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Eloszo

A 2016 6ta negyedévenként megjelend
Hidrologiai Kézlony ez évi negyedik
szamaval teljes lett a folydirat els6 100
éves torténete. from, hogy els6, mert
hiszem és bizom benne, hogy lesz to-
vabbi torténete a lapnak.

Az 1921. évi els6 évfolyam éves ko-
tete 6ta — amely a tragikus Trianont
kovetd tarsadalmi sokk és gazdasagi
nehézségek miatt csak 1928-ban jelent meg nyomtatasban,
egyiitt az ugyancsak abban az évben megjelent tovabbi 5
év (1922-26) egy-egy éves kotetével — a Hidrologiai Koz-
lény 6sszesen 562 kiadvanyban jelent meg eddig.

A kiadvanyok 1921 és 1946 kozott éves kotetek formaja-
ban jelentek meg. Az ezt kovetd évtizedekben valtakozo gya-
korisaggal, eleinte négyhavonta, majd hosszabb-révidebb
ideig havonta, majd kéthavonta, illetve a legutolsé 6t évben
negyedévente jelentek meg a lapszamok. A mostani lapszam
boritjan a 100 év alatt megjelent kiadvanyok jellegzetes
megjelenési formaival is szemléltetjiik a folydirat egyes kor-
szakait. Felbecsiilhetetlen értéket képviselnek a 100 év alatt
az 562 kiadvanyban megjelent szakmai és egy¢éb cikkek, ame-
lyek raadasul szabadon hozzaférhetdk a lapot kiaddo Magyar
Hidrologiai Tarsasag internetes honlapjan keresztiil.

A lap szerkesztébizottsiga azt tervezte, hogy ez év
Gszén ilinnepi konferencia keretében emlékeziink meg fo-
lyoiratunk 100 éves évforduldjardl. Sajnos az év elején
rank tort koronavirus jarvany és annak visszaszoritasara
marciusban bevezetett korlatozasok miatt idén nem keriil-
hetett sor az évfordulos megemlékezésre. Terveink szerint
2021-ben — a jarvanyveszély elmultat kovetéen — megtar-
tanank e kiemelked6 évforduldé megiinneplését.

A mostani 4. szamban nyolc szakmai cikket jelentetiink
meg. A cikkek széles szakmai spektrumot 6lelnek fel a
vorosiszap tarozok, illetve az arvédelmi toltések tonkre-
menetelének vizsgalatatdl a felszini és felszinalatti
vizkészletgazdalkodasi kérdéseken, valamint hidrologiai
és hidraulikai elemzéseken keresztill a szennyviztisztitok
energiahatékonysagi 6sszehasonlitd elemzéséig.

Az els6 cikkben Szldvik Lajos részletesen bemutatja a
10 éve, 2010. oktober 4-én a MAL Zrt. kolontari
vorosiszap zagytarozo6 gatja atszakadasanak katasztrofalis
kovetkezményeit €s a kovetkezmények elharitasara tett in-
tézkedéseket. Sok fényképpel, abraval, tablazattal illuszt-
ralja, hogy a harom teriiletileg érintett kdrnyezetvédelmi
és viziigyi igazgatéosag az elrendelt III. foku
vizmindségvédelmi késziiltség soran milyen sokrétii €s sok
esetben egyedi vizmindségvédelmi beavatkozasokat alkal-
maztak, valamint a kozvetlen veszély elmultaval milyen
rehabilitalasi munkékat végeztek el a szennyezéssel érin-
tett tertileteken és a vizfolyasokon.

Akozel 20 évvel ezeldtt a Fels6-Tisza vidékét ért rend-
kiviili arhullam kovetkeztében tortént tarpai gatszakada-
sok geotechnikai tapasztalatait targyalja Nagy LdszI6 a ma-

sodik cikkben. Bar a gatszakadasok két évtizede tortén-
tek, a cikk értéke, hogy az elmult idészak 11j tudomanyos
eredményeinek tiikrében elemzi a gatszakadéasokat, és
Osszegzi a tapasztalatokat annak a kérdésnek a megvala-
szolasdhoz, hogy milyen mértékben bizhatunk meg az
oreg arvizvédelmi gatak biztonsagaban.

Magyarorszag természeti adottsagai miatt fontos a sik-
vidéki dsszegyiilekezés folyamatanak minél pontosabb is-
merete. Kozdk Péter kétrészesre tervezett cikkének els6 ré-
szében a belvizelvezetési megoldasok elméleti fejlodését te-
kinti 4t a gyakorlati szakember tapasztalatain keresztiil.
Megallapitja, hogy a belvizek jovobeni hatékony kezelésé-
nek érdekében nélkiilozhetetlen, hogy a belviz keletkezésé-
nek, mint a sikvidéki 6sszegyiilekezési folyamatok kiilonle-
ges fajtajanak leird elméleti hattere feliilvizsgalat ala kertil-
jOn és tovabbfejlesztésének munkalatai elinduljanak.

A klimavaltozas hidrologiai folyamatokra gyakorolt
hatasa, valamint a tarsadalmi és természeti vizigények
fenntarthato kielégitése miatt a felszin alatti vizkészle-
tekbe torténd vizpotlas egyre fontosabb vizgazdalkodasi
feladat. Szabo Zsoka és tarsai cikkiikben attekintik a cél-
zott felszin alatti vizpotlasi modszercsalad elemeit, a mod-
szerek nemzetkdzi trendjeit, és hazai alkalmazasaik lehe-
tdségeit. A szakirodalmi attekintésen alapuld elemzo cikk
kovetkeztetése, hogy ,.a célzott felszin alatti vizutanpotlas
a viz kartékony hatdsai ellen valo védekezéshez, illetve a
szezonalis vizhiany csékkentéséhez egyarant segitséget
nyujthat”. A tanulmany megallapitja, hogy a hazai alkal-
mazas szélesebb elterjedéséhez ,, kormanyzati megértésre,
elfogaddsra és tamogatdsra van sziikség, tovabba elenged-
hetetlen a kiilonbozdé szakteriiletek (hidrogeologia, mér-
noki tervezés, okologia, mikrobiologia, kémia, tarsada-
lom- és gazdasdagtudomanyok) egyiittmiikodése, valamint
az egyetemek, kutatointézetek, viziigyi igazgatds, viziigyi
cégek, kivitelezok kozétti kapcsolatok erdsitése”. Remél-
jiik, hogy a cikk megjelentetésével eldsegitjiik a sziiksé-
ges intézkedések megtételét és az egyiittmikddési folya-
mat elindulésat.

Racz Tibor cikkének alapgondolata: ,, 4 globdlis felme-
legedés és a klimavaltozads kapcsan sokszor elhangzik, hogy
a csapadékok intenzivebbé valtak mar napjainkra is, és a
helyzet tovabbi kedvezdtlen alakuldsa varhato. A kijelentés
csak akkor értelmezhetd, ha a korabbi adatok alapjan meg-
bizhato csapadékmaximum (Intensity-Duration-Frequency
IDF) gorbéket tudunk felmutatni, amelyekhez képest a val-
tozas szembeotlo, kimutathato.” A Szerz6 a cikkben részle-
tesen targyalja a mintavétel és adatfeldolgozas szerepét a
csapadékmaximum fliggvények megbizhatosaga és Ossze-
hasonlithatosaga tekintetében. Megallapitja: ,,Ahhoz, hogy a
csapadékintenzitasok valos valtozdsa (vagy nem valtozasa)
kideriiljon, a korabbi csapadékadatok szisztematikus feliil-
vizsgdlata, és az azokon alapulo csapadékfiiggvények, IDF
gorbék ujra generdlasa sziikséges. Enélkiil a csapadékinten-
zitasok valtozasarol nincs mod hatdrozott, tudomdnyos
megalapozottsagu dllitast tenni, és igy csak vélelmekre ala-
pozzuk a jovo vizgazdalkodasi feladatait.”
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Szintén a csapadékadatok vizsgalataval foglalkozik a
Fekete Arpad és Keve Gabor szerzéparos. Markov-lancok
alkalmazasaval vizsgaltak a Baja térségében az utobbi 30
évben leesett éves csapadékdsszegeket, és a vegetacios
idészakhoz tartoz6 hat honap csapadékviszonyait SPI16
csapadékindex alapjan. Az éves csapadékdsszegek alapjan
kategorizaltdk az egyes éveket csapadékossag szempont;ja-
bol, és meghataroztdk milyen valdszinliséggel esnek az
évek az egyes csapadékossagi kategoridkba. A mezdgaz-
dasag szamara fontos a vegetacios id6szakban hullott csa-
padék vizsgalata, ezért az SP16 csapadékindex alapjan is
osztalyokba soroltak az egyes éveket és becslést adtak az
egyes kategoridk valoszinliségeir6l a jovore vonatkozoan.
Markov-lancok segitségével meghataroztak, hogy hosszu
tavon a vegetacids idészakban mennyi a valosziniisége,
hogy egy nap aszalyos-e, és ezzel gyakorlati eszkozt lehet
adni a gazdalkodok részére a csapadékmentes napok
szama, illetve az aszalyos id6szakba es6 napok valoszinii-
ségének kiszamitasara.

A szabadfelszinii, fokozatosan  valtozé 1D
nempermanens vizmozgas szamitdsa soran az als6 hatar-
feltétel pontatlansaga folyasiranyba felfelé terjedve, egyre
hosszabb folyoszakaszon hibas szamitasi értékeket ered-
ményezhet. Ratky Istvan kétrészes cikket készitett egydi-
menzios nempermanens szamitashoz sziikséges minimalis
folyohossz kozelitd meghatarozasara, a hiba minimaliza-
lasa érdekében. A most megjelent els6 részben a probléma
elméleti megoldasi lehetdségeit targyalja.

Tamas Janos és tarsai vizsgalatot végeztek harom
kivalasztott magyarorszagi kommunalis szennyviztisztitd
telep jelenlegi energetikai helyzetér6l. Az energetikai
ellendrzésbdl szamitott mutatokat Osszehasonlitottak a
németorszagi (Baden-Wiirttemberg tartomany) szennyviz-
tisztitd telepek referencia-értékeivel, amelynek soran a
telepek teljesitményét statisztikailag (alul- illetve feliil-
teljesitési gyakorisag) is értékelték. A vizsgalatokbol
szarmazo elsdleges kovetkeztetés: ,,a kivdlasztott hdarom
magyar szennyviztisztito telep adatainak kiértékelése jol
mutatja, hogy a debreceni- és a nyiregyhazi
szennyviztisztito  telep  viszonylag csekély  fajlagos
villamosenergia-fogyasztassal bir.”

Sajnos ismét eltavozott a magyar viziigyi szakma egy
nemzetk6zi hirli kimagaslé tudosa, tanara. Eletének 92.

évében elhunyt dr. Rdkdczi LaszIlé okleveles mérnok
(BME 1952), egyetemi doktor (EKME 1966), a miiszaki
tudomany kandidatusa (MTA 1981), cimzetes egyetemi
docens (ELTE 1989), cimzetes egyetemi tanar (BME
2011). Dr. Baranya Sandor egyetemi docens, a BME Viz-
épitési és Vizgazdalkodasi Tanszék vezetdje irt személyes
hangvételli megemlékezést Laci bacsir6l — mert hosszl
¢életének utolso évtizedeiben szinte mindenki igy szdlitotta
— bemutatva szakmai életatjat, kiemelked6 szakmai ered-
ményeit. Szakmai-tudomanyos eredményei a hazai és a
nemzetk6zi hordalékkutatas teriiletén meghatarozok, egy-
uttal jovobeli kutatasok alapjdul szolgalnak.

Emlékét megdrizziik!

* * %

A Hidrologiai Kozlony szerkesztdsége nevében Oszinte
koszonetemet fejezem ki a 2016-2020-ban k6zolt, illetve
kozlésre benyujtott tanulmanyok lektorainak, akik biralati
munkajukkal jelentdsen hozzajarultak a lap szakmai szin-
vonalahoz, segitették a szerzéket kézirataik javitasdban:
dr. Acs Eva, dr. Akoshegyi Gyorgy, dr. Bakonyi Péter,
Balogh Péter, dr. Baranya Sandor, Baross Karoly, dr.
Bender Tamas, Berke Barnabas, dr. Biro Péter, dr. Bird
Tibor, Bodor Petra, dr. Bogardi Janos, Bozan Csaba, Bu-
dayné Bodi Erika, dr. Engi Zsuzsanna, Csornyei Géza, dr.
Fekete Balazs, Fleit Gabor, dr. Gaspar Csaba, dr. Gayer
Jozsef, Goncz Benedek, dr. Hajnal Géza, Horkai Andrés,
Lang Istvan, Ifj. Lorberer Arpad, dr. Ijjas Istvan, dr.
Istvanovics Vera, dr. Kerekesné Steindl Zsuzsanna, dr.
Keve Gabor, Kishazi Péter, dr. Kiss Keve Tihamér, dr.
Konecsny Karoly, dr. Koris Kalman, Kovacs Péter, dr.
Kovéacs Sandor, dr. Kuti Lasz16, dr. Licsko Istvan, Lovas
Attila, dr. Major Veronika, dr. Melicz Zoltan, dr. Nagy
Attila, dr. Nagy Laszlo, Pataki Beata, dr. Rakosi Judit, dr.
Rajkai Kalman, dr. Ratky Istvan, dr. Riczu Péter,
Ritvayné Szomolanyi Maria, Roman Pal, Simonftfy Zol-
tan, Solyom Péter, dr. Somlyody Laszlo, Szabd Janos
Adolf, dr. Székely Ferenc, dr. Szilagyi Ferenc, dr. Szlavik
Lajos, dr. Szolgay Janos, dr. Szlics Péter, dr. Tamas Janos,
dr. Torma Péter, dr. Vekerdy Zoltan, dr. Volgyesi Lajos,
Zsugyel Marton.

Dr. Fehér Janos
cimzetes egyetemi tandar
a Hidrologiai Kézlony foszerkesztije



Vizmindéségi karelharitasi munkak a 2010. oktéberi vorosiszap-katasztrofa
kovetkezményeinek elharitasara

Szlavik Lajos
Professor Emeritus, egyetemi magéantanar, a Magyar Hidrologiai Téarsasag elnoke

Kivonat

2010. oktdber 4-én 12:10-kor a Magyar Aluminium Termel és Kereskedelmi Zrt. (MAL Zrt.) ajkai timfoldgyaranak kolontari X.
vOrdsiszap-tarozdjanal atszakadt a gat. A vorosiszappal szennyezett viz azonnal elontdtte Kolontar telepiilést, majd pedig az elontés
érintette Devecsert, Somlovasarhelyt, Somlojendt, Tiiskevart, Apacatornat és Kisberzsenyt. A Torna patakon levonuld vordsiszap-
arhullam elérte és szennyezte a Marcalt, majd a tovabbiakban a Rabat és a Mosoni-Dunat.

A szennyezéssel érintett harom kornyezetvédelmi és viziigyi igazgatosag I11. foku vizmindségvédelmi késziiltséget rendelt el. Ennek
soran sokrétii miiszaki beavatkozasokra keriilt sor. Széles korii megfigyeléseket, méréseket végeztek (vizallas észlelések, vizhozam
¢és vizmindség mérések, iiledék-mintavételek, iszapvizsgalatok torténtek). Tavjelzé vizmércéket, valamint vizmindségi monitoring
allomast létesitettek, telepitettek a Torna-patakon.

Egyedi vizmindségvédelmi beavatkozasokat alkalmaztak: fenékkiiszoboket épitettek a Torna-patakon és a Marcalon, mogottik
iilepitotereket alakitottak ki, az er6sen ligos kémhatasu vordsiszap-zagy semlegesitésére gipszet adagoltak és savazast alkalmaztak a
levonulé arhullam pH értékének csokkentésére, valamint igénybe vettek vizsugaras leveg6ztetd berendezéseket.

A szennyezéssel érintett teriiletek és vizfolyasok rehabilitalasa érdekében elvégezték a vizfolyasok medrének és hullamterének, vala-
mint a csatornamedreknek és padkaknak a kotrasat, lepelkotrasat, a kikotort anyag, mint veszélyes hulladék elszallitasat és szakszerii
elhelyezését a MAL Zrt. lizemi teriiletén.

A megsériilt ajkai zagytarozo Gjabb gatszakadasabol adodo kdvetkezmények elkeriilésére Kolontar telepiilésen keresztiil iveld védo-
gatat, majd pedig Kolontar, Devecser és Somlovasarhely biztonsaga érdekében egy volgyzard gatat épitettek. Viziigyi miiszaki iranyi-
tassal valosult meg a X. zagykazetta (a gatszakadas) végleges bezarasa ¢és az ahhoz kapcsolodo 1étesitmények megépitése.

Kulcsszavak
Zagygat, gatszakadas, vorosiszap, vizmindségi karelharitas, vizmindségvédelmi beavatkozasok, lug kémiai kézombdositése, gipszezes,
savazas, vizmindségvizsgalatok, iiledék- és iszapvizsgalatok, halpusztulds, mederkotrés, lepelkotras, gatszakadds helyredllitasa.

Water quality remediation works to deal with the consequences of the October 2010 red mud
disaster

Abstract

On 4™ October 2010, at 12:10, the dam broke through the X. red mud reservoir of the alumina factory of the Magyar Aluminium
Termel§ és Kereskedelmi Zrt. (Hungarian Aluminum Producer and Trade Ltd.) (MAL Zrt.) in Kolontar. The water contaminated with
red mud immediately flooded the settlement of Kolontar, and then the flood affected Devecser, Somlovasarhely, Somlojend, Tiiskevar,
Apacatorna and Kisberzseny. The red mud flood on the Torna stream reached and polluted the Marcal, then the Raba and the Mosoni-
Danube Rivers.

The three directorates for environment and water affected by pollution ordered a I11. degree water quality control preparedness. In the
process, a variety of technical interventions took place. Extensive observations and measurements were made (water level observa-
tions, water flow and water quality measurements, sediment sampling, sludge tests). Remote-sensing water meters and a water quality
monitoring station were established and installed on the Torna stream.

Specific water quality protection interventions were used: bottom sills were built on the Torna stream and the Marcal river, sedimen-
tation areas were set up behind them, gypsum was added to neutralize the strongly alkaline red mud slurry, acidification was used to
reduce the pH of the receding flood wave, and water jet aeration equipment was used.

In order to rehabilitate the areas and watercourses affected by the pollution, the beds and floodplains of the watercourses, as well as
the canals and embankments were dredged, sheet dredged, the dredged material was removed as hazardous waste and professionally
disposed of in the operational areas of the MAL Zrt.

In order to avoid the consequences of another dam failure of the damaged Ajka red mud reservoir, a protective dam curving through
Kolontar settlement was built, and then a valley-closing dam was built for the safety of Kolontar, Devecser and Somlovasarhely. The
final closure of the X. sludge cassette (the dam failure) and the construction of the related facilities were implemented with the guid-
ance of water management.

Keyword

Sludge dam, dam failure, red mud, water quality damage remediation, water quality protection interventions, chemical neutralization
of alkali, plastering, acidification, water quality tests, sediment and sludge tests, fish kill, dredging, sheet dredging, dam failure resto-
ration.

ELOZMENYEK tasztrofa tortént: a tarozd kazettdjanak északi gatteste az
2010. oktober 4-én 12 6ra 10 perckor a Magyar Alumi-  észak-nyugati sarokpontjanal atszakadt, 6sszeomlott (1.
nium Termel6 és Kereskedelmi Zrt. (MAL Zrt.) ajkai tim-  kép). A 26 m magas tarozé falaban 50-60 m hossza nyilas
foldgyaranak kolontari X. vorosiszap-tarozojanal ipari ka-  keletkezett. A vorosiszappal szennyezett viz helyenként
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1,5-2,5 m magasan hompdolyogve azonnal elontdtte Kolon-
tar telepiilés lakott teriiletének jelentds részét. Az iszapta-
rozo atszakadt gatjanak katasztrofaja a Torna-patak vol-
gyében tovabbi hat telepiilést érintett kozvetleniil, ezek:
Devecser, Somlovasarhely, Somlojend, Tiiskevar, Apaca-
torna, Kisberzseny.

-

~ N

Q

Photo 1. The dam failure in Kolontdr — 4™ October 2010

A gatszakadas kovetkeztében a Torna-patak és vol-
gye stlyos — a késdbbi szakértéi becslés szerint — mint-
egy 1 650 000 m® mennyiségii 13,5 pH értékii lugos
vOrosiszap terhelést kapott (OGY vizsgdlobizottsdg 2011).

pH: Pondus hidrogenii, latinul potentia hydrogeni, hidrogénion-ki-

tevé — dimenzio nélkili kémiai mennyiség, mely egy adott oldat
kémhatésat (savassagat vagy ligossagat) jellemzi. A tiszta viz pH-
értéke 7, ennél kisebb pH-érték savassagot, nagyobb pH-érték pedig
lagossagot jelez. pH=1 pl. az akkumulatorsavnal (H,SO.); pH=13,5-
14,0 pl. a marénatronnal (NaOH).

A kiomlott anyag mintegy kétharmada maro lag volt.
A vorosiszap-hullam levonuldsaval a szennyezés atterjedt
a Marcalra, a Rdbdra, majd elérte a Mosoni-Dundt és a
Dunat is.

A KATASZTROFA KOVETKEZMENYEI

A Kolontar kiilteriiletén 1évo vordsiszap-tarozo gatszaka-
dasaval Magyarorszag torténelmének legstilyosabb ipari
katasztrofaja kovetkezett be. A katasztrofa kovetkeztében
10 lakos életét vesztette, 286 {6 szorult egészségiigyi ella-
tasra és ezek koziil 120 {6 hosszabb korhazi, egészségiigyi
kezelésre. Az életveszélyessé valt, illetve a vordsiszappal
szennyez6dott lakasokbol, Kolontarrdl, Devecserbdl és
Somlévasarhelyrél 390 ember azonnal ki kellett meneki-
teni, és tovabbi 110 személy kitelepitésérdl kellett hala-
déktalanul gondoskodni. 367 belteriileti ingatlant ért karo-
sodas, melyek dont6 részét el kellett bontani, kisebb részét
helyreallitottak. A lagos iszap 1017 hektar mez6gazdasagi
teriiletet arasztott el, megsemmisitve az ott talalhatd mezo-
gazdasagi kulturakat. A karosult mez6gazdalkodok szama
731 6 volt. A lugos iszap felbecsiilhetetlen human, gazda-
sagi és okologiai karokat okozott a térségben.

HOGYAN KELETKEZIK, MIT TARTALMAZ A
VOROSISZAP?

A vordsiszap a timfoldgyartas mellékterméke. A timfoldet
bauxitbol allitjak eld. A bauxit aluminiumtartalma asva-
nyokbol, valamint egyéb alkotokbol, igy vas- €s szilicium-
vegyliletekbdl allo asvanyi nyersanyag, amely a benne

1évd vastol vords szinil. A bauxitot porra orlik, majd nat-
rium-hidroxiddal (ez er6s lig) reagaltatnak 150—180°C-0s
hémérsékleten és nagy nyomason.

Karl Joseph Bayer 1892-ben szabadalmaztatta a bauxit
natronlugos feltarasat. Jelenleg a vilag timfoldtermelésé-
nek 90%-at a Bayer-eljarassal allitjak el6. Az eljaras 1é-
nyege, hogy a bauxitércben 1évé aluminium-oxid hidratok
oldhatosaga lugoldatokban a hémérséklet és a lugkoncent-
racié fiiggvényében nagymértékben valtozik. Az eljaras
részfolyamata a ,,feltaras”, melynek lényege, hogy a meg-
6rolt bauxitbol katalizator jelenlétében, natronluggal, ma-
gas héfokon kioldjak annak aluminiumtartalmat. A lehi-
tott, lilepitett oldatbol a ,.kikeverés” folyamataban alumi-
nium-hidroxidot kristalyositanak, majd ,,beparlassal” ma-
ronatront nyernek vissza és azt Gjra felhasznaljak. A bau-
xitbol kioldoédott aluminiumvegyiiletekb6l késziil a tim-
fold, ebbdl elektrolizissel fémaluminiumot gyartanak. A
bauxitércbdl visszamaradd egyéb asvanyok elegye luggal
erbsen szennyezett. A vasasvanyok koziil a hematit és a
goethit nem vesz részt a kémiai folyamatokban, és mint
oldhatatlan anyag visszamarad. Mivel a vas-oxid (ferri-
oxid) vorosesbarna, er6sen szinez6 anyag, ezért nevezik a
visszamarado, vizben nem oldhaté zagyot vordsiszapnak,
aminek az elhelyezése specialis tarolot igényel. Egy tonna
timfold eldallitasakor 1,5-2 t vorosiszap keletkezik.

Magyarorszagon talalhatd vordsiszap-tarolok: Ajka
mellett (nyitott), Almasfiizitd (zart, 85%-ban rekultivalt),
Neszmély (nyitott), Mosonmagyarévar (zart). Evtizedek
alatt dsszesen 55 millié t vordsiszap halmozodott fel a
zagytarozokban szerte az orszagban. Ez Magyarorszagon
a legnagyobb tomegben eléforduld veszélyes hulladék.

Ajkan 1942 o6ta folyik timfoldgyartas. Ezen id6 alatt
mintegy 30 milli6 t vordsiszap halmozddott fel, amelyet tiz
tarozoban helyeztek el.

A vorosiszap a hatalyos EU szabalyozas (94/904/EC
direktiva) szerint nem veszélyes anyag. Bar a magyar
szabalyozas 2002. januar 1. eldtt kizardlag veszélyes
hulladékként kezelte a vorosiszapot, késébb — az alkal-
mazott technolégia fliggvényében — lehetdség volt a
»nem veszélyes hulladék” mindsitésre is. (2010-ben Aj-
kan, a MAL Zrt-nél tarolt vordsiszap nem mindsiilt ve-
szélyes hulladéknak.)

A kornyezetbe kikeriilé vordsiszap azonban potencia-
lis veszélyforras, amely mind a vele érintkezd lakossagot,
mind az élévilagot, mind a kornyezetet (levegd, viz, talaj)
veszélyeztetheti. A vOrosiszap elsdsorban erdsen lugos jel-
lege miatt veszélyezteti az élévilagot, valamint az épitett
és a természeti kornyezetet.

A vorosiszap atlagosan 24-45%-a vas-oxidot, és egyéb
fémvegyiileteket (15-28% aluminium-oxidot, 3-11% titan-
dioxidot, 5-20% szilicium-dioxidot, 5-12% natrium-oxi-
dot és 1-3% kalcium-oxidot) is tartalmaz. 1% alatti meny-
nyiségben gallium-, vanadium- és ritkafoldfém-oxidok is
talalhatok benne. Az ajkai X. tarozobol kidmlott
vordsiszap az Orszagos Kozegészségiigyi Intézet (OKI)
utdlagos vizsgalati eredményei szerint kiugré fémszennye-
zettséget nem mutatott.


https://hu.wikipedia.org/wiki/Sav
https://hu.wikipedia.org/wiki/L%C3%BAg

Szlavik Lajos: Vizmindségi karelharitasi munkak a 2010. oktoberi vorosiszap-katasztrofa kdvetkezményeinek elhdritasara 7

A natrium-hidroxiddal (marénatronnal) ki nem oldott
maradék szilard anyag erésen ligos marad; pH-ja altala-
ban 10-11 kozotti, a 12-t ritkan éri el. A pH ennél nagyobb
értéke (jellemzben 12-14 kozott) egyértelmiien arra utal,
hogy a vordsiszapot nem mostak at megfelelden a natrium-
hidroxid visszanyerése és hasznositasa érdekében. Eredeti
nedvességtartalma 40-45%; ebben az allapotaban még szi-
vattytizhatd; igy locsoljék ki a tarozo részmedencéibe (az
un. kazettakba). Viztartalmat hosszl ideig nem vesziti el,
emiatt a plasztikussagi hatar kozeli vagy a feletti allapot-
ban van, foly6sodasra hajlamos, és a meggyengiilt gatsza-
kaszokon csuszamlasok vagy rogyasok eseten az esdvizzel
feldusitott zagy akar nagyobb tavolsagra is kifolyhat a ta-
rolotérbol.

A ZAGYGATAKROL

Mintegy dtezer éve épiilnek gatak a Foldon; szamuk egyes
becslések szerint megkozeliti a félmillidt. A gatépités tu-
domanya folyamatos fejlédésének, az ismeretek boviilésé-
nek kdszonhetden a nagygatak tonkremeneteli aranya nap-
jainkra 0,2% ala csokkent, s6t az igazan nagy gatak tonk-
remenetele még ennél a torési aranynal is kisebb. A gatak
»mostohagyermekei” a zagygatak, melyekre kisebb figye-
lem iranyul, alapozasuk és magasitasuk sokszor ad hoc
dontések alapjan késziil, nemegyszer a gyakorlat jeldli ki
az alkalmazott technologiat tigy, hogy ebbe a tervez6t nem
is vonjak be (Nagy 2011a, 2011b, 2012).

Magyarorszag 2000-ben szembesiilt a zagygatak prob-
1émajaval, amikor — néhany hét kiilonbséggel — két, Roma-
niaban 1év6 zagytarozd gatja is atszakadt. A 2000. januar
30-1, Nagybanya melletti zagygat szakadasa eredményezte
az emlékezetes cianid szennyezést a Szamoson €s a Tiszan.
Ekkor még nem vont le senki olyan kdvetkeztetést, mely
feltételezte volna, hogy ezekhez hasonld eset hazankban is
el6fordulhat. Tiz év telt el és a MAL Zrt. esete iranyitotta
ra a figyelmet a hazai zagygatakra.

A zagygatak tervezése, szakértése, allékonysaganak
szamitasa kiilon szakteriilet (hasonldan a nagygatak terve-
zéséhez), mely specialis ismereteket igényel. A probléma-
kor nagysagat a Nemzetkozi Talajmechanikai és
Geotechnikai Szovetség (ISSMGE) azzal is elismeri, hogy
kiilon miszaki bizottsdg foglalkozik a zagytarozok
geotechnikai problémajaval.

A nemzetkdzi szakirodalmi adatok szerint 1960-2010
kozott a vilagon legalabb 92 szamottevo mértékii zagygat-
szakadas kovetkezett be, 0sszesen 25 orszagban. A banya-
szott ércek koziil 17 anyag volt érintett zagygatszakadas-
sal, legtobbszor szerepel a réz (24%), az arany (14%), va-
lamint a foszfat és a szén (13-13%). A kidmlott zagy
mennyiségét tekintve a kolontari katasztrofa a jelentseb-
bek k6z¢é tartozik.

A nagyobb zagygatak szama Magyarorszagon meg-
haladja a huszat. Ezek egy részének magassaga akkora,
hogy kiszoritja a volgyzargatakat a tiz legmagasabb ha-
zai gat listajabol. A zagygatak lényegesen kisebb kortil-
tekintéssel késziiltek, mint a nagygatak, azonban a gat-
szakadas sulyosabb is lehet, hiszen nemcsak a zagy és a
viz mennyisége, de a minésége is veszélyforras (Nagy
2011a, 2011b, 2012).

AZ AJKAI ZAGYTAROZOK EPITESENEK ES
UZEMELTETESENEK TORTENETE

Az ajkai zagytarozok épitésének és lizemeltetésének torté-
netét a szakirodalmi forrasok alapjan ismertetjiik (Farkas
és tarsai 2013a, 2013b).

Az ajkai zagytarozok épitése

Az Ajkai Timfoldgyar 1942-43-ban 1étesiilt, miutan
a kozelben bauxit- és szénlel6helyek egyarant voltak. A
timfoldet a korabban ismertetett Bayer-eljarassal allitot-
tak eld: a bauxitot a gyartds soran golyosmalmokban,
luggal Osszekeverve, nedvesen megordlték a megfeleld
szemcseméretre, €s a technoldgia altal megkovetelt
jaras soran keletkezett 300 — 350 g/I szilardanyag tar-
talmu vordsiszapot 100 — 150 g/l szdrazanyag tartalmu
iszapra higitva hig zagyként, hidraulikus szallitassal,
zart csévezetékben juttattak ki egy zagytarold kazettdba
(akar tobb kilométer tavolsagra). A kazettdban a zagy
szilard és folyékony fazisa részben szétvalt; a szilard
résszel a kazetta to1tddott. A vordsiszap-zagy jelentds
lugtartalmu vizét részben visszanyomattak az tizem te-
rilletére, részben pedig semlegesités utdn a kozeli
Torna-patakba vezették.

A termelés novekedése miatt 1963-t61 nagyobb alapte-
riiletli és térfogatu tarozo kazettakra volt sziikség, amelye-
ket a gyartol tavolabb 1étesitették. Az egyes kazettak hata-
rol6 gatjat a kozeli hderému salak-pernye zagyabol épitet-
ték, melyet szintén hidromechanizéacioval juttattak a gat-
épités helyére. Mivel az erdmiivi salak-pernye hidraulikus
kotoképességgel rendelkezett, a sziikséges gatépitési
munka a toredékére csokkent, kisebb lehetett a kortoltés
keresztszelvénye, tovabbd az egyik ,maradék anyag”
hasznosithat6 volt a masik tarolasahoz. A vordsiszap elhe-
lyezésének ez a modszere az Ajkai Timfoldgyarnal altala-
nos gyakorlatta valt. A késobbiekben igy késziiltek a VI. —
X. és X/A. kazettak védégatjai (1. abra).

gdtszakadas

szivattyltelep elmozdult gattest
\
\

R_oTaﬁtér Torna-patak szivatty(telep gat Mvasit

1. abra. A MAL Zrt. vérésiszap-kazettdainak helyszinrajza (Far-
kas és tarsai 2013a nyoman)
Figure 1. Site plan of the red mud cassettes of MAL Zrt. (follow-
ing Farkas et al. 2013a)

Az 1990-es évektdl 550 — 660 ezer m%/év vordsiszap
elhelyezésérdl kellett gondoskodni. A Héerdmiiben pe-
dig mintegy 250 ezer m3/év salakpernye keletkezett. En-
nek kb. 80%-at hasznaltak fel a vorosiszap kazettak hata-
rolo toltéseinek az épitésére. A gyar teriiletén 1963 utan
a vOrosiszap taroldsara 6 db ujabb kazettat épitettek (V1.
— X. és X/A kazettak), egyre magasabb gattal. A VI. —
IX. kazettak feliiletét 2010-re részben rekultivaltak (1.
tablazat).
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1. tabldzat. A MAL Zrt. vorosiszap-kazettdinak jellemzdi (Far-
kas és tarsai 2013a nyoman)
Table 1. Characteristics of the red mud reservoir cassettes of
MAL Zrt (following Farkas et al. 2013a)

Kazetta | Magassdaga | Koronaszint Uzemelés
VI 5-7m 214 m Bf. 1967-1974
VII. 7-10m 214 m Bf. 1963-1969
VIII. 14-20 m 218 m Bf. 1971-1995
1X. 18-235m 218,5 m Bf. 1980-2004
X. 20,2-25,7m 216,5-218,5 m Bf. | 1998-2010
XI/A. 13-15m 211-212 m Bf. tires volt

A tonkrement X. kazetta torténete

A X. kazetta Torna-patak volgyében vald megépitésé-
nek gondolata az 1970-es évek végén meriilt fel. A talaj-
mechanikai feltarasok tobbnyire 1980-ban torténtek. A ter-
vez6 1980. decemberi és 1981. aprilisi keltezésti ,,Elvi viz-
jogi engedélyezési terveiben” 18 — 25 m magas,
hidromechanizacioés uton kiszallitott, salak-pernye anyaga
kortoltéssel létesitett kazetta szerepel 212,8 m Bf., ill.
219,8 m Bf. magassagut koronaszintekkel.

A vordsiszap-tarold lehetséges altalaj szigetelési
moddszerei koziil nyolc valtozatot vizsgaltak meg (pél-
daul a helyszinen talalhat6 sovany agyag bentonitos ke-
verékébdl vizzaré fal kialakitasat, vagy a kazetta fenék-
szintjén kialakitott aluminiumbetétes, bitumenes lemez
szigetelés megvalositasat). A kivitelezéskor végiil nem
késziilt also lezaras.

Egy 1985. juliusaban késziilt tervben mar ugy szere-
pelt, hogy ,.a X. kazettaban mintegy 42 m magasan helyez-
kedik majd el a vordsiszap”! Az erém salakjabol hidrau-
likus tton, folyamatosan épiilé gatak magassaga 41,5 —
43,5 m lett volna; vagyis a 10 m széles gatkorona max.
szintje 235,5 m Bf. lett volna. A vOrdsiszap végsé szintje
234,5 m Bf-re volt tervezve; ami 13 millié m® iszap taro-
lasat tette volna lehetdvé. A gatépitést két iitemben tervez-
ték, elsé titemben 216 m Bf. szintig (215,0 m Bf. szintii
vorosiszap feltoltéssel) épiilt volna meg a hatarold gat.
Ugyanezek a tilzott gatméretek szerepelnek az 1988. ma-
jusi keltezésu részletes tervekben is.

A tovabbiakban azonban elvetették az ilyen magassagt
gatak 1étesitését, és a tervez6 1990. januari tervben mar
»csak” 25 m-es gatmagassag szerepelt, 1:1-es rézsiihajlas-
sal az északi gatnal €s a nyugati gat bels6 oldalan, valamint
kicsit laposabb rézsiihajlassal a nyugati gat kiilsé oldalan.

A gatépitést még 1993-ban elkezdték a korabbi ka-
zettaknal alkalmazott technologiaval. Az elsdé épitési
item 1995-ben fejez6dott be a 205 m Bf. gatkorona
szint elérésével.

A toltések talpszélessége a terepviszonyoktol és a ré-
zslihajlastol fliggben 65 — 70 m kozott valtozik (2. dbra).
A tarozo alapteriilete kb. 18 — 19 ha, kapacitasa az engedé-
lyezett 216 m Bf. feltdltési szintig 4,2 — 4,5 millié m®. A
gatkorona szintje: 216,5 — 218,5 m Bf. kozott valtozott, a
gat magassaga 20,2 — 25,7 m, a legmagasabb folyadékszint
a gatszakadas napjan 215,88 m Bf. volt.

Végiil az északi €s nyugati gat eltérd keresztmetszettel
késziilt (2. dbra). Az északi gat alapozasanak idején a mi-
szaki szandék szerint az csak a kazettakat elvalaszto gat
lett volna, mert tdle északra 0j kazetta épitését tervezték.

20-25m

10-15
+2|; m (218!00 m B.f.)
+25 m (216,50 |m B.f.)
: +24 m (215,88 m B.f.)

rEsiszan

északi gat
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2. abra. A kolontari X. vorosiszap-tarozo északi és nyugati gat-
Jjanak keresztmetszete (Farkas és tarsai 2013a nyoman)
Figure 2. Cross section of the northern and western dam of the
X. red mud reservoir in Kolontar (following Farkas et al.
2013a)

A X. kazettdba az 1:5 aranyban vizzel higitott
vorosiszap betdltése hidraulikus Gton 1998-ban kezd6dott.

1987 — 2001 kozott 7 szakaszban, mintegy 7400 m
hosszban késziilt vizzaré fal a VI.-X. és a X/A. kazettak
koré. A vizzaro fal és a gatlab kozott szivargo arok gytj-
totte Ossze az atszivargd vizeket és vezette el a nyugati gat
mellett kialakitott szivattyutelephez (1. dbra). A gat kiilsé
részének csapadékvizét és az atszivargott vizet szivattyuk
emelték fel a X. kazetta tetejére. Fontos megemliteni, hogy
az utdlag épitett vizzard falaknak nem volt jelentds viz-
visszaduzzaszt6 (porusviznyomas ndveld) hatésa.

2010 nyaran a kazetta vizszintjének emelkedésével
nyilvanvalova valt, hogy az északi gat nyugati vége ala-
csonyabb, ezért mintegy 400 m hosszon ra kellett t6lteni a
meglévo gatra. A rat6ltés vastagsaga 0,3 — 1,4 m volt, an-
nak érdekében, hogy az eredetileg tervezett magassagot el-
érjék. 2010. junius 30. és augusztus 15. kozott 5 277 m®
anyagot épitettek a gat tetejére, gyakorlatilag a késébb el-
mozdult gattest szakaszan.

A teriilet geotechnikai jellemzése

A X. kazetta helyszine az épités el6tt sikvidéki jellegli
volt és mezOgazdasagi mivelés alatt allt. A terepszint
190,5 - 197,5 m Bf. kozott valtozott, 5-8 %o-t nyugat felé
lejtett. A X. kazetta teriiletét a Torna-patak keresztezte, igy
a gat épitése elott a patakot at kellett helyezni.

Geotechnikai szempontbdl a teriilet altalajanak felépi-
tése nem bonyolult. A teriilet alapkdzete triasz idGszaki
dolomit, amely 400-500 m mélységben talalhato. Erre
kréta koru tiledék telepiilt, ekkor keletkezett a bauxit és —
az idészak vége felé — felette a barnakdszenes iiledéksor.
A tektonikai hatasok igen erések voltak, északkelet-dél-
nyugati csapasiranyu térésvonalak szabdaltak fel a régiot,
ekkor alakult ki az tin. devecseri arok, amelyikben a Torna-
patak is halad. A felszin kdzelében pannon rétegek vannak,
ennek egyik masszivan megjelend rétege az a kékessziirke
(helyenként zoldessziirke) agyag, amelynek fontos szerepe
volt a gatszakadas kialakuldsédban. Erre negyediddszaki
képzédmények, tobbnyire vékony, fiatal, volgytalpi tile-
dék telepiiltek.

A mérnoki tevékenység szempontjabol massziv réteg-
ként, a felszini régek fekiijeként 0,4-9,4 m mélységek ko-
zott jelentkez6 30-50 cm-es vastagsagu kékessziirke agyag
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azonosithato. Az agyagréteg f616tt a Torna-patak hordalé-
kabol szarmazo holocén szemcsés, illetve gyengén kotott
rétegek talalhatok. Ezek rétegek a kékessziirke agyag felett
a kazetta egész teriiletén Osszefiiggden mindenhol megta-
lalhatok a felszinen, kivéve a gatszakadas helyén! A gat-
szakadas helyénél csupan 30-50 cm volt a pannon agyag
feletti iledék, amit gyakorlatilag el is tdvolitottak a gat ala-
pozasakor, vagyis a gatszakadas helyén a gat kozvetlentil
a kékessziirke agyagra keriilt!

A kékessziirke agyag a plasztikus indexe alapjan ko-
zepes ¢és kovér agyagnak mindsithetd; felsé része kony-
nyen sodorhatd; mélyebben merev allapotu. Helyenként
meszes, mészkotormeléket, ritkan kavicsbetelepiilést
tartalmaz. A fliggbleges vizaramlas szempontjabol viz-
zaronak tekinthetd. A nyiroszilardsagi paraméterei és az
Osszenyomo6dasi modulusa is alacsony (Farkas és tarsai
2013a).

A GATSZAKADAS LEIRASA ES OKAI

A X. kazettara Osszeallitott vizmérleg szerint itt 2010.
tavasza Ota jelentds mennyiségii ,,tobbletvizet” taroltak;
a tarozdban a zagyszint, és a folyamatos lizem miatt a
voOrdsiszap szintje is egyre emelkedett, ugyhogy eloké-
sziileteket tettek arra, hogy az iires X/A. kazetta
vordsiszapot fogadhasson. A 2010. szeptember 30-i fel-
mérés szerinti 4,4 m volt a vizoszlop atlagos vastagsaga
a vorosiszap felett.

A korabbi engedélyek szerint a X. kazetta engedé-
lyezett maximalis betoltési szintje 216,0 m Bf. volt,
amit végil is a vizszint 12 cm-re kozelitett meg a gat
atszakadasakor. Ez volt az addigi legnagyobb terhelés
(vorosiszaptviznyomas) a gaton. Bar a gyar karelhari-
tasi tervében 300 000 m® kiomolhetd viz szerepelt, a
vordsiszap tetején 1évé viz ennek mintegy haromszo-
rosa volt és gatszakadaskor a viz még csaknem ugyan-
ennyi hig iszapot vitt magaval. A kiomlott anyagot
mintegy 1650 000 m3-re becsiilték (OGY vizsgdlobi-
zottsag 2011).

A gatszakadas folyamatardl valdjaban egyetlen szem-
tant sem tudott hiteles leirast adni. A telefonhivasokbol és
a villanyoszlop kid6lése okozta aramsziinet alapjan a gat-
szakadas 2010. oktober 4-én déli 12 6ra utan 10 percre te-
heté. A kifolyt erésen lugos folyadék és vordsiszap na-
gyobbik része kevesebb, mint 15 perc alatt tavozott a ka-
zettabol, és mintegy 7-8 perc alatt érte el az elsé telepiilést,
Kolontart.

A gat tonkremenetele statikus talajtorés volt, a gatsza-
kadas csuszolap mentén ment végbe. Mivel a rideg
anyagu salak-pernye tdltés merev testként viselkedett
csak minimalis huzé igénybevétel felvételére volt képes,
ezért a toltés tobb helyen eltort. A rideg anyag nem birta
ki a csavarasi igénybevételt, az elmozdult gattest két vé-
gén repedések alakultak ki (Farkas és tdrsai 2013a,
2013b) (2. keép).

Eldszor csak repedésen at folyt ki a zagy, azonban a
nagy sebességgel kiaramlé folyadék megbontotta az
igénybevételek hatasara megrepedezett gatanyagot; majd

a folyas kezdete utan par perc mulva hirtelen erés moraj-
lassal robbanasszertien atszakadt a toltés. Az északnyugati
saroknal az inkabb E-i iranyba kirepiild hatalmas pernye-
tombok egyike eltallta, és eltdrte az ott haladd villanyve-
zeték oszlopat. A vezetékek szikraztak, majd elszakadtak.
(3. kép). A megnyilas szakaszosan nétt, végiil a szélessége
elérte a 60 m-t.

2. kép. A kolontari X. kazetta megmozdult gatszakasza
Photo 2. The moved dam section of the X. cassette in Kolontdr

>

3. kép. A gatszakadas helyszine az eltért villanyvezeték

oszloppal
Photo 3. The location of the dam failure with the broken power
line pole

A gatszakadasrol készitett geotechnikai szakvélemény-
ben (Farkas és tdrsai 2013a, 2013b) megallapitottak, hogy
a vOrgsiszap-szint és a lugos folyadékszint folyamatos
emelkedésével egyre romlott a gatak allékonysaga; a ka-
zetta és a gatak alatti talaj terhének ndvekedése a gat belsé
oldalan jarulékos siillyedést okozott, a nyirasi ellenallas
felhasznalasat jelentette, a gat alatti atszivargas er6sddését
okozta és a hidraulikus gradiensnek, az aramlasi nyomas-
nak a ndvekedését okozta. Az ,,igénybevétel” végiil elérte
azt a hatart, amelynél a gat alatti kiszast kdvetd talajtorés
beindult és a gatszakadas bekovetkezett.

A gatszakadas lassubb vizszint+zagyszint emelkedés
vagy kisebb terhelés esetén is bekdvetkezett volna, csak
egy késobbi idopontban. Az altalajban lejatszodo agyag-
szerkezeti atalakulasok pedig olyan szerepet jatszottak,
ami eldre hozta a gatszakadas idépontjat.
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A gatszakadast szamos tényez0, ok és ezek kedvezdt-
len egyidejli 6sszejatszasa idézte eld. Ezek koziil — a tel-
jesség igénye nélkiil — a legfontosabbak a kdvetkezbek:

e a nyirdszilardsag szempontjabol kedvezétlen alta-
laj megléte, annak nem kelld ismerete, a gadtmérete-
zéshez, allékonysagi vizsgalatokhoz, ellenérzések-
hez sziikséges altalaj rétegz6dés és talajfizikai jel-
lemzok hidnya;

e atalajviszonyoknak nem megfelelé gatszerkezet és
alapozas;

e a tarolt zagymagassaghoz viszonyitott gyenge gat-
profil;

e a gat alatti szivargas, aramlasi nyomas hatasa;

e az lizemeltetés, az ellenérzés, az engedélyezési el-
jarasok, a monitoring rendszer hianyossagai;

o ¢s a kazetta zagyszintjének a gatkoronat megkoze-
lit6 megemelkedése.

Az Orszaggytlés 120/2010. (XII. 7.) szamu hataro-
zataval orszaggyilési vizsgalobizottsagot allitott fel a
Kolontar melletti vorosiszap-tarozé atszakadasa miatt
bekdvetkezett kdrnyezeti katasztrofaval kapcsolatos fe-
leldsség feltarasara és a hasonlo katasztrofak jovébeni
megakadalyozasara. A vizsgalobizottsag 2010. decem-
ber 21-én alakult meg. Az otparti vizsgalobizottsag 10
tagja 2011. oktdber 27-re végezte el munkajat és alli-
totta Ossze vizsgalatanak eredményérol szo16 jelentését
(OGYy vizsgaldbizottsag 2011).

A Bizottsag vizsgalddasa soran (meghallgatasok, tar-
gyi bizonyitékok, szakértdi jelentések alapjan) a kataszt-
rofa okait az alabbiakban hatarozta meg:

e tervezési okok,

e engedélyezési hianyossagok,

o {izemelési problémak.

HIDROMETEOROLOGIAI HELYZET

A Marcal vizgy(jtjén a gatszakadast megel6z6 idGszak-
ban (augusztusban és szeptemberben) csapadékos id6jaras
volt, az ilyenkor megszokott mennyiség duplajanal is tobb
esett mindkét honapban. A csapadék hatasara tobb kisebb
arhullam vonult le a folyon.

Szeptember 19-t61 egy tartosabb arhullaim alakult ki. A
Torna-patak és a Marcal vizgyiijtéjén 2010. szeptember
végén és oktober elején tobb heves arhullam vonult le. Az
apacatornai csapadékméré allomason szeptember 24-én
34,5 mm csapadékot mértek. Ennek hatasara a Torna-pa-
tak Karakonal 30 ora alatt csaknem 1 m-t aradt. Oktober
elején igy magasabb mederteltség, az ilyenkor szokasosnal
nagyobb vizhozam volt jellemz6 a Marcalon. A vizgyijtén
a fels6 1 m-es talajrétegre szamitott telitési értékek 95%
felettiek voltak, tehat a talaj telitett, telitéshez kozeli volt.

Oktober 4-én ismét csaknem 40 mm-es esé érte a
Torna-patak vizgytijt6jét, amely — rovid idovel a gatszaka-
dast kovetden — heves arhullamot okozott és eldsegitette a
szennyezbanyag-hullam gyors levonulasat és tovaterjedé-
sét. Oktober 4-én Karakonal az emlitett arhullam apadé
agan érte a Marcal folyot a Torna-patakon lezadul6 szeny-
nyezbéanyag-hullam. Ennek kdvetkeztében hirtelen 40 cm-
es vizszintemelkedés tortént a Marcalon.

2010. oktober 4-december 14. kozott, a védekezés in-
tenziv szakaszaban idénként még a meteorologia elemek-
kel is kiizdeni kellett. Homérsékleti szempontbdl a decem-
ber eleji —10°C koriili hajnali hdmérséklet, majd par napon
beliil a gyors melegedés (+15°C feletti maximumok) okoz-
hattak gondot. Csapadék is nehezitette a védekezést, sok-
szor volt szeles az id6, a sz¢€l a lerakodott vorosiszap-port
is szallitotta. A talaj a katasztrofa megtorténtekor is telitett
volt. A december kdzepéig terjedd idészakban az alsobb
talajrétegek (20-100 cm) nedvességtartalma lényegében
nem valtozott, a felsé 20 cm-es réteg a csapadékhullast ko-
vette, de 70% ala itt sem mentek a szamitott nedvességi
értékek. Az atazott talaj gyakran nehezitette a munkalato-
kat. A vizmin6ségi karelharitasi munkak szempontjabol a
sz¢l is jelentds szerepet jatszott.

2010. december 15-2011. november 30. k6z6tt, a véde-
kezés karelharitdsi szakaszdaban h6mérsékleti szempont-
bol eléfordultak néhany nap alatti jelentés homérséklet-
valtozasok, melyekhez nehéz volt alkalmazkodni. Decem-
ber 18-an volt a leghidegebb, ekkor a napi k6zéphémér-
séklet is —7°C alatt maradt, mig a nyari idészakban a kani-
kulai napok hatraltattak a védekezést. A legmelegebb au-
gusztus 26-an volt, a napi kozéphomérséklet 27°C felett
alakult, a maximumok pedig 36°C koriil. Csapadék az id6-
szakban kevés hullott, nyaron zivataros idészakban rend-
kiviili mennyiségek (50 mm/nap) is eléfordultak, de ezek
tobbnyire lokalisak voltak. A szél inkabb csak az idGszak
elején okozott gondot.

VIZMINOSEGI KARELHARITASI FELADATOK
A katasztrofival érintett Kozép-dunantili (KODU-
KOVIZIG), Nyugat-dunantali (NYUDUKOVIZIG) és
Eszak-dunantili (EDUKOVIZIG) Kéryezetvédelmi es
Viziigyi Igazgatosag — a teriiletileg illetékes kdrnyezetvé-
delmi, természetvédelmi és viziigyi feliigyeloséggel
egyeztetve — 2010. oktdber 4-én 16:00 6ratdl a teljes érin-
tett terilleten III. fokd vizmindségvédelmi késziiltséget
rendelt el. Ezzel egy id6ben a teriileten elkezdddtek a viz-
mindség mérések: mérték a viz hdmérsékletét, pH értékét
¢és fajlagos vezetdképességét; folyamatosan rogzitették a
vizallas adatokat.

A védekezés soran az érintett kdrnyezetvédelmi és viz-
iigyi igazgatosagok karelharitasi és karmentesitési feladata
volt a Dunanak, mint nemzetkozi folyamnak, valamint a
teriiletiikdn 1évo vizbazisoknak a megvédése az ersen 1a-
gos, mard anyagtol. Tovabbi feladatuk volt a sajat er6for-
rasokkal folytatott beavatkozasok mellett a védekez6 szer-
vezetek kozotti kommunikacio megszervezése, tevékeny-
ségiik Osszehangolasa, valamint a tajékoztatas a felettes
szervek és a nyilvanossag felé.

A SZENNYEZESI HULLAM LEVONULASA

A szennyezési hullam levonulédsa igen gyors volt, mivel
egybeesett a Tornan €s a Marcalon levonuld, csapadékbol
szarmazo heves arhullammal. A vizmindség mérési ada-
tok, valamint a folyamatos helyszini figyeldszolgalattol ér-
kezett jelentések alapjan az erdsen lugos szennyezddés 7
oOra alatt elérte a Marcal-Torna torkolatot Karakonal, 28
ora alatt a Szergényi kozuti hidnal volt és kb. 46 6ra alatt
Marcalténél elérte az EDUKOVIZIG miikédési teriiletét
(2. tablazart).
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2. tablazat. A szennyezési hullam levonulasa
Table 2. Propagation of the pollution wave

Folyé | Szelvényszam Helyszin Idépont Eltelt idé

Marcal 69+800 fkm Torna-patak torkolata | 2010.10.04. 19:00 | 7 6ra
64+815 fkm Boba vasuti hid 2010.10.04. 23:30 | 11 6ra 30 perc
59+255 fkm Kodo-patak torkolata | 2010.10.05.04:00 | 16 6ra
51+104 fkm Mersevat kozati hid 2010.10.05. 10:50 | 22 6ra 50 perc
49+540 tkm Cinca-patak torkolata | 2010.10.05. 12:00 | 24 6ra
44+580 fkm Szergény kozati hid 2010.10.05. 16:20 | 28 o6ra 20 perc
35+000 fkm Marcaltd 2010.10.06. de. kb.46 o6ra

Duna 1766 fkm Komarom 2010.10.08. 12:00 | kb. 96 6ra

A kidmlott anyag arhullamként vonult le a Torna, a
Marcal és a Raba vizfolyasok volgyében (4-5. kép). Az ar-
hulldm a Marcal volgybe jelentds mennyiségli iszapot, va-
lamint az elont6tt teriiletekrél szarmazo uszadékot hozott
és azt a Karako (69+800 fkm) és Szergény (44+580 fkm)
kozotti szakaszon le is rakta.

Torna A Marcal jobb oldali mellékvize a Bakonyban és a Marcal-
medencében. Hossza: 51 km, vizgyiijto teriilete: 498 km?. Vérosléd-
t61 E-ra ered, DNy-i ironyban atfolyik Ajkan, majd Ny-i iranyba for-
dul, es Karako kozelében torkollik a Marcalba.

A Torna egy szlav viznév (Trnava) atvétele, etimologiailag azonos a
Tarna nevével. Ennek a tove a szlav , tiiske, tovis, kokény”. Szamos
szlav vizfolyast neveznek igy szlovak, szlovén, szerb, ukran stb. te-
riileteken. Az igy hivott vizek partjan a névadas idején sok lehetett a
tiiskés cserje, kokénybokor.

Marcal A Raba jobb oldali mellékfolyodja a Kisalfoldon. A Stimeg-
Tapolcai haton ered, Siimegt6l D-re. E-i irdnyban atfolyik a Marcal-
medencén, majd a Rabaval parhuzamosan haladva keresztezi a Csor-
nai-sikot. Koroncé es Gyirmét kozott torkollik a Rababa. Hossza
100,4 km, vizgyiijté teriilete 3076 km?.

Mursella rémai kori telepiilés volt a mai Arpas hataraban, a Raba és
a Marcal kozott. Ez kicsinyit6 képzos szarmazéka az illir murs (,,mo-
csar”) fénévnek. A magyar Marcal kozvetlen elzménye szlav ere-
detii.

Réba A Mosoni-Duna jobb oldali mellékfolydja. A Fischbachi-Al-
pokban, Stajerorszagban, kb. 1200 m magasan ered, Arzbergig D
felé folyik, majd egy mély szurdokon (Raabklamm) attérve DK, K
felé haladva Als6szolnoknél, 288 m-rel a tengerszint felett ér Ma-
gyarorszagra. Csakanydoroszlotol EK-re, a Kemeneshat és a Vas-
Soproni-siksag kozott kanyarogva ér a Kisalfoldre. Jelent6sebb mel-
lékvizei: Lapincs/Lafnitz, Pinka, Sorok, Gyongyos, Herpeny6, Mar-
cal. Hossza: 283 km, vizgyiijt6 teriilete: 10113 km? (ebb6l Magyar-
orszagon van 187,6 km, illetve 5564 km?).

A folyo neve kelta, venét, esetleg illir eredetli. A szot6 az indoger-
man ,,s0tétvoroses, barnas” kifejezést rejti. A romai (latin) Ar(r)abo
a szlav Raba kozvetitésével keriilhetett a magyarba. Német neve:
Raab.

Tovabbi karok keletkeztek a Marcal mellékvizfolya-
sain is, ahova a levonul6 ar visszaduzzasztott és a mellette
elhelyezked6 mélyebben fekvd parti ingatlanokra kilépve
azokon iszapelontést okozott. A problémat sulyosbitotta,
hogy a Marcal korabbi arhullama csak részben huzodott
vissza a mederbe, igy a szennyhullam arra raszaladva 6n-
totte el a volgyet.

A szennyezés hatasara a viz pH értéke a csucsnal 13,5-
13,7 kozott mozgott, a fajlagos vezetoképesség értéke pe-
dig elérte a 24 000 feletti értéket. Ennek hatdsara a vizi
¢életk6z0sség javarészt elpusztult. A novényzeten a lug ha-
tasa jol latszik, hogy a nad é€s sas kifehéredett, a fas szara
novényzet pedig lehullatta a levelét és szaradasnak indult.

2 3 Nl
4. kép. A Torna Somlovasarhelynél
Photo 4. The Torna Creek at Somlovasdarhely

5. kép. A szennyezett viz elkeveredése a Marcal rabai
torkolatanal

Photo 5. Mixing of polluted water at the mouth of Marcal River
in Raba River

Az EDUKOVIZIG miikodési teriiletén a szennyezés
vizben feloldott allapotban volt jelen, a viz szine enyhe vo-
roses barna arnyalatl volt, vorosiszap-lerakodas mar nem
volt észlelhetd, mivel az a Tornan és a Marcal felsé szaka-
szan mar kitilepedett.

A szennyezés a felsébb szakaszokon végzett azonnali
operativ karelharitasi beavatkozasoknak kdszonhetben, a
befoly6 mellékagak higitd hatdsara egyre higult, hatdsa a
Duna komaromi szelvényénél (1766 tkm) a szennyezést
kovetd 4. nap volt kimutathatd, ekkor érte el a pH az el6z6
5 évben — ebben a szelvényben — mért maximum értéket,

ami pH = 8,50 volt.
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MERESEK, ViZMINéSEG- ES
ISZAPVIZSGALATOK

Vizrajzi mérések, megfigyelések

A harom KOVIZIG az Orszagos Miiszaki Iranyito
Torzs (OMIT) altal elrendeltek értelmében vizhozam-
méréseket végzett a Torna-patakon, a torkolatnal, a Mar-
calon, a Torna-patak torkolata feletti és alatti szakaszan,
a levonuld szennyezett vizhozam merése érdekében
sziikséges helyeken; valamint a Marcalnak azokon a mel-
1ékvizfolyasain, amelyek Torna-patak torkolata alatt je-
lentds vizet szallitanak a befogaddba.

A KODUKOVIZIG a kolontari vészhelyzet soran
rendszeres vizhozam méréseket, talajkiit megfigyelé-
seket, egyidejli vizmintavételezéseket, GPS rogzitése-
ket, térképi-térinformatikai feladatokat és teriiletleha-
tarolasokat végzett a Torna patakon, a betorkoll6 viz-
folyasokon és szennyezéssel érintett teriileteken. A
2010. oktéber 4-2011. majus 31. kozotti iddszak alatt
98 mérést és laboralast végeztek, 9 értékeld jelentést
allitottak 0ssze és szamtalan egyedi adatot tovabbitot-
tak az OMIT felé.

A NYUDUKOVIZIG oktéber 4-t3] kezdédden vizho-
zam méréseket végzett a Tornan és a Marcalon (8sszesen
31 alkalommal).

Vizmindségvizsgalatok

A Ko6zép-dunantili Koérnyezetvédelmi, Természet-
védelmi és Viziigyi Feliigyel0ség munkatarsai az OMIT
elrendelése alapjan 2010. oktober 4-én 16:50-t61 mérték
folyamatosan a Torna-patak mentén a viz mindségét

Kolontar, Devecser, Somlovasarhely, Tiiskevar, Apaca-
torna, Karaké mintavételi pontokon. Allandé helyszini
tartozkodas mellett biztositottak a folyamatos mintavé-
telt, a pH, a fajlagos elektromos vezetdképesség €s az
oldott oxigén mérését. A felszini vizek vizsgalata az al-
talanos vizkémidra, a toxicitas és a fémek vizsgalatara
is kiterjedt.

A vizmin6ségi vizsgalatokat 2010. oktober 4-13. id6-
szakban parhuzamosan végezték a NYUDUKOVIZIG, va-
lamint a Nyugat-dunantali Kornyezetvédelmi, Természet-
védelmi és Viziigyi Feliigyel6ség munkatarsai. 2010. ok-
tober 13. kdvetden a vizmindségi méréseket az OMIT uta-
sitdsa alapjan Feliigyeloség végezte.

Az Orszagos Miiszaki Iranyité Torzs a Marcalon hat
szelvényben rendelt el folyamatosan vizmindség vizs-
galatokat. A Torna patak torkolatat nem lehetett meg-
kozeliteni, ezért vizmindség mérése a Bobai vasuti hid-
nal tortént.

A Marcal mentén a 2010. oktober elsé felében atlag
napi 29, a honap masodik felében napi 21 mérés volt. A
legtobb vizmindség mérést, 50 db-ot, oktdber 8-an végez-
tek. A mért legmagasabb pH érték 13,7 pH volt.

A mérések szama Osszesitve, havi bontasban:
Oktober 4-31. kozott: 685 db
November 1-30. kozott: 404 db
December 1-14. kozott: 103 db

Az EDUKOVIZIG szervezésében végzett vizminGség
vizsgalatok soran a viztestekben mért legmagasabb pH
értékek a szennyezés elorehaladéasaval a 3. tablazatban
talalhatok.

3. tablazat. A viztestekben mért legmagasabb pH értékek
Table 3. The highest pH values measured in water bodies

Vizfolyas pH mérési hely sggﬁiv(iﬁ;) Idépont l\sle_lr té:l:zlf :
Marcal Malomsok 26+342 2010.10.06. 21:15 11,78
Marcal Rabaszentmiklos 15+256 2010.10.06. 15:45 11,57
Marcal Koronco (Févenyesi hid) 3+317 2010.10.07. 7:30 10,79
Marcal Marcal duzzasztod 0+612 2010.10.07. 9:00 10,75
Raba Gyor Pet6fi-hid 0+815 2010.10.07. 12:00 9,97
Mosoni-Duna|Gy6r — Széchenyi-hid 13+797 2010.10.07. 17:00 9,94
Mosoni-Duna|Gényti Kikoté parti 0+500 2010.10.07. 17:00 9,62
Mosoni-Duna Gén%ﬁ_r’et("sﬁ‘d‘g?\t/;ﬂ‘;t)kb' 10016100 2010.10.07. 18:30 9,60
Duna Gonyil  M-Dunatorkolata 17931500 120101007 15:30 9,01
Duna G"’“J?’éibgi;;jﬁy eskikdto = 117904500 |2010.10.07. 23:25 9,07
Duna Koppanymonostor 17754700 2010.10.08. 1:30 8,50
Duna Komarom sodorvonal 1766+000 2010.10.08. 7:00 8,59
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A vizminbség-vizsgalati eredmények idésorat a 3. és a 4.
dabra mutatja be.
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3. abra. A pH valtozdsa a Marcal alsé szakaszdan
Figure 3. PH change in the lower part of the Marcal
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4. dbra. A pH valtozdasa a Raban, a Mosoni-Dunan és a Dunan
Figure 4. Changes in pH on the Raba, Mosoni-Danube and
Danube

Méroberendezések helyreallitasa, 1étesitése,

iizemeltetése

A katasztrofa kovetkeztében a Torna-patakon tonkre-
mentek a KODUKOVIZIG kolontari és karakdi tavjelzd
vizméreéi, valamint a kolontari vizméré miitargy méro-
hidja. Az igazgatosag helyreallitotta és 2010. november 3-
an és 4-én lizembe helyezte ezeket a tavjelz6 allomasokat.
December 11-re helyreallitottak a vizméré méréhidat is. A
MAL Zrt. — a KODUKOVIZIG kézremiikddésével — Ko-
lontaron automata tavmérd vizmindségi monitoring allo-
mast létesitett, amely 2010. december 15-én a déli 6raktol
tizemelt. Adatai a KOVIZIG tavmérd rendszerébe is beér-
keztek. A mérballomas 3 paramétert mért: vizhémérsékle-
tet, kémhatast (pH), vezet6képességet.

Uledék- és iszapvizsgalatok

A Torna-patak karmentesitése és a vizfolyassal kap-
csolatos tovabbi teendék érdekében a KODUKOVIZIG
oktober 13-an elvégezte a szennyezéssel érintett szakasz
medrének helyszini iszapvizsgalatat. A mintavételi helyek
kijelolése soran a vizfolyas megkézelitése fontos szem-
pont volt, mert a patak medrének volgyében szamos olyan
teriiletet is elontott a vorosiszap, amelyek még terepjaroval
sem voltak jarhatok. A kijelolt mintavételi helyek a kovet-
kezOk voltak: Kolontar k6zuti hid, Devecser kozati hid,
Somlévasarhely kozuti hid, Tiskevar kozati hid, Karako
8. sz. fout kozati hid (6. kép).

6. kép. Iszap mintavétel csonakbol
Photo 6. Sludge sampling from boat

Az iszapmintak vizsgalata, a helyszini tapasztalatok, és
a merések alapjan 6sszefoglalva megallapitottak, hogy a
Torna-patak medre, ezen beliil a kisvizi meder vorosiszap
szennyezbdése két részre oszthatd. Az egyik, a X. szamu
zagykazetta és Kolontar kdrnyezetében talalhato (24+500—
25+500 tkm), ahol jelentds terhelést kapott a meder, itt 12—
14 cm vastag vorosiszap rakodott ki a meder fenekén, a
rézstikdn az iszap vastagsaga minddssze néhany cm volt.

A Kolontar alatti részen egészen a torkolatig
(0+000-24+500 fkm), a jelentds fenékesés miatt a me-
derben nem tudott lerakddni az iszap, igy ezeken a ré-
szeken csak néhany mm, esetleg 1,0—1,5 cm vastagsagu
volt a vordsiszap. A nagyvizi meder padka részét azon-
ban — a lassiibb aramlas miatt — 5-7 c¢m, néhol 10 cm
vastagsagu iszapréteg boritotta.

A NYUDUKOVIZIG a Marcalon 2010. oktober 15-én
¢s november 2-an Kemenespalfanal és Kamondnal, nov-
ember 2-an Kemeneshdgyésznél és Nemeskocsnal végzett
illedékminta-vizsgalatot. Csonakbol szondaruddal, illetve
,»Kiszurd” mintavevovel liledékmintakat vettek és elvégez-
ték ezek vizsgalatat a vordsiszap— €s a gipszréteg vastag-
saganak meghatarozasara. A Marcal padkajan felmérésre
keriilt az iszapréteg vastagsdga. A padkan kiiilepedett
iszap vastagsaga Karakd és Boba térségében atlagosan 30-
40 cm, lejjebb 15-20 cm volt.

Az iszapmintidk (vOrésiszap+gipszttermészetes iile-
dék) nehézfémtartalma a Marcal folyasiranyaban csok-
kent. Ez a csokkenés két okbol kovetkezett be. Egyrészt az
adagolt gipsz lecsokkentette az iszapban a vordsiszap, igy
Osszességében a nehézfémek aranyat is. Masrészt, a
vOrdsiszap az aramlassal természetesen nem azonos kon-
centracioban jutott tovabb a folydomederben, azaz a folyas-
iranyban gipszadagolas nélkiil is eleve csokkend koncent-
racioban jelent volna meg.

Az elontott teriileten végzett talaj-mintavételek ada-
tai szerint a vordsiszapban talalhaté nehézfémek a talaj-
ban nem jutottak 10 cm-nél mélyebbre. Ez azt jelenti,
hogy a mélyebb talajrétegek és az elsé vizado réteg koz-
vetleniil nem volt veszélyeztetett, illetve a talajban a
szennyezettség a hatarértéket nem haladta meg (MTA-
BM OKF 2015).
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VEDEKEZES A VIZFOLYASOKON

A vordsiszap szennyezéssel érintett harom kornyezetvé-
delmi és vizligyi igazgatésag a vizmindségi karelharitasi
tevékenységiik keretében a kareseményrol valo értesiilés
utan, a szennyezOanyagnak a miikodési teriiletlinkre érke-
zésekor, vagy azt megeldzden altalaban a kovetkezd kar-
megel6z6 intézkedéseket tette:

e vizmindségi karelharitasi késziiltségi fokozatok
elrendelése, tajékozodas, felderités, kapcsolat-
felvétel;

e informacids és kommunikacids halozat kialakitasa
(tarsigazgatdsagokkal, kdrnyezetvédelmi, termé-
szetvédelmi és viziigyi feliigyeldségekkel, érintett
onkormanyzatokkal, katasztrofavédelmi igazgato-
sagokkal, rend6ri szervekkel, vizhasznaldk stb.);
miiszaki tigyelet megszervezése;
figyelmeztetd tablak kihelyezése a kozuti hidakra;
védelmi osztag felallasa;
bevezetd zsilipek lezardsa az indokolt helyeken;
vizhasznalok, 6nkormanyzatok értesitése;
halaszatra jogosultak értesitése (halmentés);
fokozott vizfigyelés;
folyamatos pH, vezetéképesség mérések;
tér-és vonalvilagitast telepitése az indokolt he-
lyeken;

o azelsd gipsz-szallitmanyok fogadasa.

A harom igazgatdsag a vizmindségi karelharitasi tevé-
kenységiik soran altalaban a kdvetkezod operativ intézkedé-
seket tette:

e Qipsz beszorasa vizfolyasokba;

e aszennyezett viz savazasa;

e aszennyezett viz levegdztetése vizsugaras levegoz-

tetd berendezésekkel;
mederduzzaszt6 kdgatak, fenékkiiszobok épitése;
vizrajzi mérések folyamatos végzése;

e vizmindségi monitoring megszervezése (méréhe-
lyek kialakitasa, mérécsoport 1étrehozasa, miiszer-
beszerzések, vizmindség mérés);

o haltetemek Osszegyljtése, elszallitasa;

e a Marcalt és térségét veszélyeztetd szennyezés ha-
tasanak vizsgalata a térségi vizmiivek, ivovizbazi-
sok, vizhasznalatok tekintetében;

a lakossag folyamatos tajékoztatasa;
a karelharitas folyamatos fotodokumentalasa (l1égi
felvételekkel is);

¢ az indokolt helyeken parti figyel6szolgalat miikdd-
tetése.

A harom KOVIZIG a Torna-patakon és a Marcalon 17
ponton beavatkozasi helyeket alakitott ki (ezek részben
egybeestek) (5. dbra és 4. tablazat):

e 14 gipsz adagol6 és bekeverd helyet,

o 8 fenékkiiszobot (mederduzzasztot),

e 3 ecetsav adagolo helyet,

e 7 szelvényben levegdztetést.

Réhapatona -

Jelmagyarazat:
v duzzaszto
[y gipszezés

levegbztetés

Ménfdcsanak

=

A savazas

fenékkiiszob

e

38+840

fe

51+104

5. dbra. Vizmindségvédelmi beavatkozasi helyek a Torna-pata-
kon és a Marcalon
Figure 5. Water quality intervention sites on Torna Creek and
Marcal River

A X. vorosiszap-kazetta oktober 4-1 gatszakadasat
kovetden, a megnyilt gattesten keresztiil — valtozo mér-
tékben —, de folyamatosan érte szennyezdanyag-terhelés
a Torna-patakot, ezért a védekezési technologia megva-
lasztasanal és végrehajtasanal erre figyelemmel kellett
lenni. Folyamatosan fennallt Kolontar kdzség veszé-
lyeztetettsége is. Erre tekintettel a vizmindségvédelmi
beavatkozasokat folyamatosan fenn Kkellett tartani,
mindaddig, amig a gatszakadas végleges bezardsa nem
késziilt el. Kolontar kdzség és a Torna-volgy védelmére
egyedi miiszaki beavatkozasokat kellett végrehajtani,
védogatakat kellett épiteni.
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4. tablazat. Vizmindségvédelmi beavatkozasi helyek a Torna-patakon és a Marcalon
Table 4. Water quality intervention sites on Torna Creek and Marcal River

14+040 Somlodjendi hid
Nyugat-dunantili KOVIZIG

Marcal 60+860 Nemeskocs
514104 Mersevat kozati hid

Vizfo- . Fenék- | Gipsze- | Sava- | Levegéz-
. Szelvény N . . .
lyas kiiszob zés Z4s tetés
Kozép-dunantili KOVIZIG
Torna Csoétapuszta +
Kolontari hid A
23+220 Szentkuti hid i
Devecser (Szent Imre utca) +
16+337 Somldvasarhelyi hid +

44+580 Szergény kozati hid
38+840 Kemeneshdgyész
27+960 Marcaltd
Eszak-dunintili KOVIZIG

Marcal 26+242 Malomsok
20+145 Szentei hid
18+082 Morichida

-

15+256 Rabaszentmiklos

10+386 Majorhazi hid

3+317 Koronco (Fovenyesi
hid)

0+612 Marcal duzzaszto

Fenékkiiszobok (mederduzzasztok, iilepitéterek)

épitése, kialakitasa

Oktober 6-9. kozott 6sszesen 8 helyen épitettek ki ko-
szoérasos fenékkiiszobot (mederduzzasztot) a vizaramlas
lelassitasara és ezaltal a lebegd anyagok kitilepitésére. A
kialakitott miitargyak egyben gipszadagolasi pontként is
szolgaltak. Az adagolas ezeken a helyeken gipsz deponi-
akbol tortént.

A KODUKOVIZIG a Torna-patakon végzett viz-
mindségi karelharitas keretében november 6-an két
helyszinen épitett  kdszorasos  fenékkiiszoboket
(tulepitdtereket), amelyek a duzzasztott szakaszokon a
vizfolyas sodorvonali felszini sebességét 1,5 m/s-r6l
harmadara csokkentették:

e aTorna-patak 23+220 fkm szelvényében, Kolon-
tar térségében

e aTorna-patak 14+040 fkm szelvényében, Somlo-
vasarhely (Somlojend) térségében

Az els6 fenékkiiszob felett a Csotapusztara vezetd Ut
melletti deponia kdzelében tortént a gipszadagolas a Ko-
lontar és Ajka kozotti ut hidjarol; a masodik fenékkiiszob
esetében a gipszadagolas helyszine a somlovasarhelyi hid
szelvénye (16+337 km) melletti gipszdeponia volt. Sava-
zast ezeken a helyeken nem végeztek.

ANYUDUKOVIZIG az operativ védekezés els6 sza-
kaszaban a viz pH értékének csokkentésére €s a vizualisan
tapasztalhatd erés elszinezddés megsziintetésére toreke-
dett. A védekezési tevékenység soran, a vizmindségi kar-
elharitas érdekében oktober 7-9. kozott a Marcalon, harom
helyen épitett kisvizi mederelzarasokat, k6szorasos meder-
duzzaszté miitargyakat a vizaramlas lelassitasara és ezaltal
a lebegd anyagok kiiilepitésére. A kialakitott miitargyak
egyben gipsz adagolasi pontként is szolgaltak. Az adagolas
gipsz deponiakbol tortént.

Az EDUKOVIZIG miikodési teriiletén oktober 6-7-én
3 helyen alakitott ki  mederduzzasztokat. Az
EDUKOVIZIG a szennyezéanyag-hullam higitasi feltét-
eleinek javitdsdra a Mosoni-Duna vizhozamat (15 m®/s-rol
40 m3/s-ra) emelte.

Gipszezés, savazas, levegoztetés
Miért alkalmas a gipsz az erdsen ligos vordsiszap semlegesitésére?

A gipsz (CaSO,) es a leveg6 széndioxid (CO,) tartalma semlegesiti
a lugos oldatot. A reakcioban kalcium-karbonat (CaCO3) és natrium-
szulfat (Na,SO,) keletkezik.

CaS0O, + 2 NaOH + CO,; — CaCO3 + NaySO4 + H,0

A Matrai Erémi Zrt. a fiistgazkéntelenité-rendszerének mitkod-
tetése soran melléktermékként gipsz képzédik. A Matrai Erémii
Zrt. téritésmentesen 23 500 tonna gipszet biztositott a védekezési
munkakhoz.

A gipsz adagolésat a Tornaba és a Marcalba a
KOVIZIG-ek a vizfolyasokat keresztezé koziti hidakrol,
a vizfolyasok partjardl és az ideiglenesen kiépitett kGszo-
rasos mederduzzasztd mutargyaknal végeztek, altalaban
kotrogépek alkalmazasaval, részben sajat, részben idegen
munkagépekkel (7. kép).

7. kép. Gipsz bejuttatasa a Marcalba Malomsoknal
Photo 7. Delivery of gypsum to Marcal River at Malomsok
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Ehhez sziikség volt a beavatkozasi és a deponalasi he-
lyek munkagépekkel torténd kialakitasara. A gipsz jobb el-
keveredése érdekében tobb helyen levegdztetést végeztek
nagy teljesitményii szivattyuk, kompresszorok, nagynyo-
masu tlizoltd fecskenddk és motorcsonakok segitségével.
A gipszezés 14 ponton tortént. Oktdber S-december 1. ko-
z0tt 6sszesen 23 500 tonna gipszet hasznaltak fel. Oktober
5-10. kozott a gipsz felhasznaldsa atlagban 1700 t/nap,
csucsértékben 2800 t/nap volt. Felhasznaltak tovabba 1800
sére, amelyet 3 helyen keverték a Marcalba. A tartalyko-
csikkal szallitott tomény ecetsavat helyi vizszolgaltatoktol
igénybe vett higito vizzel keverték.

A KODUKOVIZIG a vizminéségi karelharitasi mun-
kakat, beavatkozasokat a Torna-patak 0+000-25+000 szel-
vényei kozott végezte. Gipsz adagolasa a Torna-patakba 5
helyen tortént (4. tdbldzat, 5. dbra), Osszesen 3 651 t
mennyiségben. A telepiilések belteriiletére kiszort gipsz
mennyisége 2 274 t volt. Az igazgatosag 3 helyen tovabbi
445 t gipszet helyszini készletben tarolt.

A NYUDUKOVIZIG a vizmindségi karelharitasi
munkakat, beavatkozasokat a Marcal mentén végezte a
Karak6—Szergény kozotti szakaszon (71+110—22+200
fkm). A pH csokkentés érdekében gipsz adagolasa 4 he-
lyen, ecetsav bekeverése egy ponton tortént (4. tabldzat,
5. abra). A gipsz elkeveredését az adagolas megkezdése-
kor nagynyomasu tlizoltd fecskenddkkel és levegdztetd
berendezésekkel segitették. A kijuttatott gipsz mennyi-
sége 10 317 t volt.

Az EDUKOVIZIG a lugos szennyezés kozombositése
érdekében a gipszezést Ot, a savazast két szelvényben vé-
gezte. A felhasznalt gipsz mennyisége az EDUKOVIZIG
mikddési teriiletén 6 648 t volt, ennek csaknem 80%-4t 3
nap alatt (oktober 6-8-an) juttattak a Marcalba. A Marcal
Mersevati kozati és vasuti hid kozotti szakaszon a gipsz
repiilogépes kiszorasat is végezték. HM pépai repiilobazi-
sarol egy felszallassal 0,5 t volt a kiszort gipsz mennyi-
sége. Osszesen 78 t gipsz keriilt igy a Marcalba. A gipsz
jobb elkeveredésének érdekében 3 helyen levegdztetést
végeztek. Az EDUKOVIZIG a Marcalon két helyen vég-
zett savazast a lugossag csokkentésére (4. tablizat, 5.
dbra., 8-9. kép).

s

8. kép. A gipsz elkeveredése a Mosoni-Duna és a Raba dsszefo-

lyasanal

Photo 8. Mixing of gypsum at the confluence of the Mosoni-
Danube and the Raba Rivers

9. kép. Ecetsav bekeverése a Marcal duzzasztondl
Photo 9. Mixing acetic acid at the Marcal dam

A vorosiszap-szennyezés kovetkezményei
A vorosiszap-szennyezésnek az érintett teriileten, a vizfo-

lyasok mentén sokrétii kovetkezményei voltak, amelyek — a

teljesség igénye nélkiil — a kovetkezokben foglalhatok dssze:
e a vizminGségi allapot romldsa (az érintett veszé-

lyeztetett felszini viztestek hossza a Tornan, a Mar-
calon, a Raban, a Mosoni-Dunan és a Dunan a ko-
maromi kozuti hidig) mintegy 160 km-en;

vizi éldhelyek, életk6zosségek pusztulasa;

halpusztulés;

védett teriiletek degradalddasa;

part menti savok degradacioja;

halaszati jog korlatozasa;

vizhasznalatok korlatozasa;

az alkalmazott vegyszerek karokozasa a

védmiivekben, egyéb miitargyakban;

e a Kkarelharitas soran a toltésekben, beavatkozasi
helyszineken, azok kdrnyékén, valamint az uthalo-
zatban kialakult karosodas;

e a lugos szennyezés kozombdositésére beadagolt
gipsz mederben valé lerakodasa.

Kedvezd koriilmény volt, hogy a térség ivovizbazisai
nem szennyezddtek, az ivoviz a telepiilési vizellato rendsze-
rekben mindvégig fogyaszthatd maradt (BM OKF 2011).

ad .

PN : W
10. kép. A Rababan elpusztult halak
Photo 10. The fish that perished in Raba River
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Halpusztulas

Az EDUKOVIZIG mér a vorosiszap-szennyezést ko-
vetd napon megszervezte a haltetemek Osszegylijtését a
Marcalban, majd a Rababan is (10. kép). A halaszatra jo-
gosult Gy6ri Elére Halaszati Termel6 Szovetkezet — a ha-
laszati felligyel6 ellendrzése mellett — elektromos halasz-
géppel terelte a még €16 halakat a Marcalbdl a biztonsago-
sabb Rababa. Az érintett folyodszakaszokrdl (Marcal, Réba,
Mosoni-Duna) a haltetemeket az EDUKOVIZIG Védelmi
Osztaga gyljtotte Ossze és artalmatlanitasra atadta az
ATEV Fehérjefeldolgozo Zrt-nek.

Az EDUKOVIZIG koordinaciéjaban az MTA Balatoni
Limnologiai Kutatointézet hal és bentosz munkacsoportja
2010. oktdéber 19-én végezte el a Marcal foly6 halalloma-
nyanak felmérését. A felmérés célja a gyors helyzetkép
megallapitdsa volt a Marcal halfaundjardl a katasztréfat
kovetden. A foly6d haldllomanyat 6t mintavételi ponton
vizsgaltak (Megyer, Boba, Mersevat, Malomsok és Ko-
roncd kozségek kozelében). Felméréseiket csonakbol,
elektromos kutatd haldszgéppel végezték. A felmérések
eredménye igazolta, hogy a Marcal halfaunajat nagyon su-
lyos kar érte. A Torna patakon at a Marcalba jutd
vorosiszap szennyezés gyakorlatilag kipusztitotta a teljes
halallomanyt az érintett szakaszon. A szennyezéssel a ha-
lak f6 taplalékat jelentd vizi makroszkopikus gerinctelen
szervezetek is kipusztultak, melyek regeneralodasa alap-
vetd feltétel a korabbi stirtiségli halallomany tartos fenn-
maradasahoz.

A KIULEPEDETT VOROSISZAP
ELTAVOLITASA, ELSZALLITASA, A KOTRASI
ANYAG ELHELYEZESE

A KODUKOVIZIG miikédési teriiletén a Torna-patak
kotrasi munkait a Mecsekérc Zrt. iranyitotta. A kotrasi
munkak 2011. julius 5-én kezdddtek és 2011. november
végéig tartottak. Bz id6 alatt 51 496 m® vordsiszap és
iszappal szennyezett fold keriilt elszallitasra Ajkara, a
MAL Zrt. teriiletére.

A NYUDUKOVIZIG miikodési teriiletéhez a Mar-
cal vizfolyas 22+200 — 78+090 fkm szelvények kozotti
szakasza (Malomsok-Rigacs) tartozik. A vords-iszap
szennyezOdéssel koncentralt mértékben érintett szakasz
a vizfolyas 27+960 — 71+110 fkm (Szergény-Karako)
kozotti szakasza. A Marcalt a Szergény alatti szakaszan
is érte szennyezés, de a kiiilepedése itt mar a kisvizi me-
derben tortént.

ANYUDUKOVIZIG miikodési teriiletén a folyo jellem-
z6en dsszetett mederszelvényll. A kisvizi meder a normal viz-
hozamok levezetésére szolgal, mig a padkas szelvényrész a
nagyvizek levezetésében vesz részt. A padka jellemzden nad-
dal és sassal, a 44+580 — 60+860 fkm szelvények kozott bok-
rokkal, cserjékkel és fakkal ben6tt. A parti ingatlanokat a me-
dertdl egy valtozo szélességii €s magassagu deponia valasztja
el, mely jellemzéen gyepmiivelésii és jol jarhatd. Mersevat
kornyékeén, a vasuti hid feletti szakaszon viszont a szomszé-
dos erd6ktdl becserjésedetett.

Az érintett szakaszon a vords-iszap szennyezddés az
egyéb vizfolyasok, valamint a melioracios lecsapold arkok
betorkollé szakaszain eltérd mértékben bekertilt a vizfo-
lyasokba, arkokba, kikeriilt mez6gazdasagi teriiletekre. A
szennyezddés kis része az arhullam levonulasaval tavozott
a tertiletrél, nagyobb része azonban a Marcal padkéjan, il-
letve medrében kitilepedett.

A karmentesités célja a kis-, illetve a nagyvizi meder-
ben kirak6dot vorosiszap, illetve a védekezés soran beada-
golt és kiiilepedett gipsz kikotrasa volt, és ezzel a meder
megtisztitisa a karos szennyezd anyagoktol, valamint a ki-
rakodott szennyezett uszadéktol (11-12. kep).

11, I;ép, Szennyezett teriilet mentesitése markoloval
Photo 11. Clearing contaminated area with a grapple

12. kép. Megkotort elétér és rézsii
Photo 12. Excavated foreground and slope

A keresztszelvény jellegétol fiiggden (keskeny fome-
der vagy kiszélesedd szelvény, illetve fenékkiiszobok szel-
vénye) eltéréek voltak az eltavolitandd iszapvastagsagok
(6-8. dbra). A helyszini bejarasok és mérések alapjan je-
lent6és mennyiségii vorosiszap, gipsz, valamint a nagyvizi
padkan uszadék rakodott ki. A mellékvizfolyasokon és a
parti ingatlanokon Kkiteriilt és kililepedett vOrds iszap
mennyiségére nem volt adat.
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Iszapkirakodas
keskeny fémedernél

; . 48m

L
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6. dbra. Iszapkirakodas keskeny fomedernél a Marcalon
Figure 6. Sludge deposition at a narrow main bed of the Marcal
River

20-80 cm

15-20m 1 5-10m |
1 1

Iszapkirakodas kiszélesedd szelvényben

1. abra. Iszapkirakodas kiszélesedd szelvényben a Marcalon
Figure 7. Sludge deposition in a widening section of the Marcal
River

Iszapkirakodas
a fenekkuszob
szelvenyeben

8. dbra. Iszapkirakodas a fenékkiiszob szelvényében a Marcalon
Figure 8. Sludge deposition in the bottom sill section of the
Marcal River

A helyszinen tobb ponton tortént mintavétel a padkara
kirakodott vordsiszapbol. Az iszap viztartalma két hét sza-
radast kovetéen mintegy 20% volt. Probakotrast végeztek,
amelynek eredménye szerint az anyag jol kotorhato, nem
folyos, kocsira felrakodhato halmazallapota volt. A kémiai
analizis végett vett mintdkat bevizsgaltdk. A vizsgalati
eredmények alapjan a kikotort iszap csak az Ajkén kijelolt
kdzponti lerakdhelyen volt elhelyezhetd.

A foly6 medre a nagyvizi szelvényben fas szari no-
vényzettel erdsen bendtt volt, ezért a kotrast csak a no-
vényzet irtasi munkai utan lehetett megkezdeni. Az irtas
soran kikeriild novényzet vagy teljes terjedelmében, vagy
részben érintkezett a vordsiszappal, ezért azt a kikotrasra
keriil6 anyaggal egyiitt kellett kezelni. Az iszappal nem
érintkezett ndvényzet egyéb felhasznalasanak nem volt
akadélya, err6l a NYUDUKOVIZIG rendelkezett.

A kikotort anyag szallitisdnak megszervezése jelentds
logisztikai feladat volt. A kotrasi anyag csak a Marcal két
partjan huzodo deponidkon keresztiil volt kiszallithato a
kozatig. Ezen a szakaszon csak nehéz terepre alkalmas te-
hergépkocsikkal lehetett megoldani a szallitast. A teher-
gépkocsik elhaladasa utan a depoénia tetejét folyamatosan
kellett rendezni, erre a célra a géplancba dozert is kellett
alkalmazni. A kotrasi munka elvégzésénél ez adta a gép-
lanc mitkodési kapacitdsanak legkisebb keresztmetszetét.
A depodnidk utvonalan atereszeket kellett elhelyezni, me-
deratjarokat, gépkocsi kitéréket, fordulokat kellett kialaki-
tani. A kitermelt anyagot a tehergépkocsik a kotras hely¢-
r6l azonnal az Ajkan kijeldlt lerakdba szallitottak.

A Marcalon a lerakodott vordsiszap és uszadék eltavo-
litasa, a karelharitasi tevékenység két szakaszban tortént.
A kdrmentesités elsé szakaszaban, 2010. december
14-2011. junius 17. kozott a szombathelyi Melioracios és
Rekultivacios Kft. végezte a kiviteli munkakat. A padka-
kotrasi munkalatokhoz kapcsoldddan el kellett végezni a
Marcal padkain és rézsiijén fa- és cserjeirtasi munkakat,
a vizfolyas mindkét oldalan szallitasi utvonalak kialaki-
tasat, a betorkolld vizfolyasokon, arkokon sziikséges at-
ereszek kiépitését, ideiglenes atrakok kialakitasat, vala-
mint a koziton torténd szallitdsi utvonalakon a hidak
megerdsitését. Az 1. iitemben, a teriiletr6l, a Marcal
nagyvizi medrébél 2011. junius 17-ig 59 616 m?®
vOrosiszap és iszappal szennyezett fold keriilt elszalli-
tasra Ajkara, a MAL Zrt. teriiletére.

A karmentesités masodik szakaszdaban, 2011. jinius
22-161 — a Vidékfejlesztési Minisztérium (VM) megbizasa-
bol — a pécsi Mecsekére Zrt. dolgozott a teriileten. A teljes
szakaszon a kisvizi meder kotrasat és a Torna patak torko-
lata és a Bobai vasuti hid kozotti szakaszon a padka és a
rézsl kotrasat, valamint a befejez6 munkalatokat (nadsa-
vok kotrasa, fiivesités, fasitas, halagyak kialakitasa, mi-
targy helyreallitasok) kellett elvégezni. A karelharitasi
munkak 2011. november 23-an fejezddtek be. A kotras-
bol szarmazd szennyezett anyag mennyisége a 2. iitem-
ben 91 362 m? volt. A teljes teriiletre tervezett fasitasi mun-
kak a 2012. évi tavaszi vegetacios iddszakban késziiltek el.

A Marcal 22+200 tkm szelvény alatti szakaszanak
kezeldje az EDUKOVIZIG. Az EDUKOVIZIG miiko-
dési teriiletén vorosiszap-lerakodas mar nem volt ész-
lelhetd, mivel az a Tornan és a Marcal felsé szakaszan
mar kiiilepedett.

UJ VEDELMI MUVEK EPITESE
Kolontari védogat
A megsériilt ajkai zagytarozo Gjabb gatszakadasanak

elkeriilésére Kolontar telepiilésen keresztil iveld veddgat
épitését — a KODUKOVIZIG és a NYUDUKOVIZIG
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szakembereinek miiszaki iranyitasa mellett — a helyi val-
lalkozok 2010. oktober 10-én a kezdték meg. A védmii 620
m hosszu, 6,8 m koronaszélességii foldgat, a vizoldalon
geotextilia teritésen ko rézsiivédelemmel. A gat legna-
gyobb magassaga 2,5 m, maximalis talpszélessége 28 m.
Epitéséhez 25 000 m® foldet és 3 500 m? kovethasznaltak
fel. (9. dbra). A védbégat 2010. oktdber 24-re teljes egészé-
ben elkésziilt.

Védett teriilet foldtakaras

k&szordsos rézslivédelem
geotextilia teritésen

alapbiztonsag szintje 3

valtazd, maximum 28,00 m

\ \\ tervezett téltés katott anyaghbdl
iszapkotras, humuszleszedés 40 cm vastag rétegben

9. dbra. Kolontar 1. védégatjanak mintakeresztszelvénye
Figure 9. Sample cross section of the Kolontdr 1 protective
levee

2. szamu biztonsagi gat

Kolontar, Devecser és Somlovasarhely biztonsaga ér-
dekében 2011. januar 10-én megkezdték egy 1290 m hosz-
sz volgyzard gat épitését. A gat maximalis magassaga 4,8
m, atlagos magassaga 3,5 m. A szivargo6 csatorna hossza
770 m. Epitéséhez 99 000 m® szemcsés, 20 000 m3 kotott
talajt és 6 000 m® dolomitot hasznéltak fel. A 2. szam biz-
tonsagi gat 2011. februar 28-ara késziilt el. A vizzaro tech-
nologiaval megépiilt 2. biztonsagi gat a teljes Torna-volgy
védelmét biztositja, megvédi a telepiiléseket, 6sszefogja,
és szabalyozott mederben engedi ki a semlegesitett
csurgalékvizeket. A védogat 2011. februar végére késziilt
el teljes egészében. A védmiithoz — kiegészitd 1étesitmény-
ként — 180 m¥/s kapacitast vasbeton zsilipes miitdrgyat és
automata semlegesitd rendszert is épitettek.

A GATSZAKADAS HELYREALLITASA

2010. oktober 4-td1 november 30-ig a KODUKOVIZIG
iranyitotta és koordinalta a Torna-patak mentén végzett
vizmindségi karelharitasi tevékenység mellett a MAL Zrt.
milveleti teriiletén 1€vo dsszes védmiivel kapcsolatos mun-
kat. 2010. november 30-t61 2011. janius 30-ig a vizigyi
igazgatosag vezetdje dr. Csonki Istvan, mint a kormany-
biztossag allami feliigyeldje iranyitotta a MAL Zrt. miive-
leti teriiletén beliil foly6 Gsszes vizelvezetési és gatépitési
munkat.

A X. vorosiszap-kazetta oktober 4-1 gatszakadasat kove-
tden, a megnyilt gattesten keresztiil folyamatosan — valtozé
mértékben — érte szennyezbanyag-terhelés a Torna-patakot,
ezért a vizmindségvédelmi beavatkozasokat kellett végezni,
mindaddig, amig a gatszakadas végleges bezarasa nem ké-
sziilt el. A vizmindségvédelmi munkak tervezését és kivite-
lezését a MAL Zrt. rendelte meg, az allami feliigyelet kont-
rolja és a védelmi bizottsag jovahagyasa mellett. 2011. ja-
nuar—julius kozott zartak be a gatszakadas nyilasat, illetve
Uj védelmi 1étesitményeket épitettek, telepitettek:

e X. zagykazetta (a gatszakadas) folyamatos, majd

végleges bezarasa

e X. zagykazetta északi falanak megtamasztasa

o |X. zagykazetta DNY-i sarkanak megerésitése

e X/A zagykazetta talpszivargd és monitoring rend-
szer kiépitése
e Uj 1. és 2. sz. semlegesitd kialakitasa.

A X. zagykazetta (a gatszakadas) végleges bezarasanal
eltavolitottak 120 000 m® humuszt, feltdltést, tormeléket,
iszapot; 190 000 m? anyagot épitettek be tdltéstestbe. El-
késziilt 1 500 m? 0,8 m vastag vasbeton résfal. 5 db talaj-
vizfigyel6 kutat telepitettek a mentett oldali toltéstestbe. A
viztelenitéshez elhelyeztek 2 db Flygt 5150 tipusu zagy-
szivattyut. A X. zagykazetta végleges bezarasat 2010. dec-
emberében kezdték el és 2011. marcius 28-an fejezték be.
A X. zagykazetta északi falanak megtamasztasara 41 000
m?® anyagot épitettek be, csurgalékviz arkokat, szivargd
bordakat alakitottak ki.

OSSZEFOGLALAS

2010. oktober 4-én bekdvetkezett ipari katasztrofa kovet-
kezményeinek elharitasa hatalmas feladat elé allitotta a
viziigyi szolgélatot. Az OMIT irdnyitasaval, a hdrom érin-
tett kornyezetvédelmi és viziigyi igazgatdosadg olyan mé-
retll, Osszetettségli €s id6tartamit munkat végzett 2010. ok-
tober 4-t61 2011. decemberig, amely példatlan a hazai viz-
mindségi karelharitasok torténetében.

A védekezés soran az alapvetd célkitiizés az volt, hogy
a Dunat, mint nemzetk6zi folyamot, valamint a szennye-
zéssel érintett teriileten 1év6 ivovizbazisokat megvédjék az
er6sen lugos, mar6d anyag hatasatdl, a szennyezés kovet-
kezményeit6l. Biztositani kellett a szennyezett medrek,
hullamterek, teriiletek megtisztitasat, a sériilt viziigyi léte-
sitmények helyreallitasat.

A viziligyi szervezetek és vezetoik feladata volt a teljes
karelharitas miiszaki miiveleteinek az iranyitasa, koordina-
cidja, beleértve a szennyezo iizem, a MAL Zrt. miiveleti
teriiletén 1év0 Osszes vizelvezetési és gatépitési munkat is.

Tovabbi feladat volt a sajat er6forrasokkal folytatott
beavatkozasok mellett a védekez6 szervezetek kozotti
kommunikaciéo megszervezése, tevékenységiik Ossze-
hangolasa, tajékoztatas a felettes szervek és a nyilva-
nossag felé.

Ilyen nagysagrendi kémiai vizmindségvédelmi be-
avatkozasra Magyarorszagon, ¢16viz esetén még nem volt
példa. Az érintett KOVIZIG-eknek a kémiai kozombosité-
sen alapuld vizmindségi karelharitdsban nem, vagy alig
volt tapasztalata. A vegyszerszallitmanyok (gipsz és ecet-
sav) fogadasa €s deponalasa utan a vegyszer vizbejuttata-
sat a helyi koriilmények, a karelharitashoz megfeleld fel-
szereléssel rendelkez6 tars szervezetek (katasztrofavéde-
lem) kézremiikddése és a rendelkezésre alld gépi eszkozok
hataroztak meg. A beavatkozasi pontokon — a fentiek fi-
gyelembevételével — az igazgatosagok alakitottak ki a
vizmindségvédelmi beavatkozasok operativ technologia-
jat. Munkavédelmi szempontbdl is fel kellett késziilni a
mar6 szennyezddés ellen, illetve a kdzombdsitd sav és
gipsz adagolasanal fokozottan iigyelni kellett a védekez6
személyzet biztonsagara. A védekezés idotartamat alapve-
téen a hidrometeoroldgiai viszonyok és a vizmindségi ada-
tok hataroztdk meg.
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A vizmindségi karelharitas sordn az egyiittmiikodo
szervezetek, ill. mas szervezetek (egyetemek, tanintézetek,
laboratoriumok, vallalkozasok stb.), valamint a beavatko-
zasi pontok kdzelében 1évo telepiilések civil lakossaga ma-
ximalis segitséget nyujtott a védekezésben, ill. kiilon fel-
ajanlasokat tettek. A segitségnyujtas és egylittmiikddo-
készség tobb teriileten is megnyilvanult: miszer-, gép-,
eszkoz kolesonzés, mérési feladatok elvégzése, szallitasi
feladatok atvallalasa, utvonal-biztositas stb. terén.

Az elhtz6ddé védekezés sordn a szennyezés nyomon
kovetéséhez, a beavatkozasok hatasanak ellenrzéséhez
miiszerbeszerzések voltak sziikségesek, amelyek — mobil
jellegiiknél fogva — a tovabbiakban is felhasznalhatoak egy
barhol eléforduld vizmindségi karelharitasnal, vagy egy
vizminéség-romlas helyszini ellenérzésére.
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Kivonat

Most, amikor mar eltelt 20 év a 2001. évi arviz 6ta, szakmai szempontbdl még most sem lehetnek érdektelenek az arviz soran kialakult
geotechnikai hattér kérdései. A gat ,ismerte a fizikat”, a hasonlo épitési elvekkel késziilt toltés gyakorlatilag ugyanazon vizmagas-
sdgra, ugyanazt a tonkremeneteli mechanizmust mutatta. Kétségtelen tény, hogy a kialakult gatszakadasoknak 1 helyzetet kellett
volna teremteniiik a viziigyi beruhazas, tervezés, kivitelezés rendjében, hiszen alapvetden geotechnikai kérdésekre volt visszavezet-
het6 a gatszakadas oka. Jelen kozlemény legfontosabb iizenete annak a kérdésnek a megvalaszolasahoz nyujt segitséget, hogy milyen
meértékben bizhatunk meg az 6reg arvizvédelmi gatakban.

Kulcsszavak
Gatszakadas, Tisza, 2001, geotechnika, rézsiiallékonysag, arviz.

Geotechnical experience of the Tarpa dike failures

Abstract

Now, when 20 years have passed since the 2001 flood, the issues of the geotechnical background formed during the flood are still
interesting from a professional point of view. The dam “knows the physics,” an embankment made with similar building process to
virtually the same water level, showing the same failure mechanism. It is an undoubted fact that the formed dam ruptures should have
created a new situation in the order of water investment, planning and construction, as the cause of the dam rupture could be traced
back to geotechnical issues. The key message of this article is to help answer the question of the extent to which we can trust old flood

defenses.

Keywords
Dike failure, Tisa River, 2001, geotechnics, slope failure, flood.

HIDRO-METEOROLOGIAI ELOZMENYEK

A rendkiviili arvizet kivalté csapadék harom hullamban
érkezett. E16szor a marcius 2-4n kezd6doé ciklontevé-
kenység hatasara marcius 2-an 3 mm, majd marcius 3-
an délutant6l marcius 4-én 5 Oraig teriileti atlagban 57,0
mm esé esett, amit marcius 4-én 11 6ra és 21 6ra kozott
egy ujabb 46,0 mm, majd marcius 5-én 5 és 13 ora ko-
z6tt egy kovetkezd 29 mm csapadék kovetett. A tivadari
vizgyljté feletti teriiletre vetitve igy Osszesen 135 mm
es6 hullott.

Ugyanakkor ebben az idészakban a hdmérséklet 10 °C
folé emelkedett, s a Karpatok 1000 m feletti magassagaban
1év6 atlagosan mintegy 40 cm vastagsagu és 70 mm hoviz
egyenértéki ho is elolvadt, ami tovabbi csapadékterhelést
jelentett.

A csapadéktevékenység kezdetekor a vizgyiijt talajai
a megel6z6 december-februar kozotti idészakban a sok-
éves atlagot kissé meghalado csapadék hatasara kozepestol
jobban telitettek voltak, igy a rendkiviili csapadék gyorsan
Osszegyiilekezve érte el a Tisza medrét, rendkiviil heves
vizszint emelkedést idézve el6 a folyd kiilfoldi és magyar-
orszagi szakaszan.

A Tisza vizgyijtdjén belill a nagyobb csapadékterhe-
1és, az 1998. novemberi rendkiviili arvizhez hasonléan is-
mét a jobboldali mellékfolyokon jelentkezett, ahol 3 nap
alatt teriileti atlagban 219 mm esd esett. (A bal parton 89
mm.) A harom csapadékhullam hatasara kialakult harom

arhullam Rahon még jol elkiilonithetd, de Técs6tol kezdve
az arhullimok egymasra futottak, s egyre magasabb szin-
ten jelentkeztek.

Tivadarban az LNV novekedése az 1998. novemberi
arviz eldtti idészakhoz képest 6sszesen 149 cm volt. Ezek
a vizszintek Tiszabecsnél 19 cm-rel, Tivadarnal 84 cm-rel
voltak magasabbak a mértékado vizszinteknél.

Az aradas intenzitasara jellemzd, hogy Tiszabecsen 40
ora alatt 8,5 m-t, Tivadarban két nap alatt 12,0 m vizszint-
emelkedés volt.

A Kormany a rendkiviili késziiltséget 2001. marcius 6-
an 12 orakor rendelte el a Tisza Zahony-Tiszabecs kozotti
szakaszara, a Tisza visszaduzzasztasa altal érintett Sza-
mos, Kraszna folyok torkolati szakaszaira, valamint ké-
sObb visszamendlegesen a Tur folyora. A rendkiviili ké-
sziiltség dsszesen 280,55 m toltést érintett.

Marcius 5-én hajnaltol kezdve elsésorban a Tisza Vasa-
rosnamény-Tiszabecs kozotti szakaszan - ahol a vizszintek
leginkdbb meghaladtak az eddigi LNV-t és a mértékado viz-
szintet, s ahol a toltések kiépitése a leggyengébb, a magas-
sagi hianyok a legnagyobbak - rendkiviili intenzitasu és
nagy eréfeszitést koveteld védekezési munkak folytak, ami-
nek eredményeképpen sikertilt nytlgatak épitésével 1€pést
tartani a vizszint emelkedésével és megakadalyozni azt,
hogy a viz a t6ltésen, illetve a nyulgatakon atomoljon.

A marcius 6-an 13.30 6rakor bekovetkezett gatszakadasig
30 km hossza nyulgat épiilt alig tobb mint egy nap alatt.
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A TIVADARI ES A TARPAI GATSZAKADASOK

A Tisza jobb parti t6ltésének szakadasa Tivadar és Tarpa
kozott 2001. marcius 6-an kora délutdn kovetkezett be. A
gatszakadast el6szor az 54+650 tkm-ben, majd az 55+350
tkm szelvényében jelezték marcius 6-an 13 o6rakor, majd
14:30 orakor, aminek helye a szakadés utani pontos felmé-
rések alapjan az 54+235-54+345 tkm (tivadari szakadas),
illetve 55+340-55+485 tkm (tarpai szakadas) k6zotti szel-
vényszamokra modosult. Igy az elsé szakadas szélessége
110 m, a masodiké 145 m volt.

A toltésszakadas amiatt kovetkezett be, hogy a mértékado
vizszintet 84 cm-el és a koronaszintet 40-50 cm-el megha-
lado rendkiviili vizterhelést a nem megfelel6 magassagu és
szelvényméretii - 3,0 m koronaszélességii 1:2 mentett oldali
¢és 1:2 viz fel6li oldali rézsiihajlasa -, a korabbi napok es6zé-
seitdl és a nyulgatak alatt és felett atfolyo viztdl atazott tolte-
sek nem birtak. A gatszakadas helyén, de az egész 2 700 m
hosszl nyulgattal védett t6ltés szakaszon sem az 1998. nov-
emberi, sem az ezt megeldzo arvizek idején nem voltak arvizi
jelenségek, a toltéstest anyaga jo minéségl, egységesen ko-
tott agyag volt.” (Fazekas 2001).

A gatszakadassal is érintett toltésszakaszon a tarpai tol-
tésfejlesztés vége €s Tivadar kozott 2700 m hosszban a
vizszintemelkedéssel 1épést tartva kiépiilt a nyulgat, ami
végiil 40-50 cm-es vizet tartott. A nyulgatak alatt és he-
lyenként felette is kismértékii vizatfolyasok voltak, s az
ebbdl szarmazo viz aztatta a toltéskoronat és a rézsiit is,
ami a rézsii cstiszasok kialakulasaban szerepet jatszhatott.
A toltésszakadasok kornyezetében az elsd megcsuszasok
marcius 6-an 5-8 ora kozott jelentkeztek, majd 11 6ratol
gyors egymasutanban 2,5 ora alatt 16 toltéssuvadas kelet-
kezett, s a masodik toltésszakadas térségében egy 200 m
hosszu szakaszon egy ora alatt 5 db suvadas alakult ki. A
helyszinen 1év6 védelmi er6k azonnal megkezdték a suva-
dasok megfogasat a cstiszolap alsé élének megtamasztasa-
val, de a kozel fiiggbleges oldalfalak bordas megtamaszta-
sara mar nem volt idd, mert bekdvetkezett a gatszakadas.
A gatszakadasokkal érintett szakaszon ekkor harom
VIZIG 6sszesen 180 f6s védelmi osztaga, a Dombradi PV
Komplex Alegysége 50 fovel €s 170 {6 kozerd, dsszesen
400 f6 dolgozott (Fazekas 2001).

Az 54+650 tkm-nél egy 25 m széles, a toltéskorona
mentett oldali koronaélébdl indulo, a toltéslabig tartod su-
vadasnal a toltés hirtelen 5,0 m szélességben 1,5 m mély-
ségben megroskadt és atszakadt. A kiszakadt nyilast a viz
gyorsan mélyitette és szélesitette, elzarasara esély sem
volt. Az 55+350 tkm szelvényben két egymastol 15 m-re
1év6 suvadasnal egyszerre kovetkezett be a toltéstest teljes
allékonysagvesztése, s a viz eldszor két egyenként 5,0-6,0
m széles nyilason aramlott ki, ami rovid id6 alatt eggyé
teljesedett (Fazekas 2001).

Marcius 6-an este a szakadasok szélessége 60-70 m
volt, ami késébb 110 m, illetve 145 m-re novekedett. A két
szakadason maximum 800 m%/s, &sszesen 140 milli6 m®
viz aramlott ki.

A gatszakadasokon kiéml6 viz gyorsan elérte a lokalizacios
terv altal meghatarozott els6 lokalizacids vonalat, a Tivadar-
Tarpa kozotti miiutat. Az ut a kiomlé vizet kb. 3 oraig tartotta
fel. Az utat meghéagva a viz a terep esésével megegyezden a
legmélyebb vonulatokon haladt végig a legalacsonyabb pon-
tok felé, kovetve a Makdcsa, Szipa, Csaronda csatornak
nyomvonalat Tiszakerecseny, Lonya és Ukrajna térségében.
A teriileten a viz tarozdsara meglévé holt-medrek,
mélyfekvési teriiletek allnak rendelkezésre, tarozasi lehetd-
ség nincs.

A gatszakadasokon kioml6 viz marcius 7-én reggel érte el a
masodik lokalizacios vonalat, a 41. sz. foutat, s az Gt alatt
1év6 hidakon, atereszeken folyamatosan folyt at. Ezek a nyi-
lasok a feliilr6l érkezé nagy viztomeget nem voltak képesek
atereszteni, s a felduzzadt viz marcius 7-én délutantol hossza
szakaszokon Omlott 4t az Ut tetején, annak ellenére, hogy a
belviz atvezetésére 3 db hid és 5 db ateresz van beépitve, dsz-
szesen kb. 100 m? atfolyési szelvénnyel. Az tton torténd viz-
atomlés utan a 41-es ut vizvisszatartd, tarozo szerepét betol-
totte — Osszesen kb. 70 millié m® viz tarozédott az ut felett —
s annak érdekében, hogy a viz tovabbvezetése szabalyozot-
tan, a legmélyebb vonulatokat kvetve torténjen meg, s a kor-
nyez6 telepiilések ne keriiljenek a szabadon atfolyd viz ut-
jéaba, elébb marcius 8-an 1.00 érakor a Csaroda fel6li oldalon,
majd 2.30-kor Takos térségében megtortént az ut atvagasa
egyenként 15 m szélességben a legmélyebb helyeken. Ezzel
sikeriilt megakadalyozni azt is, hogy az atfolyo viz az utat
sok helyen megrongalja, vagy a toltését atszakitsa. Ha nem
torténik meg az ut atvagasa, a viz akkor is levonult volna a
terepesés mentén, legfeljebb egy napos késéssel, de hasonlo
elontéseket okozva. A 41-es ut Osszesen 29 oraig tartotta
vissza a vizet.

A tivadari és a tarpai gatszakadasokbol szarmazo viz magyar
tertileten maximalisan 26000 ha-t, az ukran oldalon 6000 ha-
t 6ntott el. A Beregi 6blozet 20 telepiilésébol elontés ala ke-
rilt nyolc (Csaroda, Gelénes, Gulacs, Hetefejércse, Jand,
Tarpa, Téakos, Vamosatya) és Gergelyiugornya egy része.
Négy telepiilést ideiglenes védmi védett, amelyet a viz elért
(Marokpapi, Tiszaadony, Tiszakerecseny és Gergelyiugor-
nya egy része). Ot telepiilést (Matyus, Tiszaszalka, Tiszavid,
Barabas, Lonya) ideiglenes védmii védett, amelyet a viz nem
ért el. Harom telepiilést (Beregdaroc, Beregsurany, Tivadar)
az elontés nem veszélyeztetett (Fazekas 2011).

SUVADASOK KIALAKULASA

A gyorsan ndvekvo vizszint el6szor elérte a gatkorona ma-
gassagat, majd a csaknem egy napja épiilé nytlgat magas-
sagat. A viz elkezdett atfolyni a nytlgat felett. Az arvizvé-
dekezést nehezitette a védekezési anyag hianya, amit egy-
részt a hosszl anyagszallitasi utvonal, masrészt a szallitasi
utvonal mindéségi lehetetlensége okozott. Mind Tarpa,
mind Tivadar felél hossza szallitasi titvonal volt. Egyira-
nyu forgalmat kellett biztositani. A t6ltés koronaja jarha-
tatlan volt, mert a nyulgat a toltés tengelyébe keriilt, de ha
nem ott van, akkor sem biztos, hogy a homokzsakot szal-
lit6 jarmivek tudtak volna hasznalni a korona atazottsaga
miatt. [gy a szallitojarmiivek lekényszeriiltek a toltés laba-
hoz, ami szintén at volt 4zva (lehet, hogy még jobban, mint
a toltés korona), és csak nagy nehézségek aran lehetett
kozlekedni. Az 1. és 2. képen a toltés labanal viz boritja azt
a savot, melyen a gatszakadast megel6zéen a védelmi
anyag szallitasa folyt.
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Photo 1 and 2. The slide soil from the protected side of crown has spread in a fan shape at the protected side ground surface

Ilyen mostoha koriilmények k6zott nem csak a nytlgat
nem tudott tovabb magasodni, de a suvadasoknal megta-
masztas készitésére sem volt lehetéség. Lehet, hogy mod-
szert kellett volna valtoztatni a nytlgat épitésével kapcsolat-

s S

3. és 4. kep. Helyenként ndla’ton fo—lyt Gt a viz, ez eldsegitette a mentett oldal eldztatdsat

leni védekezésre. A nytlgaton atfolyd viz aztatta a mentett
oldali rézsit (3. és 4. kép). A laza t6ltés telitddott vizzel, el-
neheziilt és bekoOvetkezett a rézsiicsuszas (rézslicsliszas,
amikor a cstszélap nem 1ép ki a rézslib6l, sem a cstiszolap
fels6, sem az alsé kimetsz6désénél) (1.A dbra).

S

Photo 3 and 4. Water flowed over the emergency heightening, which helped to soak the protected side

Az arvizvédekezési helyzeten csak rontott, hogy az
ideiglenes védmii nem a vizoldali koronaélbe, hanem a t6l-
tés tengelyébe keriilt. Ezt is részben meg lehet érteni, hi-
szen kevés homokzsak allt rendelkezésre, és a korona ten-
gelyben volt a toltés a legmagasabb, igy akartak magassa-
got nyerni. Valdsziniileg biztak a toltésben, és nem késziil-
tek arra, hogy az arvizvédekezésnek karos kimenetele le-
het. Ugyanakkor, mint tapasztalt arvizvédekezdk erre a ne-
hezen megkdzelithetd teriiletre nem homokzsakokat, ha-
nem csak zsakokat kellett volna kérni és szallitani, a nyul-
gatat helyi anyagbol (a toltés mentett oldali koronaélébdl)
kellett volna megépiteni. Ez nem jelentette volna a toltés
tonkretételét, hiszen mar el volt dontve, hogy 2001. évben
a Tarpa-Tivadar kozott toltés erbsitésére keriil sor. Masik
probléma lehetett, hogy a helyszinen 16v6 ABKSZ és
VIZIG osztag rendelkezett-e asoval, lapattal.

Meghagas kovetkeztében altalaban egy erdzios fo-
lyamat a tonkremeneteli mechanizmus, ami a gat men-
tett oldali elmosasat, er6ziojat eredményezi. Itt azonban
egy masik folyamat jatszodott le. A mentett oldali laza,
telitett talaj, mint egy sarfolyam cstiszott le és teriilt szét
a mentett oldali toltéslabnal. A cstszés esetenként ke-
vesebb, mint 1-2 perc alatt jatszodott le. Ha rendelkez-
nek megfelelé védelmi anyaggal, akkor sem lehet ilyen
gyors tonkremenetelre még reagalni sem, nemhogy egy
adott helyre arvizvédekezdket atiranyitani, annak elle-
nére, hogy volt a helyszinen arvizvédekezésben jartas
egység. Rovid id6 alatt 16 ilyen suvadas alakult (5. és
6. kép), amibdl harom gatszakadas lett (a hdrom gatsza-
kadasbol kettd 6sszemetszddott a megnyilas szélességé-
nek novekedésével, igy a torténelem két gatszakadast
tart nyilvan).
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1. dbra A gatszakadas kialakulasanak folyamata
Figure 1. The process of the dike failure

5. kép Suvadasok, melyekbdl nem lett gatszakadas: a suvadasok kiilonleges alakja két nappal a gatszakadas utan.
(Megjegyzés: A mentett oldali koronaélbél fiiggblegesen lesuvadt talaj, mint egy sdarfolyas, a téltés labandl legyezé alakban szétteriilt.
Ld. még 1. és 2. képet.)
Photo 5. Slope slides that did not become a dike failure: the special shape of the slides is two days after the failure of the dike
(Note: The soil, which had fallen vertically from the protected crown edge, spread like a mudflow in a fan shape at the foot of the embankment.
See also Photo 1 and 2.)

e : o N

6. kép. A tlvdar égnyllas hlye néhany oraval aga'tszaadas elott
Photo 6. The location of the breaching in Tivadar a few hours before the dike failure
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Lehetett volna tobb is, azonban az egyre boviilé meg-
nyilason a kidmlé viz lokalisan annyit csdkkenthetett a
vizszinten, hogy Gjabb gatszakadas mar nem jatszodott le.
Csak néhany centiméteres apadas a vizszintben is elégsé-
ges lehet a terhelés ilyen csokkenéséhez. A meggyengiilt
toltés valdszintileg hidraulikus talajtoréssel atszakadt a
nyulgat alatti talajban (1.B dbra). Tehat egy 6sszetett tonk-
remeneteli mechanizmus jatszodott le. A torténelmi tonk-
remeneteli mechanizmusok (Nagy 2017) k6zott csak egy-
fajta megnevezés szerepelt, ugymint meghagas, buzgar,
miitargy, er6szakos atvagas stb. Ezek a gyljtészavak jelen
ismereteink szerint tobb tonkremeneteli mechanizmust is
jelentettek, amelyeket vagy a szakmai ismeret, vagy a
helyszini jelenlét hianya miatt nem tudtak megnevezni.
Nem ismerték az egy idében jelentkez6, vagy az egymast
erdsitd, vagy az egymasra épiilé tonkremeneteli mechaniz-
musokat. Ezekkel csak az utébbi iddkben a
szofisztikaltabb ismeretek alapjan foglalkozhatunk a hazai
arvizvédelmi gataknal is (Id. pl. Teton gat — ldaho, USA —
tonkremenetele).

A suvadasoknal keletkezett csuszolapok feliiletén sok
olyan gyokér, fa maradvany latszott, aminek elméletileg
nem kellett volna ott lennie. Ugyanez volt tapasztalhaté a
gatszakadasok megnyilasaban is a viz levonulasa utan.

A gatszakadas pillanata sajnos nincs megorokitve, a
legkorabbi felvétel a 7. kép, melyen a megnyilas széles-
sége 5-6 méterre tehetd. A megnyilas szélessége eleinte
gyorsan nétt (1.C abra), Ggy tint, hogy a hullamtéri erd6-
nek nem volt szerepe a kifolyd viz korlatozasaban.

1. kép A tarpai gatszakadas emblematikus fényképe
Photo 7. An emblematic photograph of the Tarpa dike failure
A kifoly6 viz atbukott a gerendan (1.D dbra), legna-
gyobb vizhozama elérte a 800 m%/s értéket, ami mar jelen-
tds arapasztas a Fels6-Tiszan. A megnyilas szélessége gya-
korlatilag 24 6raval a gatszakadas utan mar nem valtozott.

A rendkiviil rovid felkésziilési id6 ellenére az arvizvé-
dekezés naturalidban kifejezett adatai imponaldak:
2580 000 db beépitett homokzsak, 35 100 m? felhasznalt
homok, 100 000 m? geotextilia, 30 000 m? geomembran,
200 000 db faklya, 6 000 db arvizvédelmi kard, 4 000 db
konténer zsak, 85 000 t ko és kavics. Ezek felhasznalasa-
val 42 000 m nyulgat, 2 430 m bordds megtamasztas, 50
km lokalizacios toltés és 4 500 m hullamverés elleni véde-
lem épiilt.

Az arhullam még le sem vonult, amikor megkezdddott
a geotechnikai feltaras, az izotopos helyszini anyagvizsga-
lat a gatszakadas okainak feltarasara (Kishazi 2001a és
2001b).

A TOLTES EPITESE ES GEOMETRIAJA

A mai Beregi-6blozet toltése 2001-ig két iitemben alakult
Ki. Osszefiiggd toltés épitése a nagy Tisza-szabalyozasi
munkaknal kezdddott. Korabban is voltak aprébb gatak a
mélyebb részeken a Tisza jobb partjan, azonban ezek csak
bizonyos magassagig védtek, csak annyit jelentettek, hogy
a tllpartot gyakrabban 6ntétte el a viz (Borovszky 1905).
A nagy vizszabalyozassal Bereg varmegyében is megkez-
dodott a toltésépités a Vizszabalyozd Tarsulat alakulasa-
nak évében 1846-ban, de nemsokara megtorpant a kezdeti
épitési kedv. 1854-ig a Vari-Halabor-Badalo-Tarpa toltés
késziilt el 6sszesen 5098 méter hosszban (29 800 korabeli
forint értékben - Vagyis 1 fim toltés épitése mintegy 5,8 forintba
kertilt (1854-es aron) és ez a korabeli viszonyok mellett magas
koltségnek bizonyult) (Kész 2011). Az 1855. évi arviz azon-
ban mindent elvitt Bereg varmegyében, altalanos tapaszta-
lat a toltésépités folytatasa volt. A Tarpa és Tivadar kdzotti
toltés 1856-1860 kozott épiilt meg, 4 688 méter hosszon.
Figyelembe véve a beépitett foldtomeg 21 233 mi-es
mennyiségét — a toltés atlagosan 4,5 kdbméter volt folyo-
méterenként — ami arra enged kovetkeztetni, hogy a toltés
atlagos magassaga kevéssel volt csak egy méter felett, de
mindenképpen 1,5 méter alatt volt (Ullrich és tdrsai 1896).

Az 0j toltés elsé probatétele 1860-ban tortént: a Tisza
jp- Bereg megyei toltések atszakadtak és a Tisza vize a La-
torcaba folyt a Bodrogkozi Tarsulat leirdsa szerint. A La-
torca fenékszintje ugyanis méterekkel a Tisza fenékszintje
alatt van. Amikor még nem volt a Tisza jobb partja tolté-
sezve, minden nagyviz atcsapott a 6-7 km-re 1év6 Lator-
caba, olyannyira, hogy volt olyan XIX. szdzadi térkép,
amelyen a két folyd kozott mederkapcesolatot abrazoltak.
Kétségtelen, hogy a tarsulat leirasa nem tartalmazta a gat-
szakadas helyét, de valdszinlileg az 6blozet als6 részén tor-
ténhetett, mert a Tivadar-Csap kozotti toltés ekkor még csak
épiilében volt (1863-ra késziilt el), és errél az arvizrél a fo-
lyasirany szerinti also tarsulat, a Bodrogkozi szamolt be.

Az elkésziilt védvonal elsé arvizét 1867-ben kapta,
amikor is az 6blozet északi részén, a csapi €s a zsurki ha-
tarszélen tortént gatszakadas.

1869-ben a jelenlegi szelvényezés szerinti 39 és 40
tkm-nél, atomlés volt, majd Jand és Gulacs kozott is 6sz-
szesen 8 km hosszon. Az 6blozet 11 telepiilése és 8200 ha
lett elontve Zawadowski (1891) szerint (mig Kvassay sze-
rint 15 230 ha), 4 lakéhaz délt 6ssze. Tonkrement termény
értékét 30 200 akkori Frt-ra becsiilték a Beregmegyei Tar-
sulat teriiletén. A védtoltések még nem voltak szabvany
szerint kiépitve. A két gatszakadas hossza 60 m volt
(25+35 m) az arvizvédelmi nyilvantartasi terv, valamint
Zawadowski (1891) és Kvassay (1900) szerint.

Valészintileg ez az arviz jatszott kdzre, hogy a badaloi,
a tivadari és a tiszaszalkai hatarban, ahol a toltés talsago-
san kozel lett helyezve a szakadd parthoz mar 1870-ben
,»beljebb lett téve”. (Meg kell jegyezni, hogy 1999-ben Ti-
vadar felett a buzgar kornyékén (Nagy 2003) a viz oldalon
még azonosithato volt a felhagyott toltés.)
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Az 1867. és 1869. évi arvizek tapasztalata az volt,
ahogy azt a folyammérndkség is jelentette, hogy a toltések
nagy része szinel az addig tapasztalt legmagasabb vizallas-
sal, és csak kevés olyan pont maradt, amely e magassagon
feliil emelkedve szélességi méreteivel is megnyugtato lett
volna. S6t, a gatak ezen hianyossagdbdl szarmazo veszé-
lyeket az is novelte, hogy tobb helyen fordultak eld repe-
dések, amiket mielébb be kellett tomni. igy 1871 és 1876
kozott Zsurk-Eszeny-Guléacs ¢€s Tarpa hataraiban tortént
toltés emelés (Kész 2011). Ez utdébbi mondatbol azonban
nem dertil ki, hogy csak a telepiiléseknél erésitették a tol-
tést, vagy az egész szakaszon. Minden esetre a kifizetett
6 500 forint csak rovidebb munkak elvégzését, vagy csak
a hibas szakaszok erdsitését valoszinisiti.

1870-ben is volt gatszakadas a Tisza jobb parton, bar ezek
Tarpa és Tivadar térségétdl tavol estek. Az Eszenyi hatar-
ban a zsiliptdl 600 méterre lefelé a korabeli szelvényezés
szerinti 87 km-nél, a mederattoltésnél, Beregmegyei Tarsu-
lat teriiletén, de az eldntésre keriilt 70 km? teriilet nagy ré-
sze mar a Bodrogkozi tarsulatnal jelentkezett. 10 kozség
volt érintett. (Kovdcs szerk. 1978, Zawadowski 1891,
Kvassay 1900) A gatszakadas hossza Kvassay szerint 72 m
volt (Zawadowski szerint 50 m). Az elontott teriilet 7 331
ha. A kovetkezd évben is ugyanezen a részen volt gatsza-
kadas Asvany és Eszeny kozott januar 6todikén. A 39 mé-
teres megnyilast eleinte a tiikorjég miatt nem lehetett meg-
kozeliteni (OL-K 184-1889 24 cs.).

Az orszdgosan nagyméretli, 303 gatszakadassal jarod
1876. évi arvizbdl ugy tlinik, hogy a Beregmegyei Tarsulat
teriilete kiesett, nem sz6lnak gatszakadasok errdl a teriilet-
r6l (Zahony felett csak a Nagyagrol és a Talaborrol) (Nagy
2019). A tovabbi munkalatokra 1881. januar 3-an allami
elolegként 40 ezer forint kolcsont kapott a tarsulat. De
1881-ben jott a kovetkezd eréproba, az 6blozet északi ré-
szén tortént gatszakadas (Kész 2011). Az 1881. évi rendki-
viili arviz utan elodazhatatlannak tiint a védgatak feleme-
Iése. A tarsulat errdl az egész év folyaman azonban nem
gondoskodott. Ezt kdvetéen rendelte el a kormany a gatak-
nak az 1881. évi vizszint felett 0,50 méterrel valé magasi-
tasat. Ennek kivitelét a vasarosnaményi Kiralyi Folyam-
mérndki Hivatalra biztak, és e célra a tarsulat terhére hiva-
tal rendelkezésére kiutaltak 20 000 forintot. Aggodalomra
adott okot az is, hogy miként az 1830. évi vizmagassagot
feliilmulta az 1855. évi, majd az 1869. évi, ezt pedig az
1881-es, ugy nem volt kizarva, hogy a jovOben ezt ismét
egy ennél is magasabb arviz fogja kovetni, kiilonsen az
0blozet als6 szakaszan.

1888. marcius 26-an a Csap-Tarpa kozott, a
Beregmegyei Tarsulat teriiletén 8 km hosszon elmosta a
viz a gatat, 4500 ha kertilt elontésre. (Kovdcs 1978) Ekkor
indult be a nagy volument tdltésépités Bereg varmegye
toltésein, oly annyira, hogy a felvett hitelekbdl a szazad-
fordulén még 2 700 000 Frt torlesztése volt a tarsulatnak.
Az un. Tiszai-torvény értelmében a toltés harom méter
széles koronaval és kétoldali 1:2 rézsiihajlassal keriilt
megerésitésre, ahogy abban az idében mondtak, kiépi-
tésre. A magassagi biztonsag 1,0 méter volt a legnagyobb
korabbi, azaz az 1888. évi vizszint felett. Ez a mintegy 110
éves, laza épitési, eloregedett toltés probalt ellenallni
2001-ben az arviz nyomasanak.

A Beregi 6blozet toltésére ezek utan nyugodt, de nem arviz-
mentes évtizedek (1895, 1933) kovetkeztek, a kovetkez6 gat-
szakadas csaknem hatvan évvel kés6bb volt, 1947-ben Tiva-
darnal az 52+500 tkm szelvényben. Az elont6tt teriilet 32000
ha-ra ragott, Tivadar, Gulacs, Jand, Gergelyi, Takos karoso-
dott. Osszed6lt 423 lakohaz, 11 hid, sériilt 277 haz. Az osszes
kar 70 millié Ft volt, amibdl a mez6gazdasagi kar 40 mFt.
Vizvisszavezetés miatti atvagas 34+150 szelvényben Tisza-
kordd felett tortént. (Szldvik 2003) A viz lefolydsa nagyon
hasonlitott a 2001. évihez. Meg kell jegyezni, hogy két he-
lyen Tivadar felett az 53+770 és az 54+310 szelvényekben
ugy alakult ki atomlés, hogy gatszakadas nem kovetkezett be.

A TOLTES ANYAGA

A vizsgalt keresztszelvényekben mind a toltés anyaga,
mind a felszin kozeli altalaj anyaga erdsen kotott talaj volt,
64 %-ban kovér agyag, a maradék kdzepes agyag. Szem-
eloszlasi vizsgalat végzésére nem volt igény. A kotott ta-
lajokat a Casagrande-féle képlékenységi grafikonban ab-
razoltuk, feltiintetve a korabbi eldiras hatarértékeit a tol-
tésbe épithetd agyagokra (2. dbra). A mai el6irasok szerint
(MSz 15290 Vizépitési foldmiivek tomorségi elbirasai)
csak a beépitett f61d 2/3-a az, ami korlatozas nélkiil beépit-
het6 a toltésbe. De az 1888. évi arviz utan, amikor a toltés
a profiljat elnyerte, ilyen eldiras nem volt. Mint ahogy arra
sem volt eldiras, hogyan kell a toltést épiteni.
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2. dbra. A feltart talajok helye a Casagrande-féle képlékenységi
grafikonban
Figure 2. Location of investigated soils in the Casagrande plas-
ticity diagram

A toltés anyagabdl két Proctor-vizsgalat késziilt (1.
tablazat). Megallapithato, hogy a t6ltés anyaga valdban jo
mindségli az osztalyozo jellemzOk alapjan, azonban na-
gyobb probléma a gatszakadasok szempontjabol a toltés
anyaganak allapotaval volt.

1. tablazat. A toltés anyagabdl késziilt Proctor-vizsgalatok
Table 1. Proctor tests from the dike material

No. | Megnevezés | Ip (%) | Wopt (%) | pdmax (g/cm?®)
1 Kozepes agyag 29,4 18,5 1,73
2 Kozepes agyag 22,3 14,6 1,81

A toltésépités technologiajanak szabalyzasara csak a
XX. szazad kdzepén késziiltek az elsd eldirasok, amik az-
ota tokéletesednek. De hogyan is épiiltek a toltések a XIX.
szazadban? Mind a nyomvonalazassal, mind az épités
technologiaval kapcsolatban tobb olyan gyakorlat volt,
melyet a kivitelezés fejlddése megvaltoztatott. Azonban a
toltések mar ott alltak 2001-ben, adottsdgnak kellett tekin-
teni. Az toltésépités technoldgia legfontosabb eleme a kézi
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foldmunka volt. Ennek kovetkeztében helyi anyagot kel-
lett hasznalni, ami sokszor azt jelentette, hogy tulsdgosan
nedves talaj keriilt beépitésre a gatba. Rendszerint az
anyagnyerdhely méretének csokkentése érdekében a talaj-
vizszintig (esetleg az ala is) mentek az asassal. Tobb mas
tényez6 mellett a masik legfontosabb hibaforras a beépitett
anyag tomoritésének elmaradasa volt. A tomorités (a kora-
beli szohasznalat szerint a furk6zas) 10 %-al névelte a kob-
méterenkénti toltésépitési koltségeket, aminek kovetkezté-
ben sok helyen elmaradt. igy azutan, mint latjuk a tovab-
biakban numerikusan is bemutatva, a tdltés anyaganak al-
lapota kivanni valokat hagyott maga utan.

A TOLTES ANYAGANAK ALLAPOTA

A t0ltés geometriaja alapjan megallapithato, hogy kis ke-
resztmetszet(l, magassag hianyos toltés szakadt at. A sza-
kadas utan azonnal megkezdett talajmechanikai vizsgala-
tok alapjan szamszertisiteni lehetett a toltést alkoto talajok
allapotat. A toltés még nem tudott Gjra kiszaradni, tehat azt
lehet mondani, hogy még telitett, de legalabbis kvazi teli-
tett volt a mentett oldal talaja.

A vizsgalatok szempontjabol a fels6 1,1-1,5 méter vas-
tag réteget (mint felszin kozeli helyeket) és az alatta levo
toltésanyagot onkényesen kettévalasztva vizsgaltuk (2.-4.
tablazatok).

2. tablazat. A viztartalom meghatarozdsa statisztikai elvek alap-
jan az altalajban, valamint a felszin kozeli és a mélyebb téltés
rétegekben
Table 2. Determination of water content based on statistical
principles in subsoil and near-surface and deeper embankment

layers
Felszin kozel | Mélyebben | Altalaj

Mintak szama 108 102 58

Legnagyobb adat 38,0 35,8 33,5
Legkisebb adat 23,5 22,1 20,0
Atlag 30,72 29,24 25,16
Szoras 2,64 3,14 3,20
Variacios tényez6 0,09 0,11 0,13

3. tablazat. A szaraz stiriiség meghatarozasa statisztikai elvek
alapjan az altalajban, valamint a felszin kézeli és a mélyebb
toltés rétegekben
Table 3. Determination of dry density based on statistical prin-
ciples in subsoil and near-surface and deeper
embankment layers

Felszin kiozel | Mélyebben | Altalaj
Mintak szama 108 102 58
Legkisebb adat 1,23 1,30 1,35
Legnagyobb adat 1,55 1,60 1,74
Atlag 1,41 1,46 1,56
Széras 0,063 0,073 0,094
Varidcios tény. 0,045 0,050 0,060

Ugyancsak elkiilonitve kezeltiik az altalajt. A toltés
anyaganak allapotjellemzésére tobb, mint megfelelé az
izotopos szondazas, mely kiilonbdz6 izotopok alkalmaza-
saval a talajrol a lassi neutronok és a gamma sugarzas
visszaverddését mutatja. Ezekbdl kalibracioval a talaj viz-
tartalma és nedves siirisége meghatarozhat6. Egy-egy ke-
resztszelvényben két szondazasi fliggély volt, egy a men-
tett oldali koronaélben, és egy pedig a mentett oldali rézsii-
felezOben. Az izotdpos szondazas segitségével nagy pon-
tossaggal meghatarozhat6 a talaj viztartalma €s a szaraz

stirisége. Tekintettel arra, hogy ezen adatokbol a talaj 6sz-
szes allapotjellemzdje (telitett siiriiség, hézagtérfogat, fa-
zisos Osszetétel, hézagtényezd stb.) mar meghatarozhato,
ezaltal azok mar nem képeznek kiilon figgetlen ismeret-
lent. Ezért csak a viztartalom és a szaraz siirtiség valtoza-
séval foglalkozunk jelen kozleményben a mondanival6d
alatdmasztasara.

4. tablazat. A tomorségi fok meghatarozasa statisztikai elvek
alapjan az altalajban, valamint a felszin kozeli és a mélyebb tol-
tés rétegekben
Table 4. Determination of the degree of compaction based on
statistical principles in the subsoil and near-surface and deeper
embankment layers

Felszin kozel | Mélyebben | Altalaj
Mintak szama 108 102 58
Legkisebb adat 0,67 0,70 0,74
Legnagyobb adat 0,85 0,88 0,95
Atlag 0,77 0,80 0,86
Szoras 0,034 0,040 0,051
Variacios tény. 0,045 0,050 0,060
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3. dbra. A viztartalom valtozasa és az dtnedvesedés hatara
54+353 tkm szelvényben a mentett oldali koronaélben és a men-
tett oldali rézsiifelezében késziilt izotopos vizsgalatok alapjdn
(Megjegyzés: Az altalajba érve a viztartalom valtozdsa tendenciézus.)
Figure 3. Changes in water content and wetting limit in the 54
+ 353 km section based on isotopic measures at the protected
side crown edge and the protected side slope bisector
(Note: Reaching the subsoil, the change in water content is ten-
dentious.)

Egy keresztszelvényben, két fiiggélyben a viztarta-
lom valtozasat a 3. dbra mutatja. A tendenciat kovetve
az mondhato el, hogy a terepszinten jelentkezd viztarta-
lom a toltésben lefelé haladva csOkken, és a toltés tal-
panal van egy ujabb novekedés. Ezekbdl arra lehet ko-
vetkeztetni, hogy valés a foldmii felsé részének a lazu-
lasa és atalakulasa az atmoszférikus hatasokra. Az is va-
l6sziniisithetd, hogy a t6ltés alsobb részeinél azért ala-
csonyabb a viztartalom, mert példaul az 6nkonszolida-
cio is szerephez jutott.

Bizonyosan a talpszivargasra — és ennek kovetkeztében
kialakul6 atnedvesedésre — utal a terepszint kdzelében ki-
alakult viztartalom novekedés. Ez alatt a viztartalom az al-
talaj varhato értékére csokken, méghozzd mindkeét
fiiggélyben hasonloan. A 3. dbra jol reprezentalja a fiiggo-
legesen kialakul6 viztartalmi valtozasokat, azonban a gat
egyes részeinek jellemzésére a statisztikai feldolgozas még
pontosabb képet nyujt (5. dbra és 1. tiblizat).
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4. abra. A szaraz térfogatsiiriiség valtozasa a Tisza jp. 54+353
thkm szelvényben a mentett oldali koronaélben és a mentett ol-
dali rézsiifelezoben késziilt izotopos vizsgalatok alapjan
Figure 4. The change in dry bulk density in the Tisza right side
54 + 353 km section based on isotopic measures in the pro-
tected side crown edge and protected side slope bisector

A feltaraskor azonositott viztartalmi értékek lényegesen ala-
csonyabbak, mint a talaj folyasi hatira, ami 6nmagaban nem
is csoda, hiszen a méréseket olyan helyrdl vették, ami nem
suvadt le. Mindenképpen valdsziniisithetd, hogy a lesuvadt
részen még magasabb lehetett a viztartalom. Az a folyamat,
hogy a rézsiin 1év6 talaj lefolyt, és sarszertien legyezo alak-
ban szétteriilt azzal a ténnyel parosul, hogy ez alacsonyabb
viztartalomnal kovetkezett be, mint az ott 1év6 agyag folyasi
hatara. Meg kell jegyezni, hogy raadasul a folyasi hatarnal
dinamikusan is ,,rasegitiink” a folyas kialakulasara. Mindkét
esetben egy kozel hasonlé sarazasi folyamat jatszodik le. Ez
alapjan azonban kétes megallapitas lehet kijelenteni, hogy a
lefolyt rézsti anyaganak viztartalma elérhette volna, vagy
akar nagyon megkozelitette volna a folyasi hatar viztartalmi
értékét. Ugyanakkor az is megallapithato, hogy a le nem su-
vadt részen a telitettség mindenhol 90 % felett volt, vagyis a
telitettséghez 3-5 % vizet tudott volna még felvenni a talaj.
Ha megnézziik a viztartalom stiriség gorbét (6. dbra) megal-
lapithato, hogy a talajminték viztartalma w=20-38 % kozott
valtozott, és egy 35-36 %-os viztartalmu talajnal is csak
mintegy w=40 %-ra adddik a telitettségi viztartalom. Tekin-
tettel arra, hogy a 2. abra szerint a feltart talajmintak folyasi
viztartalma wi= 45-70 % kozott valtozott. Vagyis telitett al-
lapotban is ez a viztartalmi érték a csak a folyasi hatar viztar-
talmanak mintegy 60-70 %-a volt. Tehat valdsziniisitheto,
hogy a rézst allékonysagvesztése idején a viztartalom nem
hozhato kdzvetlen kozelségbe a folyasi hatar viztartalmaval.
De hangsulyozni kell, hogy jelen gondolatmenet, ez a szami-
tas a helyben maradt rétegek vizsgalata alapjan késziilt, hi-
szen a lesuvadt talajt mar nem lehetett vizsgalni.

Ugyanabban a keresztszelvényben 1évo két fliggélyben
a Sszaraz térfogatsiiriiség értékének valtozasat is nyomon
kovethetjik a mélység fliggvényében (4. dbra). A felszin
kozeli alacsony stiriiségek, a ps < 1,4 g/lcm? értékek tobb-
nyire a felszin alatti 1 méteres mélységben fordulnak el6.
Ugyanakkor a toltés altalajdban a szaraz stiriség hatarozott
ndvekedést mutat.

A korabeli toltés keresztszallitassal épiilt, vagyis a tol-
tésbe az el6térbal vett talaj keriilt bedolgozasra. Ha 6ssze-
hasonlitjuk a tdltés és az altalaj szaraz stirtiségét, megalla-
pithato, hogy az toltésbe keriilt anyag Ap = 0,10 - 0,24
glem?® értékkel (atlagosan 0,13 g/cm®-el) lett lazabb a to-
morités elmaradasanak kovetkeztében (5. dbra), 110 évvel
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5. dbra. A toltés és az altalaj szaraz stiriiségének dsszehasonlitdsa
Figure 5. Comparison of dry density of embankment and subsoil

A beépitéskori lazulas kovetkeztében a tobb porus
konnyebben tud vizzel telitddni, a nagyobb hézagtényezd
el6segiti a talaj telitett allapotanak a gyorsabb kialakulasat.
A nagyobb hézagtényez6hoz telitett allapotban nagyobb
viztartalom is tartozik. A viztartalom értékének statisztikai
feldolgozasa alapjan megrajzolhato az altalaj, valamint a
felszin kozeli és a mélyebb t6ltés rétegek empirikus stirti-
ség gorbéje (6. dbra).
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6. dbra. A viztartalom empirikus siiriiség gorbéje az altalajban,
valamint a felszin kozeli és a mélyebb toltés rétegekben
Figure 6. Empirical density curve of water content in subsoil;
near-surface and deeper embankment layers

A t6ltés kiils burka, a felszin kozeli mérési helyek viz-
tartalma volt a legmagasabb és az altalajé a legalacso-
nyabb. Mar az itt tapasztalt kiilonbségek is szamottevéek
és mutatjak a gat kiilonb6z6 részei kozotti eltéréseket. Az
egymashoz val6 viszony egyértelmii a 6. dbra és a hozza
tartozo 2. tablazat alapjan. A 2. tablazatban és a tovabbi
tablazatokban a szoras és a variacios tényezo értékét ova-
tos becslésnek kell tekinteni, ugyanis a talajjellemz6k nem
normalis eloszlasuak.

A 6. abran feltiintettiik az MSz 15290 altal kotott tala-
jokra megengedett maximalis viztartalmat, melyet arviz-
védelmi gatba lehet beépiteni. A viztartalmi érték korlato-
zasat kotott talajok esetén tobb szempont is indokolja, a
tomorithetdség, a zsugorodas duzzadas, a toltésrepedések
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megjelenése elleni kiizdelem. A w = 22 % viztartalomra
csokkentése a beépitheté anyagnak nem tal erészakos jog-
szabalyi hattér, azonban betartasa a mai kor tavszallitassal
torténd €pitésénél tobb beruhazasnal is jelentds anyagva-
logatasi problémat jelent. Ugyanakkor, ha az arvizvéde-
lemben csapadék mentes évek kovetkeznek, - és az egykori
beépitési viztartalom meghaladta a 22%-os értéket - a ko-
tott talaju toltéseknél, kiilondsen az erésen kotott talaju tol-
téseknél — mint amilyen a kdzleményben vizsgalt Tarpa-
Tivadari gat is (2. dbra) - repedések megjelenését valoszi-
nisiti. A 6. abra alapjan mindharom vizsgalt gatrész ese-
tén Iényegesen tilhaladja a szabvany készitése idején kon-
szenzussal meghatarozott viztartalmi értéket. De hangsu-
lyozni kell, hogy az 1888. évi arviz utan épiilt toltésnél
nem kérhetlink szamon egy 1999. évi szabvanyt, masrészt
el6irasszeriien maximum huszonkét szazalékos viztarta-
lommal az arvizvédelmi toltésbe beépitett talaj sem telitett,
valamennyi erdsen korldtozott mennyiségll) vizet még fel
tud venni egy lasst kapillaris tton torténé nedvesités hata-
sara. Tudni kell azonban, hogy a kotott talajok nyiroszi-
lardsaga jelentdsen valtozik a viztartalom hatasara. Ezért
fontos a toltésben azonositott viztartalom, olyannyira,
hogy a toltés agyag mintai kozott gyakorlatilag nem is
volt olyan, amelyiknek a viztartalma w < 22 % lett volna
(6. dbra).

A széraz slrliség azért j6 jellemzdje a talaj allapotanak,
mert nem fiigg a viztartalomtol. A gat harom részénél a
széraz slrliség empirikus gorbéje (7. dbra) azt mutatja,
hogy az altalaj a legmagasabb, ¢s a toltés kiilso héja a leg-
alacsonyabb szaraz stiriiség értékkel rendelkezik. Ez fogal-
maz6dik meg numerikusan a 3. tdbldazatban is.
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7. dbra. A szaraz stirliség empirikus gorbéje az altalajban, vala-
mint a felszin kozeli és a mélyebb toltés rétegekben
(Megjegyzés: A legnagyobb szdraz siirliség az 1. tabldzat szerinti.)
Figure 7. Empirical curve of dry density in subsoil and near-
surface and deeper dike layers
(Note: The maximum dry density is shown in Table 1.)

A tomorség értékek segitenek a stiriség értékek meg-
értésében, ugyanis a tomorség értékek jobban atmentek a
miiszaki kdztudatba, vagyis a szaraz siiriiség kevésbé is-
mert értékei helyett jol alkalmazhato a szemléltetésre a to-
morségi fok nagysaga. A tomorségi fok nem mas, mint a
beépitési szaraz siirliségnek, a Proctor-vizsgalatbol meg-
hatarozott maximalis szaraz stirliséggel torténd redukcidja.
Ez alapjan a gorbék menete (8. dbra) hasonld a 7. dbra
gorbéjéhez.
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8. abra. A tomérségi fok eloszlasa az altalajban, valamint a fel-
szin kozeli és a mélyebb tiltés rétegekben
Figure 8. Distribution of the degree of compaction in the sub-
soil and in the near-surface and deeper embankment layers

Az arvizvédelmi gataknal kotott talajokra meghataro-
zott legalacsonyabb Proctor témorségi fok Ty, = 85 % men-
tett oldali beépités esetén. Ezt az értéket a toltés felszin ko-
zeli részének 3 %-a, a mélyebben 1évo résznek 13 %-a elé-
giti ki! Ha az altalaj is épitett szerkezet volna, csak a 40 %-
a nem elégitené ki az eldirast.

A talaj allapotjellemzoket Osszefoglalva, azt lehet
mondani, hogy egy tilsagosan magas viztartalmui, a na-
gyon lazanal is kisebb siiriiségli t6ltést6l nem is lehetett
masfajta viselkedést varni tlterhelés esetén.

OSSZEFOGLALAS, MEGALLAPITASOK

A tonkremenetelhez meglévé adottsagok és kozvetleniil
kivalté tényez6k adhatok meg. A meglévé adottsagok ko-
z6tt ki kell emelni a toltés laza szerkezetét (amit alacsony
stirtiséggel, ennek kovetkeztében alacsony tomdrségi fok-
kal jellemezhetiink). A laza szerkezet kovetkezménye a
nagy hézagtényez6, és ennek eredménye telitett (vagy
kvazi telitett allapotban) a hézagokat kitolt6 viz mennyisé-
gének magas értéke, a magas viztartalom. A toltés (és kii-
16ndsen a kiils6 kérgének) viztartalma megnott a gatszaka-
dasokat megel6z6 napok intenziv esézése miatt, a laza
agyag telitddott. A koronan, illetve a nytlgaton atbukoé viz
csak tovabb nedvesitette a mentett oldali rézstit. Ez az at-
Oomlés adhato meg a gatszakadasnal bemutatott tonkreme-
neteli mechanizmust kézvetleniil kivalto tényezéként.

A XIX. szazadi toltésépitési technologia kovetkezté-
ben a Tarpa és Tivadar kozotti toltés talajanak allapotjel-
lemz6i egy nagyon laza, konnyen atazo, rossz mindségii
foldmunka képét mutatta a talajmechanikai vizsgalatok
alapjan. A két legfontosabb tényezot — a magas viztarta-
lommal torténd laza beépitést és a tomorités elmaradasat -
kiemelve fel kell hivni a figyelmet arra, amit sokszor ma-
napsag is elfelejtenek, hogy a foldmii tomoritése javitja a
talajfizikai jellemzoket, a rézsii nem folyt volna le, mint
egy kupac sar.

Az alapjaiban rossz mindségli toltésnél a toltés drege-
désével kapcsolatos, a foldmunkaban kialakult valtozasok
eredményét mutattuk be numerikusan. Koézismert tény az
arvizvédelemben, hogy a kotott talaju toltés felsé 0,6-0,8
meéter vastag rétege eloregszik, az atmoszférikus hatasokra
lazabb lesz. A tarpai és tivadari gatszakadasok kornyeze-
tének vizsgalata jo lehetdséget biztositottak arra, hogy a
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lazabb szerkezetet szamszeriisitsiik. Ugy véljiik, hogy a
tobb, mint 260 mérési adat elegendd szamossagu az alta-
lajnal, és a toltés két részénél a talaj allapotjellemzdinek a
szamszerUsitésnél hasznalt statisztikai modszerek alkal-
mazasahoz. Numerikusan jellemeztiik az altalaj és a toltés
részeinek a tulajdonsagat és annak varhatd hatasat a talaj
viselkedésére.

A toltés Oregedését eldsegitd atmoszférikus hatdsok
k6z6l a legfontosabbak a kovetkezéek (talan fontossagi
sorrendben): szaradas-nedvesedés (zsugorodas-duzzadas),
fagy hatasa, anyagnyeréhelytdl eltér6 talaj szerkezet, a no-
vényzet — a ndvények gyokereinek - hatasa, a csapadéknak
¢és a folyoviznek az anyagnyerdhely talajvizétdl eltérd ké-
miai Osszetétele, hdmérséklet ingadozas, a terhelés nagy-
saga sth. Mindezek egyiittesen a toltés felsé 60-80 cm vas-
tag rétegének a mélységgel csokkend mértéki atalakulasa-
hoz vezetett. Ezen valtozasok a talaj allapotjelz6in keresz-
til jelen kozleményben nyomon kovethetéek. A felszin
kozeli nagyobb viztartalom a feltételezett telitettség mel-
lett nagyobb hézagtérfogatot és hézagtényezot mutatja.
Hasonlé mondhato6 el a szaraz stirtiség értékérdl is.

Jol elkiilonithetd az atmoszférikus hatasoknak kitett
toltésrész talaj allapotjellemzdinek eltérése a toltés mara-
dék részétdl. Bar a szamszerisités alapjan ez a hatas ki-
sebbnek tlinik, mint a talaj helytelen beépitése miatti hatas.
A vizsgalatok alapjan megallapithato, hogy a 110 éve épiilt
toltés semmilyen részlete nem felelt meg a mai toltésépi-
tési eldirasoknak.

A f6ldmi suvadésa rendszerint merev testként elmoz-
dul6 foldtestek kozotti csuszolap kialakulasaval megy
végbe. Ilyenkor az elmozdulé foldtest rendszerint valami-
lyen megtamasztast még nyujt a megmaradt toltés testnek.
Nem igy volt ez a Tarpa és Tivadar kozott lezajlott suva-
dasoknal, ahol a mentett oldali rézsiinek egy 0j tonkreme-
neteli mechanizmusat ismertik meg. A mentett oldali
koronaélbdl fiiggbleges fallal sarszerii anyagként pillana-
tok alatt cstiszott le a mentett oldali rézsi, és az a mentett
oldali terepszinten legyez6 alakban szétteriilt (1. és 2. kép).
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Gondolatok a sikvidéki vizgyiijtok osszegyiilekezési folyamatairol 1. - Belvizelvezetési
elméletek fejlodése a gyakorlati tapasztalatok tiikrében

Kozéak Péter
Also-Tisza-vidéki Viziigyi Igazgatosdg igazgatdja, a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Viztudomanyi Karanak adjunktusa.
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Kivonat

Magyarorszag teriiletének mintegy 50%-a sikvidéki vizgyijtd. A sikvidéki vizgylijték jellemzdje, hogy a természetes Gsszegyiileke-
z¢si folyamatok specialis kdriilmények kozott valosulnak meg. A vizgyiijté természeti adottsagai révén az dsszegyiilekezés folyamata
altalaban zavart, hiszen a csekély terepesés altal biztositott helyzeti energia kiilonbség, mar a lokalis terepegyenetlenségek révén fel-
emésztddik. Az Gsszegyiilekezést tovabba nehezitik olyan hatdsok, melyek egyrészt a vizgylijt6 atalakitasaval kapcsolatos emberi
beavatkozasok eredménye, masrészt akar a vizelvezetd rendszer miikodése kovetkeztében allnak el és akadalyozzak a vizek elvonu-
lasat. Hazank kivalé viziigyi mérndkei atfogdan kozelitették meg a kérdéskort és adtak javaslatok a sikvidéki dsszegyiilekezés vizs-
galati eljarasaira. Ezen eljarasok megalkotasa Ota, azonban a sikvidéki vizgytijt6k jelentds mértékben megvaltoztak. A valtozasok
kovetkeztében egyrészt megvaltozott a teriilethasznalat jellege, masrészt a szamos jelentés antropogén hatas kovetkeztében 0j terhe-
Iések 1éptek fel az Osszegyiilekezés folyamataban. Elérkezett az id6, hogy a korabbi Osszegyiilekezési elméletek feliilvizsgalat ala
keriiljenek a sikvidéki dsszegyiilekezési tapasztalatok, a sikvidéki belvizek tiikrében. A vizsgalat aktualitasat tdmasztja ala, hogy a
belvizi elontések (mint terhelések) megsziinésében, a gyakorlati tapasztalatok alapjan az antropogén hatasoknal (pl.: elvezetd rendszer
miikodtetése) altalaban nagyobb mértékiiek a természeti tényezdk (pl.: parolgas, beszivargas) hatasai. Ezek a jelenség leirasaval fog-
lalkozo6 korabbi elméletekben és a tervezési iranyelvekben nem voltak hangsulyosak. A belvizi tapasztalatok, mintegy 30 éves idotav-
latra visszatekintéen nem tamasztottak ald az elvezetd rendszer hatékonysagat. A belviz jovObeni hatékony kezelésének érdekében
nélkiilozhetetlen, hogy belviz keletkezésének, mint a sikvidéki 6sszegyiilekezési folyamatok kiilonleges fajtajanak leird elméleti hat-
tere feliilvizsgélat alé keriiljon. Jelen dolgozat keretein belill a vizelvezetési elméletek attekintésére €s a belvizi eseményekre alapuld
feliilvizsgalatara nyilik lehetdség.

Kulcsszavak
Sikvidéki 6sszegyiilekezés, belvizképzddés, vizelvezetd rendszer, vizelvezetési potencial, gatolt 6sszegyiilekezés.

Thoughts on run-off processes of lowland river basins I. - Development of excess surface water
drainage theories in the light of practical experiences

Abstract

Almost 50% of Hungary’s territory is flatland river basin. The characteristic of flatland river basins is that the natural accumulation
processes take place under special conditions. Due to the natural qualities of the river basin, the process of accumulation is usually
disturbed, as the difference in potential energy provided by the low gradient is consumed by local terrain irregularities. Accumulation
is further aggravated by impacts that, on the one hand, are the results of human interventions related to the transformation of the river
basin, and on the other hand, occur during the operation of the drainage system and hamper the drainage of waters. The excellent water
engineers of our country comprehensively approached the issues and gave suggestions on the examination procedures of flatland
accumulation. However, flatland river basins changed significantly since the preparation of these procedures. As a result of the
changes, the character of land use changed and, due to a number of significant anthropogenic impacts, new impulses occurred in the
process of accumulation. The time has come for previous accumulation theories to be reviewed in light of flatland accumulation
experience and flatland inland excess waters. The actuality of the examination is supported by the fact that, based on practical experi-
ence, the effects of natural factors (e.g. evaporation, infiltration) are generally greater than anthropogenic effects (e.g. operation of
drainage systems) in the termination of inland excess inundation (as impulses). These were not emphasized in previous theories de-
scribing the phenomenon, and in the design guidelines. Inland excess water experiences, over a period of about 30 years, did not
support the effectiveness of the drainage system. In order to ensure the effective management of inland excess water in the future, it
is essential that the theoretical background describing the formation of inland excess water as a special type of lowland accumulation
process be reviewed. Within the framework of this publication, it becomes possible to review drainage theories and review them based
on inland excess water events.
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BEVEZETES kovetkeztében az dsszegyiilekezett vizmennyiségek gyor-
A belvizek komplex folyamatok eredményeként keletkez-  sabban levonulnak, mint a kisebb esésekkel rendelkez6 te-
nek a sikvidéki vizgyiijtokon. A szakirodalmi megkozeli-  riileteken. Az 6sszegyiilekezés kdvetkeztében a dombvidéki
tés és a viziigyi gyakorlat a jelenséget a sikvidéki vizgylij-  vizgyiijtokon nem tartdzkodik hosszabb ideig az Osszegyii-
tékkel kapcsolja Ossze, azonban a "vizb8" id6szakok, a  lekezett vizmennyiség. Fontos megjegyezni, hogy ilyen
"1616s vizek" a dombvidéki vizgytijtok esetében is jelentds  adottsagu teriileteken épp a kialakuld nagy levonulasi sebes-
gondokat okozhatnak. Ezen teriileteken jellemzOen azon-  ségek és az azok kovetkeztében a befogadokba bekovetkezd
ban a lefolyasi szempontbdl kedvezdbb felszini lejtések  intenziv vizszintemelkedések okoznak problémakat.
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A sikvidéki vizgy(jtékon a felszini Osszegyiilekezés
vizsgalata és annak leirasa, valamint a sikvidéki vizelve-
zetd rendszerek tervezése jelentds szakirodalmi hattérrel
rendelkezik (Salamin 1956, Kienitz 1969, 1974, Palfai
1986). A vizgyiijtokon Osszegyiilekezett viztomegeket a
kifejlesztett szamitasi modszerekkel meg kellett hatarozni.
A kiilonbozé modszerek alkalmazéasaval kertiltek megha-
tdrozasra a vizgyljtdkon Osszegylilekezett vizmennyisé-
gek, melyet a vizgyiijtén megépitett elvezeté rendszerrel
karokozasok nélkiil el kell vezetni. A sikvidéki 6sszegyii-
lekezés meghatarozo allapota a belvizek kialakuldsa. A
belvizekre, mint a vizgylijtok szélséséges lizemallapotara
megkiilonboztetett figyelem iranyul, hiszen ekkor az 6sz-
szegyiilekezés folyamata egy olyan szélsé helyzetet te-
remt, amely jelentds karokat eredményez.

Jelen dolgozat keretein belill a sikvidéki vizrendszerek Osz-
szegyiilekezési és belvizelvezetési elméletei keriilnek dtte-
kintésre, Utkoztetve a napjaink elvezetési gyakorlatanak
tapasztalataival. Az elméleti hattér és a gyakorlati tapasz-
talatok alapjan mar Oroszlany Istvan 1976-ban megjelent
tanulmanyaban kozolte (Oroszlany 1976): "A vizsgalati
adatok igazoljak, hogy a képzddott felszini vizeknek a no-
vények tlirési ideje alatt vald elvezetése teljesithetetlen fel-
adat. Kiilonosen igaz ez a tény a vegetacios idészakban,
kiemelten pedig az 6ntdzott teriileteken". A sikvidéki
vizrendezési feladatok tobb évtizedes lizemeltetési ta-
pasztalati alapjan megallapithatd, hogy ezen ellentét az
eltelt 44 év alatt, napjainkig sem keriilt feloldasra. Ah-
hoz, hogy az ellentmondast fel lehessen oldani, fontos,
hogy a sikvidéki dsszegyiilekezés jelenségét leird fonto-
sabb elméletek elemzésre keriiljenek, a belviz képzddé-
sének szempontjabol.

A BELVIiZ ELVEZETESEVEL KAPCSOLATOS
PROBLEMAK

A belviz jelenségének megitélése mar az alkalmazott defi-
nicidk sokféleségében is tetten érhetd. Habar ugyanazon
jelenség leirasara torekednek, mégis az 50-et is megha-
ladja a szakirodalomban alkalmazott definicidk szama
(Pdlfai 2001).

Az arvizhez hasonldan a belviz is —jellemz6en— csapa-
dékbol (holébol vagy esébdl) képzodik, de a beszivargas
utan fennmarad6 vizmennyiség nem folyik le rogton, ha-
nem a csekély esésii térszin kisebb-nagyobb terepmélye-
déseiben 0sszegyiilik, ott atmenetileg tarozodik, azaz bel-
vizi elontéseket okoz. Belviznek nevezziik a sik teriileteken
elontéseket okozo, vagy a felszini talajrétegeket telitd, ter-
mészetes titon el nem tdvozo vizeket (Kozdk 2006).

A belvizek tobb genetikai tipusat kiilonboztetjiik meg.
A belvizek 1étrejottének vizsgalata soran a belvizek kiala-
kulasanak ,,atvonalai” vertikalis és a horizontalis Utvona-
lakat jelenthetnek.

Az Osszegylilekezési elméletek szolgalnak alapul a ke-
letkezd belvizek mennyiségi meghatarozasanak alapjaul.

A belviz sszegyiilekezési szemléletii megkozelitése
alapvetden olyan allapotot jelent, amikor az 6sszegyiileke-
z¢és kovetkeztében nagyobb viztomeg (Gen) jelenik meg,
mint amely az elvezetés (quy) soran tdvozik az adott terii-
letrél, Qerk > Quav. A belvizképzOdés gyakorlati tapasztalati

azt tamasztjak ald, hogy a belvizképz6dés folyamatat
alapvetden az Osszegyiilekezés és az elvezetés koleson-
hatasanak dinamikaja hatarozza meg, melyet az érkezo és
tavozo viztdomegek pillanatnyi értékei befolyasolnak. A
belvizek képzddését meghatarozo iranyok alapjan meg-
kiilonboztethetd Osszegylilekezési tipust, felszivargd és
az elvezetés altal generalt belvizeket. A valds terepviszo-
nyok kozott a kiilonbozd belviztipusok komplex modon
is el6fordulhatnak.

Osszegyiilekezési tipusti belvizek esetében a lokalis fel-
szini mélyedésben a megjelend vizek mennyisége megha-
ladja az onnan elfoly6, beszivargo, elparolgd viz mennyi-
ségét (Rakonczai 2001). Sik teriileteken szamottevé fel-
szini lefolyas nincs, igy jellemzden a talajadottsagok és
azok pillanatnyi allapota, valamint a relativ domborzati
adottsagok hatarozzak meg a belvizképzddés menetét.

A felszivargo belvizek esetében a talajviz szintjének
megemelkedése eredményezi telitett felszin kozeli réte-
gekbdl a terepszint folé keriilésével a felszini elontések ki-
alakulasat (Zsemle és tarsai 2000). A talajvizek ilyen jel-
legii mozgasa bekovetkezhet, ha a talajviz kapcsolatban all
magasabban elhelyezkedd teriiletek talajvizeivel, vagy
akar horizontalis talajvizaramlasok kdvetkezében is.

Az elvezetések kovetkeztében létrejott belvizek a belviz
elvezetd rendszerek miikodési sajatossagai kovetkeztében
alakulnak ki. Az elvezet6 rendszerek az érkez6 vizhoza-
mokat nem tudjak a keletkezés litemében elvezetni (tekin-
tettel a beépitett elvezetési kapacitasok korlatossagara)
ezért azokat az aktualisan rendelkezésre allo elvezetési po-
tencial (qiP®) fliggvényében transzformaljak. Ekozben az
elvezetési potencidlt meghaladd vizhozamok tarozodni
"kényszeriilnek", mégpedig a P helyétdl kezd6dben a fo-
lyasirannyal ellentétesen kialakul6 elontések formajaban
(Vagas 1989, Kozdk 2006).

A belvizképzédés attol a ponttdl indul meg, ahonnan
az elvezetési potencialt (qP°") meghaladja az dsszegyiile-
kezés, vagyis qerk > QP

A belvizképzodés szempontjabdl kiemelt figyelmet
kell forditani azon teriiletekre, ahol semmilyen elvezetési
lehet6ség-irany nem all rendelkezésre (lefolyastalan terii-
letek). Ezen teriileteknél a novénytermesztési teriilethasz-
nalat szempontjabol f616s vizek elvezetése csak miiszaki
eszkozokkel biztosithatod (pl: drénezés). Itt az antropogén
beavatkozas egyértelmiien belvizcsdkkentd hatasu.

A miiszaki gyakorlatban a belviz kezelése soran a sza-
badfelszinli (vagy talajcsovezett teriileteken megjelend te-
litett talajokbol) elontéseket (S) derivaljuk egy el6zetesen
meghatarozott (rendelkezésre allo vagy feltételezett) ha-
tarfeltétel (Qm) alapjan elvezetendd vizhozamma (Kozdk
2016). Az elvezetés ezen megkozelités alapjan addig tart,
amig az elontések (S) teljes mértékben meg nem sziinnek.
A fenti idealis allapot csak elméleti koriilmények kozott
tekinthetd relevansnak, a gyakorlatban ennél sokkal komp-
lexebb modon, tobb tényez6 hatasainak egyidejii érvénye-
slilése mellett valosul meg a belvizek megjelenése és az
elontések megszlinése. A tapasztalatok alapjan az elvezetd
rendszer miikodésének hatasa a belvizi elontésekben
tarozott viztomegek valtozasahoz csekélyebb mértéki,
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mint ahogyan azt a gyakorlat kezeli (Kozdk 2011, Kozma
2013). Ahhoz, hogy a rendelkezésre allo elvezetési kapa-
citasok (pl.: szivattyttelepek, elvezet6 csatornak) igénybe-
vétele, a lehetd legnagyobb hatékonysaggal segitse a bel-
vizi elontések altal megjelend kockazatok mérséklését fon-
tos, hogy a belviz jelenség megsziinését eldidézo tényezok
hatésai értékelésre keriiljenek.

A belvizek megszlinését és keletkezését ugyanazon ter-
mészeti és antropogén hatasok dsszessége hatarozza meg.
A belvizi jelenség kialakulasat befolyasold természeti té-
nyez6k az alabbiak [A.]:

e Meteorologiai tényezok: hémérséklet, csapadék,

parolgas

e Domborzat: tengerszint feletti magassag, a teriilet

tagoltsaga, konvexitas,

e Talaj: vizateresztdé képesség, szerkezet, tarozoké-

pesség, fizikai féleség,

e Hidrogeologia: a talajviz mélysége, vertikalis és

horizontalis iranyl mozgasa,

o Foldtani adottsagok: talajképzo kozet, vizzard réteg

eléfordulasa.

A jelenség kialakulasat befolyasold antropogén ténye-
76k az alabbiak [B.]:

e vizrendezés: belviz-csatornazottsag, melioraltsag, a
vizelvezetd haldzat pillanatnyi elvezetési potenci-
alja,

o foldmiivelés: Ont6zés, termesztett ndvény tipusa,
talajmiivelés,

e belteriiletek ndvekedése, beépitettség valtozasa, ta-
lajfelszin fedettségének novekedése.

Az, hogy a belvizi elontések kialakulasat, illetve meg-
szinését mely tényezod, illetve mely tényez6k egymasra
hatasa hatarozza meg mindig a helyi adottsagok fiiggvé-
nyében alakul ki. A belvizi elontések az 6sszegyiilekezési
folyamat eredményeként alakulnak ki. Az &sszegyiileke-
z¢ési folyamatok leképezésére szolgalo elméletek gyakor-
lati alkalmazhatosagat meghatarozzak, hogy azok milyen
mértékben igazodnak az természeti jelenség fizikai meg-
valdosulasahoz. Fontos megjegyezni, hogy az sszegyiileke-
zés es annak specialis megnyilvanuldasa (belvizképzidés)
sohasem statikus modon valosul meg. Minden id6pillanat-
ban valtozik az dsszegylilekezés/belvizi elontés kialakula-
sat meghatarozo tényezok szerepe, illetve minden esetben
komplex modon fejtik ki hatasukat a természeti és antro-
pogén tényezok. A belvizek keletkezését és megsziinését
nem lehetséges statikus megkdzelitéssel vizsgalni, mert
akkor épp a jelenség lényegét jelentd dinamikus hatasok
figyelembevételére nem lesz lehetdség. A dinamikus hata-
sok figyelembe vételéhez megfeleld részletezettségli elon-
tési adatsor, illetve annak feldolgozasat biztositd szamitas-

Ci+ CotHi+HotHa+Ha+Hs=E 1 +Eo+E3+P1+ Pot Pa+K+— + —

ahol
C1 — csapadék
C2 — nem mérhet6 csapadék
Hi, E1 — hozzafolyas, elfolyas nyilt vizfolyasban
Hz, E> — hozzafolyas, elfolyas feliileti vizként
Hs, Es — hozzafolyas, elfolyas foldalatti vizként

technikai eszkodzpark sziikséges. Az Gsszegylilekezési el-
méletek és belvizet leird kezdeti tanulmanyok készitdinek
ezen hattér nem allt rendelkezésre, igy kényszerlien alkal-
maztak a statikus leirast.

A BELVIZELVEZETES MEGHATAROZO
ELMELETEINEK ELEMZESE

Jelen dolgozat keretein belill csak a legmarkansabb szak-
irodalmi munkak feldolgozésara nyilik lehetdség. A fel-
dolgozas a kivalasztott 6sszegyiilekezési elméletek vonat-
kozasaban két kérdéskor vizsgalatat tlizte ki:

e A gyakorlati tapasztalatok alapjan igazolhatok az
Osszegyiilekezési elméletekben megfogalmazott
feltevések?

e Milyen mértékben alkalmazhatok altalanos érvény-
ben a k6z6lt megallapitasok?

A jelenség komplex leirasat szamos szerz6é elemezte,
azonban ezek koziil négy ,,iskola-teremt6” szerzd ilyen
iranyt munkasagat elemzi jelen tanulmany.

Salamin Pal (1. kép) a vizrendezési munkalatok végre-
hajtasanak legnagyobb volumenének megvalositasat ko-
vetben (az 1941 és 1942. évi belvizkatasztrofak tapaszta-
latai alapjan) Osszegezte meghatarozd tanulméanyaban a
belvizrendezés gyakorlatanak tapasztalatait az akkoriban
kialakult - és napjainkban is mértékad6 nagysagunak te-
kinthetd- belvizi elontések kialakuldsa kapcsan. Tanulma-
nyaban (Salamin 1942) szamos napjainkban is meghata-
rozo jelentségli megallapitast tett, de jelen tanulmany tar-
gyahoz kapcsolodoan a "vizgazdalkoddsi egyenlet” publi-
kalasa illeszkedik. Ezért annak gyakorlati alkalmazasa ke-
riil emlitésre. Vizgazdalkodasi egyenlete megadta ,,vala-
mely vizgazdalkodasi szempontbol kiragadott teriileten,
meghatarozott T id6 alatt a fellépd vizkészlet valtozast az
érkez6 és tavozo vizek kiilonbségeként".

1. kép. Dr. Salamin Pal (1913-1984) (Forrds: www.hidrologia.hu)
Photo 1. Dr. Pal Salamin (1913-1984)
(Source: www.hidrologia.hu)

A jelenség kialakulasaval kapcsolatosan kidolgozott
egyenlete vizhaztartasi alapon kozelitette meg a belvizek
kialakulasat, a hatotényezok széles korének figyelembe-
vételével az aldbbi formatumban:

dT1h dT2 dT4h

+ Tk 1)

Hs — hozzéfolyas karsztvizekbol

Hs — hozzéfolyas mélybdl feltord vizekbol
P1 — pérolgas szabad vizfeliiletekrol

P, — parolgas talajrol

Ps — parolgas ndvényekrol

dT — tarozott vizkészletek valtozasa

dT1k dT3
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dT1 — tarozott vizkészletek valtozasa talajvizben
dT. — tarozott vizkészletek valtozasa termdtalaj hé-
zagaiban

dTs — tarozott vizkészletek valtozasa talaj felszinén
dTs — tarozott vizkészletek nyilt vizekben

dTk — karos tarozodas

dTh — hasznos tarozodas

K — kémiai kotések.

Tanulmanyaban Salamin részletesen ismertette a belvi-
zek keletkezésének egyes "lizemallapotait" a vizgazdalko-
dasi egyenlet hatotényezdi alapjan:

e "csapadék jellegii belvizek",

o "feliileti jellegli belvizek",

o "foldalatti jellegii belvizek",

o "karsztos jellegii belvizek".

A Salamin altal k6zo6lt egyenlet teljeskoriien irta le az
Osszegyiilekezés elméleti folyamatat. Az egyenletben va-
lamennyi belvizgenetikai szempontbdl relevans természeti
tényezd hatasa szerepelt a hatotényezok kozott. Az egyen-
let gyakorlati alkalmazasahoz azonban egyszeriisitések al-
kalmazasara volt sziikség. Példaként kiemelhetd, hogy az
(1) egyenletben szerepelt a felszin alatti vizekkel kapcso-
latos kolcsonhatas eredményeként jelentkezd viztomeg
(Hs, Ha, E3), azonban az ezen egyenletbdl szarmaztatott —
és a késébbiekben bemutatasra keriild — méretezési eljara-
sokban csak kozvetett, illetve semmilyen formaban sem

Ci+ CotHi+Ho+Ha+Ha+Hs+He+H7+Hg=E1+Eo+Es+P1+ Pot Pa+K+—— + — +

ahol
Hes — hozzafolyas a vizelvezetési potencial fliggvényében
H7 — hozzafolyas a foldmiivelési potencial fliggvényében
Hs — hozzafolyas a beépitettségi potencial fliggvényében.

Az egyenlet kib6vitésébe bevont tagok tartalmi kifejtése:

o Hg — hozzafolyas a vizelvezetési potencial fliggvé-
nyében. A tag reprezentalja a vizrendezési infra-
struktira hatasat az 6sszegylilekezési viszonyokra.
A gyakorlati tapasztalatok alapjan a vizelvezetd ha-
l6zat miikddésének kovetkeztében az elvezetés in-
tenzitasa lecsdkkenhet, az elvezetés pillanatnyi po-
tencialis értének fliggvényében. Az elvezetési po-
tencial értékét a teriilet vizrendezési miiveinek sii-
rlisége, illetve a vizelvezet6 rendszerek pillanatnyi
elvezetési viszonyai hatarozzak meg.

e Hy7—hozzafolyas a foldmiivelési potencial fliggvé-
nyében. A tag reprezentalja az érintett vizgyijtén
fennalld 6nt6zési tevékenység, agrotechnoldgiai
gyakorlat és beavatkozasok hatasait, melyek a ter-
mesztett novénykultiratol és annak fenologiai sta-
tuszatol fliggden valtozik. Az agrotechnologiai be-
avatkozasok jelentésen befolyasolhatjak az Ossze-
gyiilekezési folyamatokat. Jellemzden a novényter-
mesztés szamara kedvezébb viszonyok biztositasa
a céljuk, azonban a gyakorlati tapasztalatok azt mu-
tatjak, hogy a nem kell6 koriiltekintéssel végreha;j-
tott beavatkozasok (pl: mélyszantas elmaradéasa ko-
vetkeztében keletkezd ,.eketalp” stb.) nemhogy el6-
segitik, hanem Kkifejezetten hatraltatjadk kedvezd
vizgazdalkodasi helyzet kialakuldsat.

lett figyelembe véve. Hasonld megallapitas tehetd a parol-
gas (P, P2, P3) értékével kapcsolatban is.

A sikvidéki vizgyijt6k esetében a felszini dsszegyiileke-
zési folyamatok — a csekély felszinesések kovetkeztében —
csak a csatornatdl mért kis tavolsagra kiterjedéen valosul-
nak meg, igy a Hp, E> tagok nem tekinthetdek relevansnak.

A Szerz6 altal kdzolt vizhaztartasi egyenlet széleskorii
alkalmazasara nyilt lehet6ség, amely alapjan méretezési
segédletek, iranyelvek késziiltek el. A belvizek keletkezé-
sének és kezelésének késObbi gyakorlati tapasztalatai
azonban rairanyitottak a figyelmet, hogy annak (1) egyen-
lete két szempontbol kiegészitése indokolt:

1. Az egyenletben felsorolt tényezOk skalaris értéke
mellett azok iranya is fontos a belvizek keletkezése
szempontjabol. A tanulmany nem emliti, hogy az
egyes hatotényezék nem csak skalar értékiikkel, ha-
nem "eléjeliikkel" is figyelembe veend6k.

2. A levezetés tovabbi pontositasra szorul azzal kap-
csolatban, hogy a terepi viszonyok kdzott nem csak
a természeti tényezok okozhatnak elontéseket, ha-
nem antropogén hatasok is. Az antropogén hatasok
nem keriiltek beemelésre az egyenlet tagjai kozé,
azonban a belvizek szempontjabol hatasuk fontos.

A fentiek alapjan a egyenlet kiegészitésre keriil a Hs, H7 és
Hs tagokkal:

dTih  dT2 = dT4h

dT1k ' dT3 ' dT4k @

e Hg—hozzafolyas dinamikaja a beépitettség fliggve-
nyében. Az dsszegylilekezés folyamatat a statikus
¢és a dinamikus hatasok Gsszessége hatarozza meg.
Azonban a vizgy(ijtékon végrehajtott antropogén
beavatkozasok az 6sszegyiilekezés dinamikajat je-
lentésen befolyasoltak. Ezen hatasok legmarkan-
sabban a belteriileteken végrehajtott, a burkolt fe-
liletek novekedését megvalositd beavatkozasok
kapcsan jelenik meg. A burkolt feliiletek noveke-
dése kovetkeztében az Osszegyiilekezés sokkal
gyorsabba valik. A gyorsabb belteriileti sszegyii-
lekezés a kiilteriileti rendszerek iranyaba impulzus
szerlien tovabbitja a belteriiletekrol érkezo terhe-
1ést, melynek kovetkeztében a terhelést befogado
vizrendszerekben elvezetési problémak, elontések
keletkeznek.

Habar Salamin munkajat 1942-ben publikalta, azonban
szamos olyan — sajnalatosan napjainkban is helytall6 — kér-
dést érintett, amelyekkel napjaink vizrendez6 mérnoke is,
mint vadakkal kénytelen megkiizdeni. Kiemelte példaul
azon helytelen kozvélekedés karos voltat, amely a belviz
levezetd csatornahdlozatot teszi feleléssé az Alfold
"elsivatagosodasaért".

Kienitz Gabor (2. kép) munkéssaga tobbek kozott a
belviz keletkezés és az elvezetés rendkiviil alapos vizsga-
latat olelte fel. Elméleti megkozelitését (Kienitz 1968) fi-
zikai alapon dolgozta ki.

d.
X =0+ Ort gt Oz ®)

ahol
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S — belviz mennyiség
qi— lefolyas,

0p— parolgas,

Os;— beszivargas.

2. kép. Dr. Kienitz Gabor (1930-2010) (Forrds: www.hidrologia.hu)
Photo 2. Dr. Gabor Kienitz (1930-2010) (Source: www.hidrologia.hu)

Kienitz munkajaban a belviz altalanos alapegyenleté-
nek megoldasahoz a belvizrendszer fizikai modelljét defi-
nialja, melyeket a belviz kiliriilésének folyamataihoz ren-
delt négy fazisra bontva az alabbiak (1. dbra):

1. a lefolyastalan mikrodomborzati tertileteken meg-

jelenik a viz,

2. ezen elontott teriiletekrdl megindul a viz a terep lej-
tésének megfeleld iranyban és a legalacsonyabb te-
riiletrészeken megjelenik a belviz folt,

3. abelviz foltokbdl lancolatok alakulnak ki, amelyek vé-
gén elvezetd csatorna, vagy lefolyastalan teriilet van,

4. csatornahalozatbeli 6sszegyiilekezés.

Vizterhelés (csapadék, szivargas)

VL ‘l’ ‘l’ i Elemi vizgyiijté

Técsdk
1. fazis 7-
2. fazis
/1 selvizfolt
Véy
—d u_l | I—
§ 3. fazis
B
>
e == e rLf =1 ==
. Csatorna 4, fazis
)

1. dbra. Belviz osszegyiilekezés elmélete (Forrds: Kienitz 1974)
Figure 1. Theory of inland excess water accumulation (Source:
Kienitz 1974)

Amennyiben az dsszegyiilekezés gyakorlati megvalo-
sulasanak tiikrében (Biré és tarsai 2000, Léndrt és tdrsai
1997) vizsgaljuk a Kienitz-féle 6sszegyiilekezési részfo-
lyamatokat megallapithatjuk, hogy az 6sszegyiilekezés fa-
zisainak idGtartama eltérd, amig a teriilet egyes részein
még csak a kisebb kiterjedésii tocsak tapasztalhatoak, ad-

dig a vizgyiijté mas részein mar osszefiiggd belvizfolt-lan-
cok alakulnak ki. Hagyomanyos értelemben csak a 2. fa-
zistol beszEliink belvizrél. Munkajaban Kienitz részletesen
elemezte az alapegyenlet egyes fazisokhoz tartozé megol-
dasait. Nagy figyelmet forditott az elemi vizgyijték vizs-
galatara, azonban a parolgas és a beszivargas (mint a bel-
vizet megcsapold legnagyobb természeti hatasok) nem
kaptak kelld hangsulyt az alabbi megfontolasai szerint. Az
1. és a 2. fazisban szerepelteti a parolgas (qp) és a beszi-
vargas (qsz) belvizesokkentd hatdsat, azonban a 3. fazisban
mar a két tényez0t Gsszevonva szerepelteti (qv) id6ben al-
lando értékkel.

A levezetés elméleti helyességének megerdsitése mel-
lett meg kell allapitani, hogy a levezetésben talalhato egy-
szerUsitések tulzottan korlatozzak a parolgas és a beszivar-
gas hatasat a belvizekkel elontott teriiletek kialakulasara,
illetve csokkenésére.

A jelenlegi teriilethasznalati adottsagokat alapozottan a
2010-2011 kozott athuzodo belvizi idészakra vonatkozoan
allnak rendelkezésre vizhaztartasi elemeket is tartalmazo
adatbazisok. Az adatbazis elemzése alapjan megallapithato,
hogy a belvizek megsziinésében nagyobb szerepet jatszottak
a természeti tényezOk, mint az antropogén hatasok (2. dbra),
igy azok hatasainak mérséklését feltételez6 —méretezési el-
jarasokban szerepl6- egyszeriisitések korlatozzak a valos
belviz elvezetési allapotokhoz vald kozelitést.

beszivargas: /

8%

szivattyuzas:
14%

2. dbra. A 2011. évi belviztomeg (88 millié m®) megsziinésének
megoszlasa az Also-Tisza belvizrendszereiben
(Forras: ATIVIZIG)

Figure 2. Distribution of the cessation of the 2011 excess sur-
face water (88 million m3) in the inland water systems of the
Lower Tisza (Source: ATIVIZIG)

A (3) egyenlet a belvizi elontéssel kozvetlen kapcsolat-
ban 1év6 impulzust tartalmazza, azonban a gyakorlati ta-
pasztalatok alapjan a belvizek képzddése soran ezek eld-
jele megvaltozhat és a belvizek kialakulasanak donto tobb-
ségében ezen tényez6k nem csokkentik, hanem novelik a
belvizzel elontott teriiletek nagysagat.

Gyakorlatilag a [3.] egyenlet qi— lefolyas, qs; — beszivargas
elemei a terepi koriilmények kozott a nemesak belvizesok-
kentd hatast, hanem belviznoveld hatast is képesek kifejteni.

Amennyiben az elvezetd rendszerben visszaduzzasztasok
alakulnak ki, tigy a q) tag elvezetés helyett belvizi elonté-
seket fog generalni. A beszivargas qs; hatasa is két irany-
ban értelmezhetd. A beszivargas irdnya egyrészt a talajba
torténd fliggbleges mozgast jelenti, azonban a belvizkép-
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z6dése szempontjabol specialis szivargasi irany is megje-
lenik, mint belvizképz0 hatas. A teriileti talajvizviszonyok,
illetve a regionalis talajvizszint valtozasi dinamizmusok
kovetkeztében megemelkedd talajvizszintek is okozhatnak

telitett allapotokat a felszin kozeli talajrétegekben, vagy
akar konkrét felszini elontéseket is. A fenti megallapitasok
alapjan a Kienitz-féle belvizképzddési modell kiegészitése
indokoltta valik az alabbiak szerint (3. dbra).

Vizterhelés (csapadék, szivargas)

Jelmagyarazat:
Csapadék

Parolgas
Talajvizszint emelkedés 1- fazis
Beszivargas

Lefolyas/Levezetés

> < €« > > <

Visszaduzzasztas

Belvizfolt -lénc

G_IE RI‘(
R

=

!

—

=

2, fazis

Belvizfolt

<—|—> Elméleti fazis

3. fazis

Elvezetési fazis

Csatorna

Q
%
2,
%

\ 4. fazis

3. abra. A kiegészitett Kienitz-féle belvizképzodési modell
Figure 3. The supplemented Kienitz-type excess surface water formation model

A fentiek alapjan a belvizi elontéseket meghatarozo
tényezok, mint vektormennyiségek figyelembevételé-
nek sziikségessége fogalmazodik meg. Ez alapjan belat-
hato, hogy a belviz altalanos alapegyenletének alabbi
kiegészitése segiti annak gyakorlati alkalmazhatosagat
(4. egyenlet).

(4)

A belviz jelenségének vizsgalata kapcsan a Kienitz-
féle modell feliilvizsgalata alapjan megallapithatd, hogy a
korabbi skalaris megkdzelités helyett — a jelenség termé-
szeti koriilmények kozotti megjelenéséhez igazoddan — a
belvizet meghatarozo elemek vektorként valo leirasa java-
solhatd. Ennek eredményeként dinamikus megkozelitéssel
irhatd le a belvizek képzddése/megsziinése.

s 5
X T +ql + qp+ gsz

Vagas Istvan (3. kép) szakirodalmi publikacidban a
belvizekkel kapcsolatos kutatasait elddeihez hasonldan je-
lentds belvizi szituaciok kialakulasahoz kapcsolddoan
kezdte meg. Szdmara az 1966.€vi Also-tiszai belviz bizto-
sitotta a belvizi hidrologiai vizsgalatok megkezdésének le-
het6ségét.

(Forrds: www.ativizig.hu)
Photo 3. Prof. Dr. Istvan Vagas (1930-2018)
(Source: www.ativizig.hu)

Tanulmanyaban (Vagas 1967) a hagyomanyos belvizi
hidrologiai megkdzelités mddositasat tartotta sziikséges-
nek, felismerve annak fontossagat, hogy a vizhaztartasi
egyenleteket a vizgy(ijt6 természeti adottsagaihoz kell iga-
zitani, és az igy el6allo tajegységi specifikumok alapjan
kell az elemzéseket elvégezni. Felismerte annak fontossa-
gat, hogy a vizgylijtk belviz alatti "viselkedését" nem ha-
tékony Osszevetni egymassal, az értékeléseket az adott bel-
vizrendszer korabbi adatai alapjan szabad csak elvégezni.
Ezen gondolat menti tajspecifikus belvizi vizsgélatok ra-
irdnyitottak a szakmai figyelmet egy 0j tipusu belviz ana-
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lizis fontossagara. Vizsgalatai alapjan megallapitotta (Va-
gas 2003), hogy a belviz elvezetésében meghatarozo sze-
repe van a tarozasnak, hiszen a belvizi lefolyas hullamok
formajaban jelenik, azonban az elvezetd rendszert "csak"
egy elméleti elvezetési érték biztositasara méretezték. A
terhelés és az elvezetési kapacitas kiilonbségét képezo viz-
mennyiséget tarozni sziikséges. Az elvezetd rendszer vé-
ges kapacitasai miatti tarozasi kényszer kielégitése azon-
ban tudatos "vizgylijt6-gazda" szemlélettel kell(ene) meg-
hatarozni, azok "ott tdiroz6djanak, ahol a mérnok akarja, és
ne ott, ahol azt a maga szétteriild belviz akarja". Természe-
tesen ezen megkdzelités a mindenkori természeti és antro-
pogén adottsagok fliggvényében értendo.

Réamutatott azon ellentmondasra, hogy a belvizelveze-
téssel kapcsolatos szabvanyok tulzottan merevek és telje-
sithetetlen kdvetelményeket tdmasztanak, hiszen az azok-
ban rogzitett elvezetési idok nem teljesithetk azokban a
belvizi helyzetekben amikor tobb hullamban érkezo bel-
vizi hullimok futnak dssze.

A BELVIZHOZAM MEGHATAROZASARA SZOL-
GALO GYAKORLATI ELJARASOK

Ahhoz, hogy a belvizképzddési elméletek gyakorlatba tor-
ténd atemelésérdl képet lehessen alkotni at kell tekinteni a
belvizhozamok szamitasara vonatkozo eljarasokat is. A
fenti elméleti megkozelitések alapjan szamos méretezési
eljaras keriilt kifejlesztésre, amelyek felhasznalasaval az
elvezetd rendszerek hidrologiai és az azokhoz kapcsolodo
hidraulikai vizsgalatok elvégezhet6k. A méretezési eljara-
sok megalkotasaval szdmos szakmai mtihely foglalkozott.
Az 1990-es évektdl Palfai Imre altal irdnyitott szakértoi
csoport végezte a belvizi jelenségekkel dsszefliggd mére-
tezésekkel kapcsolatos kutatasokat.

A tanulmany tovabbi részeiben ezen modszerek kertil-
nek ismertetésre (Pdlfai 1986). A mértékado vagy elveze-
tendé belvizhozam meghatarozasara az alabbi eljarasok
hasznalatosak:

o Osszegyiilekezési elmélet (1932, 1942, 1955, 1956)
Becsléses modszer (1954)

Tapasztalati modszer (1971)

Gazdasagossagi modszer (1960)

Vizhaztartasi modszer (1966-1970)
Mintaoblozetek mért adatain alapuld moddszer
(1984)

e Belvizi tajegységek mért adatain alapuldé modszer

(1966).

Az dsszegyiilekezési elmélet alapjan a fajlagos vizho-
zamot az Osszegyiilekezési idével azonos id6tartamu csa-
padékbdl szamitjuk. A lefolyd viz azonban nincs folyama-
tos mozgasban hanem tarozodik, ezért a csapadéknak nem
az elméleti 6sszegyiilekezési id6 alatti levezetését irdnyoz-
zak eld, hanem a tiirési idovel novelt id6t veszik alapul. A
lefolyasra kertild fajlagos vizhozam:

0=Qct0stqr )

ahol:
(¢ - csapadékbodl lefolyasra keriilé vizhozam
Qc= 11,57a*h/T+t (I/s/km?)
ahol:

a: lefolyasi tényez0, és = a1 (domborzati) +a;
(ndvényboritottsagi) +as (talajtol) fiiggd al-
landok (tablazatokbol)
h: adott eléfordulasi valoszinliségii, az dssze-
gyiilekezési idével azonos idejii csapadék (mm),
T: 6sszegylilekezési id6 (d),
t: tarozodasi, tiirési id6 (d)
Qs - talajvizbdl és fakadovizbol lefolyasra keriild viz-
hozam, mely nomogrammok alapjan hatarozhaté meg.
r - egyéb felszin alatti hozzafolyasokbol keletkezd ter-
helések, melyek értékeit tapasztalati uton kidolgozott se-
gédletekbdl allithatok eld.

Sikvidéken a modszer csak modositasokkal alkal-
mazhat6, mert az Osszegyiilekezés nem zavartalanul,
hanem elsésorban antropogén beavatkozasok kdvetkez-
tében megy végbe.

A becsléses médszer a vizgyiijté téli félévének csapa-
dék osszege, a felszini vizgy(jto teriilet nagysaga és alakja,
talajadottsagai, felszinjellemzoi, illetve a talajvizszint alta-
lanos helyzete alapjan, hataroz meg fajlagos lefolyasi érté-
keket. Az eljaras 600 mm-nél kevesebb csapakékdsszeggel
rendelkezd teriiletek esetében kozvetleniil, mig ennél na-
gyobb csapadékosszeggel rendelkez6 vizgylijtok esetében
kozvetve alkalmazhato.

A tapasztalati médszer Magyarorszag valamennyi bel-
vizrendszerére hatarozta meg a fejlesztések sziikséges
mértékét, a kiépitendo fajlagos vizszallitast. A kiépitési ér-
tékek meghatarozasa soran az elméleti eljarasokkal meg-
hatarozott értékeket helyi gyakorlati szakemberek tapasz-
talatai alapjan sziikség szerint korrigaltak. Az eljaras ki-
dolgozasa ota (1971) a sikvidéki vizgyijték egészére ki-
terjedd orszagos vizsgalat nem késziilt.

A Qazdasdgossagi modszer (1960) a belviz okozta ter-
méskiesések és kiillonféle kiépitésii rendszerek beruhazasi
és mikodtetési koltségeinek dsszehasonlitasaval hatarozta
meg az optimalis fajlagos vizhozamot. Az eredmények fel-
hasznalasaval grafikus segédlet keriilt Osszeallitasra,
amelyr6l a gazdasagosnak tekintett fajlagos kiépités — 50
km2-nél nagyobb vizgylijtd esetében — egyetlen paraméter,
az Un. talajkotottségi mutatd fliggvényében meghataroz-
hatd. Kisebb vizgyiijték esetében korrekcid alkalmazasa
sziikséges.

A belvizi tajegységek mért adatain alapuld modszer a
mértékado belvizhozamot a lefolyasban és az elontésben
tarozodott viz 0sszegébdl hatarozta meg. A méretezés
alapja a vizgyijt6 legnagyobb napi mért lefolyas értékébol
indult ki, melyet megndvelt a prognosztizalt fejlesztések
miatt lefolyas névekménnyel. Ezen éves értékek adatsora-
bol hatarozta meg a tervezés szamara mértékado valoszi-
niiségli vizhozamot. Amennyiben nem alltak rendelke-
zésre vizgyUjtd szintli adatok, ugy a belvizi tajegységi ada-
tokbol keriiltek —korrekcios tényezdk alkalmazasaval— le-
képezésre a vizgyiijté lefolyasi adatai.

A mintaoblozetek mért adatain alapulo modszer
(1984) a kondorosvolgyi minta vizgyiijté adatai alapjan
meghatarozott értékek alapjan hatarozta meg a lefolyas
fajlagos értékét a vizgylijtd talajadottsagai fliggvényében.
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A szakmai gyakorlat szamara az MI-10-451-1988 mii-
szaki iranyelv dsszefoglalja a sikvidéki vizgytijtok fajlagos
hozamanak meghatarozasara szolgald eljarasok koziil a
becslés modszer, az 6sszegyiilekezési elmélet, illetve a ta-
pasztalati modszer szdmitasi részleteit. Az Irdnyelv meg-
jelenése (1988) dta szdmos valtozas kdvetkezett be a viz-
gyljtok lefolyasi viszonyaiban (pl: foldhasznalati valtoza-
sok, nyomvonalas 1étesitmények épitése, stb —) azonban
ennek feliilvizsgalata és sziikség szerinti korszeriisitése
nem tortént meg az utobbi 32 évben. Tekintettel arra, hogy
nincs jogszabalyi eldiras az alkalmazand6 méretezési elja-
rasokra, igy a szakmai gyakorlat a fent emlitett miiszaki
iranyelvet alkalmazza.

A gyakorlati szdmitasi eljarasok attekintése alapjan
megallapithato, hogy habar az elméleti eljarasok részlete-
sen foglalkoznak a belviz képzddése szempontjabdl meg-
hatarozé elemekkel, a gyakorlati szamitasi eljarasok nem
vagy csak igen korlatozottan fedik le a belvizek kialaku-
lasa szempontjabol vizhaztartasi elemeket (pl: parolgas.
talajviztiikor elhelyezkedése). Az eljarasok kidolgozasa
soran az alkalmazhatésag érdekében keriiltek egyszertisi-
tésre a belvizek hatotényezoi.

Osszefoglaloan azonban megallapithatd, hogy a bel-
vizképzddési elméletekben beazonositott hatétényezok,
csak korlatozottan jelennek meg az egyes szamitasi eljara-
sokban. Jellemzden a talajviz, vagy akar a parolgas hatasa
csak leegyszertsitve (jellemzden a hatds dinamikus jelle-
gének figyelembevétele nélkiil), vagy egyaltalan nem ke-
ril figyelembevételre. Habar ezen eljarasok jellemzden a
biztonsag javara tartalmazzak ezen egyszerlsitéseket, de
akar a parolgas mértékében, vagy a talajviz elhelyezkedé-
sében tapasztalhatd dinamika jelentésen megnovel-
heti/cs6kkentheti a keletkez6 belvizi tomeget. Fel kell is-
merni, hogy jellemzden statikus vizszallitasi allapotok ke-
riilnek leképezésre a szamitasi eljarasokban, azonban a
belviz jelenségének dinamikdja kovetkeztében az egyes ha-
totényezdk kolcsonhatdsa folyamatosan megvaltozhat (pl.:
talajvizszintek valtozasaval, parolgas napi mennyiségének
valtozasaval stb.). igy sokszor a mértékads iizemallapotok
nem keriilnek beazonositdsra, azok vizsgalatanak elmara-
dasaval az igy méretezett rendszerek hatékonysaga jelen-
tésen lecsokken.

A méretezési eljarasokkal kapcsolatban atfogoan kije-
lenthetd, hogy csak a természeti tényezdkkel kapcsolatos
elemeket tartalmaznak annak ellenére, hogy a jelenség ki-
alakulasa szempontjabol a gyakorlati tapasztalatok alapjan
az antropogén hatasok szerepe is jelentds lehet. Habar az
antropogén tényezok szerepe nehezen szamszerisitheté —
f6leg a dinamikus méretezési eljarasok soran — de ameny-
nyiben a szamitasi eljarasokba nem keriilnek figyelembe-
vételre, gy a belvizképzddés/elvezetés leképezése nem
fog illeszkedni a jelenség valos lefolyasahoz.

OSSZEFOGLALAS

A belviz képzodésével kapcsolatban kidolgozott elméletek
megalkotodi torekedtek a folyamatot befolyasold tényezok
teljes korii figyelembevételére. Azonban a rendelkezé-

siikre all6 szamitasi eljarasok sziikitették ezen tényezok fi-
gyelembevételét és a rendelkezésre allo szamitastechnikai
hattér, illetve a hozzaférhetd adathattér fliggvényében ha-
taroztdk meg a méretezési elveket. Ezen elméleti és mére-
tezési megkozelitésnek rendkiviil fontos jellemzdje volt a
folyamat statikus megkozelitése, azonban a belviz valos
teriileti megjelenésének meghatdrozd sajatossdga a dina-
mizmus, amely kiterjed a meteoroldgiai tényezékre (mint
rovid tava valtozékonysag), illetve a vizgyiijton tapasztalt
valtozasokra pl: teriilethasznalat, talajszerkezet (mint
hosszu tavu valtozékonysag), illetve a vizelvezetd haldzat
miikodésére is.

Fentiek alapjan beldthato, hogy az elméleti hattér és
a méretezési gyakorlat sem kovette a belviz képzddést
befolyasolé dinamikus folyamatokat. Szamos teriileti
példa tamasztja ala (Kozdk 2016), hogy a vizgyiijto te-
rillethasznélataban, vagy a talajok szerkezetében olyan
valtozasok kovetkeztek be (pl.: teriilethasznalati valto-
zasok, beépitettség valtozasa, talajviz rezsimek megval-
tozasa stb.) amelyek jelent6sen megvaltoztattak a viz-
gyljtokon a belvizképzodés folyamatat. Ezen valtoza-
sok miatt a korabbi statikus elvek/eljarasok alapjan
meghatarozott belvizi terhelések megvaltoztak, illetve
dinamikusan valtoznak. Ez jelentdsen lecsokkenti az el-
vezetd rendszer miikddésének hatékonysagat €s megno-
veli vizgyiijté belvizi kitettségét.

Nem elégséges, hogy a vizrendszer torkolati kapacita-
sai megfelelden legyenek meghatarozva, hanem a vizelve-
zetési Utvonal egészének kell megfeleld pillanatnyi elve-
zetési potenciallal rendelkeznie (Kozak 2016). Mivel a
vizrendszerek jellemzden egymassal sorba kotott elemek
Osszességeként keriiltek megtervezésre és keriilnek {iize-
meltetésre, igy amennyiben az elvezetési titvonal barmely
elemében kapacitas hiany all fenn, Ggy a vizrendszer azon
ponttol hibasan fog miikddni: vagyis azon pontig Gssze-
gyljti a vizeket, de azok tovabbitasra nem keriilnek, ha-
nem elontés felszini formajaban tarozasra kényszeriilnek.

A belvizi terhelések kezelésével kapcsolatban megfo-
galmazhato feladat a vizépit6 szakma iranyaba, hogy ezen
viztomegek a lehetd legrovidebb 1d6 alatt keriiljenek a fel-
szinrdl elvezetésre, illetve a talajtelitettséget csokkentsék
a kivant mértékben. Ehhez egyrészt megfeleld kiépitési ka-
pacitassal rendelkezé csatornahalézat nélkiilozhetetlen,
masrészt pedig az elvezetési kapacitas adott idopillanatban
torténd rendelkezésre allasa sziikséges. Ez gyakorlatilag
gazdasagtalan méretti mlivek megvalositasat és azok fo-
lyamatos karbantartasi feladatainak elvégzéséhez sziiksé-
ges jelentds pénziigyi forrasokat igényelnek.

Napjaink korszerii numerikus modellezési eszkozei
biztositjak a lehetdséget, hogy a meglévé/tervezett rend-
szerek részletes hidrologiai-hidraulikai vizsgalat ala kertiil-
hessenek. Az ilyen jellegii vizsgalatok biztosithatnak kelld
hatteret ahhoz, hogy a belvizi elontések altal reprezentalt
terhelés kezelésére a teriilethasznalati igényekhez illesz-
ked6, de a hidraulikai sajatossagoknak megfeleléen mi-
kodo elvezetd rendszer valosuljon meg.
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A célzott felszin alatti vizutanpotlas nemzetkozi trendjei és hazai alkalmazasi lehetoségei
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Kivonat

A vizpotlas régota hasznalt eljaras a vizgazdalkodasban Magyarorszagon és nemzetkdzi szinten egyarant. Ugyanakkor, a célzott fel-
szin alatti vizutanpotlas (Managed Aquifer Recharge — MAR) mint fogalom, viszonylag fiatal. Definici6 szerint a viztartok tudatos
vizutanpotlasat jelenti, késébbi vizkivétel vagy kornyezeti haszon elérése céljabol. MAR rendszerek 1étrehozasa tobb elénnyel is jar,
vizmennyiségi, vizmindségi és kornyezeti szempontbol egyarant. Alkalmazasuk tobbek kozott eldsegitheti a vizellatas hosszatava
biztonsagat, névelheti a viztartalékokat, csokkentheti az arvizek kéaros hatasait és a lefolyasi vizveszteséget, tovabba javithatja a viz
mindségét. A MAR-0k kozott tartjak szamon a parti sziirésii rendszereket is, melyek tekintetében hazank élen jar a 150 éves tizemel-
tetési tapasztalatoknak koszonhetéen. A MAR rendszerekhez sorolhaté tovabba a talajvizdisitas és rétegvizdusitas, melyek évtizedek
oOta ismertek Magyarorszagon, azonban nem terjedtek el széles korben. Magyarorszag felszini vizek tekintetében tranzitorszag, igy
egyre novekszik az igény a vizek helyben tartasara és hasznositasara, elsédlegesen mezégazdasagi és 6ntdzési célbol. A masodik
Orszagos Vizgyiijtd-gazdalkodasi Terv (2015) szamos intézkedése is ebbe az iranyba mutat. A célzott felszin alatti vizutanpotlas
megoldasi lehetdséget nytjthat a klimavaltozashoz val6 alkalmazkodashoz és ezzel a stabilabb vizellatas biztositasahoz. A szerz6k
célja, hogy bemutassak a MAR modszerek nemzetkozi trendjeit és a kapcsolodo tudomanyos eredményeket, ezzel is hozzajarulva a
MAR rendszerek széleskorii hazai elterjedéséhez, mely eldsegitheti a vizgazdalkodas optimalizalasat és a vizigények kielégitését.

Kulcsszavak
vizvisszatartas, vizutanpotlas, talajvizdusitas, rétegvizdusitas, parti sziirés, MAR, vizgazdalkodas.

Managed Aquifer Recharge — State of the art, needs and possibilities in Hungary

Abstract

Water replenishment has long been a used method in water management in Hungary and internationally as well. However, Managed
Aquifer Recharge (MAR) as a concept is relatively young. By definition, it is the intentional recharge of water to suitable aquifers for
subsequent recovery or to achieve environmental benefits. There are several benefits of creating MAR systems, in terms of water
quantity, water quality and the environment. Their application can, among others, promote long-term security of water supply, increase
water reserves, reduce the adverse effects of floods and runoff, and improve water quality. These methods include induced bank
filtration, for which Hungary is at the forefront thanks to its 150 years of operating experience. MAR systems also include surface
spreading and well injection methods, which are also known in Hungary, but are not widespread. Hungary is a transit country in terms
of surface waters, so there is a growing demand for water retention and local utilization, primarily for agricultural and irrigation
purposes. Several measures of the Hungarian River Basin Management Plan (2015) also point in this direction. Managed Aquifer
Recharge can provide a solution to adapt to climate change thus ensure a more stable water supply. The aim of the authors is to present
the current state of the art and the international trends regarding MAR methods to promote the more widespread application in Hun-
gary, which can help to optimize water management and meet water needs.

Key words
Managed Aquifer Recharge, water management, induced bank filtration, water replenishment.

BEVEZETES

A célzott felszin alatti vizutanpotlas (Managed Aquifer
Recharge — MAR) egy olyan természet-ihlette vizgazdal-
kodasi moédszercsalad, melynek alkalmazasa hossza
id6kre nyulik vissza, de mint fogalom viszonylag fiatal
(Dillon és tarsai 2018). A korabbi szakirodalmakban
mesterséges vizutanpotlasként talalhatdo meg, de a ,,mes-
terséges” szo hasznalata félrevezetd lehet. Azt sugall-
hatja, hogy ez egy nem természetes, vagy egyenesen ter-
mészetellenes folyamat, ami nagyban ronthatja a mod-
szer tarsadalmi megitélését (Dillon 2005). A célzott fel-
szin alatti vizutanpotlas definicio szerint a viztartok tu-
datos vizutanpotlasat jelenti, késdbbi vizkivétel céljabol
vagy kornyezeti haszon elérése érdekében (NRMMC,
EPHC és NHMRC 2009). Olyan széles skalan mozg6 esz-
kozokre, modszerekre és intézkedésekre hasznalhato fo-
galom, melyek eldsegitik az aktiv felszin alatti vizgazdal-
kodast, lokalis és medence léptékben egyarant, valamint

hozzédjarulnak a felszini és felszin alatti vizekkel vald
egyiittes gazdalkodashoz, alkalmazkodva a novekvd ég-
hajlati széls6ségekhez (Evans és Dillon 2018, Dillon és
tarsai 2018). A kontrollalt koriilmények segitenek a meg-
feleld vizmennyiség és vizmindség elérésében, illetve
megtartasaban, védve az emberi egészséget és a kdrnyeze-
tet (Dillon és tarsai 2009).

Fontos elkiiloniteni a célzott felszin alatti vizutanpot-
last a nem szandékos és nem iranyitott vizutanpotlasi mo-
doktol. Tehat nem tekinthetok MAR moédszernek a nem
szandékos, beszivargast noveld tevékenységek, mint pél-
daul a szant6foldi miivelés, a mélygyokérzetii novények
eltavolitasa, az arasztasos 6nt6zés, az 6ntdzEésbol szarmazod
beszivargas vagy a viz- és szennyvizvezetékek szivargasa.
Szintén nem nevezhetd MAR modszernek, mikor a viz-
utanpotlas a folosleges tobbletviztdl valé megszabadulas
eredményeként jon 1étre (pl. szennyvizaknak, banyaszati
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és ipari vizek, esdvizlevezet$ arkok, godrok stb.). (Dillon
és tarsai 2009). A célzott felszin alatti vizutanpotlas kiala-
kitasa soran sziikség van a kornyezeti hatasok eldzetes fel-
mérésére, illetve folyamatos megfigyelésre és ellenérzésre
(monitoring), hogy a kockazatok csokkenthetdk legyenek
és ezaltal megfeleld hatést lehessen elérni.

MAR rendszerek 1étrehozésa tobb eldnnyel is jar, viz-
mennyiségi, vizmindségi és kdrnyezeti szempontbol egy-
arant. Alkalmazasuk el6segitheti a vizellatas hosszutavi
biztonsagat, ndvelheti a viztartalékokat, csokkentheti az
evaporacios vizveszteséget, az arvizek karos hatésait és a
lefolyasi vizveszteséget, javithatja a vizmindséget, csok-
kentheti a viztartok sotartalmat, fenntarthat felszin alatti
viztél fliggé dkoszisztémékat (FAVOKO), tovibba novel-
heti a teriilet (turisztikai) értékét, a kdrnyezet soksziniisé-
gét, valamint a biodiverzitast is (Dillon és tarsai 2009).
Egyik f6 jellemzdje, hogy szemben a hagyomanyos fel-
szini tarozasi modszerekkel, felszin alatti viztarozast biz-
tosit, mely nem csak kornyezeti elénnyel bir, hanem gaz-
dasagi ¢s tarsadalmi szempontbol is kedvez6. Az Gjonnan
épiilo gatakkal és felszini tarozokkal szemben, kisebb te-
riilletre van sziikség, akar varosokon beliil is 1étesithetd,
sikvidéki teriileteken is alkalmazhato, altalaban alacso-
nyabb kutatasi és kivitelezési koltséggel jar és akar ki-
sebb Iéptékben is gazdasagos lehet (Dillon 2005, Dillon
és tarsai 2009).

A célzott felszin alatti vizutanpotlas gyakorlata nem is-
meretlen hazankban sem, a parti sz{irésii rendszerek alkal-
mazasa tekintetében tobb, mint 150 éves multra tekint
vissza (Kontur 1993). A hagyomanyos értelemben vett ta-
lajvizdusitas, illetve rétegvizdusitas szintén a MAR mod-
szerek koz¢ sorolhatok. Erdemes megjegyezni, hogy nem
szerencsés kiilon talajviz-, illetve rétegvizdusitasrol be-
sz¢€Ini, hiszen a sekély felszin alatti rétegek vizutanpotlasa
kihat a mélyebb rétegekre is, igy rendszerekben érdemes
gondolkodni, hogy a modszer pozitiv és negativ hatasait
megfeleldképpen tudjuk értelmezni. Szamos szerz6 foglal-
kozott a témaval Magyarorszagon, elsésorban az 1960-80-
as években, felhivva a figyelmet a talajvizdusitas alkalma-
zasanak lehetéségeire, kiilfoldi példak bemutatasaval egy-
arant (Paris 1961, Csobok 1962, Fazold 1968, Ollbs 1970,
Déri 1972, Bauer 1973, Déri 1975, Kardcsonyi és Oll6s
1980). Déri Jozsef 1972-ben megjelent Talajvizdusitas c.
konyve részletesen foglalkozik a modszer elényeivel és
hatranyaival, tipusaival, kutatasi és vizsgalati modszerei-
vel, valamint a vizutanp6tlas kozben lejatszodo fizikai, ké-
miai és biologiai folyamatokkal egyarant, és sok szem-
pontbol maig megallja a helyét. A vizpotlasra vald igény
mai napig jelen van, ehhez kapcsolédoan az elsddleges fel-
adat az igények, lehetéségek és az alkalmas teriiletek fel-
mérése lenne (Pdris 2006, Pdlfai 2007, Somlyédy 2011,
Nemzeti Vizstratégia 2017). Pdris Emil kovetkez6 sorai
(Paris 2006) remekiil 6sszefoglaljak ezt az igényt: ,, Cél-
szeriinek tartanam a felszini és felszinalatti vizkészletek
komplex hasznositasi lehetéségeinek szervezett vizsgala-
tat. (...) Célszerii lenne példaul feltarni azokat a helyeket,
ahol a belvizek egy része a felszinkézeli talajvizrétegekben
tarozhato lenne, Azokat a helyeket, ahol az ivovizellatds
céljabol kiemelt vizeket vagy tisztitott szennyvizeket esetle-
gesen a teriilet alatt taldlhaté mélyebben fekvo, vagy mads

rétegekben, ontozés céljara, biztonsagosan lehetne elhe-
lyezni. Javaslom az egyes felszini vizgyiijto teriiletek alatt
fekvd vizado rétegek szervezett feltardsat, a benniik talal-
hato vizkészletek mennyiségének meghatarozasat, vala-
mint azoknak a felszini vizkészletekkel dsszhangban valo
hasznositasat. A felszin alatti rétegekben valo vizelhelye-
zés kovetkezményeinek, a rétegekben elérheto tisztitasi fo-
lyamatoknak jobb megismerését. Fontosnak tartom a fel-
szinalatti vizado rétegekkel kapcsolatos, kornyezetbarat,
termeészeti eszkbzokkel valo miiszaki megolddsok, mint pél-
daul a talajvizdusitas, kialakitasat.”

Eldrelépést jelenthet, hogy a felilvizsgalt Viz-
gyljté-gazdalkodasi Terv intézkedési programja
(OVGT2 2015) tobb intézkedést is tartalmaz, mely fel-
szin alatti vizutanpotlassal megvalosithatdo vagy ahhoz
szorosan kapcsolodik:

— 7.1 intézkedés: Belvizelvezetd rendszer modo-

sitasa,

— 23.1 intézkedés: Belteriileti vizvisszatartasi le-
hetbéségek,

— 23.2 intézkedés: Csapadékgazdalkodas, tablaszintli
vizvisszatartas a beszivargas novelése és a lefolyas
csokkentése érdekében,

— 23.3 intézkedés: Vizvisszatartas tarozassal dombvi-
déki teriileteken, kisvizfolyasokon zaportarozok-
ban, esetleg alland6 tarozdokban,

— 23.4 intézkedés: Vizvisszatartas tarozassal sikvidé-
ken belviztarozokban, illetve medertarozas 6bol-
szertien kiszélesitett szakaszokon,

— 31.1 intézkedés: Talajvizdusitas vizvédelmi szaba-
lyozasa,

— 32.2 intézkedés: Folyok elterelésébol, bevagodasa-
bol szarmazo alacsony folyd vizszint miatt beko-
vetkezett talajvizszint-siillyedés kompenzacidja
vizpotlassal, mederbeli fenékgatas duzzasztassal,

— 33. intézkedés csoport: Karosodott vizi, vizes és
szarazfoldi éléhelyek védelme a vizjarast befolya-
sold hatasokkal szemben, az egyéb intézkedéseken
feliil.

A tanulmany szerzdinek célja, hogy atfogdan vazol-
jak a célzott felszin alatti vizutanpdtlas nemzetkozi gya-
korlatat és trendjeit, ezaltal tovabblépési lehetdséget
nyujtsanak a kiterjedtebb hazai alkalmazas eléréséhez,
melynek lehetéségei jelenleg még kiaknazatlanok. A kli-
mavaltozashoz val6é alkalmazkodas jegyében a célzott
felszin alatti vizutanpotlas témakdre nemzetkdzi szinten
egész viragzo tudomanyteriiletté nbtte ki magat, ahol el-
engedhetetlen a kiilonb6z6 szakteriiletek kozotti szoros
egylittmiikodés (természettudomanyos megalapozottsag,
mérndki tervezés, dkologiai-, tarsadalmi- és gazdasagi
vonatkozasok). Jelentdségét mutatja tovabba, hogy az In-
ternational Association of Hydrogeologists (IAH) és az
UNESCO is kiemelten foglalkozik ezzel a kérdéskorrel
(Gale 2005, van Steenbergen és Tuinhof 2009, 1AH 2019,
IAH-MAR Commission), valamint kétévente megrende-
zik a ,Biennial Symposium on Managed Adquifer
Recharge (BSMAR)”, haromévente pedig az ,,Internatio-
nal Symposium on Managed Aquifer Recharge (ISMAR)
konferenciat”.
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A MAR RENDSZEREK TiPUSAI ES
ALKALMAZASI LEHETOSEGEIK

Szamos modszer tartozik a célzott felszin alatti vizutanpot-
lashoz, melyek alkalmazasi lehet6ségei jelentdsen fugge-
nek az adott teriilet foltani felépitésétdl, topografiai viszo-
nyaitol, az éghajlati adottsdgoktodl, a hidrogeoldgiai viszo-
nyoktol, valamint az épitett kdrnyezet €s a kitermelt viz

felhasznalasi modjatol (1. dbra, Dillon és tarsai 2009). A
kiilonboz6 szakirodalmak mas-mas modon csoportositjak a
MAR tipusokat (Bouwer 2002, Gale 2005, Dillon 2005,
IGRAC 2007, Dillon és tarsai 2009, Sprenger és tarsai 2017,
Stefan és Ansems 2017a stb.), melynek oka, hogy gyakran at-
fedések €s hasonldsagok tapasztalhatok a modszerek kozott,
valamint gyakran kombinaltan alkalmazzak 6ket.

Az idészakos foly6 vizének felfogasa és az
alluvium viztartéba valé beszivarogtatasanak
elésegitése, majd vizkivétel az alsébb
folyoszakasz mentén

. Vizszint ~JI=1
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1. dbra. Kiilonféle MAR modszerek a viz felszin alatti tarozdsara és kezelésre, a helyi kornyezeti adottsagok és lehetdségek (vizforra-
sok, viztartok, vizhasznalok) fiiggvényében (Dillon és tarsai 2009 alapjan)
Figure 1. Variety of recharge methods and water sources making use of several different aquifers for storage and treatment with
recovery for a variety of uses, adapted to local situations (based on Dillon et al. 2009)

Jelen esetben a nemzetkdozi MAR adatbazis (Global
MAR Inventory, Stefan és Ansems 2017a), valamint az
INOWAS kutatocsoport (Drezdai Miiszaki Egyetem, Né-
metorszag) altal alkalmazott csoportositast mutatjuk be az
INOWAS weboldalan talalhat6 egyszeri magyarazo abrak
felhasznalasaval. Az elsddleges cél a specifikus MAR ti-
pusok alkalmazasanak és a koztiik 1év6 kiilonbségek be-
mutatasa. A f6 MAR tipusokat két csoportra lehet bontani
attol fliggbden, hogy a modszer alkalmazasa a viz intenziv
beszivarogtatasara vagy a viz felfogasara és Gsszegytijté-
sére iranyul (/. tablazat). Az elébbi csoportba tartoznak a
felszini beszivarogtatd modszerek, a parti sziirés, és a ku-
ton, aknan vagy furdlyukon keresztiil torténd utanpotlas.
Az utobbiba sorolhaté a medermorfologia-mddositas, vala-
mint az eséviz €s felszini lefolyas osszegytijtésére €s felszin
ald juttatasara iranyulé modszerek. A tovabbiakban ennek a
két £6 csoportnak a specifikus tipusait mutatjuk be részlete-
sebben, tovabba minden esetben megadjuk a modszer angol
nevét is, a konnyebb beazonosithatdsag érdekében.

Felszini beszivarogtatéo modszerek

Arkok és bardazdak
A csatorndk, arkok és barazdak pontszerli vagy vonalas
vizilétesitmények, amelyek lehetdvé teszik az utdnpotlasra

hasznalt viz beszivargasat a felszin alatti vizbe. Ezek rend-
szerint sekélyek, lapos aljzatiak és szorosan egymas mel-
lett helyezkednek el. Ez a felszini beszivarogtatasi mod-
szer els6sorban valtozatos domborzatu teriileten torténik,
ahol a viz gylijtésére és elosztasara szolgal. Ezen tal alkal-
mazhatd abban az esetben is, amikor a felsé talajprofilban
vizfogd réteg van jelen, amit ezzel eltavolitanak.

Altalajontozés

Az altalajontozés alkalmazasa soran a vizet perforalt
talajcs6 halozat segitségével juttatjak a felszin ala, ahon-
nan a viz a talajba szivarog. Ezt a modszert ott hasznaljak,
ahol a foldteriilet draga, ugyanis ez a modszer elhanyagol-
hat6 hatassal van a felszini foldhasznalatra (IGRAC 2007).

Tobbletontiozés

A tobbletontozés MAR modszerként olyan egyébként
is Ontdzott mezdgazdasagi teriileteken alkalmazhatd, ahol
tobblet viz all rendelkezésre, és ez a teriileten miivelési
vagy Ontdzési idészakokon kiviil elontdzhetd, igy bizto-
sitva a viztart6 feltoltését. A tobbletontdzes elényds lehet
mas hagyomanyos MAR mddszerekkel szemben, azokon
a rendelkezésre all6 ontd6zott mezdgazdasagi teriileteken,
amelyek mar rendelkeznek a sziikséges infrastruktaraval,
¢és ha tobblet 6ntdz6viz is rendelkezésre all (mas forrasbol),
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akkor annak viztartoba juttatdsa megoldhato. Kedvezo,

hogy ez esetben a MAR rendszer nem versenyez mas fold-

hasznalatokkal és az 6nt6zés kedvezotlen hatasara csokkend
talajvizszintek is kiegyenlithet6k e modszer alkalmazasaval.

1. tablazat. A MAR tipusok lehetséges csoportositisa a nemzetkozi MAR adatbazis és az INOWAS tagolasa alapjan
Table 1. Classification of MAR techniques based on the Global MAR Inventory and INOWAS platform

Elsésorban a viz be-
szivarogtatisara,

F6 MAR tipu- | Specifikus MAR
sok tipusok
Arkok és barazdak
Altalajontozés
Felszlcni b'eszivé— Tébbletontdzés
rogtatd modszerek
Arasztas

Beszivarogtato tavak
¢és medencék

pétlasara iranyulé
modszerek

Parti sziirés (s.1.)

Parti sziirés (s.s., fo-
ly6 vagy to partjan)

Diine sziirés

Kuton, aknan vagy

farélyukon keresz-

tiil torténd vizutan-
potlas

Viztart6 rétegbeli
tarozas (szallitas) és
kitermelés
Sekély/asott kuton,
aknan keresztiil tor-
ténd vizutanpotlas

Elsdsorban a viz fel-
fogasara, osszegyiij-
tésére, majd beszi-

Medermorfologia- gat
modositas

Meder horizontalis
kiterjesztése
Utanpotlodast segitd

Homok kitoltésti ta-
rozo gattal

Felszin alatti gat

varogtatasara ira-
nyul6 médszerek

Es6viz és felszini
lefolyas 0sszegyiij-
tése és felhaszna-

Gatak és toltések

Es6viz 0sszegylijtése
haztet6krol és felszin
ala juttatasa
Arkok a felszini lefo-
lyas Osszegylijtésére

Arasztas

Arasztas (2a. dbra) MAR médszerként valé alkalma-
zéasa akkor torténik, amikor nagyvizi id6északban tobblet
viz all rendelkezésre, vagy amikor arvizi eseményt kell
kezelni. A rendszer passziv beszivargast biztosit, amely
athatol a telitetlen talajzonan €s az alatta 1évo viztartoba
keriil. Ezek a rendszerek szdmos elénnyel rendelkeznek,
példaul az arvizvédelem, a szarazsagra vald felkésziilés,
a viztart6 és az 6koszisztéma helyreallitdsa szempontja-
bol. Azonban a médszer alkalmazasahoz nagy foldterii-
letekre van sziikség, melyeket készenlétben kell tartani,
hogy lehet6vé tegye az idGszakos arasztast. igy kompen-
zéacios rendszereket kell bevezetni a foldtulajdonosok
szamara.

Beszivarogtato tavak és medencék

A felszini beszivarogtaté modszerek és azon beliil 1S
a beszivarogtat6 tavak, medencék (2b. dbra) a leggyak-
rabban alkalmazott MAR moédszerek kozé tartoznak.
Ezek alapja a viz megtartasa és szétteritése tobbnyire sik
teriileten, a beszivargds fokozasa érdekében. A fedetlen
viztartoba vald beszivargads mértékét ndvelhetik arkok,
gatak, iiregek 1étrehozéasaval is. A felszini beszivarogtato
modszerek akkor alkalmazhatok, ha a teriileten fedetlen
viztarto talalhato, jo felszinkozeli vezet6képességgel. E

tipus egyik valfaja a talajrétegen keresztiil torténd viz-
tisztitas (Soil Aquifer Treatment — SAT), melynek els6d-
leges célja a viz minGségének javitasa, kihasznalva a be-
szivargas alatt lejatszodo fizikai-, kémiai- és biologiai fo-
lyamatokat. E modszernél elsdsorban tisztitott szennyvi-
zet, illetve felszini lefolyasbol szarmazd vizet hasznal-
nak, mely a talajrétegen, valamint a fedetlen viztarton ke-
resztiil beszivarogva tisztul meg. A megfeleld hatasfok
elérése érdekében gyakran valtakozva alkalmaznak ned-
ves és szaraz ciklusokat (2c. dbra).

Parti sziirés

Parti sziirés, folyo vagy to partjdan

Folyokhoz vagy tavakhoz kapcsolddd parti sziirésh
rendszerek (2d. dbra) milkodése soran a vizforrassal par-
huzamosan elhelyezett kutsor vagy galéria szivattyuzasa
beinditja a folyd vagy a t6 vizének az objektum felé torténd
aramlasat. A szivattyuzas lecsokkenti a talajvizszintet a fo-
lyo/té kornyezetében, ami eléidézi viziik viztartoba valo
beszivargasat. E folyamat elsédleges célja a felszini vizek
mindségének javitasa a kutba jutdsig, majd ezt kovetd
hasznositasa. A viz folyo- vagy tomedren, illetve viztarton
torténd athaladasa soran fizikai-, kémiai- és biologiai fo-
lyamatok jatszodnak le, melyek eltavolitjak az oldott és le-
begtetett szennyezoket €s patogéneket.
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Diine sziirés furnak, melyet a célzott viztartora sziirdznek és a pdtlasra

A diine sziirés (2e. dbra) hasonl6 alapokon nyugszik,  haszndlt viz nyeletésére vagy besajtolasara, valamint viz-
mint a szlikebb értelemben vett parti szlirés. Ebben az eset-  kjvételre egyarant hasznalnak (2f. dbra). Ezt a MAR méd-
ben a diinck kozott tavakat hoznak létre, gy, hogy a vizik g/t ot alkalmazzak elsésorban, ahol nagy vastagsagh és
3 lejtés iranydban dtszivarogjon a dinerendszeren (szaba- 130500y permeabilitast réteg van jelen az utanpétolni ki-
on vagy kiils6 kényszer hatdsdra). Ezdltal a vizb6l eltavo- vant viztart6 felett. A nemzetkdzi tapasztalatok tiikkrében a

lithatok a szuszpendalt szennyezé anyagok és a koroko- ey P (1 N
zOk. Miutan atesett a felszin alatti szlirésen, a vizet a diine- legtobb jelenleg miikodd ASR rendszer célja a viz tiroldsa

rendszer mélyebb fekvésii részein kialakulé tavakbol vagy ~ & Viztartoban a nagyobb vizigényti id6szakban torténd viz-
felszin alatti galériakbol termelik ki. kivétel céljabol. Azaz a vizhianyos és viztdbblettel rendel-

kez6 id6szakok kozotti kiilonbség enyhitése. A katon ke-
resztiil besajtolé mddszerek megfelel vizmindséget igé-
nyelnek, mivel kozvetleniil juttatjdk a vizet a viztartoba.
Viztarto rétegbeli tarozds és kitermelés Elonyei, hogy a felszinkézeli képzédmények itt nem jat-
A viztartd rétegbeli tirozas és kitermelés (Aquifer szanak szerepet, illetve relative kis teriiletet igényel, igy
Storage and Recovery — ASR) esetén egy mélyebb kutat  akar beépitett teriileteken is alkalmazhato.

Kiton, aknan vagy firélyukon keresztiil torténé
vizutanpétlas
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2. abra. Elsésorban a viz beszivarogtatasara, potlasara iranyulo MAR modszerek
(Megjegyzés: a: darasztds, b: beszivarogtato tavak és medencék, c: talajrétegen keresztiil torténd viztisztitas, d: parti sziivés, e: diine sziirés, f: Viztarto
rétegbeli tarozds és kitermelés, Q: Viztarto rétegbeli tarozas, szallitds és kitermelés, h: sekély kiiton keresztiil torténé vizutanpotlds)
Figure 2. MAR techniques referring primarily to getting water infiltrated
(Notes: a: Flooding, b: Infiltration Ponds and Basins, c: SAT (Soil Aquifer Treatment), d: Induced Bank Filtration, e: Dune filtration, f: ASR (Aqui-
fer Storage and Recovery), g: ASTR (Aquifer Storage, Transfer and Recovery), h: Shallow well infiltration)

Viztarto rétegbeli tarozas, szallitas és kitermelés vizet egy kuton keresztiil injektaljak a viztartoba, és egy ma-
A viztartd rétegbeli tarozas, szallitds és kitermelés  sik, tle tavolabb talalhato kutbol nyerik ki (29. dbra). A fel-
(Aquifer Storage, Transfer and Recovery — ASTR) esetén a  szin alatt megtett aramlasi Uitja soran fizikai és kémiai folya-
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matok jatszodnak le, amelyek javitjak a bejuttatott viz min6-
ségét. A bejuttatott vizre vonatkoz6 mindségi kritériumok e
modszer esetén is fennallnak.

Sekély/asott kiton, aknan keresztiil torténd vizutanpotlas

A sekély kutakon (2h. dbra), aknakon vagy godrokon
keresztiil torténd utanpotlast rendszerint olyan teriileteken
hasznaljak, ahol a felszini beszivarogtatd modszerek nem
alkalmazhatok, pl. felszin kozelében talalhatd alacsony
permeabilitast rétegek  jelenléte, nagymértékii
evapotranspiracio vagy beépitettség miatt. Gyakran felha-
gyott kutakat vagy godroket hasznalnak, amelyek korab-
ban szarazak voltak. A beszivarogtato 1étesitménybe tap-
lalt viz lassan utdnpoétolja a viztartd réteg vizét. Ez egy
meglehetdsen koltséghatékony modszer, mert az utanpot-
last csak a gravitacio szabalyozza.

Medermorfologia-modositas a beszivarogtatas
eldsegitésére

Meder horizontdlis kiterjesztése

Ez a médszer a rataplalo folyok medrének horizontalis
kiterjesztését jelenti, mely révén a vizelvezetd csatorna
vagy folyé medrének nedvesitett feliilletét mesterségesen
megndvelik, fokozva ezzel a viztartoba torténd beszivar-
gast. A csatorna kiszélesithetd, kiegyenlithetd, bordazhato
vagy kotorhatd. A vizdramlas iranya is modosithatdo L-
alaku gatak segitségével (3a. dbra). A beszivargasi feliilet
novelésével ¢és az aramlasi sebesség csokkentésével az
utanpotlodas mértéke ndvelhetd.

Utanpotlodast segito gat

Az utanpétlodast segitd gatak olyan alacsony
permeabilitast szerkezetek, melyeket rataplald folyok
medrébe épitenek, igy felszini rezervoarok 1étrehozasaval
a folyovizi és felszini lefolyas vize nem vész el, tarolhato.
A beszivarogtatas kétféleképpen torténhet. Az egyik lehe-
t6ség, hogy elgatolassal lehetévé teszik az utanpotlodast
segité gat mogotti rezervoarbol torténd beszivargast (3b.
dbra). A vizkivétel a gat alatt torténik a felszin alatti viz-
tartobol. A masik lehetdség, hogy szabalyozottan atenge-
dik a vizet a gaton, igy a viz az alvizi oldalon a folyémed-
ren keresztiil fog beszivarogni.

Homok kitoltésii tarozo gattal

Ezek a gatak olyan felszinen kialakitott szerkezetek, me-
lyeket idGszakos folyok medrébe épitenek. Es6zések soran a
felszini lefolyas homokot és kavicsot halmoz fel a gatszerke-
zet mogott, igy létrehoz egy viztartot, ami képes tarolni a he-
ves esdzések utani felszini lefolyas vizét (3. dbra). A viztartd
akar mesterségesen is 1étrehozhatd. Az esézések soran a re-
zervoar megtelik vizzel, tarolja a vizet, ahelyett, hogy en-
gedné tovabb haladni a vizgyiijté mélyebb részei felé. Ez a
MAR modszer novelheti a viz elérhetGségét szaraz évszakok
alatt, csokkentve a viz parolgasat, megvédve a szennyezGdé-
sektdl. Gyakran alkalmazzak Afrika Szaharatol délre fekvo
teriiletein, tovabba a vidéki kozosségek szamara is életképes
technologiat nyujthat, mivel a megépitéséhez sziikséges
anyagok akar helyben is megtalalhatok.

Felszin alatti gat

A felszin alatti gatak olyan alacsony ateresztoképes-
ségli akadalyok (szadfalak), amelyeket a felszin ald he-
lyeznek el (3d. dbra). Ezek a szerkezetek részlegesen ga-
toljak a felszin alatti viz oldaliranyt aramlasat és igy a viz

szintjének megemelésével a felszin alatti vizet taroljak. A
felszin alatti gatak megépitéséhez egy patakon vagy vol-
gyon keresztiil arkot mélyitenek, amig el nem érik az alap-
kézetet vagy egy agyagréteget. Az arokban szadfalat épi-
tenek, majd az arkot visszatemetik a kidsott anyaggal.

Esdviz és felszini lefolyas dsszegyiijtése és
felhasznalasa (Rainwater and run-off harvesting)

Gatak és toltések

Az akadalyok, gatak, toltések épitésének célja, hogy aka-
dalyozzék a gyors felszini lefolyast a vizgytijtokrol, dssze-
gyijtsék a csapadékvizet, elosegitve ezzel a nagyobb mértéki
beszivargast (3e. abra). Ezek a szerkezetek konnyen megépit-
hetdk, karbantarthatok és arkokkal egyiitt is hasznalhatok.

Eséviz osszegyiijtése haztetokrol és felszin ald juttatasa

A varosi teriileteken egyre gyakrabban alkalmazzak a
haztet6krol torténé eséviz osszegyiijtést (31 dbra). A fel-
hasznalasok sokrétiiek és magukba foglaljak a viz felszini
tarolasat tartalyokban, valamint ontdzésre és a felszin alatti
viz utdnpotlasara valo felhasznalasat. Az 6sszegyljtott eso-
viz beszivarogtato arkok, altalajontozés (dréncsoévek) vagy
barmely mas, kis tertiletigényii MAR modszer segitségével.
Mivel a varosi teriileteket burkolt feliiletek jellemzik, a viz
Osszegylijtése és felszin ala juttatasa segit a vizszint fenntar-
tasaban. Segitenck tovabba csokkenteni a heves es6zések
soran a felszini lefolyast és az elszennyez6dést.

Arkok a felszini lefolyds dsszegyiijtésére

Az arkok létrehozasanak célja, hogy akadalyozzak a
felszini lefolyast a vizgyiijtokrdl és koncentraltan sziva-
rogtassak be a vizet. Az 6sszegyljtott esdviz beszivarog-
tatd arkokon (3g. dbra), aknakon és godrokon keresztiil.
Ezek a szerkezetek kdnnyen megépithetdk, karbantartha-
tok, és hozzajarulhatnak a vizpétlashoz, ha azokat jo viz-
atereszt0 képzédményeken alakitjak ki.

MAR MODSZEREK ALKALMAZASANAK FEL-
TETELEI ES MEGTERVEZESENEK LEPESEI
A célzott felszin alatti vizutanpotlas tovabbi lehetdséget
nyujt a teriileti vizgazdalkodasnak, de csak bizonyos felté-
telek teljesiilése esetén alkalmazhatd (Dillon és tdarsai
2009):
1. van-e igény tovabbi viz kitermelésére, hasznala-
tara a teriileten;
2. van-e megfelel forrasa az utanpotlasra hasznalt
viznek;
3. van-e megfeleld viztartd, melyben a viz tarolhatd
és abbol ki is termelhetd;
4. van-e megfeleld teriilet a 1étesitmények szamara;
5. van-e megfeleld tudas a kivitelezéshez és a fenn-
tarthaté miikodéshez.

Az elsé és legfontosabb szempont a MAR rendszerek
tervezése soran a vizpotlas céljanak, illetve az elérni kivant
hatasnak a meghatarozasa, a kitermelni kivant viz mennyi-
sége €s mindsége szempontjabol (4. abra). A beszivarog-
tatasra alkalmas, megfeleld mindségii viz megléte szintén
elengedhetetlen tényezd. A viz forrdsa lehet esdviz, folyo-
viz, toviz, felszin alatti viz, brakkviz és tisztitott szennyviz,
a helyi adottsagoktol, illetve a MAR rendszer céljaitol flig-
gben (Dillon és tarsai 2009).
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3. abra. Elsésorban a viz felfogasara, osszegytijtésére, majd beszivarogtatasara iranyulo MAR modszerek
(Megjegyzés: a: medermorfologia-modositasa L-alakii gatak segitségével, b: utanpotlodast segité gat, c: homok kitéltésii tarozo gattal, d: felszin

alatti gat, e: gatak és toltések, f: eséviz dsszegyiijtése haztetérdl, g: arok a felszini

lefolyas dsszegyiijtésére)

Figure 3. MAR techniques referring primarily to intercepting the water
(Notes: a: Channel spreading with “L” shaped levees, b: Recharge Dam, c: Sand Storage Dam, d: Subsurface Dam, e: Barriers and Bunds, f: Roof-
top Rainwater Harvesting, g: Trench)
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4. abra. A MAR rendszerek megtervezésének lépései (Salameh és tarsai 2019 alapjan)
Figure 4. Workflow for planning MAR systems (based on Salameh et al. 2019)
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A kovetkezd 1épés az alkalmas teriiletek felmérése,
melyek feltarasara gyakran MAR alkalmassagi térképe-
zést végeznek (Sallwey és tarsai 2018). Mérvado szem-
pont a teriilet geologiai felépitése, a domborzat, az éghaj-
lat, a hidrogeoldgiai viszonyok stb., de az alkalmazni ki-
vant modszert6l és a helyi viszonyoktdl fliggéen a vizs-
galati paraméterek valtozhatnak. Az alkalmassagi térké-
pezés segit MAR létesitésére alkalmas helyek kivalaszta-
saban és igy nagyobb eséllyel johet 1étre sikeres MAR
rendszer. Az el6zetes helykivalasztast kovet6en, annak
megallapitasdhoz, hogy az adott helyszinen megvalosit-
hatd-e a vizpotlas, helyszini vizsgalatokat kell végezni.
Kiemelten fontos tobbek kozott a viztartd tipusa, mely
alapvetden megszabja, hogy felszini beszivarogtaté mod-
szerek vagy kuaton at torténd vizutanpdtlas alkalmazhato
a teriileten. Az elobbi esetén fedetlen viztartora van sziik-
ség, mig az utdbbinal a fedett viztarté megfelelobb. MAR
modszerek szempontjabdl a legjobb viztartok nagyobb
vertikalis kiterjedéssel rendelkeznek, nagy mennyiségii
viz tarolasara és szallitasara képesek, hidraulikai paramé-
terek szempontjabol tobbnyire homogének, tovabba
tarozas szempontjabol elényt jelent, ha a vizaramlas se-
bessége alacsony. Ezzel szemben nem érdemes MAR
modszereket alkalmazni, pl. ha a viztartd tal vékony,
vagy finomszemcsés konszolidalatlan iiledék alkotja, ha
vezetd vetok vannak jelen, ha gyenge minéségii vizet tar-
talmaz, ha a vizszint a felszinhez kozeli, vagy ha nagyon
nagy a vizaramlds horizontalis komponense (Dillon és
tarsai 2009). A legtdbb esetben porozus kdzegbe torténik
a vizpoétlas, de a modszer alkalmazhatd karsztos, illetve
repedéses viztartok esetén is (Gale 2005, Daher és tdarsai
2011, Xanke és tarsai 2015).

A kitlizott célt, valamint a helyi lehetdségeket figye-
lembe véve, meg kell hatarozni az alkalmazni kivant
MAR médszert, valamint a viz kitermelésének modjat.
Ezt kovetden fel kell mérni a vizpotlas lehetséges hata-
sait, a fizikai és kémiai terhelés mértékét, a viztartoban
eldrelathatoan lejatszodd folyamatokat, majd ez alapjan
kockazat elemzést végezni. A MAR rendszer megterve-
zésénél torekedni kell, az egyre ndvekvd informacid
mennyiség birtokaban, a kockazatok folyamatos csok-
kentésére (Dillon és tarsai 2009), melyhez a numerikus
modellezési szcenariok is nagyban hozzajarulhatnak
(Ringleb és tarsai 2016).

Abban az esetben, ha a rendszer nem miikodik meg-
felelGen, kiilonb6z6 problémak 1éphetnek fel, pl. a poru-
sok eltomddése, alacsony kinyerési kapacitas (jelentOs
vizveszteség), a vizmindség romlasa, szennyezések, tul-
zott vizszint emelkedés, vizelontés és muszaki foldtani
problémak (Gale 2005, Dillon és tarsai 2009). A hidro-
geologusok szerepe kiemelten fontos egy ilyen projekt
megtervezésében, hiszen a teriilet foldtani, hidroldgiai,
hidrogeolodgiai viszonyainak (Dillon 2005), valamint a
tagabb teriilet aramlasi rendszereinek ismerete elenged-
hetetlen a megfeleld kivitelezéshez. Ezzel egyiitt bizo-
nyos esetekben a hidrogeologus feladata az, hogy egy
adott probléma megoldésa kapcsan a MAR mddszerek al-
kalmazasa ellen érveljen, amennyiben az tul nagy kocka-
zattal jarna (Dillon 2005).

NEMZETKOZI MAR ADATBAZIS ES
JELENTOSEGE

A témakor fokozodo nemzetkozi jelentdsége, valamint a
technologiai megoldasok bdviilése kovetkeztében mara el-
késziilt egy MAR helyszineket 0sszefogd nemzetkozi
adatbazis (Global MAR Inventory), amely ma mar tébb,
mint 1 200 MAR helyszint és a hozzajuk kapcsolddo alap-
adatokat, miikodtetési paramétereket, hidrogeologiai tulaj-
donsagokat, illetve egyes esetekben vizkémiai paramétere-
ket, s6t gazdasagi informaciokat, valamint a kapcsol6do
cikkek hivatkozasat is tartalmazza (Stefan és Ansems
2017a). Az adatbazis létrehozasanak egyik f6 célja, hogy
a benne talalhatdé MAR helyszinek ismerete alapjan, azok
elényeibdl és hatranyaibol tanulva, 4j MAR helyszinek 1¢é-
testilhessenek (Stefan és Ansems 2017a). A mar korabban
létrehozott projektek tanulsagait felhasznalva kevesebb
befektetést igényelve és kisebb kockazattal 1étesithetok uj
rendszerek (Dillon és tdarsai 2009). Mivel az egyes MAR
modszerek alkalmazhatdsaga jelentdsen fiigg tobbek ko-
z6tt domborzati, éghajlati, foldtani, valamint az épitett kor-
nyezet adottsagaitdl, igy az egyes MAR helyszinek is kii-
16nboznek egymastol. Az éghajlat befolyasold hatasara jo
példa, hogy mig Eur6paban a MAR-ok alkalmazasanak el-
sOdleges célja a vizmindség javitasa, addig Ausztraliaban
a kornyezeti hasznot, illetve a természetes tarozds maxi-
malizalasat tartjak elsédleges célnak. Ennek megfeleléen
Eurépaban a legelterjedtebb mddszer a parti sziirés, vala-
mint a felszini beszivarogtatas, Ausztralidban viszont
gyakran alkalmaznak medermorfologia-modositast vagy
katon at torténd injektalast (Stefan és Ansems 2017b). En-
nek ellenére a korabban bemutatott MAR modszerek ¢és az
ezekbdl kifejleszthetd egyedi megoldasok szamos lokalis
vizgazdalkodasi, vizmindségi, miiszaki foldtani probléma
megoldasara alkalmazhatok, a helyi adottsagok fliggvé-
nyében.

Eurdpabol tobb, mint 200 mitkodé MAR helyszint tar-
talmaz az adatbazis, a legtobb Németorszagban, Hollandi-
aban és Franciaorszagban talalhato (Sprenger és tdrsai
2017). Itt szintén megfigyelhetdk teriileti kiilonbségek, el-
s6sorban északrol dél felé haladva. Eszak-Eurdpaban az
els6dleges cél, hogy felszini beszivarogtatd modszerekkel
ndveljék a felszin alatti viz elérhetdséget, ezen til néhany
tohoz kapcsolddo parti sziirésii rendszer is eléfordul. Ko-
zép-Eurdpaban a Rajna, Elba és Duna mentén szamos parti
szlirésli rendszer talalhat6. Ezzel szemben Dél-Eurdpaban
elsGsorban felszini beszivarogtatd modszereket hasznal-
nak és sok esetben ugy, hogy nem termelik ki a vizet, az
els6dleges cél a viztartok vizének utanpotlasa (Sprenger és
tarsai 2017).

A nemzetkdzi MAR adatbazis mindgssze 6 magyaror-
szagi helyszint tartalmaz, 5 parti sziirésii rendszert (Nagy-
bajcs-Sz6gye, Koppanymonostor, Esztergom, Szentend-
rei-sziget és Csepel-sziget), valamint egy beszivarogtatd
medencét (Borsodszirak). Sajnos tobb helyen a meglévd
adatok is hibasak. Ezért kiemelten fontos a magyarorszagi
tapasztalatok beépitése a nemzetkdzi adatbazisba, hogy
ezzel a nemzetk6zi viszonylatban is jelentés mennyiségii
hazai rendszeriink (els6sorban parti sziirés) még jobban
bekeriiljon a kdztudatba és a nemzetkozi ismeretanyagba.
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VIZGAZDALKODASI PROBLEMAK MAGYAR-
ORSZAGON ES LEHETSEGES MEGOLDASAIK A
MAR MODSZEREK ALKALMAZASAVAL
Magyarorszagon a vizek visszatartasanak és a felszin alatti
viz utanpotlasanak egyre nagyobb szerepe lesz a klimaval-
tozashoz valo alkalmazkodasban, kiilonos tekintettel arra,
hogy Magyarorszag felszini vizek tekintetében
tranzitorszag. Az orszagbol kifolyd vizek 95%-a kiilfold-
16l érkezik és minddssze 5%-a szarmazik helyi felszini le-
folyasbol. Ezekhez mérten az orszag teriiletén leesett csa-
padék mennyiségét gyakran elhanyagolhatonak tekintik,
pedig visszatartasaval jelentGs viztartalékokat lehetne fel-
halmozni (Somlyédy 2011). Tovabba a Karpat-medencére
jellemzdek az éghajlati sz¢éls6ségek és ehhez kapcsolodoan
az arvizes, belvizes ¢és aszalyos id6szakok valtakozasa,
melyek gyakran egy hidroldgiai éven beliil is elfordulhat-
nak (pl. 2000-ben, Id. Pdifai 2013) és ez komoly problé-
makat okoz els6dlegesen a mezdgazdasagban. Ezen tulme-
nden az Alfoldon a felszin alatti vizkészletek kihasznalt-
saga 70% koriili, mely a jovoben varhatoan tovabb fog no-
vekedni az éghajlatvaltozas altal eléidézett
beszivargascsokkenés kovetkezében (Somlyody 2011). A
leginkabb érintett teriiletek elsdsorban a folyoktdl tavo-
labbi, helyi viszonylatban magasabban fekvé teriiletek (pl.
a Duna-Tisza koze, a Nyirség és a Maros-hordalékkup),
ahol mar jelentkeznek vizgazdalkodasi problémak, tobb
helyen a talajvizszint jelent6s siillyedése figyelhet6 meg
(VGT3 JVK vitaanyag 2020). Ezek azok a teriiletek, me-
lyek vizellatasi problémain segithetne a MAR rendszerek
elterjedése.

Korabban megfogalmazodott (Pdris 2006), de mara
egyre inkabb novekszik az igény a belviz és az arvizek
(Derts és Koncsos 2012, Dobé és tarsai 2020), valamint
a csapadékvizek (Biro 2019, Gayer 2019) visszatartasara,
tovabba a szennyvizek ujrahasznositasara (Vermes 2017,
Toth 2018). Ezek a tobbletvizforrasok alkalmazhatodak le-
hetnének a csokkend felszin alatti vizszintek megallita-
sara (Palfai 1995, Szalai 2011, Rakonczai és Fehér
2015), az aszalykori vizhiany csokkentésére (Pdlfai
2004, Tamas 2017), a ndovekvd ontdzési vizigény kielé-
gitésére (Ligetvari 2017), valamint a felszin alatti vizt6l
fliggd oOkoszisztémak (FAVOKO) helyredllitashoz és
fenntartasahoz (Nagy és tdrsai 2016) is hozzajarulna, me-
lyek szintén jelentds vizgazdalkodasi kihivasok Magyar-
orszagon. A célzott felszin alatti vizutdnpotlas, mint
moddszer megoldasi lehetdséget kinal a vizbdség és a viz-
hiany kiegyenlitéséhez, a stabilabb vizellatas biztositasa-
hoz és a klimavaltozashoz valé alkalmazkodashoz (5.
dbra). Ennek megvaldsulasahoz elengedhetetlen a ma-
gyarorszagi helyzet ismerete mellett a nemzetkdzileg al-
kalmazott mddszerek ismerete, tovabba a lehet6ségek
felmérése, stratégiak kidolgozasa, valamint a jogi keretek
megteremtése.

A célzott felszin alatti vizpotlas Magyarorszagon ed-
dig még nem zarkozott fel a jelenlegi nemzetkdzi szinten
ismert lehetdségekhez. Azonban most, a vizgazdalkodas,
a vidékfejlesztés, a mezdgazdasag, az 6ntdzés, az erddte-
lepités, a klimavaltozashoz val6 alkalmazkodas, valamint
az ezekhez kotédo stratégiai programok egyre hatéko-
nyabb Osszehangolasa miatt felértékel6dott és fontosabba
valt Magyarorszag szamara. E téma tovabbi jelentdségét

adja, hogy a mezdgazdasagi, 6ntdzési célu vizhasznala-
tok (felszini és felszin alatti) intenzivebbé valasa, nem-
zetk6zi példak alapjan, hosszu tavon a talajvizszint csok-
kenését idézte el6 a vilag szamos orszagaban (Konikow
és Kendy 2005, Déll és tarsai 2014). Azaz az 6ntozés és
az erddtelepités, nem csak a felszinkozeli talajnedvesség
vagy haromfazisu zonat érinti, mely az agrar szakembe-
rek figyelmének kdzéppontjaban all, hanem a talajviz-
szint alatti telitett zonat is. A MAR megoldés ezt a prob-
lémat eldzi meg €s biztonsagosabba teszi a viz tartos ren-
delkezésre allasat a telitett és telitetlen zonaban egyarant.
Tehat érdemes lenne megfontolni a MAR mddszerek al-
kalmazasat és beépitését az ontdzési tervekbe. Ennek je-
lentdségét a klimavaltozas érzékelhetd hatasai még in-
kabb hangsulyozzak.
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Figure 5. MAR systems as possible solutions to numerous water
management problems in Hungary

A megfelel6 MAR megoldasok megtalalasa kutatés-
ban dolgozo ¢és a gyakorlati szakemberek egyiittmiikodé-
sét igényli. Sziikség van természettudomanyos megala-
pozottsagra a megfeleld hely kijeldléséhez, mérndki ter-
vezésre a MAR rendszer kialakitasdhoz, tovabba 6kolo-
giai, mikrobiologiai, kémiai szempontok értékelésére,
gazdasagossagi és tarsadalmi vonatkozasok bevonasara.
Ezen tul valamennyi orszagban a MAR projektek a viz-
gazdalkodasi és viziigyi halozat, minisztériumok, hatdsa-
gok, egyetemek, kutatointézetek, kivitelezOk és lizemel-
tetOk kozotti kapcsolatok hatékony erdsitését igényli.

Az ELTE ENeRAG H2020 projektje ,,Excellency
Network Building for Comprehensive Research and As-
sessment of Geofluids” kiemelt témaként foglalkozik a
MAR rendszerek hatékonyabb elterjesztésével. A projek-
tet tobbek kozott az Orszagos Viziigyi Foéigazgatosag
(OVF) is tamogatja partnerként. A projekt keretében 1ét-
rejott egy kapcesolat a Milanoi Egyetem (UMIL), a Finn
Foldtani Intézet (GTK) és az E6tvos Lorand Tudomany-
egyetem (ELTE) Téth Jozsef és Erzsébet Hidrogeologia
Professziira munkatarsai kozott. Ez lehet6vé teszi tobbek
kozott, a célzott felszin alatti vizutanpotlassal kapesola-
tos tudascserét és ezaltal a megszerzett ismeretek itthoni
alkalmazasat. Ezen tal a Magyar Banyaszati és Foldtani
Szolgalattal (MBFSZ) is kialakult egy partneri egyiittmi-
kodés, ahol elindult a DEEPWATER-CE projekt. A pro-
jekt célja, hogy a célzott felszin alatti vizutanpotlas ko-
zép-eurodpai alkalmazhatosagat vizsgalja, kiilonds tekin-
tettel a klimavaltozas jovébeli hatasaira. Ennek keretében
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négy mintateriiletre megvalosithatosagi tanulmany is ké-
szlil, melyek koziil az egyik, a Maros-hordalékkup.
Mindkét projekt tovabbi célja egy eurdpai unids irany-
mutatasokkal Osszhangban 4all6 Utmutaté kidolgozasa,
mely lehetdséget biztosit majd a témaban valo eldrelé-
péshez és a célzott felszin alatti vizutanpotlds hazai stra-
tégidkba vald beépitéséhez.

OSSZEFOGLALAS

Az elmult évtizedekben a célzott felszin alatti vizutan-
potlas 6nallé tudomanyteriiletté nétte ki magat, jelentds
mennyiségli nemzetkdzi szakirodalommal, mind a rend-
szerek megtervezése, mind a miikddés soran lejatszodo
folyamatok kapcsan. Ez a felhalmozott ismeretanyag
nagyban segiti az 0j projektek létrehozasat. A tanul-
many ebbdl az ismeretanyagbol ad egy rovid szakiro-
dalmi 6sszefoglalot.

Magyarorszagon, a parti szlirésti rendszereken tul, az
egyéb vizpotlasi modszerekre valo igény évtizedek ota je-
len van. A klimavaltozashoz valé alkalmazkodas kapcsan
egyre siirgetobbé valik a korabbi kizardlag felszini
tarozasban és elvezetésben gondolkodé gyakorlat Gjragon-
dolasa, valamint a felszini és felszin alatti vizekkel valo
komplex gazdalkodas hatékonysaganak novelése. A cél-
zott felszin alatti vizutanpoétlas a viz kartékony hatasai el-
len valé védekezéshez, illetve a szezonalis vizhiany csok-
kentéséhez egyarant segitséget nyajthat, mely megoldasi
lehetéségként szolgalhat a teriileti vizgazdalkodasi problé-
makra. Ehhez kormanyzati megértésre, elfogadasra és ta-
mogatasra van sziikség, tovabba elengedhetetlen a kiilon-
boz0 szakteriiletek (hidrogeologia, mérnoki tervezés, 6ko-
logia, mikrobioldgia, kémia, tarsadalom- és gazdasagtudo-
manyok) egylittmiikddése, valamint az egyetemek, kutato-
intézetek, viziigyi igazgatas, viziigyi cégek, kivitelezok
kozotti kapcesolatok erdsitése.
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A mintavétel és az adatfeldolgozas szerepe a csapadékmaximum fiiggvények
megbizhatosagaban és dsszehasonlithatosagaban

Récz Tibor
A Szent Istvan Egyetem Kornyezettudomanyi Doktori Iskoldjanak hallgatdja (E-mail: raczt167 @gmail.com)

Kivonat

A globalis felmelegedés és a klimavaltozas kapcsan sokszor elhangzik, hogy a csapadékok intenzivebbé valtak mar napjainkra is, és
a helyzet tovabbi kedvezdtlen alakulasa varhat6. A kijelentés csak akkor értelmezhetd, ha a korabbi adatok alapjan megbizhaté csa-
padékmaximum (Intensity-Duration-Frequency IDF) gorbéket tudunk felmutatni, amelyekhez képest a valtozas szembe6tls, Kimutat-
hatd. A kérdés az 6sszemérhet6ség, van-e mihez képest valtozasrol beszélni. A dolgozatban a megbizhatd csapadékadatok kérdése
keriil vizsgalat ala, mennyiben tekinthetok a korabbi adatok megbizhatdonak, és ennek kovetkezményeképp mennyire megbizhatok a
korabbi csapadékmaximum fiiggvények (IDF gorbék). A dolgozat ravilagit a mérési pontossag kérdésére, valamint az adatfeldolgo-
zasban rejlé bizonytalansagokra, amelyek a mérési eljarasbol sziikségszeriien fakadnak. A dolgozat konkluzidja az, hogy a felvetett
kérdésekre megfeleld valaszt kell talalni. Az 6sszehasonlithatosag érdekében a régi adatokon a megfeleld javitasokat kell végezni, és
utdlag el6 kell allitani a mai elveknek jobban megfelel (pontosabb) IDF gorbéket. Ez a kérdés 1ényeges a klimavaltozas jobb megis-
merése szempontjabol, de semmiképp sem vetheti el a csapadékviz elvezetd rendszerek fejlesztéséhez a jelen adatokon nyugvo (a
megfelelé adatmindségi elvek betartasaval készitett) IDF gorbék eldallitasat és az alkalmazasba torténd mihamarabbi bevezetését,
tovabba az évtizedes lemaradas felszamolasat a csapadékviz elvezetés teriiletén.

Kulcsszavak
IDF gorbék, archiv csapadékintenzitds adatok, mintavétel, adatfeldolgozas, 6sszehasonlithatosag, klimavaltozas.

Role of sampling and data processing methods in trustiness and inter-comparability

Abstract

With regard to global warming and climate change, it is often said that rainfalls have become more intense to our days, the frequency
of very intensive or even extreme rainfall is higher, and this trend would continue. The interpretability of the statement can be ensured
by presenting reliable Intensity-Duration-Frequency (IDF) curves, based on rainfall data of the past periods, against which the change
can be recognised. The question is comparability, is there any change to a reference period or not. The paper examines the question
of reliable precipitation data, the extent to which previous data can be considered reliable, and, consequently, the reliability of previous
IDF curves. The paper highlights the issue of measurement accuracy, as well as the uncertainties inherent in data processing, which
necessarily arise from the measurement procedure. The conclusion of the paper is that archive data were not analysed from point of
view of data collection method and data processing, so the conclusion of the paper is that the above-mentioned questions should be
answered in an appropriate way to have an acceptable base for the comparison of IDF curves. For the sake of comparability, appropriate
corrections must be made to the old data, and even to the IDF curves to make them more adequate (more accurate) to the presently
accepted data collection and processing principles. This issue is important for a better understanding of climate change, but it should
in no way preclude the production and implementation of IDF curves based on the present data (prepared in accordance with appro-
priate data quality principles) for the elimination of decades long backlog in development of rainwater drainage systems.

Keywords
IDF curves, archive rainfall intensity data, data sampling, data processing, comparability, climate change.

BEVEZETES

Az elmult években kozkeletli véleménnyé, axiomava valt
az, hogy a vizelvezet6 rendszerek méretezéséhez hasznalt
csapadékmaximum fliggvények elavultak, mivel a klima-
valtozas egyik hatasaként a csapadékossag megvaltozott,
¢és a csapadékok intenzivebbé valtak. Jellemzben vissza-
térd projekciod, hogy a hazai nagycsapadékok legnagyobb
intenzitasai is nének az eldttink allo évtizedekben
(NATER 2016, Lang 2019, IPCC 2014). De tényleg nének
a hazai nagycsapadékok intenzitasai? Es ha nének, mihez
képest nének? Ahhoz, hogy az allitas igazolhat6 legyen, a
régebbi iddszakok csapadékadatainak intenzitasarol kell
megfeleld adatokkal rendelkezni, azokat kell az aktuélis
adatokkal Osszehasonitani. Az Osszehasonlitas alapvetd
feltétele az 6sszehasonlithatosag. Ahhoz, hogy egyes ada-
tokat Osszehasonlithassunk az &sszehasonlithatosagukrol,
annak hatarairdl meg kell gy6z6djiink. Els6 korben tehat a
csapadékintenzitas mérését és az adatok rogzitését kell

vizsgalat targyava tegylik. Bar Magyarorszagon csapadék-
intenzitas mérése lassan masfél évszazadra nyulik vissza,
a mérési adatok feldolgozasa a 70-es években a Budapesti
Miiszaki Egyetemen Winter Janos vezetésével folytatott
munkat leszamitva elmaradt, az adatok korlatozottan, vagy
egyaltalan nem hozzaférhet6k. Kérdéseket vet fel a mérési
technika valtozasa, amely miatt kétségek meriilhetnek fel
a korabbi idoszakok csapadékadatai vonatkozasaban, igy
az Osszehasonlithatosag vonatkozasaban is. Marpedig, ha
nincs mihez hasonlitani a csapadékintenzitas adatokat, ak-
kor azt sem allithatjuk, hogy valtozik az egyedi csapadé-
kok intenzitasa. A kérdés tisztazasa és a helyzet rendezése
az IDF gorbékkel kapcsolatos tennivalok meghatarozasat
megel6zoen is alapvetd fontossagh feladat. A targgyal fog-
lalkoztak mar kutatok a korabbiakban is, (World
Meteorological Organization 1982, Habib és tdrsai 2001,
Duchon 2010, Lanza és tdrsai 2010). A jelen iras célja az,
hogy bemutassa, nmagaban az adatok beszerzésének és
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feldolgozasanak modja milyen jelentés mértékben befo-
lyasolja, illetve befolyasolhatja a csapadékmaximum ada-
tok és fiiggvények megbizhatosagat, kiilondsen a régebbi
mérések vonatkozasaban, valamint mennyiben bonyolitja
az adatok osszehasonlithatosagat.

A CSAPADEKINTENZITAS
MEGHATAROZASANAK ELJARASAI

A csapadékintenzitds meghatdrozasanak lehetdsége alap-
vetden fiigg 6ssze a méréstechnikai lehetdségekkel. A csa-
padék mérésének maig legegyszertibb, és minden hibafor-
rasa ellenére a leginkabb megbizhaté modja a foldfelszini
észlelés csapadékmérd berendezések révén. A leginkabb
elterjedt gyijtéedényes csapadékmérd berendezések mii-
kodési elve egyszerii: a méréedénybe hulld csapadék tér-
fogatat (egyes mérdk esetében tomegét, sulyat) valamilyen
iddszakra vonatkozoan leolvashatova teszi, esetleg rogziti,
sOt tovabbitja. A mddszerbdl érezhetd, hogy a legegysze-
riibb, mm-ben megadott csapadékmagassag is Iényegében
idéegységre értelmezendd, napi, havi, vagy éves csapa-
dékosszegben. A miszaki hidroldgiai gyakorlatban ugyan-
akkor az egy csapadékeseményre, vagy annak valamely
részintervallumara vonatkoztatott intenzitast, idéegységre
vonatkoztatott térfogatvaltozast tartunk csapadékintenzi-
tasnak, jellemzden a vizrendezési feladatok adatigényének
megfelelden. Vannak egyéb csapadékmérd eszkdzok, mint
példaul a cseppspektrum méré (disdrometer), e késziilékek
a gyakorlatban ugyanakkor még nem altalanos. A mérnoki
gyakorlatban kevéssé ismert cseppspektrum méré egy jel-
ado és vevofej kozott atesd csapadék csepp - vagy szilard
fazist pehely, dara, jég - méreteloszlasat és sebességelosz-
lasat képes mérni a jel megszakitas karakterisztikaja alap-
jan (Mészdros 2013).

A csapadékintenzitds mérésére alkalmas eszk6zok
pontossaga k6zott 1ényeges kiilonbség van. Az atfolyos ké-
sziilékek, igy az Usz6s, avagy szintmérds csapadékirok
(ombrografok) az igen heves csapadékhullas esetén a le-
iriilés idészakaban ,hagyhatnak méretleniil” csapadékot
(Szentes 2018), vagy a billen6kanalas megoldasok éppen
az intenziv idGszakban valnak pontatlanna a kanalakbol ki-
verddo viz, vagy a nagy intenzitas miatt ,,kiakado” kanal
miatt. Leginkabb megbizhatonak az akar egész évi csapa-
dék befogadasara alkalmas tomegmérésre alapuld eszko-
z0k tekinthet6k. Ilyen mérdk operativ hasznalatban csak az
utobbi néhany évtizedben kezdenek teret hoditani. A leg-
inkabb jellemzd intenzitasmérd eszkdzok a tobb évtizede
iizemel6 méro billendkanalas, mig a korabbi iddszakban a
szintmérds csapadékirdk voltak.

A csapadék intenzitasanak mérése feltételezi a térfogat

vagy a tomeg valamilyen idéegységenként torténd mérését.

Valamely csapadékesemény sordn egy viszonylag stirii
kozvetlen emberi észlelésen alapul6 idéegységenkénti mé-
rés nem életszerli, valamilyen automata alkalmazasat
igényli. Erre a fejlesztésre az éramiivek és vonalrajzolod
adatrogzitok fejlodésével a XIX. szazad elso felétdl volt
lehetdség, amikor megjelentek az elsé megfeleld kialaki-
tasu mérdeszkozok. A mérdeszkozok elterjedésének se-
bessége ugyanakkor nem lehetett tilzottan gyors. Ezt mu-
tatja az példaul, hogy a raciondlis modszert kifejlesztd ir
Mulvany az 1851-es munkajaban (Mulvany 1851, Dooge

1974) még napi adatok felhasznalasara szoritkozhatott, ho-
lott az elmélet (a mai formajaban egyértelmiien) nem nél-
kiil6zheti a rovid csapadékokra vonatkozé adatokat. Mivel
nem volt méd folyamatosan méregetni példaul egy heves
zivatar idején a csapadékhullds intenzitasanak valtozasat,
a részletek ebben az idoszakban feltaratlanok maradtak, és
egy csapadék jellemzden egy adatként jelentkezett a kiala-
kul6 adatbazisban.

A csapadékmérés technikai fejlédése (Kurytka 1953)
kapcsan az 1880-as évekt6l allt rendelkezésre nagyobb
szamban csapadékirokbol szarmazo adat, ezek feldolgoza-
sara az Egyesiilt Allamokban és a példaul a Német Csa-
szarsagban, Poroszorszagban az 1800-as évek legvégétol
talalhatunk példakat. A porosz adatokra vezethetd vissza
egyébként a csapadékmaximum fliggvények elsé hazai ab-
razolasa, amelyet Réthly Antal adott kdzre a Viziigyi Koz-
leményekben, 1916-ban (Réthly 1916). A csapadékirok
adatai szalagokon jelentek meg, amelyeken a csapadékviz
mennyiségével valtozo szinten elhelyezkedd sz6 helyze-
tét rogzitették egy mechanizmus kozbeiktatasaval, az id6-
vel egyenletesen mozgod szalagokon. Az ilyen adatok levé-
tele koriilményes feladat. Az intenzitads mérése kdzvetle-
niil térténhet a szalagon megjelend gérbe meredekségé-
nek mérésével, de megtorténhet oly mdédon is, hogy a va-
lamely id6szakokra vonatkoz6 csapadékmennyiségek
kiilonbsége és az eltelt id6 alapjan hatarozzak meg az in-
tenzitas értékét, utdbbi esetben jellemz6 id6kdzonkénti
adatlevétettel (10, 20 stb. perc). A gorbérdl vett kdzvetlen
intenzitas leolvasas hatuliitdje lehet a pontatlansag: men-
nél meredekebb a gorbe, annal bizonytalanabb a leolva-
sas. Az adat rogzitése papir alapon torténhetett, igy fel-
dolgozasuk jelentds id6igénnyel jart, sok esetben el is
maradt és a szalagok az archivumokban maradtak, és re-
mélhet6leg megmaradtak. Kézi adatfeldolgozasra erre a
specialis teriileten — Ggy tlinik — az utdbbi évtizedekben
mar nem volt megfeleld kapacitas.

Lényegi valtozast a mérések digitalizalasa hozott, en-
nek révén az adatok elérése és feldolgozasra valo eldkészi-
tése lényegesen egyszeriibbé valhatott, napjainkban pedig
kifejezetten jol kezelhetk a gytijtott adatok a nagyteljesit-
ményl szamitdogépes adatfeldolgozas révén. Ez ugyanak-
kor nem segithet a régebbi adatok feldolgozasan, hacsak
nem sikeriil kiilon eréforrast biztositani erre a feladatra. Ez
kijelenthet annak ellenére is, hogy ma mar van mod az
ombrograf szalagok digitalizalasara és digitalis feldolgo-
zasara is.

A digitalis adatfelvételezés, mérés és adatrogzités kez-
detei a 70-es évekre nytlnak vissza, forradalmuk ugyanak-
kor a 90-es években kezdddott, ekkor terjedtek el széles
korben a csapadékmérd automatak. Az elsé idében az au-
tomatak adatainak idébeli részletezettsége meglehetdsen
alacsony volt, igy példaul 10 percenként egy adatot rogzi-
tettek. Késobb, leginkabb a 2000-es években — az adatrog-
zités, tarolas és tovabbitas fejlddésének kdszonhetéen — az
idobeli felbontas megndvekedhetett, igy 5 perces, vagy ép-
pen 1 perces adatrogzitésre is sor kertilhetett.

A nagy részletezettségli csapadékadatok feldolgozésa a
rendelkezésre allo id6lépcsd fliggvényeében, az idolépesd
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egészszamu tobbszordsét kitevo idétartamokra adhat in-
tenzitas értékeket. Az idébeni felbontas értelmes also ha-
tara varhatéan az 1 perc, ennél részletesebb mintazas ér-
demi kiilonbséget varhatéan nem mutat, raadasul a lefo-
lyas (Osszegylilekezés), amelyre a vizmérndk voltaképp
kivancsi, a csapadékhullasnal legalabb egy nagysagrenddel
lassabb folyamat, tovabbi finomitas tehat nem sziikséges.

Az idobeli felbontas novelésével az elérhetd adatok
szama jelent6sen novekszik, kiilondsen, ha tekintetbe
vessziik a lehetséges mozgodablakos feldolgozasi lehetdsé-
geket is. Egy 30 perces es0 tekintetében az egyperces fel-
bontast adatbol 465, otpercesbdl 15, tizpercesbdl 6 adat
részintervallum (vagy mozgoablakos adat) nyerhetd ki,
amint az az 1. tabldazatbdl is lathato.

1. tablazat. Eltéré mintazasi frekvenciaval nyerhetd adatok
szama, 30 perces csapadék, 1, 5, 10 perces mintavétellel
Table 1. Number of data that can be obtained with different
sampling frequency; 30 minute precipitation with 1, 5, 10 mi-
nute sampling

30 perces csapadék
mintazasi frekvencia
1 perces 5 perces 10 perces
eloallithato eldallithato eloallithato
e db . db g db
mozgoatlag mozgoatlag mozgoatlag
1 perces 30 5 perces 6 10 perces 3
2 perces 29 10 perces 5 20 perces 2
3 perces 28 15 perces 4 30 perces 1
4 perces 17 20 perces 3
25 perces 2
29 perces 2 30 perces 1
30 perces 1
vizsgalhato 456 vizsgalhato 21 vizsgalhato 6
adat dsszesen adat &sszesen adat dsszesen

Az id6beli felbontas tehat 1ényeges kérdés, hiszen a na-
gyobb részletezettség ugrasszeriien noveli a kinyerhetd
adatok szamat, és tobbet arul el a csapadékhullas jellegérol
is. Hogy ez milyen lényeges kérdés is az igazan intenziv
csapadékok vizsgalata szempontjabol, az a kdvetkezékben
keriil bemutatasra. Osszefoglalva, négyféle eljaras 1étezett,
idoben akar atfedéssel is:

a.) a teljes csapadékra vonatkozo atlagintenzitas

méreése,

b.) a csapadékirdk szalagjainak visszamérése a legin-
tenzivebb id6szakok adatainak kinyerésére,

c.) a fix (jellemz6en 10) perc hosszasagu interval-
lumokban torténé mérés, illetve adatlevétel sza-
lagokrol,

d.) az id6ben nagy felbontassal (jellemzéen 1 perc
frekvenciaval) végrehajtott mérés.

A c.) és d.) eljaras elvét tekintve nem kiilonbozik, csak
az idébeli felbontasa eltérd. Mivel a kiilonbség az eredmé-
nyek tekintetében lényeges kiilonbségre vezet, a kiilon
pontban emlitése indokolt. A tovabbiakban a négy minta-
vételi eljaras eredményeit, illetve lehetséges eredményeit,
ennek alapjan a pontossagat vizsgaljuk meg, de elobb a
mérdk pontossagat sziikséges koriiljarni.

A CSAPADEKMEROK PONTOSSAGI KERDESEI

A csapadékmérés, mint minden mérés, bizonyos mérési
pontossaggal jellemezhetd. A csapadékintenzitas mérése
az egyszerli csapadékmérdk tovabbi kiegészitésével to-
vabbi elemek beépitésével torténik (a billendkanalas,

szintmérds és tomegmérds megoldasok esetében), igy az
egyszerl csapadékmérék ismert mérési hibai felerésddhet-
nek, vagy e hibakhoz az intenzitas méréssel tovabbi speci-
alis hibaforrasok keriilhetnek képbe.

A csapadék és a csapadékintenzitas hibai a gylijtési és
szamlalasi hibak csoportjaba oszthatok (Lanza és Stagi
2008).

A gyiijtési hibak a csapadékmérés pillanatnyi meteo-
rologiai helyzetétdl fiiggenek, mint a hdmérséklet, a szél-
sebesség, a légnedvesség stb. Az ebbdl fakadd hibak
(nagysagrendjiikkel) a kdovetkezk. a szél és csapadék
mikrostruktirajabol fakado hiba (2-10% folyékony csa-
padék esetén), a mérd belso feliileteinek benedvesitésére
»elhasznaldodo”, nem mért mennyiségbdl adodo hiba (2-
10%), a késziilék belsejében, a mérés elott torténd parol-
gasbol eredd hiba (0-4%) (bar ez kifejezetten a totalizatér
jellegli mérésekre igaz), és végiil a frocskolddésbol szar-
mazé hiba (1-2%) (World Meteorological Organization
1982). Ezek a hatasok nyilvanvaldoan csapadékesemény-
r6l csapadékeseményre valtozhatnak, a csapadékintenzi-
tas, szélsebesség, hdmérséklet stb. fiiggvényében. Kiszii-
résiikkre a csapadékméréssel parhuzamosan észlelt to-
vabbi meteoroldgiai paraméterek ismerete sziikséges. Ez
még a jelenkori mérések sem adott az esetek legnagyobb
részében, az archiv adatok esetében pedig végképp meg-
hatarozhatatlan. Korrekcios képletek rendelkezésre all-
nak, ha alkalmazasuk biztosithat6 a kiegészitd paraméte-
rek mérési adatai révén.

A szamlalasi hibak csoportjaba korébe a mérdk tipusa-
tol és gyartmanyatol, illetve egyedi tulajdonsagaitdl fliggd
hibak sorolhatok. Ezzel kapcsolatban mar a meteorologiai
mérések megindulasa o6ta folynak dsszehasonlitd vizsgala-
tok. A 2004-2009 évek soran a Meteorologiai Vilagszer-
vezet (WMO) a harmadik esdmérésre vonatkozo Gsszeha-
sonlitd mérési kampanyt folytatta le egyes berendezés
gyartmanyok Osszehasonlitasa érdekében, laboratdriumi
és terepi mérésekkel (World Meteorological Organization
2009). A terepi kampanyt a csapadékintenzitas mérési
modjainak és miszereinek Osszehasonlitasara a Genovai
Egyetem Vigna di Valle melletti mérételepén 26 csapa-
dékintenzitdas mérd miiszer bevonasaval folytattak le. A
referenciamérést a szél és frocskolodési minimalizald
csapadékmérd adatai jelentették. A zavard hatasok kikii-
szO0bolésére a mérést egy térszin alatti aknaban elhelye-
zett, a terepszinttel szineld peremili miszer biztositja,
amelyet koriil egy rostélyracs biztositja a védelmet a szél
hatasatdl, egyszersmind a hulld csapadék frocskolodését
is kikiiszoboli (1. kép).

A vizsgalat konklizioja az volt, hogy bar a WMO ajan-
lasai jo alapot szolgaltatnak a csapadékadatok megfeleld
gyljtésére, onmagukban a miszerek ilyen adatokat nem
képesek szolgaltatni megfeleld, a késziilékbe épitett, vagy
utdlagos szoftveres korrekcio nélkiil. A WMO ajanlasanak
megfeleld mindségli, a valds csapadékot nagy pontossag-
gal leir6 csapadékadat csak a szamolési hiba korrekcidja-
val biztosithatd. Egyes miiszerek mar rendelkeznek kor-
rekciot biztositd megoldassal; némelyek automatikus kor-
rekciora képesek, masoknal szoftveres korrekciora van le-
hetéség (World Meteorological Organization 2009). A
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miiszeres korrekcio 1ényege az, hogy a mérés soran az ész-
lelt intenzitas fliggvényében korrekcios tobblet impulzust
generdl a mérd, €s ezzel a miiszer intenzitasfiiggd hibajat
kijavitja. A szoftveres korrekcid ugyanezt az eredményt a
mért adatok javitdsaval végzi el, a mért intenzitas fiiggveé-
nyében. A korrekcid nélkiili billendkanalas méréeszkdzok
esetében szamos alkalommal jelentds alulmérés volt ta-
pasztalhatd a magas egyperces intenzitasok esetén, ez a10-
27% tartomanyba esett a 220 mm/h (612 1/(s-ha)) intenzi-
tasnal. Az alulmérés tehat épp abban a tartomanyban kife-
jezett, amely alapjan az IDF gorbék eldallitasa torténik. Er-
dekesség, hogy a nem gylijtdedényes, cseppszamlalok
(disdrometer) ebben a tartomanyban kismértékben feliil-
mérésre voltak hajlamosak a referencia méréhoz képest
(Lanza és tarsai 2010). A vizsgélat eredménye tehat biz-
tato, mert az e datum utani adatok kapcsan fel lehet téte-
lezni a megfeleld korrekciok biztositasat akar a méréskor,
akar az adatfeldolgozas soran. Ennek a ténynek a mérési
koriilményeket leird metaadatokban természetesen fellel-
hetének kell lennie. A régebbi adatokkal kapcsolatban ez
a fejlemény ugyanakkor aggasztd. A visszamendleges kor-
rekcid alkalmazasa napon beliili csapadékadatok korrekcei-
Ojara kiilon kutatas targya lehetne.

1. kép. Szélhatdas mentes referencia méréhely kialakitdsa, Vigna
di Valle (Forrds: Lanza és tdrsai 2010)

Photo 1. Reference gauge to eliminate the wind perturbation ef-

fect, Vigna di Valle) (Source: Lanza et al. 2010)

A billen6kanalas miiszer és sulymérds miiszer eredmé-
nyeinek Osszehasonlitasa soran a billenékanalas miiszer
alulmérését S0 mm/h (139 1/(s-ha)) intenzitas felett talalta
jelentésnek Duchon és Biddle (Duchon és Biddle 2010).
Ennek mértéke a 25 mm/h-t, illetve 70 I/(s-ha) értéket is
elérheti, A szélsebesség tekintetében az 5 m/s feletti (2 m
magasan mért) szelet talalta kiiszobértéknek, amely felett
a korrekcid sziikséges (Duchon és Biddle 2010).

Ezek a hibak bar régebb ota ismertek, mégis feltaratla-
nok voltak (Lanza és Stagi 2008). A finom felbontasu csa-
padékintenzitas mérések esetében, és kiilondsen az archiv
adatok értelmezése soran ez a kérdés megkeriilhetetlen.
Az, hogy az archiv adatok tovabbi felhasznalasa soran
ezek a hatasok milyen hibaterjedést eredményezhettek,
ugyancsak feltaratlan teriilet.

Ez a helyzet a régi csapadékintenzitas adatok és az
ezekbdl megfeleld korrekcid nélkil levezetett csapadék-
maximum fliggvények megbizhatosagat megkérddjelezi.
Amennyiben nem tudjuk azt, hogy mi is volt a megfeleld
pontossagl referenciaérték, az is kérdéses, hogy mihez
hasonlitjuk a jelen allapotban, akar megfelelé adatminé-
ség mellett gyljtott és feldolgozott csapadékintenzitas
adatainkat.

A CSAPADEKINTENZITAS PONTOSSAGI KER-
DESEI A MINTAZASI ES ADATFELDOLGOZASI
MODSZER FUGGVENYEBEN

A digitalis adatrogzitdvel szerelt csapadékmérék adatai-
nak feldolgozasa soran felmeriil a kérdés, hogy mennyiben
mérheték 6ssze valamely csapadék 1-5-10-15 perces id6-
k6zonkénti mintazasabol szarmaztatott csapadék adatai, il-
letve az ebbdl szarmaztatott intenzitas adatok, valamint
ezek miképpen hasonlithatok dssze a csapadékirdk szalag-
jair6l levett adatokkal. E kérdést vizsgalta Pécs-Pogany
csapadékmérdire Szentes Lasz16 Olivér (Szentes 2018). A
vizsgalata soran sok egyéb kérdés mellett foglalkozott egy
csapadékird, egy 10 perces mintavétellel miikdodé auto-
mata mér6, valamint egy perces mintavétellel miikodoé au-
tomata mér6 eredményeinek 6sszehasonlitasaval. A dolgo-
zataban kovetett munkamodszer egyes elemeit a tovabbi-
akban alkalmaztuk.

Vizsgalatunkban egy eleve nagy felbontasi, egyperces
mintazast adatsor feldolgozasat végzetiik el egy csapadék-
esemény esetére. Ebben a helyzetben csapadékird nem allt
rendelkezésre, viszont lehet6ség nyilott annak szimulala-
sara, hogy a mérés soran a ,,csapadék kezdete”, mint a min-
tazas kezdete, mekkora jelent6séggel bir.

A pontossagi kérdés vizsgalata érdekében vettiink egy
perces felbontast csapadék iddsort, esetiinkben egy né-
metorszagi csapadékmérén 2018. junius 11-én észlelt zi-
vatar adatait (A4btsgmiind-Untergroningen, Deutsche
Wetterdienst — Német Meteoroldgiai Szolgdlat internetes
adatbazisa, ld. irodalomjegyzék). A zivatar 16:00 és 19:55
kozott zajlott le, 236 percen at zajlott, valtakozé intenzi-
tassal. A csapadék iddsort az 1. dbra mutatja be. Az abran
lathat6 a csapadék idésor, valamint az Osszegzett csapa-
dékmagassag (a jobb oldali skala szerint) mm-ben.

Példa csapadék iddsor
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1. dbra. Perces idébeni felbontdsu csapadék iddsor
(Példa: 2018. 06. 11. Abtsgmiind-Untergroningen)
Figure 1. 1 minute temporal resolution rainfall time series
(Example: 11. 06. 2018. Abtsgmiind-Untergréningen)
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A csapadék intenzitasat tobb megkdzelitésben is ke-
reshetjiik. A legegyszeriibb modszer a teljes csapadék
idétartamra vetitett atlagos intenzitas. Viladgos, hogy a
csapadék intenziv idészakéban ennél sokkalta intenzi-
vebb csapadékhullas tortént. Néhany rovidebb id6-
szakra a grafikonbdl is megkisérelhetjiik a leolvasast, de
a legmeredekebb szakasz kivalasztdsa nehézkes; kiilo-
ndsen, ha a csapadékiré 10 mm-ként megtorténd letirii-
1ése mellett kell megtalalni a csapadék 6sszeggorbe leg-
meredekebb szakaszat. A feladat illusztralasara a 2. ab-
ran a csapadékadatok olyan modon lettek abrazolva,

ahogy egy csapadékird szalagjan keriilt volna rogzitésre.

Kétségtelen, hogy hosszu idén at kézi leméréssel vagy
meredekségméréssel lehetett a csapadékintenzitas ada-
tokhoz hozzajutni. A csapadékadatok kézi legytijtésé-
nek modjarol a dolgozat kés6bbi részében bdvebb leiras
talalhato.
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2. abra. A példa idésor bemutatisa ombrogradf szalag
formdtumban
Figure 2. Sample time series in water level registering rainfall
record style

Amennyiben csak ombrograf szalagunk allna rendelke-
zésre errdl a csapadékrol, akkor ehhez hasonldé modon le-
hetne az intenzitas adatot kinyerni. Az ombrograf szalagon
az intenzitas leolvasasa bizonytalanabb, és ebb6l adodoan
hibaval terhelt. Ez vonatkozik kiilondsen az intenziv sza-
kasznal hosszabb iddszakok legnagyobb intenzitdsanak
esetére, hiszen ekkor nem érintdt kellett vizsgalni, hanem
hurt, amelynek kivalasztasahoz nyilvan rutin és ,,j6 szem”
kellett. A ,,jo szem”, ,,jo érzék” statisztikai megkozelités-
ben, az adatfeldolgozas pontossaga szempontjabdl egyér-
telmtien hibaforrasként értelmezhetd.

Amennyiben automata adatrogzité révén mérnénk ezt
a csapadékot, a feldolgozas lehet6ségei kedvezdbbek. Fix
otperces mérési iddintervallumok esetében 6t percenként
meghatarozhatdé a csapadékintenzitds. Ugyanakkor nem
mindegy, hogy a csapadék kezdetéhez képest a fix mérési
id6 mikorra is esik, mivel 6t kiilonbz6 Gtperces intenzitas
iddsor készithetd a fix mérési iddpont egy-egy perces elto-
lasa révén (a perces mérési intervallum diszkretizalasra
vonatkoztatva a vizsgalt 6tperces mintavételezést). Az 6t
intenzitas idésort a 3. dbra mutatja be.
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3. dbra. Otperces intenzitds idésorok perces eltoldssal (Példa:
2018. 06. 11. Abtsgmiind-Untergroningen)
Figure 3. Five-minute intensity time series with minute offsets
(Example: 11. 06. 2018. Abtsgmiind-Untergroningen)

A képen lathatd, hogy a legnagyobb intenzitasra otféle
értéket ad az ot gorbe. Ezek értékei:

Maximum| Maximum értéke

jele mm/h (s-ha)
l. 126.36 351.00
1. 128.64 357.33
1. 124.32 345.33
V. 123.12 342.00
V. 123.36 342.67

A legnagyobb érték 357,33, a legkisebb 342,00 /(s ha).
Természetesen hasonld a helyzet a 10-20-40-60 perces fix
intenzitasokkal is. A tovabbi részletek elhagyasaval csak a
szélséértékeket és azok %-os eltérése keriil bemutatasra az
alabbi tablazatban (2. tablazat).

2. tablazat. Az 5-10-20-40-60 perces fix idéablakok legnagyobb
és legkisebb értékei
Table 2. Minimum and maximum values for the 5-10-20-40-60
minute fix time windows

Fix id6ablak hossza MAX [I/(s.ha)] MIN [I/(s.ha)] MIN/MAX
5 perces intenzitasok 357.3 342.0 96%
10 perces intenzitasok 341.8 307.2 90%
20 perces intenzitasok 308.2 191.8 62%
40 perces intenzitasok 191.7 105.9 55%
60 perces intenzitasok 135.7 74.2 55%

Osszefoglalva: a fix idépontokban folytatott mérések
esetében az eredményiil kapott csapadékintenzitas a legna-
gyobb lehetséges (a valosagban 1étezd) értéktdl eltérden,
az 0t és tizperces idokoz esetében 4-10%-os savon beliil, a
husz perces iddablak felett 38-45%-0s savban talalhatok.
Ez azt jelenti, hogy amennyiben ilyen tipust adatokbol in-
dult ki valaha egy IDF fluggvény elballitasa, akkor ilyen
nagysagrendi hibak keriilhettek a szamitasba, véletlensze-
riien. Nyilvan tobb csapadék esetén bizonyosan volt olyan
csapadék is, amely a maximum értékeket szolgaltatta, de
ennek bekovetkezése esetleges, és nagy valosziniiséggel
rejtve maradtak a tényleges) értékek. Példaul az Gtperces
csapadék esetén a legnagyobb érték megragadasanak valo-
sziniisége kb. 20%, a tizpercesek esetén kb. 10%, és igy
tovabb (amennyiben az egyszeriiség kedvéért perces min-
tavételezésre vonatkoztatjuk a vizsgalatot, és eltekintiink
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attol, hogy a perces mintavételezés is barmelyik iddpilla-
natban indulhatott volna az 5-10- stb. mérésekhez képest).

Amikor az egyperces méréseket vizsgaljuk, akkor az
adatfeldolgozas maddjarol is meg kell emlékezziink. Az
egyperces adatok alapjan jol szamolhatok a 2, 3, ... T per-
ces iddablakokhoz tartozé atlagintenzitasok. Ezek eldalli-
tasaval jelentds mennyiségii adathoz jutunk. A jelen eset-
ben a 236 perc csapadékhossz miatt a lehetséges interval-
lumszam 27966. Ezek koziil kell kivalasztani a 236 perc-
értékhez tartozo legnagyobb intenzitas értékeket, amelyek
a csapadékesemény soran eléforduld intenzitasok burkold-
gorbéjét képezik. Az eredményt a 4. dbra mutatja be. Az
egyperces adatokbol szarmazoé eredmény mellett lathatok
nagyobb mintazasi idével felvett adatok alapjan kaphato
eredmények is, fliggélegesek mentén.
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4. abra. Csapadékintenzitasok fix ablakos (X jelolés) és mozgo
ablakos (pont és vonal jelélés) eljardssal
Figure 4. Rainfall intensities with fix sampling window (X
marking) and moving window (dot and line marking) procedure

A 4. abra alapjan megallapithato, hogy a perces csapa-
dékészlelési adatok alapjan készitett mozgodablakos inten-
zitasok a ritka mintazas adataibol kapott eredmények bur-
kologorbéjét képezik, annak rendje szerint. Emlékezziink
tehat arra, hogy a ritka mintazas mellett ugyan t6bb pont is
lathat6 az adott id6hoz tartozo fliggélegesen, de ezek koziil
csak egy pont keriil be a szamitasba, méghozza véletlen-
szerlien.

A fentiek alapjan kijelenthetd, hogy szamottevé annak
a valdszinlisége, hogy a ritka mintazason alapulo eljaras
esetén nagy valosziniiséggel nem a maximalis csapadékin-
tenzitas keriil be az adatok k6zé, igy a tovabbi feldolgozas
soran kisebb érték figyelembevételére keriilhet sor. Ez ah-
hoz vezet, hogy a csapadékmaximumok helyett ebbdl a hi-
baforrasbol nagy valdszinliséggel 5-10 %-os alulbecslés
alakul ki az 5-10-20 perces rovid idészakokban, és a hosz-

szabb id6szakokra az alulbecslés ennél is jelentdsebb lehet.

A REGI CSAPADEKMAXIMUM FUGGVENYEK
MEGBIiZHATOSAGAROL

A napon beliili csapadékadatok rogzitése és feldolgozasa
jelentds munkat adott az irdval felszerelt allomasok eseté-
ben. A budapesti csapadékirokon rogzitett adatokbol az in-
tenzitast az 1910-es években az iddtartamot a bevezetd és
befejezd kis intenzitasti csapadékrészek elhagyasaval
nyerték ki, hogy valoban az legintenzivebb csapadékhullas
adatait lehessen megismerni (Farkas és Fock 1918).

Az ombrografon, valamint automata allomasokon vég-
zett mérésekre vonatkozd Gsszefoglalas és 1997-es ada-
tokra vonatkozo értekelés megtalalhato a szakirodalomban
(Szentes 2018). A csapadékirdk elterjedt tipusa az 0sz6-
hengeres, vagy szintmérés csapadékird, amely 10 mm es6-
nek megfeleld szintig feltelik a csapadékhullas titemében,
majd gyorsan leiiriil a nulla szintig. Az uszéhengeres csa-
padékir6 berendezések adatainak feldolgozésa a hagyoma-
nyos maddszer szerint a kdvetkezoképp tortént. Meg kellett
hatarozni a csapadék kezdetét és végét, majd a szalag ada-
tait kiértékelték oly moédon, hogy 5-10-20-30-60-180 per-
ces részosszegeket allapitottak meg. Valamely csapadék-
hoz tartozé legnagyobb részosszeg az lehetett, amely nem
érte el a csapadék id6tartamat. Ezek utan a csapadék rész-
Osszegeket Gsszeadva ellendrizték, hogy a napi csapadék-
Osszeg ¢és a részosszegek mennyire egyeznek. A differen-
cia egyik leggyakoribb oka a mérésben keletkezd hiba,
amely a berendezés jellegébdl adodott a nagy intenzitasok
mérése soran, a mérd leiiriilése kozben hullott es6
méretlensége miatt. A differencidval korrigdlni kellett a
csapadékiro adatait, jellemzden a hiba legfébb forrasat ado
igen intenziv csapadékokat tartalmazo6 idészakot ,,vissza-
javitva”. Ezt kdvetden lehetett a maximalis részosszegeket
meghatarozni az emlitett rogzitett id6szakokra. Ilyenkor a
legnagyobb intenzitasok rogzitésére keriilt sor az egyes ka-
tegoriakra vonatkozoan. Szubjektiv hibat okozhat tobb,
hasonldan nagy intenzitasu részesemény elkiilonitése, mé-
rése, osztalyozasa. A leiiriilés miatti hiba felismerésére és
javitasara Kallos kozol kidolgozott eljarast (Kallos 1955).
(Korszerlibb eljaras a grafikon digitalizalasa, de mivel a
régi adatokra és azok feldolgozasabol ereddé hibak bemu-
tatdsa a jelen iras célja, az emlitésen tll ez az eljaras most
nem keriil bemutatésra)

A viziigyi szolgalatnal hasznalatban allitott csapadék-
irok adatainak feldolgozasara a Vizgazdalkodasi Tudoma-
nyos Kutato Intézet a klimakutatasban megszokott érték-
el6laptol eltéro {irlapot vezetett be (Kallos 1955). Az eltérd
tirlap célja az volt, hogy a miiszaki hidrolégiai szempont-
bol 1ényeges ritka, heves csapadékokokat mutassak ki.

Az ombrografos mérések sziikds voltat a Meteorolo-
giai Intézet észlel6i részére javasolt mérési metodika is
mutatja, amely — amennyiben arra az észlelének lehet-
sége nyilott — a csapadék elejét és végét is rogziteni kérte;
ezt egyébként mar egyes észlelok sajat érdeklodésiiktol és
elkotelezettségiiktol vezérelve is elvégezték (Barta 1964).

A milt szazad masodik felében terjedtek el a
billen6kanalas automata csapadékmérék. A mérok egylittes
miikddésének és az adatok Osszehasonlithatosaganak kér-
dése emiatt Iényeges. A Pécs-Pogany allomason atfed6 id6-
szakokban miik6dé szalagos ombrograf, fix idéablakos mé-
réssel miikodo automata és végiil perces id6lépcsovel mérd
automata csapadékmérék adatainak dsszehasonlitasara ren-
delkezésre all vizsgalati eredmény (Szentes 2018). Az elem-
zésekhez Pécs-Pogany allomas 1997-2017-es idészakanak
10 perces automata, 2009-2017-es 1 perces automata €s az
1997-es év ombrograf méréseit hasznalta fel. A rovid ideji
csapadékosszegek szamitdsa soran a mintavételezésbol
adddo kiilonbségek miatt a csapadékirdn magasabb részosz-
szegeket lehetett észlelni, egyes esetekben 29%-0s eltéréssel.
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Csapadékosszeg tekintetében a csapadékird és a
billendkanalas mérd kozott a csapadékiro javara volt elté-
rés, kiilonosen a rovid, 1-10 perces mérési stirliség esetén.
A csapadékirok és a billen6kanalas mérék adatai és feldol-
gozasuk modjanak, valamint eredményiik 6sszehasonli-
tdsa ramutat arra, hogy a bemutatott eltérések a hazai mért
adatokban jelen vannak.

A 6 mm-t meghaladd — jellemzden rovid ideji, inten-
zivebb — csapadékokra vonatkozé eredmények esetében a
tapasztalat az volt, hogy a révidebb, 10-20 perces maxi-
mum értékek a perces adatsorban magasabbak, és a hosz-
szabb intervallumokban az eltérés mértéke csokkent. Ez a
dolgozat elején bemutatott mintaadatsorhoz képest eltérd
eredmény; a differencia bar itt is kimutathato, nem olyan
mértékli, mint amit a mintaadatsorban bemutattunk. Ennek
oka az lehet, hogy a mintaadatsoron végzett vizsgalat egy
— az adott csapadékra értelmezhetd — azon tartomanyt mu-
tatta ki, amelybe a feldolgozas soran kapott eredmények
eshetnek, attol fiiggben, hogy a mintazas mikor indult; a
valdsagban a tartomany szélességénél kisebb eltérést lehet
latni az esetek nagy részében. Amennyiben nagyszamu
Osszehasonlitast tehetnénk, a széls6 értékek el6fordulasa-
val is talalkoznank. Mindenesetre arra hivja fel a figyelmet
ez az észlelés, hogy az utdbbi idében 1 perces mintazast
automatakon latszolag valoban nagyobb intenzitasokat le-
het észlelni, mint a korabbi pl. 10 perces mintazas alkal-
maval. Ez kelthet olyan illuzidt, hogy intenzivebb csapa-
dékokat sikeriilt észlelni az utobbi idében. Vélelmezhetd,
hogy az ombrograf adatokkal valo 6sszehasonlitas kedve-
z6bb eredményre vezetne. Ehhez viszont szerencsés lenne
srli mintazasu csapadékmérd és ombrograf egyidejli mé-
réseinek eredményét 6sszehasonlitani.

KOVETKEZTETES

A csapadékadatok és a csapadékintenzitas adatok mérésé-
nek hibalehetdségeirdl a meteoroldgia mar régota tud, de
megfeleld megoldasok a hibak jelentds részének kikiiszo-
bolésére csak az utdbbi idkben késziiltek megfeleld kor-
rekcids eljarasok. Régebbi készillékekhez ilyen kompen-
zaciora nincsenek hivatkozasok a hibaforrasok Gsszessé-
gére vonatkozdan, a csapadékird letiriilésére vonatkozdan
eljaras kidolgozasa megtortént. Az, hogy a korai észlelé-
sek adatai és az azokra alapitott korabbi — kvazi jelenkori
— IDF gorbék megbizhatosdgara ez miképp hat, 1ényegé-
ben ismeretlen teriilet, de pusztan a jelen irasban sszefog-
laltak alapjan 5-20% szazalék eltérés az egyes csapadék-
események soran eléfordulhat. Ez kiilonosen valdszini az
intenziv csapadékhullas alkalmaval, amelyre épp az IDF
gorbét is alkalmaznank, és ez a hiba a mérében, a nyers
adatban mar ott van. A feldolgozas kapcsan kifejtett bi-
zonytalansagok mellett a szisztematikus alulmérést akkor
is bizonyosnak tekinthetjiikk az elébbiekben alapjan.
Mindennek ismeretében fel kell tenni a kérdést: mihez ké-
pest vizsgaljuk a csapadékintenzitdsok valtozasat? A kli-
mavaltozassal kapcsolatban rendszeresen megemlitik az
intenzivebbé valo csapadékok, gyakoribb heves csapadé-
kok miatti intézkedések fontossagat. Ez fontos is, kétség-
teleniil. Am, minthogy a dolgozatban leirtak alapjan (az
adatok ujra feldolgozasa nélkiil) lényegében nincs mod
megbizhat6 referencia értékek felmutatasara, nincs mihez

képest megallapitani azt sem, hogy ténylegesen van-e val-
tozas a csapadékintenzitasokban, avagy nincs.

Ahhoz, hogy a csapadékintenzitasok valos valtozasa
(vagy nem valtozasa) kideriiljon, a kordbbi csapadék-
adatok szisztematikus feliilvizsgalata, és az azokon ala-
puld csapadékfiiggvények, IDF gorbék tjra generalasa
sziikséges. Enélkiil a csapadékintenzitasok valtozasarol
nincs mdd hatarozott, tudomanyos megalapozottsagu
allitast tenni, és vélelmekre alapozzuk a jové vizgazdal-
kodasi feladatait.

E helyzett6] fliggetleniil ugyanakkor nem keriilhet6
meg a csapadékviz elvezetd rendszerek kialakitasaban
az elmult évtizedekben kialakult jelent6s lemaradas fel-
szamolasa, annak meg kell indulnia, és ez a miiszaki-
hidrologiai kérdéseken messze talmutat. A komplex, in-
tegralt csapadékvizgazdalkodas bevezetése tehat a fenti
kérdés alapos vizsgalata nélkiil is elengedhetetlen, még
ha nehezebb is.
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Kivonat

A cikkben esettanulmanyként Baja térségében az utdbbi 30 év éves csapadékosszegeit és a vegetacios idészakhoz tartozo hat honap
csapadékviszonyait (SPI6 csapadékindex alapjan) vizsgaljuk a Markov-lancok segitségével. Az utobbi tiz év vegetacios idészakainak
aszalyos idGszakai alapjan becslést adunk az aszalyos id6szakba es§ nap jovObeli aszalyossaganak valdsziniiségérol.

Az éves csapadékosszegek alapjan kategorizaljuk az éveket csapadékossag szempontjabol, és hossza tdvon kiszamitjuk, hogy milyen
valdszinliséggel esnek az évek az egyes csapadékossagi kategoriakba. A mezdgazdasag szamara fontos a vegetacios idészakban hullott
csapadék vizsgalata, ezért az SP16 csapadékindex alapjan is osztalyokba soroljuk az egyes éveket és becslést adunk az egyes kategoriak
valésziniiségeirdl a jovére vonatkozoéan. Onmagaban azonban a csapadékdsszegek tanulmanyozasa nem elegendd. A csapadék egye-
netleniil oszlik el az év folyaman és megéallapithato, hogy a lehullo csapadék intenzitasa novekedett, gyakoribba valtak a heves csapa-
dékhullassal jard zaporok, zivatarok az utobbi két évtizedben. Ezért a mezégazdasag szamara fontos informacid a csapadékmentes
napok szama, illetve az aszalyos id6szakba es6 napok valdszinliségének kiszamitasa. Az utdbbi tiz év adatai alapjan Markov-lancok
segitségével megkapjuk, hogy hosszi tadvon a vegetacios iddszakban mennyi a valdsziniisége, hogy egy nap aszalyos-e. Az aszalyok
gyakorisaganak novekedésével sziikséges feladat lehet a telepiilések és a lakossag helyi viztarozasa, a viztakarékos 6ntozési eljarasok
alkalmazasa.

Kulcsszavak
Eves csapadékosszeg, SP16 csapadékindex, aszaly, Markov-lanc, atmenet-valdsziniiségi matrix, stacionarius hatareloszlas.

Markov chain analysis of rainfall sums and the periods of drought

Abstract

In this article, as a case study, we examine the annual precipitation amounts of the last 30 years in the Baja region and the precipitation
conditions for the six months of the vegetation period (based on the SPI6 precipitation index) using Markov chains. Based on the
drought periods of the vegetation periods of the last ten years, we give an estimate of the probability of future drought in the day of
the drought period.

Based on the annual precipitation amounts, we categorize the years in terms of precipitation and, in the long run, calculate the proba-
bility that the years fall into each precipitation category. It is important for agriculture to study the precipitation during the vegetation
period, therefore we also classify each year according to the SP16 precipitation index and give an estimate of the probabilities of each
category for the future.

However, studying precipitation amounts alone is not enough. Precipitation is unevenly distributed during the year and it can be stated
that the intensity of falling precipitation has increased, showers and thunderstorms with heavy precipitation have become more fre-
quent in the last two decades. Therefore, it is important for agriculture to calculate the number of days without precipitation and the
probability of days in the drought period. Based on data from the last ten years, we use Markov chains to get a long-term probability
of a drought in the growing season. With the increase in the frequency of droughts, the local water storage of settlements and the
population, the application of water-saving irrigation procedures may be a necessary task.

Keywords
Annual precipitation sum, SP16 precipitation index, drought, Markov chain, the matrix of transition probabilities, stationary limiting
distribution.

BEVEZETES lehullé csapadék relativ nagyobb része kertil lefolyasra és

A globalis éghajlatvaltozas Magyarorszagot sem keriili el.
A csapadékviszonyok megvaltozasa mind térben, mind
idoben valtozatos képet mutat. Egyes kutatasok vitatjak az
évi csapadékosszegek jelentOs valtozasat (Magyarorszag
Nemzeti Atlasza 2018, Kiss és tarsai 2017), masok éppen
az ellenkezdjét allitjak. Utobbira szamszeriisitett érték sze-
rint a csokkenés az 1901-2004-es idészak alatt elérte a
11%-ot (OMSZ 2005). Ennek egyik oka az lehet, hogy a
globalis felmelegedés kovetkezményeként a ciklonpalyak
¢északabbra tolodnak, tehat Magyarorszagtol északabbra
vonulnak el, ezaltal csokken az éves csapadékdsszeg. A
nyari félévben a mennyiséget illetden nincs szignifikans
valtozas, de feltehetdleg a magasabb homérséklet miatt a
hidrolégiai ciklus intenzivebbé valhat, azaz a lehull6 csa-
padék intenzitasa novekszik, gyakoribba valnak a heves
csapadékhulldssal jaro zaporok, zivatarok. Ezzel egyiitt a

kisebb hanyada szivarog be a talajba vagy keriil tirozasra.
Emiatt az arvizveszély is novekszik (Padanyi és Haldsz
2012). Ezzel a jelenséggel parhuzamosan gyakoribba val-
nak a csapadékmentes, szaraz idGszakok, melyek a Dél-
Alfold térségében az utobbi évtizedben mar megfigyelhe-
tové valtak. A vegetacios iddszakban jelentkezd aszalyos
id6szak igen nagy karokat okozhat a mez6gazdasagnak.

E tanulmany Baja éghajlati adatsorait veszi figyelembe
¢s ez alapjan probal eldrejelzéseket adni egyrészt az egész
évben és a vegetacids idészakban hullott csapadékra, mas-
részt a vegetacids idoszakban eléforduld aszéalyos napok
valosziniiségeire vonatkozoan. Igy tagabb értelemben ko-
vetkeztetni tudunk a Dél-Alfold ezen éghajlati jellemzdi-
nek hosszu tava valtozésaira is. A kutatasban hasznalt ma-
tematikai modell a Markov-lancok elméletét hasznalja fel,
mely viszonylag Ujszeriinek szamit a csapadékviszonyok
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statisztikai elemzésében. A modszer elénye, hogy az adat-
sorra legjobban illeszkedd valosziniiségi eloszlas nélkiil is
kiszamithatok az egyes csapadékos évek valosziniiségei a
jovore vonatkozoan. A kovetkezd rész bemutatja a
Markov-lancok rovid elméleti 6sszefoglaldjat.

A MARKOV-LANCOK ELMELETI
OSSZEFOGLALOJA

A matematikaban a Markov-lanc olyan {X, } diszkrét szto-
chasztikus folyamatot jelent, amely Markov-tulajdonsagu.
A Markov-tulajdonsag azt jelenti, hogy adott jelenbeli al-
lapot mellett, a rendszer jovébeli allapota nem fiigg a mult-
beliekt6l. Masképp fogalmazva ez azt jelenti, hogy a jelen
leirasa teljesen magéba foglalja az 6sszes olyan informa-
ciot, ami befolyasolhatja a folyamat jovobeli helyzetét. Te-
hat adott jelen mellett a j6vO feltételesen fliggetlen a mult-
t6l. Semmi, ami a maltban tortént, nem hat, nem ad elére-
jelzést a jovore nézve.

Jeloljék valamely rendszer allapotait a ¢, t;,t,,
, tn, ... id6pontokban az X, X4, X5, ..., Xy, ... valoszinii-
ségi valtozok felvett értékei. Legyen a t, idépontban X, =
Xg, és a t, id6pontban i, a t,,, id6épontban j allapotban a
rendszer, azaz X, =i és X,y = j. Egylépéses datmenet-
valosziniiségnek nevezzik azt a valdsziniiséget, hogy

X o ajallapotban van, feltéve, hogy X o aziallapotban
van. Képlettel: Pi;-l’nﬂ = P(Xp =Jj |X, =10).

A jelolés azt is kidomboritja, hogy az atmenet-valoszi-
nliségek nemcsak a kezdeti és végallapot fiiggvényei, ha-
nem az atmeneti idonek is. Ha az egylépéses atmenet-va-
loszintiségek fiiggetlenek n-tdl, azaz az id6tol, akkor azt
mondjuk, hogy a Markov-folyamatnak staciondriusak az
dtmenet-valoszintiségei  (Karlin és Taylor 1985). A
Markov-lancok dontd tobbsége rendelkezik ezzel a tulaj-
donsaggal, ezeket homogén Markov-lancoknak nevezzik.

Ebben az esetben Pi;-l'nﬂ i= P;j és P, annak a valészinii-

ségét jelenti, hogy az allapotok értéke az i-bél j-be megy
at egy kisérlet alatt. Most mar fel tudjuk irni formalisan a
Markov-tulajdonsagot:

P(Xps1 = jlXn = L, Xp1 = Xp_q, . X1 = X1, Xo = Xp)

Ez a tulajdonsag elég sok teriileten érvényes, példaul a
fizikaban, ahol a rendszerek jovobeli viselkedése egyértel-
milen meghatarozodik a jelenbeli allapotukbdl, és teljesen
fiiggetlen attol, hogy milyen allapotban voltak korabban.
A hidrolégia tudomanyagaban elsdsorban tarozok mérete-
zésénél ismert ez az eljaras (Gdlai 2013, Fekete és Keve
2019), azonban a csapadékjelenségek vizsgalatiban nem
elterjedt alkalmazasa a hazai gyakorlatban.

A Pij (i,j=0,1,2, ..., n) szamok matrix formaba is
rendezhetdk. A P = (P;) matrixot a folyamat dtmenet-
Py, Pi.. B,7 1Poo

Po P.. Pn| |Pio

_ 1

lp, p,.. pllP,

P01 e Pon PO
Pll e _

valoszintiség matrixanak nevezzik:

Poo PO]. POTI.
PlO P11 e P]_n
P= ' '

[ al
lp, P, .. p.l
A P; mennyiségek nemnegativ szdmok, sordsszegiik

egységnyi, mert valamely esemény soronként biztosan be-
kovetkezik. A féatloban szerepld értékek a helyben mara-
das valoszinliségét adjak meg és a matrix egy sora eloszla-
sat fejez ki.

Az atmenet-valdszintiségeken kiviil az an. ¢, kezdeti
eloszlas hatarozza meg a Markov-lancot. Ez egy n hosszu-
sagu vektor, mely az egyes allapotokban valo tartozkodas
valdszinliségeit adja meg. Adott ¢, esetén k 1épés mulva
az eloszlas:

P = @oP~.

Jelolje Pig.n) azt az atmenet-valdsziniséget, hogy a
rendszer n lépésben megy at az i allapotbdl a j allapotba.
A Markov-lancot ergodikusnak nevezziik, ha 1éteznek a
N B =5
hatarértékek (hatarvalosziniiségek), melyek i-tol fiigget-
lenek, és

n

2.h=t

j=0
tehat a j-edik oszlop elemei egyenldk, és a matrix sordsz-
szege egységnyi (Kontur és tarsai 1993). A hatarvaldszi-
niiségekbdl alkotott hatdrmatrix (P*) az ergodikus
Markov-lancok hatareloszlasara vonatkozo Markov-tétel
alapjan:
Py Pi.. B,
[PO P .. Pr_t]
P'=1limP"=| !
-0 | - |

lp, p,.. Pl

A hatarmatrix minden sora egyforma. A hatarval6szi-
niiségek altal alkotott valdszinliségeloszlast stacionarius
vagy hatdr vagy invaridns eloszlasnak is nevezziik. (A P*
matrix tovabbi hatvanyozasra nem valtozik.) A
Py, P, ..., B, valosziniiségek azt fejezik ki, hogy mekkora
valdszintiséggel talaljuk a rendszert hosszu allapotvaltoza-
sok sorozata utan az egyes 0, 1, ..., n allapotokban (Kontur
és tarsai 1993). Az invarians eloszlas szamitashoz két el-
jarast kovethetiink:

1. Az egylépéses atmenetvaloszinliségi matrixot ad-
dig hatvanyozzuk, amig az oszlopainak elemei al-
lando6sulnak.

2. Felhasznaljuk a hatarmatrix idempotens tulajdonsagat,
azaz a P*P = P* tulajdonsagot, igy

P; ... Pn]

Pin| |Po Py.. Pn

P,.. Pl lp, P .. Pl
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Ez a matrixszorzas a kovetkez6 egyenletrendszerhez vezet:

=0
n
2.B=1
j=0

Az egyenletrendszert megoldva megkapjuk az invarians
eloszlast.

AZ EVES CSAPADEKOSSZEGEK VIZSGALATA

Altalanos jellemzés

Az 1960-as évektdl tobb kiilfoldi kutato is modellezte
Markov-lancokkal a kiilonb6z6 id6szakok csapadékos és
csapadékmentes napjainak egymds utan kovetkezd folya-
matat (Gabriel és Neumann 1962, Haan és tarsai 1976,
Chin 1977). Az atmenetmatrix segitségével kovetkeztetése-
ket vontak le arrol, hogy ez a fizikai rendszer milyen valo-
szinliséggel talalhato csapadékos, illetve csapadékmentes
allapotban. Az utobbi években kiilonbozo teriiletek éves
csapadékosszegeit is vizsgaltak Markov-lancokkal, amely
témabdl tobb publikacid is sziiletett (Selvi és Selvaraj 2011,
Yusuf és tarsai 2014). Ezek adtak az otletet, hogy sztochasz-
tikus modszerrel vizsgaljuk meg Baja térségében az éves
csapadékosszegeket és becslést adjunk hossza tavra egy
adott évre vonatkoz6 csapadék mennyiségérol.

Altalanossagban elmondhat6, hogy az éghajlati ténye-
70k ¢és a sz€lsOséges iddjarasi jelenségek hazankban is je-
lent6sen befolyasoljak a névénytermesztés eredményessé-
gét. A csapadék mennyisége nagymértékben csokkent, az
évi 640 mm-r61 560 mm-re, tovabba az idébeli eloszlasa is
egyenetlen. A hémérsékletvaltozas elsésorban az Alfoldet
érinti majd a legnagyobb mértékben (Ldng és tarsai 2007).
Magyarorszag atlagos évi csapadékdsszegeit mutatja az 1.
dbra, melyet Péczely Gyorgy szerkesztett még 1979-ben
(Péczely1979).

Erdemes sszevetni a Magyarorszag Nemzeti Atlasziban
(Magyarorszdag Nemzeti Atlasza 2018) talalhat6 csapadéktér-
képpel az 1981-2010 idészakra vonatkozoan (2. dbra).

Valoban szembetling, hogy az Alfold tobb teriiletét is
érintette az éves csapadékosszegek csokkenése. Baja tér-
sége, a Bacska északi része, Magyarorszag egyik legfonto-
sabb mezOgazdasagi terillete. A mezOgazdasagi termelés
szamara a természeti kdrnyezet kedvezo feltételeket bizto-
sit, de a termesztési idoszak igen szeszélyes, amely aszaly-
ként, tal sok es6ként vagy pedig fagyveszélyként nyilvanul-
hat meg. Osszefliggés mutatkozik az éves csapadékdssze-
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gek ¢és a termésatlagok kozott. Féleg a nagyon csapadékhia-
nyos éveknél latszik az erbteljes korrelacio. Ha dsszevetjiik
csak az elmult nyolc év fobb ndvénykulturainak termésered-
ményeit Magyarorszag évi atlagos csapadékosszegeivel erre
az id6szakra vonatkozdan, akkor vilagosan latszik, hogy a
nagyon csapadékhianyos 2011 és 2012 évben mennyivel
alacsonyabbak a termésatlagok (KSH 2019).
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1. abra. Az atlagos évi csapadékosszeg (mm) Magyarorszdagon
(Péczely 1979)
Figure 1. Average annual rainfall sum (mm) in Hungary
(Péczely 1979)

2. abra. Az datlagos évi csapadékisszeg (mm) Magyarorszagon
1981-2010 (MNA 2018)
Figure 2. Average annual rainfall sum in Hungary 1981-2010
(MNA 2018)

Baja térségében egy nagyon csapadékhianyos év még
rosszabb hatassal van a termésatlagokra, mivel itt a tobb-
ségében homokos talajnak kicsi a viztartd képessége és na-
gyobb a talajvizszint ingadozasa (KSH 2014). Célunk a
csapadékhianyos, illetve a nagyon csapadékhianyos évek
visszatérési idejének megbecslése.

Az adatsor bemutatasa, kategorizalas, az invarians

eloszlas szamitasa

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat adatbazisaban
megtalalhatok az éves csapadékdsszegek Baja allomasnal.
Az adatokat diagramon szemléltetjiik:
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3. dbra. Az éves csapadékisszegek alakuldsa a trendvonallal Bajan (1990-2019)
Figure 3. Annual precipitation sums with the trend line at Baja (1990-2019)
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Az adatok atlaga 627,4 mm, a szoras 133,57 mm. Az
adatokbol szembeting a 2010-es szélsdségesen csapadé-
kos év és az azt kovetd rendkiviil szaraz 2011-es év,
amely természetesen egész Magyarorszagon jellemz6
volt. Az éghajlatkutatok szerint a két rekordév nem tud-
hato be egyértelmiien a klimavaltozas hatasanak, de jelzi,
hogy széls6ségesebbé valik az idéjaras Magyarorszagon.
2010-ben a szavanndk esOs évszakara, 2011-ben pedig
félsivatagra emlékeztetett az orszag id6jarasa. 2010 ma-
jusaban addig soha nem latott aradasok alakultak ki a ki-
sebb vizfolyasokon, de jiniusban is megaradt a Bodva, a
Sajo, a Hernad, az Ipoly és a Duna is. Rendkiviil esés volt
a szeptember, decemberben csurig telt a Balaton. A 2011-
es év ellenkez6 iranya kilengést, rendkiviili szarazsagot
hozott, volt olyan vidék, ahol a sokéves atlag felét sem
érte el a csapadék. Az orszagos csapadékosszeg 2011-ben
404,4 milliméter volt, ami 4,3 milliméterrel kevesebb,
mint az eddigi legalacsonyabb érték, amelyet a meleg és
szaraz 2000-es évben regisztralt az OMSZ. Az OMSZ ki-
mutatdsa alapjan az éves csapadékdsszeg csokkent az el-
mult szaztiz évben, vagyis egyre gyakrabban fordulnak
eld szélsdségesen szaraz évek (OMSZ 2005). Ezt a csok-
kenést nem tamasztja ala egyértelmiien a 3. dbra trend-
vonala. A szignifikansnak nem nevezhetd, alig ereszkedd
vonal mutatja a Bajanal észlelt utobbi 30 év csapadékosz-
szegeinek alakulasat.

A 3. abra adatai alapjan az éveket 6t kategoriaba so-
roltuk be csapadékossag szempontjabol (Mahmut és tar-
sai 2017), az atlagtol valo szazalékos eltérés figyelembe-
vételével (az atlag az 1971-2000 bazisidészakra vonatko-
zik, ez alapjan az atlag 636 mm, a szoras 130 mm). A
kategoriak mogott zardjelben a késébbiekben hasznalt al-
lapotot jeloltiik:

1. nagyon csapadékhianyos (S1): éves csapadékdsz-
szeg eltérés < -30%, azaz az éves csapadékidsszeg
< 444 mm.

2. csapadékhianyos (S2): -30% < éves csapadékosszeg
eltérés < -10%, azaz az éves csapadékosszeg 445 és
571 mm kozé esik.

3. atlagos (S3): -10% < éves csapadékdsszeg eltérés <
10%, azaz az éves csapadékdsszeg 572 és 700 mm kozé
esik.

4. csapadékos (S4): -30% < éves csapadékosszeg eltérés
< -10%, azaz az éves csapadékdsszeg 701 és 827 mm
koz¢é esik.

5. nagyon csapadékos (S5): éves csapadékdsszeg eltérés
> 30%, azaz az éves csapadékosszeg 828 mm-nél na-
gyobb.

Excelben elvégeztiink egy egyszeri grafikus illeszkedés-
vizsgélatot normalis eloszlasra. Legyenek x; < x, < -+ <
x, az osztalykozok és jeldlje n a mintarealizacio elemeinek
a szamat, k; pedig az x;-nél kisebb elemek szamat a

mintarealizacioban. Ekkor az x;-hez tartoz6 empirikus el-
oszlasfiiggvény értéke: F;(x;) = ;‘ Ha teljesiil, hogy a
Vizsgalt valosziniiségi valtozd normalis eloszlasi m var-

hato értékkel és o szorassal, akkor
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gy y; =71 (%) jeloléssel az (x,y) (i = 1,2,...,7)
koordinataju pontok koriilbeliil egy olyan egyenesre es-
1 . . mo, . .

nek, melynek ~a meredeksége és - értéknél metszi a
fiiggbleges tengelyt.

Ennek megfeleléen az éves csapadékdsszegek beoszta-
sat 400 mm-t61 1000 mm-ig vettiik, 50 mm-es osztaly-
kozokkel. A vizsgélatot a 4. dbra mutatja be, melyen a
regresszids egyenes egyenlete is szerepel. A vizszintes
tengelyen a csapadékmennyiségek, a fiiggéleges tenge-
lyen az osztalyhatarokhoz tartozé y; == @1 (%) értékek
szerepelnek.
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4. abra. Grafikus normalitasvizsgalat
Figure 4. Graphical normality test

A regresszios egyenes egyenletébdl megadhato, hogy a
szoras  1/0,0071=140,845, mig a varhatdé érték
4,4233-140,845=622,999. Az illeszkedés szorossagat mu-
tatd 0,98-as korrelacios egyiitthatd aldtamasztja, hogy az
éves csapadékosszegek eloszlasa kozel normalis.

A 3. abra adatsora alapjan meghataroztuk, hogy az
egyes allapotokbol milyen gyakorisaggal megy at a rend-
szer egy masik allapotba. El6szor graffal szemléltetjiik az
5. abran.

5. dbra. Az atmenet-gyakorisag grafja
Figure 5. Graph of transition frequency

A grafban példaul az S2 éllapotbdl S3 allapotba valo at-
menetének gyakorisaga 2, ez az S2-t S3-mal 6sszekdtd vo-
nal S3-hoz kozelebbi részén van feltiintetve, mig az S3-bol
S1 allapotba valé atmenet gyakorisaga 3, ez az dket dssze-
kotd vonal S2-hoz kozelebbi részén van jelolve. Az egyes
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allapotok ismétlédhetnek a kovetkezd évben, ezeket az 6n-
magaba jutod atmenet-gyakorisagokat mutatjak az allapo-
tok mellett 1évé szamok a zart hurkokban. A grafnak kol-
csondsen egyértelmiien megfeleltetheté az alabbi atme-
net-gyakorisagi matrix, melynek értékeit az /. tablazat
mutatja:
1. tabldzat. Az atmenet-gyakorisdag értékei
Table 1. Values of the transition frequencies

S1 S2 S3 S4 S5
S1 1 0 2 0 0
S2 0 0 2 3 1
S3 0 3 8 2 0
S4 0 3 2 1 0
S5 1 0 0 0 0

Ebbdl a tablazatbol meghatarozhato a kezdeti eloszlas,
azaz, hogy milyen valdszinliséggel van a rendszer az egyes

allapotokban. Latjuk példaul, hogy az S1, azaz a nagyon
csapadékhianyos évnek a valoszinlisége prs A nevez6 min-
den esetben az adatsor elemszamatol eggyel kevesebb, hi-
szen az indulési allapotba nem vezet atmenet. A kezdeti

3 6 14 6 1 ,

e o —;—). Az atmenet-gya-
o 29’ 29’ 29’ 29’ 29

korisagi tablazatbol megadhato az egylépéses atmenet-va-
l6szinliségi matrix, azaz

eloszlas, azaz @, = (

0333 0 0667 0 0
/0 0 0333 05 0,167\
P=| 0 0231 0615 0154 0 |
0 05 0333 0,167 0
1 0 0 00

A hatdrmatrix szamitasahoz fel kell hasznalni a mar emli-
tett P*P = P* tulajdonsagot. Ez alapjan:

P P, B3 B P\ /0333 0 0,667 0 0 b P, 3 B P
/P1 P, B3 P Ps\/ 0 0 0333 05 0,167\ /Pl P, P, P Ps\
|p, P, P, P, Ps|| 0 0231 0615 0154 0 |=|P P, P, P, Ps|
P P, P, P, P 0 05 0333 0,167 0 P, P, P, P PS/
P, B, P, P, P 1 0 0 0 0 P, P, P, P, P

Ez az alabbi egyenletrendszerhez vezet (tudjuk,

0,333P, + +P =P,
0,231P; + 0,5P, =P,
0,667P, + 0,333P, + 0,615P; + 0,333P, = P,
0,5P, + 0,154P; + 0,167P, =P,
0,167P, _p,

Rendezve és Gauss-eliminacioval megoldva kapjuk, hogy

P, = 0,055, P, =0,218, P; = 0,472, P, = 0,218, P5 =
0,036.

Ezek az értékek adjak tehat az allapotok invarians eloszla-
sat, melyeket a P matrix hatvanyozasaval is ellendriztiink, a
16-dik hatvanynal teljes azonossagot kaptunk. Az invarians
(egyenstlyi) eloszlas értékei alapjan tehat hosszabb tavon a
nagyon csapadékhianyos év valoszinlisége 5,5%, a csapa-
dékhianyos évé 21,8%, az atlagos csapadékmennyiségii évé
47,2%, a csapadékos évé szintén 21,8%, mig a nagyon csa-
padékos évé 3,6%. Ebbdl a csapadékhianyos év atlagos
visszatérési idejére 021_13 = 4,58, mig a nagyon csapadékhia-
nyos év visszatérési idejére Toms 0155 = 18,18 évet kapunk. Ha
Osszevonjuk az utobbi két allapotot, akkor dsszességében
1
0,218+0,055
ben csapadékhianyos év. Figyelemre méltd, hogy az utdbbi

10 évben kétszer is eléfordult nagyon csapadékhianyos év.

= 3,66 évente varhat6 kisebb-nagyobb mérték-

Nézziik meg most, hogy a Markov-lanccal kapott valo-
szintiségek mennyire térnek el a normalis eloszlassal sza-
mitott értékektdl. A nagyon csapadékhianyos év valdszi-
nliségére (a & valoszinliségi valtozo az éves csapadékosz-
szeget jeloli) kapjuk, hogy

444—-636

P(E < 444) = F(444) = ¢( -
$(1,48) = 1 — 0,9306 = 0,0694,

) =¢p(-1,48) =1 —

mig a csapadékhianyos év valdszinlségére:

puass< & < ) = FTLFS) = o)

b (M) = ¢(—0,5) — ¢(-1,47) =1 — ¢(0,5) —

130
1+ $(1,47) =0,9292-0,6915=0,2377 adddik.

Szembetiing, hogy igen kozel (2%-on beliil) vannak egy-
mashoz a két mddszerrel szamitott valoszintiségi értékek, a
nagyon csapadékhianyos év esetén minddssze 0,0144, mig a
csapadékhianyos évnél is csak 0,0197 az eltérés.

A VEGETACIOS IDOSZAKI FELEVES
CSAPADEKOSSZEG VIZSGALATA

A mezOgazdasag szamara fontos vegetacios iddszak aprilis-
tol szeptemberig tartd periddusara is elvégeztiik a csapadék-
Osszegek vizsgalatat. Ezt vizsgalhatjuk az el6z6 fejezetben
ismertetett kategorizalassal is, azonban most az SP16 csapa-
dékindex alapjan végeztiik az elemzésiinket, mely 6 havi
csapadékosszeggel szamol. (Megjegyezziik, hogy az eldézd
fejezetben vizsgalt éves csapadékisszegeket az SPII2 csa-
padékindex alapjan is kategorizalhattuk volna.)

Az SPI (Standardized Precipitation Index) a nemzet-
kozi aszalykutatasi gyakorlatban alkalmazott mutato mely
adott idészak pozitiv (nedves) és negativ (szaraz) hidrolo-
giai anomaliait szamszerdsiti. Az SPI pontos definicidja és
szamitasa statisztikai eljarason alapszik (McKee és tarsai
1993), amely soran az adott helyen, kiilonb6z6é idészak
alatt érkez6 csapadékmennyiségre el6szér gamma elosz-
last illesztiink, atalakitjuk standard normalis eloszlassa,
majd pedig SPI értékké. A kapott SPI értékhez (x) tartozo
standard normalis eloszlas értéke (®(x)) megadja a vizs-
galt idészakra vonatkozd csapadékdsszeg eldfordulasi
valoszinéségét. Példaul az x= -1 -hez tartozd érték kere-
kitve 0,16 (®(-1)=1-®(1)~0,16), ami azt jelenti, hogy az
éghajlat valtozatlansaga esetében 100 év alatt atlagosan 16
ilyen év fordulhat el6. Az SPI a standardizalas miatt elté-
r0en csapadékos régiok dsszehasonlitasara is alkalmas. Az
SPI6 index tehat 6 havi csapadékdsszeget vesz figyelembe,
esetiinkben az aprilis 1-t6l szeptember 30-ig terjedd ido-
szakot vettiik. A 6. dbra mutatja az 1990-2019 id6szak 6
havi csapadékosszegeit aprilis 1-t61 szeptember 30-ig:
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6. dbra. A 6 havi csapadékisszegek alakuldsa Bajan (1990-2019)
Figure 6. The run of the six-month precipitation sums at Baja (1990-2019)

Az Excel segitségével kiszamitottuk az egyes évekhez
tartozd SPI6 indexeket (itt nem részletezziik, de az olvaso

pontos leirast talal a szdmitasrol Kumar és tarsai 2009-ben irt
cikkének mellékletében), melyeket a 2. tibldzat tartalmaz:

2. tablazat. Az évekhez tartozo SPI értékek
Table 2. The SPI values for the years

1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999
-154 | -026 | -051 | -092 | -042 | 117 | 039 | -065 | 1,14 | 0,88
2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
-122 | 009 | 105 | -1,71 | 063 | 063 | 001 | -1,10 | 0,18 | -1,14
2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
202 | -159 | -119 | 0,10 | 165 | -035 | 080 | 011 | 046 | 1,30

A kiszamitott indexek alapjan 5 kategdriaba soroltuk az
éveket, ezt mutatja a 3. tdblazat:

3. tablazat. Kategorizdldas SPI értékek alapjdin
Table 3. Categorization by the SPI values

SPI értékek Kategériak (allapot)
<-15 nagyon szaraz (1)
-1,5--1,0 mérsékelten szaraz (2)

-1,0-1,0 kozel atlagos (3)
10-15 mérsékelten nedves (4)
>1,5 nagyon nedves (5)

Az allapotok alapjan felirhat6 az atmenet-valoszintiségi
matrix:

0 0,333 0,667 0 0
0 0 075 0 0,25
P=] 0 0,176 0,53 0,235 0,059
0,333 0 0667 0 0
0,5 0 05 0 0

Az el6z0 fejezetben hasznalt matrixszorzassal és az eb-
bol szarmaztatott egyenletrendszer megoldasaval azt kap-
juk, hogy

P, = 0,079, P, =0,13, P; =0,586, P, =0,138, P; =
0,067.

Ezen értékeket a P matrix hatvanyozasaval is ellendriz-
tiink, a 16-dik hatvanynal itt is teljes azonossagot kaptunk.
Az invarians (egyensulyi) eloszlas értékei alapjan tehat
hosszabb tavon a nagyon szaraz 6 hoénapos iddszak valo-
szinlisége 7,9%, a mérsékelten szaraz idészaké 13%, a ko-
zel atlagos idoszaké 58,6%, a mérsékelten nedves idoszaké
13,8%, mig a nagyon nedves id6szaké 6,7%. Ha &sszevon-

juk az elso két allapotot, akkor Osszességében ——— =
0,079+0,13

4,78 évente varhato kisebb-nagyobb mértékben szaraz 6
hénapos iddszak Bajanal a vegetacios idoszakon beliil.

Az imént kapott eredmény talan nem tlinik még tulsa-
gosan riasztonak, ugyanakkor fontos kiemelni, hogy a 20.

szazad eleje ota a szaraz idészakok hossza (vagyis a leg-
hosszabb iddszak, amikor a napi csapadék nem éri el az 1
mm-t), jelentésen megnovekedett (OMSZ 2018). Ennek 6
oka a napi intenzitas, mas néven atlagos napi csapadékos-
sag (egy adott periddusban lehullott 6sszeg €s a csapadé-
kos napok szamanak hanyadosa) jelentds megnovekedése
a nyari id6szak folyaman. Az atlagos napi csapadékok no-
vekedése arra utal, hogy a csapadék egyre inkabb révid
ideig tartd, intenziv zaporok, zivatarok formajaban hullik
¢és ezzel parhuzamosan ndé a csapadékmentes idészakok
hossza. igy alapveté igényként meriilt fel, hogy az asza-
lyos id6szakokat siiriibb csapadékadatok alapjan, részlete-
sebben vizsgaljuk.

AZ ASZALYOS IDOSZAKOKBA ESO NAPOK
VALOSZINUSEGE

Altalanos jellemzés

A varhato globalis éghajlatvaltozas hazank, legfoképp
az Alfold éghajlataban komoly valtozasokat okozhat, az
aszalyos honapok gyakorisaga akar 60%-kal néhet (Palfai
2004). A nagy aszalyok els6sorban az Alfold déli részén
fordulnak eld, kiilondsen a Koros-szog és a Tiszazug vidé-
kén, ahol a potencialis vizhidny a nyari félévben megha-
ladja a 300 mm-t. Ezt az eredményt tobb aszalyindex (a
lehetséges parolgas és a csapadék havi értékeinek hanya-
dosa) alkalmazasaval is megkaphatjuk (OMSZ 2005). Al-
talanosan megfigyelhetd, hogy az utdbbi 40 évben a szaraz
iddszakok hossza és gyakorisaga novekszik. A Természet-
védelmi Vilagalap (WWF) tanulméanya (Good Water Mana-
gement 2019) is kiemeli, hogy Magyarorszag fokozott ve-
szélyben van a szarazsagot tekintve: az aszalygyakorisag
novekedésének kockazata igen jelentds, vagyis a jovOben
gyakoribb és hosszabb szaraz periodusokra szamithatunk.

Az aszalyos periodusok kutatasakor a mezégazdasag
szamara kiemelkedéen fontos vegetacios idoszakot, azaz
az aprilis 1-t6l oktdber 31-ig terjedd idészakot vettiik
figyelembe (6sszesen 214 nap). Az utdbbi 10 év (2010-
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2019) aszalyos id6szakaibol szamitjuk ki hosszu tavra a
mar bemutatott Markov-modellel az aszalyos idészakba
es6 napok valosziniiségeit. Ehhez minden egyes évhez ki-
szamitjuk az aszalyos idészakba esé napok hatarvaloszi-
nliségeit, majd ezek atlagat vessziik. Fontos kérdés minde-
nekel6tt, hogy mit is tekintsiink aszalyos iddszaknak.

Az aszalyra vonatkoz6 meghatarozasoknak az a 6 jel-
lemz6je, hogy azt egy kritikus értéknél nagyobb vizhiany-
nyal definialhatjuk. Az aszaly fellépését Dunay és Tol-
gyesi (Dunay és Tolgyesi 1992) a talaj relativ nedvességé-
nek hatarértékéhez koti, vagyis amennyiben a talaj viz-
készlete nem siillyed a szant6fold hasznos vizkapacitasa-
nak 40%-a ala, azt az évet kedvez6 vizellatottsagunak ne-
vezik. Aszalyosak azok az évek, melyekben 20% ala csok-
kent a talajnedvesség, de nem érte el a sulyos aszaly foko-
zatat, melyet 10% alatti érték jellemez. A 7. dbran az 1951
és 1992 kozotti aszalygyakorisagok lathatok.
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7. abra. Az aszalyok gyakorisaga hazankban 1951 és 1992 ko-
zott (Dunay és Tolgyesi 1992)
Figure 7. The frequency of droughts in Hungary between 1951
and 1992 (Dunay and Tolgyesi 1992)

c,/ e

3 =
Ve

r)
Kedvezd: 15
Aszélyos: 16
Sllyos: 3

A térképrol leolvashatd, hogy a vizsgalt 42 év alapjan
Magyarorszag nyugati részén az aszaly rendkiviil ritka je-
lenség. Az északnyugati orszagrészben a Kisalfold teriile-
tén sulyos aszaly csupan kétszer, mig enyhébb 6t esetben
fordult eld. Ezzel parhuzamosan a megfeleld
vizellatottsagt id6szakok nagy szamban (26 év) jelentkez-
tek. Hazank keleti része felé haladva az aszaly gyakorisaga
szamottevden nd, igy az Alf6ldon stlyos vizhiany atlago-
san tizévente, mig aszalyos év atlagosan megkozelitdleg
haromévente kovetkezik be (Dunay és Tolgyesi 1992).

Az agrometeorologiaban a Palmer féle definicio terjedt
el, amely szerint az aszaly tartds és jelentSs vizhiany
(Palmer 1965). E meghatarozas egyszerii és rugalmas, tehat
nem tartalmaz semmi megkdtést arra vonatkozoan, hogy mit
értiink vizhianyon, sem arra vonatkozéan, hogy mikor te-
kintjiik jelentésnek és tartosnak. Igy egy adott vizsgalat so-
ran maga a kutatd hatarozhatja meg a jelentds vizhianyt je-
lentd kiiszobértéket, s azt is, hogy ezt milyen hosszu id6-
szakra vonatkozdan elemzi. Emiatt az adott definicio6 rugal-
masan alkalmazhato kiilonboz6 vizsgalatok esetén.

Az allami karenyhitési szabalyok szerint aszalynak mi-
nosiil az a kedvez6tlen id6jarasi jelenség, amelynek soran
a kockazatviselés helyén az adott névény vegetacios ido-
szakaban harminc egymast kdvet6 napon beliil a lehullott
csapadék Osszes mennyisége a 10 millimétert nem éri el
vagy a lehullott csapadék 6sszes mennyisége a 25 millimé-
tert nem ¢éri el, de ennél a feltételnél a napi maximum ho-
mérsékletnek a harminc napbdl legalabb tizen6t napon
meg kell haladnia a 31°C-ot.

Kutatasunkban ez utdbbi definiciot vettiik alapul annyi
modositassal, hogy a harminc egymast kdvetd napot hu-
szondtre csokkentettilk, ami a szabalytol szigoribb. Az
alabbi 4. tablizat tartalmazza az aszalyos idGszakokat
2010-t61 2019-ig Bajanal.

4. tablazat. A tenyésziddszakra vonatkozo aszalyos idészakok Baja térségében (2010-2019)

Table 4. Drought periods during the vegetation period in the Baja area (2010-2019)
Ev 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Idészakok 2 5 3 3 1 3 1 2 3 1
szama
Idoszakba
es0 napok 57 158 102 110 27 90 27 55 99 25
sZama
04.01.-
04.29.,
05.01.- 04.08.- 04.06.-
07.02.- 05.31., 05.02., 05.09. 04.01.-04.27., 06.02.- | 1101 105.09
Ditumok 07.29., 06.20.- 06.13.- 0711, 05.17.- 06.10.- 040L- | 0624, | o' e, | 08.15.-
atumo 08.01.- 07.17. 07.10., 0824y, | %612 07.22.(1), 04.27. | 09.20- || (o007 0| 09.08.
08.29. 08.09.- 07.25- | 0 100 07.28.-08.16. 10.21. TS
09.18.(!) 09.12.(1) TR
09.21.-
10.19.

A hatareloszlasok szamitasa

El6szor kiszamitjuk a 2010-es évet alapul véve az asza-
lyos id6szakba es6 napok valdsziniiségeit hosszu tavra a
Markov-lancok segitségével. A 0-allapot legyen a nem
aszalyos iddszakba tartozé nap, mig az 1-es allapot az
aszalyos id6szak napja. Az atmenet-gyakorisagi matrix:

@23 Z(ﬁ) - (1;4 525)'

Az értelmezéshez vegyik példaul a gy, elemet. Mivel
2 aszalyos periodus fordult eld, igy kétszer fordult eld,
hogy nem aszalyos periodusu napbol tértiink at aszalyos
idGszakba es6 napra és forditva a g, elemet tekintve. A
11 elemet nézve megallapithatjuk, hogy dsszesen 57 asza-
lyos iddszakba esé napunk volt, igy 55 atmenet volt az
ebbe az allapotba tartoz6 napok kozott (az idészakok elsé
napjaitdl indulnak az atmenetek, tehat mivel 2 aszalyos
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id6szak volt, igy 57-2=55 atmenet van). A gy, elemet vizs-
galva lathatjuk, hogy 214-57=157 nem aszalyos idészakba
tartozo nap volt 3 periddusban (az idészakok elsé napjaitol
indulnak az atmenetek, tehat mivel 3 nem aszalyos id6szak
volt, igy 157-3=154 4tmenet van). Az atmenet-gyakorisagi
matrixb6l megkapjuk az d&tmenet-val6szinliségi matrixot:

Yoo Jo1
p— (Poo Po1> _ [ 900t o1 Yoo+ Jor
P].O Pll glO gll
g0t 911 Y10+ 911
154 2
_| 156 156
2 55 |
57 57
A hatarmatrix szamitasahoz felirhat6 a kovetkez6 szorzas:
154 2
(Po Pl)_ 156 156 | _ (Po Pl)
P, P; 2 55 P, PJ
57 57

Ez az alabbi egyenletrendszer megoldasahoz vezet:

p P, =P
156 0ty ="
2 p b _p
156 ° "57 't "o

Ezt megoldva adédik, hogy Py, = 0,73 és P, = 0,27. Tehat
hosszl tdvon 27% az esélye egy aszalyos iddszakba tar-
tozd napnak a vegetacios idoszakban.

Hasonldé moédon szamithat6 ki az invarians closzlas a
tobbi évnél is, ezeket nem részletezziik, de az atmenet-va-
l6szinliségi matrixokat és a hatareloszlasokat az 5. tabla-
zatba foglaljuk:

5. tablazat. Az atmenet-valosziniiségi matrixok és
hatareloszlasok (2010-2019)
Table 5. Transition probability matrices and limit distributions
(2010-2019)

Ev P (Po, P1)

2010 (0,035 0.065) (0.73,027)
201 (0031 0969) 03,0,7)

2012 (8:?);5 8:8%?) (0,51, 0,49)
2013 (0%9178 0%0832) (0,375, 0,625)
014 | (0537 ooes) | ©86.019
205 | (go33 0osr) | (65,039
206 | (0o3s ooes) | (086019
2017 (82322 82822) (0,73,0,27)
2018 (06?0822 06’09188) (0,53, 0,47)
019 (Gor 096) (0.87,013)

A 8. abra mutatja az éveket a hozzajuk tartozo6 Py hatar-
valosziniiségekkel.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

8. dbra. Az aszdlyos idészakba esé napok hatarvalosziniiségei
Bajan (2010-2019)

Figure 8. Limit probabilities of days in the drought period at
Baja (2010-2019)

Az 3. és 8. dbra valamint az 5. tdblazat adatainak 6sz-
szevetése latszolag ellentmondasos, hiszen 2010 kifejezet-
ten csapadékos év volt. JOl ravilagit ez az észrevétel arra,
hogy hosszabb idészakra vonatkozo csapadékdsszegek
alapjan nem lehet az aszalyossagot vizsgalni. Annak elle-
nére, hogy 2010-ben extrém csapadékmennyiség hullott le,
a tenyésziddszakra vonatkozdlag két 30 naphoz kozeli
aszalyos id6szak is volt (definicionk szerint). Ugyanakkor
az atlagos csapadékmennyiséget mutaté 2016-os év vi-
szonylag aszalymentes iddszak volt.

A 8. dbran szerepl6 hatarvaldszintiségek atlagat véve
0,3575 adddik, tehat mondhatjuk, hogy a jévében atlago-
san ekkora valdszintiséggel lesz a vegetacios idészak egy
napja az aszalyos periddusban, ami mar igen figyelemre
méltonak szamit. A 2011-es rendkiviili évrél mar az el6z6
fejezetben is volt szo, de a 8. dbran is szembetiing a
2011-es év alapjan a vegetacids idészakban szamolt asza-
lyos nap hatarvalosziniisége. 2011-ben az aszaly mintegy
1 milliard forint kart okozott a mezégazdasagban, emel-
lett az alacsony dunai vizallas a hajozast is hatraltatta -
november honap folyaman a Dunan, a Tiszan és mellék-
folyoikon is tobb helyen mértek rekord alacsony vizal-
last. A vegetacios iddszakban egyetlen honapban, jalius-
ban orvendhettiink nagyobb mennyiségii esének, mely
azonban felhdszakadasok alkalmaval érkezett. Az akkori
hirek szerint a heves viharok erds sz¢éllokései és a hirtelen
lez(duld nagy csapadék okozta karok kozel 2 milliard fo-
rintra ragtak (origo.hu 2012).

A Markov-lancok segitségével meg tudjuk allapitani
egy folyamat perzisztens jellegét is, azaz, hogy trendet erd-
sité folyamatrdl van-e sz6. A perzisztens jelleget altalaban
az R/S (Rescaled Range) analizisen beliil a Hurst-egyiirt-
hatoval (H) mérik, melynek értéke 0 és 1 kozé esik és meg-
mutatja, hogy egy folyamat antiperzisztens (H < 0,5),
perzisztens (H > 0,5) vagy véletlen (H=0,5) viselkedésii. A
perzisztencia az aszalyos iddszakok vizsgalataban azt je-
lenti, hogy amennyiben az aszalyos iddszakba es6 napok
szama emelkedik egy periddusban, akkor varhatdan az
emelkedés folytatodni fog a kdvetkezd periddusban is.
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Alijani 2011-ben (Alijani 2011) a Markov-lancok elméle-
téhez kapcsolodva egy egyszerii képletet alkalmazott a
perzisztencia eldontésére. Ha r = P;; — Py; Ppozitiv, ak-
kor perzisztens a folyamat, ha negativ, akkor a folyamat a
perzisztencia hidnyat mutatja. Esetiinkben mivel vala-
mennyi atmenet-valdsziniiségi matrix elemei alapjan az r
> 0, igy folyamatunkat perzisztensnek tekinthetjiik, azaz
az aszalyossagi kitettségiink novekszik. Ennek mértékét,
azaz a perzisztencia erésségét itt most nem vizsgaljuk.

KOVETKEZTETESEK

A kapott eredményeink is bizonyitjak, hogy az utdbbi év-
tizedekben az aszaly és a vizhiany jelent6s kockazati té-
nyez6vé valt, melynek eléfordulasi gyakorisaga, eréssége
megndvekedett, igy a jelenség kezelése a vizgazdalkodas
szamara is fokozottabb és egyre nehezebb feladatot jelent.
Ezek a kedvezdtlen valtozasok egyre nagyobb kihivas elé
allitjak a természeti és a gazdasagi kdrnyezetet egyarant.
Az elorejelzési modellek ¢s a megfigyelések tanulsaga
alapjan is, varhatoan hazank érintettsége fokozodni fog az
aszaly vonatkozasaban, a vizkészletek mennyiségi €s mi-
ndségi valtozasai az alkalmazkodason tul a megeldzést, a
tervszer(i hasznalatot fogjak megkovetelni (Nemzeti Viz-
stratégia 2017).

Az aszalyok gyakorisaganak novekedésével szamol-
nunk kell az élelmiszer-ellatast biztositd6 mezégazdasagi
terliletek csokkenésével (sivatagosodas), valamint a ter-
mésmennyiség csokkenésével és a termelési koltségek no-
vekedésével. Ez az élelmiszerarak novekedését eredmé-
nyezheti. A megoldas értelemszeriien az, hogy Baja térsé-
gében is az Ontozott teriiletek ndvelésére van sziikség. Ezt
foként tarozassal lehetne megoldani. A tarozas mértéke
novelhet6 lehetne a térségi, az Gnkormanyzati, az lizemi és
a lakossagi vizvisszatartas 6sztonzésével. E16 kellene tehat
mozditani a telepiilések és a lakossag helyi viztarozasat a
nem ivoviz céli vizsziikségletek biztositasara. Megjegy-
zendd, hogy e gondolatok mar kdzel 180 éve, Beszédes Jo-
zsef (els6 mérndk volt akadémikusaink kozott) altal is
megfogalmazast nyertek: ,,Hazad udvarabol ne ereszd ki
az esd vagy ho levét, mig nem hasznaltad; ugy hatarodbol,
varmegyédbol, orszagodbdl hasznalatlanul a vizet ki ne
bocsassad, mert az ingyen az Isten becses ajandéka.”

Napjainkban az aszaly elleni egyik legjelentdsebb in-
tézkedési program az ontdzéses gazdalkodas fejlesztése le-
het (Nemzeti Vizstratégia 2017). Jelentds igény mutatko-
zik a mezbgazdasagi vizszolgaltatasok, az ontdzésfejlesz-
tési beruhazasok bovitésére és a viztakarékos ontozési el-
jarasok alkalmazasara.

OSSZEFOGLALAS

A Markov-lancok elméletét az utobbi évtizedben széles
korben alkalmaztak hidrologiai folyamatok elemzésében.
Ezen elméletet felhasznalva becslést adtunk Baja térségére
a csapadékosszegek varhatd jovobeli alakulasar6l. Az
utobbi harom évtized bajai éves csapadékosszeg adatai
alapjan enyhe csokkenés érzékelhetd. A csapadékdsszege-
ket az 1971-t61 2000-ig tartd bazisidoszak atlagatol valo
eltérései alapjan kategoriakba soroltuk. Az atmenet-gya-
korisdgok és atmenetmatrix meghatarozasaval az egyes
kategoridkba esé csapadékosszegek hatarvaldszinlisége

hosszi tavra kiszamithat6 egy 6tismeretlenes egyenletrend-
szer megoldasaval. Ez alapjan kaptuk, hogy kb. 3,66 évente
varhato kisebb-nagyobb mértékben csapadékhianyos év.

Megvizsgaltuk az utobbi 30 év vegetacios id6szakain
beliil az aprilis 1-t6l szeptember 30-ig terjedd 6 honapos
idészakok csapadékdsszegeit is. Itt a kategorizalast az
SPI6 csapadékindex alapjan végeztiik. Ez talan kevésbé
szigoru, mint az éves Osszegeknél alkalmazott csoportosi-
tas, mivel tobb adat esik az atlagoshoz kozeli kategdriaba.
A Markov-lancok alkalmazasat hasonloan elvégezve azt
kaptuk, hogy kb. 4,78 évente varhato kisebb-nagyobb mér-
tékben szaraz 6 honapos idészak Bajan a vegetacios id6-
szakon beliil. Ez a visszatérési id6 az Alfold mas részeihez
képest talan nem tlinik veszélyesnek az SP16 csapadékin-
dexet tekintve. Azonban még ez a vizsgalat is félrevezetd
lehet az aszaly részletesebb tanulmanyozasaban. Ugyanis
ez alapjan a vegetacios idészakban nem mutathat6 ki az
utobbi 30 év adatsora szerinti egyértelmt aszalyra utald
csapadékhiany. Ennek oka, hogy a csapadék jellemzden
egyre inkabb rovid ideig tartd, intenziv zaporok, zivatarok
formajaban hullik és ezzel parhuzamosan n6 a csapadék-
mentes id6szakok hossza. Ez a jelenség hosszabb iddszakok
csapadékosszegeiben mar elmosddo informaciova valik.

A csapadékosszegek eddigi, aszalyossagot nem kel-
16en leird tulajdonsagai miatt attértiink egy részletesebb
megkozelitésre. Az aszalyos iddszak definidlasa utan ki-
szamitottuk annak valoszinliségét, hogy Baja térségében
egy nap az aprilis 1-t6l oktdber 31-ig terjedd iddszakban
aszalyos id6szakba esik-e. Ehhez az utébbi 10 év definici-
onk szerinti aszalyos id6szakait gytjtottik ki és ezek is-
meretében végeztiik szamitasainkat. A 2010-2019 iddszak
minden egyes évébol kiindulva meghataroztuk az aszalyos
idészakba es6 nap hatarvaldszintiségét. Ezen hatarvaloszi-
nliségeket atlagolva kaptuk, hogy a vizsgalt idészak alatt
35,75% valoszintiséggel egyetlen tenyészidészaki nap az
aszalyos idGszakhoz tartozik. A Markov-lancokat felhasz-
nalva a perzisztenciat is ki tudtuk mutatni az aszalyos id6-
szakok vizsgalatdban, ami azt jelenti, hogy az aszalyos
idészakba esO napok szama varhatdéan névekedni fog.

Ez a cikk alapjaul szolgalhat mas térségekre vonatkozd
hasonlé szamitasoknak, kutatisoknak is. Erdemes lenne
Magyarorszag teriiletét lefedve tobb allomasra is elvégezni
szamitasainkat, mely alapjan a jovore vonatkozo, orszagos
aszalyossagi térkép szerkesztheto.
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Egydimenzios nempermanens szamitashoz sziikséges minimalis folyohossz kozelito
meghatarozasa. 1. rész: A feladat és annak elméleti megoldasi lehetosége

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

Kivonat

A tanulmény egy azonos fécimmel megjelend a feladatra kozelité megoldasat ado cikk bevezetdje. A szabadfelszintl, fokozatosan
valtozé 1D nempermanens vizmozgas szamitasa soran az alsé hatarfeltétel pontatlansaga folyasiranyba felfelé terjedve, egyre hosz-
szabb folydszakaszon hibas szamitasi értékeket eredményezhet. Hiba alatt a pontatlan — permanens vizhozam-vizszinttel megadott —
also hatarfeltétel és a ,,pontos” — nempermanens vizhozam-vizszint — kapcsolattal adott also hatarfeltétel mellett szamitott vizszintek
(vizmélységek) kiilonbségét értjiik. A ,,pontos” nempermanens vizhozam-vizszint kapcsolatot, hosszi folyoszakaszon végzett 1D
nempermanens szamitas, alulrol nem befolyasolt szakaszardl vettiik. Prizmatikus mederben, tobb példan mutattuk be, hogy ez a hiba
sz¢€Is6 esetben a vizmélység szamitasaban akar 1,28 m-t is elérhet (2. abra), és a maximalis vizmélységekben a hiba tobb mint 0,5 m-
t is meghaladhatja (4. dbra). A vizmélység szamitasdban bekovetkezd hiba, terjedési sebességének (hullimsebesség, perturbacio)
elméleti meghatarozasa — a valos 3D koriilmények kozelitése — egyszertisitett 1D sikbeli matematikai modellekkel nem lehetséges. A
kényszerii kozelitéseken alapulo Gsszefliggések (4., 5. és 9. egyenletek) még elméletileg is hibas eredményeket adnak (5. dbra).

Kulcsszavak
Szabadfelszinii fokozatosan valtozo, egydimenzios, nempermanens vizmozgés, numerikus modszer, hatarfeltételek, hullamse-
besség, hullamél sebesség, tetOpont sebesség.

Approximate determination of the minimum river length required for one-dimensional un-
steady flow calculation. Part 1: The problem and its theoretical possible solution

Abstract

The study is an introduction to an article with the same headline that provides an approach to the problem. When calculating the free-
surface, gradually varying 1D non-permanent water flow, the inaccuracy of the lower boundary condition, spreading upwards in the
flow direction, can result in erroneous values over longer and longer river sections. By error we mean the difference between the water
levels (water depths) calculated under the inaccurate lower boundary condition given by a permanent discharge rating curve and the
lower boundary condition given by the “exact” non-permanent discharge rating curve relationship. The “exact” non-permanent dis-
charge rating curve was taken from the lower-unaffected section of a 1D unsteady flow calculation performed over a long river section.
In a prismatic bed, we have shown in several examples that this error in the calculation of the water depth can reach up to 1.28 m in
extreme case (Fig. 2), and at the maximum water depths the error can exceed more than 0.5 m (Fig. 4). The theoretical determination
of the error in the calculation of water depth, the propagation velocity (wave velocity, perturbation) - the approximation of the real 3D
conditions - is not possible with simplified 1D plane mathematical models. Correlations based on constrained approximations (Equa-
tions 4, 5, and 9) give erroneous results even in theory (Figure 5).

Keywords
Free-surface gradual, one-dimensional, unsteady flow, numerical method, boundary conditions, flood-wave travel velocities.

BEVEZETES ES CELKITUZES

Azt gondolhatnank, nem lehet mar Gjdonsagot mondani a
vizfolyasokban, a szabadfelszinii vizmozgasok egydimen-
zi6s (1D) szamitasaval kapcsolatban. Mindent tudunk, ami
az el6bbi jelz6kben megfogalmazott korlatozasok mellett
kialakuld (modellszeril) vizmozgas szamitasahoz sziiksé-
ges. Szamtalan robosztus, (néha még) j6 dokumentacidval
ellatott szoftver-csomag érhetd el ingyenesen az interne-
ten. Mit lehet ezekhez még hozzatenni? Az biztos, hogy
ezeket a szoftvereket sem kezelhetjik ,.fekete doboz”-
ként. A matematikai formulak tokéletesen leirjak azt, amit
igérnek, a fokozatosan valtozo, egydimenzids, (1D-s), sza-
badfelszinli, nempermanens vizmozgast. Ezek kozelito, al-
talanos numerikus megoldésa, integralasa sem hoz be sza-
mottevé szamitasi hibat az eredményekbe, ha az adatoknak
¢és mellékfeltételeknek megfeleld diszkretizacidt alkalma-
zunk. A mai szamitastechnikai lehetdségek birtokdban a
szamitogép-memoria és gépidd sziikséglete sem jelenthet
korlatokat. Egyediil az adekvadt adatrendszer megaddsa

okozhat (és okoz is) problémat. Az alkalmazas soran fel-
meriil6 nehézségek koziil most csak egyre fokuszalunk.
Arra keressiik a valasz, hogy milyen hosszu folys-szakaszt
kell bevonni a szamitdasba ahhoz, hogy az alsé hatarfeltétel
elkeriilhetetleniil pontatlan kozelitése ne okozzon elfogad-
hatatlan szamitasi hibat? Ha sikeriil meghatarozni az ar-
hullam két jellegzetes pontjanak, — az arhullam koérom-
pontjanak, hullamélnek (azonos, v vagy ellentétes, Ven) és
a tetdpontjanak (azonos, Vy..s) —a hossz menti elérehaladasi
sebességét, akkor a szamitando jelenségidd ismeretében a
sziikséges hossz meghatarozhatd. (A sebességek elméleti
¢és gyakorlati definicioit késobb adjuk meg.)

ALTALABAN AZ ALSO HATARFELTETELROL
ES ANNAK HIBAJAROL

A szabadfelszini, fokozatosan  valtozo 1D-s
nempermanens vizmozgast leird pszeudolinearis, parcialis
differencial egyenletek hiperbolikus tipusuak, tehat egyér-
telmiiségi feltételéként a kezdeti feltételt jelenté Z(x,to) és
Q(X,to) mellett még a teljes szamitasi id6intervallumra meg
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kell adni a ,,pontos” peremfeltételeket, pl. Z(Xperem,t) Vagy
Q(Xperem,t) fliggvényeket (vagy azok diszkrét alakjat). Szi-
goru matematikai fogalmazasban igy az egyenletek meg-
oldasa ,,csak” egy interpolalast jelent. A sziikséges egyér-
telmiiségi feltételek megadasanak megvannak a specialis
nehézségei, gondoljunk csak pl. a kezdeti feltétel kvazi-
permanens (esetleg enyhén nempermanens) jellegére, el6-
rejelzésnél a felsé hatarfeltétel megadasara, vagy egy ter-
vezési feladatndl a mértékado allapot eldirasara. Ha meg
tudtuk adni a fels6 hatarfeltételt — leggyakrabban Q(Xsesst)
forméjaban — az alsé hatarfeltétel megaddsa jelenti a leg-
nagyobb problémat. A pontos also hatarfeltétel megadasa
a gyakorlatban lehetetlen (és ez nem csak el6rejelzésnél
van igy). Pontosan azt a Z(Xass,t) Vagy Q(Xasss,t) fliggvényt
kellene megadni, melyeket éppen keresiink, melyeket a
legalso kereszt-szelvény alatt 1évo szelvények geometriai
és hidraulikai jellemzéi is befolyasolnak, (éppen az egyen-
letrendszer hiperbolikus jellegbdl kovetkez6 ellentétes ka-
rakterisztika miatt). Ezért matematikai "triikkkok" alkalma-
zasara kényszeriiliink, mint példaul alsé hatarfeltételként
Q-H permanens vizhozamgorbét, normal mélységet vagy
energiavonal esést megadni. Ezek nempermanens szami-
tasoknal pontatlanok, hiszen az allandonak feltételezett si-
masagi egyiitthatd, geometria és fenékesés, vagy energia-
vonal-esés nem tartalmazza a hidraulikai jellemz6k (ara-
dasbol-apadasbol adodo) idObeni valtozasat és a hossz-
menti medervaltozas hidraulikai jellemzokre gyakorolt ha-
tasat sem.

Ismert, hogy természetes vizfolyasok esetében — még
permanens hatarfeltételek mellett is — hossza foly6szaka-
szon csak kvazi-permanens allapot el6fordulasarol be-
szélhetiink. Kvazi-permanens allapotban, a mederben
geometriai nemprizmatikussag hatasara a hosszmentén
eltéré hidraulikai paraméterek alakulnak ki (nedvesitett
feliiletek, kozépsebességek stb.) Nempermanens szami-
tasok soran a kvazi-permanens kezdeti feltétel jellemzoi
az arhullam érkezéséig az adott keresztszelvényben, id6-
ben 4llando értékliek lennének, ha nem lenne hibés az
also hatarfeltétel. A pontatlan alsé hatdrfeltétel hibdja fo-
lyasirannyal ellentétesen felfelé terjed, — éppen a hiper-
bolikus tipus, az ellentétes karakterisztika miatt — hibassa
téve a felette 1év0 szelvények szamitott Z és Q értékeit.
Tehat mar az arhullam e szakaszra érkezése el6tt itt hibas
szamitott Z és Q értékek lesznek, és erre fut ra az arhul-
lam. Majd — az arhullam tovabb haladva — elérve az alsé
hatarfeltételt ott is hibas értékkel ,talalkozik”, (az el6z6
bekezdésben emlitett megadasi nehézség miatt). Termé-
szetesen, ez Osszetett kolcsonhatasban kialakuld hiba is
elkezd terjedni ellentétes (folyasirannyal ellentétes)
iranyba, mind hosszabb foly6-szakaszon rontva el a sza-
mitast. Altalaban az ellentétes irdnyba terjedés okozta
hiba nagysdga — az emlitett kvazi-permanensség ¢és
nemprizmatikussag novelé hatdsa mellett is — kisebb,
mint kozvetleniil az als6 hatarfeltétel hibaja. (Ezt, e feje-
zet végén, egy konkrét példan is bemutatjuk.) Barmilyen
perturbacio (zavar6 hatas) terjedési sebességére (a vizfo-
lyassal azonos vagy ellentétes iranyban, V¢ azonos vagy
Ven ellentétes sebességre) és az ezek altal okozott hiba
nagysagara vonatkozodan zdrt, egyszerii dsszefiiggést nem
ismeriink (de még komplikaltat sem). Tisztaban kell lenni

avval, hogy ezek az elkeriilhetetlen hatdsok csokkentik
az alulrdl befolyasoltsagtol mentes folyoszakasz hosszat
(roviden novelik a szamitott vizszintek hibajat).

Jogos igény lenne legalabb kozelitd értéket adni koz-
vetleniil az als6 hatarfeltételnél elkovetett vizszint hibara.
Hiszen ennek nagysaga — tobb mas mellett — kdzvetleniil
befolyésolja a felette 1évd folyoszakaszon bekdvetkezd
hiba nagysagat és kiterjedésének hosszat. Erre sajnos még
»durva” becslést sem tudunk adni. A nempermanens hu-
rokgorbe és a permanens Q-H gdrbe kozotti idében valtozo
maximalis szint-kiilonbséget kellene megbecsiilni. Altala-
ban a permanens gorbére van a gyakorlatban elfogathat6
becslés. De a nempermanens hurokgdrbe olyan geomet-
riai, hidraulikai paraméterektdl fiigg, melyeket elore (1D
nempermanens szamitasok nélkiil) nem tudunk meghata-
rozni. Utalunk itt az irodalmakra (Kozak 1958 és 1960,
Ratky 2000) vagy az alabbiakban ismertetett (9) osszefiig-
gésre, Qnp fliigg: a Qpr mellett a fenékeséstol, a kiegészitd
fenékeséstol, az aradas-apadas hevességétdl, a hulldmter-
jedés sebességétol stb. Nem kevés munkaval a felsd hatar-
feltételi szelvényben el lehetne allitani a hurokgorbét, de
ennek transzformalasat az als6 hatarszelvényhez csak 1D
nempermanens szamitassal adhatnank meg, amihez termé-
szetesen az also hatarfeltétel megadasa sziikséges. Es itt
bezarult a kor.

Eddig tobbszor emlitettilk a hibat, pontosan nem de-
finidlva azt. Reméljiik, hogy a szovegkornyezet alapjan
egyértelmil volt és késébb is az lesz, hogy mit értiink
alatta, mely két érték 6sszehasonlitasarol van sz6. Ebben
a tanulmanyban mindig két vizszint vagy vizmélység (dZ
vagy dH) kiilonbséget értiink alatta. Altalanossagban egy
pontosabb, a valdsagot jobban kdzelitd és egy pontatla-
nabb — tobb kozelitést megengedd — feltételezés alapjan,
mindig 1D nempermanens modellekbdl szamitott szintek
kiilonbségeként értelmezziik a hibat. Tehat az Gsszeha-
sonlitas alapja sohasem a tényleges, természetben el6for-
duld arhullam levonulasa soran, — csak mérési hibaval
terhelt — mért, észlelt érték, vagy az elméletileg ,,helyes”
érték lesz.

hullam élének a hullamfelszinen val6 terjedése egy karak-
terisztikanak nevezett vonal mentén torténik (Kozdk 1977).
Elméleti alapon levezetett azonos vagy ellentétes iranyba
terjed6 valtozasok, az azonos vagy ellentétes karakterisz-
tika hajlasa, még szabalyos prizmatikus medrek esetén
sem ad elfogathatd pontossagli eredményt a gyakorlatban
észlelt vagy mérhet6 valtozasokra (pl. vizmélység emelke-
désre, vagy hullamél megjelenésére). Ezt szemléltetjik az
1. dbran, ahol egy prizmatikus mederben, az (x-t) hullam-
felszinen, az elmélet altal meghatarozott azonos iranya
alap-karakterisztikat (hajlasa w=Ax/At=v+(h-g)*?) és az
1D nempermanens egyenletek alapjan szamitott, a
hullamél altal befutott utat adtuk meg. Lathat6, hogy a ka-
rakterisztika hajlasabol szamitott hullamél-hely, az id6
elérehaladtaval — a kezdetben talan elfogadhat6 eltérés
mellett — e példanal mar 2 nap alatt 400 km hibat eredmé-
nyezne. (Itt a hibat nem a vizszintkiilonbségek, hanem a
két modszer kozotti befutott utak kiillonbségeként értel-
meztik.)
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1. dabra. Prizmatikus mederben levonulo arhullam élének eldre
haladasa
Figure 1. Propagation of the edge of a flood wave in a pris-
matic bed

Egy konkrét példan mutatjuk be, hogy a vizmélység
szamitasaban mekkora hibat kévethetiink el az also hatar-
feltétel pontatlansdaga (kozelitd jellege) miatt. Az alabbi
jellemzokkel definialt Osszetett keresztszelvényti szaba-
lyos, prizmatikus teszt-folyon végeztiink szamitasokat. A
fomeder: szélessége a fenéken 40 m, a partélnél 80 m,
mélysége 5 m, simasaga (simasagi egyiitthatdja) 37 mY3/s;
a hullamtér szélessége 2*260 m, maximalis mélysége 5 m,
simasaga 25 m¥%/s; fenék esése (a fdmedernél és a hul-
lamtéren is) 3 cm/km. A peremfeltételek minden szami-
tasnal azonosak voltak. Felsé hatdarfeltétel 2 nap alatt
Qminpr = 96 M*/s-161 Qmaxpr = 1541 m¥/s-ra felfutd vizho-
zam, majd az apadasi periodus 5 nap alatt Qmaxpr-16l
Qminpr-re valtozik, ezutan — hosszan, 24 napon keresztiil
— allandé maradt a vizhozam. A Q(t) alakjat koszinusz
fiiggvénnyel adtuk meg (Kozdk 1977, Ratky 2000). Mivel
a késoébbi 1D szamitasokhoz is ilyen felsd hatarfeltétele-
ket alkalmaztunk itt meg adjuk a Q(t) szamitas altalanos
formajat:
ha T< Tgdraa

Q = Qmin [Tcos - (Tcos - 1) COS(T[ * T/TQérad)]r
ha T > Toiraa €s T < (Tqapad + Tgirad)

Q

= Qmin [Tcos

- (Tcos

—1)cos (TT * (Tosraa + Tous )/ (2 * Tosraa + Tplus))]'
ha T > (Toapad + Todraa), a8Kkor Q = Qmin,

ahol Qumin — alap-vizhozam (a kezdeti feltétel permanens
hozama), amire az arhullam rafut, T sr.e — @ vizhozam ara-

dasi iddtartama, Toapad —a vizhozam apadasi id6tartama,
Teos = (Qmax/Qmin+1)/2 és Tplus = (TQapad'Z*TQa'rad)-

Also hatarfeltétel a fenékeséshez tartoz6 normal mély-
ség volt — ami most megegyezett a permanens Q-H gorbé-

vel. Kezdeti feltétel mostani teszt-példank mindegyik val-
tozatnal 96 m3/s-hoz tartoz6 permanens egyenletes allapot
volt. A prizmatikus medr(i folyohosszak 500, 400, 300,
225, 200 és 100 km-esek voltak.

A szamitasok eredményei azt mutattak, hogy az
500 km-es folyohossz esetén 0 km-nél megadott als6 ha-
tarfeltétel hibaja (pontatlansdga) biztosan nem befolya-
solja a 300. km-nél szamitott vizszintet és vizhozamot (31
napos jelenség id6 esetén). Tehat kijelenthetjiik, hogy az
adott geometriaju és peremfeltételtt 500 km hosszu folyo
felsd 200 km-e az also-hatarfeltételbdl adodo hibatol men-
tes. Az alabbiakban erre az eredményre ,,500 km-es szami-
tasok™ jelzével hivatkozunk. Ha megegyezd geometriaju,
de 100 km hosszu folyon végezziik el a szamitast (,,100
km-es szamitasok™: fels6 hatarfeltétel 100 km-nél, az alséd
hatarfeltétel 0 km-nél) és Osszehasonlitjuk a felsd (hatar-
feltételi) szelvény alatti 50. km-es szelvényre kapott H,
vizmélység értékeket az 500 km-es szamitasok eredmé-
nyeivel (pontosabban a 450. km-es szelvényének H(t) ér-

tékeivel), akkor a két szamitas kozott a maximalis eltérés -
39,3 cm.
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2. abra. Az 500 km-es és a rovidebb folyohosszaknal szamitott
vizmélységek kiilonbsége
Figure 2. Difference between water depths of 500 km and
shorter river lengths

Ezt mutatja a 2. dbrdn a dH50_100-500 jelii gorbe
(pontozott vonal), ahol 50 utal arra, hogy a felsé hatarfel-
tételi szelvény alatt az 50. km-t vizsgaljuk, 100-500 pedig
azt jelzi, hogy 100 és 500 km-es szamitasok megfeleld (50
ill. 450 km-es szelvények) vizmélységeinek kiilonbségét
képeztiik. Hasonléan szamitottuk a dH100_200-500 és
dH25_50-500 valamint a dHO_50-500 jelii gorbék értékeit.
Lathato, hogy ha csak 50 km-es folyohosszt vonunk be a
szamitasba és 31 napos jelenséget vizsgalunk, akkor 0 km-
nél adott permanens Q-H gorbe okozta maximalis hiba a
25. km-nél 0,93 m, (a teljes vizszint emelkedés kozel 20%-
a, oriasi!) Természetesen az nem valoszini, hogy valaki
egy 50 km-es folyoszakaszon — permanens Q-H gorbével
megadott also hatarfeltétel esetén — egy 31 napos jelensé-
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get akarna szamitani. Az ilyen mértékii hiba oka kénnyen
belathato, ha szamszersitjiik kdzvetlenill az alsé hatarfel-
tételben elkdvetett hibat.
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3. abra. A felsé szelvénytdl azonos tavolsagra lévé permanens
Q-H gorbe és nempermanens hurokgorbe

Figure 3. Permanent Q-H curve and non-permanent looping
curve at equal distance from upper profile
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4. dabra. Az 500 km-es és a rovidebb folyohosszaknal szamitott
maximalis vizszintek kiilonbsége

Figure 4. Difference between maximum water levels at 500 km
and shorter river lengths

A 3. dbran az 50 km-es szamitasnal 0 km-nél megadott
permanens Q-H gorbét és az 500 km-es szamitasnal a
450. km-nél szamitott hurokgorbét mutatjuk be. Lathato,
hogy a ,,j6” (hurokgdrbés) nempermanens also hatarfelté-
teli H és Q helyett az arad6 agon szélséértékben 0,86 m-el
magasabb, majd az apad6 agon szélsé esetben 1,28 m-el
alacsonyabb vizmélységet ad a permanens Q-H gorbe, és
vizhozamban is +80 m%/s &s -128 m%/s a maximalis eltérés
a ,,j0” (alulrdl befolyasolatlan) hatarfeltételt6l. A dH hiba
id6beni valtozasat a 2. dbra dHO_50-500- jelii gérbéje mu-

tatja (z61d szaggatott vonal). Szerencsére a 2. dbran meg-
adott gorbéknek a széls6 értékei, a legnagyobb eltérések
az adott szelvényben altalaban nem a legnagyobb vizszint-
nél vannak. Az 4. abran az 50, 100, 200 és 300 km-es
szamitasoknal kapott maximalis vizszintek ¢és az
500 km-es szamitasnal kapott maximalis vizszintek kii-
16nbségeit szemléltetjik, (pl. AZmax_100-500 =
Zmax(x)loo — Zmax(X)SOO, AZmax_200-500 = Zmax(X)ZOO —
Zmax(X)s00 Sth.). Lathaté — a AZmax_100-500 jelii gor-
bén (pontozott vonal) —, hogy mig pl. 100 km-es szami-
tasnal 50. km-nél a maximalis vizszintben keletkezd
hiba ~11,9 cm (4. dbra), addig e szelvény aktualis szint-
jeiben a 348. oraban keletkezik a legnagyobb vizszint
eltérés, 39,3 cm (2. abra, pontozott vonal).

LEVONULASI SEBESSEGEK ANALITIKUS
MEGHATAROZASI LEHETOSEGE

A cimbeli analitikussag alatt szabatos, elméleti (hullamel-
méleti) modszert értiink. Most  csak” az 1D
nempermanens vizmozgas szamitasahoz, a megfelelé fo-
lyohossz meghatarozasahoz szeretnénk megbecsiilni az ar-
hullam levonulasi sebességeket. Nem célunk attekinteni a
sebességeket szabatos elméleti alapon targyal6 irodalma-
kat. Itt csak azt szeretnénk bemutatni, hogy milyen nehéz-
ségekkel néz szembe az, aki tisztan elméleti alapon vizs-
galodik.

A mult szazad kdzepén Kozdk Miklos egy tanulmanya-
ban attekintette (az addig) a témahoz kapcsolddo hazai és
nemzetkozi irodalmat (Kozdk 1958). Tudomasunk szerint
ennél részletesebb, elméleti alapot is ismertetd, atfogo ta-
nulmany e teriileten azdta sem sziiletett. Tagabban és gya-
korlati oldalat tekintve, hazdnkban az drhullam levonulasi
sebességével sokan foglalkoztak, a teljesség igénye nélkiil
néhanyat emlitve: Kovdcs 1955, Szigyarto 1966, 1978 és
1985, Vagds 1981 és 1982, Rdtky 2000. Ez utdbbibdl
idézve ,,A hullamsebesség megfeleld értelmezése és sza-
mitasa a hurokgorbékkel kapcsolatban rendkiviil fontos.”
A vizhozam gorbék, a hurokgorbék viszont a viziigyi gya-
korlatban fontosak. Ezért van nagy atfedés a két teriiletet
elemz6 tanulmanyok kozott. Ezért utalhatunk a vizhozam
gorbékkel, hurokgorbével foglalkozo hazai tanulmanyok
irodalomjegyzékére is az irodalmak attekintésekor (Kozdk
1960, Vagds 1984a és 1984b, Szigydrté 1984, Ratky-Ko-
zak 1999, Ratky 2000).

Kozdk Miklés tanulmanyara alapozva (Kozdk 1958) ro-
viden, a részletek, a levezetések mell6zésével attekintjiik a
kiilonb6z6 levonulasi sebességeket. Az itt mellozott leve-
zetések mindig prizmatikus medrekben, legtobbszor vég-
telen széles meder kiragadott egységnyi szélességére vo-
natkoztak. (Az alabbiakban az eredeti tanulmanyban alkal-
mazott jeloléseket alkalmazzuk.)

Az adott értékii vizmélységhez tartozo levonuldsi se-
bességet (Wh) az arhullam felszinét leird h=h(x,t) feliilet h;
konstans nivovonalanak /6t érint6je adja meg (az arhul-
lam ellapulasatol eltekintve):

doh

dx 3 h;
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A folytonossagi egyenlet felhasznalasaval levezethet6:
10x

Wh = gor (2

Felhasznalva a Qnp=F(h) fiiggvény derivaltjat, kapjuk
1dQn

Wh =% dhp @)

A (2) egyenletbdl, feltételezve az egyszerusitett folytonos-
sagi egyenlet érvényességét, Qnp~ Qur=Av =B hv(h)
derivalasaval egy jabb Osszefiiggést kapunk

wp=v+h, 4)

majd a sebességre a kozépsebesség Chezy Osszefliggésé-
nek Manning-Strickler-féle  kozelitését alkalmazva,
(vk = k h?# S'2), és csak a h-t tekintve fliggetlen valtozo-
nak, igy derivalva kapjuk az ismert

5
Wh = 2 Vg ®)
kozelité kapcsolatot a i vizmélységhez tartozo levonuldsi
sebességre.

Az arhullam tetépontjanak haladdsi sebességénél meg
kell kiilonboztetni két féle értelmezést. Vizsgalhatjuk az
arhullam felszinét leird h=h(x,t) feliilet kivalasztott X; he-
lyei 2h/Jt = 0-nal 1évé maximalis vizmélységeit. A kii-
16nb6z6 X; helyek e pontjait 6sszekotd gorbe Ix/Ot érin-
toje adja a helyi tetézésekhez tartozo levonuldsi sebességet

a%n
Wit = 2 (6)
dxadt
Gyakorlatiasabb megfogalmazasban, ez a h=1(t)
arhullamkép legmagasabb hmax pontjanak levonulasi se-
bessége. A folytonossagi egyenlet felhasznalasaval ez a

n
Wye = L (7)
Q.2
alakra rendezhet6. Tehat ,,A Wi sebesség annak a tavol-
sagnak a mértéke, mely két olyan helyet valaszt el, ahol a
maximalis vizallasok idGegységnyi kiilonbséggel kelet-
keznek” (Kozdk 1958).

Az arhullam tetdpont haladasi sebességének egy masik
értelmezése a pillanatnyi hossz-szelvényen 1évé hmax levo-
nulasi sebességére, Wnyx-re vonatkozik. Ezt analitikusan
meghatarozd Osszefliggések formailag hasonlok a (6) és
(7)-ben adottakhoz. A wit és Wiy sebességek szamértékben
nem sokban kiilonboznek egymastdl, a gyakorlatban Wi
szoktdk  hullamsebességnek  nevezni, (talan az
arhullamképen a konnyebb értelmezhetésége miatt.) Ha
tovabbi feltételezéseket is megengednek, akkor a hullam
tetépontjanak sebességére Kleitz (in Kozdk 1958) j6 koze-
litésnek tartja a

1dQpr 5
= Why =~V 8
hx =~ B an hx 3k ( )

(3) és (5)-hoz hasonlo Osszefiiggéseket.

Nem meglepd, a — fenti feltételezések mellett — leveze-
tett ,,pontos” Osszefiiggéseket a gyakorlatban nem alkal-
mazzak. A parcidlis differencidlhanyadosok szamitasa
azoknak a fliggvényeknek (akar diszkrét értékeinek) az is-
meretét tételezi fel, melyek legtobbszor ismeretlenek, ép-
pen ezek szamitasdhoz kivanjuk meghatarozni a sebessé-

geket. Nem beszélve a differencialhanyadosok diszkrét ér-
tékekbdl vald szamitasanak, a differenciahanyadosok kép-
zésének nehézségér6l és pontatlansagardl. Az egyszerii
(4), (5) és (8) oOsszefliggések pedig olyan feltételezések,
kozelitések mellett sziilettek, melyek elfogadhatatlan hibat
eredményeznek. Ennek bizonyitasara alkalmazhatjuk az
adott értékii vizmélységhez tartozo levonuldsi sebesség (4)
és (5) Osszefiiggéseit az 1. dbra szerkesztéséhez felvett
geometriaju medernél, hiszen a hullamél mindig a kezdeti
ho vizmélységgel vonul le:

w, =v+ hotj_}: =v+hy <§k5tr\/5_oh51/3>

2 m

=0,28+1+x (§ 40,/0,00005 = 1‘1/3> = 0,469?
km
= 1,697

és természetesen
m/s = 1,68 km/h.

wh = 5/3 vk = 5/3 0,28 = 0,467

Az 1. dbrandl az azonos iranyu alap-karakterisztika
hajldsa (W=Ax/At=v+(h-g)"?) 12,28 km/h, mig a részletes
1D nempermanens szamitds alapjan meghatarozott
hullamél sebesség 3,96 km/h. Lathato, hogy a fent roviden
idézett elméleti Gsszefiiggések ala becsiilik, a karakterisz-
tika vonal pedig nagyon feliil becsiili az 1D nempermanens
szamitas alapjan ,,j6”-nak mondhato értéket.

Az ismertetett definicidé szerint az adott értéki viz-
mélységhez tartozé levonulasi sebességet nem csak a
hullamélre, hanem — az ellapulastdl eltekintve — a hmax-ra
is lehetne értelmezi. Az (1) egyenlet Sh/Jx = 0 esetén wp-
ra végtelent ad, ami fizikailag lehetetlen. Pontositani kell
az ott frottakat: az (1)-(3) dsszefiiggések a tetépont és an-
nak kérnyezetében nem érvényesek. Es bar a (4) és (5) 6sz-
szefiiggésekbdl szamszer értéket kaphatunk a levonulasi
sebességre, de mivel ezeket — a tetdpontkdrnyékén érvény-
telen — (1)-b6l szarmaztattuk ezért is pontatlanok az igy
szamitott értékek.

Egy korabban megjelent tanulmanyunk (Rdtky 2000)
kiegészitéseként, megadtuk egy teszt példa eredménye
alapjan, a szamitott helyi tetdzések levonuldsi sebességé-
nek alakuldsat. Szorosan mostani témankhoz tartozé meg-
allapitasa miatt — a részletek mell6zésével — megismétel-
jik az ott bemutatott 6sszefoglald abrat. Az 5. abra a hon-
lapomon, a hurokgorbével foglalkozé tanulmany kiegészi-
tésében jelent meg, (,,Hurokgorbével kapcsolatos meg-
jegyzéseim. Miért nem lehet egyszerii analitikus sszefiig-
géssel hullamlevonuldsi sebességet szamitani?” cimen,
https://iratky.wixsite.com/ratky). Az arhullam h(t), Qnp(t),
Qpr(t), V(t), h'x(t) és h'(t) jelleggdrbéi mellett a szamitott
Viers(t) levonulasi sebességeket is abrazoltuk. A 2000. év-
ben még szines vonalak alkalmazésa nélkiil nehezen atte-
kinthetd abrat csak azért adtuk meg szinesen, hogy a jel-
leggorbek szelso értekeinek egymashoz viszonyitott hely-
zetét mutassuk be. E miatt sziilettek a koordinata tengely
szokatlan 1éptéke is. (Meg kell jegyezni, hogy e szines vo-
nalakkal készitett abra értelmezése sem konnyti, de — azt,
amit ki akartunk hangstlyozni —, a sz€Is6 értékek egymas-
hoz viszonyitott helyzetét, azt jol mutatja.) A levonulasi
sebességet harom féle modon kozelitettiik: wi-el (kék-
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szini pontokkal) jeloltiik az (1) egyenletnek megfeleld
Wix = h't/h’x-bél,  wo-val  (piros  pontokkal) a
Qnp = Qpr(1+h4S6)2-bb1 és W(e)-el (z61d pontokkal) je-
Ioltik a (2000. évi) tanulmanyunkban az 1D
nempermanens dinamikai egyenletbdl a legkevesebb

kozelitéssel levezetett, nempermanens hurokgdrbe
egyenletébol szamitott

- 1 _0h_ _Qpr 2%h
Qnp = Qpr\/l + Woy/Ss 8t 2BwgSs 9x2 ©)

Osszefliggésb6l meghatarozott levonulési sebességet. Az
eddig még nem értelmezett jeldlések: wo = dQp/dh — a per-
manens vizhozam goérbe érint6jének reciprokaval aranyos,
sebesség jellegli mennyiség, Ss = So dZ/dx — a vizfelszin és
a fenékvonal relativ esésének szorzata.

Mind a harom kozelitésnél /°y= 0-nal (s6tétvords vo-
nal) a fliggvénynek szakadasa van. Az eredményekkel egy
gyakorlati példan keresztiil is bizonyitottuk, hogy a tetd-
pont levonulasi sebessége nem szamithato egyszerii anali-
tikus modon, legalabbis az itt megadott modon 4, h'y, k'’
Qpr, Wo, So, Ss paraméter-kombinaciokkal nem.

., Osszegezve: a valtozo sebességeloszlds miatt a jelen-
ség terbeli aramlasi probléma, melyet sikbeliként megol-
dani, tehat a hullamsebességet a kozépsebességbdl szamolni
...nem lehet.” (Kozdk 1958). Tehat az 1D, a sikbeli feltétele-
zés okozza a legnagyobb hibat és nem csak a
nemprizmatikussag (vagy mas altalaban figyelembe nem vett
hatas). Tudjuk, hogy mar egy prizmatikus (hossz mentén nem
valtozo) szabalyos alakt keresztszelvényben a pontbeli koze-
pes sebességek keresztszelvénybeli eloszlasat kifejez6 sebes-
ség diszperzios tényez6 mindig nagyobb, mint 1,0 (Ven Te
Chow 1959). Természetes medrekben a sebességeloszlas
egyenetlenségét kifejezd tényez6 legalabb 1,10-1,15, de el6-
fordulhat — partmentén 6rvényes, limanyos — keresztszelvé-
nyeknél 1,35-1,65 érték is (Starosolszky 1970).

Ezért nem kaphattunk mi sem szabalyos, prizmatikus
medrek felvétele mellett sem elfogadhat6 eredményt a ko-
zelitd képletekbdl. Pedig a hivatkozott szamitasoknal
»Egyszerll” (nem Osszetett) medrli keresztszelvény esetén
semmilyen zavar6 koriilmény: hullamtér ,lefaragasi” ha-
tas, mellékag hozzafolyas, talajviz hozzafolyas-elszivar-
gas, duzzasztas-leszivas, alulrdl befolyasoltsag nincs ha-
tassal az eredményekre.
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5. dabra. Egy arhullam lényegesebb hidraulikai jellemzdinek idébeli valtozasa egy vilasztott szelvényben
Figure 5. The temporal change of the most important hydraulic characteristics of a flood wave in a selected section

A Tisza polgari és taksonyi szelvény geometriai adata-
inak ismeretében meghatarozott elméleti szamitasok ¢€s a
vizmérce adatokbol szamitott tényleges tetoponti hullam-
sebesség Osszehasonlitasa alapjan Kozdk Mikiés megalla-
pitotta, ,,nem talaltunk olyan paramétert, amelynek beve-
zetésével a sebességek szorodd pontjai rendezédnének
(bar végleges kovetkeztetést levonni csak azutan lesz cél-
szerl, ha az adatfeldolgozas rajzolomércék segitségével
torténik)” (Kozak 1958). E cikk folytatasaként megjelend
»A feladat kozelité gyakorlati megoldasa” alcimii tanul-
manyunkban latni fogjuk, hogy taldlhaté olyan paraméter
kombindcié (legalabbis prizmatikus medrek esetén), mely

a Szamitott sebességpontok szorodasat lényegesen lecsék-
kenti.

Gyakorlatilag csak az 1D teljes alapegyenlet-par meg-
oldésa adhatja meg az elfogadhat6 pontossagl Ve €s Ve
értékeket. De a szamitas, ha pontatlan az als6 hatarfeltétel
az ebbdl adodo hibat is tartalmazo visszafelé terjedés és a
fentrol érkezo vizszintvaltozas egyiittes hatasat adja meg,
amib6l nehéz levalasztani csak az als6 hatarfeltételi hiba
okozta valtozasokat. Mi sem vallalkoztunk arra, hogy a
visszafele terjed6 hiba nagysagara vagy a terjedési sebes-
ségre pontos (analitikus) szamitdsi dsszefiiggést adjunk.
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Mivel a mostani célunk teljesitéséhez nélkiilozhetetlen a
Vg €8 Vel ismerete, ezért széles geometriai és hidraulikai
intervallumot 4t6leld (65 db) 1D nempermanens szamitas
eredményei alapjan statisztikai alapu, nagysagrendi becs-
lést fogunk adni a sebességekre, melyek segitségével a
befolyasolatlan folyohossz megbecsiilhetd.

A HULLAMEL ES A TETOPONT LEVONULASI
SEBESSEGENEK GYAKORLATI DEFINIALASA
Hullamélnek (k6rompontnak, vagy réviden élnek) nevez-
ziik az arhullam felszinét leir6 h = h(x-t) hullim-feliilet
hossz-metszetén (t=konst metszetén) azt a pontot, ahol a
vizmélység a kezdeti feltételnek megadott mélységet meg-
haladja. A numerikus kezelhet6ség érdekében mi az 1 cm-
es meghaladasi értéket fogadtuk el. A hossz-metszet t id6-
pontja és a hullamél hossz-szelvénybeli X helye egyértel-
miien azonositja a hullamél helyzetét (Xe;, ter). AZ X¢ a viz-
folyas azon pontjanak felsé hatarfeltételi szelvénytol valo
tavolsagat adja meg, mely ald ts idépontig még nem ért el
az arhullam arado aganak vizszint noveld hatasa.

Osszetett (hullAmteres) keresztszelvénynél — mar 1D
esetén is — kiilon kellene meghatarozni a fémederre és kii-
16n a hullamtérre a hullimél helyzetét, ami mar az altalunk
alkalmazott szabalyos keresztszelvények esetén is nehéz-
kes. A HEC-RAS 1D nempermanens programcsomag
(HEC-RAS 2016) adottsagait felhasznalva mi a vizmélység
helyett a teljes keresztszelvényre szamitott kezdeti hidrau-
likus kozépmeélységet 1 cm-el meghalado hely id6beni eld-
rehaladasat hatarozzuk meg, ezt nevezzik hullamél sebes-
segnek és vgr-el jeloltik.

Ismert, hogy egy fliggélyben a gravitacios hullamterje-
dés elméleti sebessége a vizmélységtdl fiigg (v=(g*h)*?).
A fémederben és a hullimtéren egyszerre aramlo viz ese-
tén a hm-b6l szamitott Ve m sebesség, a fomeder folott
gyorsabban terjed, mint a hullamtér feletti részen a Vi,
igy a fémederi Xsm adna a kritikus tivolsagot. Ez nem
ilyen egyértelmil, mert a kisebb terjedési sebességii hul-
lamtéri viztest — a két mederrész kozotti nyirofesziiltség
eredményeként — fékezi a fomederi hullam elérehaladasat.
E tanulmanyban alkalmazott szabalyos prizmatikus me-
deralak esetén meg lehet hatarozni a fomeder és a hullam-
tér (legnagyobb) mélységét, de természetes medreknél ez
minden fiiggélyben mas lehet. Ezért valasztottuk a meder-
alak jellemzésére (szokasosan) a hidraulikus kdzépmély-
séget, az egyszerl és az Osszetett szelvénynél a konnyebb
szamithatosag miatt is, a teljes szelvényalakra vonatkozo
hidraulikus kozépmélységet. Néhany probaszamitassal
ellendriztilk, hogy a vizmélység helyett a hidraulikus
kozépmélység alkalmazasa elhanyagolhato hibat ered-
ményezett a hullamél haladési sebességének szamitasa-
ban (mas, féleg a hossza szakaszon feltételezett
prizmatikussaghoz képest).

Az drhullam tetépontjanak levonulasi sebessége (Viers),
valamely szelvényben eldallo legnagyobb vizallas hala-
dasi sebessége, pontosabban: ,,annak a tavolsagnak a mér-
téke, amely két olyan helyet valaszt el, ahol a maximalis
vizallasok idéegységnyi kiilonbséggel keletkeznek” (Ko-
zak 1977, melyet a gyakorlatban réviden csak hulldmse-
bességnek neveznek). Felhasznalva a HEC-DSS modul

adta lehetdséget, az arhullam tetépontjanak levonulasi se-
bességét az adatgylijtésébdl (, LOCATION-ELEV//IMAX
STAGE”, HEC-RAS 2016) hataroztuk meg.

OSSZEFOGLALAS

El6szor ismertettiik, hogy 1D nempermanens hidraulikai
szamitdsokhoz matematikailag miért sziikséges hatarfelté-
teleket megadni és a gyakorlatban miért csak pontatlan
also hatarfeltételt tudunk megadni. A szabadfelszint, fo-
kozatosan valtoz6 1D nempermanens vizmozgast leird
alapegyenletek megoldasuk soran — a hiperbolikus jellegé-
bol kovetkezden — a pontatlansagok folyasiranyba felfelé
terjedve, a szamitasi id6 elérehaladtaval, egyre hosszabb
folyoszakaszon hibas szamitasokat eredményeznek.
Prizmatikus mederben, egy konkrét példan mutattuk be (1.
dbra), hogy mekkora hibat eredményezne, ha a hullamél
elérehaladasat az azonos karakterisztika hajlasabol hata-
roznank meg. Konkrét példakon mutattuk be, hogy ha a
sziikségesnél rovidebb folyodszakaszt (esetiinkben 500 km-
nél révidebb) vonunk be a szamitasba, a pontatlan als6 ha-
tarfeltétel mekkora hibat eredményez a vizmélység szami-
tasaban (2. dbra). Egy példan lathattuk (3. dbra), hogy
50 km-es folyohossz esetén a ,,j6” nempermanens alsé ha-
tarfeltételi H és Q helyett az aradd agon szélsdértékben
0,86 m-el magasabb, az apad6 dgon sz¢€ls6 esetben 1,28 m-
el alacsonyabb vizszintet ad a permanens Q-H goérbével
adott als6 hatarfeltétellel torténd szamitas. Szerencsére
egy adott szelvényben az idében valtozo eltérések legna-
gyobbja (4Zi)max Nem a legnagyobb Zmax vizszintnél van
(A4Z)max # (AZmax)i, (2. és 4. dbra).

Ez kovetben az arhullam levonulasi sebességek anali-
tikus meghatarozasi lehet6ségét tekintettiik at. A levonu-
lasi sebességek elméletileg szabatos definialasa majd, — bi-
zonyos egyszerisitések mellett — a levezetett ,,pontos” 6sz-
szefiiggéseket a gyakorlatban nem alkalmazzak. Ennek
oka nem csak a parcialis differencialhanyadosok meghata-
rozasanak nehézsége miatt van igy, elméletileg hibas a ki-
indulasi alap: a hullam-jelenség térbeli aramlasi prob-
léma, — a féaramlas iranyra mer6leges térben is valtozo a
sebességeloszlas — ezt sikbeliként megoldani, a hullamse-
bességet a kozépsebességbdl szamitani nem lehet. Egy
konkrét szampéldan keresztiil mutatjuk be, hogy mekkora
kiilonbségek vannak — a hasznalhatosagig leegyszertsitett
— kiilonb6z6, explicit algebrai osszefiiggésekkel szamit-
hato wh, hullamél sebességek kozott. Ugyan itt, egy 4000
km prizmatikus medrii teszt példa eredménye alapjan, a
szamitott helyi tet6zések levonulasi sebességének alakula-
sat mutatja az 5. dbra, bemutatva, hogy a tetépont levonu-
lasi sebessége nem szamithatd egyszer(i analitikus modon,
legalabbis az itt megadott modon A, /'y, k', Qpr, Wo, So, Ss
paraméter-kombinaciokkal nem.

Végiil — e tanulmény folytatdsaként megjelend ,,A
feladat kozelité gyakorlati megoldasa” alcimi cikkiink-
ben szamitando — a hullamél és a tetdpont levonulasi se-
bességeket definialtuk, és a numerikus szamitas ered-
ményeibdl konnyen meghatarozhat6 gyakorlati értelme-
zésliket adtuk meg.

Miutan bizonyitottuk, hogy nem tudunk (nem lehet) a
gyakorlatban alkalmazhaté, elméletileg megalapozott,
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explicit algebrai dsszefiiggést eléallitani, a levonulasi se-
bességeket és azokbol a cimben kitiizott célt, 1D szabad-
felszinli, fokozatosan valtozd nempermanens vizmozgas
alapegyenleteinek megoldasa utdn Kapott eredmények fel-
hasznalasaval hatarozzuk majd meg. Ezt azonos fécimmel,
,»A feladat kozelité gyakorlati megolddsa” alcimmel meg-
jelend tanulmanyunkban mutatjuk be.
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Kivonat

A tanulmany célja, hogy atfogoé képet adjon a magyarorszagi kommunalis szennyviztisztito telepek jelenlegi energetikai helyzetérol,
ehhez kapcsolododan pedig javaslatokat fogalmazzon meg az energiatakarékossagi- és termelési potencialok feltarasdhoz. Az energe-
tikai ellendrzésbdl szamitott mutatokat dsszehasonlitottuk a németorszagi (Baden-Wiirttemberg tartomany) szennyviztisztito telepek
referencia-értékeivel, amely soran a telepek teljesitményét statisztikailag (alul- illetve feliil-teljesitési gyakorisag) is értékeltiik. A
vizsgalt magyarorszagi szennyviztisztito telepek fajlagos villamosenergia-fogyasztasan beliil meghataroztuk, hogy milyen aranyt kép-
visel a biologiai fokozatnal alkalmazott levegéztetés energia-sziikséglete, tovabba a biogaztermelés jellemz6 paramétereit figyelembe
véve szamitasokat végeztiink a telepek elektromos 6nellatasi aranyainak megallapitasahoz.

Kulcsszavak
Szennyviztisztito telep, energiahatékonysag, biogaz, sszehasonlitas.

Comparison of energy efficiency of municipal wastewater treatment plants in Hungary and
Germany

Abstract

In this paper, the current energy status of the investigated Hungarian wastewater treatment plants (Debrecen, Nyiregyhaza and Karcag)
are presented. The aim of the research is to provide proposals for a possible energy optimization in the future. The indicators calculated
from the energy audit were compared with reference values of the wastewater treatment plants in Germany (Baden-Wiirttemberg
State) and statistically evaluated to a database including German wastewater treatment plants. The ratio of energy demand required
for aeration in the biological stage was assessed within the specific electricity consumption for three Hungarian wastewater treatment
plants. The electric self-supplying ratio was also determined taking into account the major parameters of biogas production.

Keywords
wastewater treatment plant, energy efficiency, biogas, comparison

BEVEZETES

A németorszagi dnkormanyzati szektort tekintve altalaban a
szennyviztisztito telepek a legnagyobb energiafelhasznalok.
Az orszagban tobb mint 10 000 kommunalis szennyviztisz-
titd telep talalhatd, amelyek atlagosan az 6sszes kommuna-
lis létesitmény villamosenergia-fogyasztasanak csaknem
20%-at teszik ki. Ennek megfeleléen a szennyviztisztito te-
lepeken magas az energiamegtakaritas lehetdsége is, amely
az utobbi 5 évben kertilt a leginkabb a német kutatasok fo6-
kuszpontjaba (DWA 2015).

Az 1. abra mutatja a németorszagi kommunalis szenny-
viztisztitd telepek tipikus tisztitasi eljarasainak energiaigé-
nyeit, a teljes villamosenergia-sziikségletre vonatkoztatva.
Altalanossagban kijelenthetd, hogy a technologiai 1épéseket
tekintve a levegéztetés jar a legnagyobb energiaigénnyel
egy szennyviztisztito telepen. Az anaerob iszapstabilizalas-
sal rendelkez6 telepeken — ahol a technologiaban a szenny-
viziszap-rothasztas és biogaztermelés is megtalalhat6 — a le-
vegOztetés aramsziikséglete atlagosan a teljes energiafo-
gyasztas 50%-at teszi ki. A Kisebb kapacitast, és hasonlo

elven miikodo telepeken a levegOztetés a szennyviztisztitd
telep teljes aramsziikségletének a 60-80%-at is elérheti
(Umweltbundesamt 2009).

Pelyhes Uledék szlrése 8%

Iszapkezelés 11%

Bicldgiai
tisztitas +

Infrastruktira, egyéb 6%

Utéllepités

67% Szennyviz atemeldk 5%

Mechanikai tisztitas
3%

1. abra. Egy németorszdagi kommundlis szennyviztisztito tipikus
villamosenergia-sziikségletének ardnyai (Umweltbundesamt 2009)
Figure 1. Energy demand ratios of typical wastewater treatment

plants in Germany (Umweltbundesamt 2009)
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A szennyviztisztito telepek energetikai optimalizalasa-
val (atemeld, keverd, levegdztetés stb.) szignifikansan le-
hetne csdkkenteni az energiafogyasztast anélkiil, hogy a
tisztitasi teljesitményben veszteségekkel kellene szamolni.
Az energetikai optimalizalds gyakran mar igen csekély be-
fektetéssel is megvaldsithato.

Az anaerob iszapstabilizacioval miik6dé szennyviz-
tisztito telepeken a szennyviziszap szervesanyag tartalma-
nak lebontasaval energiahordozoként funkcionald biogaz
termelhetd, amit példaul fitéberendezésekben hasznosit-
haté energiaformava lehet alakitani. A képz6dé biogaz se-
gitségével a tisztitd telepeken idészakosan, illetve részle-
gesen energia- vagy fiitési 6nallosag biztosithatd. Az tgy-
nevezett energia-autarkia, azaz a kiilsé energiaszallitoktol
torténd komplett fiiggetlenség azonban nem redlis cél.
Alapelvként rogzithetd, hogy a szennyviztisztito teleprol
elfoly6 viz minGsége az energetikai megtakaritasi indo-
kokra vezethetden nem romolhat.

Németorszagban a relative magas népstliriségnek
koszonhetden a lakossag 98%-a kdzponti szennyvizel-
vezeté haldzatokra és szennyviztisztito telepekhez ko-
tott. Magyarorszag a 109 LE/km?-es értékkel fele olyan
stirlin lakottnak szamit szennyviztisztitds szempontja-
bol, mint Németorszag (227 LE/km?). A magyarorszagi
helyzetet tekintve elmondhatd, hogy a 100 000 LE fe-
letti 9 varosban lakik a lakossag 30%-a, és Pest megye
a legnépesebb kozigazgatasi egység. A 2015-6s adatok
alapjan Magyarorszagon a lakossag 79,1%-a kotott ra
koézlizemi szennyvizelvezetd haldzatra (Ligetvari és tar-
sai 2015). Az Eurdpai Kornyezetvédelmi Ugynokség
(EEA) 2009-es adatai 635 szennyviztisztito telepet tiin-
tetnek fel Magyarorszagon.

A jovobeni fejlesztéseket tekintve célszerii lenne a
ritkan lakott telepiilések decentralizalt létesitmények
segitségével valo ellatasa (Tamds és Fehér 2009). Az
uj épitésii szennyviztisztitoé telepek létesitésére is ké-
sziiltek mar kiilonb6z6 koncepcidok. Mig Németorszag-
ban a tervezést szokasosan kiilonvalasztjadk az
épitéskivitelezést6l, Magyarorszagon inkabb konzor-
cialis projektek vannak, amelyeket kdzgazdasagi és
miszaki szempontok alapjan itélnek oda egy-egy val-
lalkozonak. Az lizemgazdasagi és energetikai szem-
pontok ezidaig inkabb elhanyagolhatd jelentoséggel
birtak.

A tanulmany célja, hogy atfogoé képet adjon a magyar-
orszagi kommunalis szennyviztisztitd telepek jelenlegi
energetikai helyzetérdl, ehhez kapcsolédoan pedig javas-
latokat fogalmazzon meg az energiatakarékossagi- és ter-
melési potencialok feltarasahoz, amelyeket a németorszagi
(Baden-Wiirttemberg tartomany) szennyviztisztito tele-
pekkel torténd Gsszehasonlitas Gtjan elemziink ki a tarto-
manyban 2017-ben bevezetett energetikai Onellendrzési
eljaras alkalmazasaval, a projektben egyiittmiikdd6 harom
szennyviztisztito telep esetében.

ANYAG ES MODSZER

Az adatok gyiijtésének és kiértékelésének

moédszertana

A vizsgalat keretén beliil harom szennyviztisztito tele-
pet vélasztottunk ki (Debrecen, Nyiregyhaza és Karcag)
statisztikai megfontolasok alapjan, az Osszes magyaror-
szagi szennyviztisztito telepet figyelembe véve, majd ezek
adatait gy(ijtottiik ossze és értékeltiik ki. Ehhez egy speci-
alis kérddivet allitottunk Ossze az alapadatok Osszegylij-
tése céljabol, amelyet a szennyviztisztitd telepek tizemel-
tetéinek adtunk at. Rendelkezésiinkre alltak tovabba a
szennyviztisztito telepek izemnaploi a 2015-6s, 2016-0s,
valamint a 2017-es évekr6l. Az igy kapott informaciok és
adatok alapjan egy energetikai ellenérzést készitettiink a ha-
rom szennyviztisztito telep szamara. Végezetiil az energeti-
kai ellen6rzésbol kapott mutatdkat Gsszehasonlitottuk a né-
metorszagi szennyviztisztito telepek referenciaértékeivel.

Az energetikai ellen6rzés alapjan meg lehet becsiilni az
energiafogyasztast, az energiatermelést és bizonyos esetben
a tisztitotelep energetikai optimalizacidjanak lehetdségér6l
is képet kaphatunk. A kiértékelés soran a kapott értékeket
rendszereztiik mas, hasonld technologiaval miik6do és mé-
retli (pl. osztott anaerob iszapstabilizacidjh) telepek mutatod-
inak (referenciaadatainak) megfelel adatbazisaba, ezaltal
meg tudtuk allapitani az egyes szennyviztisztito telepek re-
lativ energetikai helyzetét. Példaul, megallapithato egy bi-
zonyos tisztitotelep mutatdjanak tallépési vagy alulteljesi-
tési gyakorisaga, illetve annak a teljes sokasag medianjatol
valo eltérése is. Dont6 fontossagu a kapott értékek és refe-
renciaadatok statisztikai sokasagdnak mindsége, tovabba a
peremfeltételek megallapitasa. Altaldban az energetikai el-
lenérzés megfigyelési id6tartama egy évet vesz igénybe,
amelyet évente meg kellene ismételni. A rendszeres id6ko-
zonként elvégzett feliilvizsgalatok alapjan a telep energeti-
kai valtozasara lehet kovetkeztetni. Az ellenérzések esetén
mindig figyelembe Kkell venni a szennyviztisztito telep saja-
tossagait vagy kényszer(i peremfeltételeit, amelyek példaul a
terep topografiajabol vagy a nagy tavolsagokon atemelt
szennyviz mennyiségébdl és beérkezé mindségébdl adodnak.

A szakirodalom az elmult években szamos mutatot ve-
zetett be a szennyviztisztito telepek energiahatékonysaga-
nak nyomon kdvetésére és értékelésére. A mutatok az egész
telep  lakosegyenértékre  (LE)  vetitett  fajlagos
villamosenergia-fogyasztasan-, valamint az egyes részterii-
letek Osszehasonlitasan alapulnak kWh/(LE, év) értékben
kifejezve. A modszerrel igy a lakosegyenértékre vetitett faj-
lagos villamosenergia-fogyasztas a ténylegesen csatlakozta-
tott lakosegyenértékhez viszonyitva adja meg a
villamosenergia-fogyasztast. Figyelembe kell venni, hogy a
mutatok egy kozelitbleg Gsszehasonlithatd szintet adnak
meg, azonban az értékek levezetése kiillonboz6képpen is tor-
ténhet, mint példaul statisztikai elemzésekbdl, egy modell-
tisztitotelep eljarastechnikai szamitasaibol vagy akar az
ugynevezett legjobb elérheté gyakorlat (BAT) elvébdl is
(DWA, 2015). Az energetikai ellendrzés végrehajtasahoz
felhasznalt energiatechnologiai mutatokat és azok meghata-
rozasanak modjait az /. tabldzatban foglaltuk Ossze.
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1. tablazat. Az energetikai ellendrzés végrehajtasanak 3. tablazat. A nyiregyhadzi szennyviztisztito telep atlagos be- és
f6bb mutatoi (DWA 2015). elfolyo koncentrdcioi
Table 1. Major indicators for the implementation Table 3. The average influent and effluent concentrations of the
of energy audit (DWA 2015). wastewater treatment plant in Nyiregyhdza
. A meghatirozas kép- . . Befolyo Elfoly6 ér- . «
Egység T Megnevezés Paraméter értékek tekek Megjegyzések
Tisztitotelep Hatarérték: 120
KWH/(LE, ] Faj lagos - KOI 900 mg/l 34-36 mg/I n(ljg/t 1 (lizemeltet6i
Eges . €ges = Eges / LEkon villamosenergia-fo- adat)
&v) ayaszids BOI, 480 mg/l | <10 mg/l Hatarérték: 25 mg/l
KWH/(LE Levegdztetés fajlagos Osszes N - 10-12 mg/l Hatarérték: 25 mg/
€gd i (LE, €ga = Ega / LExor villamosenergia-fo- NH,-N 70 <0,01 mg/l Hatéarérték: 10 mg/1
&) gyasztisa 8 <20 myg/l /
Tisztitételepek rothasztéval NOs-N Csekely <10 mg/l -
Fajlagos biogaz-terme- _ nyaron
erc WLE,"d) |ers=Qrsgam/ LEkol 1és a lakosegyenértékre OSS{BS le- _ _ Hatérérték: 35 mg/l
vonatkoztatva begd anyag
Biogaz Foszf 16-20 ma/l | 0-1 mayt Hatarérték: 10 mg/1
Nrs vagy % Nre = villamosenergiava tor- oszhor mg ma (tizemeltet6i adat)
N, (Exwk: 100)/(Qroa-gore: 10) | téné atalakitasanak ard- ] o o
nya A Karcagi szennyviztisztito telepet 2011-ben tjitottak
EVa vagy % EVa = (Exu/Eqes) - 100 Onellatas aranya elekt- fel, a maximalis befolyas igy kb. 3 000 m®d-rél 4 000
Ve [OmOossag md/d-re emelkedett. A telep kapacitdsa 26 600 LE, amely-

A vizsgalt szennyviztisztito telepek jellemzése

A debreceni szennyviztisztitd telep vizgylijto teriilete
magaba foglalja Debrecen varosat, illetve tovabbi 4 tele-
ptilést a kdrnyéken. A telepet el6szor az 1960-as években
helyezték lizembe €s az 1980-as években egy bioldgiai fo-
kozattal bovitettek, amelyet 2001-ben és 2012-ben az yj
kibocsajtasi hatarértékek miatt tovabb fejlesztettek. A te-
lepen mar 1988-ban megvaldsult az anaerob iszapstabili-
zacios kezelés. A tisztitomiiben villamos- és hdenergiat al-
litanak eld, amelyet annak kérnyezetében hasznositanak.
A telepre be- és elfolyo atlagos szennyviz koncentraciok a
kovetkezok (2. tabldzar).

2. tablazat. A debreceni szennyviztisztito telep atlagos be- és el-
folyo koncentracioi
Table 2. The average influent and effluent concentrations of the
wastewater treatment plant in Debrecen

Para- Befolyo R A . <
méter értékek Elfoly6 értékek Megjegyzések
KOl 800 mg/l | <60 mg/l
Osszes N | 95 mg/I
NH4-N <0,01 mg/I

i <20 mg/l, <10 mg/I Hatarérték:
NOs-N Csekeély nyaron 10 mg/l Osszes N
Osszes lebegd anyag <20 mg/I

Hatarérték:

Foszfor 14 mg/l <0,5 mg/l 1,0 mg/l Osszes P

A telep terhelése az lizemi adatok szerint gyakran az
iizem kapacitasanak 50%-an mozog (300 000 LE), nyaron
az élelmiszerfeldolgozd iizemek hatdsa miatt szignifikan-
san megnd a terhelés (akar az tizemi kapacitas 100%-ig).
A napi- és az éves vizfogyasztas értéke 45 000 m%/d (nyar)
és 13 000 000 m?/év, a tisztitotelepre érkezé mennyiség at-
lagosan 35 000-40 000 m®/d kozotti.

A nyiregyhazi szennyviztisztito telepet 1966-ban helyez-
ték iizembe és 1999-2001 kozott atfogdan, egy teljesen 1j bi-
ologiai szennyviztisztitd teleppé alakitottak 4t anaerob iszap-
stabilizacioval. A telep kapacitasa a megadott érték szerint
133 000 LE, a maximélis 4tfolyas 17 000 m%d. A kihasznalt-
sag a kapott adatok alapjan kb. 80 000 LE, amelybdl az ipari
részarany (kb. 20 000 LE). Az atlagos, a telepre be- és elfolyo
szennyviz paramétereit a 3. tabldazat foglalja 6ssze.

bol kb. 20 000 LE van atlagosan kihasznalva. Az utdbbi
évek villamosenergia-fogyasztasa az atemeld szivattyu
nélkil 959 146 kWh/év volt. A befolyd koncentracidk ér-
tékét kb. 10 évvel ezel6tt vették fel és ezek ma is igen ha-
sonldan alakulnak (4. tablazat).

4. tabldzat. A karcagi szennyviztisztito telep dtlagos be- és elfo-
o (hatarérték) koncentracioi
Table 4. The average influent and effluent (limit) concentrations
of the wastewater treatment plant in Karcag

Paraméter Befoly6 Megjegyzések

értékek
KOl 800 mg/l | Elfolyé hatarérték: 75 mg/l
BOIs 400 mg/I Elfolyo hatarérték: 25 mg/l
Osszes N 70 mg/l Elfolyo hatérérték: 25 mg/l
NH,-N 66 mg/l Elfoly6 hatarérték: 5 mg/l
Osszes lebegé 400 mg/l Elfoly6 hatarérték: 5 mg/l
anyag
Osszes P 15 mg/l Elfolyo hatarérték: 5 mg/l

AZ ENERGETIKAI OSSZEHASONLITAS
EREDMENYEI

Fajlagos villamosenergia-fogyasztas (eges)

A 2. dbra a vizsgalt magyar szennyviztisztito telepek
fajlagos villamosenergia-fogyasztasat abrazolja a német-
orszagi telepek fajlagos villamosenergia-fogyasztasanak
fuggvényében. A tisztitotelepek Osszességének fajlagos
villamosenergia-fogyasztasa kozotti nagy eltérés a kiilon-
boz6 tisztitasi technologidkra és eljarasi modokra, vala-
mint a lokalis peremfeltételekre vezethetd vissza. A hely-
zet alapvetden fligg a tisztitotelep méretétdl is, amennyi-
ben a fajlagos villamosenergia-fogyasztas csokken a no-
vekvé méretek fiiggvényében. A magyarorszagi debre-
ceni- és nyiregyhazi szennyviztisztitd telepek referencia
diagramba sorolasakor felismerhetd, hogy ezen telepek
fajlagos villamosenergia-fogyasztasa 32 kWh/(LE, év),
valamint 26 KWh/(LE, év) értékekkel a németorszagi ener-
getikai elemzés adatsoranak tiikrében relative alacsony. A
debreceni szennyviztisztito telepnél jobban teljesité né-
metorszagi telepek aranya 30%, a nyiregyhazi szennyviz-
tisztito telepnél pedig 10%. Ez tulajdonképpen azt jelenti,
hogy a vizsgalatba bevont németorszagi szennyviztisztitd
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telepek csupan 30%-anal, valamint 10%-4nal mutathato
ki alacsonyabb fajlagos villamosenergia-sziikséglet,
mint a debreceni vagy nyiregyhazi szennyviztisztito te-
lep esetében.
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2. abra. A vizsgalt magyarorszdgi szennyviztisztito telepek teljes
villamosenergia-fogyasztdsanak dsszehasonlitisa a németor-
szagi adatbazissal
Figure 2. Comparison of specific electricity consumption of the
investigated Hungarian and German wastewater treatment
plants

A karcagi szennyviztisztito telep dsszehasonlitasa a né-
metorszagi telepekkel csak korlatozottan lehetséges, mivel
a karcagi telep esetében egy membransziirds technologia-
val miik6dé teleprél van szo. A karcagi telep esetében jol
latszik a 69 kWh/(LE, év) értékii, a tobbi tisztitdtelephez
képest magas fajlagos villamosenergia-fogyasztas, amely-
hez igy 91%-0s alulteljesitési gyakorisag tarsul.

Fajlagos villamosenergia-fogyasztas a

levegoztetésnél (esel)

A szennyviztisztitd telepek energia-hatékonysagara
vonatkozd  utmutatd szerint atlagosan a  teljes
villamosenergia-fogyasztas 53%-a sziikséges a biologiai
fokozatnal. Amennyiben az atemelGket, tovabba a szivaty-
tyuzast, valamint a szeparacios berendezéseket is belesza-
mitjuk, akkor a bioldgiai fokozatnal sziikséges
villamosenergia-fogyasztas aranya kb. 67%-ra emelkedik.
A biologiai fokozat legnagyobb egyéni fogyasztoja ebben
az esetben 69%-kal a levegbztetd rendszer (Steinmetz és
tarsai 2015).

A levegéztetés fajlagos villamosenergia-fogyasztasa-
nak kapott mutatoi informaciot szolgaltatnak ahhoz, hogy
a leveg6zteté fivokak teljesitménye csokken-e (folyama-
tos feliilvizsgalat esetében), illetve ennek megfeleléen
sziikséges e azoknak a tisztitasa vagy felujitasa.

A levegoztetés fajlagos villamosenergia-fogyasztasat a
hianyzo6 adatok miatt csak a debreceni szennyviztisztito te-
lep eseténben tudtuk megvizsgalni, amelynek értéke nagy-
jabol 12 kWh/(LE, év). A németorszagi adatok tiikrében
ez a villamosenergia-fogyasztas inkabb alacsonynak tiinik,
amelyhez kapcsoldédoan a referenciaként hasznalt 111 né-
met szennyviztisztito telep csupan 19%-a mutat még ennél
is alacsonyabb értéket (3. dbra).
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3. dbra. A debreceni szennyviztisztito telep levegdztetésre fel-
haszndlt fajlagos villamosenergia-fogyasztisdanak osszehasonli-
tasa a németorszagi adatbazissal
Figure 3. Comparison of specific electricity consumption used
for biological aeration of the Debrecen and German
wastewater treatment plants

Fajlagos biogaztermelés (erc)

Az anaerob iszapstabilizacids technologiat hasznalod
tisztitotelepek biogaztermelését a lakosegyenértékre veti-
tett fajlagos biogaztermelés (erc) segitségével irjuk le. Az
igy szamitott érték a debreceni tisztitotelep esetében 32,4
I/(LE,-d), a nyiregyhazi telep esetében pedig 29,9 1/(LE,
d), amelyek a 130 németorszagi tisztitotelepet magaba fog-
lal6 adatbazis értékeihez képest meglehetésen magasak. A
debreceni tisztitotelep esetében az alulteljesités gyakori-
saga kb. 72%, a nyiregyhdzi tisztitotelep esetében pedig
nagyjabol 68%-ra adodott (4. dbra).
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4. dbra. A vizsgalt magyarorszagi szennyviztisztito telepek
fajlagos biogaz-termelésének 6sszehasonlitasa a németorszagi
adatbazissal
Figure 4. Comparison of specific biogas production of the in-
vestigated Hungarian and German wastewater treatment plants

A biogaz villamos-energiava torténé

atalakitasanak aranya (N2)

Idedlis esetben az Osszes eldallitott biogazt
villamosenergia-termelésre hasznositjak. A valdsagban
azonban ennek felhasznalasa sokszor behatarolt a nem
egyenletes gazképz6dés miatt, amihez gyakran tarsul az
alacsony gaztarold kapacitas is. A biogaz villamos-energi-
ava torténd atalakitdsanak aranya tehat megadja, hogy
mekkora a biogazban talalhatd energiamennyiség, amelyet
egy kapcsolt erémil elektromossagga képes alakitani
(DWA 2015). Hatékonyan miikodd rendszert, tovabba
megfeleld metantartalmat feltételezve a biogazban ez az
érték rendszerint 30% feletti.
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A vizsgalt szennyviztisztito telepek hianyzo adatai mi-
att csak a debreceni telepen tudtuk a biogaz villamos-ener-
giava torténd atalakitasanak aranyat megallapitani, amely-
nek értéke 34%-ra adodott 95%-0s alulteljesitési gyakori-
saggal. Amennyiben a nyiregyhazi telep esetében a biogaz
metantartalmat 60%-ra becsiiljilk, akkor a biogaz-haszno-
sitds aranyara 32%-os értéket kapnank, megkozelitdleg
81%-os alulteljesitési gyakorisaggal (5. dbra).
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5. dbra. A vizsgalt magyarorszdgi szennyviztisztité telepek bio-
gdz villamos-energidva torténd dtalakitisanak aranya (N2) 0sz-
szehasonlitva a németorszagi adatbazissal
Figure 5. Comparison of biogas-to-energy ratio (N2) of the in-
vestigated Hungarian and German wastewater treatment plants

Az elektromos onellatas aranya (Ve)

Az elektromos 6nellatas fokat az éves villamosenergia-
termelés ¢és a teljes villamosenergia-fogyasztas hanyado-
sabol kapjuk meg. A cél az energia-sziikséglet messze-
meno lefedése a rendelkezésre all6 biogdz mennyiségének
maximalis kihasznalasaval. A debreceni tisztitotelep 6nel-
latasanak aranya elektromossag tekintetében 78,6%, az
alulteljesitési gyakorisag értéke pedig 97%.

A nyiregyhazi tisztitotelep onellatasanak aranya elekt-
romossag tekintetében 81%, amelyhez 98% alulteljesitési
gyakorisag tarsul a németorszagi telepeket figyelembe
véve (6. dbra).
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6. abra. A vizsgalt magyarorszagi szennyviztisztito telepek elekt-
romos onellatasanak ardanya osszehasonlitva a németorszagi
adatbazissal
Figure 6. Comparison of self-supplying ratio of the investigated
Hungarian and German wastewater treatment plants

KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A magyarorszagi és a németorszagi szennyviztisztito tele-
pek energetikai dsszehasonlitasa alapjan az alabbi kovet-
keztetéseket vontuk le:

e A kivalasztott hdrom magyar szennyviztisztito te-
lep adatainak kiértékelése jol mutatja, hogy a deb-
receni- és a nyiregyhazi szennyviztisztito telep vi-
szonylag csekély fajlagos villamosenergia-fo-
gyasztassal bir.

e A debreceni szennyviztisztito telep csekély teljes
villamosenergia-fogyasztdsanak egyik fontos as-
pektusa, hogy alacsony a fajlagos villamosenergia-
fogyasztas a leveg6ztetésnél, ami altalaban a teljes
villamosenergia-fogyasztas jelentds részét képezi.

o A levegdztetd alacsony villamosenergia-fogyaszta-
sanak egyik lehetséges oka a relativ magas szenny-
viz-hdmérséklet Magyarorszagon (Debrecenben az
éves kozépérték kb. 20°C, a legalacsonyabb hémér-
séklet kb. 12°C), amely hatasara a németorszagival
szemben itt rovidebb az iszapkor.

e A karcagi membransziirs technologiaval miikodo
telepet értheté modon nem lehet beilleszteni az 6sz-
szehasonlitasba, hiszen a fajlagos villamosenergia-
fogyasztas a membransziirds technologia miatt sok-
kal magasabb. Altalaban a  membranos
bioreaktoros telepek teljes energiasziikséglete két-
szer, de széls6séges esetben akar négyszer akkora
is lehet, mint a hagyomanyos telepek esetében.

o A fajlagos biogaz-termelésre vonatkozoan a debre-
ceni és a nyiregyhazi tisztitotelepnek is nagyon jok
az értékei. A nyiregyhdzi telepen ez bizonyosan
arra vezethetd vissza, hogy itt nagy mennyiségben
kezelnek idegen iszapot is.

e A debreceni és a nyiregyhazi telep esetében is el6-
ny0s értéket mutat a biogaz villamos-energiava tor-
ténd atalakitasanak aranya, amelynek értéke mind-
két esetben magasabb, mint 30%. igy mindkét telep
kozel 80%-os Onellatasi fokrol szamolhat be.

Az energetikai ellendrzés soran kapott kdvetkeztetések
alapjan tehat kijelenthetjiik, hogy nem varhato jelentds
energetikai optimalizacid, amelyet egy energetikai vizsga-
lat mutathatna ki, éppen ezért a részletes energetikai vizs-
galat megvalositasa a debreceni és nyiregyhazi telepeken
nem javasolt. Karcag esetében beruhazas sziikséges, a je-
len iizemeltetési koriilmények kozott az energetikai haté-
konysag érdemben nem javithato.

A PROJEKTEN TULMUTATO HATASOK

A német mintara kialakitott kérd6éivek alapjan minden
szennyviztisztito telep onellendrzése és ennek folyamatos
évenkénti ismétlése lehetséges. A projekt ramutatott a
szennyviztisztito telepeken beliili egyes tisztitasi fokoza-
tok elkiilonitett energetikai mérésének kiemelt fontossa-
gara. A modszertan atvételébol adodd eredmények a
vizikézmii lizemeltetok elemi érdeke. Az adatok gytijtése,
az automatikus informatikai adatelemzések robbanasszer
boviilése, az adatokon alapuld lizemelés-iranyitas az ener-
gia-hatékonysagi célkitiizések ala is rendelhetéek. Az ed-
digi beruhdzasokban ez a szemlélet csak kozvetve kapott
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szerepet, de a 2021-t61 varhaté tervezési idészakban a ter-
vek szerint a rekonstrukcids projektek is tamogatast kap-
hatnak. Az energia-felhasznalasi racionalizalas csakis a
szennyviztisztito telepekrdl elfolyd vizmindségi kovetel-
mények egyidejli biztositasa mellett lehetséges. Uniformi-
zalt hatékonysagi célértékek a helyi sajatossagok miatt
nincsenek, ezek csakis egyedileg hatarozhatdak meg, de az
értékeléseket a benchmarking adatelemzésen alapulva le-
het vizsgalni.

A német Fél szandéka szerint nemcsak Magyarorszag
részére kivanta a modszertant atadni, hanem a projekt-ta-
pasztalatok alapjan a jovoben tovabbi Duna-menti orsza-
gokra is tervezi kiterjeszteni a tudast.

A projekt a szennyviztisztito telepekre fokuszalt. A
helyi, vagy regionalis haldzatokon tovabbi energetikai
hatékonysag-javitd célteriilet azonosithaté. Az adatok
ismerete, az alapos adatelemzés és az innovativ megol-
dasok e teriileten is jelentds hatékonysag-boviilést ered-
ményezhetnek.

Az Eurdpai Bizottsag a telepiilési szennyviz kezelésé-
r6l sz616 91/271/EGK iranyelv atfogd értékelését 2019-
ben végezte el, amelynek a keretében kijel6lte a jovében
vizsgéaland6 feladatokat. Célkitlizésként a meglévd miivek
megfeleld lizemeltetése mellett a tars-iranyelvek eldirasai
felé torténd altalanos nyitas szakaszat hataroztak meg a jo-
vbre nézve. A gazdasagi hatasokra tekintettel kiemelten
vizsgaljak az energetikai kérdéseket, mivel az energia-ha-
tékonysag javitasat az automatizalasbol és a folyamatos
lizemiranyitasbol adodé tobblet-ismeretekkel kivanjak
Osszehangolni. Mivel a szennyviztisztito telepek az dnkor-
manyzati szektor legnagyobb energia-fogyasztoi, emiatt az
energetikai kérdéskorben elérhetd eredmény-potencial a
szennyviz iranyelvvel dsszefiiggésben nagy.

A SZERZOK

KOSZONETNYILVANITAS

»A magyarorszagi kommunalis szennyviztisztitd telepek
energiahatékonysagi vizsgalatanak modszertani megala-
pozéasahoz” cimii kutatas a Duna Régio Stratégia keretében
Németorszag Baden-Wiirttemberg tartomanya Kornyezet-
védelmi, Klima és Energiaiigyi Minisztériumanak megbi-
74sabol késziilt a tartomany és a Magyar Kormany kozotti
Gazdasagi Vegyesbizottsag egyiittmiikodése keretében. A
magyarorszagi koordinator feladatokat a Beliigyminiszté-
rium latta el.

A tanulmany alapjaul szolgal6 kutatast az Innovacios
és Technologiai Minisztérium altal meghirdetett Fels6ok-
tatasi Intézményi Kivalosagi Program NKFIH-1150-
6/2019 szamon tamogatta, a Debreceni Egyetem 4. téma-
teriileti programja keretében.
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Hllusztracio a cikkhez. A nyiregyhdzi szennyviztisztito telep biologiai fokozata (a hattérben a rothaszto berendezés)
(Foto a Szerzoktol)
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Eletének 92. évében elhunyt dr. Rakéczi Laszlo okleveles
mérnok (BME 1952), egyetemi doktor (EKME 1966), a
miiszaki tudomany kandidatusa (MTA 1981), cimzetes
egyetemi docens (ELTE 1989), cimzetes egyetemi tanar
(BME 2011).

Mérnoki diplomajanak atvétele utan, 1952—-1958 ko-
z6tt az UVATERYV Viz osztalyanak tervezdje, majd 1958-
tol nyugdijba meneteléig, 1989-ig tudomanyos kutato, fo-
munkatars, tanacsadd a VITUKI-ban. Fé6bb munkateriile-
tei: tervezOként kozlekedési lizemi vizellatds és
csatornazas, kutatoként: folyami hidraulikai, hordalék-
mozgasi és folydszabalyozasi vizsgalatok, folyami és tavi
hordalékmozgas radioaktiv izotopokkal torténé nyomjel-
zéses vizsgalata, ill. iiledékdinamikai vizsgalatok voltak.
1966-t6l 1977-ig vezette a VITUKI nicki folydszabalyo-
zasi kisérleti telepét, melyet 6 és Csoma Janos alapitott.

Munkassagat szamos kitiintetéssel ismerték el, tobbek
kozt birtokosa a Munka Erdemrendnek (1964), arany pe-
csétgylirinek (VITUKI, 1984), a Vizrajzi Szolgalatért Em-
lékéremnek (1986), Pro Hidrologia dijnak (VITUKI,
1999), valamint a KvVM Vasarhelyi Pal-dijanak (2005).

Nemzetkdzi kutatoi ismertségét a folyami és tavi hor-
dalékmozgas lumineszcens nyomjelzése alapozta meg.
Ebbdl a témakorbdl irta 1965-ben ,,A gorgetett hordalék
mozgasanak vizsgalata jelz6anyagok segitségével” cimil
mérndki doktori értekezését. Az 1960-as évek kdzepétdl
egyre intenzivebben foglalkozott tavi iiledékvandorlassal,
balatoni és Fertd-tavi kutatasok keretében. Jelz6anyagok
alkalmazasaval vizsgalta példaul a Balatonban a déli part
hulldmzas altal elmosott anyaganak mozgasat, és a Keszt-
helyi-6bo6lben az oda bejutott iszapanyag felkeveredési és
lelilepedési viszonyait. Részt vett dkohidraulikai targya
kutatasokban is, példaul vizsgalta a szennyezett hullamte-
rek rehabilitacids lehetdségeit a Sajo folyon, vagy a Vén-
Duna mellékag revitalizaciojanak feliszapolodasi hatasait
a Duna Gemenci agrendszerében.

1989-ben vonult nyugdijba, de nagy lendiilettel foly-
tatta a hordalékvandorlassal kapcsolatos kutatasait, kiilo-
nos tekintettel a Fels6-Duna és szigetkdzi agrendszerek
mederalakulasara, és a Drava hordalékszallitasara. Szeke-
res Janossal (VITUKI) kozosen kifejlesztette és elséként a
Drava folyon hajtotta végre a Karolyi-féle gorgetett
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hordalékmintavevoére szerelt vizalatti kameraval valé hor-
dalékvizsgalatokat. Fontos szerepe volt az Eszak-Dunan-
tali Vizligyi Igazgatésag 4altal beszerzett zavartalan,
fagyasztasos mederanyag mintavevd berendezés beiizeme-
1ésében, tesztméréseiben és az eredmények értékelésében.

Hazai folyoiratokban (mint pl. a Hidrologiai K6zlony,
Viziigyi Kézlemények), valamint kiilfoldi folydiratokban,
kongresszusi kiadvanyokban mintegy 100 publikacioja je-
lent meg. A hordalékmozgas jellemzdinek mérése c.
konyve 1982-ben jelent meg. Amerikédban, Azsidban és
Eurdépéban tobb mint 50 orszagban, szamos egyetemen tar-
tott eldadasokat, a VITUKI /UNESCO Nemzetkozi Hidro-
l6giai Tovabbképzo Tanfolyam rendszeres eléadodja volt.
1966-1968 kozott Kanadaban (Albertai Egyetem), 1985-
1986 ko6z6tt Svédorszagban (Uppsalai Egyetem) dolgozott
vendégkutatoként. Szakértoként részt vett thaifoldi, nepali,
kinai, indiai, venezuelai és francia kikiildetésekben, utob-
binal a Loire folyon demonstralta a vizalatti kameraval fel-
szerelt gorgetett hordalék mintavevd alkalmazasat.
Szakmai elhivatottsagat jol jelzi, hogy még az utobbi évek-
ben is szivesen adott tanacsokat kiilonb6z6 hazai és nem-
zetkdzi  szakmai-tudomanyos munkakban, amelyek a
folyami hordalékvandorlas témajahoz kapcsolodtak, pél-
daul a teljes Duna hordalékvizsgalatat célzoé nemzetkozi
DanubeSediment projektben vagy a hazai Duna hajézasi
fejlesztését célzo tervez6i munkaban.

1982-t61 1988-ig tagja volt a Nemzetkdzi Hidraulikai
Kutatési Szovetség (IAHR) Folyami Hidraulikai Bizottsa-
ganak, tovabba folyamatosan aktiv tagja volt az MTA Viz-
gazdalkodas-tudomanyi, valamint a  Hidrologiai
Osztalykozi Allando Bizottsaganak.

1961-t61 tobb cikluson at részt vett a Magyar Hidrolo-
giai Tarsasag (MHT) Szamvizsgalo bizottsaganak munka-
jaban. Az MHT vandorgyiiléseinek gyakori el6adoja volt.
Az MHT 1965-ben Vasarhelyi Pal-emléklappal, 1999-ben
Pro Aqua dijjal tiintette ki.

Laci bacsival végzés egyetemi hallgatoként talalkoz-
tam el6észor, tobb mint 15 évvel ezel6tt. Kutatoi palyam
alakulasara a folyamatos mentori tevékenysége nagy ha-
tassal volt, és gylimoles6zé szakmai beszélgetéseink min-
dig  tovabbi  lendiiletet adtak 1)  innovativ
hordalékvizsgalati modszerek fejlesztéséhez, legyen szo
szamitogépes modellezésr6l vagy 0 terepi mérési eljara-
sok fejlesztésérdl. Milegyetemi eléadoi, konzulensi és bi-
raloi munkai szamos hallgatéi TDK és doktori kutatast
fémjeleznek, amelyekért nagy halaval tartozunk neki.
Szakmai-tudomanyos eredményei a hazai és a nemzetkozi
hordalékkutatas teriiletén meghatarozok, egytttal jovobeli
kutatasok alapjaul szolgalnak.

Emlékét kegyelettel megérizziik!
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