ide tartozott a
hidrologia, az &rmentesités és arvizvédelem, a mezégazda-
sagi vizgazdalkodas, a vizellatas, a varosi csatornazas és a
szennyviztisztitas, tovabba a hidromechanika oktatasa is.
A Tanszéken dr. Salamin Padl adjunktus (a késébbi egye-
temi tanar) irdnyitasa mellett akkoriban indultak meg a
Tanszék munkateriiletéhez igazodoé kutatasok is.

Mindez azutan ranyomta a bélyegét egész tovabbi
szakmai palyafutasara. Bar mindig otthonosan mozgott a
vizépités gyakorlati munkainak, igy a tervezésnek ¢és a
kivitelezésnek a teriiletén is, alapvetd tevékenységének
mégis a kutatast, s a kiilonb6z6 gyakorlati igények kielé-
gitését szolgald berendezések 1étrehozasat €s a szervezés-
sel foglalkoz6 mérndki fejlesztdé munkat tekintette.
Emellett egész palyafutasa soran id6érdl-idore visszatért
az els6 munkahelyének a munkateriiletéhez tartozé hid-
roldgia, hidraulika, mezégazdasagi vizgazdalkodas és ar-
mentesités idoszerli problémainak a megoldasara. Végiil
egész szakmai tevékenységét alapvetden befolyasolta az
is, hogy fiatal mérnokként felkeltette az érdeklédését a
matematikanak az a teriilete, amely nem a mérnoki prob-
1éméak megoldéasanal szokdsos modon, az ok és okozati
Osszefiiggések feltarasaval, hanem az ezek meghataro-
zésa sordn figyelmen kiviil hagyott tényez0k hatasanak
vizsgalataval foglalkozik. Tehat igy lett aspirdnsi tanul-
manyainak egyik fontos célja a valosziniiség-elmélet és a
matematikai statisztika elsajatitdsa. Az e téren szerzett is-

Dr. Szigyarto Zoltan

Budapest, 1926. februar 9. - Budapest, 2019. junius 11.

mereteire tamaszkodott aztan a ,,Statisztikai térvénysze-
riiségek a csapadék évi jarasaban” (1958) cimii kandida-
stochasztikus folyamatokkal kapcsolatos torvényszeriisé-
gek figyelembevételével dolgozta ki a ,,Vizhozam hul-
lamképek meghatarozasa valdszinliség elméleti alapon”
cimii doktori értekezését is, aminek megvédésével (1982)
az MTA miiszaki tudomanyok doktora lett.

1955-ben kertiil a Vizgazdalkodasi Tudomanyos Ku-
tatd Intézetbe, ahol eldszor kutatoként, majd a VITUKI
igazgatdja mellett miszaki titkarként, késbb tudomanyos
osztalyvezetoként dolgozott. A Vizgazdalkodasi Tudoma-
nyos Kutatdé Kdzpont tudomanyos tanacsadojaként 1986-
ban ment nyugdijba Ezt kovetden, 1992-ig, mint nyugdijas
tovabbra is a VITUKI-ban dolgozott valtozatlan munka-
korben, majd a vizrajzi munka fejlesztésével, a vizrajzi 1é-
tesitmények tervezésével ¢és ezek kivitelezésével
kapcsolatos munkak elvégzésére megalapitotta a Dr.
Szigyartd Mérnoki Iroda Egyéni Céget, mely 1998-t6l
Kft.-ként miikodot és ennek 2003-ig ligyvezetdje volt.

A viziigyi szolgalataban kifejtett 65 éves munkassaga-
nak mintegy 6sszefoglalasaként 2016-ban az OVF gondo-
zasaban megjelent ,Hatvanét év a magyar viziigy
szolgalataban — szemelvények dr. Szigyartdé Zoltan kuta-
tasi eredményeib6l” cimii életmi kotete. A konyv az életé-
ben megjelent 205 db tanulmanyanak, cikkének, és
konyvének valogatott gytijteménye. A valogatasban, a gaz-
dag életmiibdl, azokat a tudoméanyos munkakat olvashat-
juk, amelyek a mérndki munka soran ma is iranymutatok,
illetve hasznosithatok, kiemelkedd értékkel birnak. Az
utobbi mintegy 20 évben szinte kizarolag a Tisza nagyvizi
vizjarasaval és a Vasarhelyi terv tovabbfejlesztésének kér-
déskorével foglalkozott.

Munkassagat szamos szakmai kitiintetéssel ismerték el,
tobbek kozt birtokosa a KvVM Vasarhelyi Pal-dijanak, 90.
¢életévében pedig életmiivének elismeréseként megkapta a
Magyar Erdemrend Tisztikeresztje Polgari Tagozat cimii
kitlintetést.

1949-ben mint egyetemi hallgat6 kapcsolodott be Tar-
sasagunk munkajaba és 70 éven at végzett az MHT-ban ak-
tiv  munkat. 1958-1971 kozott a Hidraulikai és
Mezbgazdasagi vizgazdalkodasi szakosztaly titkara,
1980-1990 koz6tt a szakosztaly elndke. Tobb cikluson ke-
resztiil elndke volt a Tarsasagi Dijak Biralobizottsaganak,
a Kitiintetések Bizottsaganak, a Vitalis Sandor szakiro-
dalmi nivédij bizottsagnak. Az MHT elndkségének 1971-
tél tobb mint 40 éven at volt tagja. Tarsasagunk utobbi fél
évszazadanak kiemelked6 alakja, a tarsasagi munka egyik
motorja volt.

Emlékét kegyelettel megorizziik!
Dr. Varadi Jozsef

az OVF Viziigyi Tudomdanyos Tandcs elnoke
a Magyar Hidrologiai Tarsasag alelnoke
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Konyvismerteteés

Szlavik Lajos, a Magyar Hidrologiai Tarsasag elnoke bemutatja a Tarsasag altal alapitott Kitiintetésekkel
dijazottak lexikonat. A kiadvany a Tarsasag 100. évforduléjanak évéig, 2017-ig adja meg a Kitiintetettek rovid

szakmai onéletrajzat.

2017-ben iinnepeltiik a Magyar Hidroldgiai Tarsasag meg-
alakulasanak 100. évforduldjat. Tarsasagunk a mitkodésé-
nek kezdetétol fogva fontos feladatanak tekintette a kima-
gaslo eredményeket felmutatd szakemberek elismerését,
kiilonbozo dijak és kitiintetések révén. A dijak, elismeré-
sek odaitélésére alakitott bizottsag évente valasztja ki a
szabalyzatunkban rogzitett elvek és szempontok szerint a
megfeleld jelolteket, akiket ezutan az Elnokség javaslatara
a Kozgytilésen részesitiink kitiintetésben. A személyek ki-
tiintetésének szabalyzatat a Tarsasag ligyrendjének egyik
melléklete tartalmazza, melynek legutobbi valtozatat a
Tarsasag Elnoksége 2016-ban fogadta el.

A MAGYAR HIDROLOGIAI TARSASAG
KITUNTETETTIJEI
1917-2017

Magyar Hidrolégiai Tarsasdg

2019
A Magyar Hidrologiai Tarsasag az altala alapitott ki-
tiintetésekkel a Tarsasag rendes tagjainak és koztisztelet-
ben allo egyéb személyiségeknek, a magyar viziigy egé-
sze, annak egyes részteriilete, tovabba a szakma fejlédése,
a Tarsasag érdekében végzett kivald szakmai és szervezd
munkajat, illetve kiemelked6 érdemeket szerzé partold
egylittmikodését kivanja elismerni. Ennek érdekében a
Tarsasag az arra érdemes szakembereknek és személyek-
nek tiszteleti tag cimet adomanyoz, 6ket Kvassay Jend-dij-
ban részesiti, szamukra Dr. Schafarzik Ferenc, Bogdanfy
Odén, Pro Aqua-emlékermet, illetve Vitalis Sandor szak-

irodalmi nivodijat adomanyoz.

Az MHT legrégebbi, 1929-t61 adomanyozott kitiinte-
tése a Tiszteleti tag cim adomanyozasa. Elsé kitilintetettje
az a Marenzi Ferenc Karoly volt, aki a hidrologiai szak-
osztaly megalakitasat 1916-ban kezdeményezte. 1929-
2017 kozott 175 személy lett a Tarsasag tiszteleti tagja.
Impozans e névsor, amely feltlinteti szdmunkra az elmult
évszazad szakmatorténetének kiemelkedd, meghatdrozo
személyiségeit! Kiilfoldi allampolgérnak elszor 1961-

ben adomanyoztak tiszteleti tag cimet. 1961-2019 kozott
87 személy lett a Tarsasag kiilfoldi tiszteleti tagja.

A Kvassay Jend-dijat a Tarsasdg 1992-ben — az akkor
allami kitlintetéssé valt, s igy tarsasagi kitiintetésként meg-
sziint Vasarhelyi Pal dij helyett — alapitotta. A Tarsasag
els6 alkalommal 1993-ban adott ki Kvassay Jend dijat, me-
lyet 2017-ig 35 személy nyert el.

1010 |

A Magyar Hidrologiai Tarsasag — mint a Magyarhoni
Foldtani Tarsulat Hidrologiai Szakosztalyanak jogutodja —
folyamatosan fenntartja a Tarsulat Hidrologiai Szakoszta-
lya altal 1942-ben alapitott Dr. Schafarzik Ferenc-emlék-
érem adomanyozasat. A Tarsasag az emlékérmet eldszor
1943-ban adta ki; eddig 95 személy kapta meg.
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Az MHT 1951-ben alapitotta az alapito titkarardl, egy-
kori elndkérdl elnevezett Bogddnfy Odon-emlékérmet.
1951-2017 kozott 128 tagtarsunk részesiilt eddig ebben az
elismerésben.

A Tarsasag 1951-61 kozott tobb emléklapot alapitott,
melyek adomanyozasaval egyes szakteriiletek (balneold-
gia, limnoldgia, csatornazas-szennyviztisztitas, vizépités,
vizgazdalkodas, vizellatas-viztisztitas, hidrogeologia, hid-
rolégia-hidraulika) kiemelked6 szakembereinek munkas-
sagat kivanta elismerni, az érintett szakosztalyok javaslata
alapjan. A tarsasag ezeket — a Tarsasag szakmai tagozoda-
sahoz igazodo sokfajta — emléklapokat 1974 utan meg-
szilintette €s helyettiik 1976-ban megalapitotta a Pro Aqua-
emléekérmet. 1977-2017 kozott a Tarsasag 485 arra érde-
mes tagjat részesitette ebben az elismerésben.

A Magyar Hidrologiai Tarsasdg 1979-t6l Vitalis
Sandor Szakirodalmi nivodijat adomanyoz. A szakirodalmi
nivodij célja, hogy 6sztonozzon a Magyar Hidrologiai
Tarsasag munkateriiletén végzett magas szinvonalu,
ujszerti munka eredményeit bemutato, igényes szakcikkek
irdsara; ezuton is eldsegitve az 1j, hatékony modszerek,
eljarasok elterjesztését. 1979-2017 kozott 78 szakceikk
Osszesen 175 szerzéje kapott 6nalld vagy megosztott
nivédijat.

A Tarsasag 75 éves fennallasanak évében, 1992-ben je-
lentette meg els6 izben a kitiintetettek, dijazottak jegyzé-
két, majd pedig 2000-ben a Magyar Hidrologiai Tarsasag
kitiintetettjeinek (ijabb kiadvanyat. Centenariumunk alkal-
mabdl, kétéves szerkesztoéi munka eredményeként tessziik
le tagjaink elé az Gjabb, immar harmadik kiadést, amely —
dontéen — a 2017. évi allapotnak megfeleléen mutatja be
Tarsasagunk tobb mint 800 egykori és jelenlegi kitiintetett
tagjat, ezattal mar — ahol csak lehetett — fényképes illuszt-
racidval. Elkotelezettek vagyunk abban, hogy a hazai mu-
szaki-természettudomanyos szakemberek munkassagat
népszerisitsiik, orszagépitd alkotasaikra, k6zosséget for-
mald tevékenységiikre — ha attételesen is — rairanyitsuk a
kozfigyelmet. Szandékunk, hogy az évszazados torténe-
tiink soran a Tarsasagban tevékenykedd sok ezernyi ta-
gunk koziil a legkiemelked6bb munkat végzok teljesitmé-
nyét, életatjat bemutassuk és megorizziik az utdkor sza-
mara — a kor kivanalmainak megfeleléen immar nem csak
nyomtatasban, hanem digitalisan is.

A korabbi, Marczell Ferenc altal szerkesztett életrajzi
lexikon (2000) megjelenése Ota kozel két évtized telt el.
Azoéta a Tarsasag altal kitlintetettek szama Orvendetesen
emelkedett, s ez mar eleve bévitette a korabbi kotetben
szereplok korét. Ugyanakkor szamtalan esetben eléfordult,
hogy — szomort, de igaz — a nekrolégokhoz, megemléke-
zésekhez azok iroi gyakran fordultak a lexikonban megje-
lent adatokhoz. Hiszen ki nem ¢élte meg, hogy olyan kollé-
gak, akik éveken, vagy évtizeden at egy szobaban iiltek, a
masikrol nem mindig tudjak, mikor, milyen beosztasban,
milyen nagyobb munkéakban vett részt, hiszen maguk sem
tudjak egészen pontosan, csak a régi papirok atnézése utan,
szerkesztése folyaman. Gyakorta a mar lezart életpalyakat
is ujra goreso ala vettiik, kiegészitettiik a korabbi kotetek-
ben szerepld adatokat, hogy minél teljesebb legyen a lexi-
koni szocikk. Mig Marczell Ferencnek a '90-es évek végén
— az akkor még 1étez6 Viziigyi Szakkonyvtarban — fizikai
értelemben is at kellett bongésznie a Tarsasag folyoiratait,
addig a mi feladatunknak ez a része sokkal kdnnyebben
ment, mert az MHT szaklapok ma mar minden nehézség
nélkil elérhetéek az interneten, s a keresérendszerbe elég
csak beiitni a megfeleld nevet — s eldjonnek a talalatok.
Vagy nem jonnek el6!

A kiilfoldi szakembereknél kiilondsen, de a hazaiaknal
is el6fordult, hogy nem talaltunk réluk semmi érdemlege-
set. E tekintetben kiilondsen az 1960-70-es évek kitiinte-
tettjei €letrajzanak volt nehéz utdlag utanajarni. Mindezek
mellett nagy segitséget jelentett a Balazs Gyorgy profesz-
szor altal szerkesztett négy kotetes ,,&pitdmérnok lexikon”,
amely az 1943-1966 kozott oklevelet szerzett épitdmérno-
kok életrajzait tartalmazza. Persze nem mindenkiét. Csak
azokét, akiktol nekik is sikeriilt beszerezniilik az adatokat.
De ez azért az ott érintett mérndkdknek kozel 70%-at érin-
tette, aminek begylijtése és kozreadasa mindenképpen
nagy teljesitmény volt Balazs Gyorgy és tarsai részérol!

A munka eldkészitése soran kérddiveket kiildtiink
mindazoknak, akik az interneten elérhetok voltak. A kér-
déiven szerepld rubrikak egységesek voltak, de a kitolté-
stik utan rendelkezésre allo szovegek nagyon nagy mértek-
ben ,,szortak” — a néhany mondatosté] a tobb oldalasig! fgy
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aztan bizonyos szocikkeknél eléfordul, hogy egyes életpa-
lyak osszefoglalasa sokkal szegényebbnek tlinik a valosa-
gosnal. A terjedelmi korlatok nagyon megkototték a szer-
keszté kezét! Ezért a szerkesztd az érintettek elnézését
kéri! Persze nem minden kikiildott kérd6ivre érkezett a
megadott hataridon beliili vagy egyaltalan valamilyen va-
lasz. Szerencsére a tobb mint nyolcszazas 1étszambol ezek
a kollégak a toredéket képviselték. Tekintettel arra, hogy a
sz6cikkek a bekiildott adatokra épiiltek, eléfordulhat, hogy
az évszamok, helyszinek, munkak tekintetében hibdk
csusztak be a szovegbe. Ezért a kovetkezd lexikon majdani
szerkesztdjének munkajat sokban megkdnnyiti, ha az érin-
tettek az MHT Titkarsagara bekiildik a javitasokat, kiegé-
szitéseket. Annal is inkabb, mert Tarsasagunk tervezi az
adatallomany megjelenitését az MHT honlapjan, s ott a
korrekcidkra lehetdség nyilik!

Aztan — elenyész6 szamban — olyanok is akadtak, akik
nem kivantak bekeriilni életrajzukkal a lexikonba, Oket
szintén csak a felsorolasszerii részben tiintettiik fel.

A kotetet szerkesztd Iényegében a centendrium évében,
2017-ben zarta le az adatgytijtést, de esetenként frissebb
torténéseket is rogzitett, hogy ezzel is naprakészebb legyen
adatallomanya. De ez csak esetlegesen és nem mindenre
kiterjed6en tortént! Mindent egybevetve, jelen lexikon tar-
talmazza az el6z6 két kotet (1992, 2000) valamennyi ér-
demi adatat, akar korrigalt formaban is, ezért jelenleg ez a
kiadvany a legteljesebb, amely €16 és mar elhunyt hazai
tagtarsaink életrajzi tényeit tartalmazza.

A korabbiaktol eltéréen mostani kdtetiink mar fénykeé-
pekkel jelenik meg, ahol a képek egyfeldl az érintettektol

szarmaznak, egy résziiket a Magyar Viziigyi és Kornye-
zetvédelmi Muzeum (Duna Muzeum) szivességébdl ad-
juk kozre, néhanyat a szerkeszt6 készitett az évek soran,
sokakat — elsésorban a kiilfoldieket — pedig az internet-
r6l sikeriilt begyljteni. De nem mindenkirdl rendelkez-
tiink arcképpel, ennek teljessé tételére tovabbiakban is
kérjik az érintettek, ill. hozzatartozdik, barataik, isme-
roseik segitségét!

Itt, e helyen kell ujfent megemlékezni az el6z6 kotet
szerkesztdjérol és sok esetben irojarol, Marczell Ferencrdl,
az MHT Viziigyi Torténeti Bizottsaganak egykori elnokeé-
r6l, aki mar szintén a tulvilagrol szemléli lexikoniro uto-
dainak gyonyoriséges kinlddasait! A mostani kotet szerke-
zetében €s tartalmaban az altala kitaposott Giton késziilt, s
valt tobbnyire teljessé.

Koszonet illeti az adatok Osszegyijtésében Tarsasa-
gunk Titkarsdganak Hamar Barbara altal vezetett munka-
tarsait; tovabba Buzas Zsuzsat és dr. Domokos Miklost,
akik a kiilfoldi tiszteleti tagok adatainak begytijtésében se-
gitettek, valamint a kovetkezo kollégakat, akik az egyszeri
feladatukon tul tovabbi adatszolgaltatassal segitségére vol-
tak a szerkesztonek: dr. Borsanyi Matyas, Forstner Simon,
Horvath Istvan, Jaksa Bianka, Kiss Jozsef Mihaly, dr.
Koch Il1diké, Nador Istvan, Radacs Attila, Szalkai Timea,
Szamos Ferenc, Toth Emese, Vizy Zsigmond. Végezetiil,
de nem utolsésorban megkdszonom Tarsasagunk elnoké-
nek, dr. Szlavik Lajosnak, a kotet lektoralasat, adatokkal
valo kiegészitését!

Dr. Szlavik Lajos
az MHAT elnéke

Fejeér LaszIlo
szerkeszto

Vizrajzi Evkonyv 2015

Szalai Jozsef ismerteti a kozelmultban megjelent Vizrajzi Evkonyv CXX. kotetét, amely a 2015-ben iizemelt
vizrajzi mérési és észlelési halozat, valamint Magyarorszag hidrologiai és hidrometeoroldgiai viszonyait jellemzo

legfontosabb adatokat tartalmazza.

Magyarorszag egyik leghosszabb multtal rendelkezd,
évente rendszeresen megjelend szakmai kiadvanya az or-
szag legfontosabb targyévi hidrometeoroldgiai és hidrolo-
giai adatait kozreadd Vizrajzi Evkonyv.

Rendkiviili iddjarasi és vizrajzi eseményekrol, széElso-
ségekrol, hidegekrdl, hségekrol, aszalyokrol és arvizekrol
évszazadokra visszamenobleg ismertek adatok és feljegyzé-
sek, azonban ezek feldolgozasa és értelmezése esetenként
hosszabb levéltari kutatomunkat igényelhet. Szamos eset-
ben csak e feljegyzések egykori létezésének ténye ismert,
maguk a dokumentumok nem elérhetéek, mert hozzafér-
hetetlenek, elkallodtak vagy elpusztultak.

Egyes térségekbdl hosszabb-rovidebb idészakot lefedd,
szigetszeri mérési adatok (pl. hémérséklet) is ismertek, azon-
ban rendszerezett forméaban csak a XIX. szdzad els6 felétdl
allnak rendelkezésre adatdllomanyok. A szazad masodik felé-
t6] pedig mar kozponti szakmai iranyitas mellett, szervezetten
tortént a vizrajzi adatok gytijtése és kozreadasa.

Az armentesitd és lecsapold munkalatok kovetkez-
tében megvaltozott vizrajzi kornyezetben, a XIX. sza-
zad masodik felében levonuld, pusztitd arvizek utan fel-
er6sod6 szakmai €s tarsadalmi elvarasok hosszas parla-
menti csatarozasokhoz vezettek, majd végil a Koz-
munka- és Kozlekedésiigyi Minisztérium szervezeti ke-
retében felallitott Vizrajzi Osztaly megszervezését
(1886. majus 1.) eredményezték, ami megteremtette a
vizrajzi évkonyvek elddjének tekintheté adatgyiijtemé-
nyek — Vizallasok — szerkesztésének és kdzzétételének
lehetdségét is.

A vizrajzi adatokat, illetve azok egy részét az 1888 ota
évente rendszeresen megjelend kotetek — elébb a ,,Vizalla-
sok” kiadvany-sorozat, majd 1930-t6l a ,,Vizrajzi Ev-
konyv” — tartalmaztak, tartalmazzak. Az elmult 130 esz-
tend6 alatt a Vizrajzi Evkonyvek szerkezete, tartalmi fel-
épitése a vizrajzi adatok kore bdviilésének megfeleléen
modosult.
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VIZRAJZI EVKONYV
2015

CXX.

KOTET

YEARBOOK OF THE HYDROGRAPHICAL SERVICE OF HUNGARY
ANNUARIE DU SERVICE HYDROGRAPHIQUE DE HONGRIE
JAHRBUCH DES UNGARISCHEN HIDROGRAPHISCHEN DIENSTES

EXETO/IHUK BEHTEPCKOH I'HIPOTPA®HYECKOH CAYKEBI

ORSZAGOS ViZUiGYI FOIGAZGATOSAG
Budapest, 2018.

y

A vizméreék szamanak ndvekedése, jabb csapadék-
mérd allomasok telepitése, tovabbi vizfajtak (talajviz,
forrasok, réteg- és karsztvizek), majd a felszini és a fel-
szin alatti vizek mindsége méréhalozatanak l1étrehozasa
az évkonyvek 0j fejezetekkel torténd kiegészitését tette
sziikségessé.

Az adatgy(ijt6 halozatok allomasszamanak ndvekedése
kovetkeztében felmeriilt azok teriileti elhelyezkedése tér-
képi bemutatasanak igénye is. Kezdetben egy-egy vizfajta
méréhaldzatanak allomasait, késébb a vizrajzi szolgalat
mindegyik torzsallomasat feltiintetd szines térképlap, tér-
képlapok keriiltek az évkonyvekbe. A kotetek jelentds ré-
szében a targyév hidrologiai és csapadékviszonyainak jel-
lemzése mellett tanulmanyokat is kozoltek.

Eléfordult, hogy a soron 1€vo kotet szerkesztéséhez és
kiadasahoz sziikséges eréforrasok sziikdssége vagy teljes
hianya 6sszevont kotetek megjelenését eredményezte.

Az 1996. évi adatokat tartalmazo CI. kotettel kezdo-
déen a vizrajzi évkonyvek szerkezete jelentdsen atalakult:
a kotet tartalmanak jelentds része csak digitalis formaban
a CD-, a 2006. évi CXI. kotet esetében pedig a DVD-
mellékleten jelent meg. Az évkdnyv nyomtatott valtozata
az év hidrolégiai €s hidrometeorologiai jellemzdinek atte-
kint6 elemzése mellett az allomasok torzsadatait, a havi és
évi kozeép-, illetve szélsoértékeket foglalta dssze. A vizrajzi
torzshalozat allomasai napi adatainak tablazatai az év-
konyvhoz mellékelt adathordozon kaptak helyet éppugy,

mint a felszini és felszin alatti vizminéségi €és vizhaszna-
lati, valamint a Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgalat
(MBFSZ) [korabban: Magyar Allami Foldtani Intézet
(MAFI)] éltal iizemeltetett kathalézat adatai. Az optikai
adathordozon az évkdnyv nyomtatott valtozataban elhe-
lyezett attekint6 térképeken is feltiintetett allomasok helyét
az orszagos EOTR szelvénybeosztas szerint 1:200 000 mé-
retaranyu részlet-térképeken mutattak be.

A Vizrajzi Evkonyv 2015. évi nyomtatott kotete hat
részbol al. Az 1. rész a felhasznaloi tmutatd, ami az év-
konyvben alkalmazott jeldléseket, a tovabbi részek tartal-
mat, valamint a digitalis adathordozo hasznalatat ismerteti.
A 2. részben Osszefoglald tanulmany olvashato a 2015. év
hidrometeorologiai és hidrologiai jellemzdirdl. A 3. rész az
adatgyijt6 halozatok jegyzékét és torzsadatait tartalmazza.
A 4. rész a vizmércék reggeli vizallasait, az 5. rész pedig
az ¢év hidrolégiai adatainak havi és évi jellemzoit 6sszegzi.
A 6. rész az adatgylijtd haldzatok attekintd térképeinek

gyljteménye.

Az évkonyv digitalis valtozatat mar nem optikai adat-
hordozd, hanem kartya-pendrive (KPD) tartalmazza. A
KPD kezelofeliiletén a tematikus képikonokra kattintva ér-
hetbk el az adattablak. A KPD-n kapott helyet a nyomtatott
kotet digitalis valtozata, a vizrajzi homérd allomasok adat-
tablai, a felszini vizek reggeli vizallasanak és napi
kozépvizhozamanak, a talaj-, a karszt- és a rétegvizszintek,
tovabba a forras-hozamok, valamint az MBFSZ altal {ize-
meltetett talaj-, karszt- és rétegvizszint-méré halozat viz-
szint-adatai.

A mennyiségi jellemzok mellett az évkonyv tartal-
mazza az EU VKI szerinti 4dlloméasokon a felszin alatti vi-
zek 2015. évi vizmindségi adatait és a felszini vizmindségi
monitoring allomésjegyzékét, tovabba mind a felszini,
mind pedig a felszin alatti vizkészletbdl kiilonb6z6 vizigé-
nyek kielégitésére (vizhasznalatok) elvont vizmennyisé-
gek Osszegezett értékeit is.

A KPD-n kaptak helyet az egységes orszagos térkép-
rendszer (EOTR) szelvényezésének megfeleld részlet-tér-
képek is. Ezek az 1:200 000 méretaranyt térképlapok a
vizrajzi halozat allomasainak (vizrajzi meteorologiai, viz-
mércék, talaj-, karszt- és rétegvizszint-mérd kutak, forra-
sok, a felszini és a felszin alatti vizmindségi monitoring),
a Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgalat kutjainak és az
Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) csapadékmérd
allomasainak teriileti eloszlasat szemléltetik.

A Vizrajzi Evkonyv CXX. kotete az Orszagos Viziigyi
Igazgatosag (OVF) altal iizemeltetett Kozponti Vizrajzi
Adattarban tekintheté meg és az OVF Adattari Osztalyan
lehet megvasarolni. Az évkonyv ara elektronikus forma-
ban: 3000.- Ft, nyomtatott kotet 25 000.- Ft.

Szalai Jozsef
az MHT Vizgazdalkodasi szakosztaly titkdara
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A nemzet inzsellérei 111.

Agoston Istvan — Fejér Laszlo: A nemzet inzsellérei III. Vizmérnokok élete és munkassaga. XIX-XX. szazad.
Szeged, 2018, 135 oldal. A konyvet ismerteti dr. Szlavik Lajos, az MHT elnoke.

Nem uj keletii az a gondolat, hogy jeles mérndkeink rovid
¢letrajzi vazlatat kdzreadva kozelebb hozzuk a nagykdzon-
ség szamara személyiiket, orszagépitd tevékenységiket.
Mar a XIX. szdzad vége fel¢ Sarkozy Imre a Magyar Mér-
nok- és Epitész-Egylet Heti Ertesitéjének hasabjain Ré-
gibb vizi mérnokeink életébdl vett vazlatok cimmel inditott
egy sorozatot, amelyben 18 magyar mérndk életrajzi ada-
tait, torténeteit sorolta el Bohm Ferenctol Beszédes Jozse-
fen 4t egészen Mihalik Janosig, a nemzetkdzi tekintetben
is uttord elsé hazai betonzsilip épitdjéig. Sokuknak kor-
tarsa volt, igy személyes emlékeit is kozre tudta adni, ko-
zeli hozzatartozo6iktol fényképiiket is megszerezte, s ezzel
megdrizte alakjukat az utdkor szamara.
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A XXI. szazad ele]en dr. Kovats Gabor egykorl sze-
gedi viziigyi igazgaté 6sztokélésére Agoston Istvan latott
hozza a Nemzet inzsellérei sorozat els6 két kotetének 6sz-
szeallitasahoz. Ismert és kevéssé ismert nevek szerepeltek
ezekben a munkakban, zémmel a XIX. szazad jelesei.

Amikor az els6 két konyv napvilagot latott 2001-ben,
majd 2002-ben, akkor azt hihettiik, hogy sorban jonnek ki
az ujabb és 0jabb kotetek, hiszen felfedezésre, megoroki-
tésre méltd mérnoki-vizmérnoki életmiivek a nagy torté-
nelmi kataklizmak arnyékaban is folyamatosan sziiletnek.
Sajnos nem igy tortént, a harmadik konyv csak 2018-ban
jelent meg. A benne szerepldk kivalogatasa azon szempont

alapjan is tortént, hogy az illetékrél eddig még nem jelent
meg palyafutasukat bemutaté konyv vagy vaskosabb fii-
zet. Tehat cél volt, hogy a koztudatba minél t6bb mérndk
kertiljon be!

Persze akadtak e mérnokok kozott is olyanok, mint pl.
Petzval Jozsef vagy testvére Petzval Ottd, akiknek szemé-
lye egyaltalan nem ismeretlen a hazai, s nemzetko6zi tech-
nikatorténészi kozvélemény elstt. Am tobbségiik munkas-
sdga eddig inkabb a sziik szakmai k6zonség szamara jelen-
tett valamit. Mindezek utan nem art felsorolni, kikrdl is
van sz6! Az elézéekben emlitetteken til Gaty Istvan,
Farkass Kalman, Rohringer Sandor, Ziegler Karoly, IThrig
Dénes, Ballo Béla, Laszloffy Woldemar, Nové Lajos,
Bartsch Lajos, Mistéth Endre, Orloci Istvan és Vagas Ist-
van rovid életrajzi vazlatait tartalmazza a konyv. A névsor
imponald és egyben szomoru is, hiszen pl. Vagas Istvantol
a szakma nem sokkal a konyv megjelenése eldtt bucsuzott
el, hianya még most is keserliséget okoz mindazoknak,
akik kozelrdl ismerték szines egyéniségét.

A felsoroltak a vizgazdalkodas/hidrologia csaknem va-
lamennyi szakteriiletének jelesei: Gaty Istvan (1780-1859)
a reformkor ,,inzsellére”, aki sokiranyu tevékenysége mel-
lett talan a foldmérés, miiszerszerkesztés és a vizszabalyo-
zas szakértbje volt; Petzval Jozsef (1807-1891) a pesti
egyetemen a vizépitészet, majd a bécsi egyetemen az op-
tika elméletének és a fényképezés gyakorlatanak volt hires
képviseldje; Petzval Ottd professzor (1809-1883) a pesti
miegyetemen a ,,vizeré- és vizépitészettan” tudomanya-
nak oktatasa mellett behatdan foglalkozott a matematika,
az elemi csillagaszattan kérdéseivel is; Farkass Kalman
(1859-1953), a kozegészségiigyi mérndki szolgalat egy-
kori vezet6jeként a vizikdzmii kérdések szakértdje volt;
Rohringer Sandor professzor (1868-1945) nem csupan a
miegyetem rektora volt, hanem a kultirmérnoki munkak
szaktekintélye, a milegyetemi vizépitési laboratorium
megteremtdje is; id. Ziegler Karoly (1898-1985) a tarsulati
vizimunkak és az orszagos arvizvédelem kimagaslé alakja
volt, akirél a ma mar nyugdijas mérndkoknek akar szemé-
lyes emlékiik is lehet; Thrig Dénes (1899-1991) a VITUKI
els6 igazgatdjaként az arvizi védekezések és a hidrologiai
észlelések szakértdje volt, hosszl idén at a Viziigyi Koz-
lemények foszerkeszt6je; Ballo Béla (1900-1972) a sze-
gedi viziigyi igazgatosag fomérnokeként a térségi vizgaz-
dalkodas kimagaslo alakja volt; Laszloffy Woldemar
(1903-1984) szakmai érdeklodését tekintve a korszeri hid-
rologia valamennyi teriiletén otthonosan mozgott, iskola-
teremtd egyénisége sok mai hidrologusra hatassal volt;
Nové Lajos (1905-1985) ugyancsak az Als6-Tisza vidéke
vizgazdalkodasanak volt elhivatott alakitdja; Bartsch La-
jos (1910-1990) az ontozések, belvizrendezések nagy te-
kintélyli mérndke volt; Mistéth Endre (1912-2006) a le-
gendas tervezOmérndk, aki balszerencséjére a politika vi-
lagéba is belekodstolt, de akinek tudomanyos teljesitménye



84

Hidrologiai KozIony 2019. 99. évf. 2. sz.

mindvégig a szakma elismerését valtotta ki; Orloci Istvan
(1929-2012) a hazai tavlati vizgazdalkodasi tervezés kima-
gaslo alakja, sokunk személyes ismerdse és tanitomestere;
Vagas Istvan (1930-2018), nevét mar emlitettiik az el6z6-
ekben, de tudnunk kell réla, hogy a ,,hidrologia szegedi is-
koldjanak” volt vezéralakja, a Hidrologiai K6zlony ne-
gyedszdzadon 4t szorgos szerkesztdje, a Magyar Hidrolo-
giai Tarsasadg tudomanyos ,,mindenese”.

Az egyes feldolgozasokat Agoston Istvan és Fejér
Laszlo kiilon-kiilon készitették, de van kozdsen megirt
¢letrajzi vazlat is. Ahogy belelapozunk a palyaképekbe, a
jegyzetekbdl kideriil, szamos esetben a szerzok felhasznal-
tak a Kornyezetvédelmi és Viziigyi Levéltarban 6rzott
¢élett-interjik anyagat. Felbecsiilhetetlen kincsesbanya
ez, ami jelzi az ilyen iranyt munka folytatasanak sziiksé-
gességét. Mert az id6 konydrteleniil telik, s az egyes mér-
nokok palyafutdsdnak szakmai és emberi tapasztalatai
mindannyiunk tudasat gazdagitja. Ha nem rogzitjiik eze-
ket, akkor azok elszallnak a semmibe!

Az életutak feldolgozasat nagyban elésegitette az a
tény, hogy a viziigyi szakmai lapok, elsésorban a Hidrolo-
giai K6z16ny, a Hidrologiai T4ajékoztatd és a Viziigyi Koz-
lemények ma mar szabadon kutathatéak az interneten, de
ugyancsak megtalalhatd az Arcanum Kft. el6fizetéses ol-
dalan a Magyar Mérnok- és Epitész Egylet valamennyi év-
folyama, nem is beszélve mas miiszaki és gazdasagi folyo-
iratokrol.

Hogy lesz-¢ folytatasa ennek a gazdag illusztracios
anyagot is tartalmazo kdnyvsorozatnak? Csak remélni tud-
juk, hiszen ahogy a kotet eldszavaban Lang Istvan viziigyi
foigazgatod is megjegyezte: ,, A miiszaki kultura kivalosagai
aranytalanul kisebb mértékben képviseltek a nemzet nagy-
jai kozott, mint a miivészek, politikusok, tarsadalomtudo-
sok stb. Tudjuk persze, hogy a miiszakiak, a mérnékok
nemigen szeretnek irni, vagy ha mégis tollat ragadnak a
keziikbe, a vegeredményt csak kevesek értik meg. Igazi
népszertisegre igy nem lehet szert tenni. Nekiink, a miiszaki
mult apoloinak kell tehat egykori nagyjaink emlékét meg-
orizni, s adott alkalmakkor felidézni. ... Igazi példaképeket
olyannyira nélkiilozé korunkban érdemes belemeriilni az
életrajzokba, még akkor is, ha egy masik, mondjuk ugy —
letiint kor embereirdl van szo. Hiszen nem cselekedeteiket
kell lemasolni, hanem azt a gondolkodast, a kézdsségert
valo munkalkodds 6romét kell megérezniink, amelyeket a
kényvben szereplo mérnokok sugdroznak idében toliink
egyre tavolodva...”

A konyvet az Als6-Tisza vidéki Viziigyi Igazgatosag
adta ki az Orszagos Viziigyi Féigazgatosag tamogatasaval.
A szdveg lektoralast — az id6kdzben elhunyt dr. Kovats Ga-
bor mai utédja — dr. Kozak Péter igazgatd végezte el.

Dr. Szlavik Lajos
a Magyar Hidrologiai Tarsasag elnoke



