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Eloszo

A Hidrologiai Kézlony ez évi elsé és
masodik szamaban mar ko6zoltiink
négy cikket, melyeket a Magyar Hid-
rologiai Tarsasag szakosztalyai készi-
tettek a hazai ar- és belvizvédelem, a
szennyvizelvezetés és szennyvizkeze-
Iés, a vizvédelem, valamint a
balneotechnika helyzetérol.

Folytatva a szakmai attekintések
sorozatat, a mostani szamban az elsd két szakmai cikk be-
szamol a Dél-dunantuli Viziigyi Igazgatosag (DDVIZIG)
és az Also-Tisza-vidéki Viziigyi Igazgatosag (ATIVIZIG)
miikodési teriiletének vizgazdakodasi kérdéseirél a mult,
jelen, jovo kontextusaban.

A DDVIZIG teriiletén rendkiviil stirti a vizfolyashalo-
zat, mely vizfolydsokon sokszor rendkivill szélsdséges
vizhozamvaltozasok fordulnak el6. A jelentdés szamu
szerzOi csapat altal készitett cikk a viziigyi igazgatosag
altalanos bemutatasa (természeti adottsagok, a tarsadalmi
¢és gazdasagi jellemz6 adatok) utan ismerteti a miikodési
teriileten folytatott vizgazdalkodas jellemzd elemeit,
mint a teriileti vizgazdalkodas, a dombvidéki és sikvidéki
vizrendezés, arvizvédelem és vizkarelharitas, a felszini
¢és felszin alatti vizkészletgazdalkodas, valamint a viz-
gyljté-gazdalkodas és tervezés jelenlegi helyzetét, és
ezen vizgazdalkodasi teriileten jelentkezd kihivasokat.
Képet ad arrél, hogy a DDVIZIG milyen szakmai felada-
tok megoldasan keresztiil biztositja a miikodési teriiletén
a tarsadalom viz irdnti igényének kielégitését, illetve a
viz karos hianyaval vagy tobbletével szembeni védelmet,
egyuttal a vizek allapotdnak mind mindségi, mind meny-
nyiségi szempontl megdvasat.

Kozak Péter, az ATIVIZIG igazgatoja cikkében ha-
sonld célu feladatra vallalkozott. Kiemeli, hogy az Also-
Tisza vidéke kiilonleges hidroldgiai tulajdonsagokkal ren-
delkezik. A viziigyi igazgatdsag teriiletén talalhatd vizfo-
lyasok bar sikvidéki jellegiiek, a vizfolyasokon kialakuld
arhullamok kialakulésa erdsen eltérd, vannak nagyon ro-
vid Osszegyiilekezési id6vel (egy-két napos) rendelkezd
vizfolyasok a teriileten, de hosszabb id6vel rendelkezék
(akar 10 napos id6eldnytiiek) is. Az arvizek mellett a terii-
letet er0sen érintik a visszatérd belvizek, valamint az asza-
lyos és vizhianyos iddszakok. A Szerz6 a mult, a jelen és a
jovO kontextusban mutatja be az egyes szakteriileteken
végzett igazgatdsagi tevékenységeket, ramutatva, hogy az
igazgatdsag miikodési teriiletének természeti és éghajlati
adottsagai miatt csak folyamatos munkaval biztosithato a
tarsadalmi igények kielégitése.

Szlavik Lajos legujabb cikkében ismét az arvizvédeke-
z¢és és belvizvédekezés kozelmultbeli egyik kritikus évét, a
10 évvel ezeldtti 2010-es évben torténteket mutatja be. Ala-
pos, attekintd tanulmanyaban ismerteti, miként hatott a fel-
szini hidrologiai folyamatokra a husz napon beliil kétszer is
nagy csapadékot okozo, lassan mozgo, ,,Zs6fia” és ,,An-
géla” névre keresztelt két ciklon, amelyek dont6 szerepet

jatszottak Eszak-Magyarorszag, a Bakony és a Mecsek vi-
déke szamos kisvizfolyasan és folydjan kialakult példatla-
nul heves arhullamokban, illetve belvizek megjelenésében.
A cikk bemutatja azokat a védekezési 1épéseket, amelyekkel
a vizligyi agazat iranyitdsaval megakadalyoztak, illetve
mérsékelték a rendkiviili aradasok okozta kartételeket.

A felszini és felszin alatti vizkészletek pontos szamba-
vétele alapvetd érdek. Mentes Gyula cikkében rdmutat
arra, hogy a tengeri arapaly minél pontosabb ismerete
nemcsak a hajozasban fontos. A folytonos mozgasban levo
viztomegek a szarazfoldet is deformaljak, ezért a szilard
Fold arapalyanak mérése soran a tengeri arapaly hatasat,
az un. oceani terhelést is figyelembe kell venni. A kutak-
ban mért arapaly ismeretére és pontos kiértékelésére egy
viszonylag olcs6 modszert mutat be a cikk, és egy példat
is ismertet. A felszini vizek arapalyanak kapcsan a cikk
Osszefoglalja az 6ceanok ¢és tengerek igen bonyolult ar-
apaly mozgésat, és roviden foglalkozik a tavak arapalya-
val, valamint a t6lengés jelenségével is.

A vizgyiijtékon belill a varosi teriiletek aranya folya-
matosan né vilagszerte, igy hazankban is. Ezért a viz-
gyljté-gazdalkodasi tervek készitésének egyre fontosabb
eleme kell legyen a telepiiléseken beliili vizkészletek, viz-
mérlegek pontos meghatarozasa, amelynek soran figye-
lembe kell venni a klimavaltozas lehetséges szcenarioit.
Tamas Janos €s tarsai kutatasaik soran GIS alapu modell-
rendszert dolgoztak ki, amely tobbszempontti dontési
rendszer tAmogatasara egységes hidroldgiai modellbe in-
tegral tobb hidrolégiai tényez6t, igymint a csapadékot, az
evapotranszspiraciot, az dsszegylilekezést, a beszivargast,
figyelemmel a felszini vizfolyas hal6zatra. A rendszer eld-
segiti és konnyebbé teszi a tavérzékelt és egyéb térinfor-
matikai adatok felhasznalasat megalapozottabb dontések-
hez telepiiléseken beliili teriiletre. A cikk bemutatja a rend-
szer alkalmazasat Debrecen varosra, amelynek soran vizs-
galtak a varosi hidrologiai ciklus elemeit, a felszini lefo-
lyast befolyasolo térbeli jellegli tényezdket, pontositva ez-
zel a varosi vizkészletre vonatkoz6 ismereteket.

A folyok lebegtetett hordalékhozamanak ismerete vizmi-
ndségi, folydszabalyozasi, tarozo lizemeltetési €s dkologiai
szempontbol fontos adat. A hordalékhozam megfelelé pon-
tossagllh mérése hagyomanyos eszkozokkel meglehetdsen
munkaigényes feladat. Pomdzi Flora és Baranya Sandor ku-
tatasi munkajuk soran dsszehasonlitd vizsgalatokat folytattak
mintegy 500 vizminta elemzésén keresztill, a kozvetlen és a
kozvetett lebegtetett hordalékmérési eljarasokkal kapcsolat-
ban. A méréseik soran szerzett tapasztalatok alapjan 6sszefog-
laltak a vizsgalt hordalékmérési eljarasok elényeit és alkalma-
zasi korlatait. Az optikai (LISST-Portable|XR és VELP TB1
kézi zavarossagmérd), illetve akusztikus elven miikodd
(LISST-ABS és ADCP visszavert jelerdsség alapjan) eszko-
zokkel, eljarasokkal kapott eredményeket a hagyomanyos
filtracios (szlirdpapiros) modszerrel kapott eredményekkel
Osszehasonlitva megallapitottdk, hogy a direkt és indirekt el-
jarasok kozt er6s kapcsolat all fent, és ezért a vizsgalt indirekt
eszk6zok megbizhatoan kalibralhatok.
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A hetedik szakmai cikk egy olyan kérdéskort targyal,
amely a Viz Keretiranyelv megvalositasa soran eldtérbe
keriilt morfologiai szempontok figyelembevételéhez ad
korszer(i, uj modszert. Ermilov Alexander és tarsai cikkiik-
ben a Duna egy-egy szakaszanak morfodinamikai vizsga-
latahoz képalapti modszerekkel végzett terepi tesztméré-
seik eredményeit ismertetik és értékelik. Ramutattak, hogy
a hagyomanyosnak tekinthet6 terepi morfodinamikai vizs-
galati mddszerek sokszor nem tekinthetdk reprezentativ-
nak. Ezért képalapu tavérzékelési modszert valasztottak a
folyok mederanyag szemdosszetételének és gorgetett hor-
dalékhozamanak meghatarozasara, valamint a mederdom-
borzat térképezésre, bemutatva a képalapu elemzési mod-
szerek alapjait, az allohajos és mozgdhajos mérési techni-
kakat, valamint mérési eredményeik értékelését és a to-
vabbfejlesztési lehetdségeket.

Az elektronika és informaciotechnika gyors fejléddése
1), korszerii eszkdzok alkalmazasat tette lehetové a vizgaz-
dalkodas olyan klasszikus feladatainak megoldasahoz is,
mint példaul a vizfolyasok felszini vizsebességének meg-
hatarozasa. Kerék Gabor vided alapt sebességelemzésen
alapul6 jszerti, kisérleti eljarast mutat be vizfolyasok fel-
szini vizsebességének meghatarozasara, becslésére. Bemu-
tatja a cikkben, hogy az eljaras hatékony lehet olyan terepi
adatgytijtések esetében, amikor mas mérési eljaras nem al-
kalmazhato, pl. villamarvizek elemzése, hosszabb vizfo-
lyas-szakaszok sebességviszonyainak feltarasa, nehezen
megkozelithetd monitoring-helyek mérése. A Szerzo a vi-
deo alapu sebességelemzés modszer gyakorlati alkalmazha-
tosagara vonatkozo javaslatokat is tesz a cikk végén.

A kilencedik cikk a Tisza-to (,,leanykori nevén” Kisko-
rei tarozo) kornyezeti, ezen belill kiemelten a vizmindség-
gel kapcsolatos biztonsagi kérdéseivel foglalkozik. Katona
Gabor cikke a létesitmény tervezése ota felmeriilt miszaki

¢és vizmindségi problémakra sziiletett megoldasok eredmé-
nyeit értékeli, figyelembe véve a hasznositasi modokban
azota bekovetkezett valtozasokat €s az lizemelés kapcsan
szerzett tapasztalatokat. Bemutatja, miként valtozott a 1é-
tesitmény allapota az épitést kovetden. Mi a kdvetkezme-
nye az eredeti tervekhez képest joval alacsonyabb iizem-
vizszint tartdsdnak, és értékeli a felmerdilt problémak ke-
zelésére kidolgozott megoldasokat, valamint szdmba veszi
az 0blito csatorndk és tartozékainak egyéb, kornyezetbiz-
tonsagra gyakorolt hatésait.

Sajnos ismét eltavozott a magyar viziigyi szakma egy
nemzetkozi hird, iskolateremtd, kimagaslo tudosa, tanara.
Eletének 96. évében elhunyt dr. Kozdk Miklos professzor,
okleveles mérnok (BME), kandidatus (1958), a miszaki
tudomanyok doktora (MTA 1968), a Budapesti Miiszaki
Egyetem Vizgazdalkodasi és Vizépitési Intézetének nyu-
galmazott igazgatoja, a Magyar Hidrologiai Tarsasag volt
alelnoke. Kozak professzor ur elhunyta alkalmabol volt
kollégai, palyatarsai, tanitvanyai és a Magyar Hidrologiali
Tarsasag nevében Jjjas Istvan professzor irt meleghangy,
Kozéak professzor szakmai életatjat bemutato, kiemelkedd
eredményeit megvilagitd, bucsuztatdt megemlékezést.
Mindannyian, akik ismertiik Kozak professzor urat nagyon
egyetértiink a nekrolog zard soraval: ,,Nagyszerii tudos, ta-
néar és EMBER volt. Orizziik meg az emlékét!”

Megitélésem, hogy a 100. évfolyam 3. szama ismét
olyan tartalommal rendelkezik, amely sokak érdeklddésére
tarthat szamot, ezért ajanlom figyelmébe a lapot a Magyar
Hidrologiai Tarsasag tagjainak, valamint a vizekkel valo
gazdalkodasban érintett valamennyi szakembernek.

Dr. Fehér Janos
cimzetes egyetemi tandr
a Hidroldgiai Kozlony fészerkesztije
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Kivonat

A Dél-dunantuli Viziigyi Igazgatosag (DDVIZIG) egyike a miikodési teriiletiikkel az orszag teljes teriiletét lefed6 12 viziigyi igazga-
tosagnak. Bar az egységes viziigyi szervezet 1953. évi felallasa ota az lgazgatosag feladatkore, dolgozodinak létszama tobbszor is
jelentdsen valtozott, azonban a vizekkel kapcsolatos allamigazgatasi feladatok ellatasa mindig is valtozatlan maradt. E feladatkoron
beliil rendkiviil széles korli tevékenységet folytat a viziigyi igazgatdsag. A Duna és a Drava érintettségébdl adodoan (tobbek kozott)
foglalkozik arvizvédelemmel, a mélyfekvési teriiletein pedig belvizi védekezéssel. Mivel a DDVIZIG teriiletén rendkiviil stirii a viz-
folyashalozat, mely vizfolyasokon sokszor rendkiviil széls6séges vizhozamvaltozasok fordulnak eld, ellatja a vizfolyasok vizlevezetd
képességének fenntartasat biztositd rendezését, és részt vesz a helyi vizkarelharitasban. Teljesiti az Europai Unio Viz Keretiranyelvé-
nek kovetelményeit, mely szerint gondoskodik a felszini és a felszin alatti vizek ugynevezett ,,jo allapot”-anak elérésérdl. Ennek
érdekében folyamatos monitoring tevékenységet végez, melynek segitségével — mint az allami tulajdonban 1év6 vizek, vizkészletek
vagyonkezel6je — folyamatosan nyomon koveti a vizek minéségi és mennyiségi allapotat. A feladatok sorat sokaig lehetne még sorolni,
de ami a lényeg, és amiért mindezt a tevékenységet végzi az Igazgatdsdg az az, hogy egyidejlileg biztositsa a tarsadalom viz iranti
igényének kielégitését, illetve a viz karos hidnyaval vagy tobbletével szembeni védelmét, egyuttal a vizek allapotdnak mind mindségi,
mind mennyiségi szempontu megdovasat.

Kulcsszavak
Vizgazdalkodas, folyoszabalyozas, hajozas, arvizvédelem, belvizvédelem, vizrendezés, helyi vizkarelharitas, vizrajz, vizmindség, mo-
nitoring.

Water management on the operational area of the South-Transdanubian Water Management
Directorate

Abstract

The South-Transdanubian Water Management Directorate (STDWMD) is one of the twelve water management directorates, which
altogether cover the whole territory of Hungary. The number of its employees and the responsibilities of the South-Transdanubian
Water Management Directorate have changed significantly and several times since the establishment of the United Water Management
Organization in the country in 1953, though the performance of water management related state administration tasks always remained
the same. STDWMD is engaged in a very wide range of activities. Due to the involvement of the Danube and Drava Rivers, the
Directorate deals (among other things) with flood protection, and on the low-lying areas with drainage control and flood damage
protection. Due to the extremely dense network of watercourses in the STDWMD area, where watercourses often experience extremely
high changes in water flow, STDWMD provides management of water courses, ensuring the maintenance of their drainage capacity,
and participate in local water damage prevention. STDWMD meets the requirements of the EU Water Framework Directive, which
provides the principles of achieving the “good status” of surface and groundwater bodies. For this purpose, STDWMD — as the property
manager of state-owned water bodies and water resources — continuously and effortlessly monitors the quality and quantity of waters.
This line could, of course, be continued for a long time, but what is essential and why it does all this is to simultaneously ensure that
society's demand for water is met and it is protected from harmful water shortages or surpluses, while improving water quality. in
order to ensure the balanced and long-term sustainable management of waters.

Keywords
Water management, river regulation, shipping, flood protection, inland water protection, water management, local water damage pre-
vention, hydrography, water quality, monitoring.

A DEL-DUNANTULI VIZUGYI IGAZGATOSAG
ALTALANOS BEMUTATASA

Torténeti attekintés

A vizgazdalkodasnak — kezdetben elsdsorban a vizsza-
balyozasnak — az orszagos helyzethez hasonldan térsé-
giinkbe is évszazados hagyomanyai vannak. A maig kihato
jelentésebb vizszabalyozasok a reformkorra nyulnak visz-
sza, majd a XIX. szazad végi gazdasagi fellendiilés idején
végzett vizimunkak nyoman alakultak ki fobb elemeiben a
felszini mederhaldzatok és parhuzamosan az arvizvédelmi
muvek, illetve rendszerek.

Onallo viziigyi allamigazgatas azonban nem létezett. A
viziigyi feladatok 1948 eldtt —a viziigyi szervezetek allamo-
sitasat kozvetleniil megel6zden — tobb szerv kozott oszlottak

meg. A feladatok egy részét allami viziigyi hivatalok — fo-
lyammérnoki és kultirmérndki hivatalok — mas részét a me-
gyei torvényhatdsagok, valamint a vizitarsulatok lattak el.

A folyammérndki hivatal feladatkorébe tartoztak az al-
lami kezelés alatt allo, hajozhato folyokon felmeriilé mii-
szaki teend6k; a meder folyamatos nyilvantartasa; a hajo-
zasi akadalyok felkutatdsa, megjeldlése és eltavolitasa; a
hajout kitlizése; kozremiikodés kompok, révek, hidak viz-
jogi engedélyezésénél; részvétel a vontato utak kijeldlésé-
ben, a szabad kikotés meghatarozasanak és a hajomalmok
helyének megallapitdsdnak ligyeiben. Ide tartozott a hiva-
tal hataskorébe rendelt folydszakasz mellett 1évo
vizitarsulatok elséfoku feliigyelete, amely feladatot a hiva-
tal vezetéje miniszteri megbizottként latott el.
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A kultarmérnoki hivatal miikodési teriilete, mint megyei
torvényhatosag volt megallapitva. Feladatkorébe tartozott a
folyammérndki hivatal hataskorén kiviil es6 folyokon, pata-
kokon és egyéb vizeken az azok szabalyozasara és jokarban
tartasara vonatkozo ligyek intézése; a talajjavitassal és viz-
hasznalatokkal kapcsolatos miiszaki feladatok végzése; sza-
balyozasi, kisajatitasi, szolgalmi tervek, érdekeltségi kimu-
tatasok készitése és a munkalatok kivitelezése. A hivatalnak
fontos szerepe volt a vizjogi torvény végrehajtasaban,
amennyiben a vizjogi engedélyezési tigyekben szakértdi
miikddést fejtett ki, helyszini targyalasokon vett részt, elo-
terjesztéseket készitett az engedélyokirat szovegére a me-
gyei torvényhatosag vezetdje részére, és szakértoként mi-
kodott a vizrendészeti ligyekben. Az érdekeltségek részére
miiszaki terveket készitett és azok hitel-hozzajarulasaibol
kivitelezte a munkakat. Ellendrizte a miikodési teriileten fo-
ly6 vizimunkalatokat, tanacsado és ellenérzd tevékenységet
latott el a megyei vizikonyv vezetésével kapcsolatban, és
maga is vezetett vizikdnyv-masolatot. A lecsapolo, patak-
szabalyozo6 és vizhasznalati tarsulatok els6foku feliigyeletét
a hivatal vezetdje latta el miniszteri megbizotti mindségben.

A megyei torvényhatosag az els6fokl vizjogi engedé-
lyez6 hatdsag volt, amely a kultirmérndki hivatal szakér-
t61 kdzremikodése és eldterjesztése alapjan adta ki a viz-
jogi engedélyeket és ezen kiviil ellatta a vizjogi torvény
végrehajtasabol eredd egyéb (példaul vizrendészeti) koz-
igazgatasi feladatokat.

A vizitarsulatok a vizek kartételeinek elharitasara, a viz
hasznositasara az érdekeltekbdl alakult, allami feliigyelet
alatt miikodo, autondm szervek voltak, amelyek munkala-
taik koltségét foleg az érdekeltekre kivetett — és allami adok
modjara behajtott — jarulékokbdl, részben pedig allamsegé-
lyekbdl fedezték. Jelentdsebb vizitarsulatok voltak:

e Balatoni Nagyberek Lecsapolé Tarsulat. Erdekeltségi
teriilete 15 900 kh, székhelye Balatonfenyves volt. 1864-
ben alakult meg, intenziv mitkodését 1908-ban kezdte
meg, 122 km hosszu csatornahalozattal rendelkezett.

e A Sarivolgyi Lecsapold Tarsulat Balatonfenyves szék-
hellyel miikodott, 1 500 kh érdekeltségi teriileten.

o A Kaposvizi Lecsapold Tarsulat érdekeltségi teriilete
11 000 kh volt. A tarsulat mar 1820-ban megkezdte
mitkodését, székhelye Dombovar volt.

e A Mohécs-darazsi Armentesitd Tarsulat 9 700 kh érde-
keltségi teriileten Mohacs székhellyel miikodott. 8 km
toltés és 21 km csatorna tartozott a hataskorébe. Meg-
alakulasanak éve 1880 volt.

e A Dazsony-dardai Armentesitd Téarsulat 16 500 kh ér-
dekeltségi teriileten miikodott, székhelye Siklos volt.
14 km t5ltés és 37 km belvizcsatorna volt a teriiletén.

A fenti jelent6sebb tarsulatokon kiviil még szdmos ki-
sebb lecsapold, patakszabalyozd és vizhasznositd tarsulat
is miikddott a jelenlegi igazgatosag tertiletén.

A viziigyek allamositasa utan (1948-1951 kozott) a fel-
sorolt feladatokat eldbb a Vizgazdalkodasi Korzetek, majd
tovabbi atszervezések utan a Viziigyi Igazgatosagok vették
at. Megjegyzendd, hogy a Viziigyi Igazgatosagok 1948-
ban megteremtett egységes iranyitasa 1951-1953 kozott
nem volt meg. Ebben az idészakban az igazgatdsagok ké-

sGbbi feladatai megoszlottak az Arvizvédelmi és Folyam-
szabalyozasi Hivatalok, valamint a KultGrmérnoki és Bel-
vizrendez6 Hivatalok kozott.

Végiil a Minisztertanacs a vizgazdalkodas allami ira-
nyitasanak megteremtése érdekében az 1060/1953. (IX.
30.) 4. sz. MT hatarozataval rendelte el az egységes viz-
iigyi szervezet felallitdsat 1953. oktober 1-i hatdllyal. A
Minisztertandcs kozvetlen felligyelete ala tartozott az 1j
fohatosag Orszagos Viziligyi Féigazgatosag (OVF) elneve-
zéssel. Ezzel egy id6ben jottek 1étre az OVF tertileti szer-
vei, kozte a Pécsi Viziigyi Igazgatosag is, indulaskor 108
6 besorolt dolgozoval.

Az igazgatésagok miikddési teriiletét a vizrajzi egysé-
gek, a vizrendszerek, tehat a vizgytijtd hatarok és az allami
kozigazgatasi egységek hatarainak egyiittes figyelembevé-
telével alakitottak ki. Elnevezésiik 1959-ig a jelenleg is
azonos székhelyiikhéz igazodott, mig 1959. jalius 1-i ha-
tallyal a 33/1959. sz. OVF utasitas elnevezésiiket a termé-
szetf6ldrajzi és vizgazdalkodasi egységet alkotod teriiletet
kifejez6 — maig érvényes — elnevezésre valtoztatta, lgaz-
gatésagunkat érintden ,,Dél-dunantili Viziigyi Igazgato-
sag”-ra. Az lgazgatosagokon megalakultak a teriileti szer-
vek, a szakaszmérnokségek és a feliigyeldségek is. Az
igazgatdsagok feladatai az alabbiak voltak:

e kezelésiikbe tartozd vizgazdalkodasi létesitmények
lizemelése,

o czzel Osszefiiggésben vizépitdipari, termelési, terve-
z¢si munkak végzése,

e viziigyi allamigazgatasi tigyekben az I. fokt viziigyi
hatdsagi feladatok ellatasa,

e arviz-, belviz-, vizmindség-védelmi feladatok végzése,
miikddési teriiletiikon elésegitve a lakossagi és mas —
foként ipari, mezdgazdasagi — vizigények kielégitését.

Az eltelt években az iranyito felettes szerv elnevezése,
hovatartozasa és a Viziigyi Igazgatosagok feladatkore is
tobbszor valtozott, melyek koziil a legfontosabb valtoza-
sok a kdvetkezok voltak:

e 1988. julius 1. — 1990. november 30. kozott kérnyezet-
védelmi és természetvédelmi feladatbdviilés,

e 1990. december 1-t6l a kornyezetvédelmi és a termé-
szetvédelmi feladatkorok levalasztasra keriiltek, sét (a
vizmindségi karelharitasban valo részvétel kivételével)
a vizmindséggel Osszefliggd hataskorok is atkeriiltek
az akkor alapitott Kornyezetvédelmi Feliigyel6ségre,

o a vizgazdalkodasi tarsulatok allami torvényességi fel-
igyelete a cégbirdsagokra keriilt,

o 1994-t61 (a Kft.-k alapitisa révén) radikalisan csokkent
a termelési tevékenység, jobbara csak a sajat miivekkel
Osszefliggd feladatok végzésére korlatozodott,

e bizonyos hatosagi feladatok tobb 1épcsében atkeriiltek
az 6nkormanyzatokhoz,

e Uj torvény (1995. évi LVIL. térvény) sziiletett a vizgaz-
dalkodasrol, mely tovabb bdévitette a vizgazdalkodas
allami iranyitasanak tarsadalmi bazisat, mégpedig:

o a232/1996. (XII. 26.) Korm. rendelet az arviz- és a
belvizvédekezés teriileti bizottsagi feladatait a vé-
delmi bizottsag hataskorébe utalta, és a bizottsag
tagja lett az illetékes viziigyi igazgato,
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o szintén torvényi felhatalmazas alapjan, az 5/1998.
(1. 11.) KHVM rendelet szerint, 1998. junius 18-
an megalakult a Dél-dunantuli Teriileti Vizgazdal-
kodasi Tanacs (TVT), amely feladatk6rében eldse-
giti a vizgazdalkodas teriileti, szakmai feladatainak
egységes €s 0sszehangolt végrehajtasat.

Mindennek ellenére az alapitaskor meghatarozott viz-
gazdalkodasi feladatok — a vizmindséget €s a hatosagot
érint6 hataskor kivételével - 1ényegében nem valtoztak.

Az Igazgatosag szervezeti felépitése, objektumai és 16t-
szama az ellatott feladatok volumenéhez igazodott. A
,csucsot” valamikor az 1970-es években érte el, amikor a
feladatokat 12 osztaly, egy kirendeltség, két szakaszmér-
nokség és egy gépiizem latta el, 6sszesen 1 400 fovel. A
kirendeltséghez és a szakaszmérndkségekhez feliigyeldsé-
gek ¢s Orjarasok, a gépilizemhez egy hajozasi telep és egy
kébanya is tartozott. A termelés leépitésével, feladatok el-
kertilésével a 1étszam és az eszkdzallomany jelentdsen le-
csokkent. Jelenleg a feladatokat dsszesen 222 {6 kozalkal-
mazott latja el.

A miikodési teriilet

A Dél-dunantali Viziigyi Igazgatésag (DDVIZIG)
mintegy 9 590 km? kiterjedés(i miikodési teriiletének nagy
része Baranya és Somogy, Kisebb része Tolna megyében
talalhato (1. abra). Kdzpontja Pécsett a Koztarsasag tér 7.
szam alatt mikodik (1. fénykép).
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1. abra. A DDVIZIG miikidési teriilete és egységei
Figure 1. Operational area and units of the DDVIZIG

1. fénykép. A DDVIZIG kézpontja Pécs varosaban
Photo 1. Headquarter of the DDVIZIG in the city of Pécs

A miikodési teriiletet két jelentds folyo, a Duna és a
Drava, valamint a Balaton hatarolja. A Duna folyam és
medre az Als6-Duna-volgyi Viziigyi Igazgatosag miiko-
dési teriiletéhez tartozik, ugyanez a helyzet a Balaton és a
Kozép-dunantali Viziigyi Igazgatosag esetében. A Drava
teljes, a nyilvantartas szerint 136,8 km hossza magyar sza-
kasza az lgazgatosag kezelésében, miikodési teriiletének
déli hataran talalhat6. A vizfolyashalézat stirtisége
1,17 km/km?, ami az orszagos atlag tobbszdrdse. Az lgaz-
gatdsag kezelésében 1év6 vizfolyasok hossza tobb mint
3 000 km. Természetes allovizek a Drava és Duna menti
leftiz6dott holtagak, valamint a Rinya vizgy(ijt6jén kiala-
kult lefolyastalan teriiletek id6szakos vizfoltjai (pl. Balata-
t6). Kiilondsen elterjedt vizhasznositasi forma a 600-at is
meghaladd szamu mesterséges to, illetve torendszer, tobb-
nyire volgyzarogatas kialakitassal. Felszin alatti viz valto-
zatos tipusokkal (talaj-, réteg-, karszt-, termal-, gyogy-,
parti sziirésti) van jelen a teriileten, jelentés készlettel. A
Drava menti rétegviz készletek nagyobb mennyiségben
tavlati célokat is szolgalhatnak.

A szervezet napjainkban

Az Igazgatosag koltségvetésbol gazdalkodo szervezet,
melynek koézalkalmazotti létszama 222 6 (2020. januari
adat). Ez a legalacsonyabb létszam az igazgatosagok kozott,
ami az lizemeltetett miiszaki 1étesitmények viszonylag kis
szamaval fiigg 6ssze. Ugyanakkor a miikodési teriilet nagy
mérete, a telepiilések sokasaga, és ezaltal a vizjogi engedé-
lyek nagy szama a létszamon beliil a diplomas miszakiak
magas aranyat idézte eld. A kozelmultban megndvekedett
1étszam a vizitarsulatoktol atvett jelent6s mennyiségii meder
és szivattyutelep miikddtetésének kdszonhetd.

A DDVIZIG teriileti egységei (1. dbra): Pécsi Szakasz-
mérndkség (ezen beliil: Pécsi Feliigyeldség, Sasdi Felii-
gyeldség, Villanyi Feliigyelség, Dravasztarai Feliigyelo-
ség) és a Kaposvari Szakaszmérnokség (Kaposvari Felii-
gyeléség, Balatondszodi Feliigyeldség, Fonyddi Feliigye-
16ség, Nagyatadi Feliigyel6ség, Barcsi Feliigyel6ség, Bar-
csi Hajozasi Egység). A szakaszmérnokségek kisebb elté-
résektdl eltekintve egy-egy megyét fednek le.

A szakaszmérnokség €élén a szakaszmérnok all, aki on-
alléan és egyéni felel6sséggel iranyitja a szervezet tevé-
kenységét. A feliigyeloségek — melyek a szakaszmérnok-
ség teriileti egységei - a szakaszmérndk iranyitasa mellett
tevékenykednek. A Pécsi Szakaszmérnokség létszama 69,
a Kaposvari Szakaszmérnokség 1étszama 60 6.

A szakaszmérnokségek {6 tevékenységei koz¢ tartozik a
vizfolyasok fenntartasa, kaszalasi feladatok ellatasa, mely
altal a vizfolyasok lefolyasi képessége javul, valamint sziik-
ség szerint kotrasi-, illetve gyokérzonas iszapolasi feladatok
elvégzése, az arvizvédekezésben-, helyi vizkarelharitasban
valo részvétel. A fenntartds mellett a kozfoglalkoztatas ko-
ordinalasat, munkaszervezését, ellenérzését és az adminiszt-
ralast is a szakaszmérnokségek végzik.

Igazgatosagunk folyamatosan fejleszti a feladatok ella-
tasahoz nélkiilozhetetlen fenntartogépeit, az elavult, el-
hasznalodott gépek cseréjét, elsdsorban palyazati forrasok-
bol megvalositva. Igy az évek soran a géppark jelentésen
korszertisodott. 2015-ben KEOP forrasbol, 2020-ban 6n-
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tozéshez kapcsolodo fenntartasi forrasbol keriiltek beszer-
zésre traktorok, kotrok, szivattyik, nadvagok, univerzalis
fenntartogépek.

TERMESZETI ADOTTSAGOK

Eghajlat

A Dél-Dunantul éghajlataban mind az 6ceani, mind a
mediterran klima jellemz6i eldfordulnak. Az éves atlagos
kozéphomérséklet a magyarorszagi atlagnak megfeleld,
10-11 °C. Somogy megye bizonyos részein ennél kicsit
alacsonyabb, illetve a Mecsek magasabb részein mind-
0ssze 7-8 °C. Az évi csapadékeloszlas mar valtozatosabb
képet mutat, mind térben mind idében, nyugatrol keleti
iranyban haladva az éves csapadékmennyiség altalaban
csokken. Nyugaton koriilbeliil 700-750 mm, mig kele-
tebbre ennél kevesebb, mintegy 600-650 mm csapadék
hullik le egy atlagos csapadéku év soran. A Mecsek bizo-
nyos részein az éves atlagcsapadék meghaladja a 800
mm-t (2. dbra).

[ 550-600
800 - 650
I 650 - 700
I 700 - 750
I 750 - 500
I 500 - 850
Il > 850 mm

2. dbra. Atlagos éves csapadékisszeg
Figure 2. Average annual precipitation

Domborzat

A Dél-Dunantul teriilete tdlnyomorészt dombvidéki,
kisebb mértékben hegyvidéki és sikvidéki részekbdl all.
Kiemelhetd tajegységei a Dunantili-dombsag (Balatoni-
medence egy része, Bels6-Somogy, Kiilsé-Somogy egy ré-
sze, Baranyai-dombsag) a Dravamenti-siksag, a Mecsek és
a Villanyi-hegység.

A Dunantili-dombsag része a Somogyi- és a Baranyai-
dombsag, amely valtozékony adottsagu teriiletekbdl, 110-
150 mBf kozotti magassagi medencékbdl és 180-200 mBf
magassagu csucsokbol all.

A Dravamenti-siksag 96 és 110 mBf magassagu toké-
letes siksag (Ddvényi 2010). Az artéri siksagot futohomok-
kal fedett enyhén hullamos siksagi részekkel tagolt, ala-
csony, armentes siksag ovezi. Jellemzo formak az elha-
gyott meanderek.

A Mecsek-hegység gyiirve-tort roghegység, melynek
legmagasabb pontja a Zeng6, amely Pécst6l északkeleti
iranyban talalhato és 682 mBf a magassaga. A Villanyi-
hegység két legmagasabb csticsa a 442 mBf magassagl
Szarsomly¢ és a Tenkes (400 mBf). A Drava menti siksag-
bol kiemelkedd karsztosodott mészkd és dolomit tdmbok
a tektonikai mozgasok miatt dsszetoredezettek.

Foldtani adottsagok
A DDVIZIG miikddési teriiletének mélyszerkezeti ké-
pét igen valtozatos, nagy magassagkiilonbségi térszinek

jellemzik. Teriiletén halad keresztiil a kozép-magyaror-
szagi foszerkezeti vonal, mely két nagyobb, kiillonbozd
torténetil, genetikaju és felépitésti lemeztombot valaszt el
egymastol (Budai és Konrad 2011).

Somogy és Baranya megye legidésebb képzédményei
a kristalyos szilur palasorozat (agyagpala, kvarcfillit, csil-
lampala), granodiorit és egyéb granitos kdzettipusok. Eo-
cén kortl képz6dmények szérvanyosan fordulnak eld, jel-
lemz0 képviseldi a mészkd, marga, agyag, andezittufa és
egyéb tufas rétegek. A legidésebb kort paleozoikumi mag-
mas, metamorf és iiledékes kdzetek, illetve mezozdos iile-
dékes kozetek utan a miocén és pannoniai koru, tengeri
iiledékek kovetkeznek, melyet jelentds vastagsagu, pleisz-
tocén kori liledéktakaro fed.

A Dél-Dunantul hidrogeologiai szempontbol jelentds
felszin alatti vizkészletek tarolasara tokéletesen alkalmas
rétegek (pannon kortt homok rétegek) képzddését a Karpa-
tok hegylancanak miocén soran kezd6dott kiemelkedése és
a lepusztulasi teriiletekrdl lehordddott finomszemcsés tor-
melék medencébe vald beszallitodasa és lerakodasa ered-
ményezte.

TARSADALMI, GAZDASAGI KORNYEZET

Telepiilésszerkezet

A DDVIZIG miikodési teriiletén az aprofalvak és kis-
telepiilések nagy aranya jellemz6. A miikddési teriileten
talalhato 529 telepiilésbdl két telepiilés megyeszékhely,
megyei jogu varos és tovabbi 28 helyiség jogallasa varos.
A régio varosai kozott a 25 000 lakos szam alatti kisva-
rosok dominalnak, jellemz6 a kdzépvarosok hianya. A mii-
kodési teriileten minddssze 73 Kis- és nagyfalu talalhato,
melyek lakosszdma 1 000 f6 feletti. A lakossag 80,5 %-a
(426 telepiilés) 1 000 lakosszam alatti aprofalvakban €l.
Az aprofalvak kozill 142 telepiilés 200 fénél kisebb
lakosszamu.

Teriilethasznalat

A DDVIZIG miikidési teriilete mintegy 9 590 km?, A
mitkodési teriilet legnagyobb részét agrarteriiletek alkot-
jéak, ezutan kovetkeznek a kiilonféle erdok altal boritott te-
riiletek, majd a mesterséges felszinek, a gyepteriiletek és
egyéb lagyszaru novényzettel boritott teriiletek, végiil a vi-
zes él6helyek és a felszini vizek.

Gazdasag

A Dél-dunantuli Régioban a gyarto-, illetve feldolgo-
zbipari tevékenységet folytatd iizemek koziil a legnagyobb
vizfelhasznald az élelmiszeripar, kb. 80 %-os aranyban.

Az élelmiszeripari feldolgozoé tizemek kdzott szerepel
cukor- és konzervgyar, husfeldolgozo és tejipari lizem.
Legnagyobb vizhasznalok (sorrendben) a Kaposvari Cu-
korgyar, a Szigetvari Konzervgyar, a Kométa 99 Kft. Ka-
posvari Husiizeme, a Mohacs MCS Vagohid, a Kaposvari
Tejlizem és a Pécsi Sorgyar.

A legnagyobb vizfelhasznalokat tekintve a nem élelmi-
szeripari tevékenységet folytatok, a konnytliparon belil a
textilipar (nagyatadi cérnagyar), a nehéziparon belill az
épitbanyag-ipar, a mohacsi farostlemez gyar, a cement-
gyartas, valamint a pécsi héerémii.
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A DEL-DUNANTUL VIZGAZDALKODASA
Teriileti vizgazdalkodas

Dombvidéki vizrendszerek, helyi vizkdarelhdritas

A DDVIZIG mikddési teriiletének tobb mint 90%-a
dombvidéki jellegii, mig a dombsagok mellett a Mecsek-
¢és a Villanyi-hegység is a teriilet része. Az 529 telepiilés-
b6l 502 helyezkedik el dombvidéki vizgyiijtén, a dombvi-
déki vizfolyasok hossza tobb mint 3 000 km, ebbdl a kiza-
rolagos allami tulajdonu vizfolyasok hossza 651 km. Az
Igazgatosag vagyonkezelésében levd dombvidéki vizfo-
lyasok jelentds részét a 2014. évben a tarsulati vagyonke-
zelésbol atvett, az abran pirossal jelolt nevii vizfolyasok,
illetve vizfolyas szakaszok alkotjak (3. dbra).

3. abra. A DDVIZIG kezelésében 1évé vizfolyasok
Figure 3. Water courses managed by the DDVIZIG

Az alapvetéen dombvidéki jellegii miikddési teriilet
egyik legnagyobb vizrendszere a Kapos vizfolyas
3 257 km? vizgylijté teriiletébdl 1 950 km? tartozik az Igaz-
gatosaghoz. A vizgylijt6 a miikddési teriilet kozepén helyez-
kedik el, rajta minden lefolyasi sajatossdg megtalalhato: a
mecseki domb-, illetve hegyvidéki jellegli villamarvizeket
generald heves arhullamtél a somogyi sikteriiletek lassu
Osszegylilekezéséig. A kisvizfolyasokon a nagyvizek eld-
fordulasi gyakorisaga megnovekedett, mig a kézépvizi és a
kisvizi tendencia nem valtozott vagy egy kisebb mértékben
csokkent. Ezt a Kapos Kaposvar, Fészerlak-i méréhelye
alapjan mutatjuk be, mely 1986-ban létesiilt (4. dbra). A
szélsOséges jelenségek (arviz, aszaly) gyakorisaga nétt.
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4. abra. A Kapos vizfolyas éves vizallas jellemz6i
1987-2018 kozott (Kaposvar, Fészerlak)
Figure 4. Annual water level characteristics of
River Kapos between 1987-2018 (Kaposvar, Fészerlak)

A vizfolyasok mederrendezési munkalatai a korabbi
id6kben elsddlegesen karelharitasi szempontbol (egyenes
mederszakaszok, trapéz szelvény, allando esés, gyors
vizlevezetés) keriiltek végrehajtasra (2. fénykép). Az
utobbi években — kiilonds tekintettel a EU Viz Keret-
iranyelv szempontjaira — a karelharitds és fenntartés
szempontjai mellett el6térbe keriilt a természeti igénye-
ket figyelembe vev6 mederrendezés, pl. az egyoldali me-
derfenntartas (3. fénykép).

2. fénykép. Hagyomanyos kialakitésti l'zfolya's eder
az Egyesiilt-Gyongydson
Photo 2. Traditionally shaped river bed of Egyesiilt-Gyongyds

3. fénykép. Egyoldali fenntartasu meder a Mdroki-viszlydson
Photo 3. One-side maintained river bed of Mdroki watercourse

A domb- és hegyvidéki teriiletek ttlsulya miatt azon-
ban tovéabbra is kiemelt figyelmet kell forditani a villamar-
vizek elleni védelem, a belteriileti vizrendezés és altalaban
a helyi vizkarelharitas célu fejlesztésekre, miiszaki megol-
dasokra. Ezt a feladatot az Igazgatosag domborzati adott-
sagaibol fakadoan és sok évtizedes hagyomanyaihoz hiven
arvizcsucs-csokkentd tarozokkal oldja meg. Ilyen tarozo
épilt 2015-ben Kaposvar védelmére a Kaposon (Kapos
vésztarozo, 1,689 milli6 m® arviz tarozasi kapacitds) és
2019-ben Magyarszéknél a Baranya-csatornan (Baratuari
t6, 880 ezer m?® kapacitas) a Mecsekrdl lerohano arhullé-
mok mérséklésére. Az eldbbicken til Igazgatosagunk te-
riiletén Kasad térségében épiilt még hasonlo tarozoé 1990-
ben, ahol nem csak a Tapolca patak arvizeinek, hanem a
térség belvizeinek karos tobbletvizeit is képesek vagyunk
betarozni (Zalogospusztai arvizi tarozd rendszer, 1,048
millié m® kapacitas). Ahol a koriilmények lehetdvé teszik,
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az egy¢b hasznositasi céll viz visszatartasara is alkalmas
megoldas élvez elényt, mint az elébbi Baratlri tonak ne-
vezett beruhazasnal (4. fénykép). Teriiletiinkon rengeteg
alloviz talalhato, azok pedig természetiikb6l fakadoan egy-
tol egyig képesek valamilyen szintli arhullam
betarozasara, attol fiiggetleniil, hogy funkcidjukat és hasz-
nositasukat tekintve mas és mas az elsddleges szempont.
[gazgatosagunk tobb vizgyljtére mar rendelkezik el6ké-
szit miiszaki tanulmannyal (pl. Baranya-csatorna, Volgy-
ségi patak és a kozeljovoben Zselic patak), amely az egész
vizrendszer szélséséges vizmérlegét igyekszik majd taro-
zokkal kiegyenstilyozottabba tenni.

4. fénykép. A Baraturi to vizfeliilete
Photo 4. Water surface of Lake Bardtiri

Az elmult évek koziil a 2010. év emelhetd ki a helyi
vizkarelharitas szempontjabdl. Két-harom hetes kiilonb-
séggel egymast kovetd ciklontevékenységbdl, teriileti at-
lagban t6bb mint 200 mm csapadék hullott le a Dél-Du-
nantalon, mely tobb kisvizfolyason okozott jelentds ar-
hullamot. A két ciklon szamitott egyiittes visszatérési
ideje 400 év volt. Ebben az id6szakban rendkiviili arhul-
lam vonult le valamennyi vizfolyason. A beavatkozasok
elsésorban homokzsakos védekezések voltak a depdnia-
kon és a miitargyaknal, valamint az elontdtt teriiletek
mentesitése tortént meg mobil szivattyuk segitségével.
De jellemzdéen nem a vizfolydsok ontottek ki, hanem a
magas vizallas miatt a terepr6l nem tudott lefolyni a rend-
kiviili csapadékbol szarmazo viz, és ezért hatalmas terii-
letek maradtak viz alatt.

Az szakagazat szamara egyre inkabb el6terébe keriil az
aszalykezelés kérdése. A DDVIZIG teriiletén az ontozés
és egy¢eb vizpotlassal kapcsolatos vizgazdalkodasi felada-
tok eddig nem voltak jellemzdek. A felszini vizeket érintd
vizhasznositas elsdsorban csak a halastavak Iétesitését je-
lentette. A stratégiai kérdéssé valt mezégazdasagi ont6zés
(és az 6ntdzés lehetdségének kialakitasa) a szakag szamara
a kozeljovo fejlesztési elképzeléseit is meghatarozza. Az
Igazgatosag ontdzési stratégajanak elkészitése folyamat-
ban van. Megoldas lehet olyan miiszaki megoldasok és pa-
lyazatok keresése, melyek révén a dombvidéki vizfolyasok
még rendelkezésre allo szabad vizkészleteinek hasznosi-
tadsa Ontdzési célra is megtorténhet. Erre megoldasnak ki-
nalkozik a meglévé dombvidéki tarozoépitéssel kapcsola-
tos tervek ontozési fejlesztésekhez kapcsolasa.

Napjainkban folyik a térség legjelentésebb vizgazdal-
kodasi fejlesztésének megvalositasa a Drava siksagon 1évé
Ormansag teriiletén. Az ugynevezett Os-Drava Program
jellemzéje a dravai vizkivétel és a meglévé vizelvezetd
rendszer felhasznalasan alapuld vizpotld rendszer. Els6d-
leges funkcidja a teriilet természeti értékeinek megmen-
tése, vizes ¢l6helyek rekonstrukcidja, és altalaban a siily-
lyedd talajvizszint miatt kiszarado vidék revitalizacidja.
Hosszabb tavon a rendszer kettés miikodésti csatornai a
térség ontdzesi igényeit is szolgalhatjak.

Egyéb iranyu fejlesztések varhatébak a Balaton déli
parti kisvizfolyasai védképességének novelésére. A Bala-
tonba torkollo kisvizfolyasok medreit a Balaton 11j iizemel-
tetési szintjéhez igazodva sziikséges atalakitani, csok-
kentve a helyi vizkarok kialakulasanak kockazatat. A viz-
rendezési munkak varhatéan KEHOP forrasbol kezdédnek
meg a kozeljovében.

Az egység adatbazisainak térinformatikai fejlesztése is
kijelolt cél. A térinformatika nyujtotta korszeriisitési lehe-
toségek altal a mikodési teriilet vizfolyds halozatanak
adatbazisa teljeskorivé valik.

Sikvideki vizrendszerek, belvizvédelem

Az Igazgatdsag harom belvizvédelmi szakaszt miikod-
tet, Ggymint Drava-mentit, Duna-mentit é¢s a Dél-balatonit.
A harom belvizvédelmi szakaszon 12 kiépitett belvizvé-
delmi szivattyatelep van (5. dbra), melyeknek Gsszes ka-
pacitasa 15,4 m%/s. Ezek a Drava és a Duna mellett, vala-
mint a Balaton déli partjan helyezkednek el. A Drava és
Duna melletti szivattyutelepek jellemzden arviz idején
emelik a folydba a belvizeket. A Balaton déli partjan a Ba-
laton vizszintjéhez képest mélyebben fekvd teriiletekrol
emelik a szivattyuk a tobbletvizeket a Balatonba. A na-
gyobb vizgytjtével rendelkezé déli parton 1évo vizfolya-
sok un. fiiggémederrel torténd atvezetéssel — terepszint fe-
lett - jutnak gravitaciosan a Balatonba, ,kikeriilve” ezaltal
a belvizi atemelést.
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5. dbra. A DDVIZIG belvizvédelmi miivei
Figure 5. Drainage structures of the DDVIZIG
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A belvizrendszerek a folyok mentén az arvizvédelmi
toltések kiépitéséhez kapcsolddnak. A Duna menetén az
1800-as évek elején kiépiilt toltések mentett oldalan eld-
szOr a Kolkedi szivattyttelep épiilt 1901-ben. A tobbi szi-
vattyutelep fokozatosan épiilt ki a szivattyGzasi igények
megjelenésével.

A kizéarélagos allami tulajdont belvizvédelmi csator-
nak hossza 56,3 km. A DDVIZIG vagyonkezelésében levd
csatornak hossza 6sszesen 242,3 km. A tarsulatoktol atvett
leromlott allapotd szivattyutelepek folyamatban 1évo re-
konstrukcioja altal a belvizvédelmi miivek kell6 biztonsa-
got jelentenek az oblozetekben.

Igazgatosagunkon a sikvidéki rendszerek aranya cse-
kély, igy a belvizvédekezés volumene is kisebb az alfoldi
rendszerekhez képest. Rendkiviili belvizvédekezés sem
volt még igazgatdsagunk torténetében.

Vizitarsulatok megsziinése

A DDVIZIG miikodési teriiletén az elsd vizitarsulat
1820-ban alakult meg. 2014-ig 12 vizitarsulat m{ikodott.
2014. januar elejét kdvetden a vizgazdalkodasi tarsulatok
kezelésében, lizemeltetésében 1évo allami tulajdonu vizek,
vizilétesitmények az illetékes vizligyi igazgatosag kezelé-
sébe kertiltek. A tarsulatoktél a DDVIZIG vagyonkezelé-
sébe kertilt 2 990 vizet és vizilétesitményt tartalmazo in-
gatlan, 2 684 km hosszban csatorna és kisvizfolyas, illetve
9 szivattyttelep. igy a korabban a DDVIZIG vagyonkeze-
1ésében levd 723 km hosszlisagu csatornakkal és vizfolya-
sokkal egylitt az Igazgatosag jelenleg osszesen 3 450 km
mederszakasz vagyonkezeldi, lizemeltetdi feladatait latja el.

A jogszabaly életbe 1épését kovetden kilenc vizitarsulat
arendelkezésre 4llo6 forrasai felhasznalasaval a végelszamo-
lassal torténé megsziintetést valasztotta. Egy vizitarsulat
forrasok hianyaban felszamolasra keriilt, két vizitarsulat je-
lenleg is miikodoképes. Ez utobbiak a Balaton-Nagyberek
Vizitarsulat, illetve a Kaposvolgyi Vizitarsulat.

Folyogazdalkodas és arvizvédelem

A Drava a Duna negyedik legnagyobb hozamu és ne-
gyedik leghosszabb mellékfolydja. A déli Alpokban ered
Olaszorszag teriiletén, majd Ausztrian, Szlovénian, Hor-
vatorszagon, Magyarorszagon és ismét Horvatorszagon
keresztiil éri el dunai torkolatat Eszék alatt, Aljmas telepii-
1és kdzelében. A Drava fébb mellékvizfolyasai a Mura, a
Gurk, az Isel és a Moll. Teljes vizgylijto teriilet nagysaga
43 238 km?, melyb6l Magyarorszag 8 431,4 km?-rel része-
stil. A Drava teljes hossza 710 km, vizgy(ijt6 teriiletén mért
éves atlagos csapadék mennyisége 990 mm. A Drava ma-
gyarorszagi szakaszanak felsé szelvénye Ortilosnal, a
Mura torkolatanal, a 236,000 fkm-ben talalhato. A folyd itt
1ép be Magyarorszagra és két szakasztol eltekintve
(227,600 — 198,600 fkm és 70,200 — 0,000 fkm) a magyar-
horvat orszaghatar mentén ,,meanderezik”. Ez a 236,000
km-es szakasz teljes egészében az tgynevezett magyar-
horvat kozos érdekeltségbe tartozik.

A Drava foly6gazdalkodasi szempontbdl sajatsagos
helyzetben van. Magyar-horvat hatarfoly6 révén a mult
szazadban gyakorlatilag ,,megkozelithetetlen” volt. Ebbdl
kifolyolag legfoképpen csak a viziigyi dgazat érdekei ér-
vényesiiltek a folydo mentén. Az akkori folydgazdalkodas

egyenértekil volt a folydszabalyozassal, ennek megfeleléen
épiiltek a kis-, kdzép- és nagyvizi szabalyozasok. Ezek
Barcs, azaz a 155,000 fkm alatt szinte teljesen kiépiiltek, e
felett csak részben. A folyd ma ennek megfelelden éli életét:
a fels6 szakaszon Ortilosig nagyobb lehetdsége van
meanderezni, mig Barcs alatt ez a lehet6sége megsziint.

A mintegy 200 éves multra visszatekintd szabalyozasi
tevékenységnek, a mederanyag eltavolitdsnak és a Horvat-
orszagban, Szlovénidban és Ausztridban megépiilt 22 erd-
miinek koszonhetéen a Drava medre folyamatosan mélyiil
(Buridn és tarsai 2019, VITUKI 2003). Vizsgalatok mutat-
tak ki, hogy bar az egyes szelvényekben ez az érték eltéro, a
magyar-horvat k6zos érdekeltségii szakaszon ennek értéke
atlagosan 3 cm/év. A medermélyiilés mellett a napi ciklikus
vizallasvaltozas is jol kimutathatd a magyar-horvat k6zos
érdekeltségili szakaszon. A mult szazad 70-es és 80-as évei-
ben épiilt horvat vizierdmiivek a foly6 ,,fels6”, Barcs feletti
szakaszan kimutathatoan megvaltoztatjak a folyo vizjarasat.
Ortilosnal legféképp a legalsd Dubravai vizierdmii kozel-
sége (18 km) és cstcsra jaratdsa miatt nem ritka a napi 80-
120 cm-es vizallas ingadozas, mig ez az érték Barcsnal
mintegy 40-50 cm. A Barcs alatti szakaszon mar csak kisebb
mértékben észlelhetd, azonban vizsgalataink szerint a vizal-
lasvaltozas a dravaszabolcsi allomasra vonatkozoan is Ki-
mutathatd (Buridn és tarsai 2019, Burian és Domdny 2019).

A vizéllapotok koziil a Drava mennyiségi és mindségi
allapotanak nyomon kovetése igen fontos tevékenységi
kor az Igazgatosagon. Nemzetkozi folyoként 1955-t61 Ma-
gyar-Jugoszlav, majd 1994-t61 Magyar-Horvat Vizgazdal-
kodasi Bizottsag keretében szamos hatarvizi feladatot kell
megoldanunk. A Magyar Koztarsasag Kormanya és a Hor-
vat Koztarsasag Kormanya kozott Pécsett, 1994. julius 10-
én alairt, a vizgazdalkodasi egylittmiikddés kérdéseirdl
sz0l6 egyezmény kihirdetésérdl a 127/1996. (VIL. 25.)
Korm. rendelet rendelkezik. A rendeletben megfogalma-
zottak szerint mitkodd Allandé Magyar-Horvat Vizgazdal-
kodasi Bizottsag Vizmindségi Albizottsaga vizsgalja a fo-
ly6 vizmindségét, a hidrologiai szakcsoportja pedig a vi-
zek mennyiségét.

Mennyiségi oldalrél elmondhato, hogy mind a kisvizi,
mind a kdzépvizi tartomanyban a vizhozamok trendje nem
valtozik, a nagyvizi tartomanyban azonban kismértékii
csokkenés tapasztalhato (6. dabra).
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6. dbra. Eves vizhozam jellemz6k a Drdva barcsi szelvényében
1953-2019 kozott
(Jelmagyardzat: kék vonal = KQ, piros vonal = KOQ, zéld vonal = NQ)
Figure 6. Annual discharge characteristics of river Drava in
section Barcs between 1953-2019
(Legend: blue line = low flow, red line = middle flow, green line = high flow)
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A vizallasok trendjében azonban a nagyvizi tartomany
mellett mar a kozép- és kisvizi tartomanyban is csokkend ten-
dencia mutathat6 ki (7. abra), mely egyik egyértelmi jele a
medersillyedésnek (Buridn és tarsai 2019, VITUKI 2003).
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7. dbra. Eves vizallds jellemzk a Drdva barcsi szelvényében
1953-2019 kozott cm-ben
(Jelmagyarazat: kék vonal = KV, piros vonal = KOV, zéld vonal = NV)
Figure 7. Annual water level in cm, characteristics of River
Drava in section Barcs between 1953-2019
(Legend: blue line = low water level, red line = middle water level,
green line = high water level)
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DOrszaghatar

A vizallas észlelések soran ez idaig mért legkisebb viz-
allas -172 cm (2016.01.04.), legnagyobb vizallas 618 cm
(1972.07.19.) és kozepes vizallas 72 cm.

A Viz Keretiranyelvvel dsszhangban a horvat Féllel
kozosen végzett vizsgalatok alapjan megallapithato, hogy
a Drava j6 és kival6 vizmindséget mutat, amelyben az el-
mult idészakban csak csekély valtozas tortént. Valtozas
egyediil a bakteriologia teriiletén mutathaté ki, ugyanis a
szennyvizkezelés teriiletén bekovetkezett eredmények ha-
tasara ezen paraméterek jelentdsen javultak.

A nagyvizi szabalyozas keretében a foly6 bal, ,ma-
gyarorszagi” oldalan kiépiiltek az arvizvédelmi tdltések a
déli orszaghatartol Tothjfaluig, dsszesen 74,095 km-en,
melyhez kapcsolédnak még a Fekete-viz és a Pécsi-viz
ugynevezett visszatoltésezett szakaszai 13,196 km-el (8.
dbra). A beruhdzasok jelent6s része az 1972-es torténelmi
arviz utan valdsult meg. A Drava bal oldali arvizvédelmi
rendszerei 35 telepiilésen mintegy 31 000 lakost védenek
a Drava arvizétdl. A harom arvizi 6blozet nagysaga 295,41
km?, melyek koziil a legals6, Dravaszabolcsi 6blézet Hor-
vatorszag teriiletére is atnyulik.
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8. dbra. Arvizvédelmi t6ltés a Drdva bal oldalan, magyar teriileten
Figure 8. Flood protection dyke on the left side of River Drdva on the Hungarian territory

Az arvizvédelmi toltések annak ellenére, hogy teljes
egészében kiépiiltek, magassagi értelemben a jelenlegi el6-
irasoknak mégsem felelnek meg a Kémes-Dravasztara ko-
Zotti szakaszon. A MASZ értékek a legutobbi, 2014-ben
végzett szamitasok szerint (a folyok mértékado arvizszintje-
ir6l sz616 74/2014. BM rendelet) a t6ltéssel rendelkez6 sza-
kaszon nem valtoztak a korabbihoz képest, mégis atlagosan
60 cm magassagi hiany van ezen a Kémes-Dravasztara ko-
z0Otti 36 km-es szakaszon. Ennek oka, hogy a mult szazad-
ban Jugoszlaviaval kdzdsen tervezett négy vizierdmi nem
épiilt meg az Eszék-Ortilos kozotti szakaszon, igy arhullam
csokkent6 hatasuk elmaradasa miatt a kiépitettség magas-
saga ma nem felel meg az eldirasoknak.

Az Igazgatdsag a Drava bal parti arvizvédelmi rendszer
nem kellden kiépitett szakasza védképességének ndvelése ér-
dekében tobb olyan beruhdzasi elemet tervez végrehajtani,
mellyel az arvizi védekezés hatékonysaga javul. A palyazat
megvalositasanak 2020-ban tervezett kezdéséhez a természet-
védelmi és kornyezetvédelmi hozzajarulas és a tervezett mun-
kakhoz sziikséges vizjogi engedély megszerzése folyamatban
van. A beruhazas megvalosulasaval az Igazgatosag Osszes ar-
védelmi vonala meg fog felelni a miiszaki és jogi eldirdsoknak.

Az Igazgatosag miikodési teriiletének egyik érdekes-
sége, hogy bar Duna folydval nem rendelkezik, arvizvé-
delmi védvonal mégis huzodik a folyod jobb oldalan a déli
orszaghatar és Mohacs kozott. Az dsszesen 19,865 km hosz-

sza dunai védvonalbol 1,515 km arvizvédelmi fal (5. fény-
kép), a védvonal teljes hosszban kell biztonsaggal kiépitett.
A kiépitések jelentds része az 1956-0s és 1965-0s torténelmi
arvizek utan valosultak meg, melyek koziil az 1956-0s jeges
ar nagy karokat okozott. A védelmi rendszer dsszesen ha-
rom telepiilést véd a Duna arvizeitdl (Erdofii, Kolked és
Mohécs), valamint kiilteriileti érintettsége van még Sator-
hely telepiilésnek. A mohécsi 6blozet magyar teriiletének
nagysaga 53 km?, mely szintén atnytlik Horvétorszagba.
Feljebb haladva a folyon az igynevezett nyilt artér részen, a
harom érintett telepiilés koziil (Mohacs E-i telepiilésrész,
Bar, Dunaszekcs6) Dunaszekeso a legveszélyeztetettebb. Itt
egy mohacsi II. foku arvizvédelmi késziiltségnél mar meg
kell kezdeni az arvizvédelmi munkakat.

5. fénykép. A Lampl Hugo dijas mohdcsi arvizvédelmi fal
Photo 5. The Lampl Hugé award-winning flood protection wall
in Mohacs
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Hajozas

Hajozasi szempontbdl nagyon kedvezé a Drava ki-
egyenlitett vizjarasa, mely az alpi gleccsereknek és az dce-
ani hatasnak koszonhet6. A dravai hajozas igazolhatdan
tobb mint 200 évre tekint vissza, hiszen az elsd, Carolina
nevl dravai g6zhajot Sellyén épitették 1816-ban. Ezt ko-
vetden hol intenzivebb, hol kisebb mértékben folyt hajozas
a folyon, a gabona szallitasa mellett foleg fa szallitasa tor-
tént. Napjainkban elsdsorban kedvtelési sétahajozas és
horgész turizmussal egybekotott vizi szallitas torténik cse-
kély mértékben.

A dréavai hajout teljes hossza 198,6 km, mely a torko-
lattoél Vizvar térségéig tart. A magyarorszagi szakasz II.
osztalyt, ennek megfeleléen csak nappali viszonyok ko-
z6tt hajozhato a folyo. Az éves tartdssag mértéke altalaban
elmarad az el6irtaktol, Dravaszabolcs térségében maga-
sabb, Barcs térségében alacsonyabb az éves hajozhat6 na-
pok szdma. A jelenlegi hajozasi kisvizszint értékeknél
(Dréavaszabolcs +110 cm, Barcs + 40 cm) a sziikséges
mélységek rendelkezésre allnak a biztonsagos hajozashoz.

Vizkészlet-gazdalkodas

Felszini vizek

A D¢l-Dunantil, mint nagyrészt dombvidéki €s a nagy
befogaddk (Duna, Drava, Balaton) vizvalasztéjan elhe-
lyezked¢ teriilet vizgazdalkodasi szempontbol eltér az or-
szag nagyobb részére jellemz6 ,,alvizi medence jellegt6]”.
A helyben keletkez6 vizkészletek tobb nagysagrenddel ki-
sebbek, mint a hatar menti folyokban talalhato készletek,
ami a teriilet belsejére koncentral6dé vizigények kielégité-
sét jelent6sen megneheziti.

A felszini vizkészlet tilnyomo tobbségét a teriilet déli és
keleti hataran foly6 Drava és Duna adja. Bar a Balaton déli
parti jelentdsebb vizfolyasai a to éves vizkészletének 15-25
%-at adjak, a Balaton feszitett nyari vizmérlege miatt ennek
a vizkészletnek a hasznositasa erésen korlatozott. Az Igaz-
gatosag miikddési teriiletén a kisvizfolyasokkal egyiitt a
hasznosithat6 vizhozam mintegy 950 m®/s-ra tehetd, ebbdl
a kisvizfolyasok a bevezetett hasznalt vizzel egyiitt kb. 7,6
mé/s-mal részesednek. A vizigények és vizkészletek kedve-
z6tlen teriileti elhelyezkedése miatt a lekotott 2,6 m¥/s viz-
készlet az 6kologiai céllal a mederben hagyandé vizhozam-
mal egylitt a kisvizfolyasok mértékadd készletét nagyrészt
kimeritette. Mindezek miatt 0j, érdemi vizhasznalatokra
csak a Drava és a Duna mellett van lehet6ség, a miikodési
teriilet bels6 részein csak tarozoval biztosithato jelentGsebb
felhasznalhato vizkészlet. A vizrendszerek tilzott leterhelé-
sét elkeriilendd, az Igazgatosag kifejlesztett egy vizmérleg
készit6 és nyilvantartd térinformatikai alapokon miikddo in-
formacios rendszert. Ennek a Dél-dunantuli Viziigyi Infor-
macios rendszernek (DDVIR) segitségével készit részletes
vizmérleg vizsgalatokat az engedélyezéseket megel6zden a
vagyonkezel6i hozzajarulasok kiaddsakor. Ugyancsak a
rendelkezésre 4116, még szabad vizkészletek meghatarozéasa
és minél hatékonyabb felhasznalasa érdekében indult el az
Igazgatosag két (a Karasica és a Fekete-viz) vizgytijtdjén is
a vizkészlet-gazdalkoddsi modellezési munka, melynek
hosszl tavua célja, hogy megteremtse a dinamikus vizkész-
let-gazdalkodas alapjat, a modellek segitségével valos idejii
képet kaphassunk a kisvizfolyasaink medreiben lefolyo vi-
zek mennyiségérol.

A Dél-Dunantul felszini vizhasznalata 90 %-ban a ha-
laszati tevékenységekhez kotodik (9. dbra).

Kozcélu ivoviz
1232,85
1%

Okoldgiai célu
1427,79
2%
Ontozési célu
2618,38
3%
Energetikai
célra
3532,76
Gazdasagi célu 4%
egyéb
457,56
0%
9. dbra. Felszini viz felhaszndldsi céljai 2018-ban (ezer m3-ben)
Figure 9. Types of surface water usage in 2018 (in 1000 m3)

Az orszag dombvidékein, de kiilondsen a Dél-Dunantu-
lon a felszini vizek kedvelt hasznositasi médja a halasitott
tavak létesitése, lizemeltetése. A halastavak, halastd rend-
szerek elterjedése a térségben tobb évszazados multra tekint
vissza. A 19. szazadtdl a foari uradalmak épitettek a na-
gyobb vizfolyasok mentén (Rinya vizrendszer, Kapos, Fe-
kete-viz nagyobb mellékagai) hossz-toltéses, duzzasztoval
tapcsatornaba kiterelt megoldassal tavakat, tofiizéreket. A
kovetkezo jellegzetes idoszak az 1960-as évek voltak, ami-
kor a mez6gazdasagi termeld szovetkezetek és allami gaz-
dasagok korében valt népszeriivé a halaszati tevékenység, és
sorra létesiiltek a halastavak, de most mar szinte kizarolag
volgyzarogatas formaban. Ebben az id6szakban a halasta-
vak szama gyakorlatilag megduplazddott.

A teriileten tobb helyen taldlhatd természetvédelmi
célu vizpotlas (Clan-Szaporcai holtag, Babocsai Bika-rét,
Ujvarfalvai-rét), amely soran az 6kologiai vizmennyiség
biztositasara juttatnak vizet a vizhez kdt6do biodiverzitas
megorzése érdekében.

Felszin alatti vizek

A DDVIZIG miikodési teriiletén a felszin alatti viz-
hasznalat a felszini vizhasznalathoz képest lényegesen ke-
vesebb, csaknem a fele. A felszin alatti vizek koziil a ré-
tegviz hasznalat a legjelentdsebb, de a karsztviz, gyogy- és
termalviz felhasznaldsa is gyakori az Igazgatosag miiko-
dési teriiletén (10. dbra).

Termdlviz
818,04

Talajviz
1087,91

Rétegviz
29 249,52

Gyobgyviz
2 854,45

Karszt-, vagy
hasadékviz
5925,04

Partisz(irés( viz
51,43

10. abra. Vizjogi engedélyek altal lekotott felszin alatti vizek
2018 évben (ezer m3-ben)
Figure 10. Groundwater which were reserved by water permits
in 2018 (in 1000 m3)
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A kiilonboz6 tipust felszin alatti vizbol 68 %-os aranyt
képvisel a kozcélh ivovizellatast szolgald vizhasznalat, de
a termdl- és gyogyviz felhasznalas és az 6ntdzésre hasznalt
vizigények novekedése is tapasztalhato (11. dbra).

Az eddig feltart felszin alatti vizkészletek a két megye
ivoviz ellatasat belathato idén beliil garantaltan biztositjak.
Somogy megyében az ivoviz céljara felhasznalt rétegviz
altalaban a felszini szennyezésre kevésbé érzékeny 100-
300 m mélységbdl keriil a felszinre, ezért a mindség biz-
tonsdga szempontjabol itt kedvezd a helyzet. Baranya me-
gye déli részén 50-150 m kozotti sekélyebb mélységben a
Dunantult délnyugatrdl elarasztott Pannon beltenger altal
lerakott tiledékekbdl, finomszemii homok rétegekbdl szar-
mazik a jo mindségii ivoviz. A karsztosodott mészkébol és
a tormelékes zonabol termelt ivoviz felhasznalas is jelen-
t6s. Mindezen adottsagok miatt Baranya megyében sok a
sériilékeny ivovizbazis és karsztforras. Védoovezeteik a
12. dbran lathatok.
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11. abra. Felszin alatti vizek felhasznalasi cél szerint
2018-ban (ezer m3-ben)
Figure 11. Types of usages of groundwater
in 2018 (in 1000 m3)
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12. abra. Sériilékeny tizemeld vizbazisok
Figure 12. Vulnerable operating groundwater resources

A hosszl tAvu ivovizellatas biztositasa érdekében a Drava
mentén tavlati vizbazisok lettek lehatarolva és biztonsagba

helyezve, melyeknek kezel6jeként mennyiségi és min6ségi
monitoring haldzatot mikodtet az Igazgatosag (1. tablazat).

1. tablazat. Taviati vizbazisok
Table 1. Backup water resources

Tavlati vizbazisok a DDVIZIG Védett kapacitas
miikédési teriiletén (m*/nap)
Dravacsehi-Kémes 10 000
Dravapart 20 000
Heresznye-Bolhd 15 000
Dravasztara-Zalata 20 000
Dravagéardony 10 000
Szentborbas 10 000
Vizvar-Bélavar 20 000
Dravakeresztir-Fels6szentmarton 10 000
Pisko-Vejti 10 000
Csurgd 5000
Osszes 130 000
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Vizgyiijto-gazdalkodasi tervezés

Az lgazgatésag a Drava részvizgyljté, valamint a
Rinya-mente, a Fekete-viz és az Als6-Duna jobb part
tervezési alegységek vizgyiijt6-gazdalkodasi terveinek
elkészitését koordinalja (13. dbra). Ezeken kiviil a mii-
kodési teriilet jelentds részét érintik a Balaton kdzvet-
len-, a Kapos- és a Sio alegységek, ahol a koordinalo
VIZIG felé részfeladatokat teljesit a DDVIZIG
(OVF 2015).

Vizmindség, viztestek értékelése

A monitoring eredményei, az allapotértékelés, vala-
mint a jo allapot eléréséhez sziikséges intézkedések a hat-
évente készilé Vizgyijt6-gazdalkodasi Tervben (VGT)
kertilnek rogzitésre.

A DDVIZIG mikodési tertiletén 162 vizfolyas-, 26
db alloviz- és 43 db felszin alatti viztest talalhato. A
vizfolyasok kategoridjukat tekintve zomében (102 db)
er6sen modositottak, tovabbi 17 db mesterséges és csak

43 db mondhaté természetesnek. Az allapotértékelésiik
alapjan az alabbi minésitések adodtak (2. tdbldzat).

;?m l‘;ﬂ};“ﬂ

Alsé-Duna
Jobb part
alogység

13. abra. A vizgyiijto-gazdalkoddasi tervezés alegységei
Figure 13. Sub-basins of the river basin management planning

2. tablazat. Vizfolyas viztestek mindsitése
Table 2. Qualification of river water bodies

allapot rossz | gyenge | mérsékelt | jé kivalé | adathiany nem &llll:taél maz- osszes
okologiai allapot | 38 58 50 4 0 8 4 162
kémiai allapot 3 105 54 0 162
integralt allapot | 38 ’ 58 ‘ 49 4 0 13 0 162

A tablazatbdl 1athato, hogy folyoviz viztesteink kéthar-
mada gyenge vagy mérsékelt allapott, negyede rossz mi-
ndsitést s csak minddssze 2,5 %-a kapott jo mindsitést.

Az alloviz viztestek koziil 24 db erésen modositott,
miai allapota egynek kivald (Pécsi-t6), az Attala-Inami-
halastorendszernek az olom és vegyiiletei komponens
miatt nem jo, a tobbi adathidnyos. Az alloviz viztestek
esetén a VGT2 mindsitési idészakaban biologiai kompo-
nenseket nem vizsgaltak, igy ebbdl a szempontbdl min-
den viztest adathianyos.

A DDVIZIG miikddési teriiletén talalhatdo harom rész-
vizgylijtéhoz 27 db felszin alatti viztest kapcsolodik. A
viztestek allapotanak mindsitése két (mennyiségi és mind-
ségi) szempont alapjan a 2008-2013 ko6zotti idészak valto-
zésai szerint végezték, figyelembe véve az elézményeket
is. Az allapot értékelés soran a megfeleld intézkedések
meghatarozasahoz azonositani kell a gyenge allapotot ki-
valto tényezoket. Az allapotértékelése alapjan a felszin
alatti vizek mindsitése a kovetkezd (3. tdbldazat):

3. tabldzat. Felszin alatti viztestek mindsitése
Table 3. Qualification of groundwater bodies

allapot gyenge | jo de gyj/gage a osszes
kockazata
mennyiségi allapot 2 25 0 27
kémiai allapot 4 21 2 27
integralt allapot 5 20 2 27

Vizellatas, szennyviztisztitas

Az OVF, ¢és igy az igazgatésagok jogkore 1957. ja-
nuar 1-t6l egésziilt ki az ivoviz-ellatasi-, csatornazasi- €s
helyi vizkarelharitasi feladatkorokkel, azt kdvetGen,
hogy az ipari vizellatas-csatornazasi témak mar 1955. ja-
nuartol ide kertiltek. Az igazgatosagi szakagazatra jelen-
tds feladatok harultak, amely tulmutatott a szokvanyos
hatésagi tevékenységen, nevezetesen a célok megfogal-
mazasa, a fejlesztések litemezése, kiillonbozé koncepciod
tervek készitése vonatkozasaban. Csak cimszavakban
emlitve ezeket: torpevizmil program, kdzegészségiigyi-
leg veszélyeztetett telepiilések vizellatasa, viztakarékos-
sagi program, ipari lizemek vizgazdalkodasanak feliil-
vizsgalata stb., egészen napjainkig, amikor a legnagyobb
kihivast a 25/2002. (11. 27.) Korm. rendeletben megfogal-
mazott ,,Nemzeti telepiilési szennyvizelvezetési és tiszti-
tasi program” végrehajtasa jelenti.

Emlitésre méltd, hogy az orszag elsé vizikdzmii tarsu-
lata 1958. marcius 20-an alakult az akkor hozzank tartozo
Domboévaron Domboévari Vizmi Téarsulat néven. Az or-
szagban els6 szennyvizcsatorna tarsulat is igazgatésagunk
teriiletén alakult meg Villanyban 1959. marcius 25-én.

A kozmiives ivovizzel ellatott lakossag 1960-ban
Baranyaban 38%, Somogyban 11% volt, ami 2000-ben
az ezredfordulon 96 és 97 %-ra boviilt, napjainkban pe-
dig az 528 telepiilésen egységesen 100 %, igaz a kifo-
gastalan vizmindség tekintetében még nem mondhatjuk
el ugyanezt.

A szennyviz kozmi ellatottsag 1960-ban Baranyaban
20%, Somogyban 12% volt, ami 2000-ben az ezredfordu-
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16n 53 és 39 %-ra boviilt, napjainkban pedig 68, illetve 52
%. Az aprofalvas telepiilésszerkezet miatt az ellatott tele-
plilésszam 1ényegesen kedvezotlenebb képet mutat, misze-
rint a két megyében csatornazott 210 telepiilés 39,8%-ot
jelent. (4. tabldazat). Baranya gyorsabb fejlodése elsGsor-
ban annak kdszonhetd, hogy a szdmos sériilékeny vizbazis
védelme érdekében kedvezobb elbiralés ala estek a palya-
zati feltételek kidolgozasanal.

4. tablazat. Vizikozmii iizemeltetok a miikodési teriileten
Table 4. Water utility suppliers in the operational area

A A = csatornaval ella-
. . ivovizzel ellatott tele- o
iizemelteté {ilések szama (db) tott telepiilések
p szama (db)
BARANYA-VIZ Zrt. 192 51
Dunantuli Regionalis
Vizmii Zrt. 232 108
TETTYE FORRASHAZ 15 13
Zrt.
Mez6foldi Regionalis 16 7
Vizikozmi Kft.
Delzftlal Viz- és Csator- 20 11
namt Zrt.
KAVIZ Kaposvari Viz- és 53 20
Csatornami Kft.

A vizikozmii szakteriilet feladatai kozott szerepelnek
az Ivovizmindség-javitd Program és a 25/2002. (IL. 27.)
Korm. rendelet szerinti Nemzeti Telepiilési Szennyvizel-
vezetési és -tisztitasi Megvalositasi Programmal (tovabbi-
akban: Program) kapcsolatos miiszaki feladatok, mint pél-
daul miiszaki dokumentacio véleményezése, felterjeszté-
sek megkiildése stb.

Az informatikai adatbazisban jelenleg 61 agglomera-
ci6, valamint az azokhoz tartozoé telepiilési gyiijt6haloza-
tok, szennyviztisztito telepek és kibocsatasi pontok kertiil-
nek éves szinten feliilvizsgalatra.

A szakteriilet fokozottan részt vesz a vizellatast és a
szennyvizkezelést érintd szakmai palyazatok, projektek ér-
tékelésében. A Teriileti Vizgazdalkodasi Tanacs Szakmai
Bizottsagai altal a 2014-2020. tervidészakban megtargyalt
palyazatok szama eddig 57 db, ezek jelentds része a palya-
zati konstrukeid keretén beliil nyertes.

Vizrajzi monitoring

A vizrajzi monitoring alapjait a Duna és a Drava viz-
mércéi jelentik, melyek koziil a legrégebbi a Dunan, Moh-
acson, 1835-ben Iétesiilt. A folyamatos vizallas és jég ész-
lelés 1852-t61, mig a vizhozamok mérése 1884-t6l, a viz-
hémérséklet mérése 1948-161, a rendszeres hordalékmérés
1968-t61, a vizmindségi mintazasok 1963-t61 kezdddott. A
Dravan, Barcson 1872-t6] van vizallas és jég észlelés, a
vizhozamot 1960-t61, a lebegtetett hordalékot és vizmind-
ségi paramétercket 1968-t01 mérik a szakemberek. A mo-
nitoring jelentds részét az Stvenes évek elején a VITUKI
altal létesitett, majd a nyolcvanas években atvett felszini,
meteoroldgiai és kut torzsallomasok alkotjak. Vizfolyasa-
inkon, a kés6bb létesitett allomasokat kivéve, gyakorlati-
lag 1950-t61 vannak folyamatos vizallas-vizhozam méré-
seink. Hordalékmérések napjainkban is csak a Dunén és a
Dravan torténnek. Az Igazgatosag sajat forrasokbdl szin-
tén jelentOs szamu iizemi allomast l1étesitett az elmult évti-

zedekben. A megfigyelések a meteorologiai, a felszini, fel-
szin kozeli, felszin alatti vizek jellemz6 mennyiségi para-
métereire Osszpontosulnak. A miikodési teriileten 390 db
allomason torténik adatgyiijtés, ebbol 113 felszini, 117 fel-
szin kozeli, 130 felszin alatti és 30 hidrometeorologiai.

A mikodési tertilet felszini vizeinek tAvmérdallomas sii-
riisége 70 km/allomas. A tivmér6halozat alapjait 1969-ben a
Dunén, Mohacson a VITUKI helyezte el. A jelenlegi halozat
kialakitdsa 1991-ben szintén itt kezd6dott a teljes feltjitassal.
Az els6 fejlesztések a dunai és dravai allomésokat érintették.
A bovités soran jabb elvarasok jelentkeztek. A miikodési te-
riilet nagy része dombvidéki jellegli, igy a villamarvizek, a
gyors lefolyast arhullamok jellemzdek a kisvizfolyasok nagy
részén. A tavmér6halozat 1étesitése ezen szempontokat is fi-
gyelembe véve lett kialakitva. Jelenleg 72 db tavmérdallomas
tizemel a miikodési teriileten, ezek allomastipus szerint 49 fel-
szini, 14 felszin kozeli és 9 meteorologiai.

A vizrajzi szakteriileten két jelentds fejlesztés torténik,
ami tovabb noveli a szakagazat feladatait. Folyamatosan
bévitésre keriil az Igazgatosag aszalymonitoring rend-
szere. A hat aszalykorzetbdl kettdben mar kiépiilt és tize-
melnek az allomasok (Szederkény, Kalmancsa). Ebben az
évben tovabbi harom allomas épiil ki (Nagybajom, Ber-
zence, Fels6szentmarton), és varhatdan az ezt kovetd év-
ben Kapoly és Kords térségében 1étesiil monitoring. Szin-
tén jelentds feladatot képez az Os-Drava projekt iizemelte-
tési feladatait segitd vizrajzi monitoring tervezése és ké-
s6bbi lizemeltetése. A rendszer tervezési fazisa most torté-
nik, a megvaldsulasa utin tucatnyi vizallas-regisztralot,
ADCP elven miikdd6 ultrahangos vizhozamméré berende-
zést kell miikddtetni az osztalynak.

A vizrajzi tevékenységbe szervesen illeszkedik a VKI
monitoring szamara sziikséges vizhozammérések havi
gyakorisaggal torténo elvégzése. Ezek a vizmintavételi he-
lyekkel megegyez6 mérési pontok a vizgyiijtok kevésbé
feltart részein vannak. Az évente valtozé mintavételi he-
lyek - szelvények szama 100-150 k6z6tt mozog.

IRODALOM

Budai T., Konrdd Gy. (2011). Magyarorszag foldtana.
Egyetemi jegyzet, Pécsi Tudomanyegyetem Természettu-
domanyi Kar, Pécs.

Burian A., Domany A. (2019). A vizierdmiivek hatasa
a Drava vizjarasara. Hidrologiai K6z16ny, 99. évf. 4. szam,
pp. 5-12.

Burian A., Horvath G., Mark L. (2019). The Drava
River Environmental Problems and Solutions, Chapter 10
Channel Incision Along the Lower Drava. Editor: Dénes

Loczy. Springer Geography, Switzerland. ISBN: 978-3-
319-92815-9.

Doveényi Z., szerk. (2010). Magyarorszag kistajainak
katasztere. MTA Foldrajztudomanyi Kutatéintézet, Bu-
dapest.

OVF - Orszdgos Viziigyi Féigazgatésag (2015). A
Duna-vizgylijté magyarorszagi része vizgyljt6-gazdalko-
dasi terv — 2015, Budapest.

VITUKI (2003). A Drava hordalékjarasanak vizsgalata
a legfrissebb adatok figyelembevételével. TémafelelOs:
Dr. Szekeres Janos, Budapest.



Schubert Jozsef és tarsai: Vizgazdalkodas a Dél-dunantuli Viziigyi Igazgatosag mitkodési teriiletén 17

A SZERZOK

SCHUBERT JOZSEF épitémérndk, munkahelye 1974-2017 kozott a Dél-dunantili Viziigyi Igazgatosag.
Nyugdijba vonulasa 6ta megbizassal segiti az Igazgatdsidg munkajat. 43 év alatt vezet6ként iranyitotta felvaltva
a vizrendezési-, a vizellatas-csatornazasi- és a vizgazdalkodasi szakagazatot, amin beliil a vizrajz, a hidrologia,
a vizkészlet-gazdalkodas, a vizhasznositas €s a vizbazisvédelem nevezheté meg jelentdsebb részteriiletnek. Hat
évig az Igazgatdsag miiszaki igazgato-helyettese volt. Szamos esetben részt vett kutatasi tevékenységben projekt
vezetdként vagy szakért6ként. Szakmai iranyitasa és kozremiikodése mellett jelentds eredményeket ért el a
DDVIZG a térinformatikai alkalmazasi-, a vizbazisvédelmi- és a vizkészlet-gazdalkodasi tevékenység teriiletén.
Részt vett tobb agazati jogszabaly szakmai elokészitésében.

SINDLER CSABA kirnyezetmérnok és épitémérnok, 2006 Ota a viziigyi igazgatdsag dolgozoja. Palyafutasat
a Viz Keretiranyelv és a vizgyiijt6-gazdalkodasi tervezés feladatainak ellatasaval kezdte, késobb kezdett akti-
vabban foglalkozni a felszini vizkészlet-gazdalkodas témakorével, melyet igazan a szakteriiletének tekint. 2016
oOta az Igazgatosag Vizvédelmi és Vizgyiijté-gazdalkodasi Osztalyanak osztalyvezetdje, mely egység a fentieken
tul felszin alatti vizkészlet-gazdalkodasi, vizikozmii és vizmindségi tevékenységeket, tovabba magyar-horvat
viszonylatban hatérvizi feladatokat is ellét Ez utobbi kapcsén az Integrélt Vizgazdélkodési Albizottség magyar

PINCZEHELYI TATRAI TIMEA kérnyezetmérnok, vallalkozas menedzsment szakmérndk, 2001. évtl a Dél-dunéntili Viz-
ligyi Igazgatosag dolgozdja. A csaknem 20 év alatt tobbek kozott a Vizikdzmil Osztaly vezetd-helyetteseként, igazgatdi miiszaki
titkarként, igazgatasi csoportvezetéként, valamint PR munkatarsként dolgozott. Az Igazgatésag (DDOP, KEOP, ROP, GEF, IPA,
KEHOP, INTERREG stb.) projektjeiben az évek soran folyamatosan részt vesz a kiillonbozd feladatkoreinek témaival. Jelenleg a
Tertileti Vizgazdalkodasi Tanécs titkaraként a Vizvédelmi és Vizgylijt6-gazdalkodasi Osztalyt erdsiti.

GAAL ERZSEBET vegyészmérnok, kormyezetvédelmi szakmérnok, mindségbiztositasi szakmérndk, 1992-2015. kozétt a Dél-
dunantuli Kémyezetvédelmi Feliigyel6ség Mérokozpontjanak analitikusa, mindségiranyitasi-, majd az utolsd 10 évben mérékozpont
vezetdje. 2016 ota a Dél-dunantuli Viziigyi Igazgatosag Vizvédelmi és Vizgylijtd-gazdalkodasi Osztalyan vizmindségi, monitoring és
karmentesitési feladatok ellatasat végzi. 20 éve a Magyar-Horvat Vizmindségvédelmi Albizottsag szakértdje, 2016 ota a magyar de-
legécid vezetdje. Szakmai palyafutdsa soran részt vett tobb analitikai szabvany és palyadzati anyag szakmai részének kidolgozéasaban,
véleményezésében, tagja volt szamos szakmai munkacsoportnak.

KOVACS GABOR a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudoményi Egyetem Epitdmérndk Karan szerzett épitémérndk BSc és okle-
veles infrastruktiara-épitdmérnok MSc végzettséget. 2014 6ta a viziigyi igazgatdsag dolgozodja. A Vizvédelmi és Vizgyljtd-gazdalko-
dasi Osztalyon felszini vizkészlet-gazdalkodasi referens munkakorben tevékenykedik, f6 feladatai a vizkészletek rendelkezésre alla-
sanak vizsgalata, vizgyljtd-gazdalkodas tervezés, felszini vizekkel kapcsolatos szakértdi tevékenységek végzése.

SAGHINE JUHASZ ILDIKO banyageologus mérnék. 1986-2003 kozott vizellatashoz kapesolodd hidrogeologiai feladatokkal
foglalkozott, majd 2003 juliusa 6ta a viziigyi igazgatosagon felszin alatti vizkészlet-gazdalkodasi referens. Foglalkozik (t6bbek kozott)
a felszin alatti vizhasznaldk és vizhaszndlatok nyilvantartasaval, vagyonkezel6i hozzéjarulasok kiadasaval, a tavlati vizbazisok fenn-
tartasaval. Részt vesz tovabba a sériilékeny lizemeld vizbazisok biztonsagban tartasi munkaiban és a Viz Keretirdnyelv végrehajtasa
érdekében végzett vizgylijto-gazdalkodasi tervezésben. A Magyar Hidroldgiai Tarsasag Baranya Megyei Teriileti Szervezetének tit-
karaként szamos el6adoiilést, szakmai tanulmanyutat szervez és koordinalja az éves Vandorgyiilésen valo részvételt.

SZALOKY MIRA geografus és térinformatikai szakasszisztens, 2015 novembere 6ta a Dél-dunantuli Viziigyi Igazgatosag dolgo-
z6ja. 2017 6ta a felszin alatti vizkészlet-gazdalkodasi feladatok (lizemeld ivovizbazisok, térképi allomanyok, felszin alatti vizkivételek
adatszolgaltatasa, vagyonkezel6i hozzajarulasok, illetve objektumazonositasi nyilatkozatok) ellatasaval foglalkozik.

HORVATH ZOLTAN a Pécsi Tudoményegyetem Pollack Mihaly Miiszaki Karan szerzett épitémémék diplomat. 2015 6ta a
viziigyi igazgatosag Vizvédelmi és Vizgylijtd-gazdalkodasi Osztalyanak vizikozmii referense. Munkakorébe tartozik tobbek kdzott a
vizellatassal és szennyviztisztitassal kapcsolatos feladatok ellatasa. Ezen feliil tobb, orszagos szintli szakmai rendezvény résztvevdje,
el6adas megtartdja.

HORVATH GABOR vizgazdalkodasi mémék, vizrajzi szakmérnok, 1984 dta az Igazgatosag dolgozoja. 1988-t61 dolgozik a vizrajz
szakteriiletén, 1994-t61 csoportvezetéként, 2003-t01 osztalyvezet6-helyettesként, majd 2014-t61 osztalyvezetéként. Feladatkore az igazga-
tosagi vizrajzi monitoring irdnyitasa, fejlesztése. Az igazgatdsagi vizrajzi tivmér6halozat alapitoja, tobb nemzetkozi projekt menedzselé-
sének iranyitdja. A Magyar-Horvat Duna és Drava Vizgyiijtd Albizottsag hidroldgus szakcsoport magyar delegacidjanak vezetdje.

PAL IRINA meteorologus mémok; 1992 6ta a viziigyi igazgatdsag dolgozdja. A Vizrajzi és Adattari Osztalyon kiemelt miiszaki referens-
ként dolgozik. F6bb tevékenységei és feladatkorei a hidrometeoroldgiai halozat mitkodtetése, adatok gyiijtése, feldolgozasa, értékelése, hid-
rologiai statisztikak készitése, adatszolgaltatds. Szamtalan hazai és nemzetkozi projekt részvevdje. Kozremiikodott tobb szakmai program
fejlesztésében és tesztelésében. Emellett a Magyar-Horvat Duna és Drava Vizgyiijté Albizottsag hidrologus szakcsoportjanak tagja.

JAKAB ROBERT meteorologus; 2009 6ta dolgozik a Viziigyi |gazgatésag Vizrajzi Osztalyan. Az Igazgatésagon elssorban a
hidrometeorologiai allomashaldzat fenntartasa, az innen beérkez6 adatok feldolgozasa, valamint egyéb, a meteorologiaval kapcsolatos
feladatok megoldasa a f6 feladata. Emellett részt vesz a vizrajzi mérésekben is. Az Igazgatdsagon részt vallalt szamos hidrologiai
modell megalkotasaban.

MOSONYI ZOLTAN okl. épitdmérndk. 1988 dta a viziigyi igazgatosag dolgozoja és egy kétéves utépitd (STRABAG) kitérdvel,
az Igazgatosag kiilonbozé szakteriiletein tevékenykedett. Kezdetben az Epitési Uzemben kivitelezés, elékészités, majd a kozpontban
vizrendezd, majd arvizvédelem szakteriileteken. Jelenleg a Vizrendezési és Ontozési Osztily dolgozdja. Tobb beruhazasnak és pro-
jektnek volt felelose. A Magyar Mérnoki Kamara tagja, tervezéként és szakért6ként is tevékenykedik, valamint miiszaki ellenéri
jogosultsagat is hasznositja.
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Az Alsé-Tisza vizgylijtojének vizgazdalkodasi mérfoldkovei az elmult 100 évben és kihivasai
az elkovetkezend6 100 évre

Kozak Péter
Also-Tisza-videki Viziigyi Igazgatosag igazgatoja (kozakp@ativizig.hu),
a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Viztudomanyi Karanak adjunktusa

Kivonat

Az Also- Tisza vizgylijtéje kiilonleges hidrologiai adottsagokkal rendelkezik. Arvizek keletkezése szempontjabol talalhato a vizgyij-
t6n olyan folyovolgy, amely az arvizek kialakulasaval kapcsolatban csak néhany napos id6elény all rendelkezésre a védekezési fel-
adatok iranyitoja szamara, de olyan vizfolyas is, amelyen akar 10 napos elénye is lehet. A Tisza vizgyijtd vizfolyasain a kialakulo
arvizek képesek levonulni néhany nap alatt, de a Tisza folyo6 esetében akar tobb honapig elhuzodo arvizekkel is meg kell kiizdeni. A
vizgyijto talajadottsagai és teriilethasznalati modja miatt a belvizek kialakulasara kiilonosen érzékeny. Az aszalyok és a vizhianyok
elleni kiizdelem jelentds feladatokat jelentett a multban és jelent napjainkban is. A vizhianyok sulyossaga kapcsan nagy figyelem
iranyul a felszin alatti készletekre a felszini készletekkel egyiitt.

Kulcsszavak
Vizkarelharitas, mez6gazdasagi vizszolgaltatas, arviz, belviz, vizkészletgazdalkodas.

Water management milestones of the Lower Tisza River Basin in the last 100 years and chal-
lenges for the next 100 years

Abstract

The Lower Tisza River Basin has special hydrological features. In terms of the formation of floods, there are river valleys in the basin
that, regarding the occurrence of floods, only have a few days of advantage for the operator of defensive tasks, but there are others
that provide advantage up to 10 days. The emerging floods in the Tisza River Basin are able to recede in a few days, but in the case
of the Tisza River, floods lasting several months that have to be dealt with. Due to the soil characteristics and method of land use of
the Tisza River Basin, it is particularly sensitive to the formation of inland excess waters. Combating droughts and water scarcity has
been a major task in the past and it continues to be a major challenge nowadays as well. Regarding the severity of water shortages,

much attention is paid to groundwater resources along with surface water resources.

Keywords

Water damage prevention, agricultural water supply, flood, inland excess water, water resources management.

BEVEZETES

Az Also6-Tisza vizgyijtoje specialis teriileti és éghajlati
adottsagokkal rendelkezik. Sikvidéki elhelyezkedése foly-
tan kiemelten érzékeny a hidrologiai szélséségek kialaku-
lasaval kapcsolatban. Az érintett folyoszakaszokon kiala-
kulé csekély vizszintesések kovetkeztében a térségben
atvonuld arhullamok hosszu ideig tartjak arvizi terhelés
alatt az arvizvédelmi védmiiveket. A kozvetlen vizgy(ijtd
morfologiai és hidrologiai viszonyainak eredményeként
a felszini vizek Osszegyiilekezése korlatozott, sokszor
antropogén hatasok altal akadalyozott melynek kdvet-
keztében a terepfelszinen gyakran alakulnak ki hosszu
idejli belvizi elontések. A felszinkozeli talajvizek aram-
lasi viszonyainak hatasara felszini elontések kialakulasa
is noveli a térség kitettségét.

AZ ALSO-TISZA ViZGYUJTOJENEK JELLEMZOI
Az Also-Tisza vidéki Viziigyi Igazgatosag teriilete az Al-
fold nagytajon helyezkedik el. Miikodési teriilete érinti
Koros-Maros koze kozéptajat, a Duna-Tisza kozi sikvi-
déket, az Also6-Tiszavidék kozéptajat. A kdzéptajakat az
alabbi kistajak épitik fel: Korosszog, Csongradi-sik, Bé-
kési-hat, Marosszog és Dél-Tisza volgye, Bugaci-ho-
mokhat K-i fele, a Dorozsma-Majsai-homokhat, a Kis-
kunsagi-16szoshat, a Bacskai 16sz0s siksag, valamint a
Dél-Tisza-volgy (Dovényi 2010).

A tertilet felszinének mai képét leginkabb a negyedido-
szakban bekovetkezett valtozasok hatarozzak meg. A taj
kialakitasaban fluvialis felszinformalo folyamatok domi-
naltak, a sz¢€l felszinformald hatasa csak korlatozott volt.
A vizgyiijté nyugati részén a pleisztocén elején az Os-
Duna még Szeged felé folyt, s hatalmas hordalékkupot ala-
kitott ki, kezdetekben durva, késobb finomabb iiledéket
szallitott. A wiirm kozepén a tektonikai valtozasok miatt a
foly6 elhagyta a teriiletet, s a szaraz, hideg éghajlat miatt
az eolikus felszinformalas valt meghatarozova. A horda-
lékkup egyenletes felszine ettdl az idgszaktol valt hulla-
mossa, melyet ma is lathatunk. A nagyaranyt homokmoz-
gasok jelentdsen atalakitottak a hordalékkupok felszinét
(VKI Tisza jobbpart 2016). A Korosok és a Maros kozotti
vizgylijtén a pleisztocén elején a Berettyotjfalu — Szegha-
lom — Szentes vonalon halado Os-Tisza az alegység E-i ré-
szének fo felszinalakito tényezdje volt. A Korosok ekkor
még nem érték el a teriiletet. A wiirmben bekovetkezd tek-
tonikai valtozasok miatt a Tisza kdvetve a siillyedés ira-
nyat Hodmezdvasarhely felé folyt és fokozatosan magahoz
vonzotta a Kordsoket. A folytonos fluvialis felszinforma-
lasnak koszonhetden jottek 1étre azok a tokéletes siksagok,
enyhén hullamos siksadgok, amelyek ma a taj ,,egyhangu-
sagat” jelentik. Az eolikus felszinformalas ugyan csak ke-
vés nyomot hagyott a felszinen, azonban a légkorbe jutott
finom szemesék hullopor formajaban visszajutottak a fel-
szinre és kivaldo mindségl talajok jottek 1étre. Az egykori
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vizhalozat nyomai az intenziv mezégazdasagi miivelés mi-
att nagyrészt eltlintek. Az ember megjelenése elbtti id6-
szakban az alegység teriiletén kiterjedt mocsarvilag virag-
zott, melynek taplaloja a Korosok egykori kusza vizrend-
szerének maradvanyai voltak (VKI Kurca 2016). A Maros
vizgylijtéjének kialakitisaban az Os-Tisza, Os-Maros volt
meghatdroz6. A pleisztocén elején az ds-Tisza még a terii-
letet érintve formalta a tajat, ennek bizonyitéka a Deszk
hataraban ma is jol lathatd dvzatony sor. A Maros fejlo-
dése a pliocén kozepétdl kovethetd nyomon. A tektonikus
mozgasok eredményeként a Maros sajat hordalékkupjan
vandorolt, szélesitette, bovitette, formalta azt. Végleges
vonalat a Szeged kornyéki siillyedések hatasara vette fel.
Teriiletén nem alakultak ki jelentds pozitiv és negativ for-
mak, a Maros és fattyuagai folyamatosan egyengették a
felszin. Az eolikus felszinformalas csak kevés morfologiai
format hozott létre, azonban ezen a teriileten szamottevo
szerepe volt. A 16sz0s felszinboritas eredményeként néhol
még kivehetok az egykori vizhaldézat nyomai, am ezek az
intenziv mezégazdasagi miivelés miatt nagyrészt eltintek.
A szabalyozasi munkak megkezdése el6tti iddszakban az
alegység teriiletén kiterjedt mocsarvilag virdgzott, mely-
nek taplaloja a Maros, és egykori vizrendszerének marad-
vanyai voltak (VKI Maros 2016).

A teriilet éghajlata mérsékelten meleg, illetve meleg-
szaraz. Az évi napsiitéses orak szama kiemelkedden ma-
gas, 2000-2100 ora koriili, ett6] csak kismértékii eltérés ta-
pasztalhatd. Az évi kdozéphdmérséklet 10,2 — 10,7 °C. Az
évi csapadékosszeg 500 — 620 mm kozott valtozik, de az
utobbi évtizedekben csdkkenés, ill. a szélséségek erdso-
dése tapasztalhatd. Vizhidnyos id6szakban akar egyhavi
csapadék-mennyiséggel is kevesebb hullhat a teriiletre. A
Palfai-féle besorolas szerint eddig el6fordult aszalyok
alapjan az er6sen aszalyos, nagyon er0sen aszalyos zo-
naba tartozik az alegység. A belviz-veszélyeztetettségi
térkép szerint az alegység mélyfekvésli artéri teriiletei
kozepesen, a legmélyebb térszinek pedig az erdsen bel-
vizveszélyes kategoriaba tartoznak. A Csongradi-sik ma-
gasabb teriiletei mérsékelten kockazatosak, s csak a Bé-
kési-hat ,,magaslatai” mentesiilnek a belvizi elontés alol.
A legmélyebb térszinek, melyek csak a Torontali
Oblozetet, illetve Battonya déli részét érintik, az erGsen
belvizveszélyes kategoriaba tartoznak.

A téli félévben kialakulé hotakard vastagsaga atlago-
san 18-35 cm, a hotakarés napok szdma 28-35 kozott val-
tozik. Az uralkodo6 szélirany északi, illetve déli, a szélse-
besség atlagos értékei nem haladjak meg a 3 m/s-ot.

Az alegység {6 vizfolyasa a Maramarosi-havasokban
1000 m koriili magassagban eredé Tisza, amely a Raho
mellett egyesiilo két 4gbdl all 6ssze. Jelenlegi teljes hossza
962,2 km, amelyhez 157 200 km? vizgyfijtSteriilet tartozik,
ebbd] magyarorszagi szakaszara 596 km és 47 000 km? jut.
Vizjarasa a kontinentalis hatds miatt erésen ingadoz6. Az
ingadozd vizhozamot (ebben akar 120x-os kiilonbség is
el6fordulhat) a vizgytjtoteriilet kozéphegység-jellegii
domborzata, valamint a csapadékviszonyok is befolyasol-
jak. A tengerszint feletti magassag hatassal van a vizgyU;jto
teriilet csapadékmennyiségére (a nagyobb magassag fo-
kozza az esdgyakorisagot), ami maximumat a hegyek lej-
tdin, a légtomegek élénk felemelkedésének zonajaban éri

el. A Tiszat kora tavaszi nagyvizek (a bekdvetkezé hool-
vadasok miatt), masodmaximumok (ritkabban) jellemzik,
azonban nyar elején és 6sszel is kialakulhatnak arhullamok
(oktoberben és novemberben) a Foldkozi-tenger feldl ér-
kez6 csapadék hatasara.

A teriilet vizfoldtani adottsagairdl elmondhatd, hogy a
talajvizek nyugalmi szintje tobb métert siillyedt az elmuilt
harminc évben. A rétegvizek szintjében tapasztalt siillye-
dés az 1990-es évektdl kezdédden megallt, és csekély mér-
tékli nyomds emelkedés tapasztalhatd. A térség jelentds
vizfoldtani potencialja a teriilet alatt elhelyezkedd termal-
vizkincs, melyet jellemzéen energetikai céllal termelnek
ki. Ennek kitermelését az 1960-as évekt6l kezdédden in-
tenziven végzik. A kitermelés fenntarthato folytatasat a
valtozo jogszabalyi kornyezet nem segiti el6. Az energeti-
kai céllal kitermelt vizkészletek visszasajtolasanak elma-
radasa kovetkeztében, a termalvizado rétegekben folyama-
tos nyomascsokkenés figyelheté meg (VKI Kurca 2016).

A vizsgalati teriileten 114 telepiilés talalhato, melybol
4 megyei jogl varos.

AZ ALSO-TISZA VIiZGYUJTOJENEK
HIDROLOGIAI JELLEMZOI

A Tisza 253,8 - 159,6 fkm szelvények kozott (94,2 km) az
igazgatosag miikodési teriiletéhez tartozik. Két legna-
gyobb mellékfolydja a Koros és a Maros. A Tisza vizjarasa
mindkét folyora hatast gyakorol, visszaduzzasztasa révén.
A foly6 a tdle Ny-ra talalhatoé valamennyi viztest befoga-
doja, melyek ENy — DK irdnya futisvonallal kozelitik
meg. A tavaszi, kora nyari vizbd id6szakban a viztestek
vizét szivattytuval emelik a befogadoba.

A Maros felso szakaszan végzett beavatkozasok (taro-
z6épitések) a vizjaras hevességét mérsékelhetik, hosszabb
tdvon azonban a vizkészletek alvizi, magyarorszagi hasz-
nalatat tekintve jelent6s kockazatot jelentenek.

A Korosok vizrendszere a vizpotlasi rendszerek nélkiil
vizhianyos.

Az lgazgatosag mitkodési teriiletének arvizi kitettségét
a Tisza és mellékfolyoinak vizjarasa befolyasolja, melyet
legnagyobb mértékben a vizfelszin esés hatarozza meg. A
Tisza foly6 és vizgylijtd rendszerén az 1840-es évektdl
végrehajtott folyoszabalyozasi munkalatok kétségteleniil
sokat segitettek a korabbi hatranyos helyzeten, de a folyo
alapveté morfoldgiai adottsagait nem valtoztattak meg. A
Tisza jellemzdje, hogy a folyo kisvizi és nagyvizi esése le-
felé haladva csokken, igy a legkiszolgaltatottabb helyzet-
ben az als6 szakaszok vannak (Vdgds 1982). A csokkend
nagyvizi esések kovetkeztében a folyoszakaszra érkezé ar-
hullamok jelentdsen lelassulnak, illetve sokszor tobb ho-
napig a térségben maradnak. Tovabba a csekély felszin
esések kovetkeztében a Tisza és mellékfolydinak egy-
masra hatasa visszaduzzasztas formajaban halmozottan ér-
vényesiil. Hasonloéan képes kifejteni a Tiszat befogado
Duna, melynek visszaduzzasztd hatasat 2006-ban Csong-
radig ki lehetett mutatni. A folyamatosan valtozo vizszint-
esések kovetkeztében a folyod ezen szakaszan a kialakulo
vizszintek esetében a lefolyd vizhozamok eltéréek lehet-
nek annak fiiggvényében, hogy a térség levonulasi viszo-
nyait meghataroz6 4 folyon (Tisza, Duna, Maros, Harmas-
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Koros) milyen vizjaras tendencidk alakulnak Ki. A Tiszan
¢és az azt duzzaszto, vagy altala duzzasztott mellékfolyoin
a vizallasok ¢és vizhozamok kapcsolatat kifejezo
vizhozamgorbét csak kozelitd dsszefiiggésnek lehet tekin-
teni. Nem arrdl van sz6, hogy a vizhozam-vizallas 6ssze-
fiiggések nem elég pontosak, hanem hogy e két mérték-
szam kozotti egyértelmii 1étezés hianyzik (Vagds 1982).

ARVIZVEDELEM

Az igazgatosag miikddési teriiletén 4 artéri 6blozet helyez-
kedik el: az Alpari 6bldzet (51 km?), a Csongradi 6blozet
(204 km?), a Szegedi 6blozet (342 km?), a Koros-Tisza-
Maros 6bldzet (1370 km?) és a Toronatli dblozet (243
km?). Az 5blozetek védelmét 334,834 km hosszl févédvo-
nali arvizvédelmi rendszer biztositja, mely 305,335 km
hosszban f6ldtoltésbol, 3,262 km hosszban arvizvédelmi
falbol, 26,237 km hosszban magas partbdl all. Az arvizvé-
delmi rendszer 316,561 km hosszban kiépitési hidnyos.

Az arvizvédelmi rendszer kiépitése folyamatos felada-
tot jelentett. Minden jelent6sebb arvizet kovetden a vé-
delmi rendszer fejlesztésére jelentds forrasok keriiltek fel-
hasznalasra. Az arvizvédelmi fejlesztések megvalositasa
soran elengedhetetlen, hogy a lefolyas gyorsité intézkedé-
sek a folyo6 torkolatatdl kiindulva valdsuljanak meg, mig a
lefolyast késlelteto beavatkozasok a folyo fels6 szakaszirdl
kiindulva valésuljanak meg. Sajnéalatosan az Als6-Tisza
szakasz ilyen iranyu érzékenysége miatt kovetlen arvizi
katasztrofa is bekovetkezett, hiszen a varost pusztulasba
taszitd 1879. évi arvizi katasztrofa bekovetkezésében a
nem kelld iitemezésben végrehajtott folydszabalyozasi
munkak jelentds szerepet jatszottak.

Az arvizvédelmi toltések fejlesztésének szakaszait az
1.abra szemlélteti.
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1. dbra. Arvizvédelmi toltés szelvényméretének viltozdisa
(Forrds: ATIVIZIG)

Figure 1. Change of the flood embankment section size
(Source:ATIVIZIG)

Az arvizvédelmi fejlesztések megvaldsitdsa soran az
1919. évi arvizig a bekovetkezett legnagyobb vizallasok-
hoz igazitottak a védelmi miivek magassagat. Az 1919. évi
arvizet kdvetden jelent meg a kiépitésekben a magassagi
biztonsag, mely a késébbi fejlesztésekben mar az kiépité-
sek fontos alappillére volt, és napjainkban is az.

A foly¢ arvizei (Vagds 1982) koziil az 1879. évi oko-
zott arvizi katasztrofat Szegednél. Az dradasok mar 1878
kardcsonyan megkezdddtek, melyet tovabbi aradasok ko-

vettek. Szeged szempontjabol végzetes arhullam 1879 feb-
ruarjaban lépett be az orszagba. A helyzetet stlyosbitotta,
hogy marcius elején a Maroson is megjelent egy arhullam,
illetve a Maros arhullamaval azonos idében a Korosokon
kialakulo arhullam. A levonuld arhullamok Szegednél
egyesiilve okoztak gatszakadast (806 cm szegedi vizallas-
sal) és ennek kovetkeztében a varos pusztulasat.

A folyon valaha mért legnagyobb vizhozamot az 1932.
évi arviz alkalmaval mérték Szegednél. Az arhullam 1932
tavaszan alakult ki. A levonul6 arhullam Szegednél nem
talalkozott a Maroson érkez6 arhullammal, azonban igy is
929 cm- es tetdz0 vizallast —¢s a tetdzést 6 nappal megelo-
z6en- 4260 m®/s maximalis vizhozamot eredményezett.

Sokaig mértékado arvizként az 1970-es évben bekovet-
kezett arvizi idszakot tartottak nyilvan. A tavaszi olvadas
kovetkeztében négy fokozodd arhullam vonult le a Tiszan.
Az arhulldmok kovetkeztében bekovetkezd tetézésekre
hatéassal volt a Maroson érkez6 arhullamok sorozata, mely-
nek kovetkeztében a folyo szegedi szelvényében a maxi-
malis vizszint 961 cm-re adodott. Az idészak sordn a rend-
kiviil csapadékos iddjaras kovetkeztében tovabbi arhulla-
mok indultak meg a Tiszan és a Maroson is, de ezek tet6z6
értékei nem haladtak meg az LNV-t. A rendkiviil hosszl
arvizi idészakot jol jellemezte, hogy 800 cm feletti vizal-
lasok 66 napig voltak.

A folyo ezidaig legnagyobb Also-tiszai arvizét okozo
hidroldgiai helyzet jol tiikrozi annak hidrologiai sajatossa-
gait. A Fels6-Tiszan 2006 aprilisaban kialakulé arhulla-
mok levonulasat jelentdsen mérsékelték a mellékfolyokon
levonulé arhullamok. A Korosok és a Maros tartdsan meg-
ujuld arhulldmok gyengitették a folyd hidrologiai fiigget-
lenségét. Ezen hatdsok eredményeként aprilis 22-én re-
gisztraltak az ) LNV-t 1009 cm-rel a szegedi szelvényben
(1. tablazat). Az arvizi idészak kiilonlegessége volt, hogy
a tiszai arhullamokkal azonos idészakban a Dunan is levo-
nult egy jelentdé arhullam, melynek visszaduzzaszto hata-
sat a folyo titeli torkolatatol Kiskoréig ki lehetett mutatni.

1. tablazat. Torténelmi vizallas és vizhozam értékek a Tisza és a
Maros szegedi és makoi szelvényében (Forras: ATIVIZIG)
Table 1. Historical water levels and water flow values in the
Szeged and Mako sections of the Tisza and the Maros (Source:

ATIVIZIG)

’ Szeged Maké
ev Himax Qmax Himax Qmax

[cm] [m3/s] [cm] [m?/s]
1919 916 - 483 1070
1932 923 4350 580 1810
1970 960 3830 692 2340
1975 692 2340 625 2320
2000 929 3570 500 1120
2006 1009 3790 533 994

Az arvizi idészakokban tapasztalt arvizi jelenségek
kapcsolodnak a térségben tapasztalt hossza arvizi idésza-
kokhoz. Ezek elleni hatékony védekezés volt a mult sike-
res arvizi védekezéseinek zaloga. Az arvizi jelenségek
tobbsége a fakado vizek megjelenésével kapcsolatosan je-
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lentkezett. A mentet oldali rézsii allékonysagat is veszé-
lyeztetd fakadovizek kezelésének hosszll id6szakra vissza-
tekinté hagyomanya alakult ki, melyre tamaszkodva kolt-
séges, bonyolult beavatkozasok nélkiil biztosithatok a
védmiivek mentett oldali rézstiinek allékonysaga. A vé-
delmi szituacidokban még jelentds eréforrasokat igényeltek
a szivargasok, csurgasok kezelésével kapcsolatos felada-
tok. Buzgarveszélyes rétegsorok kovetkeztében csekély
szamu, de annal nagyobb kiterjedésti buzgar felszdmolasa-
val kellett foglalkozni. A buzgarok elleni védekezések ko-
zil legemlékezetesebb az 1970. évi arviz soran Makonal
kialakult buzgar volt, melyhez kapcsoléddan 18 000 em-
ber kitelepitését hajtottak végre (I keép).
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1. kép. Makoi buzgar emléktablaja (Foto': ATIVIZIG)
Picture 1. Sand boil plaque in Maké (Photo: ATIVIZIG)

Az arvizvédekezések soran a felso szakaszokrol érkezd
arhullamokkal kapcsolatos idéelonydk kelld iddt biztosita-
nak a toltéskoronat meghaladd arvizek elleni ideiglenes
védmivek kiépitésére. A kdzelmult arvizi fejlesztési koziil
meg kell emliteni a Szeged varosat védo belteriileti
védmirendszer atépitését, melynek soran Magyarorszagon
—jelenleg- a legnagyobb hosszban (mintegy 1600 m) keriilt
alkalmazasra mobil arvizvédelmi fal (2. kép).

2. kép‘. Szégeé’i mobil arvizvédelmi fal (Foto: Kozdk P.)
Picture 2. Mobile flood protection wall in Szeged
(Photo: P. Kozdk)

Az arvizi biztonsag megteremtése érdekében a védelmi
rendszer potencialjanak fejlesztése els6dleges. A hazai fej-
lesztések egyrészt a lefolyasok gyorsitasat célzo, masrészt
az arvizi csucsviztomegek tarozasat biztositd eszkdzrend-
szer alkalmazasat hataroztak meg. A lefolyas gyorsito in-
tézkedések lokalisan a levonulasi szintek csokkentését va-
16sitjak meg. A vizszintcsokkentés eredményeként a meg-
novelt lefolyasi sebesség az alvizi szakaszon vizszint
emelkedést 0koz, hiszen az alviz nem az érkezés iitemében

vezeti tovabb a vizeket, hanem az alvizi levezetési viszo-
nyok fliggvényében. Az arvizi tarozok esetében az arvizi
cstcs kertiil kivezetésre, amelynek hatdsara csokken a viz-
szint. A tarozobol a tetézést kovetden apadod agban keriil
visszavezetésre a viz, vagy helyben felhasznaljak. Az
Also-Tisza hidrologiai és hidraulikai sajatossagai miatt a
tarozas hatékonysidga megkérddjelezhetd, hiszen arvizi
id6szakokban jellemzéen duzzasztott allapotok alakulnak
ki. A duzzasztds hatasara csekély vizszinesések mellett
hosszan elhtiz6d6 arvizek jellemzik a szakaszt. A hatékony
tarozas ilyen levonulasi viszonyok kozott nem valdsithato
meg. A lefolyas gyorsitasa érdekében tervezett beavatko-
zasok alkalmazhatosagat jelent6sen korlatozza, hogy a fo-
lyoszakasz szerbiai szakaszan jelenleg nem terveznek le-
folyas gyorsito intézkedéseket melyek nélkiil ezen beavat-
kozasok nem hatékonyak. A folydszakasz arvizi kitettsé-
gét a hazai szakaszokon végrehajtott lefolyas gyorsito in-
tézkedések nem csokkentették. A Tisza felsébb szakaszain
végrehajtott intézkedések hatasara a varhat6 arvizszintek
novekedésére kell szamitani. Ez a helyzet mindaddig fenn
fog allni, mig a szerbiai folydszakaszon nem kezdédnek el
lefolyas gyorsitd intézkedések a folyd dunai torkolatatol
kiindulva. Az intézkedések folydszakaszra gyakorolt ha-
tasa alapjan, megallapithato, hogy a folydszakasz arvizi
biztonsaganak szempontjabol elsédleges prioritassal az ar-
vizvédelmi rendszer kiépitését kell megvalositani, kiilonos
figyelemmel a védelmi miiveket kiépitési szint alatt ke-
resztez6 miitargyak (zsilipek, szivattyutelepek) rekonst-
rukcidjara. A lefolyds gyorsitasat csak a szerbiai folydsza-
kaszon végrehajtott intézkedések megvalositasat kovetéen
szabad megkezdeni. Az arvizi tarozas megvaldsitasat csak
az eloz6 intézkedések megvaldsitasat kovetden, azok gya-
korlati tapasztalatai alapjan célszerti megkezdeni.

BELVIZVEDELEM

A belviz megjelenése a teriilet természeti adottsagaival kap-
csolatos. A kicsiny terepesések kovetkeztében a felszini 6sz-
szegyiilekezési folyamatok a talaj felszine helyett a talajba
torténd beszivargas altal megy végbe. Ezaltal a felszinen
Osszegyiilekezett vizmennyiség rendkiviil lassan jut el a be-
fogadokhoz, igy felszini/belvizi elontések alakulnak ki.

A térség tovabbi sajatossagai azon felszin alatti aram-
lasi sajatossagok, melyek eredményeként a terepen kiala-
kulo elontések keletkeznek. A kialakul6 elontések jellem-
z6en hossza id6re kiterjedéen boritjak be a teriiletet. Az
Igazgatosag teriiletén tapasztalat belvizi elontések éves
maximalis nagysagat a 2. abra szemlélteti.
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2. dabra. A belvizi elontések maximalis nagysaga
Figure 2. Maximum size of excess water floods
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A teriileti belvizek éven beliili kialakulasa alapvetéen
két idészakhoz kothet6ek. A telet megel6z6 hosszabb fel-
halmozddasi idészakokat kovetd tavaszi csapadékos id6-
jaras kovetkeztében a tavaszi honapok tekintheték belvi-
zesnek, illetve a nyari nagycsapadékok kovetkeztében a
kora nyari id6északban jellemzéek még a belvizi elonté-
sek. A belviz idébeni megjelenését —hasonldéan az arvi-
zekhez- gyakran jellemzik a tobb hullimban jelentkezd
belvizhullamok. Ezek kovetkeztében sokszor akar 6-8
hoénapos id6étartamban is belvizi késziiltség fenntartas in-
dokolt. A 3. dbra a belvizvédelmi fokozatok éven beliili
megoszlasat mutatja be.
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3. dbra. A belvizi fokozatok havi megoszlasa
Figure 3. Monthly distribution of excess water stages

Habar a belviz el6fordulasa az 3. dbra alapjan a két
leginkabb érintett id6szakhoz kothetd, azonban gyakorla-
tilag egyik honap sem tekinthetd belvizmentesnek. A bel-
vizi veszélyeztetettség leginkabb a mezdgazdasagi miive-
Iést teriiletek hasznositasat akadalyozza. A mezbégazda-
sagra gyakorolt hatdsa, jelentds mértékben a teriilethasz-
nalat modjatdl, illetve a termesztett novénytipus fejlett-
ségi fokatol fiigg. A télvégi hosszl idejl belvizi elonté-
sek jelentds karokat okoznak a mezdgazdasag szamara,
azonban az elontott teriileteken a mezégazdasagi munkak
késedelme miatti karokat sokszor jelentésen meghaladja
—a kozvetlen elontéssel nem érintett- teriileteken a jelen-
tds viztobblet kdvetkeztében keletkezd terméstobblet. A
mezdgazdasag szempontjabol legkritikusabb a betakari-
tast megel6zo idészak, hiszen ilyenkor a novényzet sok-
kal kevesebb ideig tartd elontést képes elviselni. Ezek
alapjan megallapithato, hogy legkritikusabb belvizi id6-
szak a majus-junius.

A belviz a teriilet domborzati adottsagai kovetkeztében
a telepiiléseket is komoly kihivasok elé allitja. Egyrészt a
kiilteriiletekrdl érkez6é belvizi terhelésekt6l mentesiteni
sziikséges azokat. Masrészt a belteriileteken keletkez6 bel-
vizek, csapadékvizek elvezetését kell biztositani. A belte-
riiletekrdl torténd vizelvezetés hatékonysagat jelentsen
befolyasolta, a telepiilés csapadék csatorna halozatanak ki-
épitése, illetve annak aktualis allapota. A belvizi idésza-
kok soran tobb telepiilésnél bizonyosodott be, hogy a dom-
borzati adottsagokhoz nem kell6 koriiltekintéssel megter-
vezett és kiépitett belteriileti csatornahaldzat kovetkezté-
ben keletkeztek belteriileti elontések. A telepiilések eseté-
ben tovabbi, akar belvizi elontésekkel jard problémakat
okoztak, azon a nem kelléen atgondolt lakodvezeti fejlesz-
tések melyek soran a korabban lefolyastalan belteriileti in-
gatlanokat lakéingatlanna nyilvanitottak. Ezeknél, sajnos

belviz idészakonként visszatéré probléma, hogy a lako-
ingatlanok gyakorlatilag hasznalhatatlanokka valnak
idészakosan.

Az alfoldi térségek kiilteriileti jellemzdje a tanyas szer-
kezet, amely hosszl évszazadok ota a taj sajatossaga. A
domborzati adottsag kovetkeztében az ilyen lakoingatla-
nok is ki vannak téve a belviznek. Ezek mentesitése sok-
szor csak az ingatlan értékét tobbszorosen meghalado kolt-
ségbe keriil6 miiszaki beavatkozassal valdsithaté meg.

A belteriiletek felértékelédésével, illetve gazdasagi po-
tencidljuk fejloddésével a belvizeket elvezetd rendszer
egyre tobb terhelést kap, olyan vizbevezetések formaja-
ban, amelyek korabban nem voltak jelen. Egyrészt a belte-
riiletek kiépiilésével a csapadékvizek dsszegylilekezésével
¢és elvezetésével a korabbinal nagyobb viztomegek érkez-
nek a belteriiletekrél. A térség geotermikus adottsdgainak
kiaknazasaval jelentésen novekednek a  termal
csurgalékviz bevezetések és az altaluk szallitott hozamok
mind a belteriiletek, mind a kiilteriiletek vonatkozasaban.
A térség ontdzoviz szallitasaban is jelentds szerepet tol-
tenek be a belvizcsatornak, hiszen ezeken keresztiil —fo-
lyasiranyukkal ellentétesen- a miitargyakkal 1étrehozott
duzzasztasok altal torténik az 6nt6zéviz szolgaltatas. A
rendszerek ilyen mértékii igénybevétele sokszor eredmé-
nyezi, hogy a vizjogi engedélyekben nyilvantartott elve-
zetési kapacitas nem all rendelkezésre, ami zavarokat
eredményezhet az elvezetésben.

A térség belvizeinek elvezetését 6 734 km hosszu csa-
tornahal6zatbol 4 662 km (70%) iizemeltetését végzi a
Viziigyi Igazgatosag (4. abra), mig 2 072 km (30%) csa-
torna Onkormanyzati, tarsulati, vagy magan kezelésben
van. Az eclvezetd haldzat fajlagos kiépitettsége 16-26
I/s/lkm? kapacitast, de a nagy nemzetgazdasagi jelentd-
séggel vagy Dbelteriileti érintettséggel rendelkezd
0blozeteknél ez nagyobb is lehet (pl.: a 38. szamt Tapé-
Vesszdsi 6blozet 60,88 1/s/km? fajlagos elvezetd képes-
séggel rendelkezik). Osszesen 124 db szivattyutelepet
iizemeltet az Igazgatdsdg 145,67 m%s kapacitissal. A
belvizek kezelésében nagy jelentoséggel birnak a taro-
z0k. A teriileten 25 db allando tarozo 4548,56 ha kiterje-
déssel, illetve 38 db vizvisszatartasra alkalmas teriilet
3 052 ha kiterjedéssel all rendelkezésre.

Jelmagyarazat

®  Sustyiesp
Folydk
| Csatornahalézat

4. dbra. A belviz elvezetd rendszer és elemei
(Készitette: Vigh 2019.)

Figure 4. Drainage system and its elements
(Edited by Vigh 2019.)
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Habar a vizelvezet6 miivek fejlesztése toretlentil foly-
tatodott az 1980-as évek masodik feléig, a 2. dbra alapjan
megallapithatd, hogy belvizi elontések kialakulasaban
nem mutathat6 ki csokkenés a fejlesztések eredménye-
ként. Amennyiben &sszevetjiik a vizszabalyozasok el6tti
elontott teriileteket (5. abra) a belvizi gyakorisag térké-
pével megéllapithatd, hogy az elontések sulypontja jel-
lemzden nem véltozott.

Jelmagyarazat
Belviz gyakerisdg 1857-2016

Vil A orkdp

5. dbra. A vizszabalyozadsi munkak megkezdése eldtt iddszakos
vizboritds alatt 1évd teriiletek és a belvizgyakorisdg térképe
1956-2015 kozott (Készitette: Benyhe 2019)

Figure 5. Map of temporarily flooded areas before the river
regulations, and inland excess water frequency between 1956-
2015 (Edited by Benyhe 2019)

A belvizi kitettség alapvetden a természeti foldrajzi
adottsagokkal van kapcsolatban, hiszen a vizelvezet6
rendszerek teljesitd képessége jelentésen korlatozva
van a térség meglévo terepfelszin esései miatt. A vizel-
vezet6 rendszerek terhelései a megvaltozott teriilethasz-
nélati médok kovetkeztében novekednek. A rendszerek
miikodési hatékonysagat jelentds mértékben lerontjak
azon dinamikusan jelentkezd lizemelési szituaciok (pl.
csekély vizszinesés miatti visszaduzzasztasok), melyek
rendszer szintll elemzésére, a rendszerek tervezése so-
ran nem volt lehetdség, nagytérségi vizrendszerekben
alkalmazhat6 szamitasi eljarasok hianyaban. A jelenlegi
rendszerek miikodési hatékonysaganak novelése —a viz-
jogi engedélyekben rogzitett kapacitasokig- csak a viz-
elvezet6 rendszerek folyamatos fenntartasaval lehetsé-
ges, amelynek koltség igénye jelentésen meghaladja a
jelenlegi forrasokat.

Amennyiben a belvizi veszélyeztetettség csokkenté-
sét kell megvalositani, gy nem nélkiilozheté a viz-
gyljtd szintli megkozelités. A jelenlegi vizrendszer ki-
épitésének alapja a vizgyljtére meghatarozott teriilet-
hasznalati médok voltak. Ezek jellemzéen a szocialista
nagyilizemi termelés érdekei szerint kialakitott foldtulaj-
don szerkezetre, illetve a nagyiizemi mezdgazdasagi
termelési eljardsokra alapozva keriiltek meghatarozasra.
Mivel a vizgy(jté foldtulajdon szerkezete és teriilet-
hasznalati modjai megvaltoztak, igy a vizelvezeto rend-
szer megvaltozott igényekhez igazodo feliilvizsgélata,
¢és sziikség szerinti atalakitdsara van sziiksége, amely
vizsgalatban a térségre kidolgozott klimavaltozasi for-
gatokonyvekben rogzitett meteoroldgiai valtozasokat is
be kell épiteni.

FOLYOSZABALYOZAS

A Tisza szabalyozasanak megindulasa az 1833-ban Lanyi
Samuel altal meginditott Tisza felméréshez (6. dbra), és
Vasarhelyi Pal altal 1845-ben kidolgozott Tisza szabalyo-
zasi tervhez kothetd.

6. dbra. A Tisza és a Maros folyo Szeged kérnyéki szakaszanak
dbrdzoldsa az I katonai felmérésen 1763-1787 (https://ma-
pire.eu/hu/mapf/firstsurvey-hungary)

Figure 6. Representation of the section of the Tisza and Maros
rivers near Szeged on the 1st military survey 1763-1787
(https://mapire.eu/hu/map/firstsurvey-hungary)

A tiszai szabalyozasi munkak megvalositasa 1846-ban
kezd6dott meg orszagosan. Az Igazgatésag miikddési te-
riletén 1856-ban indultak meg a munkalatok, melyek
1889-re fejezédtek be. A munkalatok ezen szakaszaban a
tulfejlett kanyarulatok atvagésa tortént meg 10 db atmet-
szés megvaldsitasaval, amelynek kovetkeztében a folyd
hossza 56,4 km-rel rovidiilt. A folydszabalyozasi munkak-
kal parhuzamosan a t6ltésépitési munkalatok is litemesen
folytatodtak. A szazadfordulotol 1945-ig a kdzépvizi sza-
balyozast gyakorlatilag csak a medervandorlasok megaka-
dalyozasa jelentette, féleg azokon a szakaszokon, ahol a
folyo a toltés allékonysagat veszélyeztette.

A Maroson a szabalyozas az 1850-es években indult
meg a tulfejlett kanyarulatok atmetszésével. A munkala-
tok keretében a Lippa — Maros torok kozotti szakaszon
33 atmetszést hajtottak végre, melynek kdvetkezében a
foly6szakasz hossza 88 km-rel rovidiilt. A hajézas eldse-
gitésére az Apatfalva-Maros torkolat kdzott szakasz kis-
vizi szabalyozasat hajtottak végre. A masodik vilaghabo-
rut kdvetden 22 helyszinen épitettek ki partbiztositasokat
19,41 km 6sszhosszban.

A hajozasi igények kielégitésére a XX: szazad elso fe-
1ében sziikségessé valt a kisvizi szabalyozas. Az els6 kis-
vizi szabalyozasnak mindsithetd munka a Tisza Maros tor-
kolat alatti szakaszanak rendezése volt, mely Malina
Gyula iranyitasaval valosult meg. A masodik vilaghabo-
raig a Koros torkolat és Szeged kozotti folyodszakaszon 10
km hosszban végeztek gazlo rendezést. A vilaghaborut ko-
vetden kezdték meg az attérést a rézsemiivek helyett a ke-
vésbé kézi munkaigényes terméskd alkalmazéasara. Az
Igazgatosag miikodési teriiletén jelenleg a Tiszan 40 db
hossziranyu szabalyozasi mii 57, 829 km hosszban és 11
db keresztiranyt mii, a Maroson 40 db hossziranyu szaba-
lyozasi mil 24,4 km hosszban talalhat6. A miivek 54 km-
es szakasz teljes és 14 km-s szakasz részleges szabalyoza-
sat biztositjak. A teljesség igénye nélkiil az utobbi 40 év
jelentésebb folydszabalyozasi munkak az alabbiak voltak:


https://mapire.eu/hu/map/firstsurvey-hungary
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1975-76 kozott a Tiszasziget partbiztositas,

1975. Ujszegedi partbiztositis megépitése,
1975-79. szegedi belteriileti partbiztositas,
1981-85. Szegedi Medencés Kikdtd épitése,

2010. Mora Ferenc hid kivitelezéséhez kapcsolddd
partbiztositasi munkak megvaldsitésa,

e 2019-2021 Ferencszallasi kanyarulat rendezése.

A Tisza Harmas Koros torkolati szakaszan bekovetke-
zett medervaltozdsok kezelésére az Igazgatosag komplex
beruhazasi programot inditott 1997-ben, mely soran meg-
allapitast nyert, hogy a két folyd Osszefolyasa aramlasi
szempontbol nem megfeleld. Ennek kovetkeztében a ka-
nyarulatok nem allékonyak, karos er6zi6 tapasztalhato a
partok mentén. A problémak kezelésére 5 iitemre bontva
kisvizi terelomii épiilt, illetve partvédé miivek épitésével
stabilizaltak a partvonalat.

A folyo6szabalyozasi miivek megvalodsitasa nem fejezo-
dik be a létesitmény megvaldsitasaval, hiszen a beavatko-
zasra adott valtozasokat a folyd medrében figyelemmel
kell kisérni, azokhoz igazoddan tovabbi intézkedéseket
kell végrehajtani. Ehhez kapcsoldddan a folydszabalyozasi
munkalatok folyamatos figyelemmel kisérésre és sziikség
esetén beavatkozasra van sziikség. Jelenleg nagyszabasu
folyamszabalyozasi program keriil megvalositasra, mely-
nek eredményeként egyrészt 3 helyszinen (3. kép), 1,95
km Osszhosszban partbiztositas megujitasra keriil, mas-
részt a Maros folyo Ferencszallas térségében 1évo veszé-
lyes kanyarulat korrekcidja valosul meg.

gyonél elkésziilt partbiztositas
(Foto: ATIVIZIG)
Picture 3. Shoreline stabilization prepared on the River Tisza
near Algyé (Photo: ATIVIZIG)

A folyoszabalyozasi miivek kialakitasa jelentGsen be-
folyasolja a meder vizemésztd képességét. Az Als6-Tiszan
jelent6s hosszban keriiltek lekotésre a folyoszakaszok sza-
balyozasi miivekkel a folyd mindkét partjan. A lefolyasban
tapasztalhato valtozasok, valamint a kanyarulat atvagasok,
majd a kisvizi szabalyoz6 miivek hatasara az Also-Tisza
kanyarogva bevagddd mintazativa valik, ez a morfologiai
formakincs szegényedésével, uniformizalddassal jar. En-
nek egyik bizonyitéka az vzatonyok lassu eltlinése és csu-
szamlasokkal valo felszabdaldodasa, tovabba a csuszamla-
sok és omlasok gyakorisaganak ndvekedése, a rézstik haj-
lasszogének emelkedése (Fiala 2006).

A sziik és bevagodo mederben a partbiztositasok tonk-
remenetele is egyre gyakoribb. A partvédé miivekkel rog-
zitett kanyarulatok dombort ivei tovabb épiilnek, ezzel a
kozépvizi meder folyamatosan sziikiil és mélyiil, amely-
nek egyik kovetkezménye a vizemésztd képesség csokke-
nése. Ezzel szemben a szabadon fejlodd partok alamosasa
hat, igy tobb szakaszon az arvizvédelmi miivek veszélyes
kozelségbe keriilnek az aktiv mederhez. Az Alsé-Tisza
mederszélességének valtozasa szintén jol tikrozi az em-
beri beavatkozasok hatasat, a korabbi atlagosan 180 m szé-
les meder napjainkra 100-120 m-re csokkent (7. dbra).

Az Also-Tisza szelvényeiben a medersziikiilés okozza
az egyik problémat, amely maga utan vonta az egyre me-
redekebbé valo rézsiihajlasokat, aminek egyenes kovet-
kezménye a tomegmozgasos folyamatok gyakorisaganak
novekedése, amellyel morfologiai formaszegényedés is
jart, azaz uniformizal6d6 medret eredményezett.
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1. abra. Partbiztositassal rendelkezé kozépvizi meder paraméte-
reinek alakuldsa (Készitette: Fiala K. 2006.)
Figure 7. Development of parameters of mean water stage riv-
erbed with shoreline stabilization (Edited by K. Fiala 2006.)

A folyomedrek keresztmetszeti valtozasai alapjan
megallapithatd, hogy a korabbi U-alak helyett a VV-alak
valik dominanssa (/0. dbra), a dombortpartok folyama-
tos épilésével az arvizek levezetése szempontjabdl leg-
fontosabb kdzépvizi meder vizemésztd képessége jelen-
tdsen lecsokken.

Az Also-Tisza folydszakaszaival kapcsolatos legfonto-
sabb feladat, hogy a k6zépvizi medrekben tapasztalt ke-
resztszelvény csokkenési folyamatokat megallitsak a lera-
kédott mederiiledék folyamatos kotrasaval. Ennek a nél-
kiilozhetetlen feladatnak jelenleg nem biztositottak az
anyagi feltételei.

FELSZINI ES FELSZIN ALATTI VIZMINOSEGI
KERDESEK

Az Also-Tisza kozvetlen vizgyljtdje vizkészlet-gazdalko-
dasi szempontbo6l kiilonleges adottsagokkal rendelkezik.
Habar harom folyd vizkészlete férhetdé hozza, azonban a
folyovolgyektdl tavolodd térszineken talalhatod felszini
vizkészletek csak iddszakosan vannak jelen. A folydsza-
kaszok jellemzden duzzasztottak, igy azok hatasteriiletein
a legszarazabb nyari honapokban sem allnak eld vizhia-
nyos helyzetek. A duzzasztési hatasteriileteken kiviil esd
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folyoszakaszokon (pl. a Maros Mako feletti szakaszan)
azonban a kisvizi iddszakokban sokszor fordulnak el6
rendkiviil alacsony vizszintek. A térség felszini vizeire jel-
lemzd, hogy azok mindsége nem tekinthetd egységesnek.
A folyok esetében altalaban jok a vizmindségi mutato sza-
mai, jellemz6en csak havaria jellegli szennyezések soran
tapasztalhatdak kritikus értékek.

A holtagak vonatkozasaban megallapithatd, hogy
eutrof jellegiik er6sodik, hiszen egyrészt a sajat vizteriik-
bol, masrészt a vizgylijtokrél nagymennyiségli szerves
anyag/tapanyag terhelést kapnak. Emiatt a s{irin alakulnak
ki labilis vizallapotok, amelyek a nyari iddszakokban kii-
16ndsen kritikusak. llyen korilmények kozott konnyedén
kovetkeznek be oxigén hianyos helyzetek, amelyek az ala-
csonyabb, vagy akar magasrendi él6lények szamara akar
végzetesek is lehetnek. A kedvezdtlen allapotok kialakula-
sat egyrészt a holtagakban felszaporodott szervesanyag
terhelés csokkentésével, masrészt az oxigén tartalom no-
velését eredményez6 vizkormanyzasi technikak alkalma-
zasaval igyekeznek biztositani.

A felszini vizelvezetd csatornahalézatnak hasznosit-
haté —0sszegyiilekezésbdl szdrmazd- vizkészlete gyakor-
latilag nincs. Ennek magyarazata, hogy a teriilet klimati-
kus adottsagai kapcsan az éves lefolyast meghaladdo mér-
tékd is lehet a parolgés. A térség csatornaiban tapasztal-
hato allandonak tind vizhozamok, jellemzéen egyrészt
felszin alatti készletek megesapolasabdl, illetve a vizelve-
zetd haldzat csatornaiba vezetett hasznaltvizekbdl tevédik
Ossze. Ezek mindsége, jellemzden a bebocsatas fiiggveé-
nye, igy azok mindsége ingadoz6 lehet.

Felszin alatti vizkészletek koziil legnagyobb mértékben
a talajvizek voltak kitéve a felszini teriilethasznalatoknak. A
kitettség egyrészt a mennyiségi igénybevételre terjed ki, hi-
szen ezen vizado készletét vették —és jelenleg is veszik-
igénybe a legnagyobb mértékben, dontéen jogszabalyi kont-
roll nélkiil. (A talajvizkészletek kitermelése jellemzden je-
lenleg jogszabalyi és szakmai kontroll nélkiil torténnek, hi-
szen a létesitett talajvizkutak nagytobbsége engedély nél-
kiil 1étesiilt.) A talajvizek kitettsége azok mindségére is ki-
terjed. A nagyszamu ellendrizetlen muiszaki allapota viz-
kivétel potencialis szennyez6 forrasként gyakorol hatast a
talajvizek mindségére. Ezen okbol, illetve a mezdgazda-
sagi terlilethasznalatok kovetkeztében a talajvizek el-
szennyezddése jellemzd. A talajvizszintek valtozasa terii-
leti sajatossagokat mutat. A talajvizgorbék menetében je-
lentds siillyedés volt kimutathaté az 1970-es évektdl kez-
dédéen a Duna-Tisza kozi Hatsagi teriileteken (8. dbra).
Az abran piros szinnel keriilt feltlintetésre a siillyedési id6-
szak, illetve a siillyedést kovetoen eldallt vizszintek idéso-
raira szerkesztett linearis trend vonalak. Lathato, hogy a
mintegy 20 évre kiterjedo siillyedési idészakot kdvetden a
talajvizszintek j nyugalmi értéken allapodtak meg. Az az-
ota eltelt id6szak alatt a talajvizszintek nem emelkedtek
vissza a siillyedést megeldz6 szintekre.

A siillyedés okainak feltarasara szamos vizsgalatot
folytattak le. A szakirodalmi vizsgalatok (Pdifai 2003)
megallapitottak, hogy természeti és antropogén tényezok
komplex hatasara alakult ki a helyzet, melyben a termé-
szeti-klimatikus hatasok dominalnak, azonban lokéalisan az
antropogén hatasok is kimutathatoak (pl. szénhidrogén ba-
nyaszat, vagy a talajvizkészletre alapozott ont6zés).
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8. abra. Talajviz menetgérbe a Duna-Tisza kozi Homokhadtsag
tertiletén elhelyezkedd talajkitban (Forrds: ATIVIZIG)
Figure 8. Shallow groundwater rating curve in a shallow well
located in the Duna-Tisza Interfluve (Source: ATIVIZIG)

A siillyedést kovetden a klimatikus viszonyok valtoza-
sai nem fordultak meg. Tovabbra is jelentds vizhianyokkal
kell megkiizdeni. A teriilet népességmegtartd képességé-
nek egyik legfontosabb feltétele a vizhez jutas biztositasa
a mezOgazdasag és az ¢él6helyek szdmara. A siillyedések-
nek leginkabb kitett Duna-Tisza kézi Homokhatsagon a
legfontosabb feladat a teriileten képzddott vizkészletek
helyben tartasa, amelyre a meglévé vizvisszatartd miitar-
gyak tizemeltetésével, illetve j miitargyak létesitésével
torekszenek. A teriileten végrehajtott vizkészlet-gazdalko-
dasi elemzések azt mutatjak, hogy a talajviz olyan jelentds
mértékben lesiillyedt, hogy a vizgylijté felszini vizeivel
kapcsolat gyakorlatilag nem mutathat6 ki, a talajvizkész-
letek magasabb térszinek alatt elhelyezkedd talajvizadok-
bol keriilnek pétlodasra (Kozak 2019).

Az igazgatosag Tisza bal parti teriiletein a talajvizek
periodikus valtozasa szintén jellemzd, azonban azon térsé-
gekben olyan siillyedés, mely a talajvizek és a felszini vi-
zek elszakadasa nem kovetkezett be (9. dbra).
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9. abra. Talajviz menetgorbe a Tisza jobb parti teriiletén elhe-
lyezked? talajkitban (Forrds: ATIVIZIG)

Figure 9. Shallow groundwater rating curve in a shallow well

located in the right bank area of the Tisza (Source: ATIVIZIG)

A mélységi vizkészletek egyik legfontosabbika az ivo-
vizet biztosito réteg. A teriileten a koziizemi vizellatas ré-
tegvizekre alapozottan valosul meg. Ezek mennyiségileg
nem kockazatosak, illetve a minéségiik védelméhez sziik-
séges védbidom kijellések megtorténtek. A Kitermelt viz
mindsitése a hatalyos jogszabalyok alapjan torténik, azok
valtozdsa miatt sziikség volt az ivoviz mindségét javito
programok végrehajtasara.
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A termalvizek jelenléte a térség kiilonleges adottsaga,
melynek kitermelése kulcsfontossagu a mezégazdasag, il-
letve a koziizemi fiitérendszerek telepitése szempontjabol.
A termalvizaddk nagymértékii igénybevétele két részteriile-
ten hangstlyos: a Szentesi termalvizadé rendszer és a Sze-
gedi termalvizado teriiletén (ezen a két teriileten valosul
meg a hazai kitermelés 6tdde). A szentesi térségben 1958-
tol kezd6dden kezdddtek meg a kutak kiépitése a teriileten,
foleg mezdgazdasagi felhasznalasra, liveghdzak fiitésére.
Az eltelt id6 alatt jelentds nyomascsokkenés kdvetkezett be
a vizadokban, mert ezen a teriileten a kitermelt vizkészlet
nem Kertil visszasajtolasra (Szanyi 2015). A szegedi rend-
szer esetében szintén regisztraltak vizszint csokkenést,
azonban ez a szénhidrogén kitermeléssel hozhato kapcsolat-
ban. Megallapithatd, hogy a termalviz készletek tartos kiter-
melésének kovetkeztében bekdvetkezd nyomascsokkené-
sek miatt, a j6v6ben mar csak a hasznalt vizek visszasajto-
lasa biztosithatja a készletek hosszu tavi hozzaférhetségét.

Az lgazgatdosag miikodési teriiletén két helyen a felszin
alatti viztestek hatarokkal torténé megosztottsiga miatt szo-
ros egylittmiikodés sziikséges a hatar menti partnerszerveze-
tekkel. A Maros folyd hordalékkupja atnyulik Romaniaba,
mig a Duna-Tisza ko6zi Homokhatsag felszin alatti vizadoi
Szerbia teriiletén folytatddnak. Ezen hatarokkal osztott vizba-
zisok fenntarthatd igénybevétele csak a szomszédos orszagok
Osszehangolt tevékenységével biztosithatd hosszi tavon.

MEZOGAZDASAGI VIZSZOLGALTATAS

A térség gazdasaga szamara mezdgazdasag fejlesztése el-
s6dleges volt és jelenleg is a prioritasok k6zott szerepelt.
A természeti adottsdgokhoz és a hagyomanyosan fejlett
agrotechnikai hagyomanyokhoz kapcsoléddan a névény-
termesztés, a szantofoldi (10. dbra), és a kertészeti kornye-
zetben nagy volumend. Alkalmazkodva a felszini morfo-
logiai adottsagokhoz a jelentds teriiletii halastavakban fo-
lyik a haltermelés. Mindkét mez6gazdasagi adgazat sza-
mara nélkiilozhetetlen a megfeleld mindségli és mennyi-
ségll 6nt6z6-vizkészlet biztositasa.
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10552 vizvezetd
[ wiejdonsdg talajok

10 20 30 40km

10. dbra. Szantoteriiletek elhelyezkedése az ATIVIZIG miikédési
teriiletén (ATIVIZIG-VKGTT 2017)
Figure 10. Location of arable lands in the operating area of
ATIVIZIG (ATIVIZIG-VKGTT 2017)

A muikddési teriilet 80%-a természetes tton csak az 6sz-
szegyiilekezésbdl szarmazo iddszakos vizkészletekbdl része-
stil, mig 20%-a lathato el a kiépitett 6nt6z6 rendszerek altal.

A mezdgazdasagi vizszolgaltatas volumene az 1960-as
években kidolgozott vizgazdalkodasi kerettervezés ered-
ményeként kapott lendiiletet. Az I. kerettervezési idoszak-
ban 20 év alatt jelentds fejlesztéseket iranyoztak eld jel-
lemz6en a Tisza bal partjan, Szentes-Szarvas, Mindszent,
Hodmezdvasarhely térségében, a Maros jobb és bal part-
jén, MezOhegyes térségében, illetve a Tisza jobb partjan

Levelény, Algyo és Gyala térségében. A foldtulajdon szer-
kezet és a nagylizemi termeldszovetkezetek kedvezd kor-
nyezetet biztositottak a tervezett fejlesztések megvaldsita-
sahoz. A fellelhetd legkorabbi adat szerint 1947-ben 776
hektarnyi teriilet keriilt ellatdsra, mig 1976-ra ez szam
40 336 ha lett. A fejlédés gyakorlatilag évente —az id6ja-
rasi koriilmények fiiggvényében- folyamatosan ndvekvo
ontdzési volument eredményezett, atlagosan 15 évente
20 000 ha-nyi novekménnyel. Az ilyen mérvi fejlesztés a
nagyiizemi birtokviszonyokra alapozott mezdégazdasagi
termelés, illetve a kdzpontilag irdnyitott tervgazdalkodas
eredményeként valdsulhatott meg. Ezen csucsérték aztan
az 1980-as évektdl kezdédben az 1990-es évek elejére
visszaesett 30 000 ha ala, és 2019-ig bezarolag sem emel-
kedett folé. Habar az 1990-es évektdl kezdédéen a mezo-
gazdasagi birtokszerkezet jelentdsen megvaltozott a ko-
rabbi nagylizemi struktura megsziinésével, az dntdzott te-
riiletek nagysaga 20 000 és 30 000 ha kozott maradt.

A térségben az 1960-as évekig az 6ntdzésben a rizstele-
pek ellatasa dominalt, meghaladta az Gsszes ellatott teriilet
50%-at. Majd ezen agazat jelentGsen visszaszorult és a szan-
t6foldi kultirak ontdzése vette at a vezetd szerepet (11. dbra).
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11. dbra. Ontozott mezégazdasdgi kultiirdk megoszidsa 1957-
1972 kozott (Forrds: ATIVIZIG)

Figure 11. Distribution of irrigated agricultural crops between
1957-1972 (Source: ATIVIZIG)

A rendszerekbe jutatott vizmennyiségekrol rendszeres
adatszolgaltatas az 1990-es évektdl all rendelkezésre. Ezek
alapjan megallapithato, hogy csak a rendkiviil aszalyos
esztendékben emelkedik 80 millié m® f61¢é a kiszolgaltatott
viz mennyisége, ami 4tlagos években 30 milli6 m3-t tesz
Ki. A terlilet aszaly érintettségét a 12. dbra szemlélteti.

A térségben miikddo kiépitett 6nt6z6 rendszerek kihasz-
naltsaga eltérS. Van olyan rendszer, amely kozel 100%-0s Ki-
hasznaltsaggal lizemel (Maros balparti 6ntdz6érendszer), de
altalanossagban megallapithatd, hogy a rendszerek kihasz-
naltsaga az utdbbi 15 évben jelentésen visszaesett. Az 6nt6-
z¢ési igények tobblet kielégitésére jelenleg 6 674 1/s all rendel-
kezésre a mar kiépitett rendszerekben. A hatékony lizemelte-
tés biztositasa érdekében siirget6 feladat a rendszerek kihasz-
naltsaganak fokozasa, hiszen ezaltal mérséklédhetnek a fel-
hasznalok altal fizetett vizdijjak. Azokban az esetekben, ami-
kor olyan helyen jelentkezik 6ntdzési igény, ahol nem bizto-
sitott a fdmiivi vizellatas, akkor a rendszerek fejlesztését kell
végrehajtani. Jelenleg két ilyen fejlesztési teriilet van, egy-
részt a MezOhegyesi Ménesbirtok teriiletére vonatkozoan ké-
sziiltek el fejlesztési tervek, masrészt a Duna-Tisza kdzi Ho-
mokhatsag délkeleti lejt6jén megvalositas alatt all a Homok-
hat vizp6tlo rendszer.
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12. dbra. A térség aszaly érintettsége (ATIVIZIG-VKGTT 2017.)
Figure 12. Drought affectedness of the region (ATIVIZIG-
VKGTT 2017)

A halastavi haltenyésztés kialakulasa szorosan kapcso-
l6dott a térség morfologiai adottsagaihoz. A sikvidéki halas-
tavak létrehozésa a teriileten az 1930-as években kezdodott
meg. A gazdalkodasra alkalmas teriileteken kialakitott t6-
gazdasagok teljes teriilete 3 100-3 400 ha kozott valtozott.
A halastavak elhelyezkedésiik és kialakitasuk kapcsan je-
lent6s szerepet toltenek be a térség belvizgazdalkodasi fel-
adataiban, hiszen a tarozasi kapacitasuk egy részét belvizta-
rozoként is hasznositjak. A halastavak koziil legnagyobb te-
riilettel 2 100 ha kiterjedésti Szegedi Fehértd rendelkezik.
Napjaink egyik fontos kihivasa, hogy a halgazdalkodasi te-
vékenység soran keletkez6 és lecsapolt vizek elvezetését ho-
gyan lehet megoldani, a vizrendszerekben jelentkezé 6nto-
z¢ési igények biztositasa mellett.

OSSZEFOGLALAS

Az igazgatdsag miikodési teriiletének természeti és éghajlati
adottsagai kapcsan csak folyamatos munkaval biztosithatoak
a tarsadalmi igények kielégitése. Akar az ar- és belviz elonté-
sek elleni védelmet, akar a megfeleld mindségii ivovizadok
védelmét, az aszalykarok megel6zése érdekében sziikséges
vizkészletek teriiletre juttatasat kell végrehajtani, jelentds ha-
tasteriilettel rendelkezd, bonyolult irdnyitast infrastruktira
halézatok miikodtetését kell biztositani a vizligyi szakembe-
reknek. Az éghajlati kornyezetben tapasztalt valtozasokhoz
komplex modon kell valtoztatni a rendelkezésre allo viziigyi
infrastruktirat. A tarsadalmi elvarasok a teriilethasznalatok
megvaltozasahoz kapcsolodoan jelentdés modosulason men-
nek at. Folyamatosan fejlesztésekre, modositdsokra van sziik-
ség. A hatarmenti elhelyezkedés kiilonlegessége, hogy a fel-
adatok dont6 része kapcsolatban all a hatarokon til elhelyez-
ked6 vizgylijtokkel. Emiatt nemcsak a hazai teriilethasznalati
viszonyokra, az éghajlatvaltozasi tendencidkra, hanem a
szomszédos orszagok teriiletén végrehajtott vizgazdalkodasi
intézkedésekre is tekintettel kell lenni.

A SZERZO

Ezen elvarasokat csakis a hagyomanyok ¢s az elédok mun-
kajanak teljes korii megismerésével, a vizgyiijtd valtozasai-
nak és éghajlati kornyezetének folyamatos monitoringjaval,
illetve a rendelkezésre all6 viziigyi tudomanyok magas foku
elsajatitasaval és alkalmazasaval lehet teljesiteni. fgy jartak
el a teriileten korabban tevékenykedd viziigyi szakemberek
és korunk vizgazdalkododinak is ez a kotelessége.
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Tiz évvel ,,Zsofia” és ,,Angéla” utan - RendKkiviili hidrometeorologiai és vizkarelharitasi
események 2010-ben

Szlavik Lajos
Professor Emeritus, egyetemi magantanar, a Magyar Hidrologiai Tarsasag elnoke

Kivonat

A 2010. évet hidrologiai szempontbol mindenképpen ,,rendkiviilinek” kell mindsiteni. Husz napon beliil kétszer vonult at felettiink
nagy csapadékot okozo, lassan mozgé ciklon: ,,Zsofia” és ,,Angéla”, amelyek dontd szerepet jatszottak szamos kisvizfolyasunkon,
folyonkon példatlanul heves arhullamok kialakulasaban, belvizek megjelenésében, jelentds elontések létrejottében.

Korébban nem tapasztalt hidrometeorologiai helyzet alakult ki elsésorban Eszak-Magyarorszagon, a Bakonyban és a Mecsekben.
Ezeken a vidékeken kisvizfolyasok szazai dontottek meg korabbi hidroldgiai rekordokat. A Dunan az arhullam az addigi észlelési
adatsor harmadik, negyedik legnagyobb tet6zési szintjét eredményezte. A Tisza, Tiszapalkonya alatti szakaszan, egészen Kiskoréig,
a folyo eddigi masodik legmagasabb arhullama alakult ki. Meg kellett nyitni a Tiszaroffi arviztarozot. LNV feletti szintekkel tet6zott
a Kapos, az Ipoly, a Zagyva, a Takta, a Sajo, a Bodva és a Hernad. Kétszer is fel kellett tolteni a Jaszteleki és a Bors6halmi sziikség-
tarozokat. A Kormany két esetben is veszélyhelyzetet hirdetett, rendkiviili késziiltségeket rendeltek el. 225 ezer hektart boritott a
juniusi, tenyésziddszaki belviz, év végére az elontott teriilet 335 ezer hektar volt.

Kulcsszavak
Ciklon, arviz, arvizvédekezés, arvizi veszélyhelyzet, rendkiviili késziiltség, belviz, belvizvédekezés, helyi vizkarelharitas, 6nkor-
manyzati védekezés, sziikségtarozas, lokalizalas, kitelepités, vizvisszavezetés.

Ten years after "Zsofia" and "Angéla" - Extraordinary hydrometeorological and water
damage prevention events in 2010

Abstract

The year 2010 must be described as "extraordinary" from a hydrological point of view. Within twenty days, two slow-moving cyclones
passed over us, called “Zsofia” and “Angéla”, which played a decisive role in the formation of unprecedented violent floods, the
appearance of inland waters and the formation of significant floods on many of our small water courses.

An unprecedented hydrometeorological situation has developed mainly in Northern Hungary, the Bakony and the Mecsek. Hundreds
of small watercourses in these regions have broken previous hydrological records. The flood wave on the Danube resulted in the third
and fourth largest peak levels of the previous observation data series. In the section of the Tisza below Tiszapalkonya, all the way to
Kiskoré, the second highest flood wave of the river has formed so far. The Tiszaroff flood reservoir had to be opened. Kapos, Ipoly,
Zagyva, Takta, Sajo, Bodva and Hernad rivers peaked at levels above LNV (Hmax). The Jasztelek and Borsohalmi emergency reservoirs
had to be filled up twice. In two cases, the Government declared a state of emergency and ordered emergency preparedness. 225
thousand hectares were covered by inland water during the growing season in June, and by the end of the year the flooded area was
335 thousand hectares.

Keywords
Cyclone, flood, flood control, flood emergency, emergency preparedness, inland water, inland water protection, local water damage
prevention, municipal protection, emergency storage, localization, evacuation, water return.

IDOJARASI HELYZET

A hazank térségében arhullamokat okozd nagymennyiségii
csapadék tobbnyire ciklon centrum helyzethez és vonuld me-
diterran ciklonokhoz kapcsolddik. Az ilyen tipusu idéjarasi
helyzetek a téli félévben gyakrabban, nyaron ritkabban for-
dulnak el6. Nyari el6fordulasuk idején ugyanakkor nagyobb
mennyiségii csapadékot okoznak, tekintettel arra, hogy ekkor
a magasabb kihullhat6é vizmennyiség és a labilis rétegzodés
kedvezobb feltételeket teremt a heves csapadék-tevékenység-
nek. 2010. majus-juniusban szokatlan médon kétszer egymas
utan vonult at felettiink nagy csapadékot okoz6, lassan mozgd
ciklon: ,.Zsofia” majus 15-18., ,,Angéla” méjus 31-junius 4.
kozott. A két ciklon dontd szerepet jatszott a rendkiviili ké-
sziiltséget okozd arhullamok kialakulaséban, és a jelentds el-
ontések, belvizek megjelenésében.

CSAPADEKVISZONYOK
2010. majusa ¢és juniusa kiugroéan csapadékos volt, a két
honap alatt orszagos atlagban 294 mm hullott. Ekkora

mennyiségii csapadék — 1900 és 2010 kozott — két honap
alatt még nem fordult elé hazankban (/. dabra). Ugyanerre
az idGszakra vonatkozoan a masodik legcsapadékosabb év
1940, ekkor az orszagos atlagot tekintve 70 mm-rel esett ke-
vesebb. A szinte folyamatos csapadéktevékenységre jel-
lemz6, hogy majusban és juniusban minddssze 13 olyan nap
volt, amikor a lehull6é csapadék mennyisége az orszagban
nem érte el valahol az 5 mm-t.

A meteorologiai jelenségek névadasa nem uj keletii do-
log. Amerikaban mar az 1950-es évektol néi neveket adnak a
hurrikanoknak. 2010-ben az Orszagos Meteorologiai Szolga-
latnal (OMSZ) H. Béna Mdrta meteorologus (1944-2011)
adott két n6i nevet egy-egy hazankban megjelend ciklonnak.
Meégpedig azért pont ezeket a neveket, mert a majus 15-én és
31-¢én jelentkez6 lasstt mozgasu frontok Zsdfia, illetve Angéla
napjan tortek be az orszagba és valtak aktivva hazank felett.
(Ez eleinte az OMSZ bels6 elnevezése volt, de késdbb a nyil-
vanossagban is elterjedt) (Ujvdry 2010).
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1. abra. A mdjus-junius havi magyarorszagi atlagos csapadék-
osszegek idésora (1900-2010)

Figure 1. Time series of average precipitation amounts in Hun-
gary in May-June (1900-2010)

A ,,Zs6fia” ciklon

2010. majus 15. és 18. kozott rendkiviil erds és hosszan-
tartd vihar pusztitott Magyarorszagon, illetve a Karpat-me-
dencében. A majusi vihart alapvetden szinoptikus skalaju
(tobb napig fennmaradoé és tobb szaz kilométer kiterjedésti)
folyamatok valtottak ki. Az Orszagos Meteorologiai Szolga-
lat az alkalmazott modelljével nagy pontossaggal jelezte elre
a ciklon fejlédését és athelyezbdését (Ujvdry 2010).

A majus 15. 06 UTC —18. 06 UTC kozott lehullott csa-
padék mennyisége jelentds volt, a Dunantilon nagy terii-
leten a 100 mm-t is meghaladta. (2. dbra). (UTC — a koor-
dinalt vilagido: az a hivatkozasi idézona, amelyhez a Fold
tobbi idoézonajat viszonyitjak. Az UTC a greenwichi kozép-
idot (GMT) valtotta 1961-ben. Europa nagy része —igy ha-
zank is — a nyari idészamitas idején az UTC+1 idézonaban
van.) Majusban az atlagos orszagos csapadékosszeg 62
mm volt, igy egyes teriileteken a havi csapadékhozam két-
szeresét, haromszorosat is mérték. A haromnapos csapa-
dékhozam rekordot hozott, a 200 mm-t is meghaladta (Ba-
konysziics Korishegy 241,2 mm, Bakonybél 223,8 mm).
Majusban az eddigi legnagyobb haromnapos csapadékdsz-
szeg 154 mm volt (1991. majus 17-19., Sopron).

IdGszak: 2010.06.15- 2010.05.18.

omsz

Ny 10 35 80 85 110 135 160 185
2. abra. A ,,Zsofia” ciklon csapadéktérképe (A 15.05.2010. 06
UTC és 18.05. 06 UTC kozott lehullott csapadék dsszege, mm)
(Ujvary 2010)
Figure 2. Precipitation map of cyclone “Zsofia” (Sum of pre-
cipitation between 15.05.2010 UTC and 05.18.06 UTC, mm)
(Ujvary 2010)

A vihar egy mediterran ciklogenezis kovetkezménye
volt, amelynek soran rendkiviil gyorsan, kb. 12 6ra alatt

jott 1étre egy markans struktiraval rendelkez6 alacsony-
nyomast képzédmény, amelynek kdzéppontja Italia déli
része felett helyezkedett el majus 15-én 00 UTC-kor. A
gyorsan mélyiilo ciklon centruma 12 6raval késébb mar az
Adriai-tenger partjai folé keriilt. Majus 15-r61 16-ra a cik-
lon centruma Magyarorszag folé¢ helyezodott at, tovabb
mélyiilt, azonban az athelyezddés lelassult. A ciklon pusz-
titd hatdsdnak legfébb oka az volt, hogy hosszl ideig tar-
tozkodott a térségiink folott (Ujvary 2010, Horvdth és tar-
sai 2010a).

A majus 15-18-i id6jaras mind a csapadék, mind a szél
szempontjabol rendkiviili volt, hiszen sorra déltek meg az
ezekkel kapcsolatos kiilonb6zo iddjarasi rekordok. Egy-
két, s6t egyes helyeken haromhavi csapadékmennyiség
hullott a négy nap alatt, és erds szél tombolt az orszag
egész teriiletén (Konkolyné és tdarsai 2010).

Az OMSZ méjus 15-én 06 UTC-kor a Duna vizgytijt6jére
kiadott 72 6ras csapadék elbrejelzését az 3. dbra tartalmazza.
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3. abra. 72 oras csapadék elorejelzés a Duna vizgytijtojére
(mm). Késziilt: 2010.05.15. 06 UTC (Szlavik 2013)
Figure 3. 72-hour precipitation forecast for the Danube basin

(mm). Created: 15.05.2010. 06 UTC (Szlavik 2013)

A 4. abra bemutatja a Duna-medence csapadéktérképét
az elorejelzett id6szakra. Az 3. és a 4. dbra 6sszevetése jol
szemlélteti a csapadék-elorejelzés teriileti bevalasat.
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4. abra. A Duna-medence csapadéktérképe (2010.05.18-an 06
UTC-t megeldzd 96 éraban lehullott csapadék, mm-ben)
(Szlavik 2013)

Figure 4. Precipitation map of the Danube basin (precipitation
in the 96 hours before 06 UTC on 18.05.2010, in mm)
(Szlavik 2013)

A rendkiviili késziiltséget okozo6 arhullamok kialakula-
sahoz, jelentds elontések, belvizek megjelenéséhez hozza-
jarult majus els6 felének csapadéktevékenysége, a talaj te-
litéshez kozeli, vagy telitett allapotban volt, amely miatt a
kritikus harom nap csapadékat a talaj, illetve a folyomed-
rek mar csak részben tudtak befogadni.
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Az ,,Angéla” ciklon

,Zsofia” mar sokfelé kritikus helyzetet teremtett, foként
az északkeleti vizgylijtokon. A majus 18—29-ig tart6 idészak
soran sekély ciklonalis mezében magas kihullhaté vizmeny-
nyiséggel rendelkez6, labilis 1égallapotu levegd alakitotta
id6jarasunkat, heves zaporok, zivatarok fordultak eld. Ezek
folyamatosan magasan tartottak a talajvizszintet, és egyes
korzetekben heves villamaradasokhoz is vezettek.

2010. méajus 31-én, kozel két héttel a Zsofia ciklon utan
egy Ujabb, jelentds csapadékot okozo ciklon, ,.,Angéla” érte
hazankat. A ciklon junius 5-én hagyta el térségiinket, lassu
mozgasa soran foként a Dél-Dunantilon és a Karpat-me-
dence északkeleti részén hullott néhany nap alatt 80-140 mm
es6 (Ujvary 2010, Horvdth és tarsai 2010b). Az ,,Angéla”
ciklon ugyan mar nem hozott olyan kiugré csapadékmennyi-
ségeket, mint ,,Zsofia”, de ekkor mar nem csak a folyok viz-
szintje volt kritikusan magas, hanem a talajok telitettsége is.
Angéla” pusztitasa tehat az elézmények miatt lett jelentos.
Az 5. dbra bemutatja a Duna-medencében a jinius 4-én 06
UTC-t megel6z6 144 draban lehullott csapadékot.

Ao

Orszigos Vizjelzi Szolgilat

B — ‘

5. abra. A Duna-medence csapadéktérképe (2010. junius 4-én
06 UTC-t megeldzd 144 éraban lehullott csapadék, mm-ben)
(Szlavik 2013)

Figure 5. Precipitation map of the Danube basin (precipitation in
144 hours before 06 UTC on 4 June 2010, in mm) (Szlavik 2013)

Forrisadatok: OMSZ]

2009-ben az aszalyos nyarat kovetéen oktdbertdl a sok-
éves atlagnal joval tobb csapadék érte Magyarorszag terii-
letét. A 6. abra szemlélteti a 2009. oktobere és 2010. dec-
embere kozotti idészakban lehullott orszagos havi csapa-
dékosszegeket, a sokéves atlagértékekhez viszonyitva. A
15 honapbol 13-ban a vizsgalt id6észak havi orszagos atlag-
csapadéka meghaladta a sokéves atlagot. A teljes 15 hona-
pos iddszakban lehullott csapadék Osszege (1149 mm) a
sokéves atlagot 433 mm-rel (60%-kal) haladta meg.
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6. abra. Havonkénti csapadékosszegek Magyarorszdgon
(2009.X.-2010.X11.) (Szlavik 2013)

Figure 6. Monthly precipitation amounts in Hungary (2009.X.-
2010.XI1.) (Szldvik 2013)

HIDROLOGIAI HELYZET

A ,,Zsofia” ciklon hatasara kialakult csapadékok majus
masodik dekadjaban hazankban a Mecsek, a Bakony és az
Eszaki Kozéphegység teriiletén, tovabba Szlovakia keleti
vizgylijtéin az addig alacsony mederteltségli kis- és koze-
pes vizfolydsokon heves arhullamokat inditottak el.

A Tisza mellékvizei kozil szinte egyszerre kezdett
intenziven aradni a Kraszna, a Szamos, a Bodrog, a
Sajo, a Hernad, a Bodva, a Takta, valamint a Zagyva és
a Tarna. Kisebb mértékben, de megindult a vizszint-
emelkedés a Korosokon és a Maroson is. A Duna hazai
mellékvizei koziil a Bakony északi patakjai aradtak meg
hirtelen, az Ipolyon annak mellékvizei okoztak arhulla-
mot. A Kaposon és tobb, Mecsek-kdrnyéki kisvizfolya-
son el6éfordult, hogy egy nap alatt mintegy 3 m-t emel-
kedett a vizszint.

A folydk, vizfolyasok nagyvizeinek egyik fontos mu-
tatoja a vizméreén a vizsgalt évig bezardlag eléfordult leg-
magasabb vizallas, az ,,LNV”. Az drhullimok nagysagara
jellemzo volt, hogy az orszagos hidrologiai észleléhalozatba
bevont 10 vizfolyasunk 14 méréallomasan mértek ,rekor-
dot” (LNV), és a vizallasok még tobb allomason kdzelitették
meg az ott érvényes korabbi maximumot (/. tabldazat). Ezek
az arhullamok a befogado nagy folyokon (Duna, Tisza) még
nem okoztak jelentdsebb vizszintemelkedést.

Ezt kdvetéen mintegy két héttel érkezett az ,, Angéla”
ciklon, melynek csapadéktevékenysége (nagyjabol ugyan-
azokon a teriileteken) ujabb arhullimokat okozott. Mivel a
medrek sok helyen még nem iiriiltek ki, a masodik arhul-
lam hatésara 8 vizfolyason most mar 17 allomason mértek
LNV-t meghalad6 vizallast (9 allomason éppen a két héttel
korabbi LNV dolt meg ujra). A Hernadon példdul harom
napon beliil kétszer is a korabbi LNV -t meghalad6 vizal-
lasok alakultak ki. Osszesitve 2010-ben 7 folyo és 5 kisebb
vizfolyas Osszesen 23 szelvényében sziilettek 0 vizallas
»csucsok”. 12 szelvényben ,,duplaztak” a folyok: néhany
hét, esetleg csak néhany nap elmultaval Gjabb LNV-k ala-
kultak ki. Az 0 vizszintek helyenként ugyan csak néhany
centiméterrel haladtdk meg a korabbi maximumokat, de
tobb helyen 30-50, s6t 115 cm-rel is feliilmultak azokat.
Az LNV-t meghalado legnagyobb vizallasokat az 1. tabla-
zat tartalmazza.

Ezeken talmenéen Eszak-Magyarorszigon, a Ba-
konyban és a Mecsekben a kisvizfolyasok szazai don-
tottek meg korabbi hidrologiai (vizszint és vizhozam)
maximumokat. A hazai folydk arvizeinek torténetében
szinte példatlan, hogy egy-egy évben ilyen sok helyen
és ilyen mértékben déljenek meg a korabbi vizallas ,,re-
kordok” és azok raadasul elsésorban csak kisebb folyo-
kat, vizfolyasokat érintsenek.

Az ,,Angéla” ciklon kovetkezményeként mar a mellék-
vizekbdl érkez6 arhullamok a Dunén is és a Tiszan (els6-
sorban annak k6zépsd szakaszan) is jelentds vizszintemel-
kedést okoztak.

A Dunéan egy rovid lefolyasu arhullam vonult le, amely
azonban a fontosabb hazai szelvényekben az addigi észle-
1ési adatsor 3-4. legnagyobb tet6zési szintjét eredményezte
(2. tablazar).
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1. tablazat. A 2010. majus-juniusi rendkiviili vizjarasi helyzetben megddlt LNV szintek

Table 1. Exceeded LNV (Hmax) in the May-June 2010 emergency water regime situation

LNV érvényes LNV + (1) LNV +(2)
Vizfolyas Vizmérce
H [cm] ido H [cm] idé A [em]{H [cm] id6 A [cm]
Ipoly Ipolytarnoc 410 (2009.12.26 411 |2010.05.17 1 432 |2010.06.04 22
Nogradszakal 371 |1976.12.03 391 (2010.06.04 20
Balassagyarmat 446 |1976.12.04 474 12010.06.05 28
Ipolytolgyes 563 |1999.06.24 611 |2010.06.06 48
Cuha-Bakony-ér  |Bakonybank 200 |1999.04.27 315 |2010.05.16 300 [2010.06.02 -
Kapos Kurd 459 [1998.05.05 464 |2010.06.06 5
Takta Taktafoldvar 342 |2006.06.05 378 |2010.05.18 36 410 (2010.06.05 68
Kesznyéten-kiilsé 656 |2000.04.12 670 |2010.06.08 14
Sajo Sajopiispoki 400 |1974.10.22 416 |2010.06.05 16
Sajoszentpéter 390 |1974.10.22 402 |2010.05.17 12 406 |2010.06.05 16
Bodva Hidvégardo 281 |1999.13.06 305 |2010.05.17 24 333 |2010.06.04 52
Szendré 286 |1974.10.22 291 |2010.05.18 5 325 |2010.06.05 39
Hernad Hidasnémeti 434 12006.06.05 478 |2010.06.03 44 503 |2010.06.06 69
Gibart 505 |2006.06.05 542 12010.06.04 37 555 |2010.06.06 50
Gesztely 474 |2006.06.07 517 |2010.06.04 43 507 |2010.06.06 88
Zagyva Apc 365 |1999.07.13 388 [2010.05.18 23 371 |2010.06.02 6
Paszto 422 (1975.04.11 432 |2010.05.17 10
Hatvan-also 419 (1999.07.12 473 |2010.05.18 54 465 |2010.06.03 46
Szentl8rinckata 344 11999.07.12 359 [2010.05.18 15 356 |2010.06.03 12
Surjan Szentbaldsz 282 |2005.03.28 288 (2010.05.17 6
Habi csat. Csikost6ttds 320 |1999.06.23 326 (2010.05.17 6
Biikkosdi viz Hetvehely 148 |2005.06.12 178 |2010.05.16 30
Villany-pog. vf. | Villany 93 118 |2010.05.18 25

2. tablazat. A 2010. évi arhullam sorrendisége a dunai arhulla-
mok soraban
Table 2. The sequence of the 2010 flood wave in the series of
Danube flood waves

1965. | 2002. | 2006. | 2010. | A 2010. évi

Szelvény | évi arhullimok tet6zé vizallasa | Arhullim
(cm) sorrendisége

Nagybajcs| 785 872 759 729 4.
Gonyi 787 832 728 704 4.
Komarom 782 801 781 752 4.
Esztergom| 740 771 766 742 4.
Nagyma- 682 707 714 683 3.
ros
Budapest 845 848 860 827 4.
Baja 976 943 952 947 3.
Mohacs 984 925 931 925 3-4.

A Tiszan mindkét ciklon elinditott egy-egy arhullamot.
Ezek tet6z6 szintje Tiszabecs €s Vasarosnamény kozott
alig érte el, illetve haladta meg az 1. arvizvédelmi késziilt-
ségi fokozat szintjét; Zahony-Tiszabercel kozott a I1. és I11.
fokozat k6zott volt, Tokajtol azonban mar a III. fok felett
alakult és Kiskorétdl a két arhullam mar gyakorlatilag egy-
masra futott, 6sszeolvadt (3. tdbldzat).

A Sajo-Hernéd és a Fels6-Tisza arhullama Tiszapalko-
nyanal talalkozott egymassal. Az arhulldm maximuma eb-
ben a szelvényben csak 8 cm-rel maradt el a legnagyobb
vizallastol (LNV = 806 cm). Az arhullam kiilonlegességét
mutatja, hogy a Sajo-Hernadrol érkezé vizhozam nagysag-
rendileg hasonlo volt a Felsé-Tiszarol érkezével. Herna-
don, Hidasnémetinél 909 m%/s, Gesztelynél 864 m®/s, a Sa-
jon, Sajoszentpéternél pedig 540 m®/s vizhozamot mértek.

Ekkora vizhozamot a Sajé torkolatanal még nem re-
gisztraltak. Ennek hatasara a Tisza, Tiszapalkonya alatti
szakaszan, egészen Kiskoréig, a folyo eddigi masodik
legmagasabb drhullima alakult ki. A tiszai arhullam
ehhez hasonld felépiilését utoljara 1974-ben figyelhet-
tilk meg. Abban, hogy nem alakult ki magasabb arhul-
lam a Tiszan, nagy szerepe volt a junius 5-14. kozotti
forrd, szaraz 10 napnak. Ha ezen a masfél héten is esett
volna az esd, a Tiszan is j LNV értékek alakulhattak
volna ki.

Ki kell emelni a Kozép-Tisza 2010. évi arvizének két

sajatossagat:

e 1998. 6ta, 13 éven beliil, immaron hatodszor for-
dult el6 olyan szélséségesen magas vizallas a Ko-
z¢&p-Tiszan, ami a Vasarhelyi Terv Tovabbfejlesz-
tése (VTT) programjanak a kidolgozasat és utjara
inditasat indokolta. Ez igen magas el6fordulasi
gyakorisag.

e A 2010. évi arviz vegetacios idészakban alakult ki
és vonult le. A 2010. évi kdzép-tiszai arhullam kii-
lonlegessége, hogy 1ll. foku késziiltségi szintet
meghaladd nyari arhullam itt utoljara 30 évvel ez-
el6tt, 1980-ban fordult elé. Vizhozammérések iga-
zoljék, hogy a Tisza kdzépso szakaszan ugyanaz a
vizhozam mintegy 100 cm-rel magasabb vizallast
eredményezett, mint a kora tavaszi idészakban. Ez
még az eddigi megallapitadsoknal is hangsulyosab-
ban emeli ki, hogy a nagyon magas vizallasoknak a
legf6bb oka a nagyvizi meder — a fomeder és a két-
oldali hullamtér — vizszallito-képességének a rend-
kiviili mértékli leromlasa. Erre a vegetacios ido-
szakban levonulo drhullamnal még nem volt ta-
pasztalati adat.
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3. tablazat. A 2010. évi tiszai arhullamok tetozo vizallasai

Table 3. The peak water levels of the 2010 Tisza floods

2010. évi 1. arhul- 2010. évi 2. arhul-
LNV i lam lam
Szelvény (cm) Ev Tet6z6 Tet6zd
vizallas Idépont vizallas Idépont
(cm) (cm)
Tiszabecs 736 2001 238 05.17. 222 06.04.
Tivadar 1014 2001 537 05.22. 467 06.05.
Vasarosnamény 943 2001 741 05.22. 618 06.06.
Zahony 758 2001 599 05.23. 496 06.06.
Dombrad 890 2000 701 05.23. 616 06.07.
Tiszabercel 882 2000 760 05.24. 711 06.08.
Tokaj 928 2000 809 05.26. 814 06.08.
Tiszadob 784 2000 668 05.26. 752 06.09.
Tiszapalkonya 806 2000 699 05.27. 798 06.09.
Tiszakeszi 811 2000 687 05.27. 796 06.09.
Tiszadorogma 883 2000 755 05.28. 863 06.10.
Kiskére 1030 2000 873 06.01. 991 06.11.
Tiszaroff 1088 2000 1030 06.14.
Szolnok 1041 2000 954 06.14.
Csongrad 1034 2006 870 06.18.
Szeged 1009 2006 838 06.26.

A két ciklont kdvetd idGszakban is gyakran alakultak
ki heves zaporok, zivatarok, melyek kovetkeztében a ko-
rabbi arhulldmokat tobb vizfolyason kdvette egy harmadik
is, mely azonban mar alacsonyabb volt az el6zoeknél.

Az egymast kovetd arhullamok a vizfolyasok als6 sza-
kaszain, illetve a befogaddkon tovabbi vizszintemelkedést
altalaban mar nem okoztak, azonban az egyes arhullam to-
megek Osszeadddasanak hatdsara a mar kialakult magas
vizszintek rendkiviil tartésnak bizonyultak.

A korabbi LNV-t meghaladd vizszint leghosszabb
ideig a Taktan (Taktafoldvar — 10 nap) és a Bodvan
(Hidvégardo — 9,5 nap) fordult el6. III. fokot meghalado
vizszint volt 52 napon keresztiil a Kaposon Kurdnal. Az
egyesiilt tiszai arhullam helyenként 46 napos 1. fok feletti
tartossagot eredményezett.

A rendkiviili hidrologiai helyzet hatalmas feladatot
rott a kornyezetvédelmi és viziigyi igazgatdsagok
(KOVIZIG-ekK) vizrajzi egységeire, a vizhozammérd cso-
portokra. Mind a 12 igazgatosag teriiletén folytak méré-
sek. A vizhozammérdket szamos esetben kirendelték a
tarsigazgatosagokhoz is. Ilyen feszitett mérési programra
korabban nem igen volt példa. Két honap alatt 189 vizfo-
lyas 394 szelvényében Gsszesen 1480 mérést végeztek el.
Az adatok az arvizvédekezések iranyitasa mellett fontos
informacio-bazist jelentenek a hazai kisvizfolyasok viz-
jarasi sajatossagainak kiértékeléséhez. Szamos esetben
sikeriilt megmérni a vizmérce szelvényében a vizsgalt
évig bezarolag el6fordult legnagyobb atfolyt vizhozamot

(LNQ) is.

ARVIZVEDEKEZESI INTEZKEDESEK ES
TEVEKENYSEGEK

2010. majus-janiusaban sokrétii, nagy teriileteket érinto ar-
viz- és belvizvédekezési feladatokat kellett megoldani a

viziigyi szervezet szakmai iranyitasaval a védelmi mun-
kakba bekapcsolodo kdzremiikdodo szervezeteknek.

Az arviz- és belvizvédekezések szervezeti hatterében
Iényeges valtozas tortént: az Orszaggytlés 2010. majus
29-én elfogadta a Magyar Koztarsasag minisztériumainak
felsorolasardl sz6 2010. évi XLII. térvényt. A kormany-
valtassal 6sszefiiggésben 2010. majus 29-t61 megvaltozott
a vizgazdalkodas kormanyzati iranyitasa. A térvény meg-
szlintette a 2002 6ta miikodé Kornyezetvédelmi és Viz-
iigyl Minisztériumot (KvVM) és eddigi tevékenységét a
Vidékfejlesztési Minisztérium (VM) feladatkdrébe utalta.
A kornyezetvédelmi és viziigyi igazgatdsagok szervezeti
feliigyeletét és iranyitasat a tovabbiakban a VM latta el.

A 2010. majus kdzepére hazankban kialakult rendki-
viili hidrometeorologiai és vizjarasi helyzetre tekintettel a
Kormany a 183/2010. (V. 17.) Korm. rendeletével Borsod-
Abauj-Zemplén megye kozigazgatasi teriiletére a polgari
védelemrdl sz616 1996. évi XXXVII. torvény 2. § (2) be-
kezdés g) és j) pontja szerinti arvizi veszélyhelyzetet hirde-
tett ki és annak alapjan rendkiviili késziiltséget rendelt el
2010. majus 17-én 18.00 oratol:

a) Sajo folyo Sajopiispoki—Onod kozotti szakaszéara,

b) a Bodva folyd Hidvégardo—Boldva kozotti szaka-

szara,

c) a Hernad foly6 Hidasnémeti—Sajohidvég kozotti

szakaszara.
Az arvizi veszélyhelyzet majus 25-ig tartott.

Az ,Angéla” ciklon nyoman kialakult helyzetben a
Kormany a polgari védelemrdl szold 1996. évi XXXVIIL.
torvény 2. § (2) bekezdés g) és j) pontja szerinti jinius 2-
an ismét drvizi veszélyhelyzetet hirdetett ki, valamint a ve-
szélyhelyzetnek megfelelden rendkiviili késziiltséget ren-
delt el Borsod-Abatj-Zemplén megye teljes kozigazgatasi
teriiletére, valamint tobb mas térségre. Junius 3-an a Jasz-
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Nagykun-Szolnok Megyei Védelmi Bizottsag kezdemé-
nyezésére a Kormany a megye érintett telepiiléseire visz-
szamendleges hatallyal ugyancsak kihirdette a veszély-
helyzetet, amely junius 17-ig tartott.

A 2010. majus-juniusban arvizvédelmi fokozatban
1év6 toltések hosszat a 7. dbra szemlélteti. Jinius 6-8-4n
az egyidejiileg drvizvédelmi késziiltségben lévo toltések
hossza meghaladta a 3 000 km-t.

B Rendkiviili
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7. dbra. Arvizvédelmi fokozatban 16vé t6ltések hossza
(2010.05.12-06.25.) (Szlavik 2013)
Figure 7. Length of embankments in flood protection alert
states (12.05.2010. - 25.06.2010.) (Szlavik 2013)

Arvizvédekezés a Tiszin

Junius 7-én a mellékfolyok (Bodrog, Sajo) altal szalli-
tott vizek hatasara két arhullam-csucs is kialakult Tokaj,
ill. Tiszapalkonya térségében. A Tisza arvize Tiszapalko-
nyatol egészen Kiskoréig a folyd eddigi masodik legmaga-
sabb arhullamat eredményezte, Tiszapalkonya és Tiszab6
kozott a mértékado arvizszint folotti szinten vonult le (4.
tablazat). A K6zép-Tiszan minden idék masodik legna-
gyobb terhelése érte a védvonalakat.

4. tablazat. A 2010. évi arhullam tetézésének osszevetése az
LNV-vel és a mértékado arvizszinttel a Kozép-Tiszdan
Table 4. Comparison of the peak of the 2010 flood wave with
the LNV and the peak stage of design flood in the Middle Tisza

LNV oy | Mertékade) A | A2
Vizmérce (cm) 2010-ben arvizszint |(3)_(2)|(3)-(4)
2000-ben (cm) (cm) | (cm)
() @ ©)] Q] G | ©
Tokaj 928 819 916 |-109 -97
Tiszalok 831 737 806 -94 —69
Tiszapalko-
nya 804 798 798 -6 0
Tiszaftired 881 858 814 -23 +44
Kiskore-also 1030 991 991 -39 0
Tiszaroff 1088 1029 994 -59 +35
Tiszab6 1080 1018 1004 —62 +14
Szolnok 1041 954 961 | -87 -7
Martfii 1003 915 923 —88 -8

A magas vizallasok sziikségessé tették a 22,8 km? fe-
lilletli, 97,0 millid6 m® térfogat Tiszaroffi arvizi trozé
megnyitasat, melyre 2010. junius 10-én 17:00 6rakor ke-
riilt sor (1. kép). (A tarozé optimalis megnyitasi idépont-

janak meghatarozasat mar 48 oraval korabban meghata-
rozta a KOTIKOVIZIG a HEC-RAS 1D hidrodinamikai
modellel.)

1. kép. A Tiszaroffi-tarozo északi miitargydinak megnyitasa
(2010. 06.10. 17:00)
Photo 1. Opening of the northern structure of the Tiszaroff Res-
ervoir (10/06/2010 5:00 PM)

Az északi és a déli mitargy is megnyitasra keriilt. A
két zsilipen egyiittesen kivezetett 210-220 m%s vizhozam
kedvez6 vizszint-csokkenést eredményezett a Tiszafiired-
Csongrad kozotti folydszakaszon. A tarozoba kivezetett
vizmennyiség 56 milli6 m® volt. A megnyitast kdvetéen
1égi fényképezési technologiaval dokumentacio készilt a
feltoltédési folyamatokrol (8. dbra).

Tiszaroffi tarozé terulete
az elarasztas utan

el 1
0 250 500 1000 1500

Atérozé nyitésa:
2010.06.10. 17:00

Betarozott vizmennyiség:
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[ elérasztott terilet
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8. abra. A Tiszaroffi tarozo teriilete az elarasztas utan (Szlavik 2013)
Figure 8. The area of the Tiszaroff reservoir after the surface
flooding (Slavik 2013)
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A tarozo megnyitasaval egyidejiileg harom tiszai arviz-
védelmi szakaszokon rendkiviili késziiltséget rendeltek el.

Szolnok térségében még két fontos beavatkozast kell
megemliteni. Egyrészt a szolnoki drapaszto tisztitasat,
amellyel a hullamtér vizvezet6 képességén javitottak, mas-
részt a Bivalyti toltés 600 m hosszban tortént visszabon-
tasat. Ez utdbbi egyrészt felgyorsitotta az arhullam levo-
nulasat, masrészt csokkentette annak magassagan a Tisza-
roff-Vezseny kozotti szakaszon. Az arhullamképek hely-
reallitasa alapjan a Tiszaroffi arvizi tarozo igénybevételé-
nek és a Bivalytoi toltés elbontasanak egyiittes hatasara a
vizszint csokkenésére a kovetkezd értékeket kaptak:

- Tiszafiired 6cm
- Kiskore-als6 14 cm
- Tiszaroff 38 cm
- Szolnok 36 cm.
Az arhullam ideje  alatt jelentés szamu

vizhozammérést végeztek a folyd vizvezetd képességé-
nek meghatarozasara, hiszen hasonld évszakban, nya-
ron III. foku arvizvédelmi szintet meghalad6 arhulldm a
Ko6zép-Tiszan utoljara 1980-ban vonult le. A juniusi ar-
hulldmnal a vizhozamok a kora tavaszi aradasok idején
mért értékeknél 20-30%-kal kisebbek voltak, és ennek
ellenére alakultak ki a magas vizszintek. A folyo6 vizve-
zetd képessége — a nyari lombozat fékez6 hatasa miatt —
Iényegesen kedvezGtlenebb volt, mint a régebbi, ha-
sonl6é méretii kora tavaszi aradasoké. Folyamatosan vé-
gezték a taroz6 vizmindségének vizsgalatat is. 12 nap
utan, junius 22-én rendelték el a tarozo leiiritését.

A Tiszaroffi arvizi tarozé megnyitasanal elsédleges
szempont az arvizkockazat csokkentése volt. A juniusi
arhullam vizallas adataibdl az latszik, hogy Fegyvernek-
Kiskore kozott a tetdzo vizszint jelentésen meghaladta a
mértékado arvizszintet, sok helyen megkdzelitette a ko-
ronaszintet. Ebben a vizalldstartomanyban mar barmi-
lyen jelenség el6fordulhat, mivel a toltések igy mar a ter-
vezett terhelésnél nagyobbat kapnak. Ezt tamasztja ala,
hogy a védvonalak mentén egyre tobb, komoly veszélyt
jelentd jelenség fordult eld. Ilyenek voltak pl. toltéscsi-
szas, toltésrepedés, kiliregelddés, felpuhulas, hullamve-
rés, elhabolas, veszélyes szivargas, buzgarok, csurgasok,
fakado vizek jelentek meg, tobb helyen magassagi hiany
is volt. Ahhoz, hogy e jelenségek kovetkezményei ne
okozzanak nagyobb karokat (esetleg katasztrofat), jelen-
tdsen megnovekedett a sziikséges beavatkozasok szama,
igy pl. bordas megtamasztasok, injektalasok, leterhelé-
sek, szivattytizasok, szadfalazas stb. A megerdsitett véd-
vonalakon — a kotelez6 biztonsagi intézkedéseken tal —
nem volt sziikkség védekezési beavatkozasra. A gatak jol
birtak a rendkiviili terhelést, a szokasos fakadovizek, szi-
vargasok megjelenésén kiviil mas karos jelenség nem
volt észlelhetd. Tovabbi hasznot jelentettek az elmaradd
védekezési munkak, amelyek a teljes tiszai védelmi sza-
kaszon a sziikséges magasitasok csokkentését eredmé-
nyezték: a tervezett 52 km magasitas helyett csak 28 km-
t kellett elvégezni. Tarsadalmi szinten nem elhanyagol-
hatd, hogy az arvizi tarozo6 igénybevételével javult a la-
kossag biztonsagérzete.

A 2010. évi arvizvédekezés sajatossagai a Kozép-Tiszan:

e Megnyitottak a tiszaroffi arvizcsucs-csokkento ta-
rozot. A Tisza arvizmentesitésének a torténetében
ez volt az elsd eset, hogy a folyo sikvidéki szaka-
szan az arvizvédekezésben itizemszeriien sikvidéki
arviztarozast alkalmaztak. Az arapaszto tarozas fo-
lyamata, mérési adatai fontos tapasztalatokkal szol-
galtak a modszer tovabbi alkalmazasara, a VTT
programban lefektetett fejlesztési célkitiizések
megvalositasara.

e A nagyvizi meder vizszallito-képességének a javi-
tasa érdekében Kkitisztitottdk a szolnoki arapasztd
vapat és visszabontottak Szolnok alatti Bivalytoi
toltést. Ezek a lefolyas-javité hullamtéri beavatko-
zasok mérési adatokkal igazoltan javitottak a folyo-
szakasz vizszallito képességét, a vizhozamnak ala-
csonyabb vizszinteken valo levezethetségét ered-
ményezték.

Arvizvédekezés a Bodvan, a Hernadon, a Taktan

és a Sajon

A Sajo a Tisza jobb oldali mellékfolydja; teljes viz-
gylijté teriilete 12 708 km?, ebbdl a hazai teriilet: 6 045
km2. 2010-ben a legdsszetettebb arvizvédelmi helyzet az
Eszak-magyarorszagi Kornyezetvédelmi és Viziigyi Igaz-
gatosag (EKOVIZIG) mitkodési teriiletén, a Sajé és mel-
1ékfolydi (a Bodva, a Hernad és a Takta) vizgyiijto teriile-
tén, ezen a hatezer km?-en alakult ki.

BODVA (A vizgyiijt teljes teriilete: 1730 km?, ebbél
a hazai teriilet: 961 km?.)

A majusi és a juniusi arhulldm soran is a folyo6 teljes
hosszan az addigi LNV-t lényegesen meghaladé magas-
sagl tet6z0 vizszintek alakultak ki (1. tdbldzat, 9. abra). A
Bddva mentén allami védvonalak hidnyaban a deponidk
megerdsitését, magasitasat végezték.
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9. dbra. Arhullimképek a Bédva szendri szelvényében — 2010.
mdajus-junius
Figure 9. Flood hydrograph in the Szendré section of Bodva -
May-June 2010

tet6zés: 325 cm (06.04)
LNV 286 cm (1974)
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Majus 18-ara kritikus vizjarasi helyzet alakult ki a
Bddvan, a folyo szinte teljes hosszaban ,,megtelt”. A viz-
allas a folyot kiséré deponidk koronaszintjével szinelt, kri-
tikus volt a helyzet Edelény térségében, ahol a Bodva la-
kott teriiletet veszélyeztetett, itt megfeszitett erdvel folyt a
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védekezés. Edelényben, a Kastélykertnél a Bédva deponi-
4janak magasitasként épitett 4-5 sor magas nyulgatat a viz
elnyomta, jelentds vizkifolyas tortént; lokalizacios beavat-
kozasokra keriilt sor.

Majus-juniusban a Bodva mentén nyolc csomdpontban
végeztek jelentds arvizvédelmi beavatkozasokat:

e Hidvégardo — Bodva: Deponia magasitdas homok-
zsékkal. Homokzsékos nyulgat a szivargo és csapa-
dékviz elontés ellen. Szivattyuzas.

o Komjati — Bédva és Pasnyag-patak: Depodnia ma-
gasitas homokzsakkal és bordas megtamasztas ho-
mokzsakbol. Homokzsakos nyulgat a szivargo- és
a csapadékviz elontés ellen. Arvizszint csokkentés
céljabol vizkivezetés 3 helyen deponia nyitassal.

e Szalonna — Bédva: Homokzsakos nyulgatépités a
lakohazak védelmére.

e Szendro — Bodva: Depdnia magasitas homokzsak-
kal. Bordas megtamasztas homokzsakbol. Homok-
zsékos nyulgat a szivargo- és csapadékviz elontés
ellen. Szivattytizas.

o Szendrolad — Bodva: Homokzsakos nyulgatépités a
lakohazak védelmére.

e FEdelény — Bodva: Depdnia magasitas homokzsak-
kal. Bordas megtamasztas homokzsakbol. Homok-
zsakos nyulgat a deponian atfolyo viz elontése el-
len. Szivattylzas. Arvizszint csokkentés céljabol
vizkivezetés egy helyen deponia nyitassal.

e Borsodszirdak kiilteriilet: Depoénia meghagasbol
ered6é deponia szakadas 5 helyen.

e Boldva — Bédva és Ordog-patak: Deponia magasi-
tas homokzsakkal. Homokzsakos nyulgat a depo-
nian atfolyo viz elontése ellen. Szivattyuzas. Arviz-
szint csokkentés céljabol vizkivezetés 3 helyen de-
ponia nyitassal, valamint egy helyen viz-visszave-
zetési célu deponia nyitas.

A jiniusi arhullamnal szinte az egész Bodva-volgy viz
ala keriilet (2. kép). Edelénynél valt legsulyosabba a hely-
zet, de Szendrén is megfeszitett védekezés folyt. Janius 3-
an a Bodva Edelény térségében a korabbi LNV-t megha-
ladva ismét ,,letolta” a toltésekre épitett homokzsék maga-
sitast, igy Edelénybdl 4 befogado helyre 2250 6 részére
kellett megszervezni a kitelepitést. A viz ala kertiilt hazak-
bol az emberek mentéséhez roham- és gumicsonakokat is
felhasznaltak. Megel6z6 jelleggel kitelepitések voltak
Szendréladrol és Ocsanalosrél is; tovabbi 4 telepiilés kite-
lepitését is elokészitették.

HERNAD (A vizgyiijté teljes teriilete: 5436 km?, eb-
bél a hazai teriilet: 1136 km?.)

A majusi és a juniusi arhullim soran is a Hernad teljes
hosszan az addigi LNV-t 1ényegesen meghaladé magas-
sagu tet6z6 vizszintek alakultak ki (/. tdbldzat, 10. dbra).

A majus 16-t6l intenziven aradé Hernad menti arviz-
védelmi vonalakon az eldrejelzett tet6zések alapjan kije-
161t magassagi hidnyos toltésszakaszokon, magasitasi
(nyulgatépitési) munkékat végzett az EKOVIZIG a kive-
zényelt védekezési er6k bevonasaval. Az EKOVIZIG
Lokalizacios szakcsoportja elkészitette a Hernadon eset-
legesen bekodvetkez6 LNV-+50 cm-es tetdz6 arhullamok

kovetkeztében a teriiletre kijutd viz lokalizacios lehetd-
ségeinek térképeit.

Az ,Angéla” ciklon kdvetkeztében megindult Gjabb ar-
hullamok miatt junius 5-t61 a Hernad mentén az LNV-t je-
lentésen meghaladé vizallasok alakultak ki és kritikussa
valt a helyzet. Az elarasztasi térképek alapjan a megyei
operativ torzs megtervezte a lakossag (6sszesen 12 000
ember) kitelepitését 11 Hernad-menti telepiilésrol. A kite-
lepitések eldkészitése olyan szamitassal tortént, hogy a
viziigy minden egyes telepiilés esetleges elontése eldtt leg-
alabb 1 6raval adjon értesitést az arhullam érkezésérol a
katasztrofavédelemnek.

2. kép. A Bodva ujabb arhullama altal elontott vélgy Bodvaszi-
lasnal (2010.06.05.)
Photo 2. The valley flooded by another flood wave in Bodva at
Bodvaszilas (5 June 2010)
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10. dbra. Arhullamképek a Hernad gesztelyi szelvényében
(2010. mdjus-juinius)
Figure 10. Flood hydrograph in the Gesztely section of Hernad
(May-June 2010)

A védekezési munkak sulypontja a Hernadra koncent-
ralodott. Nagy eréfeszitést igényelt a Hernad-menti
védmivek megerdsitése, a védelmi anyagok biztositasa,
kiszallitasa. A helyzet sulyossagara tekintettel a folyo-
volgyben 31 beavatkozasi szakaszon, dsszesen 100,4 km
hosszon folyt viziigyi igazgatdsagi iranyitassal megel6zési
és védekezési tevékenység (a toltések megemelése, meg-
erdsitése, az atazott toltésszakaszok bordds megtamasz-
tasa, nyulgatak épitése, a nyilt artéren 1évo telepiilések ide-
iglenes kortoltéssel valo bevédése, toltésmegnyitasok a ki-
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teriilt viz visszavezetése céljabol, gathelyreallitas) a korab-
ban elkészitett beavatkozasi terveket alapjan. Az egyes be-
avatkozasi szakaszok hossza egyenként 1,0-9,2 km volt. A
védvonalak magassagi hianya dontéen 50-100 cm volt, s
csak kisebb részben 20-50 cm kozotti. Tobb toltésszaka-
das is bekovetkezett (3. kép), szamos telepiilés belteriileti
szakaszan a foly6 hatalmas pusztitast végzett (4. kép). A
helyzet kezeléséhez nagy 1étszamu honvédségi €s rend-
Orségi er6t és tovabbi kozremiikodék munkdjat vették
igénybe. A Hernad-menti védelmi munkékban csucsban
12 050 6 vett részt.

N

3. keép. Toltésszakadds dHefi;"d(;r; (2010. Jjunius) B
Photo 3. Dyke burst in Hernad (June 2010)

e
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4. kép. Rombol a Hernadd arvize Bocson (2010.06.06.)
Photo 4. The Hernad flood destroys at Bécs (06.06.2010.)

Az intenziv védekezési munkak eredményeként vala-
mennyi megerdsitési szakaszon a sziikséges toltésmaga-
sitasok elkésziiltek az arhullam elérehaladasanak fiiggvé-
nyében, igy a jiniusi arvizet ezeken a szakaszokon sike-
riilt a gatak kozott tartani és megmenteni a veszélyeztetett
11 Hernad-menti telepiilést; ezekrdl végiil is nem tortént
kitelepités.

TAKTA (A vizgylijt teriilete: 621 km?)

A majusi és a juniusi arhullam soran a folyo teljes
hosszan itt is az addigi LNV-t Iényegesen meghalad6 ma-
gassagu tet6z6 vizszintek alakultak ki (/. tablazat, 11.
dbra). A folyd mentén jelentds védekezési munkara volt
sziikség, tobb helyen nyulgatakkal védekeztek a toltés-
meghagas ellen.
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11. dbra. Arhullamképek a Takta taktafoldviri szelvényében
(2010. mdjus-junius)
Figure 11. Flood hydrograph in the Taktafoldvar section of
Takta (May-June 2010)
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A majusi arhullam soran a Saj6 teljes hosszan az addigi
LNV-t meghaladé magassagu tet6z6 vizszintek alakultak
ki (1. tablazaf).

A majus 16-t6l intenziven arado Sajo menti arvizvé-
delmi vonalakon az elérejelzett tetézések alapjan kije-
161t magassagi hianyos toltésszakaszokon magasitasi
(nyulgatépitési) munkakat végzett az EKOVIZIG a ki-
vezényelt védekezési er6k bevonasaval. Az EKOVIZIG
Lokalizacios szakcsoportja elkészitette a Sajon esetle-
gesen bekdvetkez6 LNV+20 cm-es tet6zé arhullamok
kovetkeztében a teriiletre kijuto viz lokalizacios lehet6-
ségeinek térképeit.

Az ,Angéla” ciklon kovetkeztében majus 30-jinius
1. kozott jelentds csapadék hullott a Sajé vizgyiijtéjén.
Jinius 3-an a Sajon az intenziv csapadékok hatdsara
igen magas vizallasok alakultak ki: a hatarszelvényben
LNV-t meghalado, alatta azt megkozelito tetdzés volt.
Junius 5-t61 a Sajé mentén is kritikussa valt a helyzet.
A Sajé menti telepiiléseken az épiiletek homokzsakkal
valo bevédését és kiépitett védmiivek megerOsitését,
magasitasat végezték.

Az észak-magyarorszagi arvizvédekezés egyik legdsz-
szetettebb védekezési helyszine a Sajo Miskolc-Felso-
zsolca kozotti szakaszan, az M30-as 1t térségében alakult
Ki (12. dbra). Fels6zsolcan a Sajo atbukott a gaton, ezért a
polgarmester elrendelte a telepiilés részleges kitelepitését.
A mentést végz0 erdk kdzott polgari védelmi hajos, csona-
kos egységek, specialis mentdk és honvédségi lanctalpas
uszojarmiivek is részt vettek. A telepiilésrél dsszesen 1306
fot telepitettek ki, koziilik 962 személyt Miskolcon he-
lyeztek el. A Sajo és a Hernad osszefolyasa alatt, Onodon
is kritikus helyzet alakult ki; itt jelentds védekezési mun-
kakra volt sziikség.

Az EKOVIZIG teriiletén juniusban folyamatosan vé-
gezték az elontott telepiilések (Felsézsolca, Ocsanalos,
Kesznyéten, Hidvégardd, Hernadnémeti, Boldva, Edelény,
Szendrd) vizmentesitését szivattytzassal.
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12. dbra. Az M3 0-as ut Mzskolc F elsozsolca kozom csomopont]a—
nak fototérképe — az észak-magyarorszagi arvizvédekezés egyik
legosszetettebb védekezési helyszine. 2010. junius (Szlavik 2013)
Figure 12. Photo map of the junction of the M30 road between
Miskolc and Felsdzsolca - one of the most complex flood de-
fense sites in northern Hungary. June 2010 (Szlavik 2013)

Arvizvédekezés sziikségtarozok igénybevételével a

Zagyva-Tarna vizrendszerben

Majus 16-an a Zagyva tovabb folytatddo6 aradasa miatt I11.
foktira emelték az arvizvédelmi késziiltséget a Jaszberény és
Ujszasz kozotti 100 km hossza szakaszon, tovabba II. foku
arvizvédelmi fokozatot rendeltek el a folyd Szolnok és Uj-
szasz kozotti 35 km-es szakaszan. Az LNV kozeli tet6z6 viz-
szint csokkentése miatt sziikségessé valt a Jaszteleki sziikség-
tarozo nyitasa 1999. és 2000. utan harmadszor. Az éjszaka
folyaman sor keriilt a Borsohalmi sziikségtarozo megnyita-
sara is, a Tarnan III. foka késziiltség mellett levonuld arhul-
lam csokkentése céljabol. A tarozok megnyitasanak kdszon-
het6en a Zagyva {6 4ga majus 18-an reggel 07:00 érakor te-
t6zott Jaszteleknél 643 cm-es vizallasnal. A Jaszteleki sziik-
ségtarozoba befolyt viz hozama 50-60 m%s volt. A tarozo te-
litettsége 10 millid m® volt. A Jdszteleki sziikségtarozo feltol-
tédése majus 21-én befejez0dott és megindult a viz vissza-
aramlasa a Zagyva felé. A tarozok megnyitasa nélkiil a Zagy-
van Jaszteleknél 690 cm kozeli tetdzés alakult volna ki.

A Jaszteleki sziikségtarozot erre a funkciora még 1974-
ben jeldlték ki. A sziikségtarozot K-rol 4.5 km hosszban a
Zagyva jobb parti toltése, D-r6l és E-rol a sziikségtarozo
védtoltése, Ny-rol természetes magaspart hatarolja. Terii-
lete 20 km?, hasznos térfogata 13 millié m®. Feltdltésekor
a Zagyva jobb parti toltését kotrogéppel vagjak at (5. kép).

5. kep Megnyltottak a jaszteleki sziikségtarozot a Zagyvan
(2010.05.17.)

Photo 5. The Jasztelek emergency flood reservoir has been

opened in Zagyva (17.05.2010)

A Zagyva-Tarna vizrendszerben a majus 30. és junius
4. kozotti napokban, ismét rendkiviil intenziv nagy csapa-
dék hullott, teriileti atlagban 82 mm, amelyek hatasara
gyors vizszint-emelkedéssel jard arhullamok indultak el.
Az ujabb arhullamok rafutottak a Zagyva féaganak telitett
medrére. A Zagyva vizallasokkal regisztralt torténelmében
még nem volt olyan eset, amikor a Zagyva arhullima 860
cm feletti tiszai arvizszinttel talalkozott volna. Az igen ma-
gas arhullamokra valo tekintettel janius 2-an 23:45-kor
meg kellett nyitni a Borséhalmi tarozoét, valamint 24:00-
kor a Jaszteleki tarozot. A Jaszteleki tarozoba kifolyt viz
hozama 40-50 m%/s volt. A tarozo telitettsége 13 millio m®
volt. A tarozok megnyitasa nélkiil a Zagyva féagan, Jasz-
teleknél 670 cm kdozeli tet6zés alakult volna ki. A tarozok
igénybevételének kdszonhetden a Zagyva nem érte el a két
héttel korabbi vizszinteket.

A Zagyva torténetében még nem volt olyan alkalom,
amikor a jaszteleki és a borsohalmi tarozokat alig tobb
mint két hét idékilonbséggel kétszer egymas utan is meg
kellett volna nyitni. Az I. fok feletti 48 napos vizallas tar-
tossag szintén rendkiviilinek tekinthetd.

A Zagyvan a jellemzben heves lefutasu, rovid tartds-
sagu arhullamok legfoképpen a magassagi hianyok miatt
jelentenek fokozott veszélyt, amit az is mutat, hogy 1999
Ota mar négy olyan arhullam kivédésére kellett megnyitni
a Jaszteleki és a Borsohalmi sziikségtarozot, amelyek te-
t6z6 szintje e nélkiill meghaladta volna a tdltéskorona
szintjét. A rendkiviil gyors lefutasti arhullam miatt a ma-
gassagi hianyt kivédé ideiglenes védmiivek kiépitésére
rendelkezésre allo id6 alig 24 ora lenne, ami legalabbis
megkérddjelezi annak végrehajthatosagat, vagyis egy tol-
tésszakadas kockazata valds veszélyt jelentett. 2010-ben
a szamitott tet6z6 vizallashoz mintegy 11 km hosszban
kellett volna kiépiteni a toltéskoronan az ideiglenes ma-
gasitast, ezzel szemben a valos helyzetben mindossze 1,7
km magasitas épiilt ki.

Arvizvédekezés a Dunan

A Duna rovid id6tartami, de jelentds tetézési magas-
sagt arhullama janius 1-18. kozott vonult at az orszagon.
Ennek soran, a védvonalakon a szokasos jelenségeken
(fakadoviz, csurgas stb.) tul semmilyen 1ényeges karos
esemény nem tortént, kiilonosebb védekezési munkakra
nem volt sziikség. A Budapest-Bécs vasuti fovonal vé-
delme érdekében homokzsakokkal magasitottak a toltést
Komarom-Almasfiizitd kozott. Budapesten lezartak az
also rakpartokat. Tahitotfalunal buzgarok sorozata kelet-
kezett, amelyeket eredményesen bevédtek, majd a kivalto
okokat részletes feltarassal allapitottdk meg. A Duna
mentén helyenként, a kritikus helyzetli dnkormanyzati
toltéseken a KOVIZIG-ek miiszaki segitségével eredmé-
nyesen védekeztek.

Arvizvédekezés az Ipolyon
Az Ipolyon mar majus els6 felében, még a ,,Zsdfia” ciklon
betorése elbtt kialakult egy jelentésebb arhullam, amely
Ipolytarnécnal II1. fok felett tet6zott. A ciklonbol lehullott
csapadékbol Ujabb arhullam keletkezett. Majus 17-én a
kora reggeli 6rakban Ipolytarnoc térségében, az Ipoly bal
partjan 1évo, az dnkormanyzat altal a lakossag védelmére
épitett deponiat az arado6 folyd meghagta. A bearamlo viz
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— a folyamatos védekezés ellenére is — a falu alacsonyabb
részén 1évo lakohazakat elontotte. Majus 17-én az Ipoly
Ipolytarnécnal az addigi LNV f616tt 2 cm-rel tetdzott.

Az ,,Angéla” ciklonbdl junius 1-én az Ipoly vizgyiijto-
jét is jelentds mennyiségii csapadék érte, melynek kovet-
keztében a Szlovakiabol érkezd mellékvizfolyasokon és az
Ipolyon is intenziv arhulldm indult meg. Junius 2-4n az
Ipoly vizgytijt6jén is tovabb folytatdodott az esdzés, a meg-
el6z6 24 ora alatt 39 mm csapadék hullott le, igy tovabbi
intenziv aradasok jellemezték a folyo vizjarasat (6. kép).
Jelentdés  védekezési munkakra volt sziikség a

KODUKOVIZIG részérél. Junius 6-an Ipolytdlgyesnél az
addigi LNV-t 48 cm-rel meghalado tet6zés alakult ki.

Ll s
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6. kép. Tetozik az Ipoly a letkési hidnal (2010.06.06.)
Photo 6. Ipoly peaks at the Letkés bridge (06.06.2010)

Helyi vizkarelharitasi tevékenység

A Vizkarelharitasi szabdlyzat szerint a helyi vizkarel-
haritas az arviz-, belvizvédekezés céljabol kiépitett
védmiivek hidnyaban a fellépd karos vizek elleni védeke-
z¢s, tovabba az elontések folytan a teriileten szétteriilt vi-
zeknek a vizfolyasokba, csatornakba vezetése.

A viziigyi szolgalat 1980-tdl regisztralja Magyarorszag
hegy- és dombvidéki telepiilésein a helyi vizkar eseménye-
ket (belteriileti kar eléfordulasokat). Az utobbi 25 évben
lényegesen megnoétt a helyi vizkarok eléfordulasanak gya-
korisaga, de ez részben csak latszolagos novekedés, miu-
tan figyelembe kell venni azt a koriilményt is, hogy1980-
1995 kozott csak az igazan extrém helyzetek adatai marad-
tak fenn. Azdta az adatgy(ijtés, adatszolgaltatas teljesebb
korii. A helyi vizkarok elleni védekezés — a hatalyos jog-
szabalyok szerint — az onkormanyzatok feladata.

A vizgazdalkodasrol szolo 1995. évi LVII. torvény sze-
rint a viziigyi igazgatdsag feladata a helyi 6nkormanyzatok
vizkarelharitasi tevékenységének szakmai iranyitasa, a
polgarmester részére nyujtott segitség keretében miiszaki
szakiranyitas biztositasa.

A kornyezetvédelmi és viziigyi igazgatosagok 2010-
ben is jelentds mértékben és folyamatosan kdzremiikodtek
szamos telepiilésen a helyi vizkarok elleni onkormanyzati
védekezésekben:

e miiszaki irdnyitokat biztositottak a telepiilések ké-

résére;

e homokzsakok atadasra kerilt sor;

e szamos telepiilésen kellett mliszaki segitséget nyuj-
tani, mely deponiaépitésbdl, szivattytizasbol, on-
kormanyzati utak atvagasabol, sziikségarkok asasa-
bol, homokzsakokbdl ideiglenes védmiivek épité-
sébdl stb. allt;

o lokalizacios feladatokat végeztek;

e az elontdtt telepiilések vizmentesitését végezték
szivattytzassal.

2010. majus-jiniusaban orszagosan dsszesen 842 tele-
piilésen, valamint 6 fovarosi keriiletben keriilt sor helyi
vizkarok elleni védekezésre. A leginkabb érintett megye
Borsod-Abauj-Zemplén volt, ahol 208 telepiilésen folyt
védekezés a vizkarok ellen.

Az alabbiakban a helyi vizkarokkal leginkabb érintett 10
megyében eléfordult néhany extrém eseményt ismertetjiik.

Baranya megyében majusban 12 telepiilésen folyt
védekezés. Szentgal térségében atvagtak az Almas-pa-
tak toltését. Juniusban a megyében 17 telepiilésen foly-
tattak védekezést. A legkritikusabb helyzet Sasdon ala-
kult ki a Baranya-csatorna aradasa miatt. Egy 10 méte-
res szakaszon atvagtak a gatat, s a vizet egy kozel 100
hektaros teriiletre kiengedve probaltak meg csékkenteni
a csatorna vizszintjét, hogy Sdsdot megvédjék a gatsza-
kadas okozta elontéstol.

Borsod-Abatij-Zemplén megyében majus 16-an Mis-
kolcon a didsgy6ri véarosrészen a Szinva-patak kiontése
miatt a tizemeletes haztombok kozott 40-50 cm-es vizfo-
lyam hompolygott (7. kép). Méajus 17-én Szikszoén a Va-
dasz patak aradasa miatt egy jelentOs telepiilésrész mellett,
viz ala keriilt a korhaz also szintje, ezért elrendelték a patak
depoéniajanak atvagasat. Ugyanekkor Satoraljaujhelyen a
Ronyva patak aradasa miatt a tobb szaz veszélybe kertilt
lakohazbol kellett a lakosokat befogadd helyre iranyitani.
Juniusban az arad6 Szinva patak ismételten veszélyeztette
Miskolc-Diosgy6r telepiilésrészt; a Ronyva patak Satoral-
jaujhelynél ismét 150 hazat veszélyeztetett.
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7. kép. Miskolc, Szinva terasz (2010.05.16 12:20)
Photo 7. Miskolc, Szinva terrace (16.05.2010. 12:20 UTC)

A megyében jo néhany Ut volt jarhatatlan az dradasok
miatt, a kritikus id6szakban Gsszesen 17 telepiilés volt el-
zarva a kiilvilagtol, de az alapvetd életfeltételek mindvégig
biztositottak voltak. Szamos telepiilésen vizkorlatozas el-
rendelésére volt sziikség; tobb telepiilésen zacskos és
lajtoskocsis ivovizellatas bevezetésére keriilt sor.

Fejér megyében 14 telepiilésen folytak védekezési
munkalatok. A Bakonyt tobb alkalommal érte nagy meny-
nyiségli csapadék, igy egyes telepiilések ttjait egymas utan
tobbszor is beboritotta a sar. Ettdl legtobbet Bakonycser-
nye szenvedett.
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Gydr-Moson-Sopron megyében majusban a Cuhai-Ba-
kony-ér aradasa okozott gondokat, Mezdors telepiilésen
nyulgatat épitettetek. Majus 19-én 7:41-kor az M1-es au-
tépalya Cuhai-Bakony-ér hidjanak felvizén, a bal parti pd-
lyaburkolaton kb. 1m?-es beszakaddst, kimosdddast észlelt
az autoOpalya-mérnokség miiszaki tigyeletese, amelynek
oka az volt, hogy a vizfolyas alamosta a hidat (8. kép). A
kimos6das a tovabbiakban jelentdsen tovabbfejlodott. Az
EDUKOVIZIG a helyreéllitasban szakmailag kozremiiko-
dott. Janiusban a Cuhai-Bakony-ér majusi aradasahoz ha-
sonl6 Gjabb nagy arhullam ismét kockazatot jelentett Bony
és MezGors telepiilésekre.

8. kép. Utpalya-beszakadds az M1 autépdlyin a
Cuhai-Bakony-ér hidjanal (2010.05.19.)
Photo 8. Road collapse on the M1 motorway at the

Cuhai-Bakony-brooklet bridge (19.05.2010)

Heves megye teriiletén majusban kozel 60 telepiilésen
kertilt sor vizkar-elharitasi feladatokra. Juniusban a me-
gyében 74 telepiilésen folyt arvizzel kapcsolatos védeke-
z¢si tevékenység. A Tarnan a korabbi (1974., 1999., és
2000. évi) arvizes iddszakok tapasztalatai alapjan a
Tarndca-patak jp. 8+300 tkm szelvény térségében majus
17-én a deponia-jellegii toltéskoronat foliaval bevédték an-
nak érdekében, hogy a toltést meghagd viz azon iranyitot-
tan bukjon at. Az atbuké viz a Tarndca-patak és a Bene-
patak kozotti artéri 6blozetben (mint vésztarozasi helyen)
mezdgazdasagi teriileteket ontott el.

Nograd megyében majusban Szécsényben a Szentlé-
lek-patak gatja atszakadt. Majus 18-4n a Hasznosi-viztd-
rozo volgyzaro gatjanak mentett oldalan két helyen rézsi-
hamlas keletkezett. A jelenség észlelésekor azonnal meg-
kezdték a tarozo vizszintjének csdkkentését és a rézsiiham-
lasok megfogasat bordas megtamasztassal. A cstiszasoknal
Osszességében 10 db bordat alakitottak ki, 1,50-2 m ma-
gassagban €és 5 m hosszban, mintegy 3500 db homokzsak
felhasznalasaval (9. kép). A tarozobol maximalis vizeresz-
tést végeztek. A hatékonyabb leterhelés érdekében 18 db 1
m3-es, vizzel megtoltdtt miianyag ballont is elhelyeztek a
bordak végébe. Lakossidgvédelmi intézkedésekre ekkor
még nem volt sziikség.

Az OMIT elrendelte a Hasznosi-tdrozé meghibasoda-
sanak kivizsgalasat. A kialakult helyzet ellendrzése és a ta-
rozotoltés  allapotanak megallapitasa érdekében a
KDVKOVIZIG két miiszaki munkatarsat vezényelt a hely-
szinre, akik a tarozot iizemelteté Eszak-magyarorszagi
Vizmiivek (ERV Zrt.)) helyszinen 1év6é szakembereivel
egylitt elemezték a helyzetet. A gatnal talpszivargast nem
tapasztaltak; a gat domboldalba torténd bekotésénél egyik

oldalon sem tapasztaltak rendkiviili jelenséget; a koronan
repedést, egyéb jelenséget nem észleltek. A gattestben
1év6 agyagmag jol zart, a gattest oldalan jelentds csur-
gast nem tapasztaltak. A helyszini szemle és a koriilmé-
nyek elemzése alapjan megallapitottak, hogy a gat sta-
bil, ugyanakkor az észlelt jelenségek fokozott ellenér-
zést igényelnek.

BB

9. kép. A Hasznosi tarozo rézsiicsuszasa (2010. 05.23.)
Photo 9. Slope failure of the Hasznos Reservoir (23.05.2010.)

A Megyei Védelmi Bizottsag junius 1-i iilésén — a hid-
rometeorologiai elérejelzésekre tekintettel, valamint a ta-
rozo toltésének korabbi sériilése miatt — gy dontott, hogy
biztonsagi okokbol Hasznos €s Paszto egy részét junius 1-
én 21 oratdl kitelepitik. Hasznos telepiilésrél 1100, Pasz-
torol 1206 f6 volt ebben érintett. A lakosok visszatelepi-
tése junius 9-én 11 6ratdl tortént.

Az ,,Angéla” ciklon jelentds csapadéktevékenysége ko-
vetkeztében a junius 2-ara virrado é&jjel a két rézsliszakasz
tovabb csuszott, illetéleg kdzottiik egy Gjabb megcestiszas
keletkezett, 6sszekotve azokat. A korabban épitett bordas
megtamasztas nem tudta megallitani a csuszast. Az 0j su-
vadas ellen miianyag ballonokbdl (20 db) tovabbi tamasz-
totesteket helyeztek el. A tarozdba érkez6 arhullam foga-
dasra felkésziilve a tarozot eldiritették. A befogado teher-
mentesitése végett a Mdtraverebélyi-, valamint a
Maconkai-tdrozoban a vizet visszatartottak. Janius 1-én
22 orakor az 4rapaszté miitkodésbe 1épett. Osszességében
sikeriilt megakadalyozni a taroz6 vizszintjének jelentd-
sebb emelkedését.

Pest megye teriiletén a Dera patak aradasa hazakat ve-
szélyeztetett. Az értékek, allatok mentése, illetve a lakos-
sag tajékoztatasa folyamatos volt. Zebegényben a 16szfal
omlasa miatt kellett a lakokat kikoltoztetni otthonukbol. A
majus 25-én Nagykovacsiban lehullott nagy mennyiségii
csapadék kerteket, pincéket ontott el, az Orddgarok pata-
kot jelentdsen felduzzasztotta.

Somogy megyében Dravaszentesen a halastd gatsza-
kadasa miatt a levezetd patak toltésmagasitdsara keriilt
sor. A Kaposvart atszeld Kaposon a védekezés eredmé-
nyes volt.

Tolna megyében majus-jiniusban tobb telepiilés is
kozvetleniil veszélyeztetve volt a kisebb patakok villam-
arvizei miatt. Junius 21-én kritikus helyzet alakult ki Bata-
szek térségében a 100 mm-t meghalad6 csapadék miatt.
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Nagy csapadék érte a Kurd—Bataszék vonalat, minek ko-
vetkeztében tobb vizfolyas, patak megaradt. Legkritiku-
sabb helyzet Badtaszéknél alakult ki, a telepiilést a Lajver-
patak és a Kovesdi-viz is fenyegette, jelentés védekezésre
volt sziikség. A Lajvér-patak arvize a varos felett mez6-
gazdasagi teriileten betarozoddott, igy arhullama ellapult.
Végeredményben a varost sikeriilt megvédeni a patakok
arhullamaitol.

Veszprém megyében a heves es6zés kovetkeztében
megduzzadt Séd patak 12 telepiilést veszélyeztetett; ezeket
toltésmagasitassal és szivattyuzassal védték. Tiiskevar ha-
taraban, a Torna-patak telepiiléssel ellentétes oldalan a ga-
tat atvagtak és a vizet szantofoldre vezették.

Villam-arvizek a budapesti agglomeracioban

Budapest 90 km-nyi arvizvédelmi févédvonalan til-
menden 168 km hosszusagl kisvizfolyas van a févaros
megbizdsa alapjan a Foévarosi Csatornazasi Miivek
(FCSM) iizemeltetésében. Feladatuk a kiontésmentes viz-
elvezetés biztositasa a medrek és — ahol van ilyen — a
védmiivek kiépitettségének mértékéig.

A Hosszuréti-patak arvize 2010. majus 30-an

A Hosszuréti-patak (masik nevén Kd-ér) a Budapesttol
nyugatra esd teriiletek csapadékainak elvezetését bizto-
sitja. A patak forrasa a torbagyi erddben talalhato, és tob-
bek kozott Biatorbagy, Budakeszi, Budaors, Torokbalint,
Didsd teriiletét érintve torkollik a Dunaba a Csepel-sziget
északi részénél. Vizgyljtd teriilete 114 km?. A kis viz-
gylijté teriilet miatt a rovid idej, nagy intenzitast csapa-
dékok komoly terhelést okoznak a patak vizhalozatanak,
de ettdl eltekintve a vizgylijtd alapvetéen vizhidanyosnak
szamit.

Majus kozepétdl tobb hullamban jelentds csapadékot ka-
pott a fovarosi agglomeracio térsége is. Ennek csucspontja
az a katasztrofalis, eddig soha nem tapasztalt arviz volt,
amely a budafoki Hosszuréti-patakot érte majus 30-an.

A majus 30-i arviz kozvetlen oka a vizgytjtéteriiletre
hullott révidideji nagycsapadék volt. A csapadékra jel-
lemz6 volt, hogy az M7 autdpalyan is olyan atfolyast és
vizboritast okozott, amelyre eddig nem volt példa.

A vizgylijton hullott csapadék ebbol a zivatarbol 3 6ra
alatt meghaladhatta a 85 mm-t, 28 mm/h atlagos intenzi-
tassal, de voltak a csapadékhullasnak olyan iddszakai,
amikor egy-egy negyedora alatt a csapadékintenzitas meg-
haladta a 43 mm/h értéket is. Az ilyen id6tartami €s inten-
zitasu csapadékesemény ritkan, becslésiink szerint kb. 50-
100 évente fordul eld.

A nagycsapadék lokalis jellegét mutatja az, hogy Bu-
dapesten a kora délutan sordn csak kisebb zapor hullott. A
rendkiviili intenzitas miatt fordulhatott el6 az, hogy a patak
hirtelen vizszintemelkedése mogott tobben valamelyik ta-
rozd gatjanak sériilését tételezték fel. Kedvezotlen koriil-
mény volt a megel6zé napok csapadékos jellege, amely
miatt a talaj mar kevés vizet tudott csak magaba fogadni,
igy a lefolyasi tényez0 értéke a szokasos értéknél 1ényege-
sen magasabb lehetett. A patak tobb szakaszan kilépett
medrébdl, atjutott a patak menti kertekbe, s végiil a Kartya
utca kornyezetébe, amely a volgy legmélyebb teriilete. A

patak a Kartya utcai szakaszan a partélt meghaladva
medrébdl kilépett és elontdtte a teriiletet (10. kép). A
vizkilépés a vizszintek kiegyenlitddéséig folytatodott és
helyenként 1,2 m-es, s6t ezt meghaladdé mélységl viz-
boritas is kialakult.
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fi) ) ety PEIN
10. kép. A Hosszuréti-patak (Budapest) dltal elontott
Kartya utca (2010.05.30.)
Photo 70. The Kartya Street in Budapest flooded by the

Hosszuréti stream (30.05.2010)

Kiilon nehézséget okozott, és az arvizi katasztrofanal is
stulyosabb helyzetet teremtett az, hogy a teriilet legmé-
lyebb részén egy gépmiihelybdl faradt olaj keriilt a vizbe.
Az olaj mennyis€gérdl pontos informaciok nem alltak ren-
delkezésre, de a tobb szaz liternyi anyag minden, az elon-
tott teriileten talalhatd targyat, lakast, névényt, objektumot
tonkretett, a Kartya utcai térség teljesen elszennyezdodott,
beleértve a csatornarendszert is. A katasztrofa ebben csu-
csosodott ki igazan és felhivta a figyelmet arra, hogy a te-
lephelyek, tevékenységek engedélyezése soran a vizmind-
ségi karesemény lehet6ségét is fokozottan kell figyelembe
venni a tovabbiakban. A védekez6 szervezet, az FCSM
erbfeszitéseinek koszonhetden az olajszennyez6dés nem
jutott el a kozponti szennyviztisztitoba, ahol belathatatlan
karokat okozott volna, és a csatornarendszerbe kertilt szén-
hidrogénbdl a Dunaba sem jutott szennyezgs.

A Szilas-patak drvize junius 14-én

A Szilas-patak a G6doll6i-dombsagban két forrasbol
ered. Kerepesen leginkabb Malom-pataknak nevezik, mig
Ujpalotan Palotai-pataknak. Utja soran Kerepes Szilasliget
nevill részébdl kiindulva keresztiilhalad Kistarcsa, majd
Nagytarcsa belteriiletén, ahonnan egy éles kanyarral
Cinkota felé veszi az iranyt. Az MO gyorsforgalmi ut alatt
athaladva éri el Budapest XVI. keriiletét, ahol az 1978-
ban, mesterségesen kialakitott Naplas-toba torkollik.

A Naplas-to (hivatalos nevén Szilas-pataki arvizvé-
delmi tarozo) Budapest legnagyobb kiterjedésii allovize a
XVI. kertiletben, Cinkota mellett. 1978-ban a Szilas-patak
visszaduzzasztasa révén alakult ki, hogy igy vegyék elejét
a patak aradasainak. Teriilete eredetileg a Szilas-patak ar-
terliletének széles, lapos volgyében elhelyezkedd, id6sza-
kosan vizzel boritott laprét volt. Teriilete 1,5 km?, vizmély-
sége 2-6 m. A Naplas-té 6kologiai szempontbol a fovaros
egyik legértékesebb teriilete, gazdag novény- és allatvilag
miatt nyilvanitottak védetté.
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A Naplas-tavon atfolyva egy zsilip inditja tovabbi ut-
jara a Sziles-patakot, Matyasfoldon, Rakospalotan és Ka-
posztasmegyeren keresztiil, ahol a Megyeri-erd6 alatt 6m-
lik bele a Mogyorddi-patak. Onnan mintegy masfél kilo-
méter megtétele utan, nem messze a Megyeri hidtol torkol-
lik a Dunéba.

A Szilas-patak vizgyiijtdjét junius 14-én egy Kiterjedt
zivatarrendszerbo6l 6sszedllt, jelentds csapadékot okoz6 zi-
vatarcella érte el, szokatlan modon a déleldtti orakban,
amely heves felhdszakadassal jelentds lefolyast eredmé-
nyezett. Az alig két oraig tarto csapadék soran a pillanatnyi
intenzitas esetenként elérte, s6t meg is haladta a 40 mm/h
értéket. A csapadékmaximum fliggvény szerint 33 éves
visszatérési id6hoz tartozoé nagycsapadék hullott.

A két ora leforgasa alatt lehullott nagycsapadék miatt a
patak fels6 vizgylijtdjén jelentds felszini lefolyas alakult
ki, amely miatt a patak kilépett medrébol. A viz a volgy
mélyvonulatan folyt le a Naplas-toig. A td, mely
arvizesucscsokkentd szereppel is bir, a hirtelen érkez6 ar-
hulldmot felfogta, és az arapasztd korbukén 15-20 cm
nagysagrendii tilduzzasztas mellett vezette le. A patak la-
kott teriileteket nem fenyegetett, mivel a taroz6 — szere-
pét betdltve — kiegyensulyozott nagyvizzé transzformalta
a hullamot, mely a partél alatt mintegy 50 cm-rel vonult
le a tarozo alatti mederszakaszon. A tdrozot sem érte
olyan hidrologiai terhelés, amely beavatkozast tett volna
sziikségessé.

BELVIZVEDEKEZESEK

A 2009 aszalyos nyarat kovetden oktobertdl a sokéves at-
lagnal joval tobb csapadék érte Magyarorszag sikvidéki te-
riileteit. A 2009. oktober —2010. junius kodzotti kilenc havi
csapadékosszeg sikvidéken mindeniitt jelentésen megha-
ladta a sokévi atlagot, majus végéig orszagos atlagban 225
mm-rel (65 %) (6. abra). A talajrétegek 2010. elejére a sik-
vidéki teriileteken a 0-50 cm mélységkdzben kodzel 100%-
ig telitédtek. Ekkor még a talajvizszint — a 2009. évi na-
gyon szaraz nyarnak koszonhetéen - nem érte el a sokévi
atlag szintjét.

A karacsonyi csapadékok és a hirtelen felmelegedés
hatasara elkezd6dott a belvizképzodés, 2010. januar 12-
ére 107 ezer ha-ra nétt a belvizzel elontott teriiletek
nagysaga. Ekkor 7 KOVIZIG teriiletén 121 db szivaty-
tyttelep {izemelt, 12 milli6 m® belvizet emeltek 4t na-
ponta a befogadokba.

Februar elejére az intenziv védekezés, a lehtilés és a
csapadéktevékenység csokkenése kovetkeztében fokoza-
tosan 30 ezer ha ala csokkent az elontott teriiletek nagy-
saga. A februar végi hoolvadas és es6zések hatasara vi-
szont marcius elsejére mar 0sszesen 175 ezer ha keriilt bel-
viz ala. 2010-ben marcius volt az addigi egyetlen honap,
amikor az atlagosnal kevesebb csapadék hullott, ami igen
kedvezden befolyasolta a belvizi védekezést. Az intenziv
szivattyizasnak kdszonhetden aprilis elejére 12 ezer hek-
tarra csokkent a belvizzel elontdtt teriilet €s az aprilisi csa-
padékok is inkabb csak elhtiztak a védekezés idétartamat,
de nem novelték jelentdsen a belvizzel elontott teriileteket.

A harmadik, legnagyobb elontéseket hozd csapadék
hulldm méjus kdzepén érte el az orszagot. Ekkor mar nem

csak a talajok felsé rétege volt telitett, hanem a talajviz
szintje is az atlagos f61¢ emelkedett, valamint a Tisza viz-
rendszerében levonuld arvizek is sulyosbitottak a védeke-
z¢st. A befogaddk magas vizallasa miatt a belvizek gra-
vitacids levezetésének lehetésége megsziint, az orszag-
ban mar az 6sszes sikvidéki teriiletet, mind a 12 igazga-
tosagot érintette a belviz (5. tdbldzat). A 91 belvizvé-
delmi szakaszbdl 81-en kellett késziiltséget elrendelni
az elvezetd csatorndk, illetve a befogadd vizfolyasok
magas vizallasa miatt.

5. tablazat. A belvizvédekezést jellemzé adatok
2010. majus 17. és junius 17. kozott
Table 5. Data on inland water protection between
17 May and 17 June 2010

Mutaté Mérték- | Majus | Jhanius | Junius
egység 17. 5. 17.

Elontés [ezer ha] 91 224 151
Veédekezésben levo [db] 10 12 12
igazgatosagok szama
Védekezésben levo
szakaszok szama [db] 4 m 69

- ebbsl IIL fok [db] 5 3 7
Veflekezlesben levé ) [db] 199 189 150
szivattyttelepek szama
Napi dtemelt [miliom? | 107 | 301 | 157
vizmennyiség
Védekez§ 1étszam [f6] 466 1042 886

A kés6 tavaszi — kora nyari elontések sokkal nagyobb
kart okoznak a mezOgazdasag szamara, mint az év eleje-
iek. A legsulyosabb helyzet junius els6 napjaira alakult ki,
junius 5-én a belvizi elontés 224 ezer ha volt, amelybdl a
szanto-vetés teriilet 115 ezer ha-t tett ki (13. dbra). A tal-
nedvesedett teriiletekkel egyiitt mintegy 500 ezer hektaron
keletkeztek igen sulyos karok. A korabbi években a 2010.
évinél nagyobb elontések (1940-42, 1966, 1999) a téli-
kora tavaszi idészakban voltak, amikor a fajlagos karok 1é-
nyegesen Kisebbek.
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13. dbra. A belvizzel elontott teriiletek (2010.01.01-07.30)
Figure 13. Areas flooded with inland water (01.01.2010. - 30.07.)

Igen sok telepiilés belteriiletén is keletkeztek elontések,
junius elején 133 onkormanyzat rendelt el belvizvédelmi
késziiltséget, a belteriiletek mentesitése céljabol a viziigyi
igazgatosagok nagy mennyiségben végeztek kotrasi, no-
vényzetirtasi, iszaptalanitdsi munkalatokat. A vizkor-
manyzas és vizvisszatartas mellett dontden belvizateme-
1ést végeztek. 180 nagyteljesitményli szivattyutelep iize-
melt szinte folyamatosan, csticsban napi 30,1 millié m?,
Osszesen 1,45 milliard m® belviz keriilt temelésre (14-15.
dbra). Az egész védekezés mar elsdsorban nem a mez6-
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gazdasagi teriiletek, hanem a telepiilések védelme érdeké-
ben zajlott. Belvizvédekezés szempontjabol nem valt
sziikségessé rendkiviili késziiltség elrendelése. (Osszeha-
sonlitasul: az utobbi 20 évben 1999-ben kellett rendkiviili
késziiltséget kihirdetni, amikor is a 2010. évinek kozel két-
szerese, 440 ezer ha allt viz alatt.)
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14. abra. Az egyidejiileg iizemeld belvizes szivattyutelepek és
szallithaté szivattyik szama (2010.01.01-07.30)
Figure 14. Number of inland pumping stations and transporta-
ble pumps operating simultaneously (01.01.2010.)
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15. abra. A szivattyukkal atemelt napi vizmennyiség és az dt-
emelt viz integradlt dsszege (2010.01.01-07.30)
Figure 15. Daily amount of water pumped and integrated
amount of water pumped (01.01.2010. — 07.30.2010.)

Az orszagban 2010-ben 133 db belviztarozoban (al-
landé és ideiglenes tarozok) 187 millié m® belviz fogada-
sara volt lehet6ség. A védekezés soran a belvizzel érintett
teriileteken 100 db tarozéban 125 milli6 m® belviz
tarozasara keriilt sor. A belviztarozok szabad kapacitasat a
miiszaki/fenntartasi hianyossagok és jogi feltételek nem
kell§ tisztazasa miatt nem lehetett kihasznalni ki teljes
mértékben, valamint a belviz tarozasa soran vizmindségi
kérdések is felmeriiltek.

Az intenziv lizemeltetés koriilményei kozott kitiint,
hogy szamos belvizes szivattyttelep elektromos rend-
szere eloregedett, sok volt a meghibasodéas. A hosszan-
tartd és nagy kapacitasokat igénylé védekezés soran 17
szivattyutelepen jeleztek olyan meghibasodast, ami azon-
nali javitast igényelt; a védekezés befejezése utan, a hely-
reallitas keretében tovabbi szivattyutelepi javitasokat is
kellett elvégezni.

Jalius 31-ig mintegy 1,7 milliard m® belvizet (csaknem
egy Balatonnak megfeleld vizmennyiséget) emeltek at a
befogadokba. Augusztustol novemberig a belvizelontés
minimdlis volt, de 2010. decemberében ismét gyorsan
megnott az elontott teriilet: 2010. december 28-4m boritott
legnagyobb teriiletet a belviz, ekkor 355 ezer ha kertilt viz
ala, ebbol tobb mint 200 ezer ha volt vetés és szantd. Ez
(1999 és 1966 utan) az el6z6 70 év 3. legnagyobb belviz-
elontése volt az orszagban. A mezdgazdasagi miivelésre
alkalmatlan, tulnedvesedett teriilet 2010 végén tobb mint 1
milli6 ha-t tett ki.

AZ ARVIZ ES BELViZ ELLENI VEDEKEZES OR-
SZAGOS IRANYITASA ES LOGISZTIKAI BIZTO-
SITASA

Az Orszagos Miiszaki Iranyité Torzs (OMIT) fébb

intézkedései

A miniszter vagy kormanybiztos a vizek kartételei el-
leni védekezés miiszaki feladatainak orszagos iranyitasat a
késziiltség minden fokozataban az Orszagos Miiszaki Ira-
nyito Térzs (OMIT) utjan latja el. Az OMIT torzsvezeto-
bol, helyetteseibdl, miiszaki és ellatd szakcsoportokbol, ta-
jékoztatd szolgalatbol all. Feliigyeli a 12 igazgatdsag
(2010-ben kornyezetvédelmi és viziigyi igazgatdsag,
KOVIZIG) és Budapest fovaros védelmi szervezetének
mitkodését. A védekezés iranyitasat a miszaki iigyelet ut-
jan latja el.

2010. majus 14. 12:00-kor az Orszagos Miiszaki Ira-
nyit6é Torzs felallt alapszervezete és a hidrologiai helyzet
fliggvényében megkezdte miikddését. Tajékoztatast kapott
a varhato LNV koriili vizekrdl az Ipolyon, Bédvain, Hernd-
don, Sajon. Késziiltséget rendelt el a KOVIZIG-ek vé-
delmi osztagainal; az Orszagos Vizjelzd Szolgalatnal
(OVSZ) rendkiviili iigyeletet rendelt el. Osszehivta a Tu-
domanyos Tandcs iilését a kialakult helyzet kezelése és a
lehetséges megoldasok feltarasa érdekében.

Majus 17-én az OMIT kiadta a Jaszteleki és a Borso-
halmi sziikségtirozok megnyitisanak engedélyét. A Sa-
jora, a Bodvara és a Hernadra rendkiviili védekezést rendel
el a Kormany veszélyhelyzetrdl szold rendelete alapjan.
Majus 21-én az OMIT kirendelte a Toltésfeltardé Szakeso-
portot a Sajon és a Hernadon kialakult arviz okozta jelen-
ségek vizsgalatara.

Junius 2-an ismételten engedélyezte a Jaszteleki és
Borséhalmi sziikségtarozok megnyitasat. Rendkiviili véde-
kezést rendelt el a Kormany hatarozata alapjan. Jinius 5-
6-an anyag, gép és munkaerd atcsoportositasokat hajtott
végre a rendkiviili védekezések helyszinére, amely a kii-
lonleges szervezési feladatot rott az OMIT-ra. Elrendelte
és iranyitotta a Tiszaroffi drvizi tarozo feltoltését és lize-
meltetését. 41 nap utan, jinius 25-én fejezte be mitkodését.

Az arviz és belviz elleni védekezés logisztikai

biztositasa

A védekezésben résztvevd erdk létszama csucsid6-
szakban (junius 5-én) megkozelitette a 25 000 f6t, ebbdl
21 156 6 volt Borsod-Abatj-Zemplén megyében (viziigyi
szervek, katasztrofavédelem és specialis ment6k, tiizoltok,
rendérség, honvédség, pénziigyOrség, biintetés-végrehaj-
tas, megalakitott polgari védelmi szervezet, lakossag —
koztiik tarsadalmi szervezetek, szovetségek, onkéntesek).

Kiemelkedd részvétele volt a védekezési munkakban
a honvédségnek és a rendoérségnek. A honvédségi erdk
majus 17-23. k6zott max. 450 fovel segitettek a védeke-
zési munkaékat. Junius 1-11. kozott a kirendelt erdk 1ét-
szdma a védekezési helyszineken az igénybevételi maxi-
mumot jelentd junius 6-an 3071 6 volt és tovabbi 2136
6 volt 1. foku katasztrofavédelmi készenlétben. A rend-
Orség — sokrétii kozremiik6doi tevékenysége mellett — je-
lent6s védekezésben kdzremiikodo 1étszdmot is biztosi-
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tott: Borsod-Abauj-Zemplén megyében, az arvizi véde-
kezésben 6sszességében tobb mint 9 000 fovel vett részt,
elsésorban a juniusi védekezési idészakban.

A védekezés soran ismételten bebizonyosodott, hogy a
KOVIZIG-ek 1étszama nem elegendd egy hosszabb arvizi
¢s belvizi védekezés soran még az iranyit6 feladatok mara-
déktalan ellatdsara sem. A hidnyzo 1étszdmot — amig lehetett
— a tars KOVIZIG-ektd] atcsoportositassal biztositottik, de
egy bizonyos védekezési fokozatban 1év6 toltéshossz, il-
letve I1I. fokt, vagy rendkiviili védekezések soran mar kiilsd
vallalkozoktol kellett felvenni szakembereket. A helyisme-
ret, illetve az arviz-védekezési gyakorlat hianya sok esetben
nehézségeket okozott, vagy akar hibakat, felesleges munka-
kat, veszélyhelyzet kialakulasat eredményezett.

A kitelepitettek maximalis szama junius 8-an 5259 {6
volt, ebbdl Borsod-Abauj-Zemplén megyében 4222 fének
kellett elhagynia otthonat.

Az orszag egészében az arvizek és belvizek elleni védeke-
zésre 14,3 millié homokzsak kertilt beépitésre. Ebbdl a meny-
nyiségbdl dsszesen 3,2 millié homokzsakot kiilf6ldrdl biztosi-
tottak. A védekezésnél felhasznalasra keriilt 20 ezer kobméter
homok, 160 ezer négyzetméter folia és 55 ezer faklya.

Az anyagellatottsag tekintetében biztositott volt a vé-
dekezés, ellenben az elavult géppark tizemeltetése mar
gondokat okozott, sok esetben nagymértékben csokken-
tette a védekezés hatékonysagat (meghibasodasok miatti
leallasok, szerelési idk, gyartd hianya miatt rendelkezésre
nem allo alkatrészek). A gépészeti szakember hiany kroni-
kussa valt, a sziikséges 1étszamot helyenként atiranyita-
sokkal sem lehetett biztositani.

AZ OMIT TUDOMANYOS TANACSANAK KOZMU-
KODESE AZ ARVIiZ- £ES BELVIZVEDEKEZESBEN
A 2000. évi rendkiviili tiszai arvizvédekezés soran vették
igénybe elszor egy tudomanyos testiilet kozvetlen és
rendszeres segitségét a védekezés kritikus helyzeteinek
elemzéséhez és a megel6z0, illetve operativ beavatkoza-
sok dontéseinek eldkészitéséhez. Az OMIT mellett mii-
kodo Tanacs tagjai ugy tettek eleget javaslattevo, vélemé-
nyez6 szerepiiknek, hogy az aktualis miiszaki probléma at-
tekintése utan konszenzussal dontdttek a probléma mii-
szaki szempontbol optimalisnak tekinthet6 kezelésérdl.

A Tanacs mikodése arra is lehetdséget teremtett, hogy
kiprobaljak a tudomany legfontosabb 0j eredményeit a vé-
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dekezési feladatok soran tudatositott problémak elemzésé-
nél, kiilondsen abban az esetben, ha a rendelkezésre allo
id6elény erre lehetdséget adott. Szamos esetben sziikség
volt (igy 2002-ben és 2006-ban is) egy-egy atfogobb, de
igen szlik hataridon beliil elvégezhet szamitas, modell-
futtatas, illetve vizsgalat elvégzésére, az adott helyzet
elemzésének pontositasa és a megalapozott javaslat meg-
fogalmazésa érdekében.

2010-ben a Tanacs hasonloképpen mikodott, tobb
iilést tartott és — tobbek kozott — véleményezte €s értékelte

o avédekezési feladatok vizligyi-katasztréfavédelmi-
onkormanyzati munkamegosztasanak tapasztalatait
¢és tanusagait;

e a Vasarhelyi Terv Tovabbfejlesztése (VTT) kereté-
ben épiilt és épiild tarozok szerepének és hatasanak
ujraértékelését a Tiszaroffi tarozod iizemelési ta-
pasztalata alapjan;

e a helyi vizkarelharitas, a sikvidéki vizvisszatartas
¢és a dombvidéki tarozas feltételeit, javitasi lehetd-
ségeit;

e adombvidéki volgyzardgatas halastavak lizemelte-
tési tapasztalatait, problémait, a kialakult gatszaka-
dasok okait;

e az arvizi elérejelzés modszereinek fejlesztését;

o a kisvizfolyasokra vonatkozé hidrologiai ismeretek
bovitésének feladatait (beleértve az elérejelzés és a
riasztés korszertsitését a helyi vizkarelharitasban).
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Felszini és felszin alatti vizek arapalya
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Kivonat

A cikk réviden ismerteti a foldi arapaly elméletét, a szilard Fold arapalyat, amely a legnagyobb hatassal van a felszin alatti vizek
arapalyara. A kutakban mért arapaly ismerete és pontos Kiértékelése egy viszonylag olcsd modszert adhat a hidrologusoknak és a
hidrogeologusoknak kutatasi eredményeik pontositasdhoz és ellenérzéséhez, amelyre a cikk egy példat is bemutat. A felszini vizek
arapalyanak kapcsan a cikk 6sszefoglalja az dceanok és tengerek igen bonyolult arapalyat, végiil pedig réviden foglalkozik a tavak
arapalyaval, valamint a tolengés jelenségével. A téma irant érdeklédoknek a cikkben megadott irodalmi hivatkozasok jo alapot szol-
galtatnak az arapalyjelenség részletesebb megismeréséhez.

Kulcsszavak
Foldi arapaly, tengeri arapaly, kutak arapalya, tavak arapalya, arapaly-mérémiiszerek.

Tides of surface waters and groundwater

Abstract

The article briefly presents the theory of Earth’s tides, the solid Earth’s tides that have the greatest impact on groundwater tides. The
knowledge and exact evaluation of tides measured in wells can give a relatively inexpensive method for hydrologists and hydro-
geologists to improve and check the results of their investigations, for which the article gives an example. Concerning the tides of
surface waters, the paper summarises the very complex tides of the oceans and seas, and finally, it briefly deals with the tides and
seiche phenomena of lakes. For those who are interested in the subject, the references in the article provide a good basis for a more

detailed understanding of the tidal phenomenon.

Keywords

Earth tides, sea tides, wells tides, lakes tides, instruments for tidal observation.

BEVEZETES

Az 6ceanok partjan évmilliok ota szakadatlanul valtozik a
vizszint, amelynek oka hosszu ideig ismeretlen volt. A je-
lenséget arapalynak nevezziik. Annak ellenére, hogy a
Foldkozi-tengeren és a Perzsa-6bolben ez a jelenség vi-
szonylag gyengén jelentkezik, a Hold, a Nap és a Fold egy-
mashoz képesti mozgasainak megfigyelésébol a gorogok,
a rOmaiak és a babiloniak azt a kovetkeztetést vontak le,
hogy a kozmikus és foldi torténések kozott kapesolat van.
Az indiai és kinai partoknal sokkal intenzivebben jelent-
kez6 arapalyjelenségrdl csak nagyon kevés feljegyzés ma-
radt rank. A gdérogok és a romaiak gyakorlati tapasztala-
tokra tettek szert, amikor elhagyva a hazai tengerpartokat
kimerészkedtek az Atlanti dcednra, az Eszaki- és a Fekete-
tengerre, valamint az Arab-tengeren, a Voros-tengeren és
a Perzsa-obolben hajoztak. A kozépkorban a hajozas sza-
mara egyre jelentdsebb lett az arapaly elérejelzése. Hajos-
kapitanyok és tudosok kezdtek foglalkozni azzal, hogy ra-
jOjjenek az arapaly ,,mechanizmusara”. Tobbek kozott ne-
ves tuddsok, mint Kepler, Newton, Bernoulli, Euler és
Laplace is foglalkoztak a probléma megoldasaval, azon-
ban nekik sem sikeriilt egy atfogd elméletet kidolgozniuk,
ugyanis a tengeri arapaly az egyik legOsszetettebb és leg-
bonyolultabb geofizikai probléma. 1683-ban Flamsteed a
Greenwichi Csillagvizsgalo elso csillagasza készitett egy
arapalytablazatot a London Bridge kikotore, amelyben a
dagaly bekovetkezésének idejét percnyi pontossaggal adta
meg. A rakovetkezd évben ezt egy tablazattal egészitettek
ki, amelyben mar az Eszaki-tenger, a Csatorna, és az fr-

tenger 45 kikotojére adtak meg az idéeltolasokat Ezt kdve-
téen mar egymas utan jelentek meg az arapalytablazatok
(Sager 1990). Az arapaly torténetét az okortol 1950-ig
Ekman (1993) részletesen ismerteti.

A Newton-féle gravitacios torvény alkalmazasa Fol-
diink nehézségi eréterére, arra a felismerésre vezetett,
hogy a nehézségi eré nagysaga ¢s iranya nem konstans és
nem csak a Fold tomegének, hanem az égitestek, kiillono-
sen a Nap és a Hold helyzetének fiiggvénye. Ennek kisér-
leti igazolasaval el6szor Gruithuisen probalkozott meg
Miinchenben. A matematikai szamitasokat mellézve egy
10 1ab hosszusagu fiiggdon ala skalat helyezett, amelyet
tavesovel figyelt meg. Mérhetd elmozdulast azonban nem
észlelt, mivel a maximalis kitérés ilyen hosszisagu verti-
kalis inganal 1 mikron alatt van. Kisérlete tudomanytorté-
neti szempontbol mégis érdekes volt, mivel Lorenz
Hengler nevili tanitvanyara nagy hatast gyakorolt, aki
1830-31-ben kidolgozta a horizontalis inga elvét. Hengler
a megfigyelési hely alkalmatlansdga miatt konkrét ered-
ményeket nem kapott, csupan arra a kdvetkeztetésre jutott,
hogy ingéjanak mozgasa a Nap ¢€s Hold vonzasanak kdvet-
kezménye. Perrot francia tudos Henglerrel csaknem
egyidében szintén felfedezte a horizontalis ingat, melynek
felépitése Hengleréhez hasonld, de joval kisebb méretti (a
felfliggeszt6-szalak hossza csupan 20 cm) volt. Hengler és
Perrot munkassagatol fuggetleniil Zollner lipcsei csilla-
gasz talalta fel 1872 koriil harmadikként a horizontalis in-
gat, amelynek felfiggesztési modszere mar annyira toké-
letesre sikeriilt, hogy a jelenleg hasznalatos horizontalis in-
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gak tobbségében a Zollner-féle felfiiggesztést alkal-
mazzék. Ennek ellenére azonban még 6 sem jelentetett
meg részletes megfigyelési eredményeket. A sikertelensé-
get a felfliggesztdszalak el nem hanyagolhat6 torzidjanak
tulajdonitottak, ezért csucscsapagyazott horizontalis ingak
épitésével kezdtek foglalkozni. Az elsé foldi arapaly
regisztratumot csak von Rebeur-Paschwitz csucsfelfiig-
gesztésli ingajaval sikeriilt megkapni 1890-ben (Mentes
1985). Ezt kovetden az arapallyal kapcsolatos elméleti és
kisérleti kutatasok rohamos fejlédésnek indultak. Egyre
pontosabb arapalykataldgusok késziiltek (1d. 1. tdbldzat)
és egyre pontosabb miiszereket: délésmérdket (ingakat),
extenzométereket (strainmétereket) és gravimétereket ké-
szitettek. Szamos arapalymegfigyeld obszervatdriumot 1é-
tesitettek. Ezeket a stabil hdmérséklet biztositasa, valamint
az antropogén hatasok kikiiszobolése céljabol mélyen a
foldfelszin alatt, lehetdleg az alapkdzetbe telepitették.

Ez a cikk csak roviden ismerteti a Fold arapalyjelensé-
gét, a szilard Fold arapalyat, amely a legnagyobb hatassal
rendelkezik a felszin alatti vizek arapalyara, amelyet kicsit
részletesebben ismertet és Rotdar-Szalkai és tarsai (2006)
alapjan egy példat is bemutat zart viztiikri vizado rétegben
mért arapalyra. A foldalatti vizado rétegek arapalyanak vizs-
galata egy (ijabb lehetéség a hidrogeologiai folyamatok, sa-
jatossagok tanulmanyozasara. A felszini vizek arapalyanak
kapcsan a cikk foglalkozik a tengerek igen bonyolult arapa-
lyanak bemutatasaval, végiil pedig Kitér a tavak arapalyanak
mérési problémaira és a tolengés jelenségére.

A FOLD ARAPALYJELENSEGE

A Fold arapalya a kiilso égitestek vonzoerejének kovetkez-
ménye. A legnagyobb hatasa a Holdnak és a Napnak van.
A Fo6ld minden pontjara hat a kiilsé égitest (Hold, Nap,
bolygdk) vonzoereje és a centrifugalis erd, amely a Fold és
a Hold (Nap) kozos tomegkozéppontja (1b. dbra) korili

keringésbdl adodik (kéttest-rendszer). A Fold tdmegko-
zéppontjaban a két eré azonos, mig a kdzépponton kiviil a
centrifugalis er allando, addig a tomegvonzasi erd a kiilsd
égitesttol vald tavolsag négyzetével forditva aranyos és
mindig a vonzo égitest iranyaba mutat (Vélgyesi 2002). A
keringésbdl és a tomegvonzasbodl szarmazd gyorsulasok
ered6je az arapalygyorsulas vektor (1la. dbra):

: M)

- _ GMp d GMp §

B’ -
—ap_ao—dz d -

sz s
ahol M, a vonzé égitest tdmege, G = 6,6672 - 1071t m?,
d, a vonzo égitest altal generalt gravitacios gyorsulas,
dy a Fold és a vonzo égitest (Hold, Nap, bolygok) kozos
tomegkozéppontja koriili keringésbol szarmazé centri-
fugalis gyorsulas, b az arapalygyorsulas, d a
topocentrikus tavolsagvektor, S a geocentrikus tavol-
sagvektor. Az 1b. dbra szemlélteti Hold esetében a cent-
rifugalis (piros nyil) és az arapalygyorsulasbol (kék
nyil) szarmazo eréket és azok ereddjét ((zold nyil), ame-
lyek a Foldet deformaljak. Az lc. dbra a Foldnek a Nap
a Naphoz ¢és a Foldhoz viszonyitott négy jellegzetes
helyzetében. A F6ld egynapos koriilfordulasa alatt ezért
latunk a Hold helyzetétdl fiiggben 6 dranként magas da-
galyt és apalyt vagy magas és alacsony dagalyt. Az dbra
a harom égitestet egy sikban abrazolja. A valésagban a
Fold egyenlitéjének sikja 23,5 fokot zar be az ekliptika
sikjaval (a Foldnek a Nap koriili keringési sikja) és a
Hold keringési sikja pedig 5,145 fokot az egyenlit6 sik-
javal, vagyis 28,645 fokot az ekliptika sikjaval. A ke-
ringési palyak a valosagban ellipszis alakuak, a holdpa-
lya keringési sikjanak precesszioja (koriilfordulési
ideje) 18,6 év. Ezekre a hatisokra, tovabba a tobbi
bolygod vonzo hatdsara nem tériink ki.

A P Uj Hold o Lunéris &rapaly Neb,
i éP - Hold
b ~d
0 o 3 Szolaris arapaly
2 % $ i \
\ / Hold
Hold Els6 negyed
Fold -
Nap
a)
Teli Hold i
Hold ap
<
Fold
Foid” \ |
forgastengelye \! 4670 km Hold
i\ Kezos tomeg- Utols6 negyed
i kozéppont Nap
b) c) Hold

1. dbra. Egitest vonzé hatdsa a Foldre (a), drapaly-deformaléerdk (b), a nap és a hold egyiittes hatdsa (c)
(Megjegyzés: (a) d, a vonzo égitest dltal generdlt gravitdacios gyorsulds, dy a Fold és a vonzo égitest (Hold, Nap stb.) kozos tomegkozéppontja koriili

keringésbdl szarmazo centrifugalis gyorsulas, baz arapalygyorsulds, da topocentrikus tavolsagvektor, S a geocentrikus tavolsagvektor, (b) drapdly-
vonzoerd (kék vektor), centrifugdlis erd (piros vektor), a vonzoerd és a centrifugalis erd ereddje a deformdlé erd (zéld vektor).)
Figure 1. Attractive effect of celestial body on Earth (a), tidal deformation forces (b), the combined effect of the sun and the moon (c)
(Note: (a) d,, is the gravitational acceleration generated by the attractive celestial body, d, is the centrifugal acceleration resulting from the rota-
tion about the center of gravity of the Earth and the attractive celestial body (Moon, Sun, etc.), b the tidal acceleration, d the topocentric distance

vector, § the geocentric distance vector, (b) the tidal attractive force (blue vector), the centrifugal force (red vector), the deforming force (green
vector) resulting from the attraction force and the centrifugal force.)
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Az arapalyer6k létrejottében szerepet jatszo hatasok
konzervativ erbk, ezért a jelenség targyaldsa soran az er6-
hatasokat potencialfiiggvényeik segitségével vizsgalhat-
juk. A b arapalygyorsulas vektor definicié szerint a V
arapalypotencial gradiense:

5 — av
b=gradV =—

o7 @)
ahol r a F6ld egy P pontjaba mutat6 sugar.
V= GM, (l_l_r'c_"s"”), 3)
d s s?

ahol w a vonzo égitest geocentrikus zenitszoge. My a vonzd
égitest (Nap, Hold, bolygdk) témege. A potencial skalaris
mennyiség, igy az egyes vonzo égitestek altal a Fold egy P
pontjaban Iétrehozott potencialok algebrailag 6sszegezhe-
ték. A (3) egyenlet Legendre polinomok, Pi(cosy) szerint
sorba fejthetd:

GM, ~
y=2
S

(Z)l P,(cosy) 4)
s/t '
1=2
Mivel r/s kb. 1,6:10"2 a Hold és 4-10° a Nap esetében,
a sorbafejtés gyorsan konvergal. A V> masodfoku

polinomialis tag lesz a potencial dominans része, mely a

Hold esetében a teljes potencialérték mintegy 98 %-at je-
lenti, mig a Nap esetében a magasabb foku tagok teljesen
elhanyagolhatbak. A legpontosabb arapalypotencial kata-
logusban a Hold esetében lmax=6, mig a Nap esetében
Inax=3 és a bolygok esetében lnax=2 (Hartman és Wenzel
19953, b). A Fold arapalyjelenségét részletesen ismertetik
Melchior (1978), Wilhelm és tarsai (1997), Agnew (2007).
Fontosabb arapalyhullamok jeldlése, periddusideje, va-
lamint az altaluk okozott vertikalis deformacié amplita-
doja a ¢ foldrajzi szélesség fiiggvényében a 2. tablazat-
ban talalhato.
1. tablazat. Arapalypotencidl katalégusok révid leirdsa

(Wenzel 1997)
Table 1. Short description of tidal potential catalogues (Wenzel 1997)

Katalégus Hullamok |Egyiitthatok| Max.

szAma szAma fok
Doodson (1921) 378 378 3
Cortrigit s Edon 1973 | 5% oo | 3
Biillesfeld (1985) 656 656 4
Tamura (1987) 1200 1326 4
Xi (1989) 2934 2934 4
Tamura (1993) 2060 3046 4
Roosbeek (1996) 6499 7202 5
Hartmann és Wenzel (1995a, b)| 12935 19271 6

Megjegyzés: ¢ a foldrajzi szélesség. Note: ¢ is the geographical latitude.

2. tablazat. Jelentésebb drapalykomponensek
Table 2. Some principal tidal constituents

L . Periodusidé | Leyensulviar
Jelolés Név . apaly- amplitudo
[6ra] [cm]

Félnapos

M, Fo lundris tag 12,4206 24,3 cos’p

S F0 szolaris tag 12,0000 11,3 cos’o

N, E;;narls elliptikus 12,6584 47 costo
Luni-szolaris 2

K deklinacids tag 11,9673 3,1cos’e

Egynapos

0, F6 lunéris tag 25,8194 10,1 sin%p
Luni-szolaris . o

K1 deklindciés tag 23,9344 14,2 sin“p

P; F0 szoléris tag 24,0659 4,7 sin%p

Hosszu-

periodusi

M t;;nans keéthetes 13,66 nap 2,1 (1-3 sin%g)

M, tL;;“a”S hénapos | 57 55 nap 1,1 (1-3 sin%)

Ssa Szolaris féléves 182,62 nap 1,0 (1-3 sin%p)

A SZILARD FOLD ARAPALYA

Az érapalykeltd erdk hatasara a valodi Fold deformaciot
szenved, mely jo kozelitéssel rugalmas alakvaltozasnak te-
kinthet6. Azt, hogy az arapalyfrekvencidkon a Fold tény-
leges deformacios valasza mennyire kozeliti az idealis ru-
galmas alakvaltozasokat, a Fold anyaganak rugalmas és
reologiai tulajdonsagai hatarozzak meg. Ezen valaszok le-
irasahoz bizonyos allandokat vezettek be, melyek mintegy

e g a6

jellemzésére az I(r) (0 a kiegészité foldrajzi szélesség, 4 a
foldrajzi hosszusag, g a nehézségi gyorsulas, r a Fold ko-

l(T) aVZ (T, 9! /‘l) y
=" €S

Laranyitjak” az alakvaltozasokat az arapaly potencialfiigg-

vényekhez. A jelenségek leirasaban alkalmazott allandok:

e a Fold deformacidjabol adddd potencialvaltozas
AV=(Kk(r)-V2) jellemzésére a k(r)

e a szilard Fold pontjainak radialis
ur=(h(r)-V2/g) jellemzésére a h(r)

e a felszini vizszintes sikban 1étrejovo horizontélis el-
mozdulasok.

l(r) 0Vy(r,6,4)
o

elmozdulasa

~ gsinf

)

8

zéppontjatol valo tavolsag). A K(r), h(r), és I(r) sugartol
fliggd egylitthatok a Love-szamok, az I(r)-t Shida-szam-
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nak is nevezik. A Love-szamok felszinre (r=ro) vonatkozo
értékeit k, h és | szamként jelolik. A Fold felszinén megfi-
gyelhet6 barmely arapalyvaltozasbol szarmazo paraméter
felirhat6 a Love-szamok kombinacidja segitségével (Melc-
hior 1978).

A szilard Fold arapalyanak mérése és az adatok

feldolgozasa

A szilard Fold arapalydeformacioja soran a Fold felszi-
nének tetszoleges két pontja egymashoz képest vizszintes és
fiiggbleges értelemben is elmozdul. Ezt az elmozdulast ho-
rizontalis és vertikalis extenzométerekkel mérik (pl.: Agnew
1986). Az arapalyer6k hatasara megvaltozik a nehézségi
gyorsulas értéke is, amit graviméterekkel mérnek. Kezdet-
ben erre a célra rugds gravimétereket hasznaltak. A mérés
azon az elven alapszik, hogy egy rugéval felfliggesztett to-
meg a g nehézségi gyorsulas megvaltozasanak hatasara el-
mozdul. A miiszer megfeleld kalibralasa utan az elmozdu-
lasbdl a g valtozasanak mértéke meghatarozhato (regisztrald
vagy relativ graviméterek). A rugés felfiiggesztésre kiilon-
bozé modszereket fejlesztettek ki, mint pl. a 2d. dbrdn lat-
hato LaCoste & Romberg graviméter esetében (LaCoste
1934). Ujabban a rugos felfiiggesztés helyett magneses fel-
fiiggesztést alkalmaznak, amelynek soran a tomeg egy szup-
ravezetd magnes terében lebeg (Goodkind 1999). A leg-
ujabb atomi vagy kvantum graviméterekben kozel nulla
Kelvin fokra lehtitott atomokat ejtenek €s az esés idejébol
hatarozzéak meg a nehézségi gyorsulast (pl.: de Angelis és
tarsai 2009). A szupravezetd ¢s atomi graviméterek érzé-
kenysége harom nagysagrenddel haladja meg a rugods
graviméterekét. Az arapalyerdk hatasara megvaltozik a he-
lyi fiigg6leges iranya is, amelynek mérésére horizontalis in-
géakat (Mentes 1985) vagy hidrosztatikai délésmérdket al-
kalmaznak (pl.: Ruotsalainen 2018). A 2. dbra néhany
arapalyregisztralé miiszer képét mutatja. Hazankban a Ma-
tyashegyi Geodinamikai és Gravitaciés Obszervatoriumban
graviméterrel és extenzométerekkel (pl.: Eper-Pdpai és tdr-
sai 2014), a Sopronbanfalvi Geodinamikai Obszervatorium-
ban 1990-ig horizontalis ingaval (2a és b. dbra), 1991-t61
extenzométerrel mérik a szilard Fold arapalyat (Mentes
1981, 2010, 2019), valamint mikrobarograffal az atmo-
szféra arapalyat (Mentes és Eper-Pdapai 2009). A mérési
adatok feldolgozasara a legelterjedtebb az ETERNA 3.4 ar-
apaly feldolgozo6 programcsomag (Wenzel 1996), amellyel
lehetéség van elméleti arapaly (nehézségi gyorsulas, fliggd-
vonal valtozas, vizszintes és fliggbleges deformacio (strain)
komponensek, valamint térfogati deformacio (strain)) kisza-

mitasara, tovabba a mért adatok kiértékelésére kiilonb6z6
foldmodellek esetében a Fold tetszéleges pontjara.

f) = NS
2. dbra. Néhany, a szilard Féld arapalyanak mérésére szolgalo
miiszer: Thomaschek-Ellenberger fotoregisztrdlos inga (a), egy-
kori MTA GGKI-ban kifejlesztett kapacitiv horizontdlis inga (b),
a Sopronbanfalvi Geodinamikai Obszervatoriumban miikodé
kvarccsoves extenzométer (c), LaCoste & Romberg rugos
graviméter felépitése (d) és képe (e), szupravezetd graviméter
(f) és kvantum (atomi) graviméter (g)

Figure 2. Some instruments for measuring the tides of the solid
Earth: Thomaschek-Ellenberger photorecord pendulum (a), ca-
pacitive horizontal pendulum developed in the former MTA
GGRI (b), quartz tube extensometer in the Sopronbdnfalva Geo-
dinamic Observatory (c), the construction of LaCoste & Rom-
berg spring gravimeter (d) and its image (e), superconducting
gravimeter (f) and quantum (atomic) gravimeter (g)

FELSZIN ALATTI VIZEK ARAPALYA

A Fold arapalyer6k hatasara kialakuld, rugalmas deforma-
cidi kozé tartozik a periodikus térfogati tagulas és dsszenyo-
modas. Ez a jelenség befolyasolja a felszin alatti vizek moz-
gasait, amit a vizkutak periodikus vizszintvaltozasaként ész-
lelhetiink. A szilard Fold arapalya és a nagy teriileti kiterje-
déssel rendelkezd légnyomasvaltozasok, valamint az dceani
viztomegek mozgasabol szarmazd, a kontinensek belsejé-
ben is érzékelhetd dceani terhelés a felszin alatti vizado szer-
kezetében térfogati deformaciot idéznek elé (3. dbra).

A o

Egitestek
gravitaciés |
hatasa
Barometrikus Oceani @d Fold
terhelés terhelés deform@

Figure 3. Global effects causing ground water level fluctuations
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Az arapalyerdk térfogati deformacioja egyszerisitett
formaban a kovetkez6képpen irhaté (Melchior 1978):

0, = &f + €59 + 1, (6)

ahol @; térfogati arapalydeformacio, £%j az £ arapély de-
formacids tenzor elemei, r, 6, A gdmbi koordinatak. Mivel
a  deformaciébol  szarmazé  elmozduldsok  az
arapalypotencial figgvényeiként irhatok fel, a térfogati de-
formacio is az arapalypotencial harmonikus fliggvénye-
ként allithato eld, melyben a térfogati-deformaciovaltozas
kapcsolatat a gerjesztd potenciallal a Love-szamok egy
kombinacioja fejezi ki. A Fold felszinén, a szabad felszin
hatarfeltételeinek eleget tevé deformacids Osszefiiggés
(Bredehoeft 1967):

1-2v
0; = ( 1= ) (€99 + €22), (7)
mely alapjan a térfogati deformacié masodfoku tagja:
0 = () [en-6n2] ®
1-v Rg

ahol v a Poisson-szam, R a Fold sugara, h és | Love-sza-
mok. Mivel a zart viztikri vizadok térfogati
strainmétereknek is felfoghatok, a benniik fellép6 nyomas-
valtozasok a foldi arapaly tanulmanyozasara is felhasznal-
hatok (pl.: Bodvarsson 1970, Varga 1976).

Felszin alatti zart viztiikri vizadok arapaly

deformacidja

Hidrolégiai szempontbol az idedlis vizadot ugy lehet
elképzelni, mint egy kiterjedt pordzus kdzeget, melyet 6sz-
szenyomhato folyadék (Mddiné-Szonyi és tarsai 2013) tolt
ki, alul és feliil vizzaré réteggel hatérolva. Altaldban a viz-
ado széle, kibuvasa elegendéen nagy tavolsagra van, igy
zart rendszernek tekinthetd. A kutban megfigyelt vizszint
valtozasat a porusokat kit6lté folyadék nyomasvaltozasa
formacidk szempontjabdl altalanos feltételezés, hogy egy
folyadékkal kitoltott vizado kézet pordzus, rugalmas ko-
zegként viselkedik. A vizadd tetszOleges fesziiltségterhe-
Iésre adott valaszanak leirasahoz a vizadora jellemzd ko-
vetkezé paramétereket alkalmazzak: konduktivitas, Pois-
son-szam, Skempton hanyados (a kdzeget ér6 atlagos fe-
sziiltség és a porusnyomas aranyat kifejez6 szam) és a nyi-
rasi modulus. Az idedlis vizado modelljében teljesen zart
koriilmények valosulnak meg, melyek kozott folyadék-
aramlas nincs. Ennek valaszat statikus, zart deformacios
érzékenységnek nevezziik, mely maximalis vizszint amp-
litddot és minimalis fazistolast jelent a deformaciot okozo
hatashoz képest. Természetes koriilmények kozott a stati-
kus deformacios érzékenység csak korlatozott frekvencia-
tartomanyra vonatkozik, és az érzékenységet nagyrészt a
rétegviz aramlasi sajatossagai hatarozzak meg. Ha a ter-
held deformacio térben inhomogén vagy lassan fejti ki ha-
tasat, a vizszintes folyadékaramlas nem elhanyagolhato.
Ha a vizad6 nem megfelelden zart (a telitett réteg felett te-
litetlen zonat is tartalmaz) vagy a deformacio sebessége
lassu, a vizfelszin felé iranyuld vertikalis d&ramlés is fellép-
het. A legtobb esetben, amikor a folyadékaramlas nem el-
hanyagolhatd, a folyadéknyomas valtozasa kisebb lesz,
mint a statikus zart viztiikrii vizadok esetében.

A kutbeli vizszintek mérésének felhasznalasa
kéregdeformaciok mérésére azon az elven alapszik, hogy
a nyomas valtozasa a vizaddban az idében és térben val-
tozd deformacios terheléstdl fiigg, de nem fiigg a deforma-
ci6 eredetének természetétdl. Egy kut arapalyvalaszanak
nevezziik a mért vizszintvaltozas (amplitado) és a defor-
maciot okozoé terhelés hanyadosat. Az arapalyerdk altal
keltett deformaciok a kit f6ldrajzi helyén elméleti szami-
tasokbol igen jo kozelitéssel meghatarozhatok (Kiimpel
1997), ezért az arapalyvalasz megadja a vizadonak azt az
érzékenységét, mellyel masfajta terhelésekre is reagal, to-
vabba a kozeg néhany poroelasztikus tulajdonsaganak
becslését is lehetové teszi (pl.: Braedehoeft 1967, Robin-
son és Bell 1971, Rojstaczer 1988, Rojstaczer és Agnew
1989).

A vizadoban 1év6 folyadék nyomasa altalaban olyan,
hogy a forméciét harantold kutban a viz szintje a vizadd
teteje folé emelkedik. A kutban mért barmely h vizallas
egyensulyt tart a vizadobeli pillanatnyi nyomassal, igy a
magassag h=p/pg 6sszefliggéssel adhatdo meg, ahol p a fo-
lyadék stirtisége és p a folyadéknyomas az oszlop aljan.
Felszini terhelésre a vizadd térfogati dsszenyomodassal
valaszol és ez majdnem teljes egészében a poruskitsltd fo-
lyadék térfogatvaltozasaban nyilvanul meg. Ekkor a viz-
szint valtozasa:

_dp OE, 1
P9 n pg

alakban irhat6, ahol Ey a viz kompresszids modulusa, n a
porozitas, és @ a vizado teljes térfogati deformacioja, mely
a normal deformaciok dsszege:

dh 9

O =¢r+egoten (10)

A vizszintemelkedésre vonatkozd Osszefliggés akkor
érvényes az adott formajaban, ha a vizadobeli nyomashul-
lam valtozasa egyenld a kutbeli vizszintvaltozassal. A
poroelasztikus viselkedésre vonatkozo mas elméletek sze-
rint a matrix kompresszibilitdsa nagyobb, mint a folya-
déké, de ez a kozelités csak konszolidalatlan kézetek ese-
tében lehet érvényes. Egy masik feltevés szerint a foldfel-
szini terhelés csak vertikalis deformaciot okoz, de ez alta-
lanosan nem igazolhat6. Ugyanakkor egy folyadékkal ki-
toltott zart viztiikrli vizadoban a teljes térfogati deformacio
az arapalydeformacio (0;) és a folyadéknyomas valtozasa
miatti dilataci6 (On) 6sszegével egyenld. Az utdbbi:

dp

6, =
h Es

(11)
alakban irhat6, ahol Es a kézetvaz kompressziés modulusa.
Mivel a teljes deformacio O = 04 + @, ezért a (9) egyen-
letbdl @-at kifejezve és abbol a (11) egyenletet kivonva
megkapjuk az arapalybol ad6do deformaciot:

dp

0,=0— 6, =nP P _ (
5= n=ng tE =P

n + ! ) dh 12
5 T, (12)
A képletben felhasznaltuk, hogy p=pgh. Lathato,
hogy a vizszint valtozasat a porozitas és a kompresszibi-
litasi paraméterek kapcsoljak 0ssze a deformécid valto-
zéassal. Mivel az arapalydeformécio mértéke elméletileg

szamithato, a vizszintmérési adatsorok elemzésével a vizado
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poroelasztikus ~ paraméterei (porozitas, fajlagos
taroloképesség, Osszenyomhatdsag, ateresztOképesség)
meghatarozhatok (pl.: Narasimhan és tarsai 1984,

Rojstatczer és Agnew 1989, Maréchal és tarsai 2002,
Fuentes-Arreazola és tarsai 2018).

A felszin alatti vizek arapalyanak kimutatasat a Fold
légkorének terheld hatasa (légkori arapaly, idéjaras) és az
oceani terhelés — amely a kontinensek belsejében is érzé-
kelheté — befolyasolja (3. dbra), ezek hatasat korrigalni
szilkséges  (Farrell 1972, Agnew 2013). A
légnyomaskorrekeié automatikusan torténik 1€gkdri nyo-
maskiegyenlitd vezetékkel rendelkezé vizszint, ill. nyo-
masmérék alkalmazasaval, mint pl. a Dataqua vizszint-
méré (httpl). A kontinensek belsejében a vizkutak ar-
apalyjelenségének vizsgalata soran az 6ceani terhelés ha-
tasa figyelmen kiviil hagyhatd (Robinson és Bell 1971),
azonban az arapéalyosszetevok pontos meghatirozasa so-
ran korrigalni sziikséges (pl.: Jentzsch 1997). Példaképpen
a 4. abra az UH-27 szamu vizszintmegfigyeld kut 5. zona-
jaban (-73,93 - -135,06 m tszf) a 2004.01.01. és
2004.02.29. kozott mért vizszintet, a Iégnyomast és a 1ég-
nyomassal korrigalt vizszintvaltozas adatsort abrazolja.
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4. abra. Az Uh-27 kiitban mért vizszintmagassag adatsor (a),
léegnyomas adatsor (b) és korrigalt vizszint adatsor (c)
2004.01.01. és 2004.02.29. kozott
Figure 4. Water level data, air pressure data and corrected wa-
ter level data in the Uh-27 well between 01.01.2004 and

29.02.2004

Az 5. dbra a 2004.01.01 és 2004.06.30 kozott regiszt-
ralt adatokbdl szamitott spektrumot mutatja, amelyen jol
lathatok a f6bb arapalykomponensek. Balla (2004), vala-
mint Balla és tarsai (2004) részletesen ismertetik az tiveg-
hutai tesztteriilet geologiai és hidrogeoldgiai felépitését.

T
0 200

Az 6. abran egy multipackeres megfigyelokut felépi-
tése lathato.

A 3. tdbldzat az UH-29 szamu kit 2. (60,03 - 12,59 m
tszf.), 3. (11,75 - -30,64 mtszf.) és az 5. (-71,99 - -139,81
m tszf) zondkban mért vizszintvaltozasok arapaly-kiérté-
kelésének eredményeit mutatja be (Wenzel 1996). A kiér-
tékeléshez a zonakban mért nyomasvaltozasokat vizszint-
valtozasokka (h=p/pg) szamoltuk at. Lathato, hogy a ka-
pott O1 és M2 amplitidok a mélység ndvekedésével nove-
kednek., ami arra enged kovetkeztetni, hogy a porozitas és

a matrix 0sszenyomhatosaga csokken a mélység noveke-
désével. Az iveghutai kutakban végzett arapaly-megfigye-
lések eredményeit és az azokbol levonhaté hidrologiai ko-
vetkeztetéseket Rotar-Szalkai és tarsai (2006) részletesen
ismertetik.
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5. abra. Az Uh-27 kitban mért adatok amplitiidé spektruma a
2004.01.01.-2004.06.30. idészakra vonatkozoan
(Megjegyzés: Az Ol, S1, K1, M2, N2, S2 darapdlykomponensek megneve-
zése és periodusideje a 2. tablazatban talalhato.)

Figure 5. Amplitude spectrum of the data measured in the Uh-
27 well from 01.01.2004 to 30.06.2004.

(Note: Table 2 shows the names and periods of the tidal compo-
nents O1, S1, K1, M2, N2, S2.)
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6. abra. Az iiveghutai tesztteriilet multi-packeres megfigyel6
kitjainak felépitése az UH-26-os kit példdjin
Figure 6. Structure of the multi-packer system of the monitoring
wells on the Uveghuta test site based on the example of UH-26 well

3. tablazat. Az arapalykiértékelés soran kapott O1 és M2 ar-
apalyhullamok az UH-29 kutban mért adatok alapjén (Rotdr-
Szalkai és tdarsai 2006)

Table 3. O1 and M2 tidal waves obtained by tidal evaluation of
data measured in the Uh-29 well (Rotdr-Szalkai et al. 2006)

UH-29 | Tengerszint feletti 01 M2
magassag Amplitiado Amplitido
[m] [mm] [mm]
2.z6na 60,03 - 12,59 11.536 £0.043 |11.730 £ 0.027
3.z6na 11,75 - -30,64 13.269 £ 0.046 |12.434 +£0.043
5.z6na 11,75 - -30,64 17.375 £0.056 |13.254 +£0.041
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A kutakban jelentkez6 arapalyra tobb hazai hidrogeo-
logus is felfigyelt, pl.: Lénart (2005), aki tobb kut esetében
is a f6 luniszolaris hullamokat nagy pontossaggal mutatta
ki. Ahhoz, hogy hidrogeologiai kutatdsokhoz az arapaly-
hatés felhasznélhato legyen az egyes hulldmok amplitado-
jara és fazisara van sziikség, amelyhez pontos
arapalykiértékelésre van sziikség (Wenzel 1996).

Felszin alatti nyilt viztiikrii vizadok

arapalydeformacioja

Nyilt viztikrii vizadorétegekben a viz a kézetekben,
azok porozitasanak, toredezettségének megfelelden aram-
lik. Ez az aramlés lecsokkenti az arapalydeformacié altal
létrehozott nyomadst a pérusokban, ami megneheziti, ill. le-
hetetlenné teszi az arapaly kimutatasat (pl.: Braedehoeft
1967, Rojstaczer 1988, Rojstaczer és Agnew 1989). Ezek-
ben az esetekben foleg a barometrikus nyomas miatt 1étre-
jOVO vizszint valtozasok analizise teszi lehetévé a kiilon-
boz6 hidrogeoldgiai paraméterek meghatarozasat. Bower
és Heaton (1973) megallapitottak, hogy a nem tul mély ku-
takban a vizszintvaltozas frekvenciafiiggd, vagyis a kit va-
barometrikus valaszbdl a fajlagos taroloképesség €s a ve-
zetOképesség aranyat, mig az arapalyra adott valaszbdl kii-
16n a fajlagos taroloképességet tudtak becsiilni. Rojstaczer
és Riley (1990) megallapitottak, ha a kit valasza az arapaly
¢és a barometrikus hatasra jol illeszkedik, akkor a telitetlen
zo6na pneumatikus diffuzidja €s a viztarold réteg vertikalis
hidraulikus vezetdképessége jol becsiilhetd.

A felszin kozeli vizekben kb. 40 m mélységig a csapa-
dék, a vizelvétel vagy vizelfolyas, a talaj és a novényzet
parologtatasa (evapotranszspiracio) altal 1étrejott deforma-
ci6 nagysagrendekkel meghaladhatja az arapaly altal oko-
zott deformaciot (Maréchal és tarsai 2002, Mentes és Bo-
dis 2012, Mentes és tarsai 2014, Mentes 2018), ezért az
arapaly nem mutathato ki.

FELSZINI VIZEK ARAPALYA

Oceanok és tengerek arapalya

A Fold nehézségi erdterének egyensulyi potencialfelii-
letei vertikalisan emelkednek és siillyednek az
arapalypotencial hatasara, melyet az egyensulyi szintfelii-
let valtozasa miatt egyensulyi arapalynak neveznek. Az
emelkedést {-val jelolve:

g

ahol g a nehézségi gyorsulas a felszini pontban. Az 6cea-
nok és tengerek felilletén a potencial értéke allando és
egyenld a Fold egyensulyi potencialjanak értékével. Ha
egy képzeletbeli foldmodellen a Fold felszinét vékony viz-
réteg boritja, a vizfelszin emelkedését a Fold kozéppontja-
hoz képest a kdvetkezéképpen irhatjuk:

¢

=+
B g

Mivel a valtozas egyrészt az egyensulyi szintvaltozas-
bol, masrészt a viz deformaciojabol adodo szintvaltozas-
bol all (a k=kr Love szamot folyadék halmazallapotu fold-
felszinre vonatkoztatjuk). Ugyanakkor a szilard foldfelszin
(6ceédn- vagy tengerfenék):

V.
§=h—

g
értékkel mozdul el, vagyis a vizfelszin emelkedése a fe-
nékhez képest:

—gr—(1+k—h)E
B g

A vékony vizréteggel boritott képzeletbeli Foldon a
szabadon mozgd viztdomeg viselkedésében azt tapasztal-
nank, hogy a gerjesztd égitest iranyaba a folyadék
narapalydomborulatot” képezve megnyulik az égitesttel
pontosan szemben fekvd, illetve azzal atellenes oldalon, a
kor keresztmetszetli Foldet ellipszis alakuva deformalva
(1. abra). Az arapalyer6k ismeretében kiszamithato, hogy
ha az arapalykelt6 égitestet a Fold egyenlit6i sikjaban fel-
tételezziik, akkor ebben a sikban a foldfelszinen a Nap ha-
tasara 0.24 m maximalis szintvaltozas, mig a Hold hatasara
0.54 m egyensulyi szintvaltozas kovetkezik be rugalmas
foldmodellt feltételezve. A Fold forgasanak koszonhetéen
az arapalykeltd erdket meghataroz6 égitestek latszolagos
helyzete folyamatosan valtozik, idofiiggdvé téve a megfi-
gyelhet6 arapaly mennyiségeket. A felszin egy kivalasztott
pontjan azt tapasztalnank, hogy naponta kétszer emelkedik
a vizszint, masként kétszer van dagaly (Id. /. dbra). Ebben
a nagyon leegyszeriisitett modellben a vizfeliilet tokélete-
sen kdveti az arapaly-potencialvaltozast, és mindig mer6-
leges a helyi gravitacios térerdsség aktualis vektorara.

A valodi Fold felszinén végzett megfigyelések a fent
leirt modellnek ellentmondanak, és sokkal bonyolultabb
kép bontakozik ki, amikor a tagolt felszin vizeinek ar-
apalyjelenségeit akarjuk vizsgalni. Azt lehet mondani,
hogy e jelenségek vizsgalataban alapvetd fontossagu a ten-
gely koriili forgast végzo Fold dceanjainak dinamikus va-
lasza az id6ben valtozo arapalyerdkre (pl.: Dale és tarsai
1997). Az arapaly dinamikus elmélete az arapalyt az dce-
anok allandosult kényszermozgasanak tekinti, melyben az
Ocedn, mint dinamikus rendszer természetes oszcillacios
periddussal is rendelkezik (pl.: Hendershott 1973, 1977,
LeBlond. és Mysak 1979, 1981, 1z 2014). Ha a gerjeszté
periddus kozeliti a természetes periddust, az allandosult
arapalyamplitad6 rezonans ndvekedése kovetkezhet be
(pl.: Green 2010). Hidrodinamikai szamitasokbol, 3.5 km-
es atlagos oceanmélységet figyelembe véve, mintegy 30
oras természetes periddust hataroztak meg, mely a vizzel
boritott foldmodellen kdrbevandorol fél foldkeriiletnyi
hulldmhosszal. Az arapalykeltd erék alapvetd peridodusa
12 6ra. Az elmélet alapjan, ha a természetes periddus ki-
sebb lenne, mint a gerjesztd periddus, az dceani arapaly
megkozelitdleg egybeesne az egyenstlyi arapaly nagysa-
gaval és idejével. Azonban a becsiilt természetes periodus
hosszabb a gerjesztd periddusnal, és emiatt a felszin ger-
jesztett oszcillacioja az égitest kulminacidja mogott mint-
egy 90°-al elmaradva jelentkezik.

A foldfelszin hidroszférajanak sajatossagai, a szaraz-
foldek és tengerek szabalytalan eloszlasa és valtakozasa,
az ocean- ¢és tengerfenék bonyolult felszini topografiaja
miatt az 6ceanok és a tengerek tényleges arapalyvalasza
rendkiviil osszetett. Ocedni és tengerblokben az arapély a
szomszédos nyilt viz éarapalyaval kolcsonhatasban jon
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létre, sokszor a zart forman beliil korbehalado gyors ar-
apalyhullamként. Néhany szinte teljesen zart tenger eseté-
ben, mint példaul a Foldkozi-tenger, Fekete-tenger
(Medvedev 2018) vagy Balti-tenger, az arapalyer6k hata-
sara allohullam alakjaban alakulhat ki (allanddsult oszcil-
lacid). llyen tengerckben az arapaly okozta tengerszint
emelkedés a centiméteres nagysagrendbe esik, mig a nyilt
ocednon a deciméteres nagysagrendben talalhaté. Ugyan-
akkor part menti tengerekben és 6blokben az arapaly mér-
téke ehhez képest sokkal nagyobb is lehet, ha ezek alakja
elosegiti az arapaly erGsitését (pl.: Hendershott. és
Speranza 1971, Green 2010). Amikor a vizfelszin arapaly-
vonulata eléri a kontinentalis shelfek sekélyebb vizeit, elo-
rehaladasanak meértéke lelassul, energiaja kisebb térfo-
gatba akkumulalodik, ezaltal az emelkedés és csokkenés
amplitudéja felerdsddik. Oblok és dceanmelléki tengerek
medencéje akar rezonans arapalyvalaszt is 1étrehozhat és
alléhullamok (angolul seiche) alakulhatnak ki. Ez a jelen-
ség leger6sebben a Fundy-6bolben (Kanada) jelentkezik,
ahol a szokéar mértéke eléri a 15-20 m-t is (7. dbra). A

legismertebb tengeri allohullamok az Eszaki-tengeren és
annak melléktengereiben, pl. a Balti-tengeren 1épnek fel,
de nem ritkak az Adriai-tengeren sem. A teljes Eszaki-ten-
ger gyakran mutat mintegy 36 6ras periodusideji vizin-
gast. Nyilvanvald, hogy e beltengerek hossziikas alakja és
esetenként sekélysége egyarant kedvez a jelenség kialaku-
lasdnak. Eppen ezért a tengereket lezaro sekély oblokben,
ahol gyakran nagy kikotovarosok helyezkednek el, (tehat
egyiittesen van jelen a hulldmenergia felhalmozodas €s a
nagy sebezhet6ség) lehet a legpusztitobb a jelenség hatésa.
A legfontosabb ilyen pontok Eurdpaban Szentpétervar a
Finn-6bolben, és Velence az Adriai-tenger északi sekély
végében, a Po-folyo deltavidékén.

Altalaban elmondhaté, hogy a parti vizek — féleg 6b-
16k, csatornak, tolcsértorkolatok — drapaly mozgasai a part
részletes geometridjatol és a vizmélység valtozasaitdl fiig-
genek (pl.: Hendershott és Speranza 1971). Az arapaly
amplitaddja, fazisa, a szokoar és vakar kozotti kiillonbsé-
gek széles skalan valtoznak helyr6l helyre.
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Figure 7. Fundy Bay (Canada, Nova Scotia) with its maxi

A nyilt 6ceanokon a vizfelszin elmozdulasa az arapaly-
erdk hatasara haladé hullamként koveti az égitestek mozga-
sat, ugy, hogy bizonyos pontok, az amphidromok koriil kor-
befordul. Az amphidromok a nulla arapaly amplitadéval
rendelkezé pontok az 6ceanon, ahol e hullamok kioltjak
egymast. Az Oceani arapaly szerkezetét az 6ceanok tertile-
tére arapalytérképeken - izorahiak - abrazoljak, valamely ar-

8. dbra. Azonos amplitudoju és azonos arapdly

Atlantic Ocean

B uiehe FhERnY St A N
lis dagaly amplitudokkal (balra) és’c;)dly idej?n (jobbra)(http2)
mum tide amplitudes (left) and low tide (right) (http2)
apalykomponens azonos amplitidoju vagy fazist pontjai-
nak izovonalas megjelenitésével (pl.: Egbert és tarsai 1994,
2004) Az arapaly vonalak az amphidromokban futnak 6sz-
sze, és vonalainak pontjai azonos arapalyfazisban vannak
(pl. a Greenwich-i vonatkoztatasi idéhoz szamitva). A co-
range vonalak az azonos arapalymagassagl helyeket kotik
Ossze, és mindig koriildlelik az amphidromokat (8. abra).

mphidromic point

Co-tidal line

magassagii helyek térképe (Bearman 1999)

Figure 8. Co-tidal and co-range map (Bearman 1999)
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A 9. abra az M2 arapalykomponens globalis eloszlasat mutatja.
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9.dbra. Az M2 Hold-dagdly komponens globdlis eloszldsa (httpsl)
(Megjegyzés: Az abra jol mutatia az amfidromikus pontokat, az orvényeket és a kontinensek északnyugati partvidékén kialakulo nagy rezonancia-dagalyokat.)
Figure 9. Global distribution of M2 lunar tide component (https1)
(Note: The figure illustrates amphidromic points, vortexes, and high resonance tides on the northwest coast of the continents.)

A tengerszint arapalyvaltozasaival Osszefliggésben ar-
apalyaramlatok is 1éteznek. Az arapalykelt6 er6k horizonta-
lis komponense alakitja ki az aramlasokat, melyek sebes-
sége a nyilt 6cednon mintegy 1 cm/s nagysagrendi, de ke-
vésbé mély és parti vizek felett a topografia kényszerit6 ha-
tasa miatt az 1 m/s-ot is elérheti. Az arapalyaramlatok a nyilt
tengereken altalaban forgési sajatossaggal rendelkeznek,
ami azt jelenti, hogy az aramlat vektora egy arapalyciklus
alatt korbefordul, a vektor hegye egy ellipszist ir le. Az 6ce-
ani arapalyaramlasok hatasai k6z¢ tartozik belsé hullamok
gerjesztése (pl. tengerfenéki hatsagok, kontinentalis lejték
folott) és az aljzati liledék felkeverése még akar mély 6ceani
tertileteken is (LeBlond és Mysak 1981, Bearman 1999).

Az 6ceani viztomegek arapalyanak sulya deformalja a
foldfelszint, és a part menti szarazfoldeken is deformacios ter-
helést okoz az arapalyfrekvenciakon. Ezt a jelenséget 6ceani
arapalyterhelésnek nevezziik, és a szarazfoldon végzett méré-
sek esetében korrekcios tényezoként figyelembe szoktak
venni a szilard f6ld arapalyparamétereinek meghatarozasahoz
(pl.: Jentzsch 1997). Valamely 6ceanmodell alapjan kiszamit-
hat6 a felszini deformaciot okozo terhelés egy adott pontra
(Agnew 2013). Az 6ceani arapalyterhelés hatasait izovonalas
térképeken is szoktak abrazolni a szarazfoldek teriiletére.

A tengeri arapaly mérése
Az arapalyvaltozas mérése a legegyszertibb parti vizszint
mérésétdl (arapalymércék) a mitholdas mérésekig terjed:

e Kklasszikus mérés: skalaval rendelkezo rad, az érté-
kek vizualis leolvasasaval,

o usz6 érzékeld: egy védett cs6ben karhoz rogzitett
uszd, a kar egy analog adatrogzit6hdz csatlakoz-
tatva,

e nyomasérzékeld: a nyomast egy rogzitett mélység-
ben regisztralva, tengerszint-valtozassa lehet atsza-
mitani,

o radar magassagmérés: Fold koriil keringé mithold-
1ol torténd tavolsagmérés az dcean felszinére (pl.:
Egbert és tarsai 1994, Ray 1999, Cherniawsky és
tarsai 2001).

A vonatkoztatdsi szint az arapaly-magassagmérések
szamara az ugynevezett atlagos tengerszint. Erre a szintre
vonatkoztatjak altalaban az arapalyamplitadokat és a topo-
grafiai pontok magassagat is. Az atlagos tengerszintet
hosszli tengerszintmérési adatsorokbol lehet meghata-
rozni, melyekben az arapalyhatasok kiatlagolodnak. A ten-
gerszint megfigyeléséhez hozzatartozik a honapos és éves
atlagok rendszeres meghatarozasa is. Az atlagos tenger-
szint id6beli valtozasa informaciot nyujthat a foldfelszin
emelkedésérdl, siillyedésérdl, éghajlati valtozasokrol is.
Az arapalymagassag (vagy arapalykiilonbség) az egy ar-
apalycikluson beliil mért legalacsonyabb és legmagasabb
vizallas kiilonbsége. A 10. dbra a modern arapalymérési
modszereket szemlélteti.

Z— Mihold

Keringési

Magassagméré™ A palya

Ocean felszin

\Lézeréllomés

Aljzat topografia  Arapalymérce

10. abra. Parti és mitholdas tengerszint mérés
Figure 10. Coastal and satellite sea level measurement
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Tavak arapalya

Tavak vizszintjének egy- illetve félnapos ingadozasa
régota ismert jelenség. Ezek azonban elsésorban atmosz-
ferikus hatasok kovetkezményei és benniik arapalymozga-
sok ritkan és nehezen mutathatok ki. Ennek oka a tavak
méreteiben €s a meteorologiai eredetli zavar6 hatdsokban
rejlik. A méretek feleldsek az egyes arapalyhullamok Kicsi
(altaldban néhany mm) amplitaddjaért, mig a meteorold-
giai hatdsok a jellemz6 arapalyfrekvencidk kozelében je-
lentkezd, azokat gyakran elfedd, nagyenergiaju zajként
foghatok fel. A tavak vizszintjeinek ciklikus valtozasai, az
ugynevezett vizlengés jelenségére vezethetok vissza. Ezek
az ingadozasok olykor arapalyjellegiick, de tobbnyire attol
eltér6 okokkal magyarazhatok. A viztdomeg periodikus
gerjesztése kovetkeztében, megfeleld geometriai feltételek
mellett allohullamok alakulnak ki. Amennyiben a gerjesz-
tés frekvencidja és a medence geometridja altal meghataro-
zott sajat frekvencia egybeesik, rezonancia lép fel, mely
igen jelent6s hullamamplittdokat is okozhat (Merian 1828).

Az egyre kifinomultabb vizszint-meghatarozasi mod-
szereknek koszonhetden az elmult évtizedekben tdbb na-
gyobb kiterjedésii toban sikeriilt a legnagyobb amplitidoja
arapalyhullamokat kimutatni. Példaul a mult szazadban a
Bajkal-toban Grace (1931) az M2 amplitadojara a vége-
ken 8,4-6,6 mm-t mutatott ki, amely a t6 kozepéig folya-
matosan valtozik, ahol kb. 0,8 mm. A szezonalis vizszint-
ingadozasra pedig 0,8-1,1 m-t kapott. Timofeev és tarsai
(2009) a kovetkezé arapalyamplitidokat mérték: M2: 7,9
mm; O1 és K1: 3,5-6,5 mm; Mf: 20,9 mm, tovabba meg-
allapitottak, hogy a télengés (seiche) peridodusideje T=4,6
ora és amplitudoja 60 mm.

A Balaton vizében az arapaly a hullamzas miatt nem
mutathatd Ki, azonban a vizingas vagy a magyar nyelvben
elterjedt tolengés jelensége megfigyelhets. Ezt elészor
Cholnoky Jend mutatta ki 1897-ben Balatonkenesén és
Keszthelyen tortént egyidejli vizszintmérésekkel (Vincze
és Kozma 2007). A lengés periodusidejének 12 orat kapott,
az amplitadé pedig néhany dm volt. Eszak-nyugati szél-
irany esetében kb. 40 perces lengésidé figyelheté meg, mi-
vel a t6 szélessége 14 km. Természetesen ezek a lengések
a sz¢€liranytol fiiggben egyiittesen is eldfordulhatnak. Mi-
vel a to6 mélysége, valamint a vizszintje is valtoz6 a fenti
periodusidotol eltérd periodusidejii tolengések is megfi-
gyelheték. A tolengések fizikajaval Vincze és Kozma
(2007) foglalkoznak részletesen.

OSSZEFOGLALAS

A tengeri arapaly minél pontosabb ismerete nemcsak a ha-
jozasban fontos. A folytonos mozgasban levé viztomegek
a szarazfoldet is deformaljak, ezért a szilard Fold arapalya-
nak mérése soran a tengeri arapaly hatdsat, az un. dceani
terhelést is figyelembe kell venni. A szilard Fold arapalya-
nak kimutatasa utan az arapalykutatas rohamos fejlodés-
nek indult. Az elméleti arapalyhatas csillagaszati adatok-
bol nagy pontossaggal meghatarozhat6. Az elméleti és
meért arapaly &sszevetésébol egyre fejlettebb foldmodelle-
ket fejlesztettek ki, amelyek ellendrzésére egyre pontosabb
miuszerek kifejlesztésére volt sziikség. Az drapalykutatas
jelenleg szdmos geofizikai jelenség tanulmanyozasidhoz
jarul hozza. A hidrogeologiai kutatasok esetében az altala
létrehozott deformdaci6 egy természetes gerjeszto hatds. A

vizkutakban mért arapaly amplitudojat €s fazisat Ossze-
vetve a kut koordindtaira szamitott elméleti arapalyhulla-
mokkal szdmos hidrogeoldgiai paraméter hatarozhato
meg, ill. pontosithat6. Magyarorszagon sok kutatasi célra
fart vizkut talalhato. E kutak vizszint-, ill. nyomasvaltoza-
sénak rendszeres arapalykiértékelése hozzajarulhat a ha-
zank teriiletén végbemend tektonikai deformaciok jobb
megismeréséhez is.
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Kivonat

Az édesviz az emberiség alapvetd igénye, megléte fontos tényez6 a varosok kialakulasaban és fennmaradasaban. A telepiilések is
jellemzden viztestek mellett alakultak ki. Kérdés, hogy a klimavaltozas idején, az amugy is folytonos fejlédésben 1&vé telepiilések,
miként képesek vizgazdalkodasi szempontbol is alkalmazkodni a valtozo hidrologiai-éghajlati koriilményekhez. Varosi vizmérleg
modellezéssel megismerhet6 a varosi vizkészletek mértéke és dinamikdja. A témaban végzett kutatasaink soran megvaldsitott model-
lezés 6 célja volt a varosi hidroldgiai ciklus egyik elemének, a felszini lefolyast befolyasolo térbeli jellegli tényezOk vizsgalata, amit
GIS eszkozokkel végeztiink Debrecen varosra. A kutatis modszertani alapja a vizhaztartasi 6sszefliggés, melynek fokuszaban a véarosi
teriileten torténd felszini lefolyas-beszivargas becslés térinformatikai alapu modszertani fejlesztése allt. Tobbszempontu dontési rend-
szer (Multicriteria Evaluation (MCE)) mintjara egységes hidrologiai modellbe integraltunk t6bb hidrologiai tényezét, ugymint a
csapadékot, az evapotranszspiraciot, az osszegyiilekezést, a beszivargast és a felszini vizfolyas halozatot. Jelen cikkben a modszertani
rész fejlesztését kivanjuk bemutatni, kiilonds tekintettel a tavérzékelt és egyéb térinformatikai adatok felhasznalhatosagara.

Kulcsszavak
Integralt vizgazdalkodas, varosi hidrologia, lefolyas-beszivargas becslés, GIS.

Methodological bases of an integrated urban hydrological model to support river basin
management planning

Abstract

Freshwater is a basic need of humanity and its availability is an important factor in the formation and survival of cities. Settlements
also typically developed along water bodies. It is a question how the settlements that are already constantly developing at the time of
climate change are able to adapt to the changing hydrological and climatic conditions from the point of view of water management.
Urban water balance modelling can be used to learn about the extent and dynamics of urban water resources. The main goal of the
modeling carried out during our research on the topic was to examine one of the elements of the urban hydrological cycle, namely the
spatial factors influencing the surface runoff, which we performed with GIS tools for the city of Debrecen. The methodological basis
of the research was the water balance, which focused on the GIS based methodological development of surface runoff and infiltration
estimation in urban areas. Following the example of a Multicriteria Evaluation (MCE) model, we integrated several hydrological
factors into a single hydrological model, such as rainfall, evapotranspiration, accumulation, infiltration, and surface water flow net-
work. In this paper we present the development of the methodological part with special regard to the usability of remote sensing and
other GIS data.

Keywords
Integrated water management, urban hydrology, runoff-infiltration estimation, GIS.

BEVEZETES

Az urbanizacios €s urbanizalddasi folyamatok soran elke-
riilhetetleniil atformalasra keriil a taj, a miivi és természe-
tes felszinrészek aranya a miivi felé tolodnak el. Mindkét
folyamat jellemz6 a legtobb eurdpai nagyvarosra, ahol az
elérejelzések alapjan szamos esetben a varosi lakossag
szama emelkedni fog. Az Eurépai Uniods statisztikak sze-
rint a tagallamok népességének 75%-a nagyvarosokban él,
ez a szam pedig 2020-ig 80%-ra emelkedik (Lakhiar és
tarsai 2018), amely komoly kihivasokat jelent. Sulyosbitja
a helyzetet, hogy a mérsékelten fejlett, illetve a fejlodé or-
szagokban az urbanizaciés folyamatok jellemzden a sze-
génység elmélyiilésével és lazabb kornyezetvédelmi gya-
korlattal jarnak egytitt. Mindezek a kornyezet allapotanak
tovabbi romlasat idézik el8, aminek egyenes kovetkezmé-
nye a termofoldek mindségének degradaciodja, a fokozodo
erddirtds, levegdszennyezes, valamint vizszennyezés, a
vizi és szarazfoldi 6koszisztémak és varhatdan a felhasz-
nalhaté ontdzéviz mennyiségének és mindségének rom-
lasa (Baud 2000). Ezek a folyamatok nem csupan lokalisan

vagy regionalisan okoznak problémat, de sok esetben glo-
balisan is komoly kovetkezmények jelentkezhetnek.

A fent emlitettek miatt a varosi tervezéknek fokozott
figyelmet kell forditaniuk a természetes rendszerekre, hi-
szen a varosok fenntarthaté miikddése nélkiil nem lehet
fenntarthat6 vilagot sem kialakitani (Deelstra és Girardet
2000). Ahhoz, hogy a varosok biztositani tudjak sajat fenn-
tarthaté mikodésiiket és kornyezetiik hosszutavi jo telje-
sit6képességét, a szakembereknek az tgynevezett korko-
ros anyag- és energiacsere-rendszerekben ajanlott gondol-
kodniuk, integralt szemléletmodot alkalmazva. Ezeknek a
rendszereknek szinte minden egyes alrendszerében megje-
lenik a viz, illetve minden esetben van visszahatas arra. Az
urbanizaciés folyamat hatdssal van a vizgyijtékre, no-
velve a lefolyas sebességét és mennyiségét, emellett pedig
csokkenést eredményez a beszivargas és az elfolyas eseté-
ben (Cofie és tdrsai 2006, Orsini és tdrai 2013), ezzel egy-
idejlileg a vizellatas forrasai csokkenek vagy stagnalnak,
ugyanakkor a vizellitdas min6sége IS  csokken
(Niemczynowicz 1999).
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Az Egyesiilt Nemzetek Szervezete (ENSZ) altal 2016-
ban elfogadott, a varosokhoz valo jogrol sz6l6 charta Kije-
lenti, hogy biztositani sziikséges a kornyezeti fenntarthato-
sagot a tiszta energia és a folderéforrasok fenntarthato fel-
hasznalasanak elésegitésével a varosi fejlesztések soran, az
Okoszisztémak és a biologiai sokféleség védelmével. Ebbe
beleértik az egészséges életmodot, a természettel Gsszhang-
ban torténd fejlodést, a fenntarthat6 fogyasztasi és termelési
mintak eldmozditasat, a varosi ellendlld képesség fejleszté-
sét, a katasztrofakockazatok csokkentését, valamint az ég-
hajlatvaltozas enyhitésével az ahhoz val6 alkalmazkodast az
ENSZ altal elfogadott 6. fenntarthat6 fejlodési céllal (SDG
6) egyiitt (Internet 1). Kijelenthetd, hogy komplex tervezési
és cselekvési programokban latjak a jovot.

A Tisza vizgyiijto teriiletén a vizgyiijt6-gazdalkodas és
a varosi hidrologiai rendszerek tervezését eddig elkiiloni-
tették, noha a kiilonb6z6 agazatok ugyanazokat a vizkész-
leteket hasznaljak. Szamos esetben konfliktus alakult ki a
kiilonboz6 dontéshozatali folyamatok soran.

Hagyomanyosan a varosi vizgazdalkodas egyes kérdé-
seit kiilonféle tudomanyagakban kiilon-kiilon targyaljak és
oktatjak, mint a mérndki munka, természet- és kdrnyezet-
tudomany, természetvédelem (Fletcher 2013). igy, ha a
varostervezes kiilonbozo teriiletein miikodd szakértok ko-
z6tti kommunikacio nem megfeleld, az akadalyt jelent.
Sok nagyvarosban, a varosi hidroldgiai rendszerekben el-
tér6 és kevésbé dsszehangolt dontéshozatali mechanizmus
miikodik: az es6viz, az ivoviz és a szennyvizkezelés nincs
kozos keretbe integralva (Mourad és Krajewski 2002). Ez
nem teszi lehetdvé a hidrologiai ciklus lezarasat a varosi
teriileteken, a fejletlen rendszerek fenntartasa koltséges, és
még csak nem is hatékony. Ezek javitasa a kiilonféle szak-
teriiletek bevonasaval, koordinalt médon, korszerti eszko-
zokkel kivitelezhetd lehet.

A varosi hidrologia fokuszaban all a vizelvezetés, a
megndvekedett csucskibocsatas €s a varosi vizfolyasok ara-
dasa, de ezek mellett a hagyomanyos hidrologiai tényezok,
ugymint a beszivargas és az evapotranszspiracio (ET) ala-
kulasaval is foglalkozni kell (Fok és tdrsai 1975, Waananen
1969). A természeti és a varosi/miivi tényezok és hatasok
egyiitt jarulnak hozza a varosi hidrologia heterogenitasahoz
(Brandes és tdrsai 2005, Schwartz és Smith 2014). A lasst
reakcio integralja a dominans valtozasokat, az urbanizaciot
kisérd, sok esetben nem kivanatos vizgyijtd-szintii folya-
matokat. Altalanos, és mar évtizedek ota fennalld probléma

-
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evapotranszpiracié

példaul a talajvizszint csokkenés, amelyet a sekély mély-
ségll talajvizszivattyk hasznalata fokoz. Az urbanizacio al-
talaban megvaltoztatja a gyors vizaramlast, ngvekszik a le-
folyasi hanyados és a csucskibocsatas (Beighley és Moglen
2002, Farahmand és tdarsai 2007, Huang és tdarsai 2008).

A viarosi hidrologiai elemzések integralt megkdzelité-
sét digitalis varosi modellek tudjak tamogatni akar 2D,
akar 3D formatumban (Niemczynowicz 1999). A tavérzé-
kelési technologiak (pl. spektralis képfeldolgozas), a nyil-
vanosan elérheté GIS-adatok nagy varosi teriileteket képe-
sek gyorsan és koltséghatékonyan lefedni, csokkentve a
varosi hidrologiai modellek térbeli bizonytalansagat, és ja-
vitva a dontések térbeli hatékonysagat. A varosi hidrologia
igényli az egyszert és 4j technikak fejlesztését, mindkettd
a technikai kihivasokkal foglalkozik varosi kdrnyezetben,
reagalva a varosi kozosségek igényeire (Fletcher 2013). A
térinformatikai tudomanyok egy specialis teriilete a varosi
kornyezetek vizsgalata, amely Okologiai, klimatologiai,
tarsadalom és gazdasagfoldrajzi, energetikai, hidrologiai
stb. szempontbol is vizsgalhatja a kivalasztott varosi terii-
letet (Csorba 1996, Rézsa 2004, Unger és tdrsai 2006, Bu-
day 2016). Erdsen strukturalt, tobb, akar egymassal rész-
ben atfed fazisban, iddben és térben egyenetlen modon
alakitott és valtozo kornyezetrdl van sz, amely megnehe-
ziti az egzakt leirasokat, az 6sszehasonlithatosagot.

Jelen cikkben bemutatott eredmények az INTERREG
Danube Transnational Programme keretében timogatott
JOINTISZA projekt soran végzett kutatd munka eredmé-
nyeinek egy részét tartalmazzak (Tamads és tdarsai 2019a és
2019b), mely kutatas f6 célja a varosi teriiletek hidrologiai
ciklusat befolyasold térbeli tényezék feltarasa volt. Az
eredményeket két nagy és novekvd lélekszamu varosra,
Debrecenre és Nagyvaradra alkalmazva mutattuk be a pro-
jekt soran, a jelen cikkben a modszertan bemutatasahoz a
projektben készitett térképeket hasznaltuk fel.

ANYAG ES MODSZER

Modellezés

A varosi vizforgalom kiszamitasahoz kifejlesztett altala-
nos modellkoncepcid szerint a lefolyast becsiilni lehet a
tényleges evapotranszspiracio és a beszivargis mennyisége
mellett az osszegytijtési teriiletek vizmennyiségével, a va-
rosi vizinfrastruktiira rendszeréb6l szarmazo vizbevitellel és
a varosban zajlo tevékenységek becslésével. A kapott ada-
tokat a csapadék mennyiségébdl extrahaljuk (1. abra).

beszivargas

1. dbra. A vdrosi vizmérleg szamitdsdnak dltaldnos modellkoncepcicja
Figure 1. General model concept for urban water balance calculation

Ennek az egyenletnek a megoldasahoz ki kell szamolni
az Osszegzés egyes részeit. Ehhez a kovetkez6 adattipuso-
kat alkalmaztuk: parolgas, varosi foldhasznalat, f6ldbori-

tas, digitalis domborzat modell (DEM), lefolyastalan fel-
szini viztestek, felszini foldtan, talajjellemzdk, felszin
alatti viz kitermelés és a varosi viz-infrastruktara (2. dbra).
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2. dbra. Bemeneti dsszegzési adatkészlet tipusoK a vdrosi vizmérleg szamitds dltaldnos modelljéhez
Figure 2. Input summary data set types for the general model of urban water balance calculation

Csapadék és parolgas

A csapadék (PREC) ¢és a  potencialis
evapotranszspiracio (PET) meghatarozasara szolgalo sza-
mitashoz az adatok a CarpatClim (http://www.carpatclim-
eu.org/pages/atlas/) adatbazisabol keriiltek letoltésre. A
kettd kiilonbségét finomitott raszterhaloval hasznalhatjuk
bemeneti adatként, amennyiben a tényleges parolgast mas
modszerrel nem tudjuk megbecsiilni. A tényleges parolgas
kiszamitasara szamos képlet ismert (FAO 1998), és a fel-
hasznalé dontése, hogy a rendelkezésére allo adatok figye-
lembevételével melyiket épiti be a térinformatikai mo-
dellbe. Ezek koziil az egyik széles korben hasznalt egysze-
riibb 6sszefiiggés abbol indul ki, hogy a tényleges parolgas
a potencialis parolgas és az ugynevezett névényi koeffici-
ens szorzata, amelyet az 1. képlet szemléltet.

ET =k -PET

ahol

@

ET = tényleges evapotranszspiracio,
k = novényi koefficiens,
PET = potencialis evapotranszspiracio.

A novényi koefficiens fiigg a teriileten talalhatd no-
vény fajtajatol, annak vegetacios allapotatol, valamint a
klimatikus adottsagoktol (napi atlaghdmérséklet, csapadé-
kossag). Ertékére szamos szakirodalmi adat 1étezik,
amelynek térbeli és id6beli alakulasat a modellbe beépit-
hetjiik. A ndvényi koefficiens pontositasara tovabbi lehe-
t6ség a liziméteres mérésekkel vald Osszevetés, illetve az

adott raszter-egységre es6é novények tavérzékelési mod-
szerekkel torténd vegetacios indexének (Szilagyi és tdrsai
1998, Labedzki 2011, Kamble és tarsai 2013) figyelembe-
vétele. Egy adott teriilet NDVI Normalizalt Differencialt
Vegetacios Index értékeinek kiilonbdzoé idépontokban (pl.
a vegetacios idoszak eldtt, kdzepén és a végén) torténd
Osszehasonlitdsaval meghatarozhatd az épitett teriiletek,
szantoteriiletek, erddk, kertek, fasorok, parkok, utak terii-
leti aranyai. Az NDVI egy dimenzi6 nélkiili mérészam,
amely a spektralis tulajdonsagok alapjan, meghatarozott
képlet szerint, numerikus formaban megmutatja a mért ob-
jektum fotoszintetikus aktivitasat (Rouse és tarsai 1974).
Jelen tanulmanyban az Eurdpai Uriigynokség (ESA) éltal
szolgaltatott Sentinel2 miihold spektralis mérési adatai
alapjan késziiltek ezek a szamitasok, a 2018-as év februari
és majusi adatai alapjan.

Tarozas

A felszini vizek Osszegylilekezését és tarozasat don-
téen a domborzati viszonyok hatérozzak meg. Altalanosan
megallapithatd, hogy a hazai domborzati viszonyok a fel-
szini viztestekben valdé nagymértékii tarozast nem teszik
lehet6vé (EC 2015), ami kiilondsen igaz az alfoldi teriile-
tekre. Elkészitettiik a vizsgalati teriiletek digitalis dombor-
zatmodelljét (DEM), melynek alapjat az ASTER GDEM
adta. Ezt felhasznalva generalhato lett a lejttérkép, vala-
mint a vizgyjt6-alegység térkép a felszini vizaram iranya-
nak térképével (3. dbra).

20 km

3. dbra. DEM ASTER adatok alapjan késziilt vizgyiijtd felosztas a GlobalMapper szoftverkornyezetben, Debrecen telepiilésre
Figure 3. Watershed division based on DEM ASTER data in the GlobalMapper software environment for Debrecen City
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A domborzat térképek ¢€s a teriilethasznalati térképek
hasznalataval azonosithatok azok a raszterek is, amelyek a
modellben felszini viztestként (itt felszini allovizekként)
értelmezheték. Ezek id6ben valtozd vizszintjei — amelyek
rendszeresitett vizmércék vagy terepi mérések alkalmaza-
saval szamszer(isithet6k — jelentik a tarozas valtozasat. En-
nek aktualis értéke minden egyes felszini viztest, illetve az
azokat reprezental¢ raszterek esetében kiszamithat6 a rasz-
ter méretének és a valtozas értékének szorzataval (2. kép-
let), részletesebb informaciok rendelkezésre alldsa esetén

az egyes tarozok jelleggorbéinek  hasznalataval
(Madarassy 2003):
ahol AS = a tarozott vizmennyiség valtozasa,

Ah; =a vizszintmagassag valtozasa az i-edik viz-
boritott raszternégyzeten
A = araszternégyzet teriilete.

Abban az esetben, ha a felszini vizek aranya Kicsi és a
vizmérlegszamitassal érintett idoszak éves nagysagrendd,
a tarolasban bekdvetkezett valtozasok a vizmérlegbdl el-
hagyhatok (EC 2015). A debreceni példan szamitasaink
szerint a telepiilés felszini allovizei 1 m-es vizszintemel-
kedés soran a lehullott évi csapadék mennyiség 1 %-at tud-
nak tarolni, mely a tobbi értékhez képest elenyészo.

Kisebb teriiletek, illetve rovidebb idészakok esetén a
tarozas valtozasa a vizmérleg szamottevd aranyat adhat-
jak, ekkor a részletes kalkulacio indokolt lehet. A felszini
viztestek potencidlisan aktiv részei lehetnek a hidrologiai
folyamatoknak, mind szélséséges vizveszteség (példaul
aszaly), mind pedig vizfelesleg (példaul extrém csapadék-
hullas vagy hoolvadas) esetén. Ugyanakkor fontos szere-
piik lehet a beépitett teriileteken lehullott, de onnan kive-
zetett viz tarolasaban 6ntdzési, rekreacios és egyéb célu
hasznositasa szempontjabol. Ezért a dontési folyamatok
lefolyasi modelljeiben javasoljuk ezeknek a teriileteknek a
kiilon kezelését, mind térbeli mind idébeli szempontok
alapjan.

Beszivargas

A beszivargas szamitasahoz alapvetd bemeneti adatok-
ként els6sorban foldtani és talajtulajdonsagok ismeretére
van sziikség. Noha a foldtani adottsagok jellemzden nem
valtoznak meg emberi Iéptékben mérve, egy teriilet talaj-
jellemzéi kiilonosen varosi kornyezetben mar inkabb. Al-
talaban a tereprendezések és épitkezések miatt modosul-
nak a varosi teriiletek talajai, amelyek 1j talajtipust ered-
ményeznek, amelyet 6sszefoglalé néven varosi és ipari ta-
lajoknak neveziink (Lehmann 2006, Rossiter 2007). Eze-
ket a hagyomanyos talajtérképek ritkan irjak le, tovabba a
hidrologiai tulajdonsagaikat sem lehet konnyen meghata-
rozni, mivel ezek a talajok altalaban kiilonféle anyagok ke-
verékei és fiziko-kémiai, valamint geometriai jellemz6ik
nagy valtozatossagot mutatnak. Ezek a tényezék nehézsé-
geket jelentenek a beszivargas szamitasanal olyan nem fe-
dett varosi teriileteken, ahol potencialis beszivargas tortén-
het. Mivel nem volt lehet6ségiink vizsgalati teriileteink fel-
térképezésére ebbdl a szempontbol, ezeket a jelen mo-
dellbe nem épitettiik be. A fizikai talajféleség meghata-
rozza a teriiletre jellemzd beszivargési gorbét és minimalis

beszivargasi kapacitast (FAO 1990), melybdl a csapadék-
hullasok intenzitasanak és hosszanak ismeretében az infilt-
racios egyiitthato becsiilhetd. A modellbe igy a fizikai ta-
lajféleség alapjan 5%, 10%, 15% és 20%-os infiltracios
egyiitthatoval rendelkezd zonakat hataroztunk meg: pél-
daul a szikes és iszapos, agyagos teriileteken alacsony az
infiltracios egylitthato értéke, mig a 16sznél és a homoknal
pedig magasabb (/. tdbldzat).

1. tabldzat. Fizikai talajféleségekre becsiilt beszivargasi
egyiitthato értékek
Table 1. Estimated infiltration coefficient values for
physical soil types

Fizikai talajféleség | infiltracios egyiitthato (%)
homok 20
16sz 15
homok, iszap 15
iszap, 10sz 10
168z, iszap 10
iszap 10
mésziszap 10
homok, agyagos iszap 10
szikes talaj 5
iszap, agyag 5

A beszivargassal kapcsolatban fontos kiemelni, hogy a
sz¢l vagy a viz altal szallitott finom por jelentsen, de nem
permanens modon moédosithatja egy teriilet beszivargasi
tulajdonsagait. Ahol akar csak egy vékonyabb réteg finom
szemcseméretu tiledék felhalmozodasra keriil, ott vizzard
kéreg alakul ki, amelynek kdvetkeztében a beszivargas
csokken. A talaj tomoriilése, amelyet a szallitas és a terep-
rendezés okoz, szintén csokkenti a beszivargas mértékét,
mivel a tomorités miatt a talaj porustérfogata csokken.
Fontos egy adott teriilet felszinboritasanak ¢és
talajfedettségi szazalékanak meghatarozasa, mivel a beépi-
tett fedett teriiletek, amelyek a varosok meghatarozo jel-
lemz6i széles térbeli heterogenitast mutatnak. Még egy ti-
puson beliil is meg lehet mérni a nagyobb kiilonbségeket.
A nagy blokkhazakbdl épitett lakodvezetek és a kertekkel
lakott lakodvezetek hidroldgiai szempontbdl is nagyon kii-
16nboznek egymastol. Az elsé esetben alacsonyabb beszi-
vargas varhato.

Ahhoz, hogy a felszinboritottsag mértékét a telepiilé-
sen beliil becsiilni tudjuk, szintén vizsgaltuk a vegetaciot,
az NDVI érték valtozasabol meghatarozott adatokat fel-
hasznalva. A fedett teriiletek megkiilonboztetése céljabol
kiszamoltuk a 2018. februari és majusi NDVI értékeket és
a kett$ kozti kiilonbséget. Ertelmezésiink szerint, ahol a
februari idészakban a vegetacio téli aktivitasanak megfe-
lel6 NDVI értékek hatarozhatok meg, ott a varoson beliil
zold feliilet, nem fedett teriilet talalhato. Amennyiben az
egy pixelen beliil (10 m*10 m) egyarant talalhato fedett és
nem fedett térrész, ott az NDVI érték a beépitettség ara-
nyanak fiiggvénye (4. dbra). A fedett és fedetlen teriiletek
pontos aranya az adott pixelen beliil a kérnyezé fedett és
fedetlennek azonositott pixelek értékeinek hasznalataval
hatarozhatok meg. Ez a miivelet gépi tanulassal (osztalyba
sorolés) pontosithatd és kalibracidval ellendrizhetd. E pon-
tositas hidnyaban a részben fedett teriiletekre 50%-0s fe-
dettségi érték hasznalhato.
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Azokon a teriileteken, ahol fedetlen felszineket azono-
situnk a beszivargasi szazalék értékeiként elfogadhato a fi-
zikai talajféleség alapjan meghatarozott beszivargasi ha-
nyad, a beépitett teriileteken a beszivargas 0 %, a részben
fedett teriileteken pedig a meghatarozott fedetlen felszinek
aranyéaval meg kell szorozni a szabad felszinre meghataro-
zott értéket (3. egyenlet).

I=p-c-PREC 3)

ahol

| = az adott raszternégyzetre jellemz0 beszivargas,
¢ = beszivargasi hanyad [%],

p = vegetacios indexbdl fedettségi érték,

PREC = az adott raszternégyzetre jellemzd
csapadék.

| Jelmagyarazat
februari NDVI (2018) szerint
[ fedett
T | [részben fedett
1% [ fedetlen

majusi-februari NDVI (2018)
[03-0,5
os5-06

A

N

0 015 03 0,6 km

4. abra. A fedett, részben fedett és fedetlen varosi teriiletek meghatdrozasa 2018 februari NDVI értékek alapjan, valamint a mdjusi
és februdri NDVI értékek kiilonbség-térképe Debrecen belvdrosinak ENY-i részén
(Megjegyzés: Az alaptérkép az ESRI World Topographic Map rétege)
Figure 4. The covered, party covered and uncovered (green) areas are defined by using NDVI map of February 2018 and a map
showing the difference between the NDVI values of February and May 2018 on NW part of Debrecen city centre
(Note: The base map is the ESRI World Topographic Map layer)

Emberi tevékenységek, hatiasok

Kiilonboz6 emberi tevékenységek kozvetlen és/vagy
kozvetett modon befolyasoljak a varosi térségek vizmérle-
gét. Bizonyos f6ldhasznalattipushoz kapcsolédd emberi
tevékenységek soran szamottevé mennyiségi vizfelesleg-
gel szamolhatunk, példaul kertes teriileteken, ahol ontd-
zés/locsolas zajlik az év egy részében, vagy ontdzott szan-
tofoldi teriileteken, ahol az 6nt6zés a felszin alatti viztest-
bél torténik, vagy olyan, a varosban fellelheté egységek-
nél, ahol termalviz kitermelése és hasznositasa folyik, de
kezelése a varos mas részén torténik. Ezeket az elemeket
nem lehet térben és idében folyamatosan pontosan megha-
tarozni, de a legtobbjiik becsiilhetd azoknak a teriileteknek
a meghatarozasaval, ahol ezek a tevékenységek eléfordul-
nak, példaul a kiilvarosokban a viz felhasznalasaval, ame-
lyet kisebb szivattyuk hasznalnak fel a sekélymélységii
felszin alatti vizado rétegekbdl. Ezzel a tevékenységgel
modositunk a vegetacion, a parolgasi mértéken, a talaj
nedvességtartalman, a talaj fizikai és kémiai tulajdonsa-
gain és az elsé vizzard réteg feletti térrész hidrologiai tu-
lajdonsagain.

A varosi vizhalozati infrastruktara hagyomanyosan
magaba foglalja az ivovizrendszert, a szennyvizhal6zatot,
az esOviz-elvezetd rendszert és a szennyvizkezelést. Ezen
részeknek a felépitése €s allapota, valamint az alkalmazott
technologiak is befolyasoljak a varosi vizhaztartasi mérle-
get. A mesterséges gytjtési modszerek, mint példaul la-
kossagi esdvizgylijtés vagy zaportarozok alkalmazasa az

esOviz-elvezetd rendszerrel egylitt csokkentik a lefolyas
mértékét, ezért a modellben ezeken a teriileteken a lefolyas
becsiilt értékét a szabad felszin aranyanak megfeleléen
csokkentettiik.

Fontos megjegyezni, hogy egyre tobb veszteség 1ép fel
a varosi vizhalozati infrastruktirdkban az id6 mulasaval,
hiszen a csovek eloregedése miatt kisebb-nagyobb elszi-
vargasok vagy torés esetén akar intenzivebb vizvesztés is
eléfordulhat (Hajnal 2002). Amellett, hogy ez a vizmeny-
nyiség tovabbi karokat okozhat a varosi infrastrukturaban,
az érintett teriileteken novelheti a lefolyast azaltal, hogy
noveli a felszin alatti sekély térrész viztelitettségét, igy
mérsékli a beszivargast.

Vizfogyasztasrol és az elszivargd vizek becsiilt értékérdl
a vizszolgaltato cégektdl lehet adatot kérni. Ezek koziil az el-
szivargd vizek a vizmérlegben nem keriilnek szamszertisi-
tésre, amennyiben felszin alatti vizrél van sz, és az a felszin
alatt szivarog el. Ezzel szemben a hasznalati vizek kzponto-
sitottan vagy egyénileg felszini befogadok keriilnek. El6bbi-
ol a viztisztitasért felelds cégek, utdbbi esetében a kormany-
hivatalok, ill. az érintett fogyasztok tudnak tajékoztatast adni.

EREDMENY - A MODELL

A fent bemutatott varosi hidroldgiai modellkoncepcio
alapjan elkészitett GIS modellt az 5. abra szemlélteti. A
cél az volt, hogy tobb varosra is alkalmazhaté modon allit-
suk Ossze a GIS alapu modellt, igy az a megfelelé bemend
adatokkal mas varosra is lefuttathat6 legyen vagy ugyan-
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arra a varosra mas-mas idGszakra. Az igy kapott ered-
ménytérképek pedig 6sszehasonlithatokka, idésoros elem-
zésre alkalmassa valnak. Az 6sszehasonlithatésagot a mo-
dell nem csupan térben, de akar idoben is biztositani tudja.

T

PE
Carpatclim

varoshatar

)
. ‘H
=

raszter
szamitas

PREC

PREC
Carpatclim

varoshatar

Ugyanarra a teriiletre, tobb éves idOszakra lefuttatott
eredménytérképekkel, az id6sikrél idésikra térténd val-
tozasok egyszer( térképi kivonasi miivelettel generalha-
tok és kiértékelhetok.
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5. dbra. Az elkészitett varosi hidrolégiai GIS modell
Figure 5. The prepared urban hydrological GIS model

A hidrolégiai GIS modell 6t f6 modellelembél all: a) a
csapadék és az evapotranszspiracio kiilonbségének térké-
pébol, b) a lefolyasi iranyok (FLOWDIR miivelet) és viz-
gyljté alegység lehatarolasat (SINK mivelet) bemutato
térképbdl, ¢) a varosi teriilethasznalati/teriilettipusbol szar-
maztatott térképbdl, d) a talajtipus és boritottsag alapjan
elkészitett beszivargasi térképekbdl, valamint e) a felszini
viztestek térképébdl (allo- és folyovizek), a felszin alatti
vizkitermelésre vonatkozd becslésb6l és a varosi infra-
struktara térképbdl.

A modszertani részben bemutatott elvek alapjan szam-
értékekkel paraméterezhetok a varosi teriiletek (Reclass),
melyekkel térképi miiveletek végezhetdk, tigymint kivagas
(Clip) és raszterenkénti algebrai miiveletek. Ugynevezett
idésoros elemzésre is lehet6éség van, erre vonatkozik a
TSA (Time Series Analysis) rész.

A modellezés fokuszaban a lefolyas meghatarozas all,
minden paramétert annak megfelelden allitottunk be, hogy
az adott teriilet adott jellemzdje azt csdkkenti vagy noveli.
Ilyen médon minden modellelem felparaméterezett térkép,
amelyekkel térképi algebrai miiveletsorozatot végezve
megkapjuk az adott varos, adott idésikban jellemzd viz-
mérlegét. A kapott térképek segitségével meghatarozhatok
a vizhianyos teriiletek, a varos egyes pontjain jelentkez6
felszini viz tobbletek, a tarolasra potencialisan alkalmas te-
riiletek, igy a bemutatott modell alkalmazasaval az extrém
lefolyas €s a vizhidny okozta karok tervezett vizkormany-
zassal csokkenthetdk.

KOVETKEZTETESEK
Az elkészitett modell adatigénye nagy, de sok esetben a
mar meglévd unids, orszagos vagy regionalis adatbazisok

elérhetéek és alkalmazhatdak, melyek megkonnyitik az
adatgsszeallitasi munkafolyamatot.

A makro- és mezoskala adatbazisok térbeli felbontasa
altalaban alacsony, ezek felhasznalasa a térbeli tényezok
meghatarozasara regionalis modellek esetén és az sszeha-
sonlithatosag szempontjabol eldnyds lehet. Fontos megje-
gyezni, hogy az alkalmazott modell megbizhatosagat erd-
sen befolyasolja az adatmindség és az adatharmonizacio
sikere. A Tisza-vizgyijtén levé Debrecen varosra elvég-
zett mérési és adatgyiijtési munka jellemzoéit tekintve is he-
terogén képet kapunk, mert vannak olyan régiok, ahol
adathiany van vagy a meglévd adatkészletek nem megfe-
lel6 mindségiiek.

A vizkorfogas egyes elemeinek térbeli és id6beli
vizsgalataval a teriileten aktualisan jelenlévd és emberi
célra felhasznalhatd vizmennyiségrél is képet kapunk,
igy a megfelelden atgondolt modellek rendkiviili fon-
tossaguiak a fenntarthatd vizgazdalkodasban. Figye-
lembe véve az elmult évtizedek és a jovo valtozo kor-
nyezeti feltételeit és tarsadalmi igényeit ezek az infor-
maciok varhatéan még nagyobb jelentdséggel fognak
birni (EC 2015). A bemutatott modell alkalmazasaval
megbecsiilhetd a varosi teriiletek vizmérlege akar teljes
varosokra vagy csupan kisebb léptékekben, mint pél-
daul varosi kertiletek, biztositva ezzel a fent emlitett
valtozasokhoz val6 alkalmazkodast. Ezen becslések
alapjan olyan tanulmanyok és fejlesztési tervek készit-
het6k, amelyek a vizgazdalkodas szempontjabodl integ-
raltabb és tudatosabb eréforras- és hulladékgazdalko-
dast segithetnek eld, timogatva ezzel a varosi kdzigaz-
gatasi szakemberek, fejlesztok munkajat.
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Nagy folyok lebegtetett hordalékvandorlasanak uj vizsgalati modszerei 2. - Kozvetlen és
kozvetett lebegtetett hordalékmérési eljarasok osszehasonlito vizsgalata

Pomaézi Flora* és Baranya Sandor*

* Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszék, Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, 1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 3.
(pomazi.flora@epito.bme.hu, baranya.sandor@epito.bme.hu)

Kivonat

Nagy folyok lebegtetett hordalékvandorlasanak korszerli megfigyelése Uj vizsgalati modszerek alkalmazasat igényli. A hagyomanyos
kozvetlen hordalékmérési eljarasok mellett széles korben alkalmaznak kozvetett, eljarasokat is, melyek alapvetden két nagy csoportba
sorolhatok: optikai és akusztikus modszerek. A Tiszta lvéviz megnevezésii projekt keretében mintegy 500 vizminta elemzésén keresz-
till vizsgaltuk a direkt és indirekt eljarasokat. Az optikai (LISST-Portable[XR és VELP TB1 kézi zavarossagmérd), illetve akusztikus
elven miik6dé (LISST-ABS és ADCP visszavert jeler6sség alapjan) eszkozokkel, eljarasokkal kapott eredményeket a hagyomanyos
filtraciés (szlirdpapiros) modszerrel kapott eredményekkel dsszehasonlitva megallapitottuk, hogy a direkt és indirekt eljarasok kozt
er6s kapcsolat all fent, midltal az itt vizsgalt indirekt eszk6zok megbizhatoan kalibralhatok. A méréseink soran szerzett tapasztalatok
alapjan osszefoglaltuk a vizsgalt hordalékmérési eljarasok el8nyeit és alkalmazasi korlatait, egyuttal tovabbi kutatasi feladatokat fo-
galmaztunk meg. A vizsgalt eszk6zok koziil a LISST-Portable|XR az egyediili, amely a lebegtetett hordalék szemosszetételérdl is
informaciot szolgaltat, az optikai beallitasok megvalasztasara és a homérsékletre valo érzékenysége azonban tovabb vizsgalando. A
kézi zavarossagmérd gyors ¢s hatékony eszk6z, amely akar a terepen is alkalmazhato, de gyorsan iilepedd, durvabb szemcséket tar-
talmaz6 vizminta elemzését mar nagyobb hiba terheli. A LISST-ABS alkalmazéasa gyakorlati szempontbdl igen elény6s, példajan
keresztill a cikk els6 részében bemutatott parti zavarossagméré mitkodését is illusztraltuk. Az ADCP altal mért visszavert jelerdsség
adatok szintén jol alkalmazhatok a hordaléktoménység vizoszlop mentén vald vizsgalatara, &m az ehhez sziikséges kalibraci6 érvé-
nyességének kiterjesztése tovabbi kérdéseket vet fel.

Kulcsszavak
Lebegtetett hordalék, kdzvetlen mérési modszer, kozvetett mérési modszer, ABS, ADCP, filtracid, 1ézerdiffrakcid, optikai zavaros-
sagméro.

New investigation methods of suspended sediment transport in large rivers 2. — Comparative
investigation of direct and indirect analysis methods

Abstract

Establishing and operating a well-functioning sediment monitoring system requires the involvement of state-of-the-art indirect meth-
ods. Besides conventional direct sediment analysis methods, indirect methods are widely used. Two major groups of indirect methods
can be distinguished: optical and acoustic methods. In the ,,Tiszta ivoviz” (,,Drinking water: multidisciplinary assessment of secure
supply from the source to the consumers”) project, direct and indirect procedures were analysed through the analysis of approximately
500 water samples. The results obtained with optical (LISST-Portable[XR and VELP TB1 portable turbidimeter) and acoustic (LISST-
ABS and calibration of ADCP backscatter) instruments and methods were compared with the results obtained by the conventional
filtration method. There is a strong relationship between the direct and indirect methods, so the investigated indirect devices can be
reliably calibrated. Based on the experience gained during the measurements, we discussed and summarized the advantages and lim-
itations of the investigated suspended analysis methods and highlighted further research directions. From the investigated instruments,
the LISST-Portable|XR is the only device that provides information on the particle size distribution of the suspended sediment, but its
sensitivity to the choice of optical settings and temperature needs to be further investigated. The portable turbidimeter is a quick and
effective tool that can be used in the field measurements, but the analysis of a water sample containing coarse particles (with high
settling velocity) is rather uncertain. From a practical point of view, using the LISST-ABS has many advantages. Through the calibra-
tion of the LISST-ABS, we also illustrate the operation of a near-bank backscatter sensor presented in the first part of this article.
Backscatter intensity detected by the ADCP can also be used to analyse the vertical distribution of the suspended sediment concentra-
tion, however, the validity of the calibration raises further questions.

Keywords
Suspended sediment, direct measurement method, indirect measurement method, ABS, ADCP, filtration, laser diffraction, tur-
bidimeter.

BEVEZETES

Nagy folyok vizrajzi monitoringja (megfigyelése) jellem-
z6en tobb szervezet (akar tobb orszag) Osszehangolt
egylittmiikodését koveteli meg, amiben fontos szerepet
kell jatszania a lebegtetett hordalékvandorlas jellemzdinek
(hordaléktoménység, hordalékhozam, hordalék szemdsz-
szetétele) folyamatos mérésének, lehetdleg kozel azonos
térbeli és idobeli felbontassal. Egy jol miikdd6é monitoring
rendszer kialakitdsa manapsag mar mind korszertibb elja-

rasok alkalmazéasat igényli, mint példaul az akusztikai
vagy optikai elven miikodé indirekt modszerek alkalma-
zasa. Mindkét tipust széles korben alkalmazzak a horda-
lékmérésekre is, a miikddési elviik tudomanyosan megala-
pozott, alkalmazasi eldnyeik és korlataik pedig sokak altal
tanulmanyozott.

Mivel a tanulmany el6z0 részében részletesen attekintettiik
a kiilonféle kozvetett és kozvetlen elemzési mddszereket,
jelent tanulmanyban az alkalmazott indirekt médszerek két
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nagy csoportjat (akusztikai €s optikai elven miikodo esz-
kozok) csak roviden mutatjuk be. Az optikai elven mii-
kodo eszkozok az altaluk kibocsatott fénysugaraknak a
vizmintan torténd athaladasa kozben a mintaban 1évo ré-
szecskékkel tortént kdlesonhatas soran tapasztalhaté meg-
valtozasait mérik, elemzik (Baranya és tarsai 2017). A
vizmintaba bocsatott fény (jellemzden 1ézer- vagy infravo-
ros fény) intenzitasa megvaltozik, amikor hordalékszem-
csékkel talalkozik — az intenzitas valtozasanak mértékébol
kovetkeztetni lehet a mintdban taladlhatd szilard anyag
mennyiségére, a hordaléktoménységre. Optikai elven mii-
kodo eszkdz példaul a terepi mérésre hasznalt LISST-
200X és a Solitax ts-line sc szonda, vagy a jellemzden la-
boratoriumban alkalmazott LISST-Portable|XR és a VELP
TB1 kézi zavarossagmérd. Az akusztikus eszkdzok hason-
l6an miitkodnek az optikus eszk6zokhodz képest, azonban
fényhullamok helyett hanghullimokat bocsatanak a viz-
mintdba, s a lebegtetett hordaléktoménységre a hanghulla-
mok visszaverddése alatt bekovetkezd valtozasok elemzé-
sébdl kovetkeztetnek. Ilyen eszkoz példaul a LISST-ABS
(Acoustical Backscatter Sensor), de az eredetileg aramlas-
mérésre hasznalt ADCP (Acoustic Doppler Current
Profiler) is. Az optikai és az akusztikus eszk6zok egyarant
érzékenyek a szemosszetételre, a szemcseméretben jelent-
kez6 inhomogenitasra (finom és durva szemesék).

Jelen tanulmany el6zményeként javaslatot tettiink nagy fo-
lyok lebegtetett hordalékmonitoringjanak modszertani fej-
lesztésére, amiben a fenti indirekt eljarasok kiemelt szere-
pet kaptak. Ennek a cikknek a célja, hogy a hagyomanyos
(direkt, kdzvetlen) és a modern (indirekt, kozvetett) lebeg-
tetett hordaléktoménység mérési eljarasokra egy dsszeha-
sonlitd elemzés eredményeit mutassa be, annak érdekében,
hogy a jelenleg fejlesztés alatt allo hazai lebegtetett
hordalékmonitoring jo gyakorlatanak kialakitasara Gtmu-
tatasul szolgalhasson. Az 6sszehasonlitd értékeld elemzé-
stinket nagyszamu hordalékmérés alapjan hajtjuk végre,
amit a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Hivatal
(NKFIH) Nemzeti Kivalosdg Programjanak tamogatasa-
val megvalosulo ,, Tiszta ivoviz: a biztonsagos ellatas mul-
tidiszciplinaris értékelése a forrastol a fogyasztokig” — to-
vabbiakban Tiszta Ivoviz — elnevezésii projekt keretében
hajtottunk végre.

A MINTATERULETEK

A lebegtetett hordalékmérési eljarasok vizsgalata tehat a
Tiszta Ivoviz projekt keretében tortént, melyben 2019 feb-
ruarjatol egy éven keresztiil kéthetente, két mintateriileten
(1. abra) torténik lebegtetett hordalékmérés. A Budapesti
Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Vizépitési és
Vizgazdalkoddsi Tanszéke a két dunai mintateriileten,
Szédliget térségében a Duna 1677-1674 fkm és Rackeve
térségében a Duna 1606.5-1604 fkm szelvényei kozott,
mindkét teriileten 3-3 Kkeresztszelvényben a lebegtetett
hordalék méréséért — elsdédlegesen a hordalékhozam meg-
hatarozasaért — volt felelds. A keresztszelvények kitlizésé-
hez Budapest északi és déli ivovizbazisan 3-3 parti sziirési
kut szelvénye keriilt kivalasztasra, ugyanis a projekt egyik
célja a parti sziirést kutakban talalhat6 ivoviz mindségi pa-
ramétereinek Osszekapcsoldsa hidrologiai, hidromor-
fologiai és meteorologiai paraméterekkel.

1. abra. A két mintateriilet: Szodliget és Rackeve
Figure 1. Case study areas: Szédliget and Rdckeve

A kétheti rendszerességli mérések soran mindkét terii-
leten sikeriilt a kisvizt6l nagyvizig tartd tartomanyban mé-
réseket végrehajtani, az északi (szodligeti) teriileten 850-
3350 m%/s, a déli (rackevei) teriileten 1090-4600 m%/s viz-
hozam intervallumban. Ennek koszonhetden a mért horda-
lektoménység adatok a mérési eljarasok tesztelése szem-
pontjabol elegendden széles tartomanyban mozogtak. A
jelen cikkben bemutatott eredmények mintegy 500 pont-
beli vizminta elemzése alapjan késziiltek.

ALKALMAZOTT MODSZERTAN

Terepi mintavétel

A hordalékmérés soran a mintavételi pontok
fiiggélyenként az Un. 5-pontos moddszert alkalmazva
(vagyis rendre 0,05H, 0,20H, 0,60H, 0,80H és 0,95H
mélységben, mindig az aktuélis H vizmélység fliggvényé-
ben) (BMFLUW 2017), szelvényenként harom fiiggélyben
(a fuggélyek helye a projekt soran valtozatlan) keriiltek ki-
valasztasra. A mintavétel a US P-61-Al izokinetikus min-
tavevivel tortént, a mérést kovetd par napon beliil pedig a
laboratoriumi elemzés is megtortént. A laboratoriumi
elemzés a hagyomanyos filtracios eljaras mellett kiilonféle
optikai elven miikddd eszkdzok (LISST-Portable|XR és
VELP TB1 kézi zavarossagmérd) alkalmazasaval egésziilt
ki. A terepi mérés soran az izokinetikus mintavétellel egy-
idejiileg, ugyanabban a pontban a LISST-ABS miiszerrel
akusztikus elvli toménységmérés is tortént. Az egyes
fliggélyekben a mintavétel ideje alatt fix hajos akusztikus
Doppler elvii (ADCP) aramlasmérés zajlott, amely egy-
részt sziikséges volt a hordalékhozam szamitisahoz, mas-
részt az ADCP visszavert jelerGsség kalibralasa is a
fiiggély menti visszavert jeler6sség (echo intensity — EI)
profilok alapjan tortént. A fiiggély menti mérések minden
esetben szelvény menti ADCP és LISST-ABS mérésekkel
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egésziilnek ki. A mozgohajos ADCP mérések alapjan is-
mert a vizhozam, valamint a visszavert jeler6sség kalibra-
lasa utan a szelvény menti hordaléktoménység-eloszlas is
eléallithatd. A szelvény menti atkelések soran a LISST-
ABS miiszer is rogzitette egy adott mélységben az un. ka-
libralatlan hordaléktoménységet, amely késdbb a projekt
elérehaladtaval mind pontosabban volt kalibralhato.

A hordaléktoménység meghatarozasara
alkalmazott eljarasok bemutatasa

Pozitiv nyomosziird berendezés

A vizmintak elemzéséhez hasznalt pozitiv nyomasu
vizszlir (2. dbra) az atmoszferikus nyomas tobbszorosén
(max. 8 bar) iizemeld sziir6berendezés, amely egy 1,25
literes, rozsdamentes acélbol késziilt szliréhazzal rendel-
kezik. A szliréshez 47 mm atmérdji, 0,45 um porusmeé-
retli celluloz acetdit membransziirét kell a szliréegység
hazaban 1év6 porozus korong tetejére helyezni. Az el6z6-
leg méréhenger segitségével, ml pontossaggal meghata-
rozott térfogatl mintdt a sziirdtartaly tetején talalhatod
nyilason keresztiil kell betolteni (jellemzden tolcsér se-
gitségével).

2. dabra. Pozitiv nyomosziiré berendezés
Figure 2. Pressure filtration equipment

A modszer 1épései a kdvetkezok: (1) az egyesével eld-
készitett, sorszamozott sziirGpapirokat 105°C-on tomegal-
landosagig kell szaritani, majd tomegiiket (me) + 0.1 mg
pontossagu analitikai mérleggel kell lemérni; (2) a sziir-
papirt a pordzus korongra kell helyezni, s nem feledve a
megfeleld tomitést, a sziir6haz rogzitése utan a ml pontos-
saggal meghatarozott térfogatu (V) minta feliilrél betolt-
hetd €s a nyomas megnyitasaval néhany masodperc alatt
atszlirhetd; (3) ezutan a szlirpapirokat (immar feliiletiikon
a lebegtetett hordalékkal) ujbol tomegallandosagig kell
szaritani 105°C-on, majd lemérni a tomegiiket (my). A le-
begtetett hordaléktoménység (SSC) az alabbi képlet (1)
alapjan szamithato:

(my—me)(mg)
e <1>

LISST-Portable|XR
A LISST-Portable[XR miiszer (3. dbra) a lézerfény kis
hajlasszogli szorodasat elemzi. A miszer altal kibocsatott

lézerfény athalad a meghatarozott mennyiségti (117 ml) le-
begtetett hordalékos vizmintan, majd eléri a gyiijt6lencsét,
ami tovabbitja a szorodott fényt a koncentrikusan elhelye-
zett detektorgyiriikre (44 db). A detektalt fény szorasterii-
lete hatarozza meg a mintaban levd szemcseméreteket, te-
hat az egyes detektorgytiriikre kiilonb6z6 mennyiségli fény
jut, kiilonbdz6 szemcseméretet detektalnak. Nagy elonye,
hogy a kiilonbozé szemcseméret-tartomanyok eléfordu-
lasa alapjan felallithatd a szemeloszlasi gorbe. Alkalma-
zasi lehetoségeit vizsgalta példaul Rai és Kumar 2017,
2018, a szemeloszlasi gdrbe meghatarozasaban rejlo lehe-
toségeket pedig Le és tarsai 2018. Elméleti méréstartoma-
nya 10-1900 mg/l (a szemcsemérett6l fiiggben), £ 20%-0S
megbizhatosaggal a 0,34 — 500 pm szemcsetartomanyban
(Sequoia Inc. 2018).

" 3. dbra. AKISS'I:—Porta{bIe]
Figure 3. The LISST-Portable|XR

A lebegtetett hordalékszemcsék minél pontosabb de-
tektalasahoz megfelel6en beallitasokat kell alkalmazni a
hordalék (feltételezett) anyagat (ez alapjan lesz ismert a
hordalék stirisége és az n. refrakcios indexe vagy torés-
mutatoja), illetve a keverés fizikai paramétereit illetéen
(pl. keverési sebesség). A fény természetesen masképp
szorodik egy gomb alakll szemesérdl, mint a valtozatos fe-
liletl, természetes alakt szemcsékrdl. Ezt a szorodast le-
ir6 optikai modell (Fraunhofer- vagy Mie-féle modell)
megfeleld megvalasztasaval lehet pontosan figyelembe
venni. A lebegtetett hordalék anyaganak ismeretében a
mért térfogatkoncentraciot (ul/1) automatikusan atszamitja
tomegkoncentraciora (mg/l) is.

Az elemzés 1épései: (1) Az anyagmodell, illetve a ke-
verés fizikai paraméterei automatikus beallitasként el-
menthetdk, a miiszer az elemzés soran ennek megfelelden
elemzi az elemzdszelencébe betoltott mintakat. (2) Az
elemzés megkezdése el6tt at kell obliteni desztillalt vizzel
a LISST-Portable|XR elemzészelencéjét. (3) A legels6
minta elemzése el6tt desztillalt vizzel egy un. lires mérést
kell végezni, annak érdekében, hogy kideriiljon, a miiszer
megfeleléen mikodik-e, nem til piszkos-e az
érzékelofeliilet. (4) A desztillalt viz leeresztését kovetden
az elemzendd vizminta betolthetd, ligyelve arra, hogy le-
hetéleg sem a homogenizalasnal, sem a betoltésnél ne ke-
letkezzenek buborékok. (5) Ezutdn a mérés (a megadott
beallitasokkal) indithatd. 2-3 perc alatt a miiszer kiadja az
eredményeket: hordaléktoménység (térfogat- és tomeg-
koncentracioban is), szemeloszlasi gorbe (térfogatszaza-
Iékban), karakterisztikus szematmérdk, valamint egyéb
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statisztikai értékek (pl. egyenl6tlenségi mutatd). (6) A ha-
gyomanyos szemosszetételi elemzések eredményeivel
Osszhangban célszerl térfogatszazalék helyett tomegsza-
zalékban megadni a szemeloszlasi gorbe értékeit. Ez uto-
feldolgozas itjan torténik.

VELP TB1 kézi zavarossagméré

A VELP TBI1 kézi zavarossagmér6 (4. dbra) labora-
toriumban és terepen is egyarant alkalmazhatd. Az esz-
koz belsejében talalhato didda 850 nm hulldmhosszu inf-
ravords fényt bocsat a 10 ml térfogatti vizmintaba. A fény
megtorik és szorodik a mintaban lebegd szilard részecs-
kék feliiletén. A 90°-ban szorodo fényt egy detektor ér-
zékeli, amely alapjan a kalibralt miszer megadja a zava-
rossagra vonatkozo értéket (NTU, Nephelometric
Turbidity Unit) mértékegységben. A zavarossagmérd
mérési tartomanya 0-1000 NTU, pontossaga 0-500 NTU
kozott £ 2%, 501-1000 NTU koézott + 3% (VELP 2019).
Az elemzendd vizminta fecskenddvel betdlthetd a
boroszilikat tivegesébe, majd az {iveg foltmentesre tor-
1ése utan a jol felrazott minta gyorsan behelyezendd a ké-
sziilékbe, s egy gombnyomassal indithaté a par masod-
perces mérés. Az optikai modszerekben rejlé lehetésége-
ket és bizonytalansagokat vizsgalta példaul Downing
2006, Czuba és tarsai 2015, B0osS és tarsai 2018.

4. abra. A VELP TBI kézi zavarossagmeéré
Figure 4. The VELP TB1 portable turbidimeter

LISST-ABS

A LISST-ABS (5. dbra) egy pontbeli mérésre alkal-
mas in situ akusztikus szenzor. A miiszer magas frekven-
ciaju (8 MHz) hanghullamot bocsat ki, S a hordalékszem-
csék széles mérettartomanyon beliili érzékelésére alkal-
mas ugyanakkora megbizhatosaggal (Agrawal és tdrsai
2016). A miiszerfej el6tt 5,5 cm tavolsagban mintaz, ez-
altal a vizben torténd hangelnyelédéssel nem kell sza-
molni. A miiszerhez tartozé fedélzeti szoftver a vissza-
vert jel alapjan valos idejli, un. kalibralatlan hordalékti-
ménységet hataroz meg. A tényleges hordaléktoménység

atszamitasa kalibralas atjan tehetd meg. A szemcsemé-
rett6l fiiggéen mérési tartomanya 1 — 30 000 mg/l, ko-
rabbi tanulmanyok alapjan a 30-400 pm tartomanyban
megbizhatobban miikédik az OBS szenzorokndl vagy az
ADCP miiszereknél (Agrawal és tdarsai 2016). Kezelése
egyszerl, s hosszu idejii pontbeli vagy mozgdhajos me-
z0szerli mérésre is alkalmas. Terepi mérésekre mar tob-
ben is hasznaltdk, alkalmazasi lehetdségeit és korlatait
tesztelve (pl. Agrawal és tarsai 2016, Conevksi és tdrsai
2016, Guerrero és Di Federico 2018).

5. dbra. A LISST-ABS zavarossdgmérd szonda rogzitve a US P-
61-Al izokinetikus mintavevdn
Figure 5. The LISST-ABS sensor adjusted to the US P-61-Al
isokinetic sampler

ADCP

Az aramlasmérés Rio Grande 1200 kHz tipustt ADCP
milszerrel (6. abra) tértént. A miiszer a Doppler-elv alap-
jan indirekt uton méri az aramlasi sebességet. Ennek
megfelelden, a méréfejhez kozeledd részecskékrol visz-
szaverddo jel frekvencidja megnd, ellenkezd esetben pe-
dig csokken. A frekvencia torzulasa és a részecske sebes-
sége kozott kapcesolat allapithaté meg, aminek fiiggvé-
nyében a részecske harom vetiileti sebességkomponense
szamithatd. Az aramlasi sebességek mellett a visszavert
jelerésség profil is eléallithato, amelyet a szondr-egyen-
let (Gartner 2004) alapjan kalibralva a hordaléktomény-
ség closzlasa (fiiggély vagy szelvény menti) is eléallit-
haté. Mivel az ADCP miiszert nem hordalékmérésre fej-
lesztették, vagyis a kalibracios eljaras nem kézenfekvd,
mint a fenti eszkdzoknél, érdemesnek tartjuk bemutatni
azt az alapOsszefiiggést, amely a miiszer a visszavert
hangerdsség és a lebegtetett hordalék toménysége kozotti
kapcsolatot fejezi ki:

SSCapcp = 10A+BRE) ()

ahol SSCapcr a kalibralt hordaléktoménység (mg/l), A és
B konstansok, amelyeket a relativ visszavert jelerésség
(RB) és a mért hordaléktoménység logaritmusa kozt felal-
litott linearis regresszio egyiitthat6i (Gartner 2004). Meg-
jegyezziik, hogy RB nem a miiszer altal kozvetleniil mért
visszhang erdsség, hanem egy bonyolult, szimos paramé-
tertdl fliggd Osszefliggés eredménye, amelyet részleteseb-
ben pl. Baranya és Jozsa (2010) targyal.
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6. dbra. Rio Grande 1200 kHz tzp;tsu ADCP miiszer
Figure 6. Rio Grande 1200 kHz ADCP

AZ OSSZEHASONLITO ELEMZES
EREDMENYEINEK ERTEKELESE

A direkt és indirekt eljarasok dsszehasonlitasanak elsddle-
ges célja az id6- és eszkozigényes hagyomanyos sziirGpa-
piros mddszer kivaltasara megfeleld alternativak vizsga-
lata és kalibralasa volt. A filtraciés modszer alapjaban
véve egy megbizhatdé modszer, igy a tobbi eljaras eredmé-
nyeit viszonyitani lehet annak eredményeihez.

A 7. dbra egyes diagramjain a vizszintes tengelyen a
LISST-Portable|XR, kézi zavarossagmérd ill. LISST-ABS
miiszerek esetében a miiszer altal alkalmazott mértékegy-
ségben kapott értékek, a fliggéleges tengelyen pedig a filt-
raciés modszerrel kapott hordaléktoménység értékek van-
nak felvéve. Az ADCP visszavert jelersség kalibralasahoz
az un. relativ visszavert jelersség (RB) értékeket kell a mért
hordaléktoménység logaritmusaval dsszevetni. A kapcsolat
felallitasa minden esetben egyszerti, linearis regresszioval
(vagyis a legkisebb négyzetek elve alapjan) tortént.
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7. abra. Az indirekt modszerek kalibralasahoz felallitott
Osszefiiggések
Figure 7. Calibration curves of indirect methods

Relativ visszavert jelerdsség (dB)

Az eredmények alapjan belathato, hogy két okbol kifo-
lyolag van sziikség kalibraciora: (1) az indirekt modsze-
rekkel kapott értékek jellemzéen nem (mg/l) mértékegy-
ségben értenddk (Id. a kézi zavarossagméré (NTU) zava-
rossagi egységet hataroz meg, a LISST-ABS pedig a ka-
libralas elvégzéséig csak un. kalibralatlan hordalékto-
ménység értéket rogzit), (2) noha a LISST-Portable|XR

s

miiszer mitkodési elvébdl kifolyolag az eltér (feliilbecsli)
a hagyomanyos eljaras eredményeként kapott értékektol.

Kalibracio

A mérések kezdete 6ta széles vizhozam- illetve horda-
léktoménység-tartomany lefedésére volt lehetéség. A
tobb-szaz minta elemzése alapjan az alkalmazott direkt és
indirekt lebegtetett hordalékmérési modszerek mindsithe-
tévé valtak. Az indirekt modszerek kalibralasdhoz jellem-
z6en erds kapcsolatokat lehet felallitani.

Lathato, hogy a kapcsolatok a kdzépvizi tartomanyban
mondhatok a legerésebbnek, majd a nagyobb vizhozamok
esetén novekszik a szords. A magyarazat keresésekor a
szokasos megkozelitésen til — vagyis, hogy az értékeket
érdemes tartomanyokra osztani (jellemzden a vizhozam
vagy a hordaléktoménység alapjan), s azokra kiilon kap-
csolatokat felallitani — érdemes megvizsgalni, esetlegesen
milyen korlatozas rejlik az egyes modszerekben.

A hagyomanyos modszerek szinte minden 1épésiikben
manualis beavatkozast igényelnek, amelyek sordn az em-
beri hibazas lehetdsége halmozodhat. Hibazasi lehetdségre
példak: tomegallanddsagig szaritott sziirdpapir tomegét
+0,1 mg pontossaggal kell lemérni, 1égmentesen kell ta-
rolni, a minta térfogatat ml pontossaggal, ,,szemre” kell le-
mérni, a vizminta attdltésekor tigyelni kell arra, hogy min-
dig megfeleléen homogenizalva legyen stb.

Az akusztikus ill. optikai modszerek egyarant érzéke-
nyek a szemcseméretre. Az optikai modszerek koziil a
LISST-Portable|XR esetén ugyan be lehet allitani, milyen
optikai modell alapjan, s milyen hordalékanyagot feltéte-
lezve hatarozza meg a hordaléktoménységet a miiszer, de
a lebegtetett hordalék asvanyos sszetétele ritkan homo-
gén. Egyelére kevés tanulmany sziiletett a LISST-
Portable|XR beallitasainak vizsgalatarol. Egy, a BME Viz-
épitési eés Vizgazdalkodasi Tanszéken készitett diploma-
munka eredményei alapjan bemutatasra keriilt, hogy a
Duna esetében az eszkdz nem érzékeny az asvanyos 0sz-
szetételre (Eles 2019). Ennek magyarazatihoz hozzatarto-
zik, hogy a Duna asvanyos Osszetételében a négy {6 alkoto
asvany kozel azonos aranyban fordul eld, s ezek strlisége,
illetve torésmutatoja nem kiilonbozik szamottevéen. A
VELP TB1 kézi zavarossagmérd esetében felmerdl a rep-
rezentativitds kérdése, ugyanis a minta elemzésére hasz-
nalt tivegcse térfogata 10 ml. A keverés nélkiili kdrnyezet-
ben a durva/finom frakcid kozti megkiilonbdztetés hianya
mindenképp jelentds hibaforras. A LISST-ABS esetében
mar az eszkOzre vonatkozd gyari ajanlas (Sequoia Inc.
2017) alapjan is abban a szemcseméret-tartomanyban bi-
zonytalanok a miiszer eredményei, amelybe a Duna jel-
lemz6 szematmérdje (20 um) is tartozik. A minél ponto-
sabb kalibracio érdekében tehat érdemes lesz a jovoben
megvizsgalni a szemcseméret, szemdsszetétel hatasait is.

Az ADCP miiszer kalibralasakor a szondr-egyenlet
(Gartner 2004) figyelembe tudja venni a szemcseméretet
a hordalékszemcsén valo szorodas és elnyelddés leirasara
szolgald paraméter meghatarozasaban. Az eddigi dunai
méréseink alapjan megvizsgaltuk, hogyan befolyésolja a
szamitott hordaléktoménységet, ha nem ismert pontosan
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minden szemcse mérete, hanem az csak az atlagos szem-
nagysaggal van kozelitve. A vizsgalat eredményeként azt
kaptuk, hogy az ADCP visszavert jelerésség alapjan szar-
maztatott hordaléktoménységet €z nem befolyasolja jelen-
tésen. Amit azonban bemutatasra is érdemesnek talaltunk,
az annak vizsgalata, hogy a felallitott kalibracids 6sszefiig-
gés a visszavert jelerdsség ¢€s a mért hordaléktoménység
kozott altalanosan érvényes-e a Duna egy¢b szakaszain is.
Kiilon is kalibralva a visszavert jelerdsséget a két mintate-
riileten, lathatd (8. dbra), hogy a kalibracios paraméterek
kozel esnek egymashoz. Azonban a Dunan egy tavolabb
es0, mas szakaszjelleggel bird monitoring allomas szelvé-
nyéhez képest mar nagyobb az eltérés (ezt a 8. dbrdn két
tovabbi dunai szelvényben, a kozelmuiltban végzett méré-
sek eredményeivel illusztraljuk), s6t akar az is el6fordul-
hat, hogy minden mérési sorozatra kiilon el kell végezni a
kalibraciot. A kalibracié az ADCP esetében is pontosabba
tehetd, ha az példaul a vizhozam alapjan meghatarozott
tartomanyokra kiilon torténik.

26 T T
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8. abra. Az ADCP visszavert jelerdsség kalibrdlasa a Duna
négy, egymastol tavol fekvé szelvényében: Gonyii (1791 fkm),
Szddliget (1677-1674 fkm), Rdickeve (1606.5-1604 fkm) és
Almas (1383 fkm)

Figure 8. Calibration of ADCP backscatter in four cross sec-
tions of the Danube: Gényii (1791 rkm), Szédliget (1677-1674
rkm), Rackeve (1606.5-1604 rkm) és Almas (1383 rkm)

Az egyes eljarasok alkalmazhatésaga, elonyei és

hatranyai

A kiilonféle direkt és indirekt modszerek tesztelése so-
ran azok gyakorlati alkalmazhatdsagai, elonyei és/vagy
hatranyai is értékelhetok lettek.

A hagyomanyos filtraciés mddszer diszkrét eredmé-
nyeit tekintve ugyan referencianak tekintheté (a tobbi
modszer kalibralasa rendszerint ez alapjan torténik), azon-
ban maga az eljaras rendkiviil koriilményes, id6- (a szlro-
papirokat kétszer is tobb Oran keresztiil tomegallandosagig
kell szaritani) és eszkozigényes (a miiszeren kiviil gondos-
kodni kell a sziir6papirokrol, a kompresszorrol, illetve ma-
garol a szaritdszekrényrdl is). Nem automatizalhato, a la-
boratériumi elemzést végzd személynek a moédszer min-
den 1épésénél van teenddje, amely a hibalehetéségek sza-
mat is gyarapitja. Elonye, hogy egyszerlien szamithato a
hordaléktoménység, nem igényel kalibraciot, sem utofel-
dolgozast. A nagy hordaléktoménységre azonban érzé-
keny, jellemzden a 100 mg/l nagysagrendben mar csak kis

térfogatu minta szlirhet6 at, ami rontja a megbizhatosagot,
az eredmény reprezentativitasat.

A LISST-Portable|XR egy alapvetéen konnyen hasz-
nalhat6 miiszer, ha az elemzést végz6 személy kelld koriil-
tekintéssel végzi a munkajat. Az optikai modell és a fizikai
beallitasok megfelel6 megvalasztasaval a megfelel6en ho-
mogenizalt vizminta buborékmentes betdltése utdn 3-5
perc alatt lezajlik az automatizalt elemzés. Nagy elénye,
hogy a szemeloszlasrol is informacidt szolgaltat. Elméleti-
leg terepi haszndlatra is alkalmas lenne, azonban a tapasz-
talatok alapjan a homérsékleti viszonyokra (egész ponto-
san a szelence és az elemzend$ vizminta hdmérséklete
kozti kiilonbségre) rendkiviil érzékeny. Hideg vizmintaban
a hordalékszemcsék jellemzben Osszetapadnak és
flokkokat, pelyheket képeznek, amiket a miliszer nagyobb
szemcsék formajaban érzékel, s tn. platos szemdsszetételi
gorbét eredményez. Ennek elkertilése végett, illetve a ho-
mérséklet-kiilonbség kiegyenlitédése érdekében érdemes
a laboratériumban megvarni, mig szobahdémérsékletiire
melegednek a vizmintak — ez azonban sokaig tarthat. A jel-
lemz6 szemcseméret fiiggvényében a vizsgalhatd horda-
1éktoménység-tartomany is valtozik. Alacsony (néhany 10
mg/l-nél kevesebb) illetve magas (t6bb, mint 300-500
mg/l) tdoménység esetén az eredmények megbizhatosaga
jelentésen csokken. Mig az elsé esetben nincs mit tenni,
addig az utobbi esetben higitassal javithatunk az elemzés
koriilményein. A bemutatott esettanulmany, illetve
egyéb, annak eredményeit szintén igazoldo mérések alap-
jan (pl. Rai és Kumar 2017, Csiti 2017) elmondhato,
hogy az eldzetes elvarasokkal ellentétben ez az eljaras is
kalibraciot igényel.

A kézi zavarossagméré eszkoz kompakt mivolta miatt
kedvelt terepi mérésre is alkalmas eszkoz. Kezelése kony-
nyl, az elemzés gyors (kb. 1 perc). Kis vizminta is ele-
gendd a méréshez, azonban kérdéses az eredmények rep-
rezentativitasa. A bizonytalansagot tovabb noveli, hogy az
ivegszelencének tokéletesen foltmentesnek kell lennie, s
hogy a minta szine is hatassal lehet az eredményekre (pl. a
szerves anyagot jelentds mennyiségben tartalmazo vizfo-
lyasokban). Az optikai zavarossagot leir6 (NTU) értéket
minden esetben kalibralni sziikséges.

A hagyomanyos modszer kivaltasara az egyik legin-
kabb alkalmasnak tiiné eszkoz a terepen is in-situ bevet-
heté LISST-ABS. Ehhez az indirekt eljarashoz nincs
sziikség fizikai mintavételre (ezaltal laboratoriumi elem-
zésre sem), el6zetes kalibralas utan pontbeli, am pillanat-
szer(i hordaléktoménység értékeket szolgaltat. Ezaltal az
automatizalt miszer kvazi folytonos fiiggély- és szelvény
menti profilozasra is alkalmas. Kezelése konnyii, s csak
minimalis utéfeldolgozast igényel (eredmények megjele-
nitése, értékek esetleges sziirése stb.). A szemcseméretre
azonban érzékenynek bizonyul, igy kortiltekint6 kalibra-
las sziikséges.

Az ADCEP visszavert jelerdsség kalibracioja rendkiviil
hasznos, hiszen a miiszer alkalmazasa vizhozam- és aram-
lasméréseknél mindennapos, igy a tobbletinformaciok Ki-
nyerése kézenfekvo feladat a lebegtetett hordalékvandor-
las monitoringjaban. A kalibraci6 elméleti hattere megala-
pozott - maga a kalibracio sszetett, ugyanakkor konnyen
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elvégezhetd. Az iddigénye ebbdl kifolyolag nagyobb, mint
a tobbi eljarasé, azonban az eredményeként kaphato szel-
vény menti hordaléktoménység-eloszlas informaciotar-
talma kétségteleniil a legmagasabb. Ezzel az eljarassal
akar komplex jelenségek (pl. elkeveredés két folyo talal-
kozasanal) is vizsgalhatova valnak, vagy a mezdszerii
megjelenitéssel példaul egyértelmiien tetten érhet a me-
deranyagbol torténd felkeveredés. Ahogy arrdl az el6zoek-
ben mar sz6 volt, a kalibralas ennél az eljarasnal jelent6s
mértékben fligghet a lokalis viszonyoktol, hordalékjellem-
z6ktol. Igy példaul felmeriil a kérdés, hogy két — a lebeg-
tetett hordalék mindségét (pl. asvanyos Osszetétel vagy a
szerves hordalék mennyisége) illetden jelentdsen kiilon-
boz6 — folyo talalkozasakor (pl. Duna és Mosoni-Duna) a
torkolat alatti szakaszon hogyan vehet6 figyelembe az in-
homogén hordalék.

Szemdsszetételi vizsgalatok

A hordalékjaras vizsgalatanal a szemdosszetételi ada-
tokbodl is jol hasznosithatd kovetkeztetések vonhatok le, to-
vabba a kordbbiakban leirtak szerint az indirekt modszerek
egy része érzékenynek bizonyult a szemosszetételre, ezért
fontosnak tartottuk ennek vizsgalatait. Mig a LISST-
Portable|XR beallitasai kozt (optikai modell, jellemz6 as-
vany kivalasztasa), illetve az ADCP visszavert jeler6sség
kalibralasakor a szondr-egyenlet paramétereiben figye-
lembe vehet6 a lebegtetett hordalék szemdsszetétele, addig
a LISST-ABS és a VELP TBI1 kézi zavarossagméré esetén
nincs erre lehetéség.

A vizsgalt direkt és indirekt eljarasok koziil egyediil a
LISST-Portable|XR alkalmas szemdosszetételi vizsgalatra
is. Ez nagyon kedvezd el6ny, ugyanis csak joval koriilmé-
nyesebb, id6- és koltségigényes alternativak allnak a ren-
delkezésre, de ezekre jelen cikk nem terjed ki. A
1ézerdiffrakcios eszkoz segitségével a lebegtetett hordalék
jellemzd szemcseméreti tartomany feltarhatd és a szem-
Osszetételi informaciok térbeli és idébeli valtozékonysaga
is vizsgalhatova valik, a rendelkezésre all6 vizmintak
fliggvényében. Mintaként (9. dbra) bemutatunk két szem-
cseméret-stiriiségfiiggvényt a rackevei mintateriletrol,
amelyeket nagyvizi allapot mellett vettiink és annak elle-
nére, hogy a két minta ugyanabbol a fiiggélybol és ido-
pontbol szarmazik, az atlagoshoz képest jelentos eltérés fi-
gyelhetd meg a vizfelszin és mederfenék kdzeli mintak
Osszetételében. Szemben a vizfelszin kozeli mintaval, a
mederfenéknél megjelennek a 0,20-0,50 mm kozotti frak-
ciok is, amely a mederfenékbdl felkevert hordalékot jelzi.
Ehhez hasonld értékelésekkel, becslés tehetd a szallitott
hordalék forrasara, ami pl. folyok talalkozasanal még in-
kabb felértekelddhet.

HORDALEKHOZAM SZAMITASA A MERT
HORDALEKTOMENYSEG ADATOK ALAPJAN

A hivatkozott projektben a hordalékjaras parti sziirésii viz-
bazisra kifejtett hatasanak egyik lehetséges elemzését a
mindenkori hordalékhozammal kapcsolhatjuk dssze (meg-
jegyzés: a multidiszciplinaris kutatasban részt véve mi
csak a folyami hordalékvandorlas mennyiségi vizsgalatat
végeztiik, vizmindségi hatdsokat nem vizsgaltunk). Mivel
a jelen tanulmanyhoz kapcsolédd elsé cikkben a
hordalékmonitoring rendszer fejlesztésére tettiink javasla-

tot, fontosnak tartottuk, hogy mérési adatokkal is bemutas-
suk az expedicios mérések eredményeképpen meghataroz-
hato lebegtetett hordalékhozamot. A hordalékhozam meg-
hatarozasat az integral-modszer (BMFLUW 2017) alapjan
végeztiik, mely soran az dsszetartozo pontbeli aramlasi se-
besség és hordaléktoménység értékek szorzatanak a teljes
szelvényre vett integralasaval szdmithato a hordalékhozam
(kg/s). A referencianak vett és bemutatott hordalékhozam
értékeket a filtraciés modszerb6l szarmazod hordalékto-
ménység értékek alapjan szamitottuk. A 70. abran lathato,
hogy a Duna vizsgalt szakaszain (Szdédliget és Rackeve
térségében) elfogadhatod erdsségli hatvanykapcsolat allit-
hato fel a vizhozam és a szelvény menti hordalékhozam
kozott, s hogy a két szakaszt kiilon vizsgalva kis eltérés
tapasztalhato a kapcsolatot illetden.
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9. dbra. Vizfelszinkozeli és mederfenék kozeli pontbol, nagyvizes
idészakban vett mintdk szemdsszetételének vizsgalata a rackevei
szakasz also szelvényében (Duna 1604 fkm)

Figure 9. Investigation of PSD of near-surface and near-bottom
sediment in the southern cross section near Rackeve (Danube

1604 rkm) during high water regime
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10. abra. A vizhozam és a lebegtetett hordalékhozam kozti
kapcsolat szddligeti és rackevei mintateriileten
Figure 10. Relationship between water discharge and sus-
pended sediment load at the case study areas

A lebegtetett hordalékmonitoring javasolt fejlesztésé-
nek tekintetében azonban még lényegesebb, hogy vizsgal-
hatova valt az elézmény cikkben bemutatasra kertilt part
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menti és szelvényatlagolt hordaléktoménység kozotti kap-
csolat is, ami kulcsjelentdségii a folyamatos hordalékho-
zam meghatarozashoz. Jelen vizsgalathoz a part kozeli
akusztikus (LISST-ABS) mérési adatokat hasznaltuk fel a
kapcsolat felallitasara igy, hogy a mozgoéhajos LISST-
ABS mérések kalibralt értékeibdl kivalasztasra keriiltek a
part kozeli értékek. A rackevei szakasz als6 (1604 fkm)
szelvényének jobb parti értékeit a szelvényben mért atlag
hordaléktoménységgel 6sszekapcsolva a 1. dbran bemu-

tatott kapcsolatot kaptuk. S6t, az is lathato, hogy a szel-
vény menti hordalékhozammal 6sszekapcsolva a parti ér-
tékeket, tobb kapcsolatot lenne érdemes felallitani a hor-
daléktoménység (kozvetve a vizhozam) alapjan. Ez 6ssz-
hangban all Haimann és tarsai (2014) allitasaval, misze-
rint a vizhozam valtozasanak hatdsara valtozik az Un.
szelvény menti korrekcids tényezé is, amely alapjan a
part menti hordaléktoménység érték kiterjesztheto a tel-
jes szelvényre.
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11. abra. Kalibralt part menti zavarossagmérd altal meért hordaléktoménység értékek kiterjesztése a teljes szelvényre.
Kapcsolat a) a szelvény menti dtlagos hordaléktoménységgel és b) a teljes szelvény menti lebegtetett hordalékhozammal
Figure 11. Extending the concentration data of the calibrated near-bank backscatter sensor to the total cross section. Relationship
between the near-bank concentration and a) the mean cross-sectional concentration and b) the total cross-sectional suspended
sediment load

OSSZEFOGLALAS, KOVETKEZTETESEK

Jelen cikk a masodik része egy, a folyok lebegtetett
hordalékmonitoring modszertani fejlesztéséhez kapcso-
16d6 tanulmanynak. A cikkben bemutattuk azokat a kor-
szerl hordalékelemzési eljarasokat, amelyek folyoink hor-
dalékjarasanak pontosabb megismerését szolgalhatjak.
Osszehasonlitd elemzést végeztiink kiilonbdzd hordalék-
toménység mérési modszerre, amelyben szerepet kaptak
fizikai Gton vett vizmintak sziir6papir alapu laboratoriumi
elemzése, infravords és 1ézerdiffrakcids optikai eljarasok
és akusztikus modszerek is. Az értékelést nagyszamu,
mintegy 500 mintan keresztiil végeztik el, amelyek a
Duna Szdédliget és Rackeve kornyéki szakaszardl szarmaz-
nyek kiilonb6z6 pontjaibdl. A fizikai laborelemzési mod-
szert referenciaként tekintve allitottunk fel kapcsolatot a
kiilonboz6 eljarasok altal szolgaltatott hordaléktoménység
adatok kozott, majd értékeltiilk a kapcsolatok erésségét.
Tapasztalataink alapjan bemutattuk az egyes mérési elja-
rasok eldnyeit és hatranyait, ami alapjan azok alkalmazha-
tésaga is jellemzésre keriilt.

A hordaléktoménység meghatarozashoz kapcsolodo 6sz-
szehasonlitd elemzés alapjan levonhat6 legfontosabb ko-
vetkeztetések az alabbiak:

e A szur6papiros hordaléktoménység meghatarozas
id6- és koltségigényes, de tekintettel annak fizikai
tartalmara, sziikségesnek tartjuk referenciaként
val6 hasznalatat.

A 1ézerdiffrakcios eljaras megalapozott (kelléen
nagyszamu minta és lefedett hordaléktoménység
tartomany mellett) kalibralas utan alkalmas a hor-
daléktoménység meghatarozasara, de kalibralas al-
talanosithatosaga (pl. a kalibralasi mintateriilethez
képest mas folyokra vald alkalmazhatdsag) a jovo-
ben vizsgalando.

o A lézerdiffrakcios eljaras masik nagy eldnye, hogy
a szemosszetételrdl is szolgaltat informacidt, a hat-
ranya viszont az eszkdz magas koltsége.

e Az infravoros elven miikoddé zavarossagmérés el-
méletileg érzékeny a hordalék szemcseméretének
megvaltozasara (és tovabbi fizikai paraméterekre,
mint pl. a viz szine, szervesanyag tartalma stb.), de
vizsgalatainknal ez a jelenség nem volt megfigyel-
hetd, erds kapcsolatot talaltunk a zavarossag és hor-
daléktoménység kozott.

o Az akusztikus eljarasok esetén szintén szerepet jat-
szik a szemcseméret megvaltozasa, st tovabbi fi-
zikai jellemzok, mint pl. a hangfrekvencia, a viz ho-
mérséklete szintén megjelennek az un. szonar-
egyenletben. Tapasztalataink szerint az eljaras al-
kalmazhatdsagat, kiillonos tekintettel az ADCP ese-
tén, helyspecifikus kalibracioval sziikséges meg-
alapozni.

Bemutattuk, hogy a [ézerdiffrakcios eljaras a hagyoma-
nyos modszerekhez képest jelentésen egyszeriibben tud
szamszerll informaciot szolgaltatni a finom hordalék
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szemdsszetételérdl, ami jol hasznosithaté a vandorlé hor-
dalék forrasanak meghatarozasahoz, de segitheti pl. a
hordaléklerakodasi folyamatok megértését és elkeveredési
vizsgalatokhoz is jo eszkdzként hasznalhato.

Kitértiink arra is, hogy a tanulmanyunkhoz kapcsolodo
els6 cikkben ismertetett hordalékmonitoring rendszer ki-
alakitdsdhoz és kalibralasahoz sziikséges part menti és
szelvény-atlagolt hordaléktoménység kapcsolatok a vizs-
galt mintateriileten hogyan allithatok fel és miként kap-
csolhat6 0ssze a part mentén rogzitett hordaléktoménység
a szelvényen ataramlo hordalékhozammal.

Vizsgalataink olyan eredményeket tartalmaznak, ami a
hordalékvizsgalatokkal foglalkozo gyakorld mérndkok
munkajat nagyban megsegithetik, mert a modszertani ala-
pokon til, konkrét, nagyszami mérési adatra alapozva mu-
tattuk be a teljesen eltéré mérési elven miikddo eljarasok
eredményeit. Az elemzéseinkbdl levonhatd kovetkezteté-
sek megkdnnyithetik az adott mérndki feladatokhoz meg-
felel6 mérési modszer kivalasztasat, jollehet vizsgalataink-
kal azt is igyekeztiink illusztralni, hogy mindegyik eljaras-
nak megvan a maga eldnye €s hatranya. Az eredmények a
hordalékmozgas kutatdsaval foglalkoz6 szakemberek
vizsgalataihoz is hozzéjarulnak azzal, hogy szamos eddig
nyitott kérdést megvalaszolnak a hordalékelemzé miisze-
rek operativ hasznalataval kapcsolatban és az eredmények
alapjan tovabbi vizsgalati teriiletek is kijel6lhetok, pl. az
ADCP Kkalibralasmentes hordalékmérést alkalmazasara,
amire vannak mar torekvések. A cikkben bemutatott mé-
rési eljarasok alkalmazasaval, a hordalékmozgas térbeli és
idobeli valtozékonysaganak pontosabb feltarasaval, a kii-
16nb6z6 1éptékii szimuldcids eszk6zok paraméterezése és
igazolasa is a korabbiakhoz képest pontosabban végrehajt-
hat lesz, amivel pedig mérnoki tervezési feladatok tamo-
gatasat tudjuk megtenni.
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Kivonat

A szamitastechnika rohamos fejlédésével, napjainkban egyre elterjedtebbek az tn. gépi latasra épiilo, képfeldolgoz6 algoritmusok a
mérndki teriileteken. Ezen mddszerek automatizalasaval, korabban id6- és energiaigényes munkakat lehetséges kivaltani tgy, hogy
azok a korabbinal részletesebb informaciohoz juttatjak a felhasznalot. Ebben a cikkben a Duna egy-egy szakaszanak morfodinamikai
vizsgalatdhoz, képalapti modszerekkel végzett terepi tesztméréseink eredményeit ismertetjiik és értékeljiik, tovabbi fejlesztési iranyok
kijel6lésével. A kutatas kivalto oka az volt, hogy a hagyomanyosnak tekinthet6 terepi morfodinamikai vizsgalati modszerek sokszor
nem tekinthetk reprezentativnak. Egyfeldl, a mederanyag mintavételi eljarasok legtobbszor pontszerti informaciot szolgaltatnak,
masrészt pedig maga a mintavételezési eljaras is sokszor nehezen kivitelezhets. Ez a jelenség a folyok atmeneti szakaszan (ahol a
kavics meder a finomabb homok mederbe valt at, jelentds eltéréseket eredményezve az egymastdl nem messze 1év6 pontok szemdsz-
szetétele kozott) leginkabb szembetiing. Hasonloképpen beszélhetiink a gorgetett hordalék mintavételezési eljarasok nehézségeirdl is.
A cikkiinkben bemutatott eredmények arr6l tantiskodnak, hogy a jelenlegi képfeldolgoz6 algoritmusok alkalmasak lehetnek meder-
anyag szemdsszetétel és gorgetett hordalékhozam meghatarozasara, valamint a mederdomborzat térképezésre. Az alkalmazott mod-
szerek korlatjai és a terepi alkalmazas soran adodhatd nehézségek is targyalasra keriilnek. A vizsgalatok sordn az elméleti és
felbontasbeli korlatokbdl kifolydlag a durva homoknal finomabb frakcidkat nem érzékelték a hasznalt modszerek, annal finomabb
Iéptéket nem sikertilt elérni. Kénnyen belathatd viszont, hogy az emlitett korlatok kiterjeszthetdk tovabbi fejlesztésekkel, igy valos
alternativaként jelentkezhetnek a folyokban végbemend hordalékvandorlasi és mederalakvaltozasi folyamatok vizsgalatara.

Kulcsszavak
Mederanyag, szemeloszlas, gorgetett hordalék, hordalékhozam, képalapu, képfeldolgozas, terepi méréstechnologia, mintavétel, SfM
modszer, gépi latas, morfodinamika.

Developing image-based methods for analysing morphodynamics in large rivers

Abstract

Nowadays, as computer science is rapidly developing, algorithms based on computer vision and image processing are getting more
and more widespread in engineering works as well. By automatizing these methods, tasks that used to be time- and energy consuming
can be carried out much faster and easier, while occasionally providing even more detailed results and information for the user, than
before. In this article, we present and evaluate the results and findings from our field measurements, where image-based methods were
applied for the morphodynamic assessment for shorter sections of the Danube River, and highlight further development goals. These
measurements were done knowing that the conventional river morphodynamic measurement methods are often not representative. For
instance, bed material sampling methods are usually providing point-like information and, moreover, the implementation of the sam-
plings are often difficult. This can be the most problematic in the transition zones of rivers (where the gravel bed changes into sand
bed, resulting in mixed composition and high deviations in grain size in points not far from each other). Furthermore, conventional
bedload sampling methods suffer from the same difficulties. The results presented here show that the available image processing
algorithms can be applied and adapted for calculating bed material grain size distributions and bed load, or for mapping river bed
topography. The limits and difficulties of field-use are also discussed. Due to the theoretical and resolution limits the fractions finer
than coarse sand were neglected and left out by the methods. However, it could be easily seen that the mentioned limitations can be
further expanded after some improvements, providing a realistic future alternative for the analysis of fluvial sediment transport and
morphodynamic processes.

Keywords
Bed material, grain size distribution, bedload, sediment yield, image-based, image processing, field measurement methodology,
sampling, structure-from-motion, computer vision, morphodynamics.

BEVEZETES tér alakulasara a hordaléktranszporton Keresztiil nyerhe-

A folyok aramlasi viszonyai és a mederfelszin kozott fo-
lyamatos kolcsonhatas all fent. Mig elobbi a hordalékszal-
litd képessége miatt hol épiteni, hol rombolni igyekszik a
medret (morfodinamika), addig az utobbi hidraulikai el-
lenallast fejt ki és befolyasolja az aramlast. Ezen oda-visz-
sza hatas tobb paraméteren keresztiil is jelentkezik, s gya-
korlati jelentsége igen nagy. Igy példaul a hajozas, illetve
vizépitési beavatkozasok szempontjabol a medervaltozas
kérdése mérvado. Vizenergia termelés esetén, a tarozasi

tiink valaszt (Morris és Fan 1998, Shen 1999, White 2001,
Kondolf és tarsai 2014, Healey és tarsai 2015), mig arvizi
kockazatkezelésnél a mederalak is meghatarozo tényezo
az arhullam levonulasat tekintve (Davies és McSaveney
2011, Takemura és Fukuoka 2013, FEMA - Guidance for
Flood Risk Analysis and Mapping 2016). Partisz{irésii ivo-
vizbazisoknal pl. a porozitas, rétegz0dés, ateresztoképes-
ség, mederpancélozodas, szemcseméretek mind a terme-
1ést befolyasold jellemzék (Kovdcs 1972, Rakoczi 1979,
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Rice és Church 1998). Természetesen nemcsak az ember
szempontjabdl fontos mindez, hanem a vizi €l6helyek és
¢él6lények részEérdl is. A szemosszetétel, kitettség, inhomo-
genitas, mederformak és porozitas a fenéklako gerinctele-
nek és a halfajok szamara egyarant meghatarozo (Sear és
tarsai 2008, Buendia és tdrsai 2013, Descloux és tdrsai
2013). A fentiek miatt tehat igen fontos kérdés, hogy mi-
lyen paramétereket, hogyan és hol mérjiink.

A folyok mederanyaganak vizsgélatarol elmondhato,
hogy a fentiek ellenére a hagyomanyos mintavételi eljara-
sok sok esetben iddigényesek és koltségesek. Tovabba
nem is mindig biztositanak megfelelé mindségli és meny-
nyiségl informaciot, példaul atmeneti jellegii folyoszaka-
szokon, ahol a mederanyag vegyes szemosszetételil (pl. a
Duna magyarorszagi fels6szakasza), idében és térben erds
valtozékonysagot mutat. Ilyen esetben, a bevett hordalék
mintavételi eljardsokbdl nyerhetd helyi, pontbeli adatok
nem kielégitéek minden esetben, tovabba a reprezentativ
minta kérdése is felvetddhet. Erdemes lehet tehat teriileti
informaciot nyujto eljarasok fejlesztésére torekedni, me-
lyek atfogo képiik miatt Gjfajta osszefiiggéseket vilagithat-
nanak meg. Hasonloképpen, a gorgetett hordalékvandorlas
terepi mérése sem kiforrott, jollehet hazankban a gorgetett
hordalékmozgas kutatasa hosszua idore tekint vissza és je-
lentds tudomanyos eredményeket értek el a témaval fog-
lalkoz6 kutatok (Bogardi 1939, Kdarolyi 1947, Rdkoczi
1971). Korabbi hazai kutatasok raadasul a hagyomanyos
fizikai mintavételen alapulo eljarasok mellett innovativ
mddszerekkel is probalkoztak, mint pl. a fluoreszcenssel
vagy éppen radidaktiv anyaggal megjeldlt hordalékszemek
kovetése (Rdkoczi 1965, 1972). A hagyomanyos gorgetett
hordalékmintavevék alkalmazasanal (pl. Helley-Smith,
BfG-tipust, Karolyi-tipust) el6fordulhat példaul, hogy a
mintavevé a mederbe kap bele, vagy elfordul az aramlasi
iranybol. De durvabb mederszemcsék esetén is nehéz el-
helyezni az egyenetlen folyofenéken. Altaldnossagban az
is elmondhato, hogy a mérési id6 alatt nem folyamatosan
érkezik a mintavevébe a hordalék, pontos id6beli alakula-
sarol nem kapunk adatot (Ehrenberger 1931, Emmett
1980, Carey 1985, Van Rijn és Gaweesh 1992, Childers
1999, Vericat és tarsai 2006, Camenen és tarsai 2012).
Erre és a tobbi, fent emlitett igényre a képfeldolgozas
adhat valaszt.

Ebben a cikkben egy kutatas elsé eredményeit mutat-
juk be, amelyben a napjainkban gyorsan fejlodé, képalapa
moddszereket hasznaljuk fel és fejlesztjiik céliranyosan a
folyami mederanyag szemosszetételének és a gorgetett
hordalékhozam vizsgalatara. A cikk célja, hogy sajat terepi
tesztméréseken keresztiil megvizsgalja ezeknek a kozve-
tett méréstechnikai eljarasoknak az alkalmazhatosagi terii-
leteit és korlatjait, tovabba, hogy ramutasson, milyen 1j-
szerll informaciokat nyerhetiink ki a képelemzésekbdl.

KEPALAPU ELEMZESI MODSZEREK

Ha képfeldolgozasrol beszéliink, akkor alapvetéen két f6
modszertani csoportot kiilonithetiink el. Az els6, az Un.
mélység kamerak (tavolsag szenzorok) osztalya. Infravo-
ros (IR) sugarak keriilnek kibocsatasra, melyek visszave-
rédésének utjat és idejét szenzorok érzékelik. A kibocsatas
torténhet strukturalt (Sturctured Light, pl. Intel RealSense)

vagy strukturalatlan (Time of Flight [ToF], pl. Xbox
Kinect v2, Samsung GalaxyNote 10+) rendszerben. A
mélység kamerdk eredményeként lényegében egy 3D
pontfelhét kapunk a beszkennelt, lefotozott teriiletrdl,
melyhez a kamera képi felvétele tarsul utolso 1épésben. A
kapott mélység és tavolsag térképbdl mar meghatarozha-
tok a felvett targyak méretei. Ezen eljaras vizi kdrnyezet-
ben torténd tesztelésére mar 1éteznek példak (Digumarti és
tarsai 2016, Anwer és tdrsai 2017). Morfodinamikai hasz-
nosithatdsagat tekintve, alkalmas lehet a meder finomlép-
tékii, hordalékszemcse szintii, ,,domborzatjellegli” feltér-
képezésére és a vizsgalt teriilet mederérdességének meg-
hatarozasara. Az infravords sugarak vizben torténd elnye-
16dési hossza azonban egyértelmii korlatot szab az alkal-
mazhato kameratavolsagnak (és igy az egyszerre belathato
teriiletnek). Tovabba, mivel a kamerak viz alatti hasznalat
soran altaldban valamilyen tokban vannak elhelyezve, a ki-
bocsatott infravords sugarak hullamtani viselkedésiikbol
kifoly6lag megtornek, iranyt valtanak az 0j kozeg hataran.
Ez 3 kozeget (levegd, tok anyaga, viz), és kétszeri torést
jelent kibocsataskor, majd visszaérkezéskor is. A refrakci-
ora azonban matematikai modellekkel és kalibracioval,
vagy gémbi geometriaju védotokkal lehet valaszolni. Jordt
(2014), Jordt és tarsai (2016), Digumarti és tarsai (2016)
és Anwer és tarsai (2017) is végeztek kisérletet a kiilon-
b6z6 korrekcids eljarasok lehetségeire. Vizi kornyezet-
ben ez idaig leginkabb tisztavizii medencékben, illetve
oceanokban keriiltek alkalmazasra ezek az infravords fény
alapu eljarasok. Morfodinamikai vizsgalatokhoz azonban
a folyo altal szallitott hordalékkal (lebegtetett, vagy akar
gorgetett) is szamolni kell, mivel ezek zajként fognak
megjelenni a felvételen és tovabb csdkkentik az alkalmaz-
haté kameratavolsagokat.

A masik f6 kategoria a (gépi) latas alapi modszerek,
ahol 1ényegében a természetben megtalalhato képalkotast
vessziik alapul, azaz a targyakrdl visszaverddo fénybol szi-
neket érzékeliink. Tavolsagot és mélységet pedig valami-
lyen referencia mérethez viszonyitva becsliink, illetve a
tobb néz6pontbol (pl. két szem megléte) torténd érzékelés-
bol. Ennek megfeleléen ebben a kategoériaban beszélhe-
tiink monokularis (Bassmann és Besslich 1989) és sztered
gépi latasrol (Bebeselea-Sterp és tarsai 2017). Az elsGben,
mint a neve is sugallja, egyetlen kamera érzékel és csak
egyetlen szemszogb6l. Ez tehat azt jelenti, hogy méretek
meghatarozasa csakis egy referencia alapjan torténhet. A
monokularis képfeldolgozo szoftverek folyami kornyezet-
ben torténd alkalmazasara az emlitett mélység kameraknal
szélesebb korben lathatunk példakat. Hasznalatuk legin-
kabb szarazra keriilt kavicsos meder fotok alapjan torténd
felszini/feliileti szemeloszlas gorbéinek meghatarozasara
terjed ki, bizonyos esetben iranyultsagi és alaki informdci-
oval kiegészitve. A képfeldolgozas a képrogzités utan tor-
ténhet vonalmenti szamlalas (grid-by-number) (Attal
2011), geometriai (Detert és Weitbrecht 2012), vagy ta-
pasztalati (empirikus) modszerrel (Buscombe 2013). A
sztered latas alcsoportjaba pedig a 3D mozifilmek készité-
sére hasznalt un. sztered kamerdk felvételei, vagy épp
tobb, hagyomanyos kamera szimultan alkalmazéasa (az
adott teriiletre irdnyitva, tobb néz6pontbdl) tartoznak. Ter-
mészetesen egy kameraval is megoldhatd, ha ugyanazon
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teriiletrdl, vagy targyrdl tobb szemszogbdl készitlink atla-
polo felvételeket. Ezen mddszerek miikddési elve az €16-
Iények térérzékelését igyekszik utdnozni. Itt szintén 3D
modellt kapunk eredményiil a felvett targyrol, viszont el-
lentétben a mélység kamerakkal, pontos tdvolsag és méret
informaciot csak az emlitett referencia mérethez viszo-
nyitva kaphatunk. Igy tehét szintén finomléptékii meder-
térképezésre és —érdesség szamitdsra hasznalhato, de
masfajta méréeszkdz Osszedllitast igényel. Osszefogla-
l6an, az emlitett latas alapu modszerek a digitalis képet
matrixként dolgozzédk fel, ahol a képet alkotd pixelek a
matrix elemei, értékiik pedig a pixelhez tartozd szinérték
(pl. RGB-kodolas esetén 3 érték egy elemhez, sziirkear-
nyalat esetén viszont csak 1). Elemzéskor pedig a pixel-
értékek kozotti osszefiiggéseket, kapcsolatokat keressiik.
Viz alatti alkalmazasukkor szintén a lathatosagi viszo-
nyok jelentik a korldtokat, masrészt pedig a képfelbontast
is figyelembe kell venni, hisz példaul, ha pixelnél kisebb
hordalékszemcsék jelennek meg, akkor azok nem kertil-
nek kiilon elemzésre, mert azok a felbontas (mintazas)
nagysagrendjén kiviil esnek.

Az eddig ismertetett modszerekre a fentiekben olyan
példak keriiltek emlitésre, melyeknél stacionarius allapo-
tot vesziink fel (pl. fix mederfenék), ahol is a készitett
fénykép 6nmagaban keriil elemzésre. Azonban, ha vala-
milyen dinamikus, valtozo folyamatot vizsgalunk (pl.
gorgetett hordalék), akkor képsorozatot, videdt kell, hogy
feldolgozzunk az adott pontban. Tehat, a visszaver6dé IR
sugarak altal megtett Ut, vagy a pixelértékek id6beli val-
tozasat is belevessziik a vizsgalatba. A vizmérnoki szak-
teriileten mar ilyen technologiak alkalmazasa és fejlesz-

ustria

1. dbra. A mérések helye a Duna 3 szelvényében, Gonyii t-érségében (1791,2 - 1790,6 fkm). Szelvényenként 5 pont

tése is elindult, tobbnyire aramlastani vizsgalatokra. Ide-
tartozik a részecske-képen alapuld sebesség-meghataro-
zas (Particle Image Velocimetry [PIV]) (Adrian 1991),
melynek mar a BME Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tan-
széken fejlesztett valtozata is 1étezik (Fleit és Baranya
2019) és a részecske kovetésen alapuld sebesség-megha-
tarozas (Particle Tracking Velocimetry [PTV]) (pl.
Zsugyel és tdarsai 2012).

Jelen tanulmanyban egy monokularis empirikus méd-
szer, egy sztere6 latas alapti modszer, illetve
videbelemzési modszerek folyoban torténd tesztelését és
eredményeit ismertetjiik, a levont tanulsagokkal egytitt, a
Dunan végzett mérési kampanyunk esetén szemléltetve.
Folyomeder és medermozgas videé alapu, terepi megfi-
gyelésére mar lathattunk hazai példat (Rdkdczi és Szekeres,
2003). Ezen mérések soran azonban a cél a gorgetett hor-
dalék mintavevd viselkedésének megfigyelése és megér-
tése volt, nem pedig a képfeldolgozo eljarasok alkalma-
zasa €s a latottak szamszeriisitése.

MERES HELYSZINE ES MENETE

A mérési kampany helyszinéiil a Duna fels-magyaror-
szagi szakaszat, Gony( térségét valasztottuk (1. abra). A
dontést az indokolta, hogy a folyd mederanyaga ezen a
szakaszon mind teriiletileg (akar folydszelvényen beliil
is), mind idében jelentds valtozékonysagot mutat (Rako-
czi 1979), igy értelmet nyerhet az olcsobb, gyorsabb és
nem pontszerli, hanem teriileti informaciot eredményezo
1j mérési technologidk tesztelése. A mérés soran 3 szel-
vényben, 5-5 pontban serleges (harangos) mederanyag
mintavételt végeztiink, tovabba, ugyanezen pontokban
viz alatti kameraval videofelvételt készitettiink a folyo-
mederrdl.

Figure 1. Location of the measurements in 3 cross-sections of river Danube, nearby Gonyii (1791.2-1790.6 rkm). 5 points in each
cross-section

A kamera (hétkoznapi forgalomban is elérhetd sport-
kamera) egy sulyon elhelyezett keretre volt rogzitve, egy
buavarlampaval egyiitt (2. dbra). A referencia méretet egy,
a felvételek aljan még latszo, ismert méretli targy biztosi-
totta, ami a suly hasdval egy magassagban volt, igy egy-
szerre fekiidtek fel a mederre. A kijel6lt pontokban az igy
Osszeallitott installaciot eresztettiik le a fenékre és készi-
tettiink vele parperces felvételeket, hogy a kinyert fényké-
pekbdl szemeloszlast tudjunk vizsglni. Az egyik
fliggélyben a mederfelszinen kialakult hordalékmozgast is
rogzitettilk, igy lehetéség adodott képalapt gorgetett hor-
dalék elemzési modszer tesztelésére is.

KEPELEMZESI MODSZERTAN

All6hajés mérések — mederanyag szemeloszlas

A mederanyag képelemzésére Buscombe (2013) kalib-
racio nélkiili wavelet modszerét (transfareble wavelet-
method) alkalmaztuk, mely a fent emlitett kategoriak ko-
zll a latasalapt és empirikus eljarasok k6z¢é sorolhatd. A
mérés soran készitett fényképeket (két példa a 3. abrdn) a
program sziirkearnyalatos képekké alakitja, majd valaszt-
hat6 kozokkel pixel soronként és oszloponként a képpon-
tok pixelértékét vizsgalja. Az adott sorban, vagy oszlopban
kapott értékeket ,,jelként” kezeli és korabbi megoldasokkal
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ellentétben nem Fourier-, hanem wavelet-transzformacio-
nak veti ala. A kapott elemi waveletek (l1ényegében a hor-

2. dbra. A mérésnél hasznadlt miiszer dsszeadllitas

dalékszemcsék) spektrum analizisébdl pedig a stirliség-
fiiggvényt és a szemeloszlast allitja eld.

Figure 2. The applied measurement setup

3. dbra. Példak a késziilt vizalatti mederfelvételekbdl

(Megjegyzés: A képek aljan a referenciaméretet biztosito ismert méretii targy lathato.

A képelemzéshez a szines képeket sziirkedrnyalatos képekké kellett alakitani.)
Figure 3. Examples of underwater riverbed images taken during the measurements
(Note: In the bottom part of the images the known-sized object can be seen for reference.
For the image analysis, the colorized pictures had to be transformed to grayscale.)

Ezen kiviil, a mederanyag szemeloszlasanak meghataro-
zasara, a vett mintakat laboratoriumban kiszaritottuk és ra-
z6szita sorral osztalyoztuk. A lemért tdmegek alapjan szem-
eloszlasi gorbéket készitettiink. Az igy kapott szemeloszlast
Osszevetettiik a képelemzés eredményeivel. A finom és ko-
zepes kavics (2 mm — 20 mm) mederanyagi esetekben jo
egyezést kaptunk (4. dbra). A két eredmény dsszehasonlita-
sakor azonban fel kell tenni a kérdést, hogy mennyire vet-
het6 Ossze a két gorbe. Tudniillik, a szitalas egy tomegel-
oszlast (atlagos stiriiséggel szamolva pedig térfogatelosz-
last) ad, mig a képalapu vizsgalat a meder felszinén latszo
feliileti eloszlast. Tovabba, a harangos mintavevo valamek-
kora mélységben bele is kap a mederbe, igy nem feltétleniil
csak a legfels6 réteget mintazza, rdadasul ezt egy bizonyos
hosszon teszi, amig hizzak. A két eloszlas-tipus kozotti kap-
csolat kozelité vizsgalatara egy, a teriileten korabban elvég-
zett alaktani vizsgalat eredményeihez folyamodtunk (5.
dbra). Egy szemcsetengely-aranypar keriilt meghatarozasra
a mért értékek kiatlagolasabol (5. dbra, fekete jelols). Ezt
hasznaltuk fel arra, hogy a képelemzésbdl kapott feliileti
szemeloszlast térfogativa alakitsuk.

Feltételeztik, hogy a mederfelvételeken mindig az
egyes szemcsék leghosszabb (a) és kozépsd (b) tengelyei
latszanak. A képelemzés szemeloszlas gorbéi ez utobbi (b,
azaz kozépso tengelyek) eloszlasat adjak vissza. Ezeket az

észlelt b tengelyeket hasznaltuk fel, hogy az 5. dbran 1athato
atlagos b/a (kozépsd/leghosszabb tengely) és c/b (legrovi-
debb/k6zépso tengely) aranyparral mindegyik felbukkand b
tengelyre kiszamoljuk a masik két tengelyt. Igy kaptunk egy
feltételezett (korong) térfogatot mindegyik szemcsére, ami-
bol atlagos strtiséggel (kvarc anyagli hordalékot feltéte-
lezve p = 2,65 g/cm®) szamolva tomeget hataroztunk meg.

Olyan pontokban, ahol a mederanyag homok frakciot
is tartalmazott (7. dbra) a képelemzés nem eredményezett
kielégité egyezést a szitalas eredményével. Ezen a térfo-
gati transzformacio sem valtoztatott. Ennek magyarazatara
az alkalmazott wavelet modszer alsé felbontasi hatara ad
magyarazatot. Ez az érték korabban elvégzett kutatasok
szerint (Buscombe és Masselink 2008, Cheng és Liu 2015)
2-3 képpont koriili. Esetiinkben az alkalmazott kamerafel-
bontassal és miiszertavolsaggal ez 0,7 mm valds méretet
jelentett. Ennél kisebb méretli szemcséket tehat nem tudott
szamitasba venni. Ennek bizonyitasara, a fizikai mintabol
elhagytuk az 1 mm-nél kisebb frakciokat és készitettiink
egy Uj szemeloszlasi gorbét (7. abra). Lathato volt, hogy a
gorbék igy kozelebb keriiltek egymashoz, valéban jobb
egyezést mutattak.

Az atvaltds tobb esetben javulast eredményezett (6.
abra), mig az eddig is jo egyezést mutatd pontokban nem
okozott nagyobb valtozast.
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4. dbra. Szitalassal (fekete) és képelemzéssel (kék) kapott szemeloszldsi gorbék dsszehasonlitdsa
az 1/1 mérési pontban, az 1791,2 fkm szelvényben
Figure 4. Grainsize distributions from sieving (black) and image processing (blue) in point 1/1, in the 1791.2 rkm section

1 { J
° 4 °
0.9 °» ° ° o _©
0.8 O‘ s ® “ (Y @ ® Gombszerii
Korong Py @ w [ oe® PR )
07 O 0 o o2 o0 8
06 ° ° ® 0% o o
s ® ® ®
= 05 °®
0,4
0,3
0,2
O 1 A = LONGEST AXIS (LENGTH)
! Lapos B = INTERMEDIATE AXIS (WIDTH) Hengeres
C=SHORTEST AXIS (THICKNESS)
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

c/b

5. dbra. Korabban végzett alaktani vizsgadlat eredményei a Zingg diagramon (kékkel) és az atlagos értékpar (fekete kereszt),
mely az atvaltashoz felhaszndlasra keriilt
Figure 5. Grain shape assessment results from earlier measurements carried out in the area, showed on Zingg diagram with blue,
and the average value used for the transformation (black cross)
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6. dbra. A szemeloszldsi gorbék osszehasonlitasa a 212 pontban, az 1790.8 fkm szelvényben
(Megjegyzés: A képelemzés feliileti eloszlasat (kék) az atlagos alak feltételezésével atvaltva (sarga) kozelebbi egyezést kaptunk a szitalas eredményé-
hez (fekete). Az egyezés a finom és kozepes kavics (2 mm — 20 mm) tartomdanyban dllt eld leginkabb (ld. szemeloszlds gorbe also dga), de az egész
szemeloszldas gorbe is kozelebb keriilt a szitalt eredményhez.)
Figure 6. Grainsize distributions in point 2/2, in the 1790.8 rkm section
(Note: Transforming the surface distribution of image processing (blue) into volumetric distribution (yellow) using the average shape value resulted
in a closer match with the sieving (black). The match is the most prominent in the fine and medium gravel (2 mm — 20 mm) size class (i.e. lower tail
of the curve), but the complete curve got closer to the sieving results as a whole.)
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7. abra. A szemeloszlasi gorbék dsszehasonlitasa a 3/4 pontban, az 1790,6 fkm szelvényben
(Megjegyzés: Az eredeti (kék) és a transzformalt (sarga) képelemzés eredményei is Iényegesen eltérnek a fizikiai minta szitaldsdaval kapott szemeloszlds
gorbétdl (szaggatott fekete). A szitalds eredményét az 1 mm-nél finomabb frakciok nélkiil abrazolva (folytonos fekete) mar kozelebbi az egyezés.)
Figure 7. Grainsize distributions in point 3/4, in the 1790.6 rkm section
(Note: The original image (blue) and the transformed (yellow) image processing results are both deviate significantly from the physical, sieved sam-
ple grainsize distribution (black dashed). After removing the fractions which were finer than 1 mm from the sieving, the new result (continuous
black) resulted in better match with image processing.)

All6hajés mérések — gorgetett hordalék

A 3/2 mérési pontban a felvételek szerint gorgetett
hordalékmozgas is kialakult, igy alkalom adodott a kép-
feldolgozas ezen a téren torténd alkalmazasara is. Eb-
ben az esetben, a térfigyelé rendszereknél mar ismert
un. statisztikai hattérmodellt (Bouwmans 2010, Jeeva és
Shivabalakrishnan 2015) alkalmaztuk (8. dbra). Ennek
Iényege, hogy minden pixel helyén vizsgaljuk, hogy ho-
gyan valtozik a vide6é soran annak értéke (szine, vagy
sziirkeségi értéke). A leggyakrabban eléfordulo értéket
hattérként fogja azonositani és elkiiloniteni. Innen mar
lehetséges az elétér (mozgd rész) detektalasa, hisz eh-
hez csak ki kell vonni az eredeti videdbdl a kapott hat-
teret. Esetiinkben a hattér a fix mederfeneket jelenti,
hisz ez a leggyakrabban visszatérd érték a videon. Ez-
elott haladnak el a kiilonbozd, gorgetett hordalékszem-
csék, melyek pillanatnyi valtozasokként jelennek meg,
megalkotva az eldteret. A mdodszer raadasul adaptiv, te-
hat, ha egy szemcse beérkezik a képbe, de valamiért
nem halad tovabb, akkor beépiil a hattérbe, vagyis a mo-
dell alkalmazkodik, frissiil. Az ismertetett mdédon leva-
lasztott hatteret (stabil mederanyagot) a korabban be-
mutatott képelemzé wavelet modszerrel szintén ele-
mezni lehet szemeloszlas szempontjabol.

Az elotér-hattér szétvalasztasa utdn a mozgo része-
ket tehat elkiilonitve tudtuk vizsgalni (fehér részek). A
képeket ezutan 5 savra osztottuk és ezekben kiilon ele-
meztiik az egyes pillanatokban mozgéasban 1évé horda-
1ékszemcsék tomegét (9. dbra). Az egyszerliség kedvé-
ért gomb alakkal kozelitettiink minden szemcsét és
igy, a felvételen éppen latszé méretiik alapjan térfoga-
tot hataroztunk meg, majd pedig egy atlagos stirliséget
(2,65 g/cm®) alkalmazva szamoltuk ki a mozgéasban
1év6 tomeget.

A)  289. képkocka a 2000-bé| B) Atlagos intenzitas értékek
X% 80

200 400 500 800 1000 1200 1400 1600 1800 0 500 1000 1500 2000
[pixel] [Aktualis képkocka sorszama]

q) Adaptiv hattér

8. abra. A statisztikai hattérmodell alkalmazdsa a mérés soran

kesziilt gorgetett hordalékos videora

(Megjegyzés: A) A nyers felvétel egyik képkockdja. B) Az atlagos sziir-

keségi értékek alakulasa a video folvaman. C) A szamitott hattérmodell
(fix meder). D) Az eredeti video és a hattérmodell kiilonbsége, azaz az

elétér. Fehérrel a mozgasban 1évé hordalék latszik.)
Figure 8. Basic steps of the applied statistical background
model method on the bedload video.

(Note: A) One of the frames from the raw footage. B) Time series of the
average grey values during the video. C) The calculated background
model (fix riverbed). D) The difference of the raw video and the back-
ground model, resulting in the foreground. Moving particles are pre-

sented with white colour.)

A tomeg utan a hordalékszemcsék sebességét vizsgaltuk.
Ezt az Gn. részecske-képen alapuld sebesség-meghatarozas
(Particle Image Velocimetry [PTV]) mddszerrel tettiik meg.
Lényege, hogy keresztkorrelacioval azonosit be mintazatokat
az egymast kovetd képeken és méri azok elmozdulasat. To-
vabba, mivel a két kép kozott eltelt id6 ismert, igy sebességet
tudunk szamolni. Eredményiil egy sebesség-vektormez6t ka-
punk az adott pillanatban (/0. dbra). Fontos megemliteni,
hogy itt nem torténik részecske detektalds a sz szoros értel-
mében, hanem a mezdk, mintdzatok sebességét hatarozzuk
meg (vagyis Euleri szemléletet alkalmazunk).
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9. dbra. A becsiilt pillanatnyi, fajlagos gorgetett hordalékhozam témege egységnyi feliiletre vetitve
(Megjegyzés: A vizszintes beosztds azt mutatja, hogy a kép 384 mm széles teriiletet foglalt magdba, valamint az 5 fiiggdleges sav-kiosztas is fel van
tiintetve. A fiiggdleges beosztds az adott képkocka (itt a 890. szamu képkocka) adott savjaban éppen mozgdsban 1évé hordalék (fehér részek) becsiilt
tomegét adja meg, zold vonallal kiemelve.)

Figure 9. The estimated specific bedload in case of Frame 890. showing the mass of moving particles in the given image column
(Note: On the horizontal axis the width of the picture (384 mm) and the distribution of 5 vertical bands are presented. The vertical axis shows the
estimated mass of the moving sediment (white particles) per unit area in each of the bands (with green colour), in the given video frame
(here frame no. 890).)

040 050

10. dbra. A gorgetett hordalék sebesség-vektormezd egy adott
pillanatban
(Megjegyzés: A felismert mintak elmozdulasabol és a kozben eltelt idd-
bél szamitva (PIV mddszer))
Figure 10. The instantaneous bedload velocity-field calculated
with PIV
(Note: Calculated from the displacement of identified patterns and the
time passed between frames (PI1V method))

Végezetiil a korabban is hasznalt 5 savra kiatlagoltuk a
teriiletiikre esé sebességeket, majd pedig a teljes képre ki-
szamoltuk a fajlagos gorgetett hordalékhozamot és abra-
zoltuk annak idébeli alakulasat (11. dbra).
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11. dbra A fajlagos gorgetett hordalékhozam idébeli valtozdsa a
videofelvétel soran, az 1790,6 fkm szelvény 3/2 pontjaban
Figure 11. Time series of the estimated specific bedload for the
duration of the video, in point 3/2 of section 1790.6 rkm

Mozgéhajés mérések — mederfelszin

rekonstrukcidja, 3D modell eléallitasa

Az eddig bemutatott modszerek az allohajos mérések
eredményeire lettek alkalmazva, amikor is az éppen kiva-
lasztott fliggély folott allt a méréhajo és onnan eresztettiik
le a kamerat a mederfenékre. Végeztiink azonban mozgo-
hajés mérést is, amikor egy adott szelvény mentén vettiik
fel a medret, annak érdekében, hogy egybefiiggd felvéte-
liink legyen a szelvényrdl és barmelyik pontjabol ki tud-
junk nyerni képet a mederanyag elemzésre vagy éppen
hogy teljesiilhessen a nem pontbeli, hanem mezdszerii ada-
tok kinyerése. Egy ilyen szelvénymenti vided azonban
masra is felhasznalhat6. Mivel a kamera haladasa kdzben
tobb szemszogbdl is rogzit egy adott teriiletet, fel lehet épi-
teni a szelvény mederfelszinének 3D modelljét a térinfor-
matikdban mar ismert, un. Structure-from-motion (SfM)
eljarassal (Westoby és tdrsai 2012). A modszer 1ényege itt
is az egymast kovetd képek kdzds pontjainak meghataro-
zasa, azonban bonyolultabb miiveletek alapjan. Skala- és
iranyfiiggetlen fotometriailag invaridns pont-leirok (Scale
Invariant Feature Transform, SIFT) keriilnek hasznalatra,
melyek a jellemz6 pontokat nyerik ki a képekbdl. Minden
ponthoz pozicid, magnitido, skala és irany keriil meghata-
rozasra. Ezek utan a pontok kornyezetének vizsgalata és
tarsitasa kovetkezik. Eredményiil egy térbeli, ritka pontfel-
hét kapunk a jellemzé pontokrdl (Micheletti és tarsai
2014, 2015). Kovetkezd 1épésként a ritka pontfelhd besii-
ritése kovetkezik Irany és Helyzet Meghataroz6 (Multi
View Stereo [MVS]) modszerek egyikével (pl. Furukawa
és Ponce 2010). Ezek a modszerek manapsag mar igen ro-
bosztusak, illetve képesek a kamera paramétereivel (pl.
torzitas) is kalkulalni, igy hétkoznapi okostelefonokkal is
létrehozhatok 3D modellek. Raadasul olcso, akar ingyenes
(pl. internet-alapu) feldolgozd szoftverek is elérhetdk,
amik szintén konnyen elérhetévé teszik a modszert (pl.
OpenDroneMap — WebODM). A 11. dbran a felmért szel-
vény egy részlete lathaté mar kész 3D modellként. A vizs-
galatokhoz az Agisoft Metashape szoftvert alkalmaztuk
(Agisoft LLC 2019), mely képes a fent emlitett 1épések el-
veégzésére. A cikk benyujtasaig két szelvény részleteinek
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elemzésére kertilt sor (12. és 15. dbra), melyek itt csak be-
mutatdjelleggel keriilnek kozlésre. A szadmitasok elvég-
zése egy 20 m x 0,60 m mederszakaszra tapasztalatunk
szerint egy hétkoznapi asztali szamitogép (Intel Core i7-
7700 CPU 3,6 GHz, Aorus Radeon Rx580 8GB GPU,
RAM 8GB) esetében és a megkivant pontossag fiiggvé-
nyében 10 — 20 6rat is igénybe vehet.

12. dbra. A meder egy részletének SfM maodszerrel eléallitott 3D
modellje

(Megjegyzés: A 12a. abran ldathato a készitett video egyik képkockdja és

annak helye a 3D modellben)
Figure 12. The SfM-generated 3D model of a given riverbed

portion

(Note: In Figure 12a. one of the frames of the used video is highlighted

along with its location in the 3D model)

A szelvénymenti kamerazdas GPS és ADCP
(Acoustic Doppler Current Profiler) méréssel egyidejii-
leg tortént. Az ADCP mérés soran a mérdeszkozt egy
méréhajohoz rogzitve, elére valaszthatd fliiggbleges, €s
a méréhajo sebességétdl fliggd vizszintes felbontdssal
mérhetd a tetsz6legesen bejart it menti térbeli aramlasi
sebességeloszlas. A mérés a Doppler-effektusra épiil. A
miszer altal kibocsatott akusztikus hulldmok a viz altal
szallitott hordalékszemcsékrdl és a mederrdl kiillonbozo
id6 alatt és az eredetileg kibocsatotthoz képest (a visz-
szaveré részecske sebességétdl fiiggden) eltolt frekven-
ciaval érkeznek vissza. Az eltelt id és a frekvencia-val-
tozas segitségével tehat szamithato az dramlasi sebesség
kiilonboz6 mélységekben. Biztosithatd tehat, hogy ko-
ordinatakat és aramlasi adatokat rendeljiink a kameraval
részletesen feltérképezett mederhez (13. dbra). A digi-
talis modell racshalova is atalakithato (14. dbra), mely
igy mar numerikus modellezést is kiszolgalhat, finom-
Iéptékii felbontassal. Ezt tarsitva az ismertetett kép-
elemzési modszer mederanyag szemeloszlas gorbéivel,
illetve az ADCP sebesség adataival, a szokasosnal rész-
letesebb mederérdesség, illetve medervaltozas informa-
ciok nyerhetdk ki a numerikus modellekbdl.

Velocity Magnitude[m/s] {Ref: Btm)
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13. dbra. Az ADCP dltal feltart meder (13a, vastag fekete vo-
nal), és a kamerafelvételbdl készitett digitalis medermodell
hosszmetszete (13b)

(Megjegyzés: Az ADCP mérésbdl kapott durva medergeometria kicse-
rélhetd a részletes, 3D modellre. Oldalnézet.)

Figure 13. The riverbed section from the ADCP measurement
(134, thick black line) and the section of the digital model rec-
reated from the video with the SfM method (13b)

(Note: The coarse bed geometry from ADCP measurement can be re-
placed with a finer, more detailed 3D model. Side view.)

A) Felidnézet 180 m
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14. abra. A felvizi szelvény feltart mederszakaszanak SfM altal
generalt strukturdlatlan szamitadsi racshalo feliilnézete
(Megjegyzés: 14a. Teljes szakasz feliilnézete. 14b. Kozelebbi a kiemelt
részrél, szintén feliilnézetbdl. Atlagosan 2 cm-es racstavolsaggal.)
Figure 14. Plan view of the SfM-generated unstructured
computational mesh of the presented upstream riverbed portion
(Note: 14a. Plan view of the whole portion. 14b. Zoomed into the
highlighted area, still plan view. Average 2 cm mesh size.)
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15. dbra. Alvizi szelvény egy szakaszdra eldallitott 3D modell
reszletei
(Megjegyzés: Baloldalon egy durvabb szakasz (15a, 15¢), mig
jobboldalon egy finomabb, homokosabb szakasz (15b,15d) lathato. A
teljes modellezett szakasz 21 m hosszii volt.)
Figure 15. Parts of the 3D model from the downstream section
(Note: On the left (15a, 15¢) a coarser bed section, while on the right a
finer, sandier section (15b, 15d) can be seen. The whole modelled sec-
tion was 21 m long.)

ERTEKELES

Tapasztalatként elmondhato, hogy a mederanyag elemzés-
hez alkalmazott kép alapii modszer a 3-4 pixelnél (ese-
tiinkben ez a durva homok frakcio volt) kisebb meder-
anyag szemcséket nem, vagy nem helyesen érzékelte, az
ilyen jellegii mintavételi pontokban nem miikodétt jol. igy,
azon pontokban, ahol jelentésebb mennyiségii homokot
tartalmazott a meder, nem volt elfogadhat6 egyezés a képi
és szitalt gorbék kozott. Ez a tapasztalat egybevagott a ko-
rabbi kutatasok eredményeivel (Buscombe és tdrsai 2010).
Tovabba, azt is latni lehetett, hogy az alaktani vizsgalatok
kiterjesztése (frakcionként mas alak feltételezése, pl. gomb
homok — korong kavics) hasznosithaté a modszer fejlesz-
tésére. A terepi miiszerdsszeallitas gyorsan és kdnnyen be-
vethetd, valamint a képelemzés is gyorsan torténik és na-
gyobb teriiletek is lefedhetdk vele, igy a fejlesztésével ér-
demes foglalkozni.

Iszapos mederrészen az allohajos mérés sikertelen volt,
mivel az 6sszeallitott miiszernek érintkeznie kellett a me-
derrel, a referenciaméret biztositasa végett, ezzel azonban

felkevertiik a leiilepedett iszapot és a fényképezés nem si-
keriilt. A mérés 6ta ez a probléma mar kikiiszobolésre ke-
riilt. A referenciaméretet 1ézerek biztositjak, melyek a ka-
mera mellél a fenékre vilagitanak. A 1ézerforrasok egy-
mastol ismert tavolsagra helyezkednek el a kereten, igy
mivel a mederre merdlegesek, a felvételen latszé pontjaik
is az ismert tavolsdgra vannak egymastol, amikor elérik a
medret. gy mar nem kell a miiszernek érintkeznie a me-
derfelszinnel, elkeriilhet6 a felkeverés.

A gorgetett hordalékmozgas vide6 alapu elemzése is
igéretesnek bizonyult. Az adaptalt statisztikai hattérmodell
tovabba lehetévé teszi, hogy elkiilonitsiik és a wavelet
modszerrel kiilon elemezziik a fix medret is. Kutatasi
szempontbol a szemcseszintli kdvetés €s tényleges pilla-
natnyi hordalékhozam meghatarozasa is érdekességeket,
plusz informaciot hozhat. Hagyomanyos gorgetett horda-
lékhozam mérés itt azonban nem tortént, mert elsddleges
célunk a mederanyag vizsgalata lett volna. {gy mintavevé-
vel mért értékkel nem tudtuk dsszevetni.

A valasztott Structure-from-Motion modszer igen ro-
bosztus. Alig igényeltek a felvételek utomunkat a kivant
3D modell létrehozasdhoz. Zajszlres, illetve finomhango-
las a kés6bbiekben még sziikséges lehet.

Az ismertetett és bevetett eljarasok egylitt igen részle-
tes informacioval tudnak szolgalni a  folyok
hidromorfolégiai vizsgalatahoz. Lathatd volt, hogy egy
szelvénymenti medervide6zasbol a fenti adatok mind ki-
nyerhetdk, raadasul ez térténhet mas méréssel parhuzamo-
san is (pl. ADCP), igy idét is sporolhatunk. Erdemes meg-
emliteni, hogy ezekkel a képfeldolgoz6 modszerekkel lat-
juk is, hogy mit mintdzunk pontosan. Gondoljunk csak a
gorgetett hordalék mintavételezésnél adodo problémakra:
a mintavevé nem fordul be folyasi irAnyba, vagy belekap
a mederbe és mederanyag is bejut a gorgetett mintahoz,
vagy akar arra, hogy a nagyobb kavicsok esetén a minta-
vevd szaja nem feltétlen tud leiilni a mintavételezéshez és
elhalad alatta a hordalék. De ugyanigy a serleges meder-
anyag mintavételnél sem tudhatjuk, hogy a mederbe mi-
lyen rétegvastagsagban kapott bele és milyen hosszon. Az
elemzési id9 is lerdvidiil, valamint a korabbi pontszerti in-
formaciokat mar mezdszerl értékekre cserélhetjiik, hisz
egybefliggd felvételeink vannak. A modszerek fejlesztése
és tovabb gondolasa tehat indokolt.

Ugyanakkor tény, hogy képalapi médszerek 1évén, a
lathatosagi viszonyok is korlatot szabnak. A viz alatt tor-
ténd felvételek esetén ez a vizjarasi viszonyoktol fligg.
Nagyviz esetén nagyobb a lebegtetett hordalék koncentra-
cid, csokken a latotavolsag, igy a kamera kozelebb kell,
hogy elhelyezkedjen a mederhez, hogy rogziteni tudja azt,
ezzel viszont csokken a kamera altal lefedhet6 teriilet is.
Ilyen vizjarasi esetben a gorgetett hordalékhozam is meg-
novekszik. Mint bemutattuk, lehet6ség van a gorgetett hor-
dalék levalasztasara a stabil mederr6l és a kett6 kilon-ki-
16n torténd elemzésére, azonban ez korlatozott mértékig
torténhet. A fix medernek idénként fel kell bukkannia,
hogy a modszer miikddhessen. Igy tehat, ha akkora a hor-
dalékszallito képesség, hogy a gorgetett hordalék lepelsze-
rien aramlik (azaz, a gyorsabban mozgod részecskék az
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alattuk 1év6, de szintén mozgo, lassu szemcséken gordiil-
nek), akkor sem az als6 gorgetett réteg, sem a meder nem
fog latszani. Ilyen esetekben mas mérési modszereket kell
alkalmazni (pl. akusztikus eljarasok, mint az ADCP is,
Thorne és Bell 2009). Az ismertetett képi modszerek tehat
inkabb kis- és kdzépviz idején vethetdk be.

FEJLESZTESI IRANYOK

Elmondhato, hogy a felvételek felbontasanak novelésével
mindegyik modszer eredménye javulni fog. A mérés soran
csupan 1080p felbontassal dolgoztunk. Példaul, a wavelet
modszer 3-4 pixeles (esetiinkben 0,7 mm koriili) érzékelési
als6 hatara igy mar a kdzepes, vagy akar finomabb homok
tartomanyaba fog esni.

A mederanyag szemeloszlas-elemzésénél a felbontas
novelésével jard javulason kiviil, mesterséges intelligencia
bevonasat tervezziik, mely a hullimcsomag-modszer sza-
mara tal finom képrészleteket is érzékelné, s igy, a két
mddszert parositva kaphatnank teljesértékil informaciot a
mederanyagrol. Ebben az iranyban mar megkezdédott a
torekvés, ugyanis egy Mélytanulé (Deep Learning) algo-
ritmus mar fejlesztésnek indult, melyet dronfelvételekre
teszteltiink, partmenti teriileteken (Benks 2020). A tarsitas
utan az automatizalas kovetkezne, melynek lényege az
lesz, hogy a szelvénymenti, mozgohajos kamerazas ered-
ményei gyorsan és konnyen a felhasznal6 rendelkezésére
alljanak. Ezen kiviil, messzebbre mutat6 alaktani vizsgala-
tok folytatasa és a feliileti-térfogati eloszlas kozotti atval-
tas tovabbi kutatasa, melyekhez tovabbi segitséget jelent-
het zavartalan, fagyasztasos mederanyag mintavételezések
elvégzése is. Mélység kamerak terepi alkalmazasa is nyi-
tott kérdés egyelére (pl. ToF alapu eljaras), melyekkel ér-
demes lehet még a jovoben foglalkozni.

A gorgetett hordalék vided alapu elemzésénél a kovet-
kezd 1épés egyértelmilen a mérési eredményekkel valod
Osszevetés lesz. A kamerat a gorgetett hordalék mintave-
vore fogjuk helyezni. Az alaktani vizsgalatok itt is Szerepet
fognak jatszani. Ezek utan, a szemcseszintli kdvetés és
hordalékhozam szamitas (PTV) lehetdségeit is szeretnénk
tovabb vizsgalni, valamint a mddszer alkalmazhatosagai-
nak hatarait is sziikséges feltarni (pl. mi az a nagyobb hor-
dalékhozam, amikor a szemcsék lepelszeriien, a felvétel-
b6l egymast kitakarva mozognak).

A digitalis medermodell eléallitasara alkalmazott STM
moddszer eredményei a kamerafelvétel képkocka-sebessé-
gének novelésével tovabb javithatok. A mérés soran 48
képkocka/masodperces beallitast alkalmaztunk. Ennek n6-
velésével azt érjiik el, hogy a kép kevésbé mosddik el a
kamera és a mérohajo haladasi sebességének novelésével
(javul a mindség). Ugyanannal a haladasi sebességnél, egy
tavolabbi kamerafelvétel kevésbé kenddik el, mint egy me-
derhez kozelebbi, hisz az el6zénél nagyobb a felvett terii-
let, kisebb valtozas kovetkezik be a képben ugyanakkora
id6 alatt. A képkockasebesség novelésével tehat sziikség
esetén (pl. nagy lebegtetett hordalékhozam miatti rossz la-
tasi viszonyok) a kamera kozelebb is mehet a mederhez
anélkiil, hogy a hajonak jelentdsen lassitania kellene.

A fentiekbdl is latszik, hogy a képfelbontdsra és a
képkockasebességre érdemes ugy gondolni, mint a minta-
zasok gyakorisagara. Az elsd a térbeli, mig a masodik az
iddbeli gyakorisag. Minél valtozékonyabb a célteriilet, an-
nal inkabb stiriteni kell a méréseket.

KOVETKEZTETESEK

A cikkben ismertettiik a Dunan eddig szerzett képalapu
mederanyag szemeloszlas (3 szelvényben, 1791,2-1790,6
fkm) vizsgalataink tapasztalatait és eredményeit, tovabba
gorgetett hordalék és mederdomborzat elemzése szem-
pontjabol is megvizsgaltuk a felvételeket. Végezetiil pedig
kitekintést tettiink ezek fejlesztési lehetéségeire és tovabbi
kittizott céljainkra.

Mindezt tettiik annak fényében, hogy a gyakorld viz-
mérnokok gyakran szembesiilnek azzal, hogy a sziiksé-
ges morfodinamikai paraméterek nem, vagy nem kielégi-
téen allnak rendelkezésre. Tovabba, a hagyomanyosnak
tekintett mintavételezési eljarasok szamos esetben nem
szolgaltatnak reprezentativ informaciot. Egy valtozékony
mederszakaszon példaul felmeriil a kérdés, hogy milyen
stirin mintdzzunk. Tapasztalataink szerint problémat
okoz tovabba az is, hogy sokszor nem hatdrozhaté6 meg
egyértelmiien a serleges mederanyag mintavételi eljaras-
nal a mintavétel pontos helye és a mintdzott mederréteg
vastagsaga, sOt a minta tdmege alapjan annak reprezen-
tativitasa sincs biztositva. A gorgetett hordalék mintavé-
telezés soran is szamos mérési nehézséggel szembesii-
liink, melyek részben kikiiszobolhetdk tapasztalt és a mé-
roeszkozt koriiltekintéen hasznald mérdstabbal és a hor-
dalékviszonyokhoz megfeleld mintavevd alkalmazasa-
val. Mindemellett a hagyomanyos mintavételi eljarasok
¢és elemzések igen koltség- és iddigényesek. A hagyoma-
nyos eljarasok nehézségein til azt is tapasztaljuk, hogy
vizmérnoki vizsgalatoknal egyre nagyobb felbontast
szamitogépes modelleket alkalmaznak, amelyek akar a
mederalakvaltozasi folyamatok elére jelzésére is képe-
sek, jollehet a modellek paraméterezése és igazolas, mint
minden modellnél, kulcskérdés. Ahhoz viszont, hogy a
részletgazdag leirast alkalmazo szamitogépes modellek
paraméterezése megfeleld legyen, a terepen gytijtott ada-
tok mennyiségének és mindségének is fejlodnie kell. Az
emlitett modszerek fejlesztésével elérhetd lehet a meder-
anyag térképszeri feltarasa, az eddigi pontbeli mintavé-
telek helyett részletesebb adatokkal, valamint akar hor-
dalékszemcse-1éptékii, finomfelbontasu szamitasi halo-
val lehetne a numerikus modellek paraméterezését és fel-
épitését, szamitasi pontossagat javitani. Az dsszefiiggo €s
részletes informacidkkal pedig a meder és az aramlas
kapcsolata is behatobban vizsgalhato.

Osszegzésképpen elmondhaté, hogy a tanulményhoz
vizsgalt és alkalmazott képi eljarasok igéretesnek bizo-
nyultak. A tapasztalt korlatok egyértelmiien kiterjeszthe-
tok még egy bizonyos szintig (pl. felbontds ¢és
képkockasebesség ndvelése), ahonnan pedig tovabbi vizs-
galatok sziikségesek majd (pl. alaktani és fagyasztasos
vizsgalatok).
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KOSZONETNYILVANITAS

A cikkben bemutatott kutatas kapcsolédik a SEDDON 11
elnevezésli  Ausztria-Magyarorszag hataron atnyuld
egyittmiikodési programban megvalositott projekthez és a
Nemzeti Kutatasi Fejlesztési ¢és Innovaciés Hivatal
(NKFIH) altal tdmogatott ,, Tiszta ivoviz: a biztonsagos el-
latas multidiszciplinaris értékelése a forrastol a fogyaszto-
kig” projekthez. A masodik szerz6 koszonetét fejezi ki az
Innovacids és Technolégiai Minisztérium UNKP-19-4
Kodszamu Uj Nemzeti Kivalosag Programjanak tamoga-
tasaért és az MTA Bolyai Janos kutatasi 6sztondijért. A
harmadik szerzé koszonetét fejezi ki az Innovacios és
Technolégiai Minisztérium UNKP-19-3 Koédszama Uj
Nemzeti Kivalosag Programjanak tdmogatasaért. A tanul-
many kapcsolodik tovabba az NKFIH tamogatasaval meg-
valosuld FK128429 szamu kutatasi projekthez és az Em-
beri Erdforrasok Minisztériuma altal tdmogatott FIKP-
ViZ Programhoz.
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A videé alapu vizsebességmérés alapjai, és annak alkalmazhatosaga jégzajlasos folyoszakaszon

Kerék Gabor*
*Eszak-dunantali Viziigyi Igazgatosag Gy6r. (E-mail: kerek.gabor@eduvizig.hu)

Kivonat

A video alapu sebességelemzés egy ujszerti, kisérleti eljaras vizfolyasok felszini vizsebességének meghatarozasara, becslésére. Az
eljaras hatékony lehet olyan terepi adatgytijtésekhez, amikor mas mérési eljaras nem alkalmazhatd, pl. villamarvizek elemzése, hosz-
szabb vizfolyas-szakaszok sebességviszonyainak feltarasa, nehezen megkdzelitheté monitoring-helyek mérése. A dolgozat els6 részé-
ben attekintem a video alapu sebességelemzés (LSPIV - Large-Scale Particle Image Velocimetry —nagyfelbontasu részecskemozgason
alapulo képalapu sebességelemzés) elméleti alapjait, majd két numerikus modszer ismertetésével és alkalmazasaval az LSPIV sebes-
ség-closzlas alapjan becslést teszek a vizsebesség keresztszelvény-menti eloszlasara, valamint a szallitott vizhozamra vonatkozdan.
Végezetiil a modszer gyakorlati alkalmazhatosagara vonatkozo javaslatokat teszek.

Kulcsszavak
LSPIV, villamarviz, képelemzés, vizsebességmérés, hidraulika, numerikus modszerek, jégzajlas, vizhozammérés.

Basics of video-based water velocity measurements and its applicability on ice-drifting river
sections

Abstract

Video-based velocity analysis is a novel, experimental procedure onto the definition of the surface water velocity of water flows. The
method may be effective to ground data collections, when any other measurement procedure inapplicable, i.e. flash-flood events,
analysis of longer water flow sections, monitoring places which can be difficult to approach. In this paper | take an overview of the
theoretical bases of the video-based velocity analysis (LSP1V), then, according to the application of two numerical methods | take an
estimate onto the cross-sectional distribution of the water velocity and the discharge using the measured LSPIV velocities. At last |
make proposals concerning the practical adaptability of the method.

Keywords
LSPIV, flash-flood, image analysis, water velocity measurement, hydraulics, numeric methods, ice-drifting, water discharge meas-

urement.

ANYAG ES MODSZER - A VIDEOELEMZESI EL-
JARAS ELMELETI ALAPJAI

Az LSPIV eljarassal (nagyfelbontasu részecskemozga-
son alapuld képalapt sebességelemzés, magyar elneve-
zése egyeldre nem terjedt el) indirekt moédon elemezhet-
jik egy vizfolyas felszini sebességviszonyait. Szemben
az altalanosan elterjedt hidrometriai gyakorlattal, az elja-
ras nem igényli mechanikus vagy akusztikus elven mii-
koddo, az aramlo vizzel fizikai kapcesolatba keriilé eszkoz
hasznalatat.

A hagyomanyos vizsebesség- €s aramlasmérd eszko-
z0k hasznalhatosagat a mérési koriillmények erdsen befo-
lyasoljak. Villamarvizek vizsebességének mérésére, vagy
zajlo jéggel boritott vizfelszin esetén az élet- és vagyon-
biztonsag okan korlatozottan alkalmasak a hasznalatra.
Emiatt az ilyen hidrolégiai események hidrologiai — hidra-
ulikai paraméterei rendszerint csak becslésekkel, kozelitd
szamitasokkal hatarozhatok meg. Els6sorban az ilyen, mas
modszerrel nehezen mérhetd helyzetekre jelenthet kozelitd
megoldast az LSPIV eljaras.

Az eljaras alapja, hogy a vizfolyas egy meghataro-
zott szakaszarol videofelvételt készitiink, majd ennek
egy célszerl eléfeldolgozasaval meghatarozott At id6-
kozii képsorozatot allitunk eld. A képsorozaton egy fel-
dolgozé szoftver a felszinen uszé jelzOanyag nyomvo-
nalanak lekovetésével pillanatnyi sebességmez6t haté-
roz meg. (Muste és tarsai 2008) A felvételt feltétleniil

olyan vizfolyasszakaszrdl kell késziteni, ahol a felszi-
nen megfeleld mennyiségii jelzdéanyag (falevél, turbu-
lencia-keltette hab, apré nadtormelék, egyéb uszadék,
jég) uszik, mivel ezek hidnya meghiusitja a sebesség-
mez06 leképezését. Mivel a video rendszerint kiilsé né-
z6pontbol késziil, a videofelvételbdl kinyert képeket
egy 2D ortogonalis koordinata-rendszerbe sziikséges
transzformalni. Ez az eljaras az ortorektifikacio. Az el-
jaras alapja, az hogy egyes képparokon illesztdpontokat
jeloliink ki, amelyek terepi koordinata-kiilonbsége fold-
rajzi koordinatarendszerben ismert, vagy a fizikai tavol-
sagkomponenseik (E-K) ismertek. A terepi és képi pon-
tok felhasznalasaval a két viszonyitasi rendszer kdzott a
kovetkezd, hagyomanyos fotogrammetriai dsszefiiggés-
sel hatarozhatok meg a koordinatak (Mikhail és
Ackermann, 1976, Fujita és tarsai 1998):

A1 X+AY+A3Z+A,

X= = @
CLX+CoY+C3Z+1

_ ByX+B,Y+B3Z+B, 2

y= C1X+CY+C3Z+1 @

ahol

X, y — az illesztOpontok koordinatai a kép koordinatarend-
szerében,

X, Y,Z — az illesztépontok koordinatai a valés térben (pl.
EOTR - Egységes Orszagos térképrendszer),

A1 ... C3 — transzformacios egyiitthatok a terepi
illesztopontok felhasznalasaval.
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A terepi illesztdpontok meghatarozasanak szamos le-
het6sége kinalkozik, pl. GNSS technolégian alapulo fel-
mérés, vagy pl. konnyen azonosithato tereptargyak térképi
azonositasa. (A GNSS Global Navigational Satellite
Systems — Globalis helymeghatarozoé rendszer, mely ma-
gaban foglalja az USA GPS, Oroszorszag GLONASSZ, az
Eurépai Uni6 GALILEO ¢és Kina COMPASS elnevezésii
navigécios rendszereit.)

Az LSPIV eljaras a vizfolyas felszini vizsebességét az
egyes képparokon megtalalhatd6 mintazatok egyezOségének
elemzésével, az tin. hasonlosagi indexszel hatdrozza meg. Az
egyezOséget a képsorozat elsé képén meghatarozott lekérde-
zési tertileten (Interrogation Area — [tovabbiakban IA]) végzi
el a kdvetkez6 kép ugyanazon teriiletén a szintén meghataro-
zott méretil keresési teriiletre (Searching Area — [tovabbiak-
ban: SA]) vonatkoztatva. A hasonlosagi index maximalis ér-
téke adja a jelzOanyag egy mintajara vonatkoztatott legvalo-
szinlibb elmozdulasat két egymast kovetd képkocka kozott.
Az ortorektifikaci6 soran az elmozdulas mértéke meghatéaro-
zott, a két képkocka [t idokiilonbségének ismeretében pedig
a felszini vizsebesség szamithatd (Muste és tarsai 2008).

Az elemzéseim soran alkalmazott eljaras az emlitett
hasonlosagi indexet a kovetkezd keresztkorrelacios algo-
ritmus hatarozza meg:

Z?:’iZyll{(axy—m)(bxy—W}

Rgp = 3)

2 — 2
JZ¥=X1 Zyzl{axy—axy} X Zygl{bxy—bxy}

A keresztkorrelacio az els6 képkocka IA ¢és az azt ko-
vetd képkocka SA-n beliili [A teriiletei kozott kertil meg-
hatarozasra. Az 6sszefiiggésben:

MX, MY — Az IA teriilet mérete,

axy, bxy — A 8 bites sziirkeskala megvaltozasa (0...255)
a At id6kozi képkockakon az egyes 1A teriileteken; ezek
felilvonassal jelzett értékei pedig az IA-ra vonatkozta-
tott atlagértékei.

Fjl Szerkesztés Formitum Nézet Sigo

Az eljaras eldnye, hogy kis felbontasu kameraval ké-
szitett videofelvételbol is képes a sebességviszonyok becs-
1ésére (Muste és tarsai 2008). Az eljaras végeredménye-
ként a vizsgalt teriilet pillanatnyi felszini sebességmezdje
allithato eld. Az LSPIV vektormezd ezek utdn tovabbi
elemzések elvégzését teszi lehetdve, alkalmas a felszini at-
lagsebesség meghatarozasara, az dramlds iranyanak és or-
vényességének becslésére; a mederszelvény - akar utola-
gos - felvételével pedig a szallitott vizhozam meghataro-
zasara is (Muste és tarsai 2008).

A videdk (vagyis meghatarozott mintavételi idovel ké-
sziilt képsorozatok) a FUDAA-LSPIV nevii ingyenesen
hozzaférhet szoftver segitségével elemezhetdk, melyet
kifejezetten az LSPIV alapt sebesség-vektormezd megha-
tarozasanak tdmogatasanak céljabol fejlesztettek. A szoft-
ver francia fejlesztés, a DeltaCAD Co. fejleszti az EDF
(Electricité de France) és az Irstea (Institut national de
recherce en sciences et technologies pour [’environnement
et l'agriculture - Nemzeti Kérnyezeti és Mezégazdasagi
Kutatéintézet) megbizasabol. A program szabad hozzafé-
résti, grafikus felhasznaloi feliilete Java Runtime
Environment fejlesztdi kdrnyezetben késziilt.

A program bemeneti formatumként .pgm kiterjesztési,
8 bites sziirkeskalas képeket elemez, az ortorektifikacio el-
végzését kovetden e képsorozat kiértékelésével hajtja
végre a keresztkorrelacios elemzést és sebességmezd-sza-
mitast. A bemeneti formatum tulajdonképpen egy specialis
ASCII formatumu szévegfajl, mely az eredeti, 24 bites kép
minden pixelét 8 bites sziirkeskalan (0 ... 255 kodzotti érté-
kekkel) képezi le (Jodeau, Hauet és Le Coz 2013). A pgm
kép tetszbleges hosszusagh és felbontasu video6fajlbol eld-
allithato, szintén ingyenes hozzaférésti konverter progra-
mok hasznalataval. A bemeneti képsorozat egy kockaja-
nak mintaja az . dbran lathato.

P21920 108025587 85 84 82 8080 79 79 79 80 80 80 79 80 83 86 8990 87 86 84 84 838282827977 7778 8081 81 81 8282 8383 8283 84848483 808079797978 79777575 778085899393 908987868683 77747273 78 8181 828382 ~
7978 79 79 78 77 75 78 84 88 91 91 86 85 84 85 88 90 93 93 §9 86 84 82 83 85 §9 50 88 89 90 90 89 90 94 93 §9 87 87 86 87 88 88 88 86 84 79 76 75 77 84 88 91 90 86 85 88 88 87 86 83 82 82 82 8587 90 88 81 80 8584 81 79 77 75 74 75 79 80 81
828282828283838081818180818483787673747878 77767473 716864636161 6665605961 626465 66 67 68 67 65 65 66 65 67 67 63 62 61 61 64 6462 61 61 61 59 58 58 57 57 58 57 58 59 59 60 59 56 57 60 60 59 59 59 57 54 54
53 5557 57 58 58 57 58 58 58 58 58 57 56 55 56 55 55 55 54 55 56 58 59 58 58 56 55 54 53 55 56 55 56 57 58 59 61 61 63 63 63 62 62 61 61 60 60 59 57 57 55 55 54 52 52 52 52 52 53 53 53 55 55 55 55 54 54 54 54 55 55 56 54 52 52 52 52 54 54 54
54 53 52 53 54 55 56 57 56 54 54 54 54 54 55 54 55 56 55 56 55 55 55 55 54 51 51 52 52 54 54 54 54 53 52 53 52 51 51 5252 54 55 55 54 52 51 51 51 52 5253 52 51 51 51 51 50 50 51 50 50 50 49 49 50 49 49 49 46 47 50 50 48 48 48 48 48 48 48 48
48 47 47 48 48 49 49 50 49 50 50 50 51 52 51 52 54 54 54 53 51 50 49 48 48 48 48 47 46 46 45 45 46 46 47 46 45 45 45 44 42 42 43 42 43 43 42 42 40 35 40 39 39 40 40 40 40 40 40 38 3434 3537 39394041 41 41 42424243 444649 51 51 51 52
515047414044 48 53 56 5554 525254 5246 43 4543 3736 3737353741 41373741 434545 44454749 51 51 51 5048 4748 48484951 5152 5148 474746424450 5047 4748 48 46 44 43 41 42 4243 44 46 47 46 46 45 45 44 44 44 45
484950 51505153 5453 5044 44475261 6256 5247 4441 4043 4547 484747 46 46 46 46 4T 46 45 W6 6 5 N BB 6515 B B R 2 MMM MM 45 M 4146474746 4747 46 46 47 48 50494544 43 43 46 48 47 47 47 47 47 48 48 48 51
494140414241 434645424141 424648 50504747 4747464647454646464642424545 44 44444445444140414244454644424038394043474948454040444546475149444241414344454340394141394049 4
4849 51 51 46 47 52 52 50 50 51 51 49 49 51 52 52 55 61 62 57 57 58 38 56 56 55 54 51 49 49 50 51 50 44 44 51 54 52 50 48 48 49 52 56 57 33 54 50 70 101 117 102 77 71 69 82 100 86 69 70 59 64 63 59 72 62 47 54 56 57 66 84 93 109 83 71 48 67
9393 77 77 104 108 118 127 125 116 100 122 133 128 126 147 145 126 112 127 113 112 120 94 96 103 104 112 120 117 120 123 125 132 118 107 125 120 103 101 103 114 116 106 110 128 130 121 119 126 128 130 106 110 117 112 121 139 147 144 147
151 160 164 153 149 129 128 121 110 111 126 127 118 114 110 111 113 120 131 134 143 128 127 128 135 134 127 122 124 108 80 93 91 89 85 81 64 81 123 123 136 119 113 97 85 102 108 85 74 87 87 65 70 69 69 67 62 60 61 61 61 61 60 59 58 58 63
64 64 64 65 65 65 64 60 62 80 62 66 64 63 61 60 59 59 59 59 58 57 57 56 56 59 61 64 65 61 60 61 64 69 75 84 85 86 63 67 66 68 69 69 70 72 73 78 75 70 92 83 91 103 105 98 84 78 123 120 107 121 128 111 84 76 72 84 87 86 87 85 87 97 98 89 90 87
115122 128 125 124 118 116 120 113 80 100 116 120 107 103 104 104 99 94 92 86 90 112 109 90 96 104 134 131 116 122 129 127 115 107 120 131 126 128 128 136 153 157 152 142 165 162 127 125 127 140 130 120 137 142 144 148 154 155 151 148
147 147 151 153 154 156 141 139 137 140 156 153 144 146 143 130 113 129 133 116 120 139 149 160 171 163 159 155 155 130 131 155 163 157 132 101 110 104 96 101 113 123 138 135 122 99 133 160 133 112 121 153 173 166 126 118 128 133 140
142 144 129 106 107 112 116 123 128 127 139 147 143 140 139 131 149 132 132 144 140 134 165 174 145 125 144 155 162 160 161 167 156 158 131 106 107 134 163 157 142 116 115 121 131 150 154 155 132 144 136 133 136 129 130 131 125 158
160 162 162 168 147 155 151 136 104 105 143 135 109 96 90 87 112 144 144 150 151 149 137 110 84 92 84 70 67 73 78 57 65 96 135 139 138 133 75 58 64 83 96 76 78 78 76 68 68 70 78 62 100 141 124 63 33 53 60 49 50 65 65 57 49 54 57 61 65 64
64 64 61 56 54 54 56 58 59 61 61 63 55 55 55 60 64 70 73 74 76 72 74 64 96 109 128 128 137 104 104 96 102 102 105 124 139 120 110 114 122 119 126 128 148 129 115 130 154 155 141 134 139 143 135 122 131 154 152 130 137 109 105 101 126 141
124111 130 152 126 154 167 171 157 112 86 60 51 64 61 83 150 173 181 164 133 129 128 131 171 182 176 177 181 190 186 188 188 176 162 156 143 152 187 183 135 123 143 156 168 157 153 160 167 190 195 188 176 150 148 145 172 194 193 167
135 147 152 165 171 170 166 162 139 149 159 197 184 170 172 196 199 186 181 168 168 183 185 184 162 173 172 174 151 175 191 204 199 195 187 176 175 112 94 100 103 112 116 130 168 189 138 127 118 133 135 144 151 163 159 132 128 146 132
140 164 173 139 145 190 186 181 142 133 138 149 171 182 184 191 182 174 167 180 197 205 212 202 192 180 167 159 157 157 164 168 176 169 150 131 135 156 179 174 135 128 133 164 172 178 170 170 172 175 171 193 191 184 174 174 183 185
189 181 181 179 181 175 187 186 154 140 139 161 161 169 164 181 173 154 160 159 160 159 165 152 139 156 167 178 176 153 152 157 181 192 173 165 157 152 157 147 141 141 151 155 159 168 180 187 189 196 196 170 185 202 199 157 133 119
120127 123 130 112 105 87 104 127 127 101 92 91 88 83 82 8582 72 73 78 88 119 109 93 86 85 81 82 78 90 99 103 112 134 146 126 72 64 95 125 119 96 94 110 127 119 94 80 109 122 156 169 131 105 121 134 138 126 132 147 175 157 157 152 165
175183 174 188 174 146 111 123 144 175 165 156 131 116 99 97 86 85 110 123 111 109 104 108 119 126 133 133 137 114 113 115 128 133 124 136 148 155 155 159 166 168 167 160 145 140 141 144 152 159 154 181 182 175 144 132 128 130 145 149
146 146 146 146 151 157 158 175 182 165 171 175 189 184 180 177 161 125 108 99 105 120 155 174 187 198 194 130 102 81 84 88 99 102 100 98 94 93 94 93 87 95 96 99 105 104 95 93 93 97 109 115 120 121 107 124 114 110 104 102 107 106 103
101 97 97 99 100 100 102 103 103 104 104 104 105 105 105 106 108 109 110 110 110 112 110 108 98 101 103 109 108 99 97 103 107 115 122 132 131 125 120 113 106 94 92 98 100 104 105 110 111 108 106 102 102 104 108 124 101 93 88 92 89 126
182 176 165 120 102 97 97 109 118 124 136 148 178 187 159 131 113 107 106 117 128 142 150 154 160 173 177 174 174 174 176 180 184 191 190 180 178 179 179 178 177 176 170 160 150 133 130 141 144 145 145 147 142 127 123 128 132 138 140

1. abra. A FUDAA-LSPIV bemeneti formatuma (.pgm)
Figure 1. FUDAA-LSPIV input format (.pgm)

A FUDAA-LSPIV a képsorozat ortogonalis transzfor-
maciodjat is elvégzi, a sziikséges illesztépontok koordinatai
relativ E-K koordinata-rendszerben adhatok meg, és szar-
mazhatnak akdr GNSS RTK (valés idejii miiholdas hely-
meghatdrozds) mérésekbdl, vagy Google Earth koordinata-
transzformaciébol. Egy képsorozaton legaldbb 6 db
illesztépont kijeldlése sziikséges a 2D ortorektifikacid vég-

rehajtasdhoz. Az ortorektifikdcid statikus helyzetti referen-
ciapontok esetén elvégezhet6 a teljes képsorozaton egy 1é-
pésben, vagy mozg6 kamera esetén akar képkockanként is.

A pillanatnyi felszini sebességmez6 meghatarozasanak
alapja, hogy a 2D képsorozaton a jelz6anyag mozgasat a
lehetd legjobb korrelacié mellett kdvetni tudjuk. Az eljaras
legfontosabb 1épése, hogy a FUDAA-LSPIV programban
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meghatarozzuk a mar targyalt IA és SA lekérdezési mezok
pixelben meghatarozott méretét. Ezek az Ray hasonlosagi
index meghatarozasanak alapparaméterei. E paraméterek
felvétele koriiltekintést igényel, mivel a tilsagosan kis ér-
tékre megvalasztott IA a felszini jelz6anyag fizikai mérete,
¢és annak két képkocka kozotti esetleges megvaltozasa az
elmozdulds azonositasat elnagyolja, a tulsagosan magas
IA pedig a program futdsidejének drasztikus megnoveke-
désével jar, viszont a végeredmény nem lesz feltétlentil
megbizhatobb. Az elemzés megkezdése el6tt az emlitett
paramétercken til az észlelési teriilet diszkretizalasa sziik-
séges, ami az ortogonalis képsorozaton egy fix osztaskozii
racshalot jelent. A racspontok kiosztasara a 2. abrdan lat-
haté példa.

! Ry | A8 DA
2. dbra. Szamitasi racshalo definidalasa, FUDAA-LSPIV
Figure 2. Defining computational grid in FUDAA-LSPIV
A sebességmezd meghatarozasa elott célszerl érzé-
kenység-vizsgalatot végezni, ami alkalmas egyrészt a
sziikséges ,,mérési” id6 meghatarozasara, masrészt a kép-
kockak mintavételi frekvenciajanak és az IA, SA teriiletek
optimalis méretének kivalasztasara. Tobb teszt soran valt
bizonyossa, hogy elnagyolt képmintazasi frekvencia
egyes, gyorsan valtozd mintazata jelzéanyagok esetében

1 0P, 0 ( U ——
0=——*—+—(v——u’*w’)

p Ox 0z dz
ahol szétvalasztjuk a viszkozitasbdl, illetve a turbulencia-
bol eredd nyirofesziiltségeket, és amibdl a

P 07,
0= =t (5)

egyszeri, kétvaltozos differencialegyenletet kapjuk.

Mivel az egyenletben a nyomas-gradiens csak x fiiggvé-
nye, az eredd nyirdfesziiltség pedig csak z-é, a megoldas 1é-
tezéséhez mindkettdjiik konstans kell, hogy legyen. Kovet-
kezésképpen maguk a fliggvények linearisak x, ill. z szerint.

=—x—4 =

azok folyamatos detektalasahoz nem elegend6, mivel két
egymast kovetd képkocka kozott az aramlas turbulenciaja
olyan mértékben atrendezi a felszini jelz6anyagot, hogy a
helyszinen tapasztalt sebességviszonyokat az eljaras nem
képes még kozelitden sem reprodukalni. A képsorozat
elemzésének végeredménye a racspontokra meghatarozott
felszini sebességmezd lesz. Ennek alapjan kiegészité nu-
merikus modszerek alkalmazasaval kozelité szamitast vé-
gezhetiink a szallitott vizhozam meghatarozasaval kapcso-
latban, amely a hidroldgiai - hidrometriai gyakorlat egyik
legfontosabb mérészama.

SEBESSEGPROFIL-BECSLES, VIZHOZAMOK
MEGHATAROZASA

A szamitott LSPIV sebességmez6 gyakorlati haszna akkor
kamatoztathatd, amennyiben a mérési szelvény vizhoza-
mat kielégitd pontossaggal meg tudjuk hatarozni. Ehhez
feltétleniil ismerniink kell a nedvesitett keresztszelvény
geometriajat, a viz szintjét a videdfelvétel készitésekor,
valamint a sebességprofil mélység menti eloszlasat. Utob-
bihoz tapasztalati eljarasok nyujtanak tdmogatast.

Minthogy az ilyen jellegli feladatok rendszerint szél-
sOséges vizjarasi események hidraulikai jellemzdinek
utdlagos reprodukalasakor adédhatnak, a medergeomet-
ria és a vizszintek utdlagos meghatarozasa (pl. viznyo-
mokbol) jelen kor technikai szinvonalan rutinjellegii te-
vékenység. A kovetkezOkben ismertetek két numerikus
hidraulikai moédszert, amelyek segitségével az LSPIV
felszini sebességmezd egy kitlintetett keresztiranya
metszékében meghatarozom a sebességprofil szelvény
mentén feltételezett alakjat.

A sebessegprofil szarmaztatisa a turbulens hatarré-

teg-elmélet felhasznaldasaval

A sebességprofil szarmaztatdsanak altalanosan alkal-
mazott modszere az un. turbulens faltdrvény figyelembe-
vételével szamitott logaritmikus sebesség-eloszlas. A tur-
bulens hatarréteg-elmélet hidromechanikai levezetését a
kovetkezékben ismertetem (Jozsa 2011).

Sik perem (pl. fal, mederfenék) mentén azt tekintjiik
teljesen kifejlodott aramlasi allapotnak, ha a sebesség
mar nem valtozik sem idében, sem a perem mentén (le-
gyen az aramlasnak ez az x iranya), pusztan a peremre
merdleges irdnyban (ami meg legyen a z-irany). Erre az
esetre az egyszerisitett Reynolds egyenlet (elhagyva a
feltételekbdl kovetkezéen zérus derivaltakat) a kovet-
kezé (Jozsa 2011):

1 0P 1 01y 1 01t

4)

* *
p O0x p 0z p 0z

Fenti egyszertsitések mellett a kovetkezokben a gyak-
ran el6fordulo, un. hidraulikailag érdes perem esetét vizs-
galjuk. A viszkozitasbol eredd nyirofesziiltség a turbulens-
hez képest altalaban elhanyagolhat6é nagysagu, és kiilono-
sen az érdes perem esetén.

Tekintsiik az egyszerlsités utdin megmaradt egyetlen,
igy mar indexelést sem igényld

T=—p*xu *w (6)
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turbulens nyir6fesziiltséget. Alkalmazzuk tovabba az I, un.
keveredési hossz fogalmat (Prandtl 1925), ami az a tavol-
sag, amin a sebesség u’ mértékii valtozasa karakterisztiku-
san bekovetkezhet, vagyis

u=U@)+u =U(z+)) (7
amibol
u=Uz+)-U(2) (8)

Utobbi egyenletet z mentén Taylor-sorba fejtve, és pusztan
az els6 két tagot megtartva

Uz + 1) =U(z) +‘;—Z*1+MFT és MRD 9)
vagyis
u=U@+ T -U@) =21 (10)

Ezt behelyettesitve a nyiréfesziiltség képletébe, és alkal-
mazva az id6beli atlagolas szabalyait:

au ; —— v
T:—p*g*l*w =—pxl*xw * 2 (11)

sign(t) = sign (Z—Z),sign (w") = —sign (1), illetve

izotropiat feltételezve o(u”)=o(w’), vagyis

ou ; .. . o
azu' = 5, Flésaz u' = —w' dsszefliggésekbdl kovetke-
B} , au
zéenw' = ——=x [,
0z

Ezt a nyirofesziiltség legutobbi képletébe behelyettesitve,
és a stirliséggel osztva a

au

oz

au

oz

i (12)
Osszefiiggéshez jutunk, a nyirofesziiltséget 1ényegében a
keveredési hossz és az iddatlagolt sebesség gradiensének
négyzetei szorzataként definialva.

Bevezetjiik az Gn. cstisztatosebesség fogalmat az alabbiak
szerint:

T 7 _ au
u*=’;=“u*w|—l*g (13)
amibdl
T=p*u’és |Z—IZJ|=% (14)

Bevezetjiik tovabba azt a kozelitést, hogy a keveredési
hossz, mint egyfajta szabad uthossz, linearisan n6 a perem-
tdl vald tavolsaggal, vagyis
l=Kxx*z (15)
ahol k az Gn. Karman-féle allando, értéke jO pontossag-
gal 0,4.

Ezt felhasznalva, a sebesség-gradiensre a

o (16)

0z K*Z

elsérendi differencidlegyenlethez jutunk, amit atrendezve
(szeparalva a valtozokat) a

0z

Usx

egyenletet kapjuk, amelynek megoldéasa

U(z) = % * (Inz + C) (18)

A peremre vonatkozoan a zp Un. érdesség-magassagot,
vagyis az érdes peremtdl szamitott azon tavolsagot, ahol
az U sebesség még épp zérusnak tekinthetd, bevezetve, és
ezt, mint peremfeltételt alkalmazva

0 =% (Inzy +C) (19)

a turbulens hatarréteg sebességprofiljanak analitikus meg-
oldasa az

u.

= Z
U(z) = — In ” (20)
alakban adodik.

A formula felhasznalasaval az LSPIV sebességmezd
egy szelvényének sebességprofilja meghatarozhatd. Az ux«
fenékcsusztatd sebességre a

U, = Jg*Rx*I

Osszefiiggés alapjan tettem becslést, ahol g = nehézségi
gyorsulas (9,81 m/s?), R = hidraulikus sugar (az ADCP
mérések altal a medergeometriabol meghatarozhato) és | =
fenékesés.

(21)

A hatarréteg-elmélet és az LSPIV sebességek felhasz-
nalasaval a  kivalasztott  keresztszelvény  egyes
fiiggélyeinek mélységatlagolt sebességei szarmaztathatok
a turbulens hatarréteg sebességprofil analitikus megoldasi
formulajanak felhasznalasaval. Az un. cssztatosebesség a
medergeometria ismeretében a zo érdességmagassag becs-
lésével a
ULSPLV'K =u, (22)

In—
Z0

Osszefliggéssel hatdrozhato meg. Ez alapjan az egyes
fuggélyek mélységatlagolt sebességei az

b =+ [-n(3)-

formulaval szamithatok.

(23)

A sebességprofil szarmaztatisa az LSPIV sebességbol
A szdban forgb eljarast a beépitett Doppler-elvi akusz-

crer

hoz alkalmazzak (Huang 2014).

A modszer célszerii atalakitasaval alkalmassa tehet6 az
LSPIV sebességadatok alapjan torténd sebességprofil-
becslésre. E modszer alkalmazasat megeldzéen rendelkez-
niink kell a medergeometriaval.

A numerikus modszer alapjan a keresztszelvény egyes
fliggélyeinek pontbeli sebessége a kovetkezé Gsszefliggés-
sel becsiilhetd:
hi)1P

Vij = a; * [V * (hmax - (24)

ahol

pLSPIV
a; = (hz{nax)/} (25)
B - mederérdességre és az dramlasi profil alakjara utal6
egylitthato (1/6 ... 1/12),
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V.
= v'l,?ngV (26)
l
(y=1.1...1.3).

Az 6sszefiiggés egyes tényezdinek grafikus jelentéstar-
talma a 3. abran lathato.

3. abra. Fiiggélymenti sebesség-eloszldas becslése
Figure 3. Velocity estimation along vertical profile

A numerikus médszert az LSPIV sebességmez6 egy-
egy kitiintetett keresztszelvényére alkalmazva, a szelvény-
teriilet ismeretében a vizhozam is szamithato.

Q= X1 Xj=1As * Ahx v (27)
A B és y paraméterek beallitdsaval kalibralhat6 a sebesség-
profil alakja egy esetleges ADCP mérés sebességprofilja-
nak alakjahoz. Az 1. szamu tablazatban a vizsgalt valtoza-
tok Osszefoglalasa lathato az alkalmazott paraméterekkel.
A B hatvanykitevé és a y egyiitthatd alkalmazott értékei,
valamint a szarmaztatott sebességprofil alakja az /. tabla-
zathan lathatok.

1. tablazat. Fiiggélymenti sebesség-eloszlas
paramétereinek becslése
Table 1. Parameter-estimation onto velocity distribution in
vertical profiles

p Y

Sebességprofil

| 0 1 . >

1 1/6 1 »

11 1/12 1.3

Ezeket az eljarasokat tobb izben tesztelték (Liikd
2015, Kerék 2015) az LSPIV technika sziikséges adat-
¢és informacidigényének megfelelé koriilmények ko-
z06tt, és valamennyi esetben kielégité pontossaggal le-
hetett a szelvény vizhozamat meghatarozni az ADCP-vel

(Acoustic Doppler Current Profiler — Doppler-elvii
dramlds- és vizhozammérd berendezés) elvégzett kont-
roll vizhozammérések eredményeihez képest.

Joggal vetédhet fel azonban a kérdés, hogy ameny-
nyiben nem kifejezetten az LSPIV sziikséges informa-
cidigényének (illesztépontok elhelyezése és bemérése,
kamera megfeleld elhelyezése, megfeleld felbontast
videofelvétel és elokészitett képsorozat, pontos meder-
geometria, kontroll vizhozammérések stb.) megfeleld
képsorozatot kell értékelniink, akkor is megfeleld
eredményeket tudunk-e a modszerek alkalmazasaval
produkalni. Erre vonatkozdan elvégeztem egy tesztet
egy, a Dunan Bajanal rogzitett videdfelvétel rovid ér-
tékelésével.

JEGZAJLASROL KESZITETT VIDEOFELVETEL
ELEMZESE

Az Als6-Duna-volgyi Viziigyi [gazgatosag tobbek kozott
a magyarorszagi also-Duna szakasz jégviszonyainak vizs-
galata céljabol Bajan egy Duna-parti gabonasild tetején
webkamerat lizemeltet (Keve 2002, 2017). Az Igazgatosag
rendelkezésemre bocsatott egy teljes napot (2012. februar
11.) feloleld, 30 s id6kdzl képsorozatot, melyet egy inten-
ziv dunai jégzajlas alkalmaval rogzitettek.

A rendelkezésemre bocsatott anyag tartalmazott még
egy, mas vizjarasi allapotban felvett keresztszelvényt a fo-
ly6 szoban forgd szakaszarol. A célom az volt, hogy a kép-
sorozat, és a keresztszelvény felhasznalasaval meghataroz-
zam a szallitott vizhozamot.

Az els0 nehézséget természetesen a képsorozat
ortorektifikacioja jelentette, hiszen a képsorozaton bemért
illesztépontok nem taldlhatok. A transzformdaciot a képe-
ken lathaté bajai Duna-hid pilléreinek, valamint a partok
mentén azonosithatd két pont felhasznaldsaval a Google
Earth segitségével végeztem el. A képeken felhasznalt
pontokat, és azok Google Earth alatti megfeleltetését a 4.
és 5. abrak tartalmazzak.

{ \ S 5
4. dbra. A Duna Bajdndl 2012. februdr 11-én;
a transzformaciohoz hasznalt pontok
Figure 4. The Danube at Baja on 11 February 2012;

the points used for transformation
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5. abra. A felvett teriilet és a felhaszndlt illesztépontok

(Forrds: Google Earth)
Figure 5. Ground reference points (Source: Google Earth)

P1

A Google Earth altal WGS84-ben k6zolt koordina-
tdk EOV transzformaciéjat a FOMI EHT? programjaval
végeztem el. A pontok koordinatait a FUDAA-LSPIV
szamara a korabbiakban ismertetett modon adtam meg.
A felszini sebességmezd meghatarozasat IA=36 px és
SA=20 px paraméterekkel, 25x25 m-es racshalora
diszkretizalva végeztem el a rendelkezésre all6 képso-
rozat 100 db képén, ami a képek 30 s-os mintavételi ide-
jét figyelembe véve mintegy 8 ords iddbeni atlagolast
jelent. Az eredmények sziirését szintén a korabbiakban
alkalmazottak szerint végeztem, a Rap hasonldsagi index
0,6 feletti értékeinek figyelembevételével. Az
ortorektifikalt kép, és a szamitott sebességmezd képe a
6. abran lathato.

6. dbra. A Duna-Bajdndl 2012. februdr 11-én; szamitott LSPIV sebességmezd
Figure 6. The Danube at Baja on 11 February 2012; the calculated LSPIV velocity field

A sebességmezOn narancs vonallal jeldlt metszek
keresztiranyu felszini sebesség nagysagai a 7. abrdn
lathatok.
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7. dbra. A Duna Bajdndl 2012. februar 11-én, keresztirdanyu se-
besség-eloszlas
Figure 7. The Danube at Baja on 11 February 2012; velocity-
distribution in the cross-section

A Duna vizjarasi adatai a vizligyi agazatban altalano-
san alkalmazott SQL alapti orszagos adatbazisbol (Magyar
Hidrologiai Adatbazis — Operativ Hidrologiai Modul) le-

kérdezhetdk, igy a felvételek napjanak ismeretében a napi
atlagos vizszint meghatarozhato (8. dbra).
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8. abra. A vizallasok a Dundn Bajandl 2012 februarjaban
Figure 8. The Danube at Baja, Water levels in February 2012

Lathato, hogy a felvétel készitésekor (2012. februar
11.) alig valtozo vizjaras volt a jellemz6 a Dunan Bajanal.
A vizszint ismeretében és a korabbi keresztszelvény ada-
tainak felhasznalasaval meghataroztam a mérés kozelitd
nedvesitett keresztszelvényét (9. dbra).



Kerék Gabor: A vided alapu vizsebességmérés alapjai, és annak alkalmazhatdsaga jégzajlasos folydszakaszon 93

S (m)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

H (m)
ONOU S WN RO

9. dbra. A Duna kozelité keresztszelvénye Bajanal az LSPIV
adatok feldolgozasahoz (Heaja=205 cm)
Figure 9. Estimated cross-section of Danube at Baja for LSPIV
processing (Heaja=205 cm)

Mindezek ismeretében a korabbiakban ismertetett 111.
sz. sebességprofil alkalmazasaval hataroztam meg a szal-
litott vizhozamot, mivel a tapasztalatok alapjan ezzel a k-
zelitd profillal becsiilhetd legpontosabban egy természetes
foly¢ fliggélymenti sebesség-eloszlasa. Ezzel a modszerrel
a szelvény széllitott vizhozama 1994 m®/s-ra adodik,
amely a bajai vizmérce vizhozamgorbéjén abrazolva a ko-
vetkez6 (10. dbra):
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10. dbra. A Duna bajai szelvényének 2010. 01. 01. 6ta érvényes
vizhozamgorbéje és az LSPIV alapjan szamitott vizhozam
(narancs szinti pont)

Figure 10. Discharge rating curve valid since 01. 01. 2010 for
the Danube section at Baja and the calculated LSPIV discharge
(orange point)

Az LSPIV alapjan szamitott-becstilt vizhozam mintegy
15%-kal meghaladja a vizhozamgoérbe alapjan meghata-
rozhatd vizhozamot, amely a viziigyi agazatban altalano-
san elfogadott eltérést meghaladja ugyan, azonban figye-
lembe véve a szdmitashoz felhasznalt informéaciok bizony-
talansagat, kielégité egyezésnek mondhato.

OSSZEFOGLALO ERTEKELES,
KOVETKEZTETESEK

A bajai jégzajlasos vided gyorselemzésének egyik legfon-
tosabb konkluzidja, hogy geodéziai modszerekkel bemért
illesztdpontok hianyaban is elvégezhetd a képsorozat
ortorektifikacidja, amennyiben a képeken egyértelmiien
azonosithato tereppontok talalhatok.

Hasonléan fontos kovetkeztetés, hogy a felszini jelz6-
anyag mindsége dontben befolyasolja az elemzés elvégez-
hetGségét. A korabbi, dontden kisvizfolyasokon elvégzett
mérések feldolgozasakor szembetlind volt, hogy az ott
megfigyelt habosodas viszonylag gyorsan megvaltozo
mintdzata mar ls-os képmintazasi idével sem adott érté-
kelhet6 sebességmezot, csak ennek jelentds stiritésével le-
hetett realis eredményeket elérni. A Dunén a zajlo jégtab-
lak ehhez képest egy 1ényegesen allandobb mintazatot je-
lentenek a foly6 felszinén, ebben az esetben a 30 s-os kép-
minta, és a viszonylag kicsi, 704x576 pixeles képfelbontas
sem lehetetlenitette el a sebességmezd meghatarozasat.

Dolgozatomban egy Uijszer(i vizsebességmérési eljaras,
az LSPIV (Large Scale Particle Image Velocimetry) mod-
szer alkalmazhatdsagat vizsgaltam meg egy dunai jégzaj-
lasos vide6 elemzésével.

A mobdszer egy indirekt vizsebességmérési eljaras,
melynek alkalmazasaval az aramlo vizfelszinrdl készitett
videofelvétel alapjan tehetiink szamszer(i becslést a viz
felszini sebességére, majd egy kézi szamitassal egyszertien
elvégezhetd numerikus modszer alkalmazasaval a kereszt-
szelvény sebesség-eloszlasara vonatkozodan.

A dolgozathan két numerikus hidraulikai modszert is-
mertettem, melyek alkalmazasaval megbecsiilhet6 a sebes-
ségprofil mélységmenti eloszlasa, és a szelvény pillanatnyi
vizhozama is. A turbulens faltdrvény egy elméletibb, mig
a H-ADCP-k kalibracios elvén alapuldé modszer egy gya-
korlatiasabb megkdzelitésben kozelit ugyanazon probléma
megoldasa felé. Korabbi vizsgalatok alatdmasztottak,
hogy mindkét modszer alkalmas a kitlizott cél elérésére.

Jelen korunk hidrometriai eszkdzei — kiilondsen az
akusztikus elvii sebesség- és aramlasmérék — magas tech-
nikai szinvonalon megalkotott, a mindennapi hasznalathoz
robusztusan tervezett berendezések, melyek a korabbi —
zommel mechanikus elven miikodd — eszkdzok mérési ha-
tékonysagat megsokszorozzak. Rendkiviil széles vizjarasi
tartomanyban alkalmazhatok, gyakorlatilag a néhany
0,010 m%/s-t61 a 10000 m%/s nagysagrendig alkalmasak a
vizhozam, és szamos aramlasi jellemzé nagyfelbontasu
meghatarozasara. Joggal vetddhet fel tehat a kérdés, hogy
ilyen technikai tudasu eszkdzok birtokdaban hol vehetd
haszna egy alapvetéen miiszaki becslésen alapulo eljaras-
nak, az LSPIV-nek?

A folydkon jégzajlas alkalmaval a vizhozammérés szii-
netel, ugyanakkor az adatigény folyamatos. Megfelel6en
kalibralt LSPIV eljarasrenddel ez az igény biztonsagosan
kielégithets. Tul ezen az utdbbi években hazankban is
megndtt a villamarviz-jellegli események szama. A viz-
lgyi igazgatosagok hidrologiai szakcsoportjai részben ka-
pacitashiany, részben a villamarvizek rovid id6tartama mi-
att ezen események hidroldgiai meghatarozasarol rendsze-
rint ,,lemaradnak”. Sok esetben a teljes arhullam méretle-
niil vonul le, kis vizgy(ijt6kon pedig rendszerint egyetlen
vizrajzi mérdallomas sem miikddik, hogy az arhullamok
csucsvizhozamait utdlag rekonstrualjuk. Az ilyen esetekre
lehet hatékony eszkdz a vided alapt eljaras, mivel az ese-
mény kozvetlen megorokitéséhez elegendd egy megfeleld
helyrdl rogzitett néhany 10 mdasodperces videofelvétel.
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Ko6zo6sségi médiafeliileteken keresztiil értékes adatok nyer-
hetdk olyan vizgy(ijtékon lezajlé hidroldgiai helyzetekrol,
amelyek mérésére mas modon nem nyilna lehetdség. Nap-
jainkban oriasi népszeriiségnek orvendenek a kozosségi
halozati (social networking) weboldalak, amelynek erejét
az informacidaramlas azonnalisaga és kozvetlensége adja.
A kozosségi tartalommegosztassal, a YouTube, Facebook,
Twitter stb. csatornakon gyakorlatilag az eseményekkel
egyid6ben értesiilhetiink azok megtorténtérél. Amennyi-
ben bizonyos események (villamarvizek, havaridk stb.)
megtorténtérdl iranyitott csatornakon keresztiil tudnank
informaciot nyerni, az LSPIV metodus alkalmazasaval
rogton szamszerli sebesség-informaciok allnanak rendel-
kezésiinkre egy eleddig nem mért eseményrdl. Rendkiviil
sikeresek azok a kezdeményezések, amelyek nem feltétle-
niil analitikus modszerekkel meghatarozott, ellenben azon-
nal rendelkezésre bocsatott, nagytdmegt informacio alap-
jan tajékoztatnak bizonyos eseményekrél. Elég csak a
Waze néven elérhetd kozosségi kozlekedési informacios
portalra, vagy az Idokép nevii kozdsségi meteorologiai
észleld és elorejelz6 weboldalra gondolni. A k6zosségi al-
kalmazhat6sagon kiviil a viziigyi igazgatosagok vizkar-el-
haritasi védelmi szervezeteinek munkajaba is beilleszthetd
a modszer. Itt a hazai kapacitashianyra kell utalni, amelyet
tobbnyire egyes hidroldgiai események nagysagrendjébol
és rendkiviiliségébodl fakado tobblet informacidigény ge-
neral. Az elmult években tobb izben fordultak el olyan
események, melyek meghaladtdk az erre a célra
(vizhozammérés) bevetheté erdforrasok mértékét. Az
LSPIV-alapu sebességmérés felhasznalhatéosaganak tuda-
taban e modszer alkalmazasa is realis lehetéségként ado-
dik egy jovobeni mértékado hidrologiai esemény (pl. a
2010. majus-juniusi ciklontevékenységbdl keletkezett ar-
hullamok az észak-dunantuli kisvizfolyasokon) bekovet-
kezése esetén. A modszer sikeresen alkalmazhato lehet
olyan esetekben, amikor a miiszeres mérés meghitisul,
vagy olyan mérési szelvényekben, ahova az adatigények
prioritisa miatt a miiszeres mérécsoportok nem jutnak el.
Egy megfeleléen szervezett mérési — adatgyijtési kam-
pany esetén, ahol a vizrajzi mérécsoportokon kiviil a vé-
delmi szervezet tobb munkatarsa is bevonasra keriil az
adatgytijtésbe, a hagyomanyos mérési eljarasokkal megha-
tarozhatohoz képest szamottevéen tobb szamszerti vizrajzi
informaci6 allhat rendelkezésiinkre egy-egy mértékado
meteoroldgiai esemény hidrologiai értékeléséhez. Termé-
szetesen az arhullamok levonulasat kovetden valamennyi
keresztszelvény és tet6z0 vizszint utdlagos felmérését

A SZERZO

sziikséges elvégezni a vizhozamok meghatarozhatosaga
érdekében.

A modszer elénye, hogy a mérés elvégzése tulajdon-
képpen egy rogzitett helyzetii videofelvétel elkészitését je-
lenti, ennek megfelelden barki altal elvégezhetd feladat.
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Kivonat

Az Alfold egy részének vizgazdalkodasaban kulcsszerepet jatszo Tisza-t6 mintegy fél évszazada tartd tervezési, épitési
¢és lizemeltetési folyamatnak kdzéppontjaban mindig a megfeleld mennyiségli és mindségli viz biztositasa allt. A viz
Mennyiségi szabalyozasa els6sorban a Kiskorei duzzasztomi feladata, azonban a viz hasznalhatosaganak, mindségének
kérdéseiben — a tarozo sikvidéki jellege okan — legnagyobb szerepe az 6blit6 csatorndknak van. A cikkben a szerzo a
1étesitmény tervezése Ota felmeriilt miiszaki és vizminéségi problémakra sziiletett megoldasok eredményeit értékeli, fi-
gyelembe véve a hasznositasi modokban azoéta bekdvetkezett valtozasokat és az lizemelés kapcsan szerzett tapasztalato-
kat. Kitér a 1étesitmény épitését kovetd allapotokra, az eredeti tervekhez képest joval alacsonyabb {izemvizszint kovet-
kezményeire €s a problémak kezelésére kidolgozott megoldas értékelésére. Tovabba szamba veszi az 6blitd csatornak €s
tartozékainak egyéb, kornyezetbiztonsagra gyakorolt hatasait.

Kulcsszavak
Tisza-to, oblitd csatorna, vizmindség, feliszapolddas, szabalyozd miitargy.

The impact of flushing canals of Lake Tisza on environmental safety

Abstract

Lake Tisza, which has played a key role in the water management of the Great Plain, has always been on the focus of planning,
construction and operation for about half a century on the provision of the right quantity and quality of water. The quantitative regu-
lation of water is primarily the task of the Kiskore Dam, however, due to the lowland nature of the reservoir, the rinsing canals play
the biggest role in the issues of water usability and quality. In this article, the author evaluates the results of the solutions to the
technical and water quality problems that have arisen since the design of the facility, taking into account the changes in utilization
methods since then and the experience gained during operation. It covers the conditions following the construction of the facility, the
consequences of a much lower operating water level than originally planned, and an evaluation of the solution developed to deal with

the problems. It also takes into account other environmental impacts of flushing channels and accessories.

Keywords

Lake Tisza, flushing canals, water quality, sedimentation, regulating structure.

BEVEZETES

Ahogy a biztonsag kérdése altalaban, tigy a kornyezetbiz-
tonsag is felértékelddott napjainkban. A biztonsag jelen-
tése akar egyénenként is mast és mast jelent életkoratol,
lakohelyétdl, életkoriilményeitél fliggden, ezért nagyon
nehéz altalanos megfogalmazast adni ra. Korabban foként
egy orszag szuverenitasa, onvédelmi képessége jelentette
a biztonsagot, mely a fogalom meghatarozasokban is meg-
jelent: ,, 4 biztonsdg dltaldnossagban a fenyegetettség, il-
letve a veszély hianyat jelenti. A biztonsag fogalma és tar-
talma folyamatos modosulason megy at, kilépett a kordb-
ban meghatarozonak mindsiilo kiilpolitikai (diplomdciai)
és katonai keretekbdl, s egyre tobb iranyra, tarsadalmi
szférara és kategoriara terjed ki, melyek helyi értéke idon-
ként valtozik, igy a katonai tényezé a jelenben és jévoben
is hatrabb szorvulhat. (Halasz és Foldi 2010).

A biztonsag fogalma konkrét értelmet akkor nyerhet,
ha jelz6t rendeliink hozza, mint példaul a kdrnyezetbizton-
sadg. A kornyezet, amely koriil vesz benniinket, és amely-
ben ¢éliink. A technika és a tudomanyok fejléddésének ko-
szonhetden az elmilt évszazadban elkezdtiik megismerni
a természeti rendszerek globalis miikddését, és ennek ko-
szonhetden létrejottek olyan tudomanyagak, mint a kor-
nyezetvédelem és természetvédelem. Ezek mar a kornye-

zet legfontosabb elemeinek — fold, levegd, viz — tovabba
az élolények védelmét szolgaljak. Itt meg kell emliteniink
az okologiat, mint tudomanyagat, amely az ¢él6 és élettelen
kornyezeti elemek kapcsolatat vizsgalja. Ezen tudomany-
agak mentén a biztonsag fogalomrendszere is kiszélesedett
és megsziiletett a kornyezetbiztonsag fogalma. ,,4 kornye-
zetbiztonsag a kornyezeti elemek védettségi dallapotinak
mertekét fejezi ki az emberi tevékenységek, az ember altal
miutkédtetett miiszaki, technologiai folyamatokkal, rendsze-
rekkel szemben...” (Haldsz és Foldi 2010).

A kornyezetbiztonsag tudomanyanak vizzel, mint élet-
telen kornyezeti tényezével foglalkozd aga a vizbiztonsag.
A vizbiztonsag fogalmat ma Magyarorszagon az ivoviz biz-
tonsagara, az elvart mindségli és mennyiségii ivoviz bizto-
sitasa kapcsan hasznaljuk. (ljjas 2018) A viz, igy az ivoviz
mennyiségi €és mindségi kérdése vilagszerte egyre égetobb
probléma. Mind tobb, a biztonsag témajaval kapcsolatos f6-
rumon hallhatjuk: a jové habortit nagy valdszintiséggel a
vizért fogjak vivni. A vizzel kapcsolatos konfliktusok, kri-
zisek mar évek ota fenyegetnek, mint példaul az Etiop-Szu-
dan-Egyiptomi konfliktus a Niluson, vagy lzrael és
szomszédai konfliktusa a Jordan folyon (Szalkai 2008). A
klimavaltozas kapcsan igaz ez vizbazisaink, valamint a hoz-
zajuk kapcsolodo kritikus infrastruktarak védelmére is.
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Az alfoldi térség kornyezetbiztonsaga szempontjabol is
meghatarozoé a vizterek vizmingségének megovasa, hosz-
sza tava fenntartasa, mely alapvetd érdekiink kell, hogy le-
gyen. Ezen vizbazisok egyik meghatarozo létesitménye a
Kiskorei tarozo. Mivel méreténél, regionalis helyzeténél
fogva igen sok hasznositasi igénye jelentkezik, igy kulcs-
szerepe van a Tisza-volgy vizgazdalkodasaban. A Tisza-to
kornyezetbiztonsdga és a kornyezetbiztonsagra gyakorolt
hatasa tobb szinten értelmezhetd. A 1étesitmény kornye-
zetbiztonsagra gyakorolt hatdsanak vizsgalatakor elsGsor-
ban a vizbazis biztositasa vizsgalando. A tervezéskori cél
312 000 ha 6nt6z4 teriilet szamara mintegy 300 millié m?
viz betarozasa volt, melynek kiszolgalasa érdekében ha-
rom Ontézérendszer fejlesztése €s épitése tortént meg. A
mar meglévo Tiszafliredi 6ntdzérendszer fejlesztése, vala-
mint a Jaszsagi és Nagykunsagi 6ntdzérendszerek megépi-
tése mellett kisebb 6ntdzési célok is megvaldsultak, pél-
daul a Cser6kozi Holt-Tiszabdl, tovabba a Nagykunsagi
focsatornan keresztiil 6koldgiai vizpotlas torténik a Koros-
volgybe. Az 6ntdzés mellett a halastavi vizellatas és az ak-
kor még nagyobb jelentséggel bird ipari vizellatas bizto-
sitasa is feladat volt. Fontos szempont az ivovizbazis biz-
tositasa a Tisza folyd alsobb szakaszan tizemel6 Szolnoki
Felszini Vizkivételi mii szamara, amely létesitmény
mintegy 120 000 ember napi vizellatasat szolgalja. A
duzzasztomii mellé épitett erdtelep energiatermelési cé-
lokat szolgal. Mara a létesitmény természetvédelmi
szempontbol is kiemelt jelentdséggel bir, egyes teriiletei
a Hortobagyi Nemzeti Park részei, kiemelten védett ter-
mészetvédelmi teriiletek.

A létesitmény biztonsadga szempontjabol lényeges,
hogy a Tisza-t6 feltoltésekor a Tiszan érkez viz mindsége
alapvetden meghatarozza a tarozotérben betarozott viz mi-
nbségét. A feltoltést kdvetden az lizemeltetd felelossége,
hogy a tarozd miiszaki létesitményei segitségével meg-
Orizze vagy javitsa azt, az esetlegesen érkez6 szennyezé-
sek kizarasaval, vizkormanyzassal. A Tisza-tavon mikodo
vallalkozasok, szervezetek miikddésiikkel, mindennapi te-
vékenységiikkel is befolyasoljak a viz mindségét, kiillons-
sen egy esetleges baleset okozhat kornyezeti problémat. A
tavat keresztezd 33-as szamu fout és 108-as szamu Debre-
cen-Fiizesabony vasutvonal miikdodése soran el6forduld
havaria események szintén veszélyeztetik a kdrnyezetbiz-
tonsagot. Az esetleges havaria események ellen — volume-
niiktol fliggden — miszaki beavatkozasokkal eredménye-
sen védekezhetiink, de a tarozotérben kialakuld vizminG-
ségi allapot elsésorban a bevezetett viz mindségétol és a ra
hato kérnyezeti tényezoktdl fiigg, igy fokozott az iizemel-
tet6 feleléssége. A mainal csaknem 1,5 méterrel magasabb
tervezett duzzasztasi szint eredményeként kellden nagy
vizboritottsag jott volna 1étre, melynek koszonhetben a
vizrétegek atmelegedése lassabb lett volna. A kialakult se-
kély vizréteg vizmindsége az atmelegedés kovetkeztében
gyorsan valtozott a tarozotérben maradt nagy mennyiségl
szerves anyag bomlasa kovetkeztében. Igy a vartnal ked-
vez6tlenebb vizmindségi allapot alakult ki. A sekély viz-
tomeg a feliszapolodasra is kedvezotlen hatassal volt, mi-
vel a jelentds novényzet produktum donté mértékben hoz-
zéjarul a tarozé toltédéséhez. Mar a III. duzzasztasi szint
bevezetése is megoldast jelenthetett volna a napjainkban is

problémat okozo viztér-ngvényzet egyensuly felborula-
sara, azzal, hogy a ndvényzet talburjanzasanak gatjat
szabna a nagyobb vizmélység. Miutan a harmadik duz-
zasztasi szint kialakitasa elmaradt, megoldast kellett ta-
lalni a viztér-ndvényzet egyensuly felborulasanak problé-
maira. Mindenekel6tt meg kellett mozditani a vizet, hogy
a sekély, pang6 viztomegek életre keljenek. Ennek érdeké-
ben 6blité csatorndk keriiltek betervezésre a tarozoé azon
pontjain, ahol a Tisza foly6 képes tigy belépni a tarozo-
térbe, hogy az altala szallitott friss viz érdemi vizmindség
javulast eredményezzen.

A TISZA-TO KIALAKITASA, A KIALAKITAST
KOVETO VIZMINOSEGI ALLAPOT

A Tisza-t6 hazank masodik legnagyobb, egyben legfiata-
labb mesterséges tava. Eredeti nevén a Kiskorei duzzasz-
tomil viztarozoja, amely a Kiskorei vizlépesé altal biztosi-
tott duzzasztas hatasara jott 1étre. A t6 a kozép-tiszai sza-
kaszon keriilt kialakitasra, a Tisza foly6 404,00 fkm szel-
vényében. Kontarjat a folyoszabalyozas évtizedei alatt
meggépitett, illetve a tarozo épitésekor fejlesztett, atépitett
arvizvédelmi toltések adjak. A Tisza szabalyozasa elott
szinte a maihoz hasonld vadvizek, vizjarta teriiletek jelle-
mezték e vidéket (Fejes 2011). A toltések kozotti hullam-
téren terlil el a mesterségesen létrehozott sikvidéki vizta-
roz6, melyen a Tisza foly6é 6nallé mederben folyik at. A
fomederrel parhuzamosan, annak jobb, illetve bal partjan
talalhat6 az 6vzatonyok vonulata — ezek alkotjak a szigetek
és félszigetek rendszerét — amely elvalasztja a folyd med-
rét a tarozé medencéitdl. A tarozo 4 medencére kiilonithetd
el. Ezek a Tisza vizfolyasaval szembe (felfel¢) haladva, az
Abadszaldki-medence, a Sarudi-medence, a Poroszl6i-me-
dence és a Tiszavalki-medence. A tarozo vizszintjét télen
csokkentik, igy a nyari vizfeliilet az iizemrendtdl fiiggden
felére is apadhat. A Tisza-t6 teljes teriilete 127,7 km?,
melybél vizfeliilet 104,4 km? (62 km? nyiltviz, 42,4 km?
ndvényzettel benbtt), mig szarazulat és sziget 23,3 km?2,

A Tisza-t6 szerkezeti egységei 6nalld viztestekként ke-
riltek meghatarozasra. A fomeder, a Tisza folyo medre a
403,2-440,0 fkm kozotti szakasza, melynek teriilete 6,49
km2. Abadszaloki-6bol a Tisza-t6 déli részén helyezkedik
el, a Tisza folyd bal partjan. teljes teriilete 20,77 km?,
melybdl vizfeliilet 19,67 km?, szarazulat, sziget 1,1 km?,
atlagos vizmélysége 2,5 méter. A Sarudi-medence, a Tisza
foly6d jobb partjan helyezkedik el. Teljes teriilete 26,19
km?, melybd] vizfeliilet 24,49 km?, szarazulat, sziget 1,7
km? atlagos vizmélysége 1,7 méter. A Poroszléi-medence
— melynek részeként tekintjiik Tiszafiired-Orvény térségét
— a Tisza folyo jobb partjan helyezkedik el. Teljes teriilete
49,13 km?, melybél vizfeliilet 35,33 km?, szarazulat, sziget
14,1 km?, atlagos vizmélysége 1,3 méter. A Tiszavalki-
medence, a Tisza folyo jobb partjan helyezkedik el. Teljes
teriilete 24,9 km?, melybél vizfeliilet 18,5 km?, szarazulat,
sziget 6,4 km?, atlagos vizmélysége 0,7 méter.

A fémeder és a medencék a folyon érkez6 hordalék
hatasara folyamatosan lefliz6dnek, szeparalodnak. A
Tisza-t6 természetes allapotaban atfolyasos rendszerii
viztestek sorozata, amelyek igénylik a folyamatos viz-
cserét a Tisza folyd vizteste kozott. Ennek hianyaban
megnovekszik azon kéros jelenségek szdma, amelyek
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csokkentik a hasznalati értéket és rontjak a viz mindsé-
gét, a feliszapolodasbol adoddan a hasznos térfogatot,
ezek hatasaként pedig negativ okologiai jelenségek is
bekovetkeznek.

A viztarozo 1973. majus 16-an keriilt atadasra, ezt
megelézden aprilisban kezd6dott az 1. {itemii duzzasz-
tas, mely mederduzzasztast jelentett, 86,83 m.B.f. szint-
tel. Ennél a szintnél a folyé még nem lépett ki a medré-
bol, hullamtéri elarasztds nem tértént. A vizmindségi al-
lapotra az eredeti, Tisza folydra jellemz6 allapot volt a
jellemzd.

Az 1978-ban megkezdett II. iitemii duzzasztas hatasara
alakult ki a ma is jellemz6 nyari idészaknak megfelel§ vizbo-
ritottsag, kozkeletii nevén a nyari vizszint, 88,33 m.B.f. szint-
tel. A tarozotérben fokozatosan fejlédott ki a ma ismert valto-
zatos, paratlanul gazdag ¢él6vilag, mely természeti értékeire
tekintettel hamarosan a Hortobagyi Nemzeti Park részévé
valt. Napjainkban nagy kiterjedésii nyilt vizfeliiletek, mocsari
¢s hinari névényzetekkel benétt vizes teriiletek, holtagak, mo-
rotvak, természetes vizfolyasok, fokok, 6blit6 csatornak (ro-
mai szammal jelezve), szigetek és félszigetek tarkitjak, teszik
véltozatossa és egyediilivé a 127 km? nagysagi mesterséges
tavat (Fejes 2011), melyet az 1. dbra szemléltet.
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1. abra. A Tisza-t6
Figure 1. The Lake Tisza

Az eredeti tervek szerint a II. titem{i duzzasztast ha-
marosan kovette volna a 1. iitem 1984-ben, majd a IV.
iitem egy el6ére meg nem hatarozott idépontban. Ahogyan
Hegediis Lajos, a KOTIVIZIG akkori igazgatéja mondta
a Kiskorei vizlépcsé 10 éves évforduldjara 1983-ban
megtartott rendezvény nyitd eldadasan: ,,...a Il iitem
300 millié m® tarozott vizmennyiséget irdnyozott eld. A
111 iitem kezdésére a VI. 6téves tervben mar sor keriil.”
., -..A Csongradi vizlépcsé megépiilte utan eléall az ugy-
nevezett IV. iitemii duzzasztas: 91,50 m.A.f. szinttel, és
ehhez 400 milli6 m® tdrozott vizmennyiség tartozik.”
(Magyar Hidrologiai Tarsasag 1983). Ma mar tudjuk,
hogy sema Ill. és IV. iitemre, sem a Csongradi vizlépcs6
megépitésére nem keriilt sor. A masodik duzzasztasi szint
eredetileg tervezett 96 millié m® tarozott vizmennyisége
ugyan megemelésre keriilt, am az még igy is messze el-
maradt a III. itemben tervezettdl. Jelenleg mintegy 253
millié m® viz tarozéasa torténik a nyari duzzasztisi ido-
szakban 88,57 m.B.f. szinttel.

Ennek kovetkeztében nem vart fejlemények adodtak a
vizmindség terén. Mig a III. és IV. duzzasztasi szint ered-
ményeként kelléen nagy vizboritottsag jott volna létre,
melynek koszonhetden a vizrétegek atmelegedése lassabb
lett volna, a kialakult sekély vizrétegek vizmindsége az at-
melegedés kovetkeztében gyorsan valtozott. A Kkezdeti
sem az akkoriban preferalt egyéb rekreacios célok kielégi-
tésére nem volt alkalmas, tovabba a tarozotérbol kilépd viz
mindsége befolydsolta a Tisza foly6 alvizi vizmindségét,
mely az alsobb szakaszokon torténd felszini vizkivételekre
gyakorolt kedvezotlen hatast, foként kisebb vizhozamok-
nal, alacsony aranyu higulas esetén.

Azért, hogy meg tudjuk itélni a helyzetet, a Kiskdrei
tarozo elarasztasat kovetd allapotra jo példa lehet a Tisza-
roffi arapaszto taroz6 2010-ben tortént elarasztasaval kap-
csolatos vizmindség vizsgalatokrol késziilt zarojelentés
(Szabo és tarsai 2011). A jelentés megallapitja, hogy a ju-
niusban betarozott, néhany hétig pang6 vizben a medret al-
kot6 tarozotérben maradt nagymennyiségii szerves anyag,
valamint a sekély vizrétegek felmelegedése hatdsira az
oxigénhaztartas drasztikusan megvaltozott, az oxigénhia-
nyos allapot kialakuldsa gyorsan bekdvetkezett. A tarozo
juliusi leiiritésekor mar megfigyelhetd volt az allovizre jel-
lemz6 fitoplankton allomany felfutasa, tovabba igen ma-
gas volt a viz oldott ortofoszfat-foszfor, a-klorofill és ol-
dott mangan tartalma, mely a tarozotéren végzett gazdal-
kodas soran felhasznalt vegyi anyagok, miitragyak ered-
ménye lehetett. A parhuzam annyiban modosul, hogy a Ti-
szaroffi tarozo elarasztasa vegetacios idészakban, nyar
elején tortént, ndvényzettel bendtt teriileten, még a Kisko-
rei tarozo elarasztasara Osszel keriilt sor. Azonban az is
tény, hogy a Tiszaroffi tdrozoban visszatartott viz csupan
néhany hétig volt betarozva, még a Kiskdrei tarozo vize
egészen a kovetkezé nagyobb arhullamig a tarozotérben
maradt. Még tovabb rontotta a helyzetet, hogy a tarozotér
teriiletén elvégzett fakitermelést kovetden nem keriilt sor a
tuskok eltavolitasara (1. kép). A korabeli fotokon lathato,
hogy a frissen levagott erd6k helyén tésarjak fejlodtek, a
felhagyott mezdgazdasagi teriileteken pedig athatolhatat-
lan cserjés, bozotos nétt (2. kép). Az igy 1étrejott mintegy
40 km? nagysag, igen szivos ndvényédllomany csak a tobb
éves tartos vizboritas alatt pusztult el, majd a jég és a hul-
lamzas hatasara feldarabolodott, folyamatos szerves anyag
utanpotlast biztositva és lassitva ezzel a vizmindség javu-
lasat (Szilagyi 2006).
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1. kép. Archiv felvétel a tarozo elarasztasa eldtti idokbol:
kivagott erdo bennmaradt tuskokkal
(Szilagyi 2006)
Photo 1. Archive photo from the times before the flooding of the
reservoir: felled forest with remaining logs
(Szilagyi 2006)

(Szilagyi 2006)
Photo 2. An impenetrable shrub grew in the floodplain
(Szilagyi 2006)

Errdl az allapokrol ad attekintést Bancsi Istvan a Duz-
zasztott Tisza szakasz 1973-1977 és a Kiskorei tarozo
1978-1982 kozotti vizmindségi viszonyairol késziilt jelen-
tésében (. tabldzat).

1. tablazat. Jellemzo vizmindségi paraméterek alakuldsa a Tisza és a Kiskorei tarozo teriiletén 1973-1982 kozott (Bancsi 1983)
Table 1. Changes of characteristic water quality parameters in the Tisza and Kiskore Reservoir areas 1973-1982 (Bancsi 1983)

A vizsgalatok | IdGtartam Ossz". Vez. |Osszes ol-| KOI | oldott | O, asv.N |.. oldott | dsszes. P | Klorofil-a T
helye (év) ehecdy k¢, dotta (¢} tel. | mg/dm? |°%%% Al PO,* mg/l mg/dm? ol
mg/dm3 P- © | Mn 2 ) 4 szam
Tissafired | L973-1977] 102 363 256 60 | 90 | 84 | 243 | 511 | 006 | 031 136 41
Szalired 19781082 146 389 268 77 | 90 | 82 | 237 | 513 | 005 | 032 9.4 -
sk 1973-1977| 100 359 253 66 | 86 | 81 | 2,76 | 448 | 005 | 027 113 39
1SKOT® 978-1982| 100 381 261 72 | 83 | 78 | 211 | 396 | 006 | 0,30 8.6 15
Abédszaloki- | 1973-1979| 35 336 255 95 | 102 |110| 032 - 0,02 - 51 -
ool
o0 1981-1982| 56 349 261 52 | 100 | 106 | 1,03 24 | 002 | 016 20 -
Sarudi-me- 1980 24 379 282 57 | 81 | 85 1,2 24 | 002 | 027 22 -
dence  [1981-1982| 39 367 270 71 | 102 |112| 042 16 | 003 | 019 45 -
Pororszl6i- 1982 49 354 251 70 | 106 |116 0,4 21 | 002 0,20 60 -
medence

Az adatokbdl lathato, hogy a tarozotérbe jutd, lelassult
mozgasu viz alloviz jelleget 6lt, a lebegbanyag kiiilepszik,
pozitiv korrelacidoban valtozé komponensek (KOI, dsszes
N ¢és P koncentracid) ezzel parhuzamosan csokkennek,
még a negativ korrelacioban valtozé komponensek (Klo-
rofil-a, oxigén haztartas mutatoi) nének. Az ) tarozotérbe
eresztett vizek mindségi allapotara altalaban jellemzd,
hogy az elarasztast kovetd elsé napokban-hetekben inkabb
csak a viztdmeg fizikai viszonyaiban torténnek érzékel-
het6 valtozasok (lebegdanyag iilepedése, atlatszosag nove-
kedése, viz szinének megvaltozasa). Az elsé hetekben-ho-
napokban, a viztomegben lejatszodo folyamatok tovabbi
latvanyos valtozast nem mutatnak. Ebben az id6szakban —
a vizh6fok emelkedésének fliggvényében — indul meg a
konnyen bonthaté szerves anyagok dsvanyosodasa, a szer-
vetlen novényi tdpanyagok beépiilése, a fotoszintetikus
oxigén termelddése. Tehat (ha az elarasztas Osszel torté-
nik, akkor) néhany honapig — fiiggetleniil a mederben ma-
rado szerves és szervetlen tapanyagok mennyiségétol — a
viz tdrozasa soran az emberi hasznalat szempontjabol nem
kivanatos folyamatok még nem alakulnak ki. Ezt kovetden
azonban a meder allapotatdl és a vizhdmérséklet emelke-
désétol fiiggden, kiilonbozo intenzitassal indulnak be azok
a bioldgiai folyamatok, amelyek a planktonalgak tilszapo-
rodaséhoz, a fonalas algak tomegprodukcidjahoz, a mér-
gez6 anyagok (cianotoxinok) megjelenéséhez, az anaerob

viztomeg kialakulasahoz vezethetnek. Ezek a vizek mar
nem vezethetok vissza a befogadoba anélkiil, hogy annak
korabbi hasznalhatosagat ne rontanak (Aranyné és tarsai
2003).

AZ OBLITO CSATORNAK HATASA A VIZMINO-
SEGRE ES A KORNYEZETBIZTONSAGRA

A sekély, gyorsan atmelegedd vizrétegekben rendszeresen
jelentkez6 kedvezétlen folyamatok elkeriilése érdekében
meg kellett mozditani a vizet. A vizmindséggel szemben
tamasztott kovetelmény — miszerint a tarozobol kilépd, ki-
vett, vagy benne 1év6 viz mindsége ne legyen rosszabb az
oda befolydénal — elérése érdekében a folyd és a medencék
allando vizforgalmat, vizcseréjét és nem utols6 sorban a
vizi kozlekedés feltételeinek megteremtését oblitd csator-
nak kialakitasaval kivantdk megoldani. A tarozo tér aram-
lasi viszonyainak javitasat szolgald beavatkozasok elso-
sorban fomederi kapcsolatanak biztositasat, illetve a belsd
vizterek dsszekapcsolasat iranyozta eld. Az 6blitd csator-
nak az dvzatony atvagasaval késziiltek. Nyomvonalaik ki-
alakitasa az eredeti tervekben szerepld un. belsd lecsapolo
csatornahalozatnak megfeleléen tortént. A Tisza-to lize-
melésében természetes vizfolyasok — mint az Eger-patak,
Kis-Tisza — és kotrassal bekotott holtagak is részt vesznek.
A természetes vizfolyasok a meglévo szelvényeik fejlesz-
tésével az eredeti nyomvonalaik megdrzésével keriiltek
bekapcsolasra a té aramlasi rendszerébe. A jelenlegi duz-
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zasztasi szint estében az 6blitd csatornak biztositjak a ta-
roz6 atfolyasos jellegét, mivel a fomedret kiséré dvzato-
nyok 0,8-1,5 m-rel emelkednek ki, természetes akadalyat
képezve a folyo tarozotérbe 1épésének. A tarozdtéren beliil
varhat6é vizmindségi és egyéb viszonyok megitélésében a
II. iitemt duzzasztasi szint tizembe helyezését megel6z6
idészakban a tervez6k kozott jelentds nézetkiilonbségek
voltak. Az aramlasi viszonyok, a sz¢l okozta hullammoz-
gasok és a jégjaras elorejelzésére kisminta kisérletek ké-
sziiltek, a vizmindség alakulasara szakirodalmi adatok
alapjan sziiletett el6rejelzés. A kisminta kisérletek alapjan
keriiltek kivitelezésre a tarozd koriili toltések hullamvé-
delmi és jégvédelmi miivei, majd késdbb az 6blitd csator-
nak. A megtervezett tiz 6blité csatornabol kilenc darab, ro-
mai szammal jelzett csatorna épiilt meg, a VII. 6blitd csa-
torna nem valdsult meg. Az 6blitd csatornak atlagos hosz-
sza 1-4 km, szélességiik 10 és 60 méter kozott valtozik, de
az 1. szamu 6blit6 csatorna szélessége a torkolatnal 150
méter. A megvalosult 6blitd csatornak koziil a kisminta ki-
sérletek ellenére tobb nem megfeleléen lizemelt. A I1. 6b-
lit6 csatorna magatol feliszapolodott, jelenleg a

o

vizindvényzet megjelenéséig csonakkal jarhato. A III. 6b-
1it6 csatorna a megnyitasat kovetden hamarosan mestersé-
gesen elzarasra kertilt, mert til nagy mennyiségben szalli-
tott hordalékot, iszapot az Abadszaloki-medencébe. A IV.
0blitd csatorna torkolati szakaszat korrigalni kellett, az el-
sOként kotort meder vizépitési terméskd szoérassal attol-
tésre kertilt. A VIIL. 6blit6 csatorna torkolati szakasza szin-
tén jelentés mennyiségii hordalékot hozott, ezért ezen sza-
kasz felhagyasra keriilt, helyette a X. 6blitd csatorna kiala-
kitasaval biztositottdk a vizbevezetést. A csatornak viz-
szallitdsanak, vizhozamanak és az dramlas iranyanak el-
lenbrzésére helyszini mérésekre Keriilt sor az tizemvizszint
esetenként 10 cm-el torténd csokkentésével eldidézett apa-
daskor. A kisminta kisérletek alapjan kialakitott csatorna-
kon végzett korrekciokat kovetden mérések igazoltak a je-
lenleg tizemeld 6blitd csatornak megfeleld miikodését. A
jelenleg tizemeld rendszer elemeinek elhelyezkedését a 2.
abra szemlélteti. Az abran kék szinnel a Tisza fomeder,
z0ld és barna szinnel az 6blité rendszer elemei keriiltek
feltiintetésre, ahol a barna szin a kdzlekedési korlatozassal
érintett csatornakat, holtagakat jelzi.

2. abra. Az iizemeld oblito csatrndk elheezkeése (A Szerzé szerkestése OTI VIIC"? adatszolgdtds lapjdn)
Figure 2. Location of operating flushing canals (Edited by the Author based on KOTIVIZIG data service)
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Az 1980-as évekre, a kialakitott 6blité csatornaknak
koszonhetben, a tarozotérben 1évo viz mindsége javult.
Ezt alatamasztja Waijandt Janos és Végvari Péter 1987-
ben késziilt jelentése is, melyet a Kiskorei tarozo vizmi-
néségének vizhasznalatok szerinti értékelésérol és a viz-
mindség-szabalyozasanak lehetdségeirdl készitettek. Az
0ntdzés és a halgazdalkodas szempontjabdl vizsgalt viz-
mindség a jelentés készitésekor érvényes MI-10-172/3-
85 miiszaki irAnyelv alapjan a komponensek 53-73%-ban
I. osztalyt, 13-33%-ban II. osztalyu, egyes egyéb kom-
ponensek esetében (asvanyi olaj, nitrit-ion) pedig Il1.
osztalyl volt. A vizsgalt vizterek koziil a duzzasztott Ti-

sza szakasz rendelkezett a legrosszabb mindséggel.
1980-ban a viz minésége a nitrit-ion (NOy"), az asvany-
olajok, a fenolok és az 6sszes vas (Fe) tekintetében III.
osztalyll mindsitést kapott. A tovabbi években is jellem-
z6en a nitrit-ion, az asvanyolajok és az Gsszes vas muta-
tott kiugréan rossz értékeket, amely eredmények a kor
jellemz6 ipari szennyezéseinek jelei voltak. A Kiskorei
tarozo egyes viztereinek vizmindségi osztalyait ivovizella-
tas, ontdz6viz és halaszati hasznositas céljabol az 2., 3. és
4. tablazat szemlélteti, ahol az 1. osztaly a tiszta, a II. osz-
taly a kissé szennyezett, még a III. osztaly a szennyezett
viz mindségi allapotot jelenti (Waijandt és Vegvari 1987).

2. tablazat. A Kiskorei tarozo egyes viztereinek vizmindségi osztalya az ivovizellatds szempontjabol

Table 2. Classification of different water bodies of Kiskiore Reservoir in terms of drinking water between 1980-1984

Duzzasztott Tisza-szakasz

o

Sarudr- Por Tiszavalki cl

K

1980 1981 1982 1983 1981 1982

1983 1984 1880 1981 1982 1984 1982 1984 1883

Vizh&fok

Vez.kép.

Old.anyag

pH

KOl Il Il

KOl, 1 I 1 I I 1 1

Mg -ion | | I I I I I

|
|
Ossz, kem. | | | | | | | |
|
|

NH,'-ion Il Il | 1 Il | |

NO, -ion L] 11} I 11 11 1 1 1

NOj -ion 1 1 | | | | | 1

Cl'-ion | | | | | | | |

50,”-ion 1 1 | | | | | 1

Asvanyolajok [UV) 1} Il 1 1 - 1 I} 1l

Fenolok m | | | [} 1 | |

Mosészerek | | | | | | | |

Ossz. Mn | | | | | | | |

Ossz. Fe 11} ] 1] I} Il Il Il ]

Min&sités 11} 1]l 1] i} i} i} I 1]l

3. tablazat. A Kiskérei tarozo egyes viztereinek vizmindségi osztalya az ontozés szempontjabol
Table 3. Classification of different water bodies of Kiskore Reservoir in terms of irrigation water between 1980-1984

Duzzasztott Tisza-szakasz

e Sarudi-medence

K

Poroszl5i: dence | Tiszavalki -med

1981 1982 1983 1980 1981 13982

1983 1984 1381 1982 1984 1982 19584 1883

Vezkép.

Old.anyag

oH

Ossz. kem.

Lugossag

Mg -ion

Cl'-ion

50,2 -ion

Na%

Mingsités

4. tablazat. A Kiskorei tarozo egyes viztereinek vizmindségi osztalya halaszati felhasznalas szempontjabol

Table 4. Classification of different water bodies of Kiskére Reservoir in terms of aquaculture water between 1980-1984

asztott Tisza-szakasz

K

e Sarudi- Por d -med

1981 1982 1983 1984 1980 1981 1982

1983 1984 1980 1981 1382 1984 1982 1984 1383 1984

Vizhifok

Vezkép.

pH

oldott 0,

Na, -ion I I

Ko, I I

NO, -ion 1 1] I} 1l 1] Il 1} Il

NO; -ion |

Cl'-ion |

0-PO,”-ion |

Fenolok I

Mos észerek |

|
|
|
Lugossag | | I Il Il
|
|
|

Bssz. Mn |

Ossz. Fe 1l Il 1 Il Il Il 1} Il

| Asvanyolajok {Uv) 1l Il 11 1l - 11 11 I}

Mindsités 11} 1 1 1 1 1! 1! {11}

Az 0blit6 csatornak kialakitdsa a megfeleld vizmindség
szavatolasaval hozzajarult a tarozo hatasteriiletén a terme-
Iésbiztonsag noveléséhez. Bar manapsag a tervezéskori al-
lapothoz képest l1ényegesen kevesebb ontozott teriilet viz-
ellatasa valosul meg, a kitermelt viz mennyisége az elmult

évtizedekben mintegy 20%-al nétt, és napjainkban is no-
vekedés tapasztalhatd. A novekvo igényeket egyre nehe-
zebb kiszolgalni, de ennek oka inkabb az alsobbrendii 6n-
tozOcsatornak leromlott allapota, kiépitettlensége, és nem
a rendelkezésre allo vizbazis hidnya. Az 6ntdzés ugyan
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nem a terveknek megfelel6en nétt, viszont nem tervezett viz-
igények is felmertiltek. A Tisza-Koros-volgyi Egylittmiikodo
Vizgazdalkodasi Rendszer (TIKEVIR) keretében a Nagy-
kunsagi-focsatornan és a Hortobagy-Berettyo folyon keresz-

til a Harmas-K&ros folyoba torténd vizpotlas a Harmas-Ko-
10s Okologiai biztonsagat teremti meg a Kiskorei tarozobol ki-
vezetett vizmennyiség mintegy felének felhasznalasaval. A
tarozobol torténd vizkivétel adatait a 5. tabldzar tartalmazza.

5. tabldazat. Fémiivi vizkivételek 1990-ben és 2019-ben (A Szerzé szerkesztése KOTIVIZIG adatok alapjan, 1000 m3-ben)
Table 5. Main canal water abstractions in 1990 and 2019 (Edited by the Author based on KOTIVIZIG data, in 1000 m°)

Megnevezés Tiszafiiredi Jaszsagi Nagykunsagi Cserokozi Osszesen
rendszer rendszer rendszer Holt-Tisza
Szivattyiival és
graviticiésan ki- 7168 48 932 277138 na. 333239
termelt viz meny-
nyisége 1990
Szivattyuval és
graviticiosan ki- 9674 56 854 355 471 547 422546
termelt viz meny-
nyisége 2019
. cbbdl: 1790 1017 27143 9 30 859
ontozésre dtadott
halasto ellatasra at- 2526 10 617 18 231 R 31374
adott
okologiai célra at- ) ) 263 558 R 263 558
adott
egyéb célra dtadott 826 41 450 10881 538 53 695
rendszer veszteség 532 870 5658 3060
vagy tobblet

Az is bebizonyosodott, hogy az 6blit6 csatornak Ti-
sza fel6li kitorkolasanal miitargyakkal sziikséges szaba-
lyozni a tarozo térbe vezetett vizet. A folyon érkez6 ar-
hullamokkal nagy mennyiségii iszap, hordalék jutott a
tarozotérbe, mely rendkiviili moédon gyorsitotta a feltdl-
toédést. A sekély sikvidéki tarozok elsé 15 éve alatt
35%-0s, a masodik 15 éve alatt 10%-os feltoltodés var-
hat6. Ennél is nagyobb mértékben toltédnek az Gn. hul-
lamtéri tarozok, melyek hullamtere néhany évtized alatt
teljesen feltoltddik, mig a fdémederben csak elhanyagol-
haté feltoltddés tapasztalhato. Osszesen kilenc miitargy
épiilt, melyek az alabbiak:

e Bulati-csatorna mitargya,

IX. szamu Valki,
Aponyhati,

X. szamu Fiiredi,
Kisfiiredi-foki,
Kis-Tisza,

VI. szamu Riicskosi,

V. szdmu Aranyosi,

IV. szamu Abadszaloki.

A szabalyz6 miitargyak helyzetével kapcsolatban harom
tizemallapotot allapitottak meg:
= Alap lizemallapot (zart allapot)
A miitargyak nyilasai zart allapotban vannak, az at-
hajézas nem biztositott. A miitargy zarasara ideig-
lenes betétgerendak szolgalnak.

= Részlegesen nyitott allapot
Amennyiben a vizmin6éség igényei lehetdvé teszik,
az athajozas feltételei egy-egy nyilasban biztositha-
toak.

= Nyitott allapot
A szabalyzomitargyak az also ideiglenes betétge-
renda kivételével nyitott allapotban vannak.

Az lizemeltetéssel kapcsolatban az alabbi {izemrendeket
hataroztak meg a szabalyzé mitargyak tizemallapotainak
kapcsolt rendszerében:
*  Normal iizemrend

A mitargyak a vizlépcs6 lizemrendje alapjan meg-

hatarozott idérendben miikodnek, ezek lehetnek:

*  Alap tizemallapot (zart allapot)

* Nyitott allapot.

Normal tizemrendben 1év6 miitargyak tizemallapota-
inak meghatarozdsa, amennyiben beavatkozast
igényl6 hatas nem all fenn. Normal tizemrendben va-
lamennyi szabalyz6 miitargy a fennallo hidrometeo-
rologiai helyzetnek megfeleld tizemallapotban van.

= Rendkiviili iizemrend
Amennyiben valamelyik miitargy a hidrometeoro-
l6giai helyzetnek megfelel6 eltérd tizemallapotban
van, ezek:
e arvizi lizem,
* vizmindségi karelharitasi iizem,
* vizmindség javitasi lizem,
» Kkarbantartasi iizem,
* részleges nyitas az athajozashoz,
+ ¢élovilag (elsésorban halak) vandorlasi igénye.

Amennyiben valamelyik (vagy tobb) szabalyzo
miitargy az idérendi tablazattol eltérd izemallapot-
ban van. Rendkiviili tizemrend alapesetei:

arhullamban torténd iizemelés (arvizi izemmod),
vizmindségvédelmi karelharitas,
vizminbség-javitd beavatkozasok,

karbantartas, felujitas,

részleges nyitas athajozashoz,

a IX. sz. mitargy tiltdjanak és a Kis-Tisza mii-
targy nyitott allapota a téli duzzasztasi szint
(normal jeges) idGszakéaban,

g. halak vandorlasi igényének kielégitése.

o o0 oW
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A csatornak feltoltédése jellemzden a torkolat kor-
nyékén a legintenzivebb. Az itt kialakulé hordalékku-
pok esetenként a kozlekedést is akadalyozzak, ezért a
csatornak és miitargyak, valamint miivi jellegébdl ado-
doéan a teljes tarozo rendszeres karbantartasa sziikséges.
Erre koltségvetési forrdsok hianyaban a sziikségesnél
ritkdbban adodik lehetdség, ezért az elmarad6 beavat-
kozasokat, halmoz6d6 problémakat egy-egy nagyobb
volumentl beruhazas keretében orvosoljak. Az els6 ko-
molyabb beavatkozasra 2011-2014 évek soran keriilt
sor, 2008-2010 években késziilt tervek alapjan, europai
unids forrasok felhasznalasaval. A tobb mint 100 ha-ra
kiterjedd tarozotéri lepelkotras, a partbiztositasok hely-
reallitasa, a Jaszsagi- és Nagykunsagi-focsatornak tor-
kolati miitargyainak rekonstrukcidja, valamint egy, a

Kiskorei duzzasztomiivet megkeriilé hallépcsé épitése
mellett megtortént a VI., IX, X. jell szabalyoz6 mutar-
gyak rekonstrukcidja, valamint a mesterséges és termé-
szetes csatornarendszerek fenntartd kotrasa. Ennek ke-
retében a V1., VIIL., X. jeli, és az Aponyhati-csatornak,
valamint a természetes kisvizfolyasok koziil a Kis-Tisza
¢és az Eger-patak és tovabbi, tarozotéri holtagak kotra-
sara, illetve az Aponyhati-csatornanak egy uj aga keriilt
kialakitasara. Nagy mennyiségli szerves anyag és iszap
kertilt eltavolitasra mind a csatornak szabalyoz6 mtar-
gyainak térségébdl, mind a csatornak torkolattol tavo-
labbi szakaszair6l, ami az egyes csatornak eltéré mér-
téki, de 0sszességében jelentds feliszapolddasara utal.
Az 6blitd csatornak feliszapolodasanak mértékét a ter-
vezett kotrasi mennyiségek szemléltetik (6. tdbldzat).

6. tablazat. Az 6blitd csatorndkban 1évé feliszapolédas mértéke 2013-han és 2015-ben (A Szerz6 szerkesztése KOTIVIZIG adatok alapjin)
Table 6. The extent of sludge in the flushing canals in 2013 and 2015 (Edited by the Author based on KOTIVIZIG data)

I 6blité IV 6b-| V 6b- [VI 6b-| VIII |IX 6b-| X 6b- | Aponyhiti [Kisfiiredi —
lit6 | lit6 | 1ité | 6blité | lité | lité | csatorna fok
Eredetileg tervezett mederfenék (m.B.f.) 85,00 | 85,00 | 85,20 | 85,50 | 85,80 | 85,50 | 85,80 85,80 85,50
2013. évi felméréskor tervezett mederfenék (m.B.f.) 85,00 | 85,50 | 85,80 - - 85,80 - - 85,80
ggliszlzz)%oggdas a tervezett mederfenékhez képest (m®) torkolat ~ 712 672 | 1350 ) ) 3745 ) ) 1244
2015. évi felméréskor tervezett mederfenék (m.B.f) 85,50 | 85,80 | 85,80 | 85,80 - 85,80 | 85,80 85,80 85,80
ggliszlzz)%oggdas a tervezett mederfenékhez képest (m®) torkolat ~ 1123 | 2051 | 2192 | 620 ) 2382 54 949 2560

A fent emlitett, rekonstrukcids beavatkozassal érintett
VI, VIII, X. jelii, és az Aponyhati-csatornak esetében az
els6 felmérés évében nem jelentkezett kotrasi igény. A fel-
méréseket 6sszehasonlitva megallapithato, hogy a 2013-as
felvételezéshez képest 2015-re a VIII. és 1X. 6blitd csa-
torna kivételével minden csatornaban nétt a feliszapolo-
das. Tortént ez annak ellenére, hogy a masodik felmérés
idején a tervezett mederfenék szintje az I., IV., V., VI. csa-
tornék esetében megemelésre keriilt, igy az eltavolitani ter-
vezett iszap mennyisége szamszeriien csokkent. A terve-
zett mederfenék szintjének valtoztatasa nélkiil a feliszapo-
lodas mértéke még nagyobb mennyiségeket mutatna. A
hidromechanizacios mdédon kikotort iszap a tarozo tertile-
tén 1évo szarazulatokon keriilt elhelyezésre. Ezen feltétel
mellett az iszap minéségét nem volt sziikséges vizsgalni,
mivel a kotrassal érintett ingatlan tertiletérél nem kertilt ki
a kotort anyag. Ellenkez0 esetben az veszélyes hulladék-
nak mindsiilne, és ennek megfeleld kezelést igényelne,
mely kezelés koltségei ilyen anyagmennyiségek mellett a
beruhazasi koltségek tobbszordsébe is keriilhetnek, amely
ellehetetlenitené a beruhazasokat.

A szabalyozo miitargyak fontos szerephez jutottak a Ti-
sza folyon tortént 2000. évi cianid és nehézfém szennyezés
soran. 2000. januar 30-an katasztrofa tortént a romaniai
Nagybanya telepiilés térségében, ahol egy aranybanyaszat-
tal foglalkozo vallalat ipari zagy tarolasara szolgald taro-
z0janak gatja atszakadt, ezzel mintegy 100 000 m? ciani-
dot (CN) és nehézfémeket tartalmazo6 zagy omlott a kozeli
Zazar patakba, onnan a Lapos folydba, majd a Szamoson
keresztiil a Tiszaba. A Szamos cianid tartalma 20-30 mg/I
kozott, mig a Tisza Szamos torkolat alatti szakaszan 10-15
mg/l kozott volt. A cianid kimutatdsi hatarértéke 0,001
mg/l, az akkor érvényes MSZ-12749:1993 Magyar Szab-
vany szerint a szennyezett felszini viz hatarértéke 0,1 mg/I,

mely érték szerepel az ivoviz szabvanyban még megen-
gedhetd koncentracioként is. Tehat a szennyezés a hatarér-
ték 150-200-szorosat is elérte. A nemzetk6zi normakban
egészségligyl hatarérték 0,01-0,05 mg/l, a természetes On-
tisztulast gatld kiiszobérték 0,1 mg/l. Az er6sen mérgez6
hullam 2000. februar 1. és 12. kozott vonult keresztiil Ma-
gyarorszagon. A szennyezéhullamot folyamatos monitoring
kisérte, valamint terv késziilt a Tisza-t6 rendkiviili iizem-
moddban térténd mitkodtetésére, mellyel sikeriilt felgyorsi-
tani a szennyezés athaladasat, valamint higit6 viz hozzaada-
z¢és a Tisza-tavat a tiszafiiredi szelvényben 2000. februar 7-
én 2 orakor érte el, a mért maximalis cianid koncentracio itt
4,9 mg/l volt. Ezt az értéket sziikséges volt csokkenteni an-
nak érdekében, hogy folyo alsobb szakaszan talalhato szol-
noki felszini vizkivételi mil lizeme biztosithatd legyen, il-
letve az esetleges lizemsziinet minél rovidebb idére korlato-
z6djon, tovabba az alsobb folydszakaszokon talalhatd hul-
lamtéri holtagakban és természeti értékekben minél kisebb
kar keletkezzen. Az Orszagos Miuszaki Iranyitd Torzs
(OMIT) engedélyével a Kiskorei Vizlépesé rendkiviili
lizemmodban hajtotta végre azokat a vizkormanyzasi mand-
vereket, melyek lehetové tették a gyors és hatékony beavat-
kozasokat. A Kiskorei tarozoban ebben az idészakban téli
vizszintet (Kiskore felsé vizmércén mért 610 cm-es vizal-
las) tartott a viziigyi igazgatosag, a szabalyoz6 mitargyak
zart allapotban voltak. A beavatkozasok megkezdésekor a
duzzasztomi szegmenstablainak zarasaval és a szabalyozo
miitargyak nyitdsaval a tarozé 10-30 cm/nap iitemben fel-
toltésre keriilt j6 mindségli vizzel. Februar 3-6 kozott 55
millié m® viz keriilt betarozasra, a Kiskore felsé vizmércén
mért vizallas 700 cm-re emelkedett. A szennyezd hullam
megérkezése el6tt a mitargyak ismét zarasra keriiltek. Az
elzaro6 szerkezettel nem rendelkez6 vizfolyasok (pl. Bulati-
fok) vizkapcsolatanak megsziintetésére is megoldast kellett
talalni, melyre a 3. képen lathatdo modon keriilt sor.



Katona Gabor: A Tisza-t6 6blité csatorndinak kdrmyezetbiztonsagra gyakorolt hatasa 103

; ‘ k W
=2 Z et :
3. kép. Homokzsakkal elzart tarozobéli vizfolyas
(Sajat szerkesztés archiv felvétel alapjan)
Photo 3. A reservoir watercourse enclosed by a sandbag
(Own editing based on archive photo)

A szennyez6 hullam tiszafiiredi szelvénybe érkezése-
kor a Kiskorei duzzasztomi rendkiviili izemrendben nyi-
totta zsiliptablait. A hirtelen vizkidramlas kovetkeztében a
vizfelszin jelentds esése kovetkezett be, ennek eredménye-
ként a szennyezett viz nagy sebességgel tiriilt a folyo taro-
701 szakaszabol. A kialakuld vizszint kiilonbség eredmé-
nyeként az elézetesen felduzzasztott tarozotérbdl nagy
mennyiségii tiszta viz aramlott a fémeder iranyaba, jelen-
t0s higito hatast eredményezve a fémederben, melynek ke-
retében mintegy 25 millié m® viz jutott vissza a mederbe,
mesterséges arhullamot eldidézve. A tarozd vizszint eme-
1ésével eldzetesen betarolt viztomeg higito hatasa a kisko-
rei szelvényben jelent6s koncentracio csokkenést okozott,
amelyet a mérési eredmények is igazoltak. A mért legna-
gyobb cianid tartalom 3,88 mg/l volt Kiskorénél és 2,85
mg/l Szolnoknal. A végrehajtott beavatkozasoknak ko-
szonhetden a Tisza-t6 medencéibe szennyezett viz nem ju-
tott be. A duzzasztomi alatti szakaszon talalhato hullam-
téri holtagak a fdmedertdl elzarasra kertiltek, a vizes é16-
helyek megovasa érdekében. A folyo élovilagaban beko-
vetkezett karok enyhitésében kiilondsen fontos szerep ju-
tott a kozép-tiszai szakaszon a Tisza-t6 igy megdvott me-
dencéinek és a hullamtéri vizes él6helyeknek.

Részben a cianid szennyezés okozta fokozott figyelem-
nek kdszonhetden keriilt kimérésre a néhany héttel késébb,
2000. marcius 10-én bekdvetkezett Gjabb baleset kovet-
keztében tortént szennyezés, mely szintén a romaniai
Borsabanyan tortént. Egy harom medencébdl allo iilepitd
rendszer elsé medencéje tulcsordult. 100 000 m® viz és
40 000 tonna nehézfémeket — 6lomot, cinket, rezet — tar-
talmazo zagy folyt at az els6 gaton. Ebbdl megkozelitdleg
10 000 tonna zagyot felfogott a masodik és a harmadik gat,
a tobbi pedig (megkdzelitéleg 20 000 tonna) a Novac és a
Vasér patakokba folyt, ahonnan a Visé és a Tisza folyoba
érkezett. A szennyezés kisebb karokozéssal vonult le a fo-
lyon 2000. marcius 10. és aprilis 10. kozott, tobb hullam-
ban. A szennyez6 anyag nagyobb része a fels6-tiszai sza-
kaszon kiiilepedett. Marcius 12-én az 6sszes 6lom és cink
koncentracié maximuma 2,9 mg/l, a rézé 0,89 mg/l volt. A
Tisza alsobb szakaszaira 8-10 nap alatt jutott el a
szennyezOhullam, ahol a mért nehézfém koncentraciok
mar alig haladtak meg a hatarértékeket. A szennyezés je-
lent6s arhullammal egyiitt érkezett, mely jelentds higulast

eredményezett, ugyanakkor a cianid szennyezés alkalma-
val végzett miiszaki beavatkozasokat ekkor nem lehetett
elvégezni, mivel a duzzasztas az arhullam miatt sziinetelt.
A mitargyak zarasaval ugyanakkor megakadalyozhato
volt a szennyezés tarozotérbe jutdsa. Az igy megovott €16-
vilag képes volt rovid id6 alatt regeneralddni, és ismét be-
népesiteni a Tisza életterét, hozzajarulva ezzel az 6kolo-
giai és gazdasagi katasztrofa hatdsaink mérsékléséhez.

KOVETKEZTETESEK

A Tisza-t6 vizmin6ségi allapotat, annak valtozasait napja-
inkban folyamatosan figyelemmel kisérik. A K6zép-Tisza-
vidéki Viziigyi Igazgatésag Regionalis Laboratériuma
minden évben kozreadja a Tisza-t6 allapotfelmérésérdl keé-
szitett jelentését, melyben az Eurépai Unio Viz Keret-
iranyelvében foglaltak szerinti specialis monitorozas ered-
ményeit 0sszegzi. A rendszeres felmérések az aktualis al-
lapotot és a hossza tava valtozasokat is jellemzik. Az ered-
mények értékelése a Viz Keretiranyelv minésitése szerint
torténik. A 2015. évben elfogadott I1. Vizgyiijt6-gazdalko-
dasi Tervben (VGT II.) moédositott viztest besorolasok
alapjan végzett értékelések a hidraulikailag egységes egé-
szet képez6 Tisza fomederre, Abadszaloki-, Sarudi-, Po-
roszl6i-, Tiszavalaki-medencékre vonatkoznak. A jelentés
alapjan a Tisza-t6 vizminésége mind fiziko-kémiai, mind
makrovegetacios, fitobenton, fitoplankton,
makroszkopikus vizi gerinctelenek, valamint halaszati fel-
mérések szempontjabol jo, ill. kivalo potencialu (Aranyné
és tarsai 2017). Ezen allapot elérésben kiemelkedd szere-
pet jatszanak az ©blitd csatornak. Azonban nem szabad
abba a hibaba esniink, hogy a jo allapot ismeretében ,,hat-
rad6link”, bizva a rendszer mikodésében.

Osszességében megallapithatd, hogy a Tisza-t6, mint
tipikus sekély vizl sikvidéki taroz6 fennmaradasahoz, a
megfeleld mindségii viznek a kornyezd térségek szamara
torténd biztositasdhoz nem elegendd csak a duzzasztas,
vizvisszatartas feladatainak elvégzése. Az 06blit6 csator-
nakkal torténd, atgondolt lizemrenden alapuld aktiv vizmi-
ndség-szabalyozas is elengedhetetlen feltétele a létesit-
mény célszerli lizemelésének. Ehhez pedig folytatni sziik-
séges az 0blitd csatorndk és szabalyozo mitargyaik revizi-
ojat, sziikség esetén rekonstrukcidjat. A hosszh tava, at-
gondolt és megalapozott fejlesztések érdekében javasolt
egy feliilvizsgalati és rekonstrukcios terv Osszeallitasa,
mely meghatarozza a legsziikségesebb beavatkozasok idd-
és koltségsziikségletét, azok kivitelezésének sorrendjét,
valamint altalanos képet adhat a csatornak és szabalyozo
mitargyak allapotarol, allapotvaltozasair6l és ennek ko-
vetkezményeir6l.
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Eletének 96. évében elhunyt dr. Kozak Miklos professzor,
okleveles mérnok (BME), kandidatus (1958), a miszaki
tudomanyok doktora (MTA 1968), a Budapesti Miiszaki
Egyetem Vizgazdalkodasi €s Vizépitési Intézetének nyu-
galmazott igazgatdja, a Magyar Hidrologiai Tarsasag volt
alelndke.

Volt kollégai, tanitvanyai és a Magyar Hidrologiai Tar-
sasag nevében Bakony Péterrel, Ratky Istvannal és Hor-
vath Laszloval koszontottik Kozak professzort a 95.
sziiletésnapja alkalmabol (Hidrologiai Kozlony, 2019/3.
szam). Bemutattuk az életutjanak legfontosabb allomasait
és eredményeit, és azt, hogy egész életében —még a kilenc-
venes éveiben is — allandéan dolgozott valamin. Az elmult
hénapokban a Viziigyi Tudomanyos Tanacs felkérésére az
¢letmii kotetén végezte az utolsd simitasokat. Szomoru
szivvel hallottuk a hirt, hogy a szakmai-tudomanyos pa-
lyafutasanak eredményeit 6sszefoglaldé mi megjelenését
mar nem érheti meg. A kotet kézirata volt tanitvanyai és
munkatarsai segitségével mar a kiadohoz keriilt. A tervek
szerint 2020. novemberében, a Tudomanyok Honapja
programjanak keretében lesz a konyvbemutato.

Rendkiviil nehéz anyagi kortilmények kozott, nagy
szorgalommal és oridsi akaraterdvel végezte az altalanos,
a kozépiskolai és az egyetemi tanulmanyait is. 1947-ben
vették fel a Miiegyetem Kultirmérnoki Karara, ahol 1951-
ben kapta meg mérnoki oklevelét. Nagyszerli tanarai vol-
tak, koztiik ki kell emelni Mosonyi professzort, akihez az
egyetem elvégzése utan is, egész életében szoros kapcsolat
fiizte. A mérnoki oklevél megszerzése utan az MTA tudo-
manyos 6sztondijasa lett. Mosonyi professzor volt a tudo-
manyos konzulense. Neki koszonheti élete legsikeresebb
kutatasi témajanak megvalasztasat, 6 javasolta neki, hogy
foglalkozzon a nempermanens vizmozgasok vizsgalataval.

A diploma megszerzése utan a Kozoktatasiigyi Mi-
nisztériumban, utana pedig 1953-t6l a Milegyetem Viz-
épitési  Tanszékén dolgozott, amelynek Mosonyi
professzor volt a vezetéje. 1956-ban adjunktusi, 1962-
ben docensi, 1969-ben egyetemi tanari cimet kapott.
1969-t61 a Vizépitési Tanszék vezetdje, 1974-1987-ig
Vizgazdalkodasi és Vizépitési Intézet igazgatdja volt.
1968-ban védte meg ,,A szabadfelszinii nempermanens
vizmozgéasok szamitasa digitalis szamitdégéppel” cimil
Miiszaki Tudomanyok Doktora cimért benyujtott érteke-
zését. Ezutan egy évet az USA-ban t61tott Ford 6szton-
dijjal, ahol a nempermanens vizmozgasok szamitégépes
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vizsgalataval és az osztott paraméteri vizgylijté6 model-
lezéssel foglalkozott. Hazatérése utan lett a Vizépitési
Tanszék vezetdje. Oktatd munkaja mellett a BME Nem-
zetkozi Kapcsolatok Osztalyat is vezette.

T&bb mint 200 publikacioja jelent meg, koziiliik 35 ide-
gen nyelven. A kiilfoldon tartott eléadasainak szama meg-
haladta az 6tvenet. Kertai Edével kozosen készitette el kzel
egy évtizedes munkaval Magyarorszdg nagyobb vizépitési
miitargyainak harom kotetes monografiajat (Duzzasztomii-
vek, Folyami kikoték, Tavi kik6t6k). A monografia szak-
matorténeti szempontb6l kiemelked6 jelentdségii mi, de a
mai vizmérnokok is sokat tanulhatnak bel6liik, és a laikusok
szamara is érdekesen mutatja be Magyarorszag legjelentd-
sebb vizépitési miitargyait és a vizmérndki munka szépsé-
geit és fontossagat. A Vizépitési Tanszék nagyszamu
bir6sagi szakért6i megbizasanak tapasztalatait felhasznalva
irtak Szabathiel Jozsef professzorral a Vizépitési tapasztala-
tok cimii jegyzetet, és ebben a témakorben 1j tantargyakat is
beinditottak. Késébb Kozak professzor tobb egyetemi jegy-
zetet is irt ebben a témakorben, az egyiket Hamvas Ferenc-
cel, akivel 97 esettanulmanyt dolgoztak fel. Nagyon
fontosnak tartotta a hallgatok gyakorlati képzését, ennek
eldsegitéséhez gazdag diapozitiv gylijteményt hozott 1étre a
vizilétesitményekrol és a vizépitési hibakrol.

Amikor tanszékvezetd lett, tehetséges fiatalokat hivott
meg a tanszékre, akik koziil az els6 idészakban kiilon ki-
emelendd Bakonyi Péter, Ratky Istvan és Horvath LaszIo,
akik a tanszéki tudomanyos iskola elsé kivalosagai voltak.
Nagy stlyt helyezett munkatarsai szakmai fejlédésére. Fran-
cia 0sztondijhoz, hollandiai tovabbképzéshez, kanadai és
daniai munkavallalasi lehet6éséghez segitette Oket. 1974-161,
amikor a Vizgazdalkodasi és Vizépitési Intézet igazgatdja
lett, az egyik helyettese voltam. J6 vezet volt, nagyon sokat
tanultam t6le. Igazsagosan és bolcsen vezette az Intézetet.
Jol 6sszehangolta, egyesitette a harom tanszék erejét, és ve-
zetése alatt, kiilonOsen a szamitastechnika alkalmazasa te-
rén, az Intézet hazai és nemzetk6zi viszonylatban is elismert
oktatasi egység és fejleszté miihely lett. Jelentésen fejlesz-
tette az Intézet nemzetkozi kapcsolatait. Nevéhez fiizddik a
vizimérnok képzést végzd kozépeurdpai tanszékek vezetdi-
nek a talalkozodja és egyiittmiikodése. Nemzetkozi kapcso-
latainak kOszonhetd, hogy a Nemzetkozi Hidraulikai
Kutatasi Szovetség (IAHR) tamogatasaval fontos nemzet-
kozi konferenciat szerveztiink Magyarorszagon a szamito-
gépek alkalmazasardl a viztudomanyokban.

Nem ttlzas azt mondani, hogy forradalmi valtozast ho-
zott az 1960-as években az emberiség torténetében altala-
nossagban — és a viztudomanyokban is — a szamitogép
feltalalasa és a szamitogépek alkalmazédsanak elterjedése.
Kiemelked6 szerepe volt Kozéak professzornak a szamito-
gépes hidraulika és a hidroinformatika ,,sziiletésében” Ma-
gyarorszagon. A szamitogépek alkalmazasanak gyors
elterjedéséhez tananyagokra volt sziikség. A vizmérnoki
tudomanyok teriiletén Kozak Miklds és munkatarsai nevé-
hez fiizédik az oktatdshoz sziikséges elsé hazai egyetemi
jegyzetek megjelentetése a Mérndki Tovabbképzé Intézet
kiadasaban: Benké Tiborné — Kozak Miklos (1971) Hidra-
ulikai probléemdak megoldasa szamitogéppel; Kozak Mik-
16s — Bozoky-Szeszich Karoly — Ijjas Istvan (1972) Szami-



106

Hidrologiai K6zlony 2020. 100. évf. 3. sz.

togépek alkalmazasa a vizépitési szamitasokban; Kozadk
Miklos (1975) Szamitogépek alkalmazdasa a vizgazdalko-
dasi feladatokban. Ezeknek a témaknak akkoriban még
nem volt mas magyar nyelvll szakirodalma, igy a
hidroinformatika els6 magyar nyelvii forrasmunkai voltak.

Ebben az évben van az 6tvenedik évforduldja annak,
hogy az igazan intenziv szamitastechnika oktatas megkez-
doédott Magyarorszagon a mérnok- és vizmérndk képzés-
ben. 1970-ben adték at a BME Epitémérnoki Kar ODRA
1204-es szamitogépét, ami lehet6vé tette, hogy a torténe-
lemben el6szér minden vizmérndk szakos hallgatd sajat
feladatokat oldjon meg szamitégépen, sajat programokat
irjon és azokat szamitogépen lefuttassa. Ett6l kezdve sza-
mithatjuk a hidroinformatika oktatasanak és alkalmazasa-
nak igazi hazai torténetét. Kozak professzornak uttord
szerepe volt abban, hogy a vizmérndki tanszékek hazai és
nemzetkdzi vonatkozasban is az elsék kozott kezdték meg
az intenziv szamitastechnikai oktatast. A szamitastechnika
alkalmazasanak a viztudomanyok teriiletén tobb jelentds
els6 hazai eredménye is a vizmérnoki tanszékeken sziile-
tett. A hidraulikai és hidrodinamikai modellezés teriiletén
Kozak Miklos vezetésével alakult ki egy nemzetkozileg is
elismert szamitastechnikai miihely.

A szamitdgépek vizmérnoki alkalmazasanak torténetében
hazai és nemzetk6zi viszonylatban is nagy jelentségii, uttord
munka volt Kozak Miklés kényve a szabad felszinii
nempermanens vizmozgasok szamitasarol digitalis szamito-
gépek felhasznalasaval (1977). Konyvéért Akadémiai nivodi-
jat kapott. A nempermanens vizmozgasok szadmitasanak
gyakorlatdban a digitalis szamitogépek megjelenése egy 1jj
korszak kezdetét jelentette. A nempermanens vizmozgasok
vizsgalatahoz sziikséges szamitasok gyakorlati végrehajtasa
kézi szamitassal a nagy munkaigény miatt lehetetlen volt. A
konyvben Kozak Miklos a sajat és az altala vezetett tudoma-
nyos mihely tagjai (Bakonyi Péter, Horvath LaszIo, Kalina
Erné, Kern Janos és Ratky
Istvan) tobbéves munkajanak
eredményeit tette kozzé. A
konyv kiemelkedd értéke
volt az, hogy nemcsak az
egyes szamitasok alapegyen-
leteit, hanem az egyenletek
megoldasanak algoritmusait
és az azok alapjan, Fortran
programozasi nyelven irt
programelemeket (az un.
szubrutinokat) is mellékelte.

KOZAK MIKLOS

A szabadfelszinii
nempermanens
Vvizmozgasok
szamitasa

Kozék professzor egész
¢letatja alatt nagy energiat
fektetett az oktatas fejlesz-
tésébe. Atdolgozta a Hidra-
ulika és a Folyami Vizépitési Miitargyak targy tananyagat.
Munkatarsaival 0j jegyzeteket készitett a Szamitogépes
Hidraulika targykor oktatdsahoz. A Tanszék Laboratoriu-
maban a szemléltetd oktatas eldsegitése érdekében tobb
hidraulikai modellt épittetett.

Kozék professzor és a Vizépitési Tanszék mindig tisz-
teletben tartotta egykori vezetdjét, az 1965-ben emigra-
lasra kényszeriilt Mosonyi Emil professzort. Kozak
professzor elérte, hogy az MTA kiaddja ujra megjelentesse

Mosonyi Emil Water Power Development cimii konyvé-
nek atdolgozott, 0j valtozatat. A kdnyv technikai szerkesz-
t6i munkajat is elvallalta. Mosonyi professzort az orszag
engedély nélkiili elhagydsa miatt 4 év bortonbiintetésre
itélték, ezért nem johetett haza Magyarorszagra. Kevesen
tudjék, hogy Kozak Miklés mar évekkel a rendszervaltas
elétt, 1986-ban bator levelet irt a belligyminiszternek,
amelyben Mosonyi professzor szabad hazatérésének lehe-
tdségét szorgalmazta. A miniszter azt valaszolta, hogy Mo-
sonyi Emil biintetleniil hazatérhet. igy 21 éves emigracid
utan, 1986 novemberében jott haza el6szor. A repiildtéren
Kozak Miklés a Mosonyi csalad tagjaival, koztiik Antall
Jozseffel, késObbi miniszterelnokiinkkel varta.

A szakmai tevékenységét nyugdijba menetele utdn sem
hagyta abba. Koratol fuggetleniil ugyanolyan elhivatottan
védte a vizmérnokoket és a vizmérnoki szakma becsiiletét,
mint aktiv egyetemi tanar koraban. Munkassagat szdmos
szakmai kitiintetéssel ismerték el. Tobbek kozott 1989-ben
megkapta az akkor alapitott Magyar Koztarsasag Emlékér-
met. FelsGoktatas Kivald Oktatoja dijat kapott és 2004-ben
aMagyar Mérnoki Kamara tiszteletbeli tagjava valasztottak.

Kozak Miklos professzor a magyar viztudomanyok ki-
emelkedo egyénisége volt, akinek a legjelentésebb szakmai
eredménye a hidroinformatika hazai sziiletésében valo,
szakmatorténeti jelentéségii kozremiikddés, a szamitogépes
hidraulika hazai alapjainak megteremtése, ezen beliil a mar
emlitett, a nempermanens vizmozgdsok szamitogépes mo-
dellezéseérol szolo, nemzetkozi szempontbdl is uttoro jelen-
toségii konyve. A vizépitéstudomany hazai és nemzetkozi
fejlodése szempontjabdl is fontos tevékenysége volt a vizépi-
teési tapasztalatok és hibak dsszegyiijtése és értekelése, és az
ezekrdl a témakorokrdl sz616 konyveinek megirdsa. Eletmii-
venek fontos része a vizmérndki tevékenység, a vizépitési
miitargyak tarsadalmi jelentoségének bemutatdsara, az
ezekkel kapcsolatos tévhitek eloszlatasara iranyulo farad-
hatatlan munkaja. Jo intézeti igazgato és tanszékvezetd volt,
tudomanyos iskoldt teremtett, kiemelkedd tulajdonsdaga volt
az igazsagkeresés és az emberségesség.

Az 1950-es évek els6 felében lett tagja a Magyar Hidro-
logiai Tarsasagnak. Az azodta eltelt 70 év alatt a Tarsasag
sokféle tevékenységében vett részt. Szakmai-tudomanyos
munkéssagat a Tarsasag 1965-ben Bogdanffy Odén-Emlék-
éremmel ismerte el. 1977-1981-ig a Tarsasag alelndke volt.

Az a megtiszteltetés ért, hogy én is irhattam egy életmii
kotetet, amelyben tobb helyen utaltam arra, hogy milyen
sokat koszonhetek Kozak professzornak. Késziiltem ra,
hogy személyesen elviszek neki egy példanyt. Fajo szivvel
értesiiltem arrol, hogy sajnos erre mar nem keriilhet sor. A
konyvbemutaton ezt irtam a neki szant példanyba:

,, Kozak Miklosnak, koszonettel a tanitasért, a kozos
munkadk élményéért és a bardatsagert”.

Nagyszerii tudos, tanar és EMBER volt. Orizziik meg
az emlékét!

Dr. I[jjas Istvan Professzor Emeritus

a BMFE Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszékének volt
vezetdje

a Magyar Hidrologiai Tarsasag korabbi elnéke






