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Eloszo

2018 elsé negyedévének kiemel-
ked6 viziigyi eseménye volt a mar-
cius 18-23. kozott Brazilia fovaros-
aban, Braziliavarosban megrende-
zett 8. Viz Vilagforum. A Vilagfo-
rum megnyitdé plendris iilésén fel-
szolalt Ader Janos, Magyarorszag
koztarsasagi elndke, aki az ENSZ és
a Vilagbank Csoport altal 0sszehi-
vott Viziigyi Elnoki Testiilet (VET)
tagjaként, a VET altal elkészitett zardjelentés bemutatdja
alkalmabol beszélt a zardjelentés 6 iizeneteirdl. Elso cik-
ként — a Koztarsasagi Elnoki Hivatal hozzajarulasaval —
kozoljik a beszéd teljes szovegét, valamint a cikk végén
megadjuk a Minden csepp szamit: Viziigyi cselekvési prog-
ram cimt VET zardjelentés magyar nyelvii hivatalos szo-
vegének internetes elérhetdségét is.

A koztarsasagi elnoki beszédet kovetden a mostani lap-
szam — kdvetve a 96. évf. 1. szdma ota kialakitott struk-
tarat — négy {0 részbdl all: Torténelemi pillanatkép, Szak-
cikkek, Forum és Konyvismertetés.

Fejer LaszIo rovatvezetonk ismét jelentkezik egy rovid
torténelmi pillanatképpel, amiben ismerteti Vedres Istvan-
nak, a reformkor kival6 mérndkének a Duna-Tisza csa-
torna megvalositasara késziilt tervét tartalmazo konyve
fordulatos torténetét. A konyv sorsan keresztiil bepillantast
kaphatunk a magyar vizgazdalkodas torténetének egy ki-
csi, de érdekes fejezetébe.

A jelenkori vizgazdalkodas tobb teriiletét érintd tudo-
manyos cikkeket kozliink a Szakcikkek részben. Elséként
orommel jelentetjiik meg, a 90-es éveiben is még mindig
aktiv Kozak Miklos miiszaki egyetemi professzor cikkét,
amelyben sok évtizedes szakmai tapasztalata alapjan ad at-
tekintést a vizlépcsok lizembe helyezése utan megfigyelt
rendellenességekrdl, azok kivaltd okairdl, elharitasuk le-
hetdségeirdl és a levont tanulsagokrol.

A masodik cikk szerzbje, Szigyarto Zoltin cimzetes
egyetemi tanar, a VITUKI volt osztalyvezet6 tudomanyos
tanacsaddja, napjaink egyik fontos arvizvédekezési straté-
giai kérdésérdl értekezik, nevezetesen, hogyan lehet a viz-
szinttartassal miikodo arvizi sziikségtarozo-rendszer iize-
meltetését tudomanyosan megalapozottan és helyesen
megvalositani.

Mig 2018 januarja az elmult évtizedek egyek legmele-
gebb atlagos homérsékletli januarjanak bizonyult, addig a
februar tobb, szélsdségesen hideg nappali maximum és &j-
szakai minimum rekordot hozott. Befagyott a Balaton és
jégzajlas kezd6dott a folyokon. Ebben a témakdrben iro-
dott Liptay Zoltan cikke arrol, hogyan lehet a jégmegjele-
nést elére jelezni a sulyozott kozéphomérsékletek elve
alapjan a Duna hazai szakaszara.

Farkas-Karay Gyongyi és tarsai egy fejlett numerikus
szamitasi eljarast mutatnak be a nemlinedris aramlas pro-
baszivattyuzasokban jelentkezd hatasanak vizsgalatara.
Tapasztalataik alapjan megallapitjak, hogy a nemlinearis

aramlas igen jelentdsen befolyasolhatja a felszin alatti vi-
zek vizsgalatara a gyakorlatban alkalmazott probaszivaty-
tytizasok adatait, és ennek figyelmen kiviil hagyasa a va-
16sagtol eltérd vizado-paraméterek megallapitasara vezet-
het.

Szinetar Marton Miklos és tarsai korszerli mddszer al-
kalmazasaval vizsgaltak a valtozd klimatikus viszonyok
hatésait a vizhdztartasi mérlegre a Bacsbokodi-Kigyos viz-
gytjtéjének példajan. Megallapitottak, hogy a prognoszti-
zalt novekvé homérséklet és csokkend csapadékértékek
mellett, a teriileti parolgas értékében a szdzad végéig ko-
riilbeliil 4,5%-o0s novekedés, mig a felszini lefolyas eseté-
ben szamottevd (-40%) csokkenés varhato.

Kun Agnes egy szarvasi intenziv halnevel§ teleprél el-
foly6 viz alkalmassagat vizsgalata abbol a szempontbol,
hogy miként lehet alkalmas mezdgazdasagi 6nt6zési célra.

A hidrobioldgiaval foglalkozo cikkeket altalaban a Ma-
gyar Hidrologiai Téarsasdg Limnologiai Szakosztalya, a
Magyar Tudomanyos Akadémia (MTA) Okolégiai Kutato-
kdzpont Balatoni Limnologiai Intézete és az MTA Veszp-
rémi Teriileti Bizottsaga altal évente megrendezésre keriild
Hidrobiologus Napok rendezvény kiilonszamaként szok-
tuk ko6zolni. Csatari Bianka és tarsai cikke, amely szikes
tavaink nitrogénforgalmaban feltételezhetden szerepet jat-
sz6 planktonikus baktériumokkal foglalkozik. A cikk saj-
nalatos félreértés miatt kimaradt az el6z6 évi kiilonszam-
bol, igy most k6zoljiik. Vizsgalataik alapjan megallapitot-
tak, hogy a Zab-szék és Sos-ér vizében a kemolitotrof
nitrifikalé baktériumok mennyisége csekély. Vélhetbleg a
szikes tavak vizének nagy natriumtartalma gatlé hatassal
van ezekre a szervezetekre. Tenyésztéses vizsgalatuk soran
dontd tobbségben a Bacillus €s rokon nemzetségekhez tar-
tozd torzseket sikeriilt izolalnunk, annak ellenére, hogy
tizféle taptalajt is felhasznaltak.

Forum rovatunk két anyagot is tartalmaz. Els6ként a
Magyar Tudomanyos Akadémia Vizgazdalkodas-tudoma-
nyl Bizottsag Vizellatasi és Csatornazasi Bizottsaganak
ajanlasat kozoljik. A Bizottsag 2017 decemberében eld-
adoiilésen foglalkozott az Ivovizmindség-javitd Program
megvalosuldsanak tapasztalataival. Az elhangzott eldada-
sok, valamint az azt kovetd megbeszélés alapjan a Bizott-
sag kilenc pontba foglalta ajanlasait az [vovizmindség-ja-
vité Programmal kapcsolatban.

A hidrologiai kutatds és oktatds néhai kiemelkedd tu-
dosarol kozol ,,egy abszolut szubjektiv megemlékezést” a
masik Forum cikk. Szollosi-Nagy Andrds egyetemi tanar,
lapunk szerkesztObizottsaganak elndke személyes hangvé-
telli irasaval emlékezik meg Zsuffa Istvan professzorrol,
emlékképeket idézve személyes kapcsolatukrol, a szakma-
torténet egyes pillanatairol, amellyel érzékelteti Zsuffa
professzor kiemelkedd szakmai eredményeit és oktatoi el-
kotelezettségeit.

Végiil két kdnyvet ismertetiink a mostani szamban.
Konecsny Karoly, lapunk szakszerkeszt6je irt recenziot
Nagy LaszIlo: Gatszakadasok a Kadrpat-medencében.
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Gatszakadasok  kialakulasanak  kériilményei  cimii
konyvérél, amely az elmilt hetekben jelent meg az OVF
kiadasaban. Az ismertet6 kiemeli: ,,a mi értékeit mutatja
az Oriasi mennyiségben feltart hattéradat, a hozzaértd
részletes feldolgozas, és az eredmények sokoldalil és
magas szinvonalu tudomanyos elemzése.”

Dobos Irma és Scheuer Gyula: Nehany jelentos hazai
és kiilfoldi gyogyviz hidrogeokémidja cimii konyvét

Scharek Péter ismerteti. A konyv magankiadasban jelent
meg a Magyar Hidrologiai Tarsasdg tamogatasaval, a
Tarsasag megalakulasanak 100. évforduldjara.

Dr. Fehér Janos
cimzetes egyetemi tandar
a Hidrologiai Kézlony foszerkesztdje

Hogyan lehet elofizetni a Hidrologiai Kozlony-t ?
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A Koztarsasagi Elnok beszéde a 8. Viz Vilagforumon

Ader Janos Koztarsasagi EInok beszédet mondott 2018. marcius 19-én a 8. Viz Vilagférum megnyité iilésén, az
ENSZ és a Vilagbank Csoport altal 6sszehivott Viziigyi EInoki Testiilet jelentésének bemutatéjan Brazilia fova-

rosaban, Braziliavarosban.

,Ugy tékozoltuk bolygénk kincseit, a levegt és a vizet,
mintha nem lenne holnap, s igy mar nem is lesz” — irta
Kurt Vonnegut 2005-ben.

De a mondatot nyugodtan fogalmazhatjuk jelen id6ben.
Ugy tékozoljuk bolygonk kincseit, a levegét és a vizet,
mintha nem lenne holnap.

Tisztelt Holgyeim és Uraim!

Az ENSZ f6titkara és a Vilagbank elndke 2 évvel ezel6tt
kért fel 12 politikust, hogy tegyenek javaslatokat: miként
lehet a vizre vonatkozd fenntarthatd fejlodési célt elérni.
Milyen problémakkal néziink szembe? Min kell valtoz-
tatnunk? Milyen dontéseket kell hoznunk?

A mara elkésziilt jelentés {0 iizenetei, amint az imént le-
jatszott videofilmen is lathattak, hogy a viz élet és halal
kérdése. Mostantol nem vehetjiikk adottnak, hogy van elég
viziink. A vizvalsag nem a jovO, hanem a jelen. Ha a vizes
fenntarthatosagi cél elérésében nem lesziink sikeresek, akkor
a tovabbi célok elérése is reménytelenné valik. Hogy ezt
elkertiljiikk, meg kell valtoztatni gondolkoddsmodunkat.

Az adatok — amelyekb6l az iménti video is felvillan-
tott néhanyat — dramai képet mutatnak. 5 emberbdl 2 a
Fo6ldon mar ma is vizhianyos régioban ¢él. 2,1 milliard
ember kénytelen szennyezett vizet fogyasztani. 4,5 milli-
ard ember (az emberiség 2/3-a) szennyvizének kezelése
nem megoldott. A szennyviz 80 szazaléka ma is tisztitat-
lanul kertil vissza a természetbe. Az 1990 6ta bekovetke-
zett 1000 legpusztitobb természeti katasztrofa 90%-a a
vizzel fliggott Gssze.

A 2050-re vonatkozd prognodzisok pedig még riasz-
tobb képet mutatnak. 2050-re az emberiség fele vizhia-
nyos terilleten él majd; az elsivatagosodas 1 milliard
ember életét neheziti meg; a vizzel Osszefiiggd kataszt-
rofak szadma, mértéke és az okozott kir dramaian néni
fog.

A feladvany, amit meg kell oldanunk: egyre kevesebb
egy fére jutd vizbdl, egyre rosszabb mindségl termdterii-
leten, egyre tobb embert kell ellatni elegendd vizzel és
elegendd élelmiszerrel — mikdzben a klimavaltozas to-
vabbi meglepetéseket tartogat a szdmunkra.
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Tisztelt Holgyeim és Uraim!

Napjainkban a szemiink lattara bontakozik ki a viz dra-
maja.
A kevés viz dramdja. Gondoljunk csak Fokvarosra

vagy az elmult években Kaliforniat sujté aszaly kovet-
kezményeire.

A sok viz draméja. A képeken tavalyi katasztrofak fo-
toit 1athatjak Kinabol, Japanbol, Perubol.

A szennyezett viz dramaja. A képeken az ipari szeny-
nyezés, a kezeletlen kommundlis szennyviz és a mi-
anyagszennyezés pillanatfelvételei kovetik egymast.

Talan tovabbi érveket és képeket nem kell bemutatni
ahhoz, hogy belassuk, az az ut, amin eddig kozlekedtiink,
a jovében mar nem jarhato.

Mi az a masik ut, amit mi javasolunk?

1. Az eddiginél jobban meg kell érteniink, hogy mi a
viz szerepe egy fenntarthatd vilag 1étrehozasaban. Helyes
valaszt kell adnunk arra a kérdésre: mi a viz valddi érté-
ke?

2. A viz hasznalatara vonatkoz6 dontéseknél integralt
rendszerek kialakitasara kell torekedni. Mielobb at kell
térni a tudomanyos tényekre alapozott vizgazdalkodasra.

3. A hataron atnyul6 vizkészletekkel valo gazdalkodas
kozos felelosséggel jar. Az emberiség 40 szazaléka osz-
tott vizgy(jté teriileten él. Elengedhetetlen, hogy a kdzos
folyokat, tavakat hasznald orszagok mielébb megallapod-
janak a kozos vizhasznalatrol, a szennyezés megel6zésé-
rol, és létrehozzak a végrehajtashoz sziikséges intézményi
feltételeket. Mindez a regionalis konfliktusok elkeriilésé-
nek is eldfeltétele.

4. A legfontosabb és egyben legolcsobb a megel6zés.
Minden vizforrast — folyok, tavak, vizgyjték — meg kell
védeni a szennyezéstol.

5. A viz a gazdasag hajtoereje. Ha jol gazdalkodunk
vele, hosszu tavon is a jolétet gyarapitja. Ha rossz donté-
seket hozunk, ndvekedés helyett 2050-re a vilag kiilonbo-
70 régioiban akar 14%-0s GDP-veszteséggel is szamolha-
tunk.

6. Egy vizbiztos vilag kialakitasahoz jelent6sen fej-
leszteniink kell az infrastruktirat. Az utébbi 200 évben
gyakran ugy épitkeztiink, hogy ezzel legy6zziik a termé-
szetet. Ma mar latjuk, hogy jobban jarunk a ,,mérndki” és

a ,,z0ld” infrastruktira 6tvozésével.

7. A vizet hasznal6 véllalatoknak és a tevékenységii-
ket finansziroz6 bankoknak fel kell tarniuk, hogy beruha-
zasaik milyen hatassal vannak a vizkészletekre.

8. Az eredményes megelézEs és a hatékony védekezés
Uj pénziigyi konstrukcidkat is kivan. Nem elég elszigetelt
befektetésekben gondolkodnunk, hanem az egyes beruha-
zasok egymasra gyakorolt hatdsanak kihasznalasaval 1j
fejlesztési palyakat kell kialakitanunk.

9. 5 éven beliill meg kell duplaznunk a vizligyi befek-
tetéseinket, majd ezt kb. évi 600 milliard dollaros szintre
kellene tovabb emelni. Ilyen mértékii tékebevonas csak
akkor lehetséges, ha jelentdsen javitjuk a viz- és szenny-
vizgazdalkodast végzd cégeink mikodését, a szektor
szabalyozasat és az innovaciok befogadasanak feltételeit.

10. Kulcskérdés a viz hatékony felhasznaldsa. A leg-
kiilonb6z6bb iparagak a banyaszattdl a textiliparig renge-
teg vizet igényelnek. Olyan innovéciokra van sziikség,
amelyek a vizfelhasznalas hatékonysagat novelik, a
szennyezést pedig minimalisra csdkkentik. A legnagyobb
vizfelhasznalé a mezdgazdasag. Nincs technologiai aka-
dalya annak, hogy az agrarium vizhasznalatanak haté-
konysagat akar 2-3-szorosara emeljik. Hatékonyabb
ont6zési technologiak nélkiil szamos orszadgban belathato
idén beliil kimeriilnek a kutak, s a novénytermesztés
ellehetetlenil.

11. 2050-re a Fold lakoinak haromnegyede varoslako
lesz. A fenntarthat6sagi fordulat sikere jorészt a varosok-
ban fog elddlni. A soha nem latott mértékii urbanizacio a
vizellatas és a szennyvizkezelés szempontjabol teljesen 0j
technologidkat, decentralizalt megoldasokat kivan. A
korforgasos gazdasag elképzelhetetlen a viz varosokon
beliili Gjrahasznositasa nélkiil.

12. A VET szerint mindezen célok eléréséhez nélkii-
l6zhetetlen nemzetkdzi intézményeink mitkodésének
javitasa is.

Tisztelt Holgyeim és Uraim!

A viz dramajat eddig félvallrol vette a vilag. A kdzos
cselekvés azonban nem halogathaté tovabb. A VET jelen-
tését a vilag minden vezetdje megkapta. A jelentés lizene-
tei remélhetéen a média csatornain keresztiil mindenkihez
eljutnak, és mindenkit cselekvésre 0sztonoznek, mert —
ahogy jelentésiinkben is fogalmaztunk — a viz valoban
¢let és halal kérdése.

A Viziigyi Elnoki Testiilet zardjelentése — Minden csepp szamit: Viziigyi Cselekvési Program — letolthetd az alabbi cimrol:
http://www.hidrologia.hu
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Torténelmi pillanatkép

Fejér Laszlo, a Magyar Hidrolégiai Tarsasag tiszteleti tagja, a Hidrologiai Kozlony rovatvezetéje bemutatja
Vedres Istvannak, a reformkor kivalo mérnokének a Duna-Tisza csatorna megvalésitasara késziilt tervét
tartalmazo konyvet, melyet jelenleg a Magyar Mezogazdasagi Mizeum és Konyvtar 6riz.

Habent sua fata libelli (A konyveknek is megvan a maguk sorsa)

A Duna-Tisza csatorna gondolata az elmult évszazadokban gyakran - mint egy tengeri kigyo - fel-felbukkant a
gazdasagfejleszto tervek tengerébdl. 1805-ben, a napo6leoni haboruk idején jelent meg Szegeden ,, 4 Tiszdt a Dundaval
oszve kaptsolo ujj hajokdzhato tsatorna, mellynek hellyét, nem tsak Magyar Orszag, hanem az egész Ausztriai Birodalom
haszndra, fol keresni és meg hatarozni igyekezett Vedres Istvany N. Magyar Orszagon Hiteles, és Szabad, Kiralyi, Szeged
Varossanak Eskiidt Foldmérdje” c. konyvecske. ¢ Ty o
4, muno

A szerz0, Vedres Istvan a kés6bbi reformkor kivaldo mérnoke waz?éaliﬂil ;;:;mﬁ % ‘: )[/ fﬁ g‘
volt, aki nem csak miiszaki alkotasaival irta be magat a hazai Maﬂ 'ﬁ‘¢ d <
technikatorténetbe, hanem sikeres gazdalkodoként a kor jeles nrw DUN% OSZVE K“PTiOL
mezo6gazdasagi szaktekintélyeivel (Tessedik Samuel, Kisszantoi ) T A\
Pethe Ferenc, Rumy Karoly, Festetics Gyorgy grof, Vay Miklos
bard) is szoros levelezési kapcsolatban 4llt. Fenti munkajéra is HAJOKAZHAT 6

TSATORNMA,

ez a gazdasagi szemlélet nyomta ra bélyegét. Vedres nem csak
egy muszaki tervet tett le az asztalra, hanem a csatorna

megépitésével a mezdgazdasagi termények  szallitasi
koltségeinek csokkentésére, ezaltal a tobbtermelés kifizet6do
voltara hivta fel a figyelmet. Munkdjanak szoban forgo
példanyat a kovetkez6 dedikacioval latta el: ,, Tekintetes Nemes
Pesth Varmegyének kiilonos tisztelettel ajanlja Maga a Szerzé
Vedres Istvan/y/”. Azt nem tudni, hogy a tobbi varmegyének is
megkiildte-e? No, nem mind a 64-nek, de az érintettnek
tekinthetdknek? Mindenesetre Pest megye azért is érdekes ebbdl

MELLYNEK HELLYET ,

nem tsak Magyar Orlzig, hanem az egelz
Aufztriai Birodalom hasznata {1 keresni,
¢s meg hatdrozai igyckezett

VEDRES ISTVANY,

N. Magyar Orszigon Hiteles, és Szas

bad, Kirdly:r, Szeged Virossdnak -
a szempontb6l, mert az 4ltala elgondolt csatorna dunai Eskidr Foldmdrojé.
végpontjat Pest varosa jelentette volna, mig a tiszai csatlakozast
természetesen Szegedre iranyitotta. A varmegye hivatalnoka
(konyvtarosa, levéltarosa — nem tudni!) a kotet bels6é cimlapjara
akkuratusan rairta ,,N°1084. 791. Balla Antal ur Plianuma”. oo vy
Valoban, az 1790. évi orszaggytilésen sz6 esett a Duna—Tisza- : ﬁ/
csatornarol, s akkor Balla Antal Pest varmegye mérnoke — a
varmegye megbizasabol — 1791-ben le is tett az asztalra egy
Pest-szolnoki csatorna tervet. Vedres, munkdjanak egyik SZE GLEDEN
labjegyzetében, meg is emlékezett errdl. Azt is irta, hogy a ———s ;
dunantili megyék urai nem nagyon lelkesedtek a tervért, mert Nyom. K. rriy. GRINN ORBAN ALTAL.
attol tartottak, hogy az olcson szallithato alfldi gabona le fogja
verni az 6 terményeik arat.

Mindenesetre a konyvet 1807-ben leltaroztdk és megkapta
elsé leltari szamat: 1313. Kovetkezd tulajdonosa a varmegye
partfogasat élvezo, s 1886-ban ujraalakult Pestmegyei Gazdasagi Egyesiilet lett, s 6k ajandékoztak a becses konyvet a
megalakulo M. kir. Mezdgazdasdgi Muzeumnak. A muzeumi konyvtar sok helyrdl kaphatott konyvet, mert az
ajandékozas tényét egy muzeumi bélyegzo tantisitja, amelyre csak a Muzeum nevét vésték annak idején, s az ajandékozo
nevét tollal irtak a kihagyott részre.

A konyv torténete azonban itt még nem ért véget, mert egy Ujabb stempli szerint 1953-ban a Mezdgazdasagi
Konyvtar és Dokumentacios Kozpont (OMgK) gyiijteményébe keriilt. Ezzel beléptiink a permanens atszervezések
konyvtari vandoruatjara, aminek felsorolasa reménytelen vallalkozasnak tiinhet, ha valaki elolvassa a konyvtar honlapjan
(http://www.omgk.hu/) a szervezet torténetét szegélyez6 intézmeényvaltozasok sorat. Végezetiil mondhatnank azt is, a
kor bezarult, mert az OMgK 2015-t61 egyesiilt a Magyar Mez6gazdasagi Muzeummal, s most a kis konyvecske a Magyar
Mezogazdasagi Muzeum és Konyvtar megbecsiilt darabjaként 19740-es leltari szam alatt pihen a raktarban.

80 5
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Vizlépcsok iizembe helyezése utani rendellenességek, okaik, elharitasuk és tanulsagaik

Kozak Miklos
a Budapesti Miszaki Egyetem nyugalmazott tanszékvezet6 egyetemi tanara (e-mail: kozak.miklos8@upcmail.hu)

Kivonat

A Kiskorei vizlépesé vizerémiivét 1974-ben helyezték iizembe. Két honapi tizemeltetés utan, az er6mii alvizében, 6rvénylés, mély
meder er6zi6 keletkezett, és a partburkolat is megroggyant. A legmélyebb meder er6zid elérte a 11 métert. Az erémi iizeme leallt, és
felmérték az er6zio teriiletét. Az er6zié oka, hogy a meder anyaga homok volt, és az alvizi 6blozetet helyteleniil alakitottak ki. A
tervezOk az erodalt teriiletet fel akartak tolteni. Véleményem szerint a meder igy 0jbol erodalddni fog. Feltoltés helyett, az egész
erodalt teriiletre, tobbrétegii, (30 cm sdder, 20 cm zhzott ké és 1 m koterités), medervédelmet javasoltam. A javaslatot elfogadtak, és
igy épitették meg. A Vizgazdalkodasi Tudomanyos Kutato Intézet (VITUKI) rendszeresen ellendrizte az erodalt teriilet alakjat, és az
1976 6ta stabil.

Kétévi lizem utan, egy masik meghibasodas is tortént. Bizonyos okokbdl, viztelenitették a miitargy 2. és 3. pillérek alvizét. Azt
észlelték, hogy a duzzasztémii alvizének, a kopdbetonja 110 m? teriileten felszakadt és lesodrodott az alvizi mederbe. Ennek oka,
hogy az alapbeton tllsdgosan vizateresztd, azt vizzarova tenni nem lehet, ugyanakkor a kopdbeton vizzard, ezért az alapbeton és a
kopébeton kozdtt jelentds (8 t/m?) felhajtoerd keletkezett. A gyengén vasalt kopobeton, a felhajtéerd hatdséra darabokra tort, és
lesodrédott az alvizbe. Uj, erésen vasalt kopobetont terveztiink, és azt behorgonyoztuk és alapbetonba. A felhajto erd csokkentésére,
a két betonréteg koz¢é 0j szivargd rendszert terveztiink. Egy évi lizemeltetés kozben ellendriztiik az 0j kopobetont és a szivargd
rendszert, mindkett6 tokéletesen tizemelt.

Kulcsszavak
Vizlépcs6, meder er6zio, partburkolat, meder, szivargas, felhajto erd, kopd beton, vasbeton, behorgonyzas, meder védelem, tobbré-
tegli szlirbagyazat , 6rvény, forgas, partvonal, szerkezeti elrendezés, rétegvonal, adalék anyag.

Irregularities and their causes, prevention and lessons learnt after putting dams into
operation

Abstract

The hydroelectric power plant of the Kiskdre Dam was put into operation in 1974. After two months of operation, in the tail water of
the power plant, vortex, deep bed erosion occurred and the paved bank also sagged. The deepest bed erosion reached 11 meters. The
operation of power station was stopped, and the erosion area was surveyed. The erosion was due to the fact that the bed material was
sand and the downstream bay was wrongly shaped. Designers wanted to fill up the eroded area. In my opinion, it would erode again.
Instead of filling up, | proposed for the entire eroded area, a multi-layered (30 cm sand-and-gravel, 20 cm macadam and 1m rip-rap
spreading) river bed protection. The proposal was accepted and it was constructed. The Water Resources Research Institute (VITU-
KI) regularly checked the shape of the eroded area, and it has been stable since 1976.

After two years of operation, another failure occurred. For some reasons, the downstream water section between 2" and 3" pillars
were dewatered. It was found that the abrasion concrete of the downstream bed of the dam was torn up on a surface of 110 m? and
washed into the downstream section. The reason of it was that the foundation concrete was too permeable and could not be made
watertight. However, the abrasion concrete was watertight, therefore a significant (8 t/m?) buoyancy power occurred between the
foundation concrete and the abrasion concrete. The poorly ironed abrasion concrete broke into pieces by the effect of buoyancy
power and washed down in the river bed. A new, heavily ironed abrasion concrete was designed and it was anchored into foundation
concrete. To reduce the buoyancy force, we designed a new leakage system between the two concrete layers. During one year of
operation, the new abrasion concrete was checked, and it was found that the abrasion concrete and the leaking system worked per-
fectly.

Keywords
River barrage, bed erosion, embankment covering, bed, filtration, uplift power, hard wearing concrete, ironed concrete, anchoring,
bed protection, multi layered filter, whirlpool, rotation, structural arrangement, layered level, additional material.

BEVEZETES

Szamos muszaki létesitménnyel kapcsolatban eléfordul-
hatnak tervezési, épitési és lizemeltetési rendellenességek,
azaz hibak, melyek tanulsagainak hasznositidsa, miiszaki
ismereteink gyarapitasa szempontjabol elemi kotelessé-
giink. Egyre nyilvanvalobb, hogy a mérndki képesség,
nemcsak az egyetemi alap, alapozd és szaktantargyak
ismeretétdl, hanem egész életiink soran szerzett tapaszta-
latok hasznositdsatdl is fiigg, ezért tovabbképzésiink leg-
fontosabb eszkoztdrai, a tapasztalatok gyijtése és hasz-
nositasa. A meghibasodasok nem csak a fémitargy, ha-
nem az azt védd szerkezeti elemek hibaibol is torténhet-
nek. (Kozdk és Hamvas 1989). llyenek: a miitargy koriili

rézsiik, partok allékonysagat biztositd burkolatok, az
oldalsé szarnyfal bekotések, amelyek kismiitargyaknal is
lényegesek a mitargyak koriili szivargast korlatozo
Larsen (acél) vagy vasbeton résfalak, a 1étesitményt védo
kiilonleges (pl. kopobeton) szerkezeti elemek stb.

Alabbi tanulmanyomban néhany olyan esetet ismerte-
tek, melynek létesitményei sorsdontéek a Tiszantll és
Korosok volgyének vizgazdalkodasaban. Az ott felmeriilt
rendellenességek megoldasdban egykori Tanszékem is
részt vett, és ezeknek a tapasztalatoknak a hasznositisa
mashol is érvényesek lehetnek. Amikor ,,hibakrol” beszé-
link, senki ne gondoljon felel6tlenségre. Emberek va-
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gyunk, akik tévedhetiink is, kiilondsen egy nagyobb léte-
sitmény tokéletes, hibamentes megvalositasaban.

A KISKOREI ViZLEPCSO

A vizsgalt vizlépcso egy duzzasztomiibol, viziertelepbdl
és hajozsilipbdl all. (1. dbra). A vizierStelepben 4 db,
egyenként Q=140 m%/s vizhozam nyelésii, vizszintes
tengelyl csoturbina van. Az erémil iizemének alapvetd
jellemzéje a csiicsiizem, amikor az alap vizhozam kb. 10-
20 perc alatt — a kezdeti, akar Q=50 m®/s-r61 Q=560 m?/s-
ra novekedhet. Ennek kovetkeztében az alvizben gyorsan
valtozé, nem permanens dramlds alakul ki, mialatt a
felvizben kisebb vizszintsiillyedés, mig az alvizben na-
gyobb vizszintemelkedés keletkezik. Lényeges megje-
gyezni, hogy a létesitmény medrének anyaga finom ho-
mok, az er6telep cstcsiizeme és egyoldali elhelyezése
kovetkeztében az alvizben az dramlas aszimmetrikus.

f [ATSTSTTS) I | | | I1E

5

1. abra. A vizlépcsé alaprajzi elrendezése.
(duzzasztomii, vizerdtelep, hajozsilip)
Figure 1. Layout of the Kiskére Dam

(barrage, power house, navigation lock)

A duzzasztom( hosszmetszete, az utofenékkel és az
alvizi meder védelméiil szolgald 23 m hossz, ¢k alaku,
durva k6hanyassal a 2. dbran lathat6. Az alaplemez 41 m,
mig az utéfenék az ék alaka kdhanydssal egyiitt 71 m
hosszu, felsd és alsd végét 20 m hosszu vasbeton résfal
zérja le. Az utofenéken energiatord fogak, energiatoré
kockak vannak, majd ezt egy sik utofenék, koveti, aminek
vegét egy 15 m mélységli vasbeton résfal zarja le, ami
utan egy 23 m hosszil készoras van. Az alsd6 medersza-
kasz burkolatlan volt. A vizer6telep turbinan keresztiili
hosszmetszetét a 3.dbra mutatja be.

= ol

2. dbra. A duzzasztomii pillérkozi metszete
Figure 2. Cross section of the dam between two piers

A turbinak fenékszintje, 5,4 m-el mélyebben, a 71.6 mAf-
i szintr6l indul és linearisan, 23 m hosszon emelkedik fel
a 77 mAf-i mederfenék szintjére. A turbina szivocsovébol
az alvizbe aramlé viz, a konflizorszeriien sziikiilé beton-
burkolaton felgyorsulva dramlik tovabb, mig a fenékvo-
nal az alvizi mederfenékhez kb. 25 fokos iranytoréssel

csatlakozik a 3 m mélységli mederhez. Az alvizi rész
(résfal, kdszoras) szerkezeti kialakitdsa azonos volt a
duzzasztomiiével. A mitargyat biztossagosan mélyen,
szarnyfalakkal kototték be az oldalsd foldmiibe. Az 1.
abran jol lathato, hogy az vizerbtelep alvizi 6bloztében,
az aramlas irdnyat megtord rézsl, erészakosan belelog az
aramlasi térségbe (1. kép). A part vonalvezetése koran
megtori az aramlas irdnyat, és eldsegiti a miitargyhoz
kozelebb hozni a forgd kialakulasat. A rézsli labazatat
kéhanyasbol, mig a partot védo rézstit, rakott koburkolat-
tal lattak el. A tervezett mitargyra torzitott méretaranyt
kisminta kisérletet végeztek, mellyel ellendrizték a mi-
targy aramlasi viszonyait, és javaslatot adtak a létesit-
mény egyes méreteire. A tervezd ennek figyelembevéte-
lével készitette el a kiviteli tervet.

3. abra. A vizerémii pillérkozi hosszmetszete, az alviz részleges
kialakitasaval
Figure 3. Longitudinal section of the dam between two piers,
with partially developed tailwater section

g A v e

1. kép A vizerémii jobboldali, alvizi erozioja
Photo 1. Erosion on the tailwater, right side of the barrage

Két honappal a vizerdtelep probaiizeme utdn az erémui
alvizi 6blozetének rézsiiburkolata megroggyant. (1. kép).
Azonnal elrendelték a probatlizem leallitdsat és a vizlép-
cs6 alvizi térségének felmérését (amit a VITUKI miitargy
diagnosztikai csoportja végzett el.). Ennek eredménye,
hogy az erémii alvizében jelentds kiterjedésii, hosszu
forgd és kimélyiilés (erdzid) keletkezett, melynek mély-
sége elérte a 11 m-t (4. és 5. dbra), és kezdte megbontani
a burkolatot is. Tervez6 az el6bbi koriilmények és felmé-
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rési adatok ismeretében a Vizépitési Tanszéket az alabbi
kérdésekkel kereste fel: 1) az erémii 6blozetének siillye-
dése és az alviz utani er6zi6 miért alakulhatott ki; 2) a
mélyedés feltoltése megfeleld lesz-e; és 3) a vizlépcsd
biztonsagos lizemeltetését milyen rekonstrukcidval lehet
elérni. A valaszokra a helyzetet, tervet és a mederer6zio
okait kellett elemezni.

4. abra. A forgo dltal erodalt meder mélységi rétegvonalas
dbrdja - a duzzasztomii feldli nézet-
(VITUKI 1974-es mérése alapjan)
Figure 4. Depth contour lines of the vortex eroded riverbed
(VITUKI measurement in 1974)

5. dabra. Keresztszelvény az erozio legmélyebb helyén
Figure 5. Cross section at the deepest location of the erosion

Az er6zi6 okai a felmérésekbdl és a terv elemzése
alapjan, a kovetkez6 okokkal magyarazhato. A vizerdte-
lep alvizi oblozetének vonalvezetése nem optimalis. Az 1.
képen is jol lathatd, hogy az alviz vonalvezetése hamar
besziikiti az 6blozetet, mert belelog az intenziv dramlas
térségébe. Az alvizi 6blozet beszikitését ajanlatosabb
minél tavolabbra helyezni a f6 miitargytol, de a forgd
okozta kimélyiilés, alluvialis medrekben kialakuld
aszimmetrikus aramlasok esetében — a meder védelme
nélkiil — nem keriilhet6 el. A vizer6telep aszimmetrikus
elhelyezkedése, az ezzel jar6 egyenl6tlen sebesség-
eloszlast aramlas, és az alvizi 6blozet kialakitasa eldsegi-
tette, hogy az alvizben egy nagyméretii fliggbleges tenge-
lylt hosszi forgo alakuljon Ki. Ez hozta 1étre az er6zid
egyik alapvet6 feltételét. 4 medererdzio mdsik oka a
mederfenék durva kdteritékes burkolatanak és a rézsila-
bazatanak, nem megfeleld dgyazat. A terveken be van
jelolve egy ismeretlen szerkezetli agyazat, a tervezd azt
mondta, hogy a burkolat és a rézsii labazat durva koterité-
sét egyrétegli agyazatra teritették ra. Minden esetre a
medermélyiilés oka déntéen, az aszimmetrikus daramldas
mellett, a készérds és a partburkolat alatti nem megfeleld
sziré-védo agyazat kialakitasa és az alvizi medernek az
utofenékhez torténd nem megfeleld daramlastani kapcsola-
ta lehetett. Csucsiizem idején a turbindkbol az alvizbe
aramlé nagysebességii (kb. 2,5 m/s) aszimmetrikus aram-
las elérve a kdburkolatot, a kovek kozotti hézagokon
keresztiil kialakult Orvénylések szinte akadalytalanul
hatolhattak le a finomszemcsés mederanyagig, melyet
fokozatosan megbontottak. Az intenziv 6rvénylés hatasa-
ra felgyorsult a homokos altalaj erézioja és a kovek foko-

zatosan lesiillyedtek, ill. helyzetiik atrendez6dott. A forgo
térségében a védtelen mederanyag (finom homok) termé-
szetesen erodalodott, az \j aramlasi viszonyoknak megfe-
lelden. Hiba volt, hogy a készoras alatt nem volt t6bbré-
tegii sziir6-védo dgyazat (ennek igazolasat ld. késobb).
Ezen kiviil, az erbtelep utani mederfenék szintjét is, leg-
alabb 1-2 méterrel mélyebbre lehetett volna tervezni (ld.
késobb).

A partvonalnak a kisminta kisérletekkel javasolt ki-
alakitasa is elésegitette a nagyméretli forgot, és fokozatos
kozeledését a mitargyhoz. Az alvizi 6blézet aramlastani-
lag helyes kialakitasa, novelte volna az erémii hatasfokat
is. Végiil az erdziot segit6 hatas a sebességek igen gyors,
helyi- és id6 menti valtozasa is, mert csucsiizemkor, a
szivocsébol nagysebességgel (kb. 3 m/s) az alviz felé
aramlé viz erdzid képessége jelent6sen (felére) csokkent-
hetd lett volna, ha az alvizi meder mélyebb és a turbina
szivocsdveébol kiaramlo viz aramvonalasan, €s nem irany-
toréssel aramlik tovabb az alvizi mederbe. (3. dbra) Erre
a kisminta kisérleteknél kellett volna javaslatot tenni (l.
késébb). A tervez ezért nem felel6s.

A MEDEREROZIO MEGALLITASA ES
STABILIZALASA

A tervezdk elképzelése az volt, hogy az egész erodalt
teriiletet feltoltik, (Id. a 4. dbrdn a tervezett mederfenék
feltoltést), ami igen koltséges és megint bizonytalanna
valhat a meder stabilitasa, mert a forgd azt Gijbol erodalja.
De az erodalt forgd sem hagyhato védelem nélkiil, mert
annak helyzete — a valtozo aramlasi koriilmények kovet-
keztében — id6vel vandorolhat. Az erém és duzzasztomii
biztonsagos lizemeltetésére, a burkolat, illetve a kdszoras
potlasara, a feltoltés helyett a kovetkezékben allapodtunk
meg. A kimélyiilést nem kell feltolteni (Kozak és
Sabathiel 1978) , mert az abban tarozott nagytémegi
viztest, hatékonyabban csokkenti a turbinakbdl kiaramlo
nagysebességii aramlast, melyet egyenletesebb sebesség-
eloszlassal tovabbit az alviz felé. Emellett, a feltoltés
koltséges és az alabb javasolt megoldas megbizhatobb.

A kimélyiilt er6zios feliiletre elobb, egy 30 cm vastag-
sagh soder, majd erre 20 cm vastagsaga durva (5-10 cm)
zuzott kbszords leteritésében dllapodtunk meg. A Kivite-
lez6 feladata a teritések egyenletes vastagsaganak biztosi-
tasa, amit a kimélyiilés legmélyebb pontjatol kell inditani.
Végiil 1 méter vastagsaga durva kdszoérds legyen a fedo-
réteg. A munkalatokat igy hajtottak végre, a meder az ota
is stabil. Ujabb eroziét mar évtizedek ota nem észleltek,
amit a VITUKI rendszeres évenkénti felmérései is igazol-
tak (6. dbra). A rekonstrukcio utani mederfelmérések is
azt igazoltak, hogy a rekonstrukciot feltdltés nélkiil haj-
tottdk végre, €s az alvizi meder Iényegében mar 40 éve
stabil. (A par dm-es mélységi eltérésnél vegyiik figye-
lembe a kéhanyas koveinek méretét). A tobbrétegii agya-
zat mederstabilizal6 hatasa novelhetd, ha a koterités hé-
zagaiba kevés durva zazott (5-10 cm) kovet szorunk, és
igy a kovek hézagaiba besiillyedve mar itt megkezdddik
az orvények diszperzioja. Alluvialis medreknél ajanlatos,
hogy a meder stabilitasat hosszirdnyban is biztositsuk,
amit a készoras utan, elébb egy kb. 10 m hosszl zhzott
koteritéssel, majd egy 10 m hosszon kozvetleniil, soderte-
ritéssel lehet elérni.
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6. abra. Az alvizi kimélyiilés évek 6ta alaktarto
Figure 6. Deepening at the tailwater section

A kedvezétlen meder er6zi6 idején éppen egy hasonld
modellkisérletet (Kordsladany) végeztink Vizépitési
Tanszék laboratériumaban. A duzzasztomii kisebb méretl
volt, vizerdmt nélkiil, de a meder anyaga ugyanaz volt. A
sebesség lokalis értékei elérték az 1,4 m/s értéket. Az
alvizi medret itt is homokos altalajra teritett 1,5 m vastag
készorassal tervezték megoldani. Az el6zéekben ismerte-
tett tapasztalatok és a modellkisérletek eredményei alap-
jan, tervvaltoztatasban egyeztiink meg, melynek lényege:
ott is 30 cm vastag homokos kavics (soder) alapra, 20 cm
vastag durva zazott koréteg, majd erre 1 m vastag készo-
rast kell rateriteni. A tervet igy hajtottak végre. Azota
tobb mint 40 év telt el és a vizlépcsd hibatlanul tizemel. A
kétrétegli szlirGagyazat tehat jol bevalt. A durva készoras
utan még ajanlatos tovabbi medervédelem, hogy a léte-
sitményt elhagy6 viz egyre kisebb édességii mederben
aramoljon tovabb.

Hasonl6 alvizi medererdzié mar egyszer eléfordult. A
foly6 is ugyanez, a mitargy pedig hasonlo volt (Tisza-
[6K). Erre is késziilt kisminta kisérlet. Az erémi tizembe
helyezése utan, ott is igen gyorsan Kialakult a mederero-
zi6, melynek legnagyobb mélység kb. 8 m volt. Akkor,
azt allapitottak meg, hogy az erozié oka a révid utofenék.
Az erdzidé masik oka az, hogy az utdéfeneket kdvetd ko-
szoras alatti nem megfeleld az dgyazat. A rekonstrukcio
soran rozsepaplannal takartik le az egész erodalt alvizi
medret, melyet készorassal terheltek le. Ez tobb mint 60
évvel ezelOtt tortént, az alvizi meder azota is stabil. A
tervet utdlag tanulmanyozva azonban, a medererozio
egyik oka az utdfenék nem eléggé hatékony energiatord
képessége. Hianyoznak a hatdsosabb energiatord elemek
(sugartereldk, energiatoré bordak, kockak). Emellett, a
csucsiizem okozta egyenl6tlen sebességeloszlas miatt, itt
is érvényesek az eldz6ekben ismertetett tények. A tanul-
sag, hogy a folydkon épitett mitargyak esetében, a mé-
retaranyukban torzitott modellekbdl kapott eredmények
nem minden paraméter tekintetében megbizhatdak. Ett6l
fiiggetleniil, az egyes miitargyakra elvégzendd kisminta
vizsgalatok elengedhetetlenek, mert azok, a mitargyak
megfeleld aramlastani kialakitasa tekintetében nélkiiloz-
hetetlenek (1. késobb).

A KOPOBETON FELSZAKADASA

Kiskore lizembe helyezése utan, 2 év mulva adodott egy
masik rendellenesség: a kopdbeton felszakaddsa, (ami
ritkan fordul el6). Az 1976-os év téli izem biztositasahoz
— itt nem részletezett okok miatt — sziikségesé valt a 2. és
3. pillérek kozotti térség viztelenitése. Ekkor megdob-
benve vették észre, hogy a kopobeton, mintegy 110 m?-
nyi teriileten felszakadt és eltlint (7. dbra és 2. kép). Dr.
Hegediis Lajos, az illetékes viziigyi igazgatd felhivott,
hogy azonnal menjek le és Tanszékiink allapitsa meg, mi

lehet a hiba oka, és készitsiink egy rekonstrukcios tervet
az eredeti allapot biztonsagos helyreallitasara. Az épitési
koriilményekrél, az épitési munkanaplo alapjan tajéko-
zddtunk.
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7. abra. A kopébeton 110 m? feliileten felszakadt
(duplan sraffozott rész). Az alap és kopobeton felosztasanak
betontémbjei a 2. és 3. pillérek kozott
Figure 7. The abrasion concrete was torn up on a surface of
110 m? (double hatched part). The partitioning of base and
abrasion concrete blocks between the 2. and 3. pillars

Az alapbeton épitése ugy tortént, hogy az alaplemezt
kozrefogd pilléreket és az alaplemez mez6t 2-2 m-es
szélességli  stillyedési-zsugorodasi  munkahézagokkal
részekre osztottak (7. dbra).

2 P Yun o ) MO TR ST
2. kép. A felszakadt kopobeton helyszini felvétele, melyen jol
lathato, hogy az alapbeton durva adalékanyaggal késziilt, és a
kopdbeton elvalt az alapbetontol
Photo 2. Photo of teared abrasion concrete and showing that
the foundation concrete was made of coarse additive material
and the concrete abrasion separated from the concrete founda-
tion

A nagyobb méretli vasbetonok betonozéasa a zsugoro-
dasi fesziiltségek miatt csak tombonként végezhetd el.
Vasbetonlemezes szerkezeteknél a nagyobb betontombo-
ket is munkahézagokkal osztjdk meg, és a tombok kozotti
hézagokat utdlag betonozzak be. Az egyes betontdmbok
statikai egyiitt dolgozasa miatt, a tombdk betonvasalasa-
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nak folytonossaga érdekében, a deszka vagy panel zsalu-
zat helyett, str(i drothalos-zsaluzatot, és kitegvasaldst
alkalmaznak, és a munkahézagokat utdlag betonozzak be.
Ez tortént ennél a mutargynal is. (7. abra). A duzzaszto-
miu alaplemezének felso feliiletére, az alapbeton védelmé-
re, kiilondsen az alvizben, a téli jégzajlasos iizem miatt is,
egy 30 cm vastag kiilonleges adalékanyagu vasalt kopo-
beton véddréteget terveztek, melyet a szerkezeti betonnal
kozel egy id6ben épitetek. (Kozdk és Hamvas 1989). Az
esetet Dr. Hamvas Ferenc kollegadmmal egytitt vizsgaltuk,
¢és a helyszini szemlénk soran lementiink a viztelenitett
teriiletre, ahol a kovetkezoket tapasztaltuk.

A vizzaré kopobeton felszakadt és lesodrodott az
alvizbe, csak egyetlen betondarabot talaltunk, (aminek
késobb, szilardsagi és vizateresztd képességi tulajdonsa-
gait is megvizsgaltuk). A még megmaradt kopdbeton 2-3
cm-re elvalt a szerkezeti betontol (2. kép). Az alapbeton
frakcio Osszetételébdl hianyzott a finomszemcsék alkotta
habarcs, ami novelte volna annak vizzard képességét. A
kopobetont gyengén, @ 8 mm -es betonvassal 20x20 cm
halozattal, és csak 4x4 méterenként a szerkezeti betonba
kototték be, ezért ezek a fel- és alvizszint kiilonbségtol
fiiggd (kb.8 t/m?) felhajtéerd hatdséara, az egész kopobe-
tont elvalasztottak az alap betontol és valoszinii, hogy a
kopobeton réteg egyszerre, robbanasszeriien szakadhatott
fel és darabokra torve sodrodott le az alvizbe. A helyszi-
nen latottakbol, a tervdokumentaciobol és az épitési
munkanaplobol, tonkremenetel okai, egyértelmiien a
kovetkezok:

o A szerkezeti betontdmbok és a munkahézagok hatar-
felilletén intenziv szivargasokat észleltiink. Mivel a
kopobeton vasaldsa, bekotése nem megfeleld, és te-
kintettel arra, hogy a téli jégzajlas stlyos karokat (t6-
réseket) okozhatna, nem tartottuk biztonsagosnak,
hogy a tobbi nyilasban, a még esetleg fel nem szakadt
kopdbetonba, csak szivargd fészkeket épitsenek. A 1é-
tesitmény hosszu tavh biztonsaga fontosabb. Az alap-
beton durva adalék anyaggal és kevés habarccsal ké-
sziilt, ezért az alapbeton nemcsak erésen vizateresztd
lett, de az oldalsé halds zsaluzatan a finomhabarcs
nagy része kifolyt, és ott is, erésen vizatereszt6 alap-
beton késziilt (2. kép), ami esetiinkben a felfelé ira-
nyuld szivargas intenzitasa és a kopobeton aljara hato
felhajtoerd miatt, problémat jelent.

o Az alap és a szerkezeti beton er6tani bekotési kapcso-
lata nem elégséges, mert az alulrdl atszivargd és a
szerkezeti és kopobeton kozott kialakult viz felhajto
ereje, ami a pillérek kozotti egész alaplemezre, a viz-
szint kiilonbségtdl figgden, akar 4000 tonna is lehet,
ezért azt felszakitotta.

e A gyengén vasalt, de er6sen vizzar6 kopo betonréteg
kedvezotlen szerkezeti, erétani méretezése és hidrau-
likai tulajdonsagai miatt, annak felszakadasa elkeriil-
hetetlen volt.

A KOPOBETON HELYREALLITASANAK
ALAPELVEI

A nagytomegli, vastag és erdsen vizateresztd szerkezeti
beton vizzarod képességét utdlag nem lehet megoldani. A
létesitmény hosszt tava biztonsagos lizemeltetése érde-

kében az elégtelen vasalasti kopobeton réteget le kell
bontani minden nyilasnal, és helyettiik Gjat kell épiteni. A
rekonstrukciora a kovetkezé megoldast javasoltuk. Az
alapbetonon atszivargo vizet 2x2 m-es haldézatban (eldre
gyartott) szivdrgo, halézatos drén-borddkkal kell 6ssze-
gyljteni, és ezt a kopobetonon athaladd, és az alvizbe
iranyuld vizgylijté szivdrgo fészkekbe kell bevezetni. (8.
abra), ami megsziinteti a felhajtéerét. A kopdbetont mé-
retezéssel ellendrzott vasalassal terveztiink bekotni az
alaplemez fészkeibe (9. dbra). Ennek bekotésére, az
alapbetonba 1x1 m-es halozatban elrendezett, és lefelé
kapos behorganyozo fészkeket terveztiink (9. abra). Az 4j
kopdbetonnak kivalé mindségii, kiilonleges (bazalt zuza-
1ékos) adalékanyagot irtunk eld.
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8. dbra. A szivdrgo drén-borddk helyszini elrendezése és beve-
zetése a kopobetonon dtvezetett szivargo testekbe
Figure 8. Layout of drainage “fubes” and their introduction
through abrasion concrete into leaking bodies

3
3
b
3
3
<f’ £
- . -
’B I i " A ‘I‘: _‘%
[R50 S5 I R | < |
|
: I,
<> H
Z ls S5 5 Bk i
I i £
Al I Y ) i
1 1
HERERHER i
]

.35
9. abra. A kopobeton vasaldsa és bekétése az alapbetonba
bevésett behorgonyzo fészkekbe
Figure 9. Iron assembly and tie up of abrasion concrete into the
engraved anchored nests in the concrete foundation
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A rekonstrukcié utan egy év mulva ellendrzés miatt,
ujra viztelenitették az alvizi medret, ahol a kovetkezoket
allapitottuk meg Az Gij kopdbeton biztonsagos, stabil és a
szivargd kupok felillete gydngyozott az atszivargo viztol.
Ezutan a vizlépcsé valamennyi nyilasanak kopobetonjat
felbontottak, és helyiikre a mar bevalt megoldas szerint,
azokat ujja épitették. Az alapbetonba bevésett lehorga-
nyoz6 fészkek bebetonozédsa nem volt problémamentes,
mert azok megteltek az alapbetonon atszivargd vizzel,
amit a helyi, viziigyi szakemberek sikeresen, szifonos
vizleszivassal, megoldottak (szifonhatés). (A Tanszéknek
ez a megbizasa, éppen a diplomatervezés idejére esett,
ezért Dr. Hamvas Ferenc kollégam ezt a témakért adta ki
egyik jo képességli diplomatervezének. Munkajuk na-
gyon sikeres volt, és példamutato is arra, hogyan lehet
eldsegiteni a gyakorlatias mérnokképzést.)

TANULSAGOK

Az utdbbi években is torténtek vizépitési hibak, de sajnos
ezek okainak tisztazasa elmaradt. Pedig el6fordulhatnak
ujabb stilyos anyagi és személyi karok, amik elkerlése a
tanulsdgok levonasa alapjan sziikséges lenne a mérnokok
tekintélyének védelme érdekében és a szakmai dilettan-
tizmus elleni kiizdelemhez is. Ennek egyik legutobbi
szomort példaja a Kolontari zagytarold gatjanak kataszt-
rofaja, mely egy egész telepiilést pusztitott el, 10 halottat
kovetelve és 100 milliardos kart okozva. Es ennek mar 6
éve nincs felel6se! A TV1 kb. két éve bemutatott egy
nagyszelvényii, arvizvédelmi toltésbe szakszeritleniil
beépitett atereszt, melyet az arviz teljesen korbemosott. A
képen jol lathatd volt, hogy az ateresznek nem volt kon-
turszivargas elleni, szivargdst gatlo gallérja. Az érdekel-
tek talan még most sem tudjak, hogy mik okozhattak az
ateresz tonkremenetelét. (persze, emellett még szamos
mas hiba is adodhatott).

A Tisza és a Kordsok volgyének sikeres vizkorma-
nyozasaval kapcsolatban azért kell néhany megjegyzést
tenni, mert évtizedek ota sem az agazat, sem annak or-
szagrészt mentd alkotasait nem értékelik a tényeknek
megfeleléen. Ennek egyik jele, hogy a Kvassay tervben
Kiskore értéke csak a ,,madar les” és a ,,zenei fesztival”.
Pedig Tiszalok teremtette meg Kiskdre megépitésének
elengedhetetlen sziikségességét. Ez a két Ilétesitmény
tartja életben az egész Tisza-volgyet és a Kirosok vol-
gyét, ahova kisvizek idején Romdnidbol csak 2-3 md/s
vizhozam érkezik, de mindkét miitargytol 45-50 md/s
vizhozamot, évente kb. 1 Mrd m® vizmennyiséget ldehet
szallitani az aszalyos térségbe. Kiskore Eurdpa legesodd-
latosabb, emberi kezek dltal létesitett biorezervatuma és a
Tiszantul iidiil6 kozpontja is, melynek nincsen pdria Eu-
ropaban. (Furcsa ellentmondds, hogy ennek megépitését
a mai ,,dl zold” szemlélettel nem engedélyeznék.) A Ti-
sza-té a térség Balatonja, ahol olyan, azeldtt nem létezett
flora, fauna, vizi sport, kalandpark, iidilé és horgdsz
paradicsom, felkapott vendeéglato és turista forgalom van,
mely szdzezreknek nyijt boldogabb életet. Kiilfoldi turis-
tdk ezrei jarnak oda évtizedek ota. A viziigyek érdekében
és a szakmai dilettantizmus ellen, jobban kellene hangsu-
lyozni, hogy mi lenne a Tiszantillal és a Korosok volgyé-
vel e létesitmények nélkiil. Kiskore meggydzden bizonyit-
ja, hogy a vizlépcsézés nem pusztitja — amint azt egyes

zo6ldek hangoztatjak — a kornyezetet, hanem azt szebbé is
teheti.

A 2000. évi sulyos Tiszai cianszennyezés kartételei-
nek drasztikus mérséklését Tiszalok és Kiskore csokken-
tette le annyira, hogy az akkor dolgozé haldszoknak ko-
vetkezd évi termelése csak 10%-al csokkent. A VIZIG
még a szennyezEs eldtt cianmentes vizzel toltdtte fel az
egész vizkormanyozott rendszer valamennyi tarozojat és
csatornait. A tarozétéren at, annak fomedrében levonulo
cian szennyezés felgyorsitdsa céljabol, a duzzasztomi
gatszerkezetét ugy szabalyoztak, hogy a cidnszennyezés
ne aramolhasson ki a hullamtérre, ahova a halak kimene-
kiiltek. Igy a folyé haldlloményanak zome, a folyd széles
hullamterére menekiilt.

A cslcsiizemre IS jaratott vizerémiiveknél mind a
felvizben, mind az alvizben vizszintcsokkenés (a
felvizben a csucsterhelés beinditasakor, az alvizben pedig
annak ledllitasakor) alakul ki, amely jelentdsen megha-
ladhatja a folyd megel6z0, természetes lefolyasi viszo-
nyai mellett kialakult vizszintcs6kkenés (apadas) értékeit.
A burkolatlan, alluvidlis medrek partjainak stabilitasat,
ill. a rézsiik hajlasat, a f61ldmii adottsagainak megfelelden,
dontéen az apadas intenzitdsa befolyasoljak. Ezért az
ilyen létesitmények partjai rézstiinek allékonysagi vizsga-
latanal ezzel szamolni kell. A burkolattal nem védett
partok rézsiii idével enyhébb hajlastak lesznek, (Tisza-
lok), a burkolt szakaszon pedig a geotextiliara rakott
sziirbagyazatra keriilhet a szilard védéburkolat

KOVETKEZTETESEK

1. Minden vizépitési miitargynal gondosan mérlegelni
kell az aramlas, a hatoerdk, az erdzio6 és a szivargasok
lehet6ségét, annak hatasait, melyhez a vizépit6 mérno-
ki szemlélet elengedhetetlen. Nagyobb és kisebb viz-
épitési 1étesitményeket nagytavlata, a partok allékony-
sagat is biztositd burkolatokat és egyéb szerkezeti
elemeket, a biztonsagi kovetelményeknek megfeleléen
kell kialakitani (Kozdk és Hamvas 1989). A tobbrétegii
sziiré-védo agyazat kiilondésen nagyobb sebességnél és
erdziot kivaltd intenziv aramlasoknal, megkeriilhetet-
len (vizlépcsk). A meredekebb rézsiiknél a faragott
terméskd burkolatok megbizhatobbak (Kozdk és Ham-
vas 1989), de ezek stabilitasanak az is feltétele, hogy a
kovek biztonsagos felfekvését garantald vdll-lapok
kell6 (8-10 cm) méretiiek legyenek (Id. a Zagyva folyo
hidf6 burkolatanak esetét (Kozdk és Sabathiel 1978).

2. Alluvialis medreknél, még kisebb mitargyaknal is, a
meder érdesség aramlds menti hirtelen valtozasat is
keriilni kell, az ne véltozzon hirtelen a durvabbroél
(k6hanyas utan kozvetleniil homok), csak fokozatosan
csokkenjen a meder érdessége (kOszoras, durva kézu-
zalék, soder).

3. Vizépitési létesitményeket véds burkolatok és egyéb
védelmi elemek létesitési kdoltségei elenyészéek az
egész mithdz viszonyitva, ezért a miitargyakat védo
szerkezeti elemeket hosszu tavra kell tervezni.

4. Kiilonds tanulsag, hogy a munkahézag erds vizateresz-
t6 képessége most csak az alvizi medernél okozhatott
gondot, ahol volt szivdrgdsi gradiens. 1gy a felvizben,
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esetiinkben, ugyanaz a vizatereszté6 munkahézag biz-
tonsagos volt. A duzzasztomii mozgd gatszerkezetének
atvizsgalasahoz, a teljes pillérkozt vizteleniteni kell,
amihez a felvizben és az alvizben is ideiglenes elzaras
sziikséges. Ilyen esetben a gat és az ideiglenes elzaras
kozotti alaplemez feliiletén, a felvizi részen, szivargas-
sal kell szamolni (ezt észleltem, a szegmensgat utola-
gos hegesztésénél is) (Kozdk és Sabathiel 1978).

5. A vizépitési miitargyakra vonatkozé kisminta kisérle-
tek elengedhetetlenek. A Tanszék egyik, tipus atere-
szekre elvégzett laboratoriumi vizsgalatanal kideriilt,
hogy a tervvel szemben, egy moédositassal 35%-al
csokkentheté volt a kismiitdrgy energia vesztesége.
Ovatossagb6l nem ért, ha a kisminta kisérletek egyes
kovetkeztetéseit a tervezés Ovatosan kezeli, mert a tor-
zitott méretaranyu mérésekbdl adodo kovetkeztetések
nem adnak minden esetre megbizhato eredményt (Ko-
zak 1966). Ez vonatkozik minden olyan aramlasi pa-
raméterre, ahol az dramlds gorbe vonalu (kanyarok,
aramlasi forgok, lokalis iranytorések, turbulencia stb.).

A SZERZO

Minden szakvélemény szabatossaganak értékét az id6
hatarozza meg!

KOSZONETNYILVANITAS

Szerz6 koszonetét fejezi ki dr. Bakonyi Péternek a
VITUKI volt vezérigazgatojanak, valamint dr. Nagy
Istvan, dr. Pados Imre és dr. Goda Péter nyugalma-
zott viziigyi igazgatoknak, hogy értékes tanacsaikkal
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Javaslat a vizszinttartassal mikodé arvizi sziikségtarozo-rendszer iizemeltetésére
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vasdiplomas okleveles mérnok, a Magyar Tudomanyos Akadémia doktora, cimzetes egyetem tanar
(E-mail: prof.szigyarto@t-online.hu)

Kivonat

A tanulmany célja annak bemutatasa, hogy miként kell izemeltetni a vizszinttartassal miikodo arvizi sziikségtarozo-rendszert annak
érdekében, hogy az a fellépd lizemelési koltségek minimalizalasa mellett minél jobban szolgalja a mentett teriilet védelmét.

A problémaknak a megoldasaval foglalkozva a tanulmany els6ként a tarozérendszer altalanos eléirasait foglalja 6ssze; ramutatva arra,
hogy a vizszinttartas bevezetésének kovetkeztében Iényegében egy automatizalt izem mitkodtetését kell megszervezni. Tovabb menve
foglalkozik azzal, hogy kétfajta, rendes és rendkiviili vizszinttartasos izemmenet van, s hogy ez az lizem akkor miikodik rendes
lizemmenetben, ha a folyd mentén nem all el6 olyan veszélyhelyzet, melynek hatasara az eléirt tartott vizszintek modositasara barhol
sziikség lenne; mig rendkiviili tizemmenetre akkor keriil sor, amikor ilyen beavatkozasokra sziikség van. Ezt kovet6en részletesen
targyalja a kétfajta izemmenet esetén sziikséges intézkedéseket, s az lizem iranyitasahoz sziikséges tavméréssel és elérejelzéssel kap-
csolatos kdvetelményeket.

Mindezeket kdvetéen a tanulmany az altalanos lizemmenet bemutatott eldirasaihoz igazodva azt mutatja be, hogy a Tisza Szolnok
feletti szakaszan kiépitett sziikségtarozok tizemét miként kell megszervezni. Ramutat arra, hogy az altalanos eldirasok betartasaval
célszerli 6nallo rendszerként kezelni a Tokaj felett a Tiszan levé két és a Szamoson létesitett harmadik sziikségtarozot, amelyek az
¢északi orszaghatar és Kiskore kozotti, mintegy 340 km-es szakaszon jarulnak hozzé az arvédekezés biztonsagossa tételéhez. Tovabba
ugyancsak kiilon rendszerként kell iizemeltetni a Szolnok védelmét szolgal6d Kiskorei-tarozo alatti, harom sziikségtarozobol allo rend-
szert. Ennek megfelelden a tanulmany mindkét sziikségtarozo-rendszerre Osszefoglalja az iizemeltetésiikre vonatkozé eldirdsokat,
tovabba foglalkozik a két rendszer iranyitasahoz sziikséges tavmérd rendszer kialakitasaval és a sziikséges el6rejelzésekkel.

Végiil fontossagara tekintettel a tanulmany bemutatja azt a gondolatmenetet is, melynek eredményeként meg lehet allapitani, hogy
az arvizi sziikségtarozok esetében a vizszinttartas valdoban a hatékony lizemiranyitdsanak fontos eszkoze.

Kulcsszavak
Tisza, Szamos, arvizi sziikségtarozd-rendszer, vizszinttartasos lizem, automatizalt tizem, rendes tizem, rendkiviili izem, intézkedés,
tavméres, elorejelzés.

Operation of emergency flood retention reservoir system working with perpetuated flood
levels

Abstract

Our former studies in this subject introduced speciality of this working method (Szigydrté 2015a). They attended with design of
emergency flood retention reservoirs (Szigydrté 2015b) and with basic data, which can be used for this purpose in Hungarian circum-
stances. At last such a procedure was worked out which can be used to determine the perpetuated level by that way the level does not
serve the flood safety only, but it minimizes cost of operation i.e. allowing of diminishing costs of investments (Szigyarto and Varadi
2017). By this way only one problem must be solved from the technical problems of this type of reservoirs, namely how to operate
these reservoirs system.

This study first summarizes the general instructions concerning the operation of these systems. It points up that, as a result of the
perpetuated level, operation of these reservoirs is alike a special automatic system. The paper deals with two types of the run, with the
ordinary and extra ordinary operation. It points out that feature of ordinary operation is that when working the system at dangerous
situation eventuates which makes necessary to alter the perpetuated levels of reservoirs; further on work is extraordinary when these
interventions are necessary. After these the study deals with the necessary dispositions which are peculiar about the two kinds of
operations and the telemetric and forecast systems fitting to the requirements of these operation methods.

The study also deals with the institution of operation for the emergency flood retention reservoir system of the River Tisza situated
above Szolnok city acting upon the general directions of the operation formerly summarized. It is pointed out that it is expedient to
divide these emergency flood retention reservoirs into two systems, one of them situated above Tokaj city together with the reservoir
constructed on Szamos River, contributing to the flood safety in a 340 km long Tisza section among the northern frontier of Hungary
to Kiskore city, and the second reservoir situated downstream of Kiskore which consists of three emergency flood retention reservoirs
and serves first and foremost flood safety for Szolnok city. Hereinafter these parts of study deal with the telemetric and forecast
systems, which must be used to these emergency flood retention reservoir systems, as well. At last, regarding its importance, the study
introduces that train of thought as well, which results the conclusion: in case of emergency flood retention reservoirs a perpetuated
water level for their intake structures is really an efficient resort of governance.

Keywords
River Tisza, river Samos, flood distress reservoir-system, operation with perpetuated levels, automatic operation, ordinary operation,
extra ordinary operation, disposition, telemetric system, forecast.

ELOZMENYEK tak (Szigyarto 2005). Azota pedig — ugyan néhany hosz-
Mar annak is tobb mint tiz éve, hogy az arvizi sziikkségta-  szabb megszakitassal, de — folyamatosan foglalkoztunk
rozok vizszinttartd iizemének szabvanyositasat jovahagy-  ezzel az iizemelési moddal, az ezzel kapcsolatos részprob-
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1émak megoldasaval. Igy a vizszinttartasos iizemre jel-
lemz6 sajatossagok Osszefoglalasa utan (Szigydrté 2015a)
bemutattuk azt a tervezési modszert, amellyel a folyo va-
lamely szelvényébdl vizet kivezetd sziikségtarozo és viz-
kivételének vizszallitd képessége kialakithatd ugy, hogy
az arvizi sziikkségtarozot vizszinttartassal iizemeltetve €z az
évenkénti nagyvizek szintjét a sziikséges mértékig le tudja
szallitani (Szigydrté 2015b). Hazai adottsagainkhoz iga-
zodva Osszefoglaltuk azt, hogy ma és a Tisza nagyvizi
medrének rendezését célzo munkalatok elkezdése utan az
ilyen tarozok tervezéséhez milyen adatokat lehet hasznalni
(Szigyarto 2016). Végiil a vizszinttartassal kapcsolatban
kidolgoztuk azt az eljarast (Szigydrto, Varadi 2017), mely-
lyel egyszerre két célt lehet elérni. Egyrészt el lehet érni
azt, hogy a javasolt szintek tartasaval a tarozo vizkivétele
alatti vizfelszin a biztonsag szempontjabol megfeleld ma-
gassagban allandosuljon. Masrészt azt, hogy a vizszinttar-
tas szelvénye alatt kialakuld, altalaban szamottevé hosz-
szon sziikségképpen megsziinjon a gaton folyo védekezés,
ami - megfelel6 szint tartasa esetén - jelentds megtakari-
tashoz is vezet Ilyen modon az arvizi sziikségtarozokkal
kapcsolatban megoldasra varé miiszaki feladatok koziil
mar csak egy maradt hatra, a vizszinttartasos {izem lizem-
viteli szabalyzatanak a kidolgozasa.

Talan a véletlen jatéka hozta aztan igy, hogy mintegy
harom éve az Orszagos Viziigyi Fdigazgatosag a ,, Kérnye-
zeti és energiahatékonysagi operativ program (KEHOP)”
keretébe tartozo ,, Az tizemiranyitasi és monitoring halozat
fejlesztése” elnevezésii munka kidolgozasa soran maga is
foglalkozik az &rmentesités jO néhany ide vagd feladatanak
a megoldasaval. Ezért ezt mar a kezdete ota figyelemmel
kisértiik, s minden olyan esetben, amelynél hasonl6 rész-
feladat megoldasa volt a cél, torekedtiink a sziikséges 6ssz-
hang biztositasara.

Ilyen eléozmények utan foglaljuk most 6ssze az e téren
elért eredményeinket, s mutatjuk be azt, hogy ezek alkal-
mazasa a Tisza mentén létesitett sziikségtarozo-rendszerek
esetében milyen megoldasra vezetne.

A VIZSZINTTARTAS SAJATOSSAGAI

Mar a vizszinttartasos iizem els6 kiprobalasa alkalmaval (a
Tiszaroffi-taroz6 esetében, 2010-ben) nyilvanvalova valt,
hogy az arvizi sziikségtarozo tizemének a megnyitdsa és
leallitasa kozétt egy olyan automatikus {izem mikodik,
amely a taroz6 vizkivételével kapcsolatban a nyitas mérté-
kének az ellendrzését, az igy kapott mérési eredmény érté-
kelését és a nyitas mértéknek a sziikségszerinti modosita-
sat. (akar egy célnak megfeleld gépezet felhasznalasaval,
akar pedig emberi beavatkozassal) monoton ismétli to-
vabba, hogy az igy miikddé automatikus rendszer igen
nagy, +1 cm-es pontossaggal tudja a folydban a vizszintet
tartani (Szigyarté 2015a). Kovetkezésképpen abban az
esetben, ha tobb ilyen tarozo6 rendszerbe szervezve miiko-
dik, ezek mindegyikével kapcsolatban haromféle utasitas
adhato: lehet intézkedni a tartando szintek fel6l, tovabba
utasitast lehet adni a vizszinttartd tizem meginditasara és
leallitasara.

Abban az esetben pedig, ha egy taroz6 rendszerben az
tizem kozben tartando szinteket korabban mar koriiltekin-

tden meghataroztak (Szigydrto, Varadi 2017), ezek modo-
sitasara utasitast minden kiilonosebb indok nélkiil nem cél-
szerli adni, vagyis nem célszerii a tartott szinten valtoztatni
mindaddig, amig a folyo mentén valahol olyan veszélyes
helyzet el6 nem allt, amelynél a folyobdl az eldiranyzottnal
tobb vizet kell kivenni. Kovetkezik ez abbodl, hogy a tartott
szint megemelése a tarozo igénybevételét ritkitja, lestily-
lyesztése pedig ezt gyakoribba teszi. Igy az, hogy a tartott
szint gondosan meghatarozott magassagatol akkor is rend-
szeresen eltérnek, ha ezt valamilyen vészhelyzet nem in-
dokolja, kétfajta nem kivanatos hatast idézhet el6. Ha a tar-
tott szintet ilyenkor is megemelnék, a tarozo ritka igény-
bevétele miatt a védekezés szokasos koltségei nem, vagy
csak alig csokkennének, s igy a tarozo6 beruhazasanak kolt-
ségei ugyancsak nagyon lassan vagy egyaltalan nem tériil-
hetnének meg. Akkor pedig, ha a szoban forgd koriilmé-
nyek kozott a tartott szintet ilyenkor is lesiillyesztenénk,
eléallhatna az, hogy a tarozé idejekoran megtelne, s igy
megsziinne annak lehet6sége, hogy a tarozoba - annak el-
lenére, hogy sziikség lenne ra - vizet vezessenek.

Természetesen mar egészen mas a helyzet akkor, ha
egy jeges arviz levonulasakor valahol jégtorlasz alakult
ki, vagy valahol a sziikségtarozo alatti folyoszakaszon a
toltés veszélyesen meggyengiilt, illetve ha valahol a ma-
gas vizek a toltést atszakitottak. Ilyenkor ugyanis mar el-
kertilhetetleniil mérlegelni kell azt, hogy a veszély meg-
elézésére vagy elharitasara a folyd mentén hol, milyen
vizszintre lenne sziikség, s ennek kialakitisa érdekében a
tarozok tartott szintjét hol, mikor és mennyire kell lesiily-
lyeszteni vagy megemelni.

AZ ARVIZI SZUKSEGTAROZO-RENDSZER
VIZSZINTTARTO UZEMELTETESENEK
ALTALANOS ELOIRASAI

A rendes és a rendkiviili lizem

,Rendes tizemmenet’-nek nevezziik azt az alaphelyze-
tet, melynél jégtorlaszképzédéssel nem fenyegetd arhullam
levonuldsa soran, a gatakon folyé védekezés, tovabba az
eldirt vizszintek tartasaval tizembe dllitott sziikségtdarozo-
rendszer a folyon levonulé drhulldm tet6zd szintjét annyira
le tudja csokkenteni, hogy az a gatkorona szintjét veszélyes
mértékben sehol se kozeliti meg.

Ilyen helyzetben tehat utasitast csak a tarozok megnyi-
tasara, illetve vizkivételiik lezarasara kell adni; a kovetke-
z6k figyelembe vételével: A nyitas feltétele ilyenkor ter-
mészetesen az, hogy a vizkivétel szelvényében az arhullam
szintje elérje a tartand6 szintet. Zarni viszont a nyitast ko-
vetden elvileg barmikor lehet. Azonban gondolni kell arra,
hogy a tarozo elontése kovetkeztében a mezdgazdasagot
ért kar nem fiigg jelentdsen az vizboritds magassagatol.
Ezért - ha a tarozorendszer lizembe allitasara sziikség van
- egy lejjebb levd taroz6 megnyitasara csak akkor kertilhet
sor, ha az 0sszes folotte levo tarozo az eldirt szintet tartani
mar nem tudja, s a tarozo vizkivételénél a tartando szintet
meghaladod vizszint allandoan emelkedik.

,, Rendkiviili iizemmenet ”-re akkor van sziikség, amikor
a tarozorendszer rendes tizemmenete mellett a folyé vala-
melyik érintett szakaszdan mar nem lehet a mentett teriiletet
biztonsdgosan megvédeni. Nem lehet vagy azért, mert a
szdban forgo sziikségtarozok szelvényében vagy azok alatt
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a jeges arhullam levonulasa soran keletkezett jégtorlasz a
viz szintjét veszélyesen megemeli vagy megemelheti, il-
letve azért, mert ugyan a szoban forgd tarozok vizkivéte-
lének szelvényében és azok kornyezetében semmiféle
vészhelyzet nem all eld, de (esetleg a nyitas iddpontjanak
eltolasaval) a folyo egy lejjebb fekvd szakaszanak vé-
delme teszi elkeriilhetetlenné az oda juté arhullam magas-
sdganak a csokkentését.

Ha a rendkiviili izemmenetre azért van sziikség, mert
valahol a foly6é mentén jégrorlasz keletkezett, és ezért a
vizszint elére nem lathatdé mdédon megemelkedett vagy
megemelkedhet, akkor csak egy tennival6 lehet. A kiala-
kult helyzetet mérlegelve - vagy azonnal, vagy a jégtorlasz
megsziintetése érdekében végzett munkalatokkal egy id6-
ben - at kell allni a lehetd legalacsonyabb vizszintek tartd-
sara. Vagyis at kell allni a folyobdl a lehetséges legna-
gyobb vizhozam kivezetésére a kovetkez6 modon: A kiala-
kult torlasz felett levo els6 sziikségtarozotol kezdve 1épés-
r6l Iépésre felfelé haladva, a tdarozokat egymds utan
tizembe kell helyezni. Az iizem ledllitasdara pedig a jégtor-
lasz megsziintetését kdvetden, megfelelo mérlegeléssel ke-
riilhet majd sor.

Ha a rendkiviili izemmenetre azért van sziikség, mert
valahol a folyé mentén, lefelé igen magas a vizszint, vagy
a toltés allapota miatt alacsonyabb szinteknél is veszélyes
helyzet allt eld, eldszor a kozvetleniil a veszélyes hely felett
levo sziikségtarozot kell a lehetséges legalacsonyabb viz-
szint tartasaval (vagyis a lehetséges legnagyobb vizhozam
kivezetésével) tizembe dllitani. Ezutan pedig, a nyitasok
hatasat mérlegelve, sorban felfelé haladva ugyanigy kell a
tobbi sziikségtarozot is iizembe dllitani. Majd, ha az erre
alkalmas idé elérkezett a koriilmények megfelelo mérlege-
lésével kell donteni arrol, hogy melyik tarozonal mikor,
milyen mértékben kell a tartott szintet emelni (vagyis az
elvezetett vizhozamot csokkenteni), illetve a vizszinttar-
tast megsziintetni. Gondolva persze arra, hogy egy tarozo
elarasztasa (egészen rovid miikddési ido6tdl eltekintve)
menthetetleniil maga utan vonja a tarozo6 teriiletén gazdal-
kodok kartérités iranti igényének a bejelentését, melynek
nagysaga csak kismértékben fiigg a tarozoba bevezetett viz
mennyiségétol.

Ehhez kapcsolédva kell még megemliteni azt is,
hogy bar a tarozérendszerek a rendkiviili izemmenet
bevetése esetén (a korilményektdl fiiggden) jelentdsen
hozzajarulhatnak a helyzet javitasahoz, igy altalanos-
sagban err6l tobbet mondani nem lehet. Ugyanis az el6-
allo vészhelyzet részleteivel kapcsolatban kialakuld
sokfajta lehetdség ellenére az ilyenkor sziikségessé valo
tennivalok 1ényegében mindig ugyanazok. Vagyis errél
igy altalanossagban tobbet mondani még akkor sem le-
hetne, ha éppen ismernénk annak a folydszakasznak a
sajatossagait, amely mentén a veszélyes koriilmények
esetleg bekovetkeznek. Igy a beavatkozas elvart sikere
mindenekeldtt a helyzet helyes mértlegelésétdl, az ép-
pen sziikséges tennivalok sorrendjének és siirgésségé-
nek a helyes meghatarozasatol, s igy nagymértékben a
dontéshozok és a munkat iranyitdinak széleskorii gya-
korlati tapasztalatatol fiigg.

Végiil célszerlinek latszik még ramutatni arra, hogy a
,rendes lizemmenet” és a ,,rendkiviili izemmenet” elneve-
z¢€s jol szemlélteti az ilyen esetekben sziikséges tennivalok
gyakorisagat. Ugyanis akkor, ha a sziikségtarozok méretét,
vizkivételiik vizszallitd képességét és a tartott szintek ma-
gassagat ide vago javaslatunk szerint hatarozzdk meg
(Szigydrto és Varadi 2017), gy azon évek sordn, ame-
lyeknél a rendszert legalabb egy alkalommal iizembe
allitottak, a tarozokat rendes iizemmenettel ezen évek
mintegy 80%-dban, rendkiviili tizemmenettel pedig mint-
egy 20%-aban veszik majd igénybe.

Uzemzaras
Ha egy arhullam levonulasa soran az arvizi sziikségtarozo-
kat iizembe allitottak, az arhullam levonulasa utan - a Viz-
igyi lgazgatésag erre vonatkozd javaslatat figyelembe
véve - a fels6bb iranyitd hatésag utasitast ad az lizemza-
rasra, melynek elvégzése a sziikségtarozok vonatkozasa-
ban az alabbi harom tevékenységi kort dlelik fel.

e Amennyiben az arhullam levonulasa soran valamelyik
szlikségtarozo toltése vagy vizkivétele annyira karoso-
dott, hogy bar ennek helyrehozatala érdekében a sziik-
séges tennivalokat azonnal megkezdték, azt az arhul-
lam levonuldsaig befejezni mégsem lehetett, Ggy e
munkat értelemszeriien annak befejezéséig folytatni
kell.

o Ezzel egyidejlileg a védekezés soran elfogyott anyago-
kat potolni kell. A kérosodott eszkozoket ki kell javi-
tani, és sziikség szerint azok helyett ujakat kell besze-
rezni. Minden helységet ki kell takaritani, illetve a
sziikséges tisztitdsi munkakat mindenhol el kell vé-
gezni és mindenhol rendet kell rakni.

e Végiil azonnal hozza kell kezdeni a sziikségtarozokkal
kapcsolatos tapasztalatok, a veliik elért eredmények
Osszegzéséhez és a sziikségesnek itélt javaslatok Osz-
szedllitasahoz.

E munkalatokkal kapcsolatban - sziikség szerint alval-
lalkozok bevonasaval - nempermanens szamitisokra td-
maszkodva meg kell hatarozni azt is, hogy az arhullam az
arvizi sziikségtarozok iizembedllitasa nélkiil miként vonult
volna le, s ebben az esetben a folyé mentén, s az egyes viz-
mércék szelvényében mi lett volna a kialakulo tetdzés
szintje. Erre timaszkodva pedig ki kell mutatni, hogy a
szilikségtarozok lizembe allitasa miként befolyasolta a te-
t6z6 vizallasok alakulasat.

Gondoskodni kell tovabba arrol, hogy a sziikségtaro-
z0k lizembeallitasa nélkiil szamitott évenkénti nagyvizek a
korabban észlelt nagyvizekkel egyiitt kertiljenek tarolasra,
hogy ezekre az adatokra tamaszkodva az évenkénti nagy-
vizek sorozatait tovabbra is vizsgalni lehessen, s igy a mér-
tékado nagyvizek meghatarozasdhoz mindkét esetre meg
lehessen hatarozni az évenkénti nagyvizek 1%-os értékét
IS.

Tavmérés és elorejelzés

Az eddigiek folyaman, a rendkiviili {izemmenetrdl
sz6lva, magatol értetddé modon tobbszor és elkeriilhetet-
leniil hangsulyozni kellett azt, hogy a sorra kertil6 intézke-
dések modjarol és idejérdl ,,megfeleld mérlegeléssel” kell
donteni. Ezt a mérlegelést helyezi aztan sokkal biztosabb
alapra, ha ezt a megfeleld helyrél szarmazo, tavmérés
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eredményeként rendelkezésre allo adatokra és megfeleld
elorejelzésekre tamaszkodva lehet megtenni.

Ami a tdvmérés helyét, tovabba a folyd eldrejelzett
szelvényét illeti, ez nyilvanvalé médon erdsen fiigg a helyi
adottsdgoktol. Ugyanakkor persze ezekkel kapcsolatban
bizonyos altalanos szempontokat ezek ismerete nélkiil is
lehet és kell is adni. Ami az eldrejelzéseket illeti, ezekkel
kapcsolatban meg kell jegyezni, hogy ma mar nem csak a
vizallas, hanem a vizhozam eldrejelzésére is lehetdség
van. Tovabba minden olyan szelvénynél, amelytdl, mint az
orszag hatarain belil levd fels6 szelvénytdl a
nempermanens vizmozgas egyenleteinek a felhasznalasa-
val elére kivannak jelezni, feltétleniil a vizhozam tdvméré-
sére is be kell rendezkedni. Egy-egy ilyen szelvény tehat
mindenképen kell legyen a nagyobb folyok hatarszelvé-
nyének a kozelében. Annak érdekében viszont, hogy a
helyzet mérlegelésekor a dontések soran ezek adataira biz-
tosan tamaszkodni lehessen ezek ellendrzésére, esetleges
felujitasara és kalibralasara még bizonyara szamottevo
iddt kell majd forditani. Ezen kiviil még természetesen fel-
tétleniil lesz igény ilyen tAvmérd allomasra minden olyan
szelvényben, ahonnan az als6bb szakaszokra célszerti eld-
rejelzést adni. Ez allhat eld példaul olyan esetekben, ami-
kor egy hosszabb foly6szakasz f616tt van egymashoz vi-
szonylag kozel néhany sziikségtarozo, s az arhullam levo-
nuldsa kozben a tovabbi intézkedések alatamasztasara
hasznos lenne tudni, hogy ezek egylittes miikddésének a
hatasara az alattuk levé szakaszon milyen arhullamkép
alakul majd ki.

Ami a csak vizallas tavmérésére alkalmas berendezé-
seket illeti, ezek a folyon egy-egy sziikségtarozo vizkivé-
tele felett és alatt elhelyezve igen jol alkalmazhatdk a sziik-
ségtarozo miikodésének az ellenérzésére. Ezek ugyanis fo-
lyamatosan lathatova teszik azt, hogy a sziikségtarozoval
lehet-e, vagy pedig nem lehet az el6iranyzott szintet tar-
tani. Mely utobbinak az oka €ppen ugy lehet a nem meg-
felel6 vizszinttartas, mint a folyon oda érkez6 nagyon nagy
vizhozam vagy pedig a taroz6 nem megfeleld kialakitasa;
igy az, hogy a tarozonak nem elég nagy a mérete vagy pe-
dig vizkivételének nem elégséges a vizszallito-képessége.
Nyilvanval6 tovabba az is, hogy ha ezeken kiviil még a ta-
rozokban elhelyeznek egy-egy vizallas-tavmérot, akkor
ezek a helyzet még jobb attekintésére is lehetéséget adnak.
Példaul lathatd lesz az, hogy bar a sziikségtarozo a szintet
egy ideig eldiras szerint tudta tartani, mégis a nagyobb viz-
magassagot okozo, nagyobb vizhozamok érkezésekor erre
mar nem képes, s ilyenkor a tartand6 vizszint (a vizkivétel
kis vizszallito-képessége vagy a tarozo nem elég nagy mé-
rete miatt) el kezd folyamatosan emelkedni. Ha pedig
emellett még a tarozoban elhelyezett vizszintmérd arrol is
tudosit, hogy a tarozo tavolrdl sincs megtelve, s igy a viz-
kivételt nem zartak be, akkor tudhatjuk, hogy a bajt kiza-
rolag a vizkivétel kis vizszallito-képessége okozta.

Fel kell azonban hivni a figyelmet arra, hogy a tarozo-
ban elhelyezett tavmérd vizméree a tarozo vizszintjének a
magassagarol és a tarozo teltségérél megbizhatd képet
csak akkor tud adni, ha hozza a viz (megfelelé méretii csa-
tornaval) a tarozoban levd legmélyebb helyi mélyedésbol

is oda van vezetve, és a tarozoban levo tobbi ilyen (eseten-
ként meglehetdsen nagy) mélyedés egymassal megfele-
16en ssze van kotve. Ezen kiviil fontos az is, hogy ezeket
a tavmérd vizmércéket csak az iizem megindulasa eldtt ki-
adott figyelmeztetés utan helyezzék el; mivel ellenkez6
esetben, a sajnalatos tapasztalatok szerint, ezek onnan
el6bb-utobb el fognak tiinni. Vagyis ezeket feltétleniil ugy
kell kialakitani, hogy azok a tarozéban gyorsan felszerel-
hetdk és leszerelhetok legyenek. Végiil feltétleniil hangsu-
lyozni kell azt is, hogy a folydban elhelyezett tavmérd viz-
mércék a vizszinttartas szelvényétdl kelld tavolsagra kell
legyenek. Ezért - tekintettel arra, hogy a vizszinttartas he-
lye el6tti €s utani vizszint magassaga kozotti kiilonbség a
2,50 m-t biztosan nem ¢éri el - teljesen elégséges, ha a tav-
mérd vizmércét a vizszinttartds szelvényétol felfelé és le-
felé) 50 — 50 m-re helyezik el. Végiil gondolni kell arra is,
hogy a legmegfeleldbben elhelyezett tdvmérd vizmérce
sem hasznalhat6 a tarozdba bevezetett vizmennyiség meg-
hatarozésara akkor, ha magarol a tarozordl nem all rendel-
kezésre egy megbizhato tarozasi gorbe. Ezért, ha esetleg
ilyen még nem lenne, ennek elkészitésérdl és rendelke-
zésre bocsatasardl az tizem megindulasa el6tt feltétlentil
gondoskodni kell.

Az elmondottakat attekintve nyilvan szdlni kell még
arrol is, hogy bar e tarozok csak felsébb utasitasra helyez-
hetdk lizembe, ez el6tt azért még van némi idore sziikség
ahhoz, hogy a berendezéseket gondosan atnézzék, a felme-
rild kisebb hidnyossagokat kijavitsak, roviden arra, hogy
az tizemre felkésziiljenek, s hogy a tarozo6 varhato igény-
bevételérdl az azon gazdalkodokat is értesitsék. Erre vi-
szont - abban az esetben, ha a sziikségtarozo berendezése-
inek az allapotat egyébként is rendszeresen (ugy legalabb
félévenként) ellendrzik - bizonyara elég lesz a harmadfoku
arvédelmi késziiltség elrendelése és a levonuld arhullam
megérkezése kdzotti ido.

A VIZSZINTTARTAS ALTALANOS ELOIRASAI

A vizszinttartashoz nyilvantartott értékek
Allandéan nyilvéantartott értékek
» Az alvizi mérce ,,0” pontja, Mao; mBf.
+ A felvizi mérce ,,0” pontja, Mro; mBf.
* A tarozo vizmércéjének ,,0” pontja, Mto; mBf.
* A telt tarozonak a vizmérce ,,0” pontja feletti
szintje, htm; cm
+ A folyo6 gatkorondjanak mértékado szintje, Hy;
mBf.
* A tarozdé legnagyobb teltsége (a tarozasi gorbe
alapjan); Vi 10% m?.

A nyilvantartott folyamatosan valtozoé értékek:

* A vizkivétel felett 50 m-re a folyodban a vizki-
vételhez érkez6 viz szintje, mint felvizszint; hs
cm.

* A vizkivétel alatt 50 m-re a folyoban kialakuld
alvizszint h, cm

amely vizszinttartas kezdete és vége kozott azonos a
folydban tartott szinttel; hy cm.

* A tarozo vizszintjének magassaga a tarozo viz-
mércéjének a ,,0” pontja felett; htcm.

+ A tirozé teltsége, V m®
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* Azi-ik tdbla mozgatasa utan az i-ik tabla zsi-
lipallasa; hi cm.

* A tarozdba vezetett vizhozam a zsilipallas
mozgatasa utan; Qr m3/s.

A vizszinttartas rendes és rendkiviili iizem esetén

A felkesziilés

* A szakaszmérnok iranyitasaval a Tisza, a Szamos,
a Bodrog a Sajo6 ¢és a Hernad hatarszelvényében a folyo ha-
taron tuli vizgyijt6jén a vizjaras figyelemmel kisérése. Ar-
hulldémok jelentkezésekor azok vizallasanak elérejelzése a
hatarszelvénybe. Amennyiben ezen eldrejelzések alapjan a
Tisza mentén arvédekezésre sziikség lehet, az eldrejelzé-
sek kiterjesztése a Szolnokig tartd Tisza szakaszra mind-
addig, amig a viziigyi igazgatdsag vezetdje ezt sziikséges-
nek tartja.

* Az clorejelzés eredményérdl naponta tajékoztatas
viziigyi igazgatdsag illetékese részére, aki ezt atadja a viz-
iigyi igazgatdsag vezetdjének. Amennyiben az elsd, a ma-
sod, vagy a harmadfoka arvédelmi késziiltség elrendelé-
sére, illetve a legfelsd arvédelmi sziikségtarozd megnyita-
sara sziikség lehet, errdl az Orszagos Viziigyi Foigazgato-
sag belili Orszdagos Miiszaki Iranyito Térzs (a tovabbiak-
ban OMIT) vezet6jének tajékoztatasa.

* Az OMIT a sziikségesnek itélt tovabbi informaciok
beszerzése utan - amennyiben erre sziikkség van — arvé-
delmi késziiltségi szinteket elrendeli, illetve a harmadfokt
érvédelmi késziiltség elrendelése esetén intézkedik azirant,
hogy az arvédelmi sziikségtarozok iizembeallitasahoz az
elokésziileteket tegyék meg.

A rendes iizemhez sziikséges vizszinttartas elrendelése

* Rendes iizemre akkor keriil sor, amikor a folyd
mentén olyan rendkiviili esemény (példaul gatszakadas)
nem kovetkezik be, amely sziikségessé teszi, hogy a mar
nyitva levé sziikségtarozo utan ne, vagy ne csak a folyon
alatta levo sziikségtarozo vizkivételét nyissak meg.

* Az OMIT az illetékes viziigyi igazgatdsagoktol
sziikség szerint beszerzett tovabbi informaciokra tamasz-
kodva a sziikségesnek itélt arvédelmi késziiltséget, illetve
a legfels6 arvédelmi sziikségtaroz6 megnyitasat elren-
deli.

* A szakaszmérndk iranyitisaval a megnyitott
sziikségtarozo felvizének, alvizének és a tarozoban ki-
alakult vizszintnek, tovabba a tavmérd allomasok és a
tarozo vizkivételének a szelvényére elérejelzések ada-
tainak a figyelemmel kisérése és a mért vizszintek ala-
kulasarél a viziigyi igazgatosag vezetdjének rendszeres
tajékoztatasa.

* Amennyiben a vizszint tovabbiakban mar nem tart-
hatd, (vagyis a tarozo teljes zarasaval sem lehet megaka-
dalyozni az alviz csokkenését, illetve annak teljes nyitasa-
val sem lehet megakadalyozni az alviz emelkedését, tehat
a ha<hy, vagy a h,>h¢ folyamatosan el6all) errdl a szakasz-
mérndk a vizligyi igazgatosag vezetdjét és a sziikségtarozo
alatti masik sziikségtarozo személyzetét iranyitd szakasz-
mérndkdt azonnal tajékoztatja.

* Amennyiben az alviz emelkedése miatt a vizszint
nem tarthato a viziigyi igazgatdsag vezetdjének intézkedé-
sére (a tarozasra keriilé vizmennyiségeket is figyelembe

vevd) szamitogépes vizsgalatot végeznek annak meghata-
rozésara, hogy sziikség van-e az alatta levé masik sziikség-
taroz6 megnyitasara, s ha igen, Ugy erre elrelathatolag
mikor kertil sor.

» A viziigyi igazgatosag vezetdje a kapott és a sziik-
ség szerint beszerzett egyéb informaciokra tdmaszkodva
az el6allt helyzetr6l az OMIT illetékesét siirgdsen tajékoz-
tatja.

* Az OMIT az illetékes viziigyi igazgatosagoktol ka-
pott és a sziikség szerint beszerzett tovabbi informacidkra
tamaszkodva elrendeli az Gjabb sziikségtarozo megnyita-
sat.

* Az lizemben levé sziikségtarozo alatti tobbi sziik-
ségtarozo lizembe helyezése soran minden vonatkozasban
az legfels6 sziikségtarozoval kapcesolatos eléirasok szerint
kell eljarni.

Vizszinttartas rendes tizem esetén

A tarozok nyitasat a folyo legfelsd tarozojanak a nyita-
saval kell kezdeni akkor, amikor a tarozo vizkivétele utan,
a vizszinttartas szelvényében az arhullam vizallasa megha-
ladja a tartand6 vizszintet. Ezt kdvetden a vizkivétel zaro-
szerkezetének a mozgatasaval kell a vizszintet tartani, és a
folos vizeket a tarozoba terelni. Amennyiben utobb a ta-
roz6 megtelik, vagy vizkivételének vizszallitdo képessége
mar nem elégséges ahhoz, hogy a f616s vizek teljes meny-
nyiségét a tarozoba vezessék, a vizszintet tovabb tartani
mar nem lehet. Az alvizszint és ezt kdvetden az alatta levo
tarozo vizszinttartasi szelvényében a vizallas ugyancsak el
kezd emelkedni. Ha pedig az arhullam megfelel6en nagy,
a vizallas ennek a tarozonak a vizszinttartasi szelvényében
is el6bb-utobb meghaladja a tartandd vizszintet, s ennek
megfelelden ezt a tarozot is meg kell nyitni. Es igy tovabb,
mindaddig, amig a f6los vizeket a lejjebb levo tarozokban
még el lehet helyezni, illetve mar nem jon annyi viz, hogy
az alsobb tarozokat is igénybe kelljen venni.

A vizszint tartdsa

* A vizszinttartasra kiadott intézkedés ismeretében a
vizszinttartas akkor kezd6dik, amikor a vizszinttartd
alvizében a folyé alvizszintjének h, magassaga azonos a
hi-vel, vagyis ha=h.

* A szilikségtardzo vizkivételének szelvényében a
zsilipnyitas szabalyozasaval h; szint tartasa oly modon,
hogy hi-2<h,<ht+2 cm legyen.

* A rendes lizemmenet elvileg akkor zarul, ha

o atarozd zarasaval nem akadalyozhato meg
az, hogy a h, alviz szamottevéen a h; ala
stillyedjen, azaz, hogy a ha<ht-2 cm
alvizallas kovetkezzék be, vagy

o atkell allni rendkiviili iizemmenetre.

Amennyiben ez az allapot el6all, ezt az OMIT-nak a
vizligyi igazgatosag be kell jelentse, s a zarasra vagy (egy
varhat6 Gjabb arhullamra tekintettel) a munka folytatasara
a javaslatot meg kell tegye azzal, hogy minden lehetséges
informaciot figyelembe véve a zarast az OMIT rendeli el.

A rendkiviili tizemhez sziikséges vizszinttartds elrende-
lése és megvalositasa

» A vizszinttartas rendkiviili tizemére akkor kertil
sor, amikor a folyon rendes {izemeléssel miikod6 dsszes
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sziikségtaroz6 sem tudja megakadalyozni azt, hogy vala-
hol a folyd mentén olyan magas vizallas alljon el6, amely
veszélyezteti az arvédelmi gat allékonysagat, vagy elo-
idézheti azt, hogy a magas viz a gatat rovid id6n beliil
meghagja. Vagyis amikor a veszélyt vagy a veszélyezte-
tett hely folotti sziikségtarok, illetve ott a folydba torkolo
tobbi folyd sziikségtarozdinak a lehetd legnagyobb meg-
nyitasaval, vagy a szokdsos, gaton foly6 védekezéssel

az alkalmazasaval lehet csak elharitani.

* A rendkiviili lizem bevezetésére a sziikséges infor-
maciok beszerzését kdvetden a viziigyi igazgatésag veze-
tdje az OMIT illetékesének ad javaslatot, s a rendkiviili
tizemet az OMIT rendeli el.

* A rendkiviili lizem soran sziikséges intézkedésekre
(az OMIT-el sziikség szerint egyeztetve) a viziigyi igaz-
gatdsag vezetdje rendeli el.

A TISZAN LETESITETT SZUKSEGTAROZO-
RENDSZEREK UZEMELTETESE

A tarozorendszerek kialakitasa
Ratérve a Tisza menti sziikségtarozok iizemeltetésére
azzal kell kezdeniink, hogy a Tisza ezen a szakaszan, mint

tudjuk (a Szamoson a torkolatahoz kozel létesiilt, s igy a
Tiszan levonulé arhullamokra is szamottevd hatast gya-
korlé tarozot is beleszamitva), hat sziikségtarozé van (1.
dbra). Ezek koziil a Tisza fels6 szakaszan lefelé, a Szamos
torkolataig van egy, van egy masik a Szamos torkolata és
a Hernad torkolata kozott, és van még harom, egymas ko-
zelében a Kiskorei-tarozo alatt. Tovabba, mint emlitettiik,
van még egy sziikségtarozd a Szamoson is, annak a tiszai
torkolatdhoz kozel. Ilyen kdriilmények kozott a Tisza To-
kaj feletti és a Szamos torkolata feletti, 6sszesen harom
sziikségtarozo kozvetlen feladata a Tisza mentett teriileté-
nek védelme az orszaghatartol a Hernad torkolataig. A
Kiskorei-tarozo alatti harom, a Nagykunsagi, a Hanyi-Ti-
szasiilyi, és a Tiszaroffi sziikségtarozd pedig mindenek-
elétt Szolnok védelmét szolgalja. Amibdl kitlinik, hogy a
Kiskorei—tarozo feletti sziikségtarozok feladata nem csak a
Tokaj feletti kozvetlen kérnyezetiik védelme, hanem ezekre
meég jelentos feladat var a Tokaj és a Kiskorei-tarozo ko-
zotti Tisza szakaszhoz tartozo mentett teriiletek védelme
soran is. Vagyis ezekre a sziikségtarozokra harul nem csak
az északi orszaghatartol nagyjabol Tokajig, hanem Tisza
orszaghatar alatti teljes 340 km-nyi szakaszan az arvéde-
kezés biztonsaganak a fokozasa.
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1. dbra. Arvizi sziikségtarozok a Tisza Szolnok feletti szakaszdn és a Szamoson
Figure 1. Flood distress reservoirs along stretch of river Tisza above town Szolnok and along river Samos

Mindez azt jelenti, hogy a szoban forgod sziikségtaro-
z0k lizemeltetésével foglalkozva célszerl kiilon vizsgalni
a Kiskorei-tarozo feletti és az az alatti Tisza-szakaszon
levé sziikségtarozo-rendszert. Ezt teszi indokoltta kiilon-
ben az is, hogy a Tiszan, a Kiskorei-tarozo alatti harom
sziikségtarozo lizembe allitasat a Sajon és a Hernadon le-
vonuld nagy arhullamok is sziikségessé tehetik; még abban
az esetben is, ha a Bodrog torkolata feletti sziikségtarozo-
rendszer lizemeltetésére nincs sziikség, mivel a Tiszan és
a Szamoson levonulé arhullam tetdzésének magassaga
alatta marad az ott tartandd vizszinteknek.

A Tisza Bodrog torkolata feletti szakaszan levd

sziikségtarozo-rendszeriizemeltetése rendes iizem

esetén

Az eldzbek szerint e tarozorendszerhez tartozik a Ti-
szan, az 707,0 tkm-es szelvényben levo Beregi-, és az 598
fkm-es szelvényben létesitett Cigandi-Tiszakaradi, tovabb
a Szamos 19,8 fkm-es szelvényében levé Szamos-
Kraszna-kozi tarozo, s ezek koziil a Beregi-tdrozé az
északi orszaghatarhoz kereken 38 fkm-re, és ett6l szamitva
a Cigandi-Tiszakaradi tarozo6 109 fkm-re van. A Szamoson
pedig a helyzet ugy alakul, hogy a Szamos-Kraszna-kozi
tarozo az orszaghatartol 32 tkm-re, a Cigandi-Tiszakaradi
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tarozotol pedig 88 fkm-re van. Ami természetesen azt je-
lenti, hogy a Tiszan érkez6 magas arhullam esetén elsdsor-
ban a két Tiszan levd, a Szamoson érkez6 magas arhullam
esetén pedig els6sorban Szamoson levd sziikségtarozdval
kell védekezni.

Természetesen ehhez a rendszerhez akarhonnan érke-
zik is a magas arhullam, a szomszédos orszagok adataira
tamaszkodva mindig tajékozodni kell az orszaghatirhoz
érkezd arhullam varhat6 magassaga €s tetézésének a var-
hato ideje fel6l. Tovabba ezt kovetden, mar az orszag terii-
letén levé legfelsé hazai tavméré allomasok adataira ta-
maszkodva, elérejelzéssel meg kell majd hatarozni az ar-
hullamnak azt a magassagat és azt az idejét, amellyel az
arhullam az orszaghatarhoz legkozelebbi sziikségtarozo-
hoz érkezik; annak érdekében, hogy ezekre timaszkodva
tajékozodni lehessen e tarozok tizembe allitasanak a sziik-
ségessége fel6l. Abban az esetben pedig, ha a tetézés
szintje a tarozd vizszinttartasanak helyén varhatolag ma-
gasabb az ott tartand¢ szintnél, vagy azt nagyon megkoze-
liti, a tarozot minden vonatkozasban fel kell késziteni az
érkezd vizek fogadasara, s ennek keretében a miiszaki be-
rendezéseinek a miikodését is ellendrizni kell. Ugyanakkor
ilyen esetben fel kell venni a kapcsolatot a tarozoé teriiletén
gazdalkodokkal is, hogy 6ket a tarozo varhato elarasztasa-
rol tajékoztatni lehessen. Végiil a levonul6 arhullam ma-
gassaganak az alakuldsat az arhullim megérkezésétol
kezdve feltétleniil figyelemmel kell kisérni. Ennek kereté-
ben a kialakuld alvizi- és felvizi vizallast a meghatarozott
az illetékes vezetdnek jelenteni kell, és Ot siirgdsen té;jé-
koztatni kell az esetleg el6allo, nem vart veszélyes hely-
zetr6l is.

Amennyiben valamelyik sziikségtarozonal az arhullam
levonulasa kozben a vizszinttartasra eldrelathatolag sziik-
ség lesz, a tarozo lizembe helyezésére Orszagos Miiszaki
Iranyito Torzs (OMIT) vezet6jének utasitasara keriil sor.
Ezt kdvetden pedig a tennivalokat az el6zdekben 6sszefog-
lalt altalanos el6irasok szerint kell elvégezni. Emellett pe-
dig az OMIT vezetdjét az lizem beinditasa utan, a sziikség-
tarozonal kialakult vizszintekrdl az altala meghatarozott
gyakorisaggal rendszeresen tajékoztatni is kell. Kiilondsen
fontos annak megfigyelése, hogy a tartand6 szintet a viz-
kivétellel lehet-e tartani. Ugyanis akkor, ha a vizszinttartas
egyik vagy masik, illetve mindkét sziikségtarozo esetében
még a vizkivétel teljes nyitasa mellett sem lehetséges, ugy
(ugyancsak fels6bb utasitasra) meg kell majd nyitni az
alattuk levé Cigandi-Tiszakaradi tarozot is. Tovabba az
OMIT vezetdjét természetesen ugyancsak kell tajékoztatni
arrdl is, hogy a vizszinttartds magassagat elér6 tet6zés a
két sziikségtarozo koziil az egyiknél, vagy esetleg mind-
ketténél varhatolag nem fog majd bekovetkezni.

A Tisza Kiskorei-tarozo alatti sziikségtarozo-

rendszerének iizemeltetése rendes iizemmenet

esetén

Az arhullam nagysagatol, s a Beregi- és a Szamos-
Kraszna-kozi tdrozd méretétdl és vizkivételik vizszal-
lito-képességétol fliggben e két tarozo a Tiszan és a Sza-
moson érkez6 arhullam tet6z6 magassagat lecsokkent-
heti akar oly mértékben is, hogy a kdvetkezd, a Cigandi-
Tiszakaradi tarozonal a tet6z6 magassag a tartott szintet
mar nem éri el. Viszont lehetséges az is, hogy ez nem igy
torténik. El6fordulhat, hogy a Kiskorei-tarozé alatti harom

szilikségtarozora - mar csak a Bodrogon, tovabba a Herna-
don és a Sajon esetleg szintén levonuld arhullam hatasara
is - igen csak sziikség lesz ahhoz, hogy a nagyviz levonu-
lasa soran Szolnok és az utana kovetkezd Tisza szakasz
kelld biztonsdgban maradjon Igy esetenként az itteni
iizemre valo felkésziilés érdekében is fontos lehet az, hogy
ezt megfeleld eldrejelzésekkel segitve lehessen elvégezni.

E harom sziikségtarozo ilizemeltetését természetesen
ugyancsak az altalanos szabalyok szerint kell végezni, az-
zal a kiegészitéssel, hogy itt a harom sziikségtarozonak
(mar csak a viszonylag nem nagy tavolsagok adta leheto-
séggel ¢lve) a lehetd legszorosabban egyiitt kell miikddnie.

A rendkiviili iizemhez sziikséges vizszinttartas
elrendelése és megvalositasa a Tisza két
sziikségtarozo-rendszerénél

A Tisza két sziikségtarozo-rendszerénél rendkiviili
iizemre — megfeleld eldzetes tajékozddas és mérlegelés
utan — a kovetkez6 esetekben van sziikség:

» A Bodrog torkolata feletti Tisza-szakaszon a Ci-
gandi-Tiszakaradi sziikségtdrozd Onmagaban nem tudja
biztositani a tartando vizszintjének megfeleld alvizszintet,
s igy - a sziikséges mértékig - a Beregi, majd, ha még erre
is sziikség van a Szamos Szamos-Kraszna-kozi sziikségta-
rozot is meg kell nyitni annak érdekében, hogy a Cigandi-
Tiszakaradi sziikségtarozohoz kevesebb viz érkezzék.

» A kiskorei tarozo alatti Tisza szakaszra olyan nagy
arhullam érkezik, hogy az ott levé harom sziikségtarozo
rendes izemmel az utolsod, a Tiszaroffi sziikségtarozo
alvizszintjét tartani nem tudja. llyen esetben — a megfelel6
sorrendet betartva- els6ként a széban forgd harom tarozo-
nal kell egy alacsonyabb vizszint tartasara atallni annak ér-
dekében, hogy ezekbe megfelelden tobb vizhozamot le-
hessen vezetni. Ha pedig mindharom taroz6 mar megtelt
és ennek ellenére a Tiszaroffi sziikségtarozo rendes lize-
mének megfeleld alvizszint ott még nem all eld, a rendes
tizemelésnél alacsonyabb szinttel elészor a Cigand-Tisza-
karadi, majd, ha még kell a Beregi, tovabba, még ha erre
is sziikség van a Szamos-Kraszna-kozi sziikségtarozot kell
megnyitni.

Minden egyéb vonatkozasban pedig be kell tartani a
vizszinttartas altalanos el6irasai kozott a rendkiviili
lizemre vonatkozo eldirasokat.

Uzemzaras a Tisza két sziikségtarozo rendszerében

Végiil abban az esetben, ha az eldrejelzések szerint a
csak a Sajon és Bodrogon érkezik akkora arhullam, hogy
Szolnokot és az utana kovetkez6 Tisza szakaszt a Kiskorei
tarozo alatti sziikségtarozok rendes lizemeltetésével meg-
védeni nem lehet, megfeleld mérlegelés utan el kell ren-
delni a Bodrog torkolata feletti sziikségtarozo-rendszer
rendkiviili lizemeltetését is. Ennek keretében pedig e taro-
z0k szdmara meg kell adni, hogy mikor, milyen mértékben
nyissanak, s milyen kortilmények kozott kell majd a rend-
kiviili lizemeltetésiiket befejezni.

Uzemzaras

A Tiszan létesitett sziikségtarozo rendszer esetében az
tizemzarast mindenben vonatkozasban az tizemeltetés al-
talanos eldirasai szerint kell elvégezni, figyelembe véve
azt, hogy amiként a sziikségtarozok tizembeallitasara, igy
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az lizem zarasara is az Orszdgos Miiszaki Iranyito Torzs
(OMIT) vezet6je ad utasitast.

Tavmérés és elrejelzés a Tisza két sziikségtarozo-

rendszerénél

Hivatkozva az altalanos el6irasokban adott utmuta-
tasra, az lizemmenet biztonsagossa tétele érdekében a
megfeleld helyekre itt is tavmérdallomasokat kell telepi-
teni, s a lejjebb fekvo folydszakaszok védelmének erdsi-
tése érdekében minél pontosabb eldrejelzésekre itt is sziik-
ség van. Meg kell azonban jegyezni, hogy most ennek ke-
retében csak a Kiskorei-tarozo alatti rendszerrel kell fog-
lalkozni, mivel a Bodrog torkolata feletti rendszer izemel-
tetése érdekében telepitett tAvmérd rendszer és az ennek
iizemeltetésének a segitésére kidolgozott tavmérés a Kis-
korei tarozo alatti rendszer lizemeltetését is megfeleléen
tamogatni tudja.

Ennek megfeleléen egy-egy tavmérd vizmércére van
sziikség a Tiszaroffi-tarozo kivételével az Osszes tobbi
sziikségtarozo vizkivétele folé és ala. A Tiszaroffi-tarozo-
nal pedig, amelynek két vizkivétele van, a tAvmérd vizmér-
cékbdl ugyanigy elhelyezve kettd-kettd kell legyen. Viz-
hozam- és vizallas tivmér6 berendezés van mar az orszag-
hatarnal a Tiszan, a Sajon, a Hernadon, a Bodrogon, a
Krasznan és a Szamoson. Ezek megbizhatéo miikodésének
a biztositasa érdekében azonban ellenérzésiik, esetleges
felujitasuk és kalibralasuk érdekében még van tennivalo.
Viszont ezeken kiviil az orszaghataron beliil kell még egy
Ujabb ilyen tAvmérd berendezés a Cigandi-Tiszakaradi ta-
roz6 vizkivétele f6l¢ és ala (attdl mintegy 50-50 m tavol-
sagra), hogy a Kiskorei-tarozo alatti harom sziikségtarozo
lizemét az innen szarmazo adatokkal is tamogatni lehes-
sen.

Attérve az el6rejelzésekre a Tisza sziikségtarozo rend-
szerének a megbizhaté mikodtetéséhez a Tisza és a Sza-
mos hatarszelvényében feltétleniil sziikség van a Nagy-
kunsagi tarozohoz érkez6 arhullamok tet6z6 magassaga-
nak az eldrejelzésére (attdl fliggetleniil, hogy e célra Uk-
rajnabol, Karpataljarol milyen megbizhatosagu adatok all-
nak rendelkezésre).

Ezen kivill sziikség van még arra, hogy a Kiskorei-ta-
rozo6 alatti harom sziikségtarozo lizemeltetéséhez, a Nagy-
kunsagi-tarozo vizkivételének a szelvényére a Sajo, a Her-
nad, és a Bodrog orszaghatart metsz6 szelvénye alatti elsé
(tavmérésre is berendezett) vizrajzi allomas adatai alapjan
rendszeres vizallas és vizhozam eldrejelzés késziiljon.
Ugyanezen okbdl ugyanide a Tisza Cigand-Tiszakaradi ta-
rozdja alatti szelvény adataira timaszkodva is kell még
rendszeres elérejelzést adni, mivel az ebben a szelvényben
kialakul6 arhullam mar magan viseli a felette levé harom
sziikségtaroz6 iizembeallitdsanak a hatdsat is.

Ezeknek az eldrejelzéseknek a kidolgozasat viszont
két koriilmény is neheziti.

* Az egyik az, hogy Cigand-Tiszakaradi tarozo alatti
szelvénybdl elindulo és a felette levd harom sziikségtarozo
iizemelésének a hatasara kialakulo arhullamok levonulasa-
val kapcsolatban semmiféle elézetes tapasztalattal nem
rendelkezhetiink. Igy (legalabb is az elsé néhany, atlago-
san ugy 20 évenként bekovetkezd nagyvizek alkalmaval)
a vizallas- és vizhozam eldrejelzése érdekében elvégzett

nempermanens szamitasok eredményeként kapott arhulla-
mot nem lehet (a kialakult gyakorlatnak megfeleléen) el6-
zetesen levonult arhullammal torténé Osszehasonlitassal,
gyakorlati tapasztalatokra timaszkodva javitani. Vagyis a
nempermanens szamitas szokasos egyenletrendszerét
hasznalva ez az eldrejelzés jo sokaig tulzottan megbizhato
nem lesz. Ezért ilyen koriilmények kozott sokkal célrave-
zetébb lenne a sziikségtarozotol Tokajig tartd szakaszon
levonul6 arhullam alapjan az 1960-as években kidolgozott
»atvonulasi elméletet” alkalmazasaval eldre jelezni. Ennél
ugyanis, mint az a Dunara elvégzett elorejelzésekbdl kitii-
nik (Szigyarté 1968, 1980), (Szigydrté és tdrsai 1973,
Szigyadrto 1980), gondos munka esetén semmiféle elozetes
gyakorlati tapasztalatra nincs sziikség ahhoz, hogy az alta-
lanosan hasznalt nempermanens szamitasokkal végzett
elérejelzésekkel azonos megbizhatésagh eldrejelzés ké-
sziiljon.

* A masik bonyolité korilmény az, hogy a Kiskorei-
tarozo tizemeltetése, a tarozo eldre iiritése, a leiirités kez-
detének idépontja, a leiirités modja és idétartama rendki-
viil jelentds hatast gyakorolhat az arhullam levonuldsara.
Igy ezek hatasara a tarozé feltoltésének idején szamotte-
véen csokken a tarozot elhagy6 vizhozam nagysaga. Emel-
lett pedig e tarozo vizszinttartasanak idején ellenkezé ha-
tas érvényesiil, s ilyenkor a tarozé jelentGsen felgyorsitja
az arhullam levonulasat, emellett pedig csokkenti annak
ellapulasat (Szigydrtoé és Ratky 2010). folyoszakaszra meg-
bizhato eldrejelzés csak a tarozo lizemének a figyelembe
vételével adhato. Tovabba ebbdl adodik az is, hogy az eld-
rejelzés megbizhatosaga jelentésen fokozhato igy, hogy
az két 1épésben késziil. Els6 1épésben az elérejelzés a Kis-
korei-tarozo feletti, a tarozo lizemeltetése altal még nem
befolyasolt vizrajzi allomasra késziil el, a S masodik 1épés-
ben ennek eredményét kiindulasi alapnak elfogadva késziil
a Nagykunsag tarozo vizkivételének a szelvényére vonat-
kozd elérejelzés, amellyel a Kiskorei-tarozo hatasat kell
majd figyelembe venni. Tovabba ennek az utdbbi eldrejel-
zésnek a pontossaga is fokozhatdé még gy, hogy a tarozo
az arhullamok levonulasanak idejére olyan elére meghata-
rozott és mindég betartott lizemrenddel mikodik, amit az
eldrejelzések adasakor biztosan figyelembe lehet venni.

UTOSZO

A vizszinttartas, mint az arvizi sziikségtarozok

hatékony iizemiranyitiasanak eszkoze

Az arvizi sziikségtarozok, mint lattuk, vagy rendes,
vagy rendkiviili lizemben mikddnek. Nyilvanvalo az is,
hogy maga az lizem sziikségszeritien mindig rendes iizem-
mel indul, s errdl csupan akkor kell attérni a rendkiviili
iizemre, ha valahol a gat szerkezete veszélyesen meggyen-
giil, s emiatt (a sziikséges tennivalok megtétele nélkiil) gat-
szakadasra, vagy a magas viz miatt a gat meghagésara le-
het szamitani. Azt is lattuk, hogy rendkiviili esetekben
olyan intézkedésekre van sziikség, amelyek igazodnak a
minden alkalommal eltér6 modon el6alld veszélyes hely-
zetekhez, s igy a tennivalok csak megfeleld tajékozodas és
megfontolas utjan hatarozhatok meg, amelyekre éppen
ezért részletes altalanosan eléirasok nem adhatok. Ezzel
szemben egészen masképpen alakul a vizszinttartdssal mii-
kddd rendes iizem. Ugyanis ennél a tennivalok mindig
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meghatarozott sorrendben és meghatarozott modon jelent-
keznek, ami mar 6nmagaban is indokolja, hogy ezt megfe-
lel6 eldirasok betartasaval, tehat egy lizemviteli szabalyzat
el6irasai szerint végezzék el. Ehhez jarul aztan tovabbi
nyomos indokként az, hogy a vizszinttartas, mint arvéde-
kezési eljarés a hazai gyakorlat szamara rendkiviili szokat-
lan, amely mar 6nmagéban is sziikségessé teszi egy ilyen
szabalyzat alkalmazasat.

Ratérve magara a szoban forgd lizemviteli szabaly-
zatra, nyilvanvald, hogy ennek alkalmazésa soran minden
vonatkozasban ki kell elégiteni az ilyen tarozokkal kapcso-
latos alabbi igényeket:

* Ataroz6 nyitasara vonatkozo utasitas kézhezvételét
kovetden a nyitas elvégzéséhez legyen elegendd az lizem-
viteli szabalyzat ide vago szovegének az ismerete.

» Sziikség esetén a tarozo-rendszer az Gsszes tarozo
lehetséges legnagyobb feltdltésével védje az elarasztastol
a mentett teriiletet.

* Egy arhullam levonulésa sordn a tarozok megnyi-
tasa kovetkeztében a tarozo teriiletén gazdalkodok részére
kifizetendd kartérités minél kisebb legyen.

Az lizemviteli szabalyzat ugyanekkor a rendes tizem-
mel kapcsolatban a kdvetkez6képpen intézkedik:

., A tarozok nyitasat a folyo legfelsé tarozojanak a nyi-
tasaval kell kezdeni akkor, amikor a tarozo vizkivétele
utan, a vizszinttartas szelvényében az darhullam vizallasa
meghaladja a tartando vizszintet. Ezt kévetéen a vizkivétel
zaroszerkezetének a mozgatasaval kell a vizszintet tartani,
és a folos vizeket a tarozoba terelni. Amennyiben utobb a
tarozo megtelik, vagy vizkivételének vizszallito képessége
mar nem elégséges ahhoz, hogy a folos vizek teljes meny-
nyiséget a tarozoba vezessék, a vizszintet tovabb tartani
mar nem lehet. Az alvizszint és ezt kovetden az alatta levd
tdrozo vizszinttartdasi szelvényében a vizallas ugyancsak el
kezd emelkedni. Ha pedig az darhullam megfeleléen nagy,
a vizalldas ennek a tarozonak a vizszinttartasi szelvényében
is elobb-utobb meghaladja a tartando vizszintet, s ennek
megfelelden ezt a tarozét is meg kell nyitni. Es igy tovibb,
mindaddig, amig a f6los vizeket a lejjebb levd tarozékban
meg el lehet helyezni, illetve mdr nem jon annyi viz, hogy
az alsobb tarozokat is igénybe kelljen venni.”

Mindezeket figyelembe véve az arvizi sziikségtarozok-
kal kapcsolatos, elobbiekben felsorolt igények ligyében a
kovetkezok allapithatok meg:

Ami az elsd igény kielégitését illeti, nyilvanvalo, hogy
abban az esetben, ha az iizemviteli szabdlyzat szerinti viz-
szinttartdst, az ennek soran sziikséges tennivalokat a taro-
z0k kezeldivel még a nagyvizek jelentkezése elott, kellG ido-
ben megismertetik, illetve begyakoroltatiak, a tdarozok
igénybevételekor e szempontbol tovabbi intézkedésekre
nincs sziikség.

Ami az mdsodik igény kielégitését illeti, magatol érte-
t6do, hogy a folyon a tarozo vizkivételének a szelvényét
elhagyo vizmennyiség ebbe a tarozoba tobbé be nem ve-
zethetd. Ebbdl pedig kovetkezik, hogy abban az esetben,

ha a vizszinttartas el6irasait betartjak, vagyis egy arhullam
érkezésekor el6szor a folyo legfelso sziikségtarozojat nyit-
jak meg, majd ha az arhullam nagysaga ezt sziikségessé
teszi, ugy az arhullim levonuldsa soran kivétel nélkiil
mindegyik tarozo feltéltddik annyira, amennyire azt a ta-
rozok kobtartalma, vizkiveteliik vizszallitoképessége és
tartott szintjiik ezt lehetové teszi.

Végiil, ami a harmadik igény kielégitését illeti, az el6-
z6ekbdl az is kideriil, hogy amennyiben az iizemviteli
szabalyzatot betartjak, mindig csak annyi tarozo keriil
megnyitasra, amennyi az arhullam f6l6s vizeinek a
tarozasahoz elegend6. Kovetkezésképpen a tdarozok
igénybevétele miatt a tarozok teriiletén gazdalkodoknak
csak az elkeriilhetetleniil jelentkezd kartéritési sszegeket
kell kifizetni.
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A SZERZO

SZIGYARTO ZOLTAN Budapesten sziiletett 1926-ban. Kozépiskolainak elvégzését kdvetéen az akkori
(budapesti) Magyar Kirdlyi Jézsef Nador Miiszaki és Gazdasagtudomdanyi Egyetem Mérnok és Epitészmérniki
Kardanak Mérnoki Osztalyara iratkozott be, ahol 1950-ben szerzett mérnoki diplomat. Ezzel egyidejlileg az
Egyetem 1. sz. Vizépitési Tanszékére kinevezték tanarsegédnek. Ezt kdvetden 1952-ben megpalyazta az aspi-
Mar ezt megel6zéen, 1955-ben a Vizgazddlkoddsi Tudomdnyos Kutaté Intézetbe (VITUKI) keriilt, ahol elészor
kutatoként, majd az igazgatd mellett miiszaki titkarként, kés6bb tudomanyos osztalyvezetéként dolgozott. Ez
id6 alatt kutatoként els6sorban a kiilonbdz6 hidrologiai problémak megoldasaval foglalkozott. Miiszaki titkar-
ként feladata az Intézet kutatasi tevékenységének figyelemmel kisérése, ellendrzése, az Intézet munkajaval
kapcsolatos tervek és beszamolok elkészitése. Itt szerezte meg a miiszaki tudomanyok doktora (illetve a Ma-
gyar Tudomanyos Akadémia Doktora) cimet is.1986-ban ment nyugdijba ennek az intézetnek munkatarsaként, mely szervezet neve
ekkor Vizgazdalkodasi Tudomdnyos Kutaté Kozpont (VITUKI) volt. Ezt kovetden, 1992-ig, mint nyugdijas tovabbra is a VITUKI-
ban, valtozatlan munkakérben dolgozott, majd a vizrajzi munka fejlesztésével, a vizrajzi 1étesitmények tervezésével és ezek kivitele-
zésével kapcsolatos munkak elvégzésére két céget is alapitott. Koranak el6rehaladtaval cégeit a 2000-es évek végéig felszamolta,
illetve eladta. Kutatoi tevékenysége soran hidroldgia, hidraulika, mez6gazdasagi vizgazdalkodasi és armentesitési problémak megol-
dasaval foglalkozott, illetve feladata az ide vagd valdsziniiség-elméleti és matematikai-statisztikai problémak megoldasa volt. Az
utobbi mintegy 20 évben pedig kizardlag a Tisza nagyvizi vizjarasaval és armentesitésével foglalkozik. Ez ideig t6bb mint 200 tanul-
manya, publicisztikdja és kdnyve keriilt kiadasra. Sok elismerést és kitiintetést kapott. igy a Magyar Hidroldgiai Téarsasdag Tiszteleti
Tagja, Tiszteletbeli Mérnoki Kamarai Tag és Cimzetes Egyetemi Tandr. A tobbi kitiintetés koziil pedig kiemelkedik a legmagasabb
polgari kitiintetés, a Magyar Erdemrend Tiszti Fokozata, melyet 90. életévében, meghatarozo jelentdségii életmiive elismeréseként
kapott.
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Jégmegjelenés elorejelzése a sulyozott kozéphomérsékletek elve alapjan a Duna hazai
szakaszara

Liptay Zoltan Arpad*
* Orszagos Vizjelz6 Szolgalat, 1012 Budapest, Marvany utca 1/d. (E-mail: liptay.zoltan@ovf.hu)

Kivonat

Jelen tanulmany célja a sulyozott kozéphdmérsékletek elvének alkalmassagi vizsgalata a Duna hazai szakaszan Nagybajcs, Budapest,
és Paks alloméasokra. A Rodhe (Rodhe 1952, 1955) altal kidolgozott modszer a vizfelszin és levegd hatarfeliiletén végbemend szenzi-
bilis hdaram meghatarozé szerepét feltételezi, a viz h6haztartasat meghatarozo egyéb tényez6k elhanyagolasaval. A szamitas alapve-
téen tengeri viszonyokra keriilt kidolgozasra, igy folyami alkalmazésa esetén varhato a korlatozott érvényesség. Azonban szakirodalmi
utalasok szerint a modszer jol alkalmazhato folyokon a jég megjelenés napjanak becslésére. Esetlinkben a harom kivalasztott szel-
vényben kizarolag a napi kozéphémérsékletek alapjan -2 és +2 nap pontossaggal adja a jég megjelenését a vizsgalt 10 éves iddszak 4
igazolashoz felhasznalt jégmegjelenése alapjan. Tehat a modszer hasznalhato, de a folyd aktualis hidrologiai és hidraulikai allapotanak
figyelembevétele nélkiil ennél pontosabb eredmény nem érhetd el. Mivel a szamitas alapegyenlete koncentralt paraméterti, a paraméter
szétbontasaval és az egyenlet kibévitésével, igy a meteorologiai viszonyok mellett szintén meghatarozé hidrologiai és hidraulikai
viszonyok figyelembe vételével tovabb specializalhat6 az algoritmus folyami hasznélatra.

Kulcsszavak
Hidrologia, vizhémérséklet, jég, elérejelzés, Duna.

River ice occurrence forecast based on the theory of weighted mean temperature on the
Hungarian section of the Danube River

Abstract

The current scientific paper aims to examine the applicability of the theory of weighted mean temperatures on the Hungarian section
of Danube, at Nagybajcs, Budapest and Paks gauging stations. The method derived by Rodhe (Rodhe 1952, 1955) assumes the domi-
nance of sensible heat transfer along the boundary of water surface and air, meanwhile neglecting any other heat balance terms. The
equation was derived to marine application, thus application on rivers is expected to have limited validity. However positive results
were found in literature for ice occurrence forecast. The results of the current study at the three selected river sections based on daily
mean temperature were between -2 and +2 days of accuracy. This was achieved for the ice occurrence on the 4 icy periods of the 10
year study timespan selected for validation. Therefore the method proved to be applicable, but superior results cannot be obtained
without introducing the hydrological and hydraulic circumstances. Since the basic equation of the method is lumped in parameter, by
the splitting of this parameter and the extension of the equation, in other words by the introduction of hydrological and hydraulic
conditions the method can be specialized for river application.

Keywords
hydrology; water temperature; ice; forecast; Danube.

BEVEZETES manyos megkdzelitéssel vizsgalta a folyovizek hémérsék-

A 2017. évi dunai jéghelyzet, majd az azt kozvetleniil ko-
vetd tiszail jeges arviz ramutattak arra, hogy az akkor igen
alacsony mederteltségii Duna 6t jégmentes esztendo eltel-
tével is tud varatlan helyzetet el6idézni, ugyantgy, ahogy
a Tisza vizgy(ijt6jén egy idoben kialakulo erés jégbeallas
és hoolvadasbol meginduld arhullam is. Ezen helyzetek fo-
kozott fenyegetést jelentenek anyagi kar, és emberélet
szempontjabol is, igy biztonsagos levezetésiik kiemelten
fontos, de dsszetett mérnoki feladat. Az ilyen és ehhez ha-
sonld események elérejelzése és a felkésziilés a jeges vé-
dekezés egyik legfontosabb eleme. Folydink jégviszonya-
inak kutatési torténete a 19. szazadig nyulik vissza, a ma-
gyar vizrajzi szolgalat mar ekkor végzett jégjelenségekre
vonatkozo megfigyeléseket és észleléseket (Csoma 1968).
A kor mérnokei részletes beszdmolokban Osszegezték ta-
pasztalataikat az egyes jeges arvizek levonulasardl és a ki-
alakult jégtorlaszok megbontdsarol. Ilyenek példaul
Bogddnfy & Péch (1902), Hajés (1912), Bogdanfy (1911)
és lhrig (1935) munkai. A jégjelenségek okat és eléfordu-
lasat hazédnkban Laszloffy Woldemar kutatta eldszor
(LaszIoffy 1934, 1947, 1949). Az elédeitdl eltéréen tudo-

leti és jégviszonyait. 1826-t6l, azaz tobb mint 100 éves
idésoron elemezte a meteoroldgiai hatasokat, 1818-t4l,
Vasarhelyi Pal kozléseibdl kiindulva a budapesti jégjarasi
adatokat, valamint 68 téli id6szak feljegyzéseibdl vont le
kovetkeztetéseket. Els6ként hangstlyozta a jégelorejelzés
gyakorlati jelent6ségét a kés6 6szi hajozasi idény teljes ki-
hasznalasa érdekében. A Duna ipari kihasznalasanak fej-
16désével a jég nem a hidrologiai vizsgalatok, hanem a viz-
épités és mitargyhidraulika részét képezte. Ebben a szel-
lemben alkotott Horvdth Sdandor (1960, 1979), Csoma Ja-
nos (1968) és Starosolszky Odon (1969, 1989). Szintén
hidraulikai alapokon vizsgaljak a jégmozgast és a torla-
szok kialakulasat Zsilak (1974), Bogardi és Kozdk (1978),
Mayer (1987), valamint Bakonyi (1987) munkai.

A hazai jégeldrejelzést az Orszagos Vizjelzd Szolgalat
veégzi, valamint itt keriilnek dsszesitésre és abrazolasra is a
Jégjelentd Szolgalat észlelései. Az eldrejelzés jelenlegi
mddszertana a viz h6haztartdsdnak szamitasan alapul, Un.
becsiilt energiamérleg segitségével (Starosolszky 1969). A
szamitas kezdeti feltétele az észlelt vizhomérséklet, az
energiamérleg tagjainak becslése pedig a meteorologiai
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elorejelzés alapjan torténik. Az elérejelzés jelenleg a Du-
nara ¢s Tiszara késziil, 4 és 6 folydszakaszra, 6 napos id6-
elonnyel. Doktori kutatdsomban egy olyan alternativ sza-
mitasi modszer kidolgozasat céloztam meg, amely az alap-
egyenlet tagokra bontésa és a tagok becslése helyett kon-
centralt paraméteril 6sszefiiggésen alapszik, és hosszabb,
10 napos id6elénnyel végezhetd, valamint a jelenleg ope-
rativ hasznalatban 1évé modszerrel ellentétben az észlelt
vizhdmérséklet adatokra nem tdmaszkodik. Ezen utolso
feltétel oka a jelenlegi operativ vizhomérséklet mérési
gyakorlat és a jégmegjelenéshez eldrejelzéséhez sziikséges
informaciok korének ellentmondasa (Keve 2012). Turbu-
lens aramlasu folyoink szelvényeit tokéletesen atkevere-
dettnek tekintjiik a vizhémérséklet szempontjabol, de a
vizfelszini és fenék kdzeli mérések ezt cafoljak. A jégész-
lelési modszerek korszeriisitésével tehat modszertanilag
helyes és objektiv bemeneti és kontroll adatokkal lehetne
alatamasztani az elOrejelz6 modszereket (Keve 2002,
2010, 2017). A jelen tanulmanyban vizsgalt modszer
Rodhe (1952) stlyozott kdzéphdmérsékletek elvére épiil.
Olof Bertil Rodhe svéd meteorologus az 1950-es évek ele-
jén publikalta szamitasi modszerét (Rodhe 1952, 1955),
mellyel a Balti-tenger part menti jégviszonyait kivanta
elérejelezni. Eredményeinek késébbi vizsgalatara és alkal-
mazasara szamos szakirodalmi utalast talalni (Lappdranta
2015, Bilello 1963, Palosuo 1958), de folyokat érint6 rész-
letes tanulmanyt csak Bilello (1963) publikalt. Rodhe alap-
vetden allovizekre dolgozta ki modszerét, de az alapegyen-
let kibovitésével, a hidrologiai és morfologiai viszonyok
figyelembevételével lehetséges a kielégité pontossagu fo-
lyovizi alkalmazés is. Jelen tanulmanyban az eredeti,
Rodhe altal kidolgozott dsszefliggések alkalmazasat muta-
tom be a Duna hazai szakaszan, Nagybajcs, Budapest és
Paks allomasokra.

ESZKOZOK ES MODSZEREK

A stlyozott kdzéphémérséklete elve azt feltételezi, hogy
az energiamérleg tagjait hagyomanyos meteorologiai mé-
rések eredményeibdl nem tudjuk egzakt médon meghata-
rozni, igy a viz és levegé kozotti kozvetlen energiadramon
kiviil mindent tagot elhanyagolunk. A szamitas tehat a ho-
atadason alapul, amely a kiilonb6zé homérsékletli viz és
levegd hatarfeliiletén indukalodik. Ez alapjan allitja fel a
kapcsolatot a 1éghdmérséklet és a jég megjelenése kozott,
a léghdmérseklet stilyozasaval, hiszen a rovid ideig tartd
fagypont alatti hémérséklet nem elegendd a jég megjele-
néséhez. Ebbdl kovetkezéen a modszerre Rodhe (1952) a
sulyozott kozéphdmérsékletek elve néven hivatkozik,
alapegyenletét pedig az alabbiak szerint vezeti le (Rodhe
1952, 1955).

A hoatadas Newton szerinti alapegyenlete a vizfeliilet-
bol torténd felfelé irdnyulod atadasra:

q=—-a(T—1) 1)
ahol q - az atadott ho

T - a léghémérséklet

T - a vizfelszin hémérséklete

o - a héatadasi tényezd

Tudjuk, hogy ez a hémennyiség a viz egy h vastagsagn
rétegébdl keriil elvételre, aminek kdvetkeztében a vizréteg

atlaghémérséklete a felszini hémérséklet csokkenésének y
szorosaval csokken:

d
q=—cyhp= @)

q - az atadott ho

T - a vizfelszin homérséklete

c - a viz fajhdje

Y - felszin és atlaghdmérséklet kozott té-

ahol

nyezo (0<y<1)
h - az atado vizréteg vastagsaga
p - a viz stirlisége
t - az id6
A fenti két egyenlet (1) és (2) 0sszevondsabol az alabbi
Osszefliggés (3) adodik:

—cyhp% =—a(T —1) 3)

Ezt az egyenletet atrendezve a vizfelszin hdmérsékle-
tének valtozasat az alabbi alapegyenlet irja le:

dar
- = k(T —1) 4
ahol T - a 1éghémérséklet

T - a vizfelszin homérséklete

t - az id6

k - az idGinverz tényez6, mértékegysége
[1/id6], k = —

- cyhp

A fenti (4) osszefliggés egyszerlien azt hivatott leirni,
hogy a 7 vizfelszin hémérséklet dt id6 alatti valtozasa
egyenld a T 1éghdmérséklet és 7 vizfelszin homérsékleté-
nek kiilonbségének és a K tényezOnek a szorzataval. A Kk
tényez6 nem egy egyszeri allandod, hiszen az energiamér-
leg elhanyagolt tagjainak hatasat szimbolizalja, igy értéke
helyt6l és id6tol is fiiggd, a megoldashoz azonban allando-
nak kell feltételezniink. A fenti (4) egyenletet atrendezve:

dt+k-t-dt=k-T-dt 5)

Az igy kapott els6 rendi linearis differencidlegyenletet
(5) megoldisahoz mindkét oldalt megszorozzuk e-vel:

ektdr + k-t-efdt = k- T -e*tdt (6)
Felismerve a derivalasi szabalyokat, a baloldalt az
f)gx) = (x)9(x)+(X)g '(x) Osszefiiggés, a jobboldalt

pedig a lancszabaly (f”(x)=f"(g(x))g '(x)) szerint a (6)-0s sz.
egyenlet az alabbi egyszerii alakra hozhato:

d(t-ef) =T -d(e*) )

Feltiintetve az integralt a 1o és t, iddpontok kozott:

T ektn — g ekto = ftto"T ~d(e*t) (8)
ahol, T - a léghdmérséklet

Tn - a vizfelszin hdmérséklete a t, idépont-
ban

To - a vizfelszin hémérséklete a to kezdeti
id6épontban

t - az id6

k - az id6inverz tényez6
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Az igy kapott egyenletben (8) a valtozok az id6 folyto-
nos fiiggvényei, ezért a gyakorlati alkalmazashoz az 6sz-
szefuiggést diszkretizalni sziikséges. Ehhez a tg és tn kozott
eltelt id6t n egyenld részre osztjuk, melyek hossza Ar=t,-
th-1, igy a Ty léghdmérséklet és a 7, vizfelszin homérséklet
az adott t,.1 és ty 1épéskoz atlagos hémérséklete. Ezek alap-
jan a (8) sz. egyenlet z, —re rendezve és diszkrét alakra
hozva:

T, = Toe Kn=to) 4 (1 —
e ™) Xhoy Tye =t 9)

Az alabbi behelyettesitéssel élve:

1—e~k(tn—to)

—kAty —
(1—e™) = 1+e~k(tn=tn-1) _4e—k(tn-t1) (10)
T, = Toe—k(tn—t‘o) + (1 — e_k(tn_to))q)n (ll)
ahol
Pn = Sn e 42

A ¢, fuggvény érteke (12) tehat a 1éghémérsékletek
sulyozott atlaga a to és tn idopontok kozott. Tehat minél
régebbi egy hdmérséklet adat, annal kisebb sullyal keriil a
szamitasba.

Ha t, —t, = k™', akkor e *(nto) = 379,

t,—to =2kt e *(tn~to) = 140
ty—to =3kt e 7Kin=to) = 50
ty—to=4k™1 e ktn~t) = 204

Amennyiben a o tag kitevdjében lathato (ta-to) idStar-
tam kelld hosszusagu, gy a kitevében negativ eldjellel
szerepld nagy szam miatt az e ¥(tn=to) egy nagyon kis
szam lesz, igy a kezdeti feltételként megadott T, hdmér-
séklet elhanyagolhatdo. Ezzel egyiddben az (1 -
e *(tn=to)) gsszefliggés egyhez kozelit, ezért a 7, azonos
lesz a @, értékkel. A 7 Rodhe levezetésében innentél nem
a vizfelszin homérséklete, hanem a jég megjelenéséhez
kapcsolodo hémérsékleti fiiggvény, az elmélet alapjaul
szolgald energiamérleg egyszertsitett differencialegyenle-
tének egy partikularis megoldasa.

Ha az n id61épés helyett csak egy id61épést vesziink n-
1 és n kozott, akkor a (9) sz. egyenletet az alabbi alakban
irhatjuk fel:

Tp = Tpore FA0+ (1 — e *AO)T, (13)
vagy
Ty =Tp—1 t (1 - e_kAt)(Tn - Tn—l) (14)

Ezek utan iterativ modon barmely 7, érték meghataroz-
hato egy 7o kezdeti feltétel ismeretében. A fentebb emlitet-
tek szerint a kezdeti feltétel hatasa (tn-to) idével késébb
e ~k(tn=to) ¢rtgkkel csdkken.

A fentieket &sszegezve Rodhe sulyozott kdzéphémér-
sékletek elve azon alapszik, hogy a 7 fiiggvény, vagy
diszkrét esetben a 7 sor, a k! értéknek megfeleld intenzi-
tassal koveti a léghémérséklet alakulasat. Ez alapjan felté-
telezziik, hogy van egy olyan k? érték és hozza tartoz6 ©
sor, amely a jég megjelenésének pillanataban 1€p at egy
rogzitett t értéket, példaul a 0°C-ot. Ha a jégmegjelenés

pontos iddpontjanak ismeretében az alapegyenletiinkben
szerepld k! tényez6t, melynek értékét allandonak feltéte-
leztiik, egy z valtozéra cseréljik, akkor a differencial-
egyenletiink az alabbi formaban irhat6 fel:

ot at
dT—Edtﬁ'EdZ—O (15)
Mivel a jégmegjelenés idOpontjaban azt feltételezziik,
hogy dt = 0, ¢és7 = 0.

Az alapegyenletiinket (4) ezuttal z-vel felirva:

ot _T—
Friat (16)
Feltételezziik, hogy a 7 fiiggvény z szerinti parcialis deri-
valtja az alabbi formaban felirhato:

at -0

2= (17
Ahol o egy t és z valtozoju fiiggvény, és ugy viszonyul z-
hoz, mint z T-hez, valamint az alabbi azonossag is teljesil,
akkor:

ad (ot ad (ot

=) =5 (18)
at do -0

TutaT T (19)
A teljes derivalt igy az alabbi formaban irhat6 fel:
dr=""dt—"2dz =0 (20)
vagy

dz T-1
(@ econse. = 5 @y
Amennyiben t = 0°C, akkor

daz _ z
(E),=O_ T (22)

Linearis valtozas esetén tehat r k! nap lemaradéssal ko-
veti T-t, és o ugyanigy koveti z-t. Az alapegyenletiink
diszkrét alakjaba (9) az alabbi mdodon bevezetjik a z
valtozot:

T, = Toe Ktn~to) + (1 —

e M) Yp_y Tye Kn~tn) (23)
1, A

k=;,esez=x (24)

n o T,x™ =0 (25)

Amennyiben a kezdeti feltételtdl kelld tavolsagban va-
gyunk, és az e ¥(tn=to) kozelit zérushoz, valamint az
(1 — e7*tn=to)) kizelit egyhez. Lathatd, hogy az analiti-
kus megoldas Osszetett, nem lehet z-re rendezni az dssze-
fliggéseket, ezért Rodhe (1952) is az iterativ megkozelitést
javasolja. 5-10 napos z 1épcsével felrajzoljuk a 7 sorokat,
¢és a jég megjelenésének pillanatara interpolaljuk a 0°C-ot
két ahhoz legkozelebbi pontban metsz6 sor z értékeit.

A fentiekbdl egyértelmtien kovetkezik, hogy ha a T
1éghémérséklet idOsort eldrejelzett adatokkal bovitjiik, ak-
kor z ismeretében a helyes 7 sor is egy elérejelzést fog adni.
Ezaltal prognosztizalni tudjuk a jég megjelenésének id6-
pontjat.
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A kutatast megalapozo6 szakirodalmi feltaré munkam
soran azt talaltam, hogy a hazai és kiilfoldi anyagokban
uralkod6 az energiamérleg alapu megkdzelités, annak el-
lenére, hogy az egyes energiatagokra a mai napig erds el-
hanyagolasokat ¢s tapasztalati alapu becsléseket alkalma-
zunk. Viszonylag csekély szdmu a problémat a numerikus
hidraulikai modellezésen keresztiil megkozelité publika-
ci6. Erdekesség, hogy Csoma Janos 1968-ban publikalt A
Tisza jégjelenségeinek eldrejelzése c. munkaja az Olof
Bertil Rodhe altal publikalt (1952, 1955) elgondolashoz
nagyon kozel all, ugyanazon alapfeltevésre épiil, miszerint
uralkoddnak tekintjiik a viz-levegé hatarfeliileten végbe-
menod szenzibilis hdatadast, és az ennek mértékét leird pa-
ramétert egyetlen valtozoba siiritjiik. A Csoma Janos altal
hasznalt alapegyenlet (Csoma 1968) az elméleti 1éghdmér-
séklet-0sszegek meghatarozasahoz:

tv,n = tv,n—l + a(tl,n - tv,n—l) (26)

ahol, tyn - a vizhdmérséklet egy adott n idépont-
ban

tin - az n-1 és n idépontok kodzotti kdzéphd-
mérséklet

a - a vizhomérséklet és a léghdmérséklet

kapcsolatat leiré konstans

Lathato, hogy az 6sszefliggés gyakorlatilag megegye-
zik Rodhe alapegyenletével, de Csoma az a meghataroza-
sat statisztikai alapokra helyezte. A modszert egyébként a
tarozoterek jégjelenségeinek eldrejelzéséhez javasolta a
tavak és tarozoterek analogiaja alapjan.

EREDMENYEK

Alapegyenletek, felhasznalt adatok

A stlyozott kozéphomérsékletek elvét Rodhe a tengeri
jégviszonyok és a 1éghdomérséklet kapcsolatanak leirasara
dolgozta ki, de Bilello (1963) kivalé eredményekkel alkal-
mazta folyokon is. Az alapegyenlet diszkrét formajan any-
nyi egyszeriisitést tett, hogy az (1 — e *4¢) tagot N-nel je-
1lte, igy nem kozvetleniil a k! értékét hasznalta a szami-
tasok paraméterezéséhez, hanem az N értéket. fgy az itera-
tiv megoldashoz az alabbi 6sszefliggés adodik:

Tp = Tnoy + N(Tp — Tpoq) (27)
N=1-¢7kt (28)
_ In(1-N)

k=—-—1— (29)
ahol, T, - a th1-tn 1d61épés atlagos 1éghdmérsék-
lete

Tn - a vizfelszin hdmérséklete a t, idépont-
ban

Tn-1 - a vizfelszin hdmérséklete a ty.1 idépont-
ban

At - az id6lépés

k - az id6inverz tényezO, mértékegysége
[1/id6]

N - a hémérsékletvaltozasi tényezé

Az egyszerlisités a szamitast megkonnyiti ugyan, de a
paraméter fizikai tartalmat nehezen értelmezhet6vé teszi.
Mivel esetiinkben a megoldast szamitogépes algoritmus
végzi, gy a paraméter tovéabbra is a k™. A szdmitasokat a

Duna foly6 nagybajcsi, budapesti, és paksi vizmérce szel-
vényére készitjiik, a Rodhe (1951) és Bilello (1963) altal is
hasznalt 1 napos id6lépcsében. Az adatigény szempontja-
bol ez a napi kdzéphdmérsékleteket jelenti, valamint a k't
megvalasztasahoz sziikségesek a jég megjelenésérdl szo1o
informaciok, melyeket szintén napi rendszerességgel ad a
Jégjelentd Szolgalat. Ez alapjan belathato, hogy ennél fi-
nomabb id6beli felbontasra a kontroll adatok hianyaban
nem tudjuk a paraméteriinket optimalni.

Az OVSZ adatbazisaban az elmult 10 év jelentett jég-
allapotait (/. tdablazat) atvizsgalva a kivalasztott vizmér-
cékre, jelentési idészakonként (nov. 15. — marc. 15.) az
alabbi, legalabb 0sz6 jeges id6szakokat talaljuk:

1. tablazat. Jégallapotok a Dundn
Table 1. Ice conditions on the Danube

Jégjelenség
Jégjelentési Duna
idészak Nagybajcs Budapest Paks
(1801,0 fkm) | (1646,5 fkm) | (1531,3 fkm)
2008-2009  01.15.-01.16.  01.09.-01.18.  01.06.; 01.10.-
01.19.
2009-2010  01.29.-01.30.  01.24.-02.04. 01.27.-02.07.
2010-2011 jégmentes 12.19.-12.21. 12.20.-12.21.
2011-2012  02.05.-02.15.  02.05.-02.16. 02.06.-02.18.
2012-2013 jégmentes jégmentes jégmentes
2013-2014 jégmentes jégmentes jégmentes
2014-2015 jégmentes jégmentes jégmentes
2015-2016 jégmentes jégmentes jégmentes
2016-2017  01.08.-01.12.; 01.07.-01.13,; 01.07.-02.04.
01.20.-01.22.  01.20.-02.02.
2017-2018 jelenleg tart, egyelGre jégmentes

Mivel a mddszer csupan a jég megjelenésének szami-
tasat célozza, igy a jégjelenség milyenségérdl jelen pilla-
natban sziikségtelen az adatok kigytijtése. A k6zéphémér-
sékletek adatsora ugyanerre az idétartamra szintén az
OVSZ adatbazisab6l keriilt kigyijtésre. A felhasznalt
adatsor a Gyér-Likocs, Budapest-Pestszentlérine és Paks
meteorologiai allomasokra az OMSZ altal jelentett adatok-
bol kertil eléallitasra.

A szamitas 1épései

A szamitast el6szor a 2008/2009-es jégjelentési ido-
szakot célozva végezziik, majd a késdbbiekben kiterjesz-
tettem a teljes tartomanyra. Ehhez egy olyan kezdeti fel-
tételt kell valasztanunk, ami elég tavol esik az elso jég-
megjelenéstdl, ahhoz hogy a korabbiakban leirtak szerint
ne legyen arra hatassal. A levezetésbol tudjuk, hogy egy
bemend adat hatasa a  fliggvény alakulasara az észlelés-
t61 eltelt id6 és a k' paraméter fliggvényében exponenci-
alisan csokken. 5k esetén a hatds 1% alatti, 6k esetén
0.5% alatti. Mivel a szabad paraméter értékét elére nem
ismerjiik, igy a Rodhe (1952) altal javasolt médon 5 na-
pos lépcsében vessziik fel az 10 és 25 napos tartomanyon.
fgy a biztonsag javara a 25 napos értéket vélasztva a
hozz4 tartozo 6k érték 150 nap, ami nagyjabol 5 honap.
A jégjelentési id6szak minden év november 15-én kezdo-
dik, igy az 5 honapot visszaszamolva junius 15-e adodik.
Mivel azonban novemberben, egyik esetben sem észlel-
tek jeget, igy az egyszeriiség kedvéért julius 1-ét valaszt-
juk a szamitas kezddidopontjanak. Bilello (1963) a meg-
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el6z6 honap kozéphomérsékletét hasznalja kezdeti felté-
telnek, igy ez esetiinkben a 2008. janius havi budapesti

kozéphémérséklet lesz, azaz 10=21,4°C. A szamitas 1épéseit
Budapestre tablazatos formaban a 2. tdbldzat mutatja be.

2. tablazat. A sulyozott kozéphSmérsékletek elvének szamitdsi Iépései (k=10 nap, Duna-Budapest),
Table 2. Calculation steps of the theory of weighted mean temperature (k=10 days, Danube-Budapest)

A B C D E F
Napi kozép- (DxN)
Datum  hémérséklet (Fn1) (B-C) N=1-eKt  g,[°(C]
[°C] k=10 nap
kezdeti feltétel: 21,4
2008.07.01. 22,6 21,40 1,20 0,11 21,51
2008.07.02. 24,1 21,51 2,59 0,25 21,76
2008.07.03. 24,6 21,76 2,84 0,27 22,03
2008.07.04. 22,8 22,03 0,77 0,07 22,10
2008.07.05. 20,8 22,10 -1,30 -0,12 21,98
2008.07.06. 20,5 21,98 -1,48 -0,14 21,84
2008.07.07. 24,3 21,84 2,46 0,23 22,07
2008.07.08. 19,8 22,07 -2,27 -0,22 21,86
2009.01.03. -3,5 0,04 -3,54 -0,34 -0,29
2009.01.25 3,7 -0,05 3,75 0,36 0,31
2009.02.28. 4.8 0,65 4,15 0,39 1,05

A szamitast 2008.07.01. és 2009.02.28. kdzott végezve
a tablazat 243 sort tartalmaz, valamennyi adat kozlése fe-
lesleges volna. Az els6 néhany sorban is jol kovethetdk a
szamitas 1épései. A kezdeti feltételbdl kiindulva a D osz-
lopban kiszamoljuk az el6z6 napi 7 érték (C oszlop) és a B
oszlopban megadott aznapi kdzéphdmérséklet kiilonbsé-
gét. Ezt megszorozzuk az (1 — e *4%) tényezdvel és az
eredményt hozzaadjuk az el6z6 id6lépés t értékéhez, ese-
tiinkben a kezdeti feltételhez. A szamitast 1épésrol 1épésre
tovabb folytatva a 7 fiiggvény értéke 2009.01.03-an 1ép

0°C ala, majd 01.25-én melegszik folé. Az észlelésekbol
tudjuk, hogy a jeges id6szak Budapestnél 01.09. és 01.18
kozott tartott, igy a szamitasunk 6 napot tévedett a jég
megjelenését illetden. Amennyiben a jég eltiinését is vizs-
galjuk, azaz a 7 fiiggvény ujboli 0°C f61¢ emelkedésének
napjat, ugy ott 7 nap eltérést tapasztalunk a szamitas és az
észlelés kozott. Amennyiben a szamitast mindharom allo-
mas esetében elvégezzik, és az eredményeket grafikusan
abrazoljuk, az alabbi abrakat (1-3. dbrdk) kapjuk eredmé-
nydl:
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1. abra. A 2009 januari jeges idoszak eredményei a Dundn Nagybajcsnal
Figure 1. Results of the January 2009 icy period on the Danube at Nagybajcs
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2. abra. A 2009 januari jeges idoszak eredményei a Dundn Budapestnél
Figure 2. Results of the January 2009 icy period on the Danube at Budapest
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3. abra. A 2009 januari jeges idoszak eredményei a Dunan Paksnal
Figure 3. Results of the January 2009 icy period on the Danube at Paks

Budapest esetében a jég észlelt megjelenéséhez a 15 és
20 napos 7 sorok metszik legk6zelebb 0°C-hoz tartozd viz-
megkaphatjuk a helyes értéket. A 15 napos sorozat janudr
6-an metszi a vizszintes tengelyt, mig a 20 napos januar
10-én, igy a januar 9-re torténd linearis interpolacio ered-
ményeként a 17,4 nap adodik, amely az abran szaggatott
vonallal jeldlt sorozat k' értéke. Ezt nevezziik el a 2008-
2009 jégjelentési idészakra Budapest kalibralt értéknek.

Ugyanezen iddszakra Paksnal 21 nap adodik eredményiil,
mig Nagybajcsnal 25 nap. Mivel a 25 nap a legfels6 érté-
kiink, ezért Nagybajcsnal a grafikon szemléletessége vé-
gett a 30 napos sorozat is abrazolasra keriilt.

A szamitas sordn fontos az adathianyok kezelése. Az
adathiany atléphetd, ha az (n-1)-edik szamitast 24t id6l1é-
pésen végezziik, vagy ugyanerre az eredményre jutunk, ha
az el6z6 napi ismert értékkel helyettesitjiik az adathidnyt.
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Mivel az igy bevezetett hiba mértéke fiigg a napi kdzéphd-
mérsékletek alakuldsatol, helyesebb megoldas az ismert
A hiba terjedésére és sulyanak csokkenésére a kezdeti fel-
tételnél ismertetett Osszefiiggés érvényes.

AZ EREDMENY VALIDACIOJA

Amennyiben az ezt kdvetd évek jégadataival a k1=17,4
nap értéket validalni probaljuk, az alabbi eredményekre ju-
tunk. A validacidhoz a szamitas a 2008-2009 iddszaktol a
2017-2018 iddszakig folyamatosan kiterjesztve tortént, igy
lehet6ség van a jégmentes évek vizsgalatara is.

Nagybajcsnal a 30 és 25 napos sorozatok nem, de a 20,
15 és 10 napos sorok adnak jeget jégmentes években is. A
2010. januari jégjelenséget a 25 napos kalibralt sorozat 2
nappal korabbra szamolja, 2012 februarjaban a 20 napos
sor napra pontosan, a kalibralt 25 napos 1 nappal késébb,
¢és 2017 januarjaban a 20 napos sor 1 nappal korabban, a
25 napos kalibralt pedig 2 nappal késve jelez jeget.

Budapestnél a 25 napos soron kiviil valamennyi soro-
zat ad jeget jégmentes évben: a 20 napos 2016-ban, a 17,4
napos 2016 és 2013-ban, a 15 napos szintén, a 10 napos
pedig 2016, 2015 és 2013-ban is. A jeges éveket nézve a
szamitds 2010 janudrjaban a 17,4 napos sorozattal ponto-
san eltalalta a jég megjelenésének napjat. A 2010. decem-
beri 3 napos id6tartamot a 10 és 15 napos sor kozelitette
meg, igy kettejiik kdzott taldlnank a j6 megoldast, viszont
minkét sorozat még két jeges idszakot szamolt, ami hely-
telen az észlelések tiikrében. A kalibralt sor itt 10 napot
késik. 2012 februarjaban a 25 napos sorozat 1 nap késéssel
adja a jég megjelenését, a kalibralt 17,4 napos sorozat 2
nappal korabban. 2017 januarjaban a 20 napos sor napra
pontosan adja a jeget, a kalibralt sorozat 1 nappal korab-
ban.

Paksnal a 25 napos sorozat kivételével szintén mind-
egyik sor ad jeget a jégmentes években is. A jeges éveket
tekintve 2010 januarjaban a kalibralt 21 napos sorozat 1
nappal korabban ad jeget, 2010 decemberében a 10 napos
sor 2 nappal hamarabb metszi a 0°C-os tengelyt, de még
két alkalommal tévesen ad jeget, a kalibralt sorozat itt 16
nap késéssel ad jeget. 2012 februarjaban a 25 napos soro-
zat 1 nappal korabban ad jeget, a kalibralt sor 2 nappal ko-
rabban, mig 2017 februarjaban a 21 napos kalibralt érték
napra pontosan adja a jég megjelenését.

3. tablazat. A jégmegjelenés napjanak szamitasi pontossdaga
Table 3. Accuracy of icy occurence forecast

Jégjelenség
Jégjelentési Duna
idészak Nagybajcs Budapest Paks
(1801,0 fkm)  (1646,5fkm) (15313 fkm)

2008-2009 kalibracio

2009-2010 -2 0 -1
2010-2011 Jjégmentes +10 +16
2011-2012 +1 -2 -2
2016-2017 +2 -1 0

OSSZEGZES

A fenti eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a stlyozott
kozéphomérsékletek elve korlatozott érvényességli a Duna
hazai szakaszan kivalasztott harom szelvényre. A szamita-

sok a jégmentes iddszakokban is adtak jeget, de a jég ész-
lelt megjelenését a kalibralt sorozatok, a 2010. decemberi
sulyos hibakat kivéve, -2 és +2 napos pontossaggal eltalal-
jéak.

A modszer kidolgozéasa a tengeri viszonyokon alap-
szik, amibdl a szamitasok elvégzése nélkiil is konnyli arra
kovetkeztetni, hogy folyoink vizhémérsékletének alakula-
sat, és jégviszonyait nem tudja kell6 pontossaggal leirni.
Az alapegyenletbdl hidnyoznak olyan jelentds sulyu tagok,
melyek kifejezik a folyo pillanatnyi hidrolégiai és hidrau-
likai viszonyait, és amelyek szamottev mértékben alakit-
hatjak a jég megjelenéséhez sziikséges feltételek eldalla-
sat. Az egyenlet megfeleld kiegészitéseivel azonban pon-
tosithatdo a modszer, igy egy olyan eldrejelzd algoritmus
alapjat képezheti, ami kell6 pontossagu tajékoztatast ad az
elkovetkez6 10 nap vizhdmérsékletének alakulasarol és a
jégviszonyokrol.
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Hullamtér-feltoltodés vizsgalata az Als6-Tisza mentén. |1. Folyohatak (parti hatak)
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Kivonat

A kanyarulatok kiils6 ivén épiilé folyohatak (parti hatak) a hullamtér legmagasabb formai, hiszen egy-egy arviz soran itt halmozodik
fel a legvastagabb hordalék. Jelen tanulmany célja a folyohatak magassagat, szélességét és fejlodésiik iitemét befolyasold tényezok
vizsgalata. Eredményeink szerint a folyohatak magassagat meghatarozo tényezok szerepe jelentdsen eltérhet a kanyarulatok fejlettségi
szintjétdl fiiggden, hiszen az al- és fejletlen kanyarulatok mentén magassagukat elsdsorban a hullamtér szélessége hatarozza meg, mig
a fejlett és érett kanyarulatok mentén a gorbiileti sugar is befolyasolja a folyamatot. Ezzel szemben a folyohatak szélességét — fligget-
leniil a kanyarulat fejlettségétol — a hullamtér szélessége befolyasolja. A folyohatakon a hordalék-felhalmozodas iiteme a sodorvonal
helyzetével mutat kapcsolatot. Minél kozelebb van a sodorvonal a parthoz, annal kisebb a felhalmozodas sebessége, ami az arvizek
soran fellépd intenzivebb er6zidnak koszonhetd. A partbiztositasok hatasa a felhalmozodott hordalék vastagsagara nem mutathat6 ki
egyértelmiien, hiszen hasonl6 atlagos tiledékvastagsag jellemz6 a partbiztositott és a partbiztositas nélkiili szakaszokon is. A hordalék-
felhalmozodas iiteme gyorsuld tendenciat mutat, hiszen mig a 175 évnél idésebb folyohatak fejlddési liteme <10-21 mm/év, addig a
csupan 40 éve fejlédok 67-101 mm/év iitemben magasodnak.

Kulcsszavak
Feltoltodés, folyohat, gorbiileti sugar, sodorvonal, hullamtér-szélesség, partbiztositas

Floodplain aggradation along the Lower Tisza. Part 11: Natural levee formation and its
influencing factors

Abstract

Natural fluvial levees are significant floodplain features, since large amount of sediment is deposited on their surface during floods.
The aim of this research is to analyse the local influencing factors on the height, width and sedimentation rate of natural levees. The
results suggest that the height of natural levees significantly depends on the sharpness of meanders. Along slightly sinuous bends the
height of levees are primarily affected by the width of floodplain, while along sinuous meanders the radius of curvature of the channel
also has considerable effect on levee formation. In contrary, the width of natural levees is solely determined by floodplain width. The
sediment accumulation rate has strong (negative) correlation to thalweg location, since the closer is the thalweg to the riverbank the
slower is the rate of accumulation, thus during floods erosion can lower the natural levees. The effects of revetments could not be
proved, since the thickness of deposited sediment is very similar along the meanders with and without revetments. The rate of accu-
mulation shows an increasing temporal tendency, since natural levees older than 175 years have 10-21 mm/y accumulation rate, while
levees younger than 40 years grow by 67-101 mm/y.

Keywords
Floodplain sedimentation, natural levee, radius of curvature, thalweg, floodplain width, revetments

BEVEZETES

A hullamterek markans akkumuléciés formai a folyohatak.
A hazai szakirodalomban kiilonb6z6 elnevezések vonat-
koznak erre a magas, a kanyarulatok kiilsé iveit és egyenes
szakaszait szegélyez6 formara. Egyes cikkekben Ovza-
tonynak (Nagy és tarsai 2001, Szlavik 2001, Schweitzer és
tarsai 2002), mig masok parti hatnak nevezik (Gdbris
2003, 2016). Azonban, mivel tobb geomorfoldogiai tan-
konyv (pl. Borsy 71993, Loczy és Veress 2005) is folyohat-
ként jeloli ezt a format, jelen tanulmanyban is ezt az elne-
vezést hasznaljuk.

A folyohatak alapvet6 szerepet toltenek be az arvizek
soran a hullamtérre kijuté hordalékmennyiség szabalyoza-
saban (Brierley és tarsai 1997). A hazai szakirodalomban
leginkabb a folyohatak formalddasaval és szemcsedsszeté-
telével, valamint fejlédésiik iitemével foglalkoztak (pl.
Nagy és tarsai 2001, Kiss és tarsai 2002, Sandor és Kiss
2006, 2007). Azonban mivel csak egy-egy forman végez-
ték a méréseket, nem vizsgaltak azt, hogy térben hogyan

valtozott a méretiik, illetve hogy milyen helyi hatoténye-
z0k befolyasoljak formajukat és fejlodésiik iitemét.

Az Also- és a Kozép-Tiszan végzett kutatasok (Sandor
és Kiss 2007, Sandor 2011, Kiss 2014) kimutattak a hul-
lamtér — és ezen beliil a folyohatak — gyorsul6 feltdltodé-
sét, amelynek hatterében elsésorban a hidrologiai viszo-
nyok megvaltozasa, a ndvényzet-, illetve teriilethasznalat-
valtozas all. Az 1960-as évektdl egyre magasabb és hosz-
szabb lefutasi idejii arvizek tapasztalhatok, tovabba sii-
ribbé valt a hullamtéri ndvényzet is, hiszen az 1980-as
évektol elterjedtek az 6zonndvények, ami kedvez a horda-
1€k akkumulacidjanak (Sandor 2011). A valtozasok ered-
ményeként a hullamtér feltdltédésének liteme megdupla-
zddott, hiszen mig az 1960-as évek el6tt a hordalék-felhal-
mozodas atlagos liteme 20 mm/€v volt, addig az azt kdvetd
évtizedekben mar 46 mm/év (Kiss 2014). Egy-egy arviz
soran felhalmozodott iiledék vastagsagadt Mindszentnél
mérjitk 1998 6ta. A partél mentén, a folyohaton rakodik le
a legvastagabb hordalék (>10-50 mm), azonban az inten-
ziv akkumulécio savja egyre sziikiil, amelynek hatterében
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az egyre siiriibbé valé partmenti névényzet allhat (Kiss
2014).

A nemzetk6zi szakirodalomban tobb tanulmany is
részletesen foglalkozott a folyohatak formalodasat befo-
lyasolo lokalis tényezokkel. A folyohatak fejlodését befo-
lyasolhatja az artér/hullamtér szélessége (Klasz és tarsai
2014), a kanyarulatok fejlettsége (Cazanacli és Smith
1998), a kanyarulatok gorbiileti sugara (Hudson és
Heitmiiller 2003), a meder szélessége (Smith és Pérez-
Arlucea 2008), a sodorvonal helyzete (Uddin és Rahman
2012), a partbiztositasok (Brinkle és tarsai 1998, Klasz és
tarsai 2014) illetve a folyo altal szallitott hordalék szem-
csedsszetétele is (Cazanacli és Smith 1998).

Jelen tanulmanyban célunk az Also-Tisza Csongrad és
szerb orszaghatar kozotti szakaszan a kanyarulatok kiilsé
ivén fejlodo folyohatak magassagat és fejlodésiik litemét
befolyasold tényezok vizsgalata. Célunk a folyohatak ma-
gassaga és szélessége, illetve a meder gorbiileti sugara, a
hullamtér szélessége, a sodorvonal helyzete és partbiztosi-
tasok megléte kozotti kapcsolat geomorfologiai szemléletti
elemzése.

MODSZEREK

A folyohatak méreteit egy 0,5x,05 m-es felbontasu, 2014-
ben késziilt LIDAR felvétel (vertikalis pontossaga + 0,1 m)
segitségével vizsgaltuk. Relativ magassagukat a mentett
artéri teriiletekhez viszonyitva szamitottuk ki, amelynek
magassagahoz egy 5x5 m-es felbontasu, az 1979 és 1985
kozott késziilt M=1:10000 topografiai térkép alapjan 1étre-
hozott digitalis domborzat modellt (DDM) hasznaltunk.
Utobbi vertikalis pontossdga +70 cm, ami azt sugallja,
hogy eredményeink fenntartassal kezelenddk, de csak ak-
kor lehet pontosabb eredményeket kapni, ha a mentett ol-
dalrol pontosabb felvételezés késziil a jovében. Az elem-
zéseket ArcGIS 10.1 program segitségével végeztik.

A kanyarulatok kiils6 ivén épiilé folyohatak magassa-
gat és szélességét egyetlen idépontban, azaz csak a 2014-
es LIDAR felvételen hatarozhattuk meg. A folyohatak leg-
nagyobb magassagat kanyarulatonként, azok fels6, ko-
z€ps6 és alsd harmadaban mértiik le a mentett oldal
(gatépitésekkori felszin) atlagmagassagahoz képest. A for-
mak szélességét kereszt-szelvények alapjan hataroztuk
meg a partél és azon pont kdzott, ahol a folyohat az artérbe
simul (1. dbra).

Ezeket a magassag és szélesség adatokat vetettiik 6ssze
a meder jelenlegi gorbiileti sugaraval, a hullamtér (jobb és
baloldali, illetve teljes) szélességével, a sodorvonal hely-
zetével (1976. évi mederfelmérés), illetve a partbiztosita-
sok meglétével és koraval.

A szabalyozasok ota a kanyarulatok vandorolnak, tehat
a partélek elmozdulhattak, ezért a folyohatak épiilése el-
tér6 idépontokban kezddédott el. Kialakuldsuk kezdete
alapjan harom csoport kiilonithetd el. (1) A kanyarulatok
atvagasakor az ) mederszakaszok mentén 0j folydhatak
sziilettek, tehat fejlodésiik kezdete az adott mederatvagas
évére tehetd. (2) Vannak olyan folyohatak, amelyek szii-
kiil6 meder mentén alakultak ki. Ilyen esetekben a folyohat
maximum korat az adott felszin artérként vald abrazolasa-
nak évében hataroztuk meg a Tisza-felmérések (1890,

1929-30 és 1976) alapjan. Példaul a 2014-es LiDAR fel-
vételen azonositottunk egy folyohatat, de a jelenlegi hely-
zete alapjan az 1890. évi felmérésen még a mederben lenne
(tehat ekkor még nem létezett), de az 1929-30. évi felmé-
résen mar ezen a helyen artér volt, tehat képzodése legha-
marabb 1891-ben indulhatott el. (3) Végiil vannak olyan
szakaszok is, ahol a meder alig (vagy nem) mozdult el
1838-42 (,,Tisza hajdan és most”) 6ta, tehat az itt 1évo fo-
lyohatak legalabb 175 évesek.

1. abra. A folyohdat magassagdanak (m) és szélességének (sz) mé-
rési helye, illetve a felhalmozodds iitemét befolyasolo partél val-
tozdsai
Figure 1. Determination of the height (m) and width (sz) of a
fluvial levee, and bankline changes influencing the rate of ag-
gradation

A folyohatakon zajlé hordalék-lerakodas titemét (A) a
jelenlegi partél (2014) és az ezt megel6z6 legutolso ismert
partél helyzete kozotti folyohati teriiletre végeztik el (1.
abra). Mivel a folyohataknak csak a jelenlegi, 2014-es ma-
gassagat (m) ismerjiik, ezért csak azt lehet meghatarozni,
hogy 2014-es és az utolsd ismert partél helyzetének éve
(Tu) kozotti idészakban mennyi volt a feltoltddés iiteme
(mm/év).

m
Az014-Tut = 5574 T

EREDMENYEK

A hullamtér felt61tédésének vizsgalatakor (Id. Nagy és tdr-
sai: Hullamtér-feltoltddés vizsgalata az Also-Tisza mentén
1. Hullamtér-szélesség és beomlé mellékfolyok hatasa az
akkumuldciora) egyértelmiien kideriilt, hogy a kanyarula-
tok kiils6 ivén épiil6 folyohatak a feltdltédés kitiintetett he-
lyei, ezért elemeztiik, hogy a medernek milyen paraméte-
rei befolyasoljak magassagukat és fejlodésiik iitemét.
Mindezt a kanyarulatok fejlettségének fiiggvényében vizs-
galtuk meg. A kanyarulatokat két nagy csoportra osztottuk
Laczay (1982) osztalyozasa alapjan: (1) al- és fejletlen, il-
letve (2) fejlett és érett kanyarulatokra. Ez azért 1ényeges,
mert a hordalék felhalmozodasa a kanyarulat fejlettségi fo-
katol fliggden eltérd mértéki lehet, és ugyanazon akkumu-
laciot befolyésolo tényezd hatasa is masképpen nyilvanul-
hat meg.

A gorbiileti sugar és a hullimtér-szélesség hatasa a

folyohatak magassagara

A kanyarulatok gorbiileti sugara alapvetéen meghata-
rozza a centrifugalis er6 mértékét (Hudson és Heitmuller
2003), igy hatasa lehet a partokon tal juté viz aramlasi ira-
nyara ¢és sebességére, ami befolyasolja a folyohatak kiala-
kulasat. A hullamtérre kilépd viz aramlasi viszonyai jelen-
tdsen kiilonbozhetnek az al- és fejletlen, illetve a fejlett és
érett kanyarulatok kozott, de a hullamtér szélessége még
ilyenkor is dominans tényezd lehet, ezért hatasukat egytitt
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vizsgaltuk. Az al- és fejletlen kanyarulatok mentén a fo-
lyohatak magassaga és a meder gorbiileti sugara nem mu-
tat szoros kapcsolatot (2a. dbra), de a hullamtér szélessé-
gével mar 6sszefliggést mutat, ugyanis a vizsgalt al-és fej-
letlen kanyarulatok 60%-a mentén a hullamtér szikebb,
mint 200 m (2b. dbra). A hullamtér szélességének hatasat
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azonban feliilirhatjak bizonyos helyi hatdtényezok. Pél-
daul a levagott kanyarulatok (Sulymosto- és Martélyi-
holtag) végén felhalmozodott hordalékdugok (malagy) fel-
szinén, a partkdzeli sziikebb savban vastag (453 cm és 414
cm) hordalék-lerakodas figyelhetd meg, holott a hullamtér
széles (1115 m és 1400 m).
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2. dbra. A folyohat magassdaga és a kanyarulat gorbiileti sugara (a), valamint a folyohat magassaga és a hullamtér-szélesség
kozotti kapcsolat (b) az al- és fejletlen kanyarulatok mentén
(Megjegyzés: A fekete korok azokat a folyohatakat jelolik, amelyek esetében a folyohdt magassagadt nem a hullamtér szélessége, hanem mads
lokadlisan hato tényezd - pl. holtagak végén kialakult malagy- hatarozza meg.)
Figure 2. Relationship between the radius of curvature and natural levee height (a), and the floodplain width and natural
levee height (b) in case of slightly sinuous bends
(Legend: black circles indicate those points, where the height of the natural levee is determined by local factors - e.g. sediment plug at the
end of an ox-bow - instead of floodplain width.)

A fejlett és érett kanyarulatok kozel felénél mutathatd
ki a folyohatak magassaga és a meder gorbiileti sugara ko-
z6tt kapcesolat (3a. dbra). Azoknal, amelyeknél nincs kap-
csolat ezen két paraméter kozott, ott a folyohatak magas-
saga a hullamtér szélességével mutat Osszefiiggést (3b.
abra). A kis gorbiileti sugarral rendelkez6 kanyarulatok
mentén magasabb folyohatak alakulnak ki, amelynek oka,
hogy a kisebb gorbiilet miatt a viz a kanyarulat kozéps6 és
als6 harmadaban nagyobb erdvel 1éphet ki a hullamtérre
(Sdndor 2011). A gorbiileti sugar leginkabb azokon a sza-
kaszokon hatarozza meg a felhalmozddas vastagsagat,

ahol a hullamtér széles (>200 m) és igy lehet6ség van ma-
gasabb ¢és szélesebb folyohatak kialakulasara. A Martélyi-
holtagtol folyasiranyban lefelé nem talalhatdéak olyan ka-
nyarulatok, amelyek mentén a folyohatak magassagat a
gorbiileti sugar befolyasolna, mivel itt a meder kanyargos-
saga joval kisebb.

A folyohatak magassagat és hullamtér szélességét
megvizsgalva megallapithatd, hogy a sziik (<500 m) hul-
lamtéri teriileteken magas (345-445 cm), mig szélesebb
hulldmtéren (>500 m) alacsonyabb (275-317 cm) folyoha-
tak alakulnak ki.
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3. abra. A folyohat magassdaga és a gorbiileti sugar (a), valamint a hullamtér-szélesség (b) kozotti kapcsolat a fejlett és érett
kanyarulatok mentén
Figure 3. Relationship between the radius of curvature and natural levee height (a), and the floodplain width and natural
levee height (b) in case of sinuous bends and meanders
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A partbiztositasok hatasa a folyohatak

magassagara

A Tisza vizsgalt szakaszan 39 kanyarulat talalhato,
amelyek koziil 26 mentén épitettek partbiztositast. Ezért
fontosnak tartottuk megvizsgalni, hogy a Tisza mentén a
partbiztositasok vajon befolyédsoljak-e a folyohatak atlagos
magassagat.

Az al- és fejletlen kanyarulatok mentén a partbiztositott
szakaszok menti folyohatak atlagmagassaga 408 cm, mig
a partbiztositas nélkiili szakaszokon 378 cm. A fejlett és
érett kanyarulatok mentén is hasonlot tapasztaltunk (4.
dbra). A partbiztositott szakaszokon a folyohatak atlagma-
gassaga 364 cm, a partbiztositas nélkiili szakaszokon pedig
349 cm. Ez a 20-30 cm-es magassagkiilonbség a partbiz-
tositott és anélkiili szakaszokon azonban — figyelembe
véve a modszer hibait — nem bizonyitja egyértelmiien,
hogy a partbiztositott szakaszok mentén magasabb folyd-
hatak fejlodnek.
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4. abra. A partbiztositasok hatdsa a folyohatak magassdgara al-
és fejletlen, illetve fejlett és érett kanyarulatok mentén (N: nincs
partbiztositas, V: van partbiztositas)

Figure 4. Effect of revetments on natural levee height in case of
slightly sinuous and sinuous bends (N: no revetment, V: revet-
mented bank)

A hordalék-felhalmozédas iitemének alakulidsa

A legtobb folyohat fejlodése a szabalyozasok ota zaj-
lik, de vannak olyanok is, amelyek mar a szabalyozasok
elott is 1éteztek. Utobbiak legalabb 175 éve épiilnek, fel-
sziniikon a hordalék-felhalmozddas atlagos iiteme a legki-
sebb (< 28 mm/év).

A folyohatak fejlodésének iitemében az al- és fejletlen
kanyarulatok, illetve a fejlett és érett kanyarulatok kozott
kiilonbségek fedezhetbk fel (5. dbra). Az al- és fejletlen
kanyarulatok leginkabb a szabalyozott szakaszokon jel-
lemzoek, igy a mellettiik kialakulo folyohatak 160 évnél
fiatalabbak. Ezzel ellentétben a fejlett és érett kanyarulatok
egy része szabalyozasok el6tti, igy folyohataik mar a sza-
balyozasi munkalatok megkezdése elott is 1éteztek. Azon-
ban mindkét kanyarulati csoport esetében megfigyelhetd a
felhalmozodas iitemének novekedése. Az al- és fejletlen
kanyarulatok mentén a 160 évnél id6sebb folyohatak atla-
gos fejlodési liteme <22 mm/év, mig a fiatalabb formaknal
felgyorsul6 feltdltddés figyelhetd meg, igy a kb. 40 éve
¢épiilé folyohatak mar atlagosan 107-122 mm/év iitemmel

épiilnek. A fejlett és érett kanyarulatok mentén is hasonlo
tendenciat tapasztaltunk: a leghosszabb ideje fejlédo fo-
lyohatak felhalmozdodasa bar nagyobb szdrast mutat, de
feltoltddési iitemiik csupan <10-21 mm/év, mig a legfiata-
labb, csupan 40 éve fejlodé folyohatak fejlédése 67-101
mm/év kozotti. A legnagyobb iitemi felhalmozddas (>75
mm/év) a Mindszent és Martély kozotti szakaszra (205,3-
218,4 fkm) jellemz6.
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5. abra. A folyohatak idoben valtozo feltoltodési iiteme al- és

fejletlen (A), valamint fejlett és érett kanyarulatok mentén (B)

Figure 5. Temporal changes in aggradation rate of fluvial levees
in case of slightly sinuous bends (A) and sinuous meanders (B)

A felhalmozodas liteme tehat nagyobb az al- és éretlen
kanyarulatok esetében, mint a fejlett és érett kanyarulatok-
nal. Ennek okat abban latjuk, hogy a szabalyozéasok soran
kialakitott vezérarkokat a Tiszanak eldszor ki kellett szé-
lesiteni €s mélyiteni, ami jelentdés mennyiségii tobblet hor-
dalék-termeléshez vezetett (Ivanyi 1948), igy ezeken a sza-
kaszokon tobb hordalék halmozodhatott fel az artéren a
kezdeti id6szakban.

Azonban a hordalék-felhalmozodas ilitemének altala-
nos gyorsuldsa szamos tényezd megvaltozasanak lehet az
eredménye. A part menti névényzet siiribbé valasa, az ar-
vizek magassaganak és tartossaganak novekedése mind
okozhatja a feltdlt6dés litemének gyorsulasat (Sandor és
Kiss 2007, Sdandor 2011)

Az al- és fejletlen, valamint a fejlett és érett kanyarula-
tok esetében is a hordalék-felhalmozodas iiteme a sodor-
vonal helyzetével all a legszorosabb kapcsolatban, bar ez
a kapcsolat is gyenge (6a. és 6b. dbra). Mindkét kanyaru-
lati csoport esetén megfigyelhetd, hogy minél tavolabb van
a sodorvonal a parttol, a folyohatak annal gyorsabb titem-
ben magasodnak. Ez azzal magyarazhato, hogy a parthoz
egyre kozelebb simuld sodorvonal megteremti a lehetdsé-
gét nemcsak a fokozott feltdltddésnek, de az erézionak is,
hiszen a partmenti savban arviz idején jelentés erozid is
felléphet, amely csokkenti a hordalék-felhalmozodas atla-
gos éves ttemét (Uddin és Rahman 2012). Természetesen
itt is vannak kivételek, amelyek esetében fokozott a feltol-
tddés sebessége. Ezek a pontok egymashoz kozel talalha-
tok ott, ahol egyéb okok miatt a legnagyobb iitemii a hul-
lamtér feltoltodése.
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6. abra. A folyohatak feltoltédési iiteme al- és fejletlen (a), valamint fejlett és érett kanyarulatok (b) mentén a sodorvonal part-
t6l valo tavolsaganak fiiggvényében
(Megjegyzés: A fekete korok azokat a folyohatakat jelolik, amelyek esetében a trendtdl eltéréen fokozottabb a hordalék-felhalmozodas
sebessége.)
Figure 6. Relationship between the distance of the thalweg and aggradation rate of fluvial levees in case of slightly sinuous
bends (a) and sinuous meanders (b)
(Note: circles indicate those fluvial levees, where the rate of aggradation is exceptionally high and does not fit to the main trend.)

A folyohatak szélességét befolyasolé tényezok
vizsgalata
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7. abra. A folyohatak szélessége és a hullamtér szélessége ko-
zotti kapesolat al-és fejletlen (A), valamint fejlett és érett kanya-
rulatok (B) mentén
Figure 7. Relationship between the width of fluvial levees and
floodplain width in case of slightly sinuous (a) and sinuous (B)
bends

A folyohatakon akkumulalodott hordalék vastagsaga
¢és a felhalmozddas iiteme mellett megvizsgaltuk, hogy a
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folyohatak szélessége milyen tényezd(k)tél fiigghet. Az
adatok azt mutatjak, hogy a folyohatak szélességét egyér-
telmiien meghatarozza a rendelkezésre allo tér nagysaga,
azaz az adott oldali hullamtér szélessége. Minél sziikebb a
hulldmtér, annal keskenyebb folydhat tud csak kialakulni.
Ez igaz mind az al- és fejletlen kanyarulatok, mind pedig
a fejlett és érett kanyarulatok csoportjara (7. abra).

A folyohatak magassaganak ¢és szélességének kapcso-
latat is elemeztiik. Az al- és fejletlen kanyarulatok mentén
kialakult folyohatak éaltalaban keskenyek (100-200 m), de
magasak (300-460 cm) (8a. dbra). Horizontalis fejlédésii-
ket alapvetéen korlatozza a kozeli arvizvédelmi toltés,
amelyek a legtobb esetben 200 m-nél kozelebb vannak a
mederhez, igy itt a folyohatak magassaga €s szélessége is
egyenesen aranyos a hullamtér szélességével. A fejlett és
érett kanyarulatok esetében azonban joval nagyobb szorast
mutatnak az adatok (8b. dbra). Ezt az okozhatja, hogy ezek
mentén a folyohatak magassaga tobb tényezd fliggvénye,
mig szélességiiket egyértelmilen a hullamtér szélessége
hatarozza meg, igy a folyohatak magassaga és szélessége
kozott nem figyelheté meg egyértelmii aranyossag.
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8. abra. A folyohatak magassaga és szélessége kozotti kapcsolat al-és fejletlen (a),
valamint fejlett és érett kanyarulatok (b) mentén
Figure 8. Relationship between the width of the fluvial levee and its height in case of slightly sinuous bends (a)
and sinuous meanders (b)
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A folyohatak szélességét koruk alapjan is megvizsgal-
tuk (9. dbra), ami azt mutatja, hogy minél hosszabb ideje
fejlodik a folyohat, annal szélesebb forma jott 1étre. Mind-
két kanyarulati csoportnal nagy szorast mutat a szabalyo-
zasi munkalatok el6tt is meglévo folyohatak szélessége.
Ennek oka, hogy a folyohatak fejlédését azota nagyban be-
folyasolja a hullamtér szélessége, igy hiaba fejlodik hosszl
ideje az adott forma, a korlatozott hely miatt joval keske-
nyebbé valt az elmilt kb. masfél évszazad alatt. Ennek el-
lenére megfigyelhetd, hogy a legfiatalabb folyohatak joval
keskenyebbek (max. 120 m). A legjelentGsebb kiilonbség
a kiilonbozo fejlettségii kanyarulatok kozott a leghosszabb
ideje fejlodo folyohatak szélességében van. Mig az al- és
fejletlen kanyarulatok mentén a legszélesebb folyohat 360
m, addig a fejlett és érett kanyarulatok akar 550 m széles
forma is kialakulhatott.
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9. abra. A folyohatak szélessége és kora kozétti kapcsolat kiilon-
bozo fejlettségii kanyarulatok esetén
(Megjegyzés: A: al- és fejletlen kanyarulatok,
B: fejlett és érett kanyarulatok)
Figure 9. Relationship between the width
and age of natural levees
(Legend: A: slightly sinuous bends, B:sinuous meanders)

OSSZEGZES

A kanyarulatok kiilsé ivén fejlodé folyohatak vizsgalata
alapjan megallapitottuk, hogy magassagukat, sz¢lességii-
ket és fejlodésiik titemét szamos tényezd befolyasolja, és
ezen tényezOk hatasa eltérhet a kanyarulatok fejlettségi
szintjétol fliggben. A folyohatak magassagat az al-és fej-
letlen kanyarulatok mentén szinte kizarolag a hullamtér
szélessége hatarozza meg. Sziik hullimtéren ez a megalla-
pitas igaz a fejlett és érett kanyarulatok mentén kialakulo
folyohatakra is. Azonban a tag hullimter(i szakaszokon —
mivel ott mar a rendelkezésre all6 hely nem korlatozott —
a folyohat magassagat a gorbiileti sugar befolyasolja.

A folyohatak szélességét mind a két vizsgalt kanyaru-
lati csoport esetén a hullamtér szélessége alapvetéen befo-
lyéasolja, ugyanis az arvizvédelmi t6ltés tobb helyen olyan
kozel fut a mederhez (<200 m), hogy csak igen keskeny
folyohatak képesek kialakulni.

A folyohatakon a hordalék-felhalmozodas iiteme atla-
gosan 33 mm/év, bar folyohatanként jelentdsen valtozik
(10-122 mm/év). Az egy-egy arvizi esemény utan lerak6do
hordalék mennyiségét vizsgald kutatdsok azonban ennél
joval nagyobb értékeket mértek. Példaul Nagy és tarsai
(2001) 100-450 mm, Kiss és tarsai (2002) 400-500 mm,
mig Sandor és Kiss (2007) legalabb 50 mm vastagsagu fel-

halmozodast mért a folyohatakon egy-egy arviz utan. Az
altalunk szamitott alacsonyabb értékek abbol adodhatnak,
hogy (1) a hullamtér nem minden évben keriil arvizi elon-
tés ala, illetve (2) a folyohatak anyaga erodalodhat is, amit
jelez a sodorvonal tavolsaganak ¢és a feltoltédés mértéké-
nek forditott aranya.

A feltoltodés tliteme a vizsgalt tényezdk koziil a sodor-
vonal helyzetével mutat szoros kapcsolatot: minél koze-
lebb van a sodorvonal a parthoz, a part menti felhalmozo-
das annal kisebb iitemil, mivel arvizek idején er6zio is fel-
Iéphet (Sandor és Kiss, 2006). A folyohatak kora és a hor-
dalék-felhalmozodas iiteme azt mutatja, hogy gyorsul a
hordalék lerakodasa, hiszen mig a legiddsebb folyohatak
fejlédési liteme csupan atlagosan 10-27 mm/év, addig a
legfiatalabbaké mar 67-122 mm/év. Az Als6-Tisza men-
tén, Mindszent térségében végzett kutatasok is megerdsitik
ezt a tendenciat (Sandor 2011), ugyanis az 1960-as évek
el6tt a hordalék-felhalmozodas titeme 20 mm/év volt, azt
kovetden pedig mar 46 mm/év, tehat a feltoltddés liteme
megduplazodott. A felhalmozddas iitemének gyorsuldsa a
hidrologiai viszonyok megvaltozasaval (pl. eséscsokke-
nés, arvizek magassaganak novekedése; Kiss 2014), illetve
a felszini érdesség megnovekedésével magyarazhatd, de
ezek pontos hatasa a folyohatak méretére és fejlédésiik
litemére tovabbi kutatasokat igényel.
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Kivonat

Probaszivattyazasi adatok kiértékelésekor a hagyomanyosan alkalmazott elméleti gorbékt6l valo eltérést nemlinearis aramlasok je-
lentkezése is magyarazhatja. Ez a hatas még nem kell8en ismert, ezért jelen munkaban numerikus szimulacio segitségével elemeztiik
a nemlinedris felszin alatti aramlasok probaszivattylizas-adatokra gyakorolt hatdsat. A Forchheimer-egyenletet felhasznald
MODFLOW NLFP szoftver segitségével olyan elméleti vizadokat hoztunk 1étre, melyben a nemlinearis aramlasok kialakulhattak.
Ezen vizadok probaszivattyuzasa soran el8allitott leszivas-idésorait Theis- és Jacob-mddszerekkel elemeztiik, hogy képet kapjunk,
milyen paraméterek és termeldkuttdl mért tavolsag esetén jelentds a nemlinedris aramlas probaszivattytizas adatsorokra gyakorolt
hatasa. Megallapitottuk, hogy milyen vizadok és hozamok esetén szamithatunk a nemlinearis aramlasok megjelenésére, és bemutattuk,
hogy tobb kit vagy hozam egyiittes vizsgalataval lehet csak ezt a hatast felismerni. A numerikus szimulacio eredményeképpen nyert
idGsorok tapasztalatait terepi probaszivattytizas-adatoknal is felhasznaltuk. A rosszul illeszkedd Theis-gorbe helyett a Jacob-modszer-
rel, illetve numerikus modellel jol illeszkedd, nemlinedris aramlast is figyelembe vevo elméleti gorbékkel hataroztuk meg a vizado
paramétereit. Igazoltuk, hogy mind a Jacob-moédszer, mind a MODFLOW NLFP hasznalhaté nemlinearis aramlasok elemzésére. Ta-
pasztalataink alapjan a nemlineéris aramlas igen jelentGsen befolyasolhatja a probaszivattyizasi adatokat, annak figyelmen kiviil ha-
gyasa valosagtol eltéré vizado-paraméterek megallapitasara vezethet. Ennek elkeriiléséhez kivanunk segitséget nyutjtani jelen mun-
kankban.

Kulcsszavak
Probaszivattyizasok, nemlinearis aramlas, Forchheimer-egyenlet, MODFLOW NLFP, Agtesolv, Jacob-moddszer.

Numerical analysis of the effect of nonlinear flow on pumping tests

Abstract

During the evaluation of pumping test data many differences between the measured and the theoretical curves can occur. One of the
feasible explanations is the nonlinear groundwater flow. The effect of the nonlinear flow is not fully described, so this work analyses
it with the help of computer-generated and field test data. The MODFLOW NLPF and the Aqgtesolv software were used. The NLFP
uses the Forchheimer equation to describe nonlinear groundwater flow. With its help theoretical aquifers were generated in which the
nonlinearity was allowed and a two-hour-long pumping test was prepared with seven-hour-long recovery measurements. The used
aquifer parameters and pumping rates are showed in Table 1. The pumping test data of these aquifers was analysed with the Theis and
Jacob methods. It is clear that the nonlinearity causes significant differences from the linear cases especially in the pumping well and
in an observation well situated 1 m from the pumping well (Fig. 2). With the Theis method a very good fitting was reachable on the
influenced drawdown curves, but it did not reproduce the input parameters: there were orders of magnitude differences in the storativity
(Fig. 3 and Table 2). Only the jointed analysis — the pumping well and an observation well or many observation wells or different
pumping rates — is suitable to detect the effect of nonlinearity (Fig 4, 6, 7). The bad fitting points to an unknown effect which is not
taken into account in the theory of the traditional evaluation methods — in these cases it was the nonlinearity. It was showed that the
nonlinear flow can occur with high pumping rate, in thin aquifers with high ratio of Forchheimer-parameters (Eq. 13). According to
the technical literature, high ratio of the Forchheimer-parameters can be expected in fractured and karstified rocks and in gravels. The
Eq. 15 describes the area affected by nonlinear flow. When nonlinearity was taken into account with the use of the Jacob method, the
modelled aquifer parameters were retrived. This method cannot be used to detect nonlinearity in one well with constant pumping rate
but with the above mentioned jointed analysis the real aquifer parameters can be determined. The field test data was analysed by the
Theis and Jacob method and also with an automatically calibrated MODFLOW NLFP model. The very bad fitting of the Theis-curve
to the data showed that the method did not take into account an important hydraulic effect. By the Jacob method and MODFLOW
NLFP better curve fittings were reachable, and the parameters obtained by the two methods were similar (Fig. 8, 9). Both the Jacob
method — in which nonlinear well-losses are included — and the MODFLOW NLFP with automatic and manual calibration are appli-
cable to the analysis of nonlinear flow in formation. Jacob- and Forchheimer-parameters can be compared with the Eq. 4.

Keywords
Pumping tests, nonlinear flow, Forchheimer-equation, MODFLOW NLFP, Agtesolv, Jacob method.

BEVEZETES

Probaszivattyuzasok kiértékelése soran sokszor tapasztal-
hat6 jelenség, hogy a mért €s az elmélet altal meghataro-
zott leszivas-visszatoltddési gorbék eltérnek egymastol.
Egyes eltérésekre magyardzatot adhat az elméletek altal
végtelen kiterjedéstinek tekintett vizado réteg véges volta,
a drén vagy a vizutanpotlas kozelsége, a kutatmérd véges

volta sth., de a gyakorlati életben folyamatosan meriilnek
fel Gjabb és jabb magyarazatra varé eltérések. Példakép-
pen emlithetd, mikor a leszivas és visszatoltédés adataira
mas paraméterekkel rendelkez6 vizado elméleti gorbéje il-
leszthetd (Spitzberg és Ufrecht 2014), vagy a leszivas mért
adatai egy 1d6 utan feliilmuljak a korabban jol illeszkedd
elméleti gorbe altal megadott értékeket (Karay és tarsai
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2016). Lehetséges magyarazatként meriil fel, kiilonosen
nagy szivattyuzott hozamoknal, illetve karsztos s repede-
zett vizadok esetén a kiithoz valé aramlas nemlinearissa
valasa. Az atmeneti és turbulens aramlasok jelentkezése
megsérti a legtobb kiértékelésre hasznalt modszer alapfel-
tevését, a kuthoz torténd laminaris aramlas feltételezését.
Bar egyes jaratos eljarasok, példaul Jacob mddszere 1ép-
csOzetesen novelt szivattyizasi hozamokhoz tartozé ada-
tok kiértékelésére (Jacob 1947), figyelembe vesznek nem-
linedris veszteségeket, a nemlinedris aramlds probaszi-
vattytizasokra gyakorolt hatasa javarészt feltaratlan. Kuta-
tasaink soran ezt az Osszefiiggést igyekeztiink feltarni,
majd javaslatokat adni a nemlinearis aramlas hatasainak
szlirésére és helyes kezelésére.

A NEMLINEARIS FELSZIN ALATTI
VIZARAMLASOK ELMELETE ES VIZSGALATI
MODSZEREI

Elméleti hattér

A felszin alatti vizaramlasok jellemzésére altaldnosan
hasznalt Darcy-egyenlet linearis kapcsolatot feltételez a
hidraulikus gradiens ¢és a kialakulo latszolagos sebesség
(fajlagos vizhozam) kozott (Ollss 1970). Ez a feltételezés
mindaddig igaz, amig az aramlasi sebességek kelléen ki-
csinyek, vagyis a vizaramlas laminaris, &m a porusméretek
¢és az aramlasi sebesség novekedésével a nemlinearis hata-
sok aramlasra gyakorolt szerepe jelentdssé valhat. Repe-
dezett és karsztos k6zetekben, ahol az intakt k6zet sokszor
egyaltalan nem, vagy csak igen kis mértékben képes a fo-
lyadék vezetésére, a repedések €s jaratok veszik at a viz-
szallitas feladatat, amelyek keresztmetszeti méretei a par
milliméterestdl tobb méterig terjedhetnek, igy jo eséllyel
alakul ki benniik nemlineéris aramlas. Darcy-torvényének
nemlinedris aramlasokra vald lehetséges kiterjesztését adta
meg Forchheimer 1901-es munkajaban (Forchheimer
1901), ahol az eredetileg linearis egyenletet egy kvadrati-
kus taggal bévitette:

av + bv? =1 (1)

ahol v a latszolagos aramlasi sebesség [m/s], a és b a
Forchheimer-paraméterek [s/m] és [s%/m?], | a hidraulikus
nyomasesés [-]. A Darcy-torvénnyel valo ekvivalencia ér-
dekében a paramétert altaldban a szivargasi egyiitthato
reciprokaként szoktak megadni (k, [m/s]):

a=-— 2
T )
Kis aramlasi sebességek esetén a kvadratikus tag ha-
tasa elenyész6vé valik, és visszakapjuk a Darcy-egyenletet
(Horvdth 1974) .

Az a és b paraméterek meghatarozasara Forchheimer
ota szamtalan kisérletet tettek, mind elméleti, mind kisér-
leti Gton, példaul: Ward (1964), Ahmed és Sunada (1969),
Kovdcs (1972), Venkataraman és Rao (1998). Az elméleti
és kisérleti eredményeket Sidiropoulou és tarsai (2007)
foglaltak Ossze a teljesség igényével, ezt felhasznalva a
gyakorlati szamitdsokhoz sziikséges paraméterek kozelitd
értékei meghatarozhatok.

A probaszivattylizasok kiértékelésénél jaratos modsze-
rek altalaban nem veszik figyelembe a nemlinearis aramlas

eredményekre gyakorolt hatasat. Kivételt jelent a Jacob-
féle kiértékelési modszer, melyet eredetileg 1épcsézetesen
ndvelt szivattyuzasi hozamokhoz tartozo adatok kiértéke-
1ésére dolgoztak ki (Jacob 1947). Az eljaras alaposszefiig-
gése a kovetkezoképpen irhato fel:

s = AQ + BQ? ©)

ahol s a termelékut leszivasa [m], Q a szivattyuzott vizho-
zam [m?¥/s], A [s/m?] a vizadé linedris- és B [s¥m®] a kut
nemlinedris vesztesége. Mathias ¢és Todman a
Forchheimer-egyenlet és a 1épcsézetes probaszivattyiza-
sok kozotti kapcsolatot vizsgalva az alabbi 6sszefliggést ir-
tak le b Forchheimer-paraméter és B nemlinearis kutvesz-
teség kozott (Mathias, Todman 2010):

b

B=——
(2mH)?r,

(4)

ahol H a vizad6 vastagsaga [m] és ry a katsugar [m].

Alkalmazott médszerek

A probaszivattyuzasoknal jelentkez6 nemlinearis
aramlas vizsgalatira a MODFLOW (McDonald és
Harbaugh 1984) és AQTESOLYV (Duffield 2007) szoftve-
reket alkalmaztuk.

A MODFLOW nyilt forraskddu, felszin alatti aramla-
sok véges differencidk elvén alapuld numerikus modellez6
szoftver NLFP csomagjaval lehetdség nyilik a nemlinearis
aramlasok numerikus modellben valo figyelembevételére
(Mayaud és tarsai 2014). A programcsomag a
Forchheimer-egyenlet alapjan az dramlasi sebesség fligg-
vényében szamitja a hidraulikus vezet6képességet, mely
egy, a szivargasi egyiitthatobol szarmaztatott paraméter,
amit a MODFLOW a szamitasai soran felhasznal. Linearis
esetben, egy iranyban a kovetkezéképpen szamithato:

kA
Cin = Al ®)
ahol Ciin a hidraulikus vezet8képesség [m?/s], A a kereszt-
metszeti teriilet [m?] és )l a tdvolsag [m] két modellcsomo-
pont (node) kozott. A nemlinearis- vagy Forchheimer-ve-
zet6képességet (Cr) a kovetkezOképpen szamithatjuk:

Clin
Cr=""% (6)
1+v a

A (6) egyenlet felhasznalasaval a MODFLOW NLPF
iteracioval hatarozza meg az dramlasi sebességet és a nem-
linearis hidraulikus vezet6képességet. A hagyomanyos
MODFLOW modellezésen tul az NLFP-ben a b/a paramé-
ter definialasa sziikséges [s/m].

Az Aqtesolv egy analitikus kiértékeld szoftver, mely a
probaszivattytzasok kiértékelésére levezetett analitikus
modszerekkel meghatarozhato gorbéket illeszti a mért ada-
tokra. A szoftver a legkisebb négyzetek modszerével ko-
zeliti a mért adatokat oly modon, hogy a vizad6 paraméte-
reit valtoztatja.

Kutatasunk soran numerikusan generalt és valdosagosan
mért adatsorokat elemeztiink a nemlinedris dramlas hata-
sanak feltarasa céljabol. Ehhez létrehoztunk egy, a vizsga-
lataink szempontjabdl végtelen kiterjedéstinek tekinthetd
véges differencia cellakbdl felépitett négyzet alaku
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1682x1682 m-es vizadot, melyet probalgatas utjan hata-
roztunk meg. A szivattytzott kut a kozéps6 1x1 m-es
cellaban helyezkedik el, ezt minden iranybol 100 db 1x1
m-es cella hatarolja, majd megfeleld atmenettel a cella-
méret 5x5 m-esre ndvekszik. A kat koriil 838,5 m-es su-
garban 1év6 cellacsomdpontokon allandé nyomasszintet
feltételeztiink. A modellelrendezés vazlatat az 1. dbra
mutatja be.

| rogzitelt
nyomasszinl
WAS T . 1 -

termeldkul

I, 1 J
146db | [ | 146 db |
5 m széles cella | 201 db \  5m széles cella
1 m széles
4.3,26515m com 4,3,265156m
széles cellak széles cellak

1. dbra. A véges differencia modell vaziatos rajza
Figure 1. Schematic visualisation of the finite difference model

Probaszivattyuzas-adatsorok generaldsa

A véges differencia modellteriilet megalkotasaval par-
huzamosan kijeloltiikk azokat a modellparamétereket — a
transzmisszivitast, a tarolasi tényez6t, a szivattytzott ho-
zamokat és a Forchheimer-paraméterek hanyadosat — me-
lyek a mérési és elméleti tapasztalatok alapjan realisak le-
hetnek. A b/a paraméter Ilehetséges tartomanyat
Sidiropoulou és tarsai (2007) eredményeinek segitségével
hataroztuk meg. Az altaluk 6sszegytijtott mérési és szak-
irodalmi adatok mesterséges szemcsékre, homokra, ka-
vicsra ¢€s kristalyos kozetre tartalmaznak értékeket. Ez
alapjan a homokoknal b/a 1-100 s/m tartomanyban lehet,
a kavicsokndl is ez a jellemzd, de ott eléfordulhat ennél
nagyobb Forchheimer-paraméter hanyados is. A kristalyos
kézeteknél az adatok négy nagysagrendet dleltek at, ami a
repedések strukturdjanak valtozatossagaval magyarazhato.
Feltehetd, hogy ugyanilyen széles skalan mozoghatnak a
karsztos kézetek Forchheimer-paraméter hanyadosai is.
Az alkalmazott modellparaméter-tartomanyokat az 1. tdb-
lazat tartalmazza, a modellezés soran ezek kombinacioival
allitottuk el6 az idealis vizadokat.

A nempermanens modellezésben két ora id6étartamu
volt a szivattyzas, majd hét 6ran at zajlott a visszatoltddés
megfigyelése. A MODFLOW NLFP futtatdsa utan a ter-
meldkutban mért leszivasi és visszatoltodési adatsorokat,

valamint a termel6tdl 1, 10 és 100 m-es tavolsagban 1évé
kutak megfigyeléseit elemeztiik az Aqtesolv segitségével.
A b/a paramétert nullara valasztva a leszivas-visszatolt6-
dés idésora tokéletesen illeszkedett a Theis-modszerrel a
bemend paraméterekbdl meghatarozott elméleti gorbére,
igy a nemlinearis aramlas eredményekre gyakorolt hatasat
elsd sorban szintén a Theis-féle elméleti gérbékhez hason-
litottuk.

1. tablazat. A MODFLOW modellben alkalmazott paraméterek
Table 1. Model parameters used in MODFLOW

Modellparamé- T S[- Q b/a
ter [m?/s] ] [m3/s] [s/m]
Alsé hatar 1010 10° 10° 10
Felsé hatar 10 1072 10! 10°

Az adatokat az Agtesolv-ban a Jacob-modszerrel is ki-
értékeltiik. Fontos megjegyezni, hogy ez a mddszer csak a
termel6kutnal vesz figyelembe nemlinedris hatasokat, me-
lyek eredetileg a kuthoz kotédnek, és nem a vizaddhoz,
mint ahogy a Forchheimer-egyenletben. Az Gsszefiiggés
esetlegességét szem elbtt tartva olyan probaszivattyizasi
adatokra is hasznaltuk a Jacob-mddszert, melyeknél a viz-
hozam konstans volt. A (4) egyenlet atrendezése segitsé-
gével a modellezés soran megadott paraméterekbdl (b/a,
illetve T transzmisszivitas [m?/s]) kdzvetleniil szamitha-
tova valik a B értéke, melyet a Jacob-mddszerrel kapott B
értékét6l valdo megkiilonboztetés érdekében az NLFP in-
dexszel lattunk el (7. egyenlet). A kozvetleniil a Jacob-
modszer felhasznalasaval kapott Bjacon €és a modellezési
adatokbdl szamitott BnLrp igy 0sszehasonlithatova valik.

B b 1
NLEP ™ g 4m2THr,

()

A numerikusan generalt adatsorok esetében az ry érté-
két a véges differencia cellakban, laminaris permanens
aramlas esetén szamithatd egyenértékii atméro alapjan vet-
tiik fel (Anderson és tarsai 2015):

7. = 0,208 - Ax (8)

ahol Dx a véges differencia cellaméret [m]. Az Gsszefiiggés
csak négyzet alaku cellak esetén igaz. Megjegyezzik,
hogy a (8) egyenlet levezetéséhez sziikséges feltételrend-
szer tobb ponton is sériil, hiszen a vizsgalt aramlas
nempermanens és nemlinearis. Ilyen aramlasok esetén a
véges differencia cellak segitségével szamithaté egyenér-
tékd kutsugar meghatarozasahoz szabatosabb vizsgalatok
is sziikségesek lehetnek.

Terepi probaszivattyizasok

Az elméleti probaszivattytzasok elemzése és a
nemlinearitas hatasainak feltarasa utan az elméletileg meg-
fogalmazott eredményeket terepi probaszivattylizasokon
végzett elemzéssel is igazolni akartuk. Egy ausztriai pro-
baszivattyuzasi adatsort hasznaltunk fel, mely a felsé-jira
kort erdsen repedezett mészkd és dolomit dsszletbe mé-
lyiilt. A vizadd 224 m vastag €s nyomas alatti. A leszivas-
visszat6ltddési adatsor a termeldkiitbol szarmazott.

A mérési eredményeket Theis és Jacob-modszerekkel
elemeztiik az Aqtesolv segitségével, illetve a kordbban be-
mutatott modellhalét felhasznalva a PEST (Doherty 2015)
Parameter Estimation automatikus kalibral6 szoftver segit-
ségével meghataroztuk azokat a vizado-paramétercket,
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melyekkel a MODFLOW NLFP-t futtatva a legjobb egye-
z¢€s érhetd el a mért és a modellezett eredmények kozott. A
(7) képlet segitségével Osszevetettiik a Jacob-modszerrel
kapott Byacon, és az automatikus kalibracioval meghataro-
zott b/a értékeket. A kiilonbozé modszerekkel kapott
transzmisszivitas- és tarolasi tényezo értékeket és a gorbék
illeszkedését elemezve képet kaphattunk a nemlinearités
jelentkezésérol.

EREDMENYEK
Mesterségesen generalt adatsorok

Vizsgalt modellvaltozatok szamanak csékkentése

A futtatasok soran felismertiik, hogy a leszivas mértéke
a vizhozam és a transzmisszivitas aranyatol fiigg. Ennek
segitségével kizartuk azokat a modellvaltozatokat, ahol a
leszivas mértéke meghaladta a modell-vizad6 vastagsagat
(100 m), és azokat is, ahol a leszivas nem érte el az 1 cm-
t. Felismertiik tovabba, hogy a modellben egy id6 utan ki-
alakulhat permanens leszivasi allapot, és ez az id6 a taro-
lasi tényez0 és a transzmisszivitas hanyadosatol (hidrauli-
kai diffazivitas) fiigg. Mivel a Theis-modszer
nempermanens allapotot feltételez, a modellesetek koziil
kivettiik azokat, ahol a permanens allapot eléréséhez keve-
sebb, mint 10 masodperc elegendd volt. Tovabb csékken-
tette az elemezhetd modellvaltozatok szamat az a tény,
hogy 100 m vastag vizadét feltételezve még a maximalis
(0,1 m¥s) vizhozam esetén sem tapasztaltunk eltérést a
b/a=0; 0,1; 1; 10 s/m paraméterii modellek leszivasi és
visszatoltddési adatsorai kozott. Ha az (1) egyenletet atren-
dezziik és behelyettesitjiik a (2) egyenletet, ennek oka tisz-
tan lathatova valik:

I=%v(1+§v) 9

Ha a zardjelben csupan az 1 szerepelne, az egyenlet
megegyezne a Darcy-térvénnyel. A zardjelben 1évé maso-

dik tagnak az eggyel 6sszemérhetd nagysagunak kell len-
nie ahhoz, hogy az 0sszefiiggés végeredményét érdemben
valtoztatja. Kezdetben feltételeztiik, hogy ez az dsszeflig-
gés teljesiil, ha

b
0,01 < v (10)

Figyelembe véve, hogy véges differencia modszernél a
latszolagos aramlasi sebesség a Q hozammal jellemzett
termel6kutban a Kitermelt hozam és a cellaméretek fiigg-
vényében, négyzet alaku cellat feltételezve a kovetkezd-
képpen szamithato:

v = Y
h-4Ax

ahol h a cella magassaga [m], ami esetiinkben a vizad6 vas-
tagsagaval egyezik meg, és behelyettesitve a modellgeo-
metria paramétereit

4 < b (12)

Q a
Osszefiiggésre jutottunk. Ezt figyelembe véve csak olyan
modellvaltozatokat elemeztiink, ahol b/a értéke legalabb
szaz volt. Tovabba nincs érdemi eltérés a linearis esettol,
ha a fajlagos vizhozam (Q/h) 108 m%s érték, vagy anndl
kisebb. A bemutatott eredményekben tébbnyire Q=0,1
m®/s és b/a=10000 s/m értékekhez tartozd eredményeket
mutatunk be, hogy a linearis és nemlinearis esetek kdzotti
eltérés maximalis legyen.

11

Nemlinearitas hatdsa a leszivas-idd adatsorokon

A reprezentativ eredményeket igéré modellvaltozatok
kivalogatasaval lehet6ség nyilt megvizsgalni a nemlinearis
hatasok jelentkezése altal okozott eltéréseket. Azt tapasz-
taltuk, hogy a termeldkutban és az attdl 1 m-re 1év6 meg-
figyeloben a leszivasok a nemlinearitas hatasara jelentésen
megnovekedtek, majd a vizkivétel helyétdl tavolodva ez a
hatas elenyészett (2. abra).

1dé (s
0 5000 10000 15000 - 20000 25000 30000 35000
04\ i ______‘___..--—‘—-
| - —— - l‘ »
'\ [ | e | indnis termeld
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2. abra. Nemlinearitas hatasa a leszivas-visszatoltédés adatsorokra a termeldkutban és az 1, 10, 100 m-re lévé megfigyelSkutakban
(5=0,001; T=0,01 m%s; Q=0,1 m¥/s; b/a=10000 s/m)
Figure 2. The effect of nonlinearity on drawdown-recovery time-series in pumping well and observation wells
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Lathato, hogy az eredmények nemlinearis esetben jelen-
tésen eltérnek a linearis aramlassal szamoltaktol, kiilonésen
a termeldkutban, és az attol 1 m-re 1évé megfigyeldkutban.
A nemlinearitas hatasa a termel6kuttol tavolodva elenyé-
szik, a 100 m-es megfigyel6pontban még b/a=10000 s/m
esetén is 1% alatt maradt az eltérés a linearis és nemlinedris
modelleredmények kozott. A generalt adatsorokra kiilon-

kiilon legjobban illeszkedd Theis-gdrbék paraméterei koziil
a transzmisszivitds gyakorlatilag megegyezett a bemend
modellértékkel, a tarolasi tényezOben azonban nagysagrendi
eltérések mutatkoztak ott, ahol a nemlinearitas hatasa jelen-
ts volt (3. dbra). Példaképpen bemutatunk egy adatsort,
amelyen lathatd, mely paraméterekkel érhet6 el a legjobb
egyezés a Theis-gorbével (2. tibldizat).

2. tablazat. A modellezett adatsorra legjobban illeszkedd Theis-gorbe paraméterei
Table 2. Parameters of the best-fitting Theis curves

Modell be-
meno para-
méterei

Termelo-
kut

Para-
méterek

megfigyel6 imegfigyeld|megfigyel6

1 m-es 10 m-es | 100 m-es

ST 102 1,66x10°

1,67x10% 1,00x102 | 1,01x102

T [m?s] 107 9,20x10°

9,25x107 9,55x10° | 9,88x10°
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3. abra. Az elméleti Theis-gorbe illeszkedése az 1 m-es megfi-
gyeldkut adataira
(5=0,01; T=0,01 m?/s; Q=0,1 m%s; b/a=10000 s/m)
Figure 3. The fitting of the theoretical Theis-curve on the data
of the observation well 1 m far from the pumping well
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. dbra. A legjobban illeszkedd Theis-gorbék harom megfigyeld-
kut egyiittes vizsgalata esetén
(5=0,001; T=0,001 m?s; Q=0,1 m?/s; b/a=10000 s/m)
Figure 4. The best fitting Theis curves in case of simultaneous
analysis of three observation wells
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A termel6kutak adatsorait a Jacob-moddszerrel is meg-
vizsgaltuk. Az Aqtesolv altal szamitott legkisebb négyze-
tes hibat ad6 eredmény legtdbb esetben akkor allt eld, ami-
kor a Bjacob nemlinedris veszteség 0 volt. A paraméterek
modositasaval hasonléan pontos eredményt sikeriilt eléal-
litanunk tetsz6leges szamu Bjawob és S kombinacidkra. A

tarolasi tényezot és transzmisszivitast a bemend modellér-
téken rogzitve a szoftver nullatol eltérd Biacon értékeket ka-
pott, melyet a modellparaméterekbdl szarmaztathatd Buirp
értékekkel vetettiink O0ssze. A Bnipp minden esetben 1,4-
1,6-szorosa volt a Jacob-médszerrel szamithaté nemlinea-
ris  veszteségnek. A  megvizsgalt Osszes, csak
termel6kutakra vonatkozo6 adatsornal — még mas rétegvas-
tagsagok esetén is — fennallt ez az alland6 aranyu kiilonb-
ség a kétféle modon szamitott B értékek kozott. Mivel a
véges differencia cellakbol linearis aramlasra vonatkozo
Osszefliggéssel szamitottuk a kutsugarat, feltehetd, hogy
ennck a paraméternek a hibdja okozza a szabalyos eltérést.
Ez a paraméter mind a Bjacob, Mind a Bnirp meghatarozasat
befolyasolja, feltehetdleg ez okozza, hogy a kiilonféle
vizsgélatoknal, melyeket a kdvetkezokben fogunk bemu-
tatni, mas-mas aranyu, de egy vizsgalaton beliil szabalyos
eltérés mutatkozik.

Tobb kut egyiittes analizise

Az adatsorok egyesével vald elemzése azt mutatta,
hogy a Theis-modszert hasznalva észrevétlen maradhat a
nemlinearitas megléte, és az eredetitdl akar tobb nagysag-
renddel eltérd vizado-paramétereket is eredményezhet.
Ugyanigy belathato, hogy a vizadé paramétereinek isme-
rete nélkiil még a Jacob-moédszerrel sem tudjuk feltarni a
nemlinearitas hatasat. Ezért az Aqtesolv segitségével egy
modellvaltozat &sszes megfigyeléseit egyszerre elemez-
tilk. Mivel a véges differencia cellakbol meghatarozhato
katatmérd bizonytalansaga csak a termel6kutat érinti, ezért
a tobbkutas vizsgalatoknal a harom kiilénb6z6 tavolsagban
1év6 megfigyel6kut adatsorat elemeztiik egyiitt. A harom
kut adatainak egyiittes elemzése mar feltarta, hogy eltérés
van a Theis-modszer feltételeit6l: semmilyen paraméter
esetén nem sikeriilt megfelel6 egyezést elérni az elméleti
g0rbék és a modelleredmények kozott. Ahogy az a 4. abran
is latszik, a legkisebb négyzetes hiba ugy érhet6 el, hogy
az elméleti gorbe az egyik kut megfigyeléseinél nagyobb,
masiknal kisebb értékeket ad. Altalanossagban ezek az il-
lesztések elég jonak mondhatoak a leszivasok kezdeti sza-
kaszan, és egyes esetekben a 100 m-es megfigyelokut ada-
tainal. Az illeszkedések azonban Gsszességében elég rosz-
szak ahhoz, hogy észrevehetové valjon a kiértékel6 mod-
szer altal figyelembe nem vett hatés jelenléte. Az igy sza-
mitott transzmisszivitas 10-30%-kal alacsonyabb, mint a
bemend paraméter, a tarolasi tényez6é 20-50%-kal maga-
sabb. Ezek alapjan elmondhato, hogy bar a Theis-modszer
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nem alkalmas nemlinearis aramlasok elemzésére, és az il-
leszkedés szemmel lathatolag igen gyenge, tobb
megfigyelkutat egyiitt elemezve nagysagrendileg jo becs-
lést kaphatunk a vizado paramétereire. Ebben valoszintileg
a hosszl visszatdltédési adatsor is segit, melyet a késébbi-
ekben elemziink. A Jacob moddszer hasznalatakor mar
megallapitottuk, hogy amennyiben csak a termeldkut ada-
tait elemezziik, a Bjacoh értéke a legpontosabb illesztéssel
0, vagyis a Theis-moddszer paramétereit kaptuk vissza. Be-
lattuk azt is, hogy tobb, egyenként Theis-tipusgorbével jol
leirhat6 megfigyelokut egylittes vizsgalata jelzi, hogy va-
lamely, a modszer hasznalhatosagat sérté hatas jelentke-
zett a probaszivattyuzas soran. Ennek ismeretében a ter-
melokut adatsorat egy-egy megfigyeldkut adataival vizs-
galtuk egyiitt. A b/a=10000 s/m esetben a termel6t6l 100

m-re 1évé megfigyelokut adatait vettiik alapul, mivel itt
mar a nemlinearis aramlas hatasa nem jelentkezik. A leg-
kisebb négyzetek modszerével elvégzett gorbeillesztések
mar pontosabban kozelitették meg a bemend paramétere-
ket, és a Bjacon értékek nullatodl eltérdek lettek.

Ezek az értékek rendre alatta maradtak a bemend para-
méterek rogzitésével kapott Byacon értékeknek. A
transzmisszivitas értékek jellemzden csokkentek, a tarolasi
tényez6 értékek a bemend adatnal hol kisebbre, hol na-
gyobbra adodtak. Ezek az eltérések egyik esetben sem ér-
ték el a 30%-ot, igy kijelenthetd, hogy a termeldkut és a
100 m-es megfigyelokut egyiittes analizisével kapott
transzmisszivitas €s tarolasi tényez6 ért¢kek mar nagysag-
rendileg helyesek. Példaként bemutatunk egy adatsort,
amelyen jol lathatoak az itt leirt eltérések (3. tabldzat).

3. tablazat. A Jacob-maodszerrel meghatarozott paraméterek
Table 3. Parameters calculated by Jacob method

Paraméterek | Modell bemené pa- Csak termel6 Csak termel6 T lékait és 100 m- fioveld
raméterei Legjobb illeszkedés Rogzitett Sés T ermelokut es f-es meghgyelo

ST 10° 1,26x10° 10° 9,16x107

T [m%s] 10° 8,23x10* 10° 7,83X10*

B [s7/m?] 12 178* 0 8271 5846

* a b/a paraméterbdl a (7) egyenlet segitségével meghatdrozva | Calculated from b/a parameter by Equation (7).
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5. abra. Jacob-modszer eredményei a termeldkut és a 10 m-es
megfigyelSkit adataibél (S=0,01; T=0,001 m?/s; Q=0,1 m%s;
b/a=1000 s/m)

Figure 5. Results of the Jacob method from data of the pumping
well and the observation well 10 m far from the pumping well

A b/a=1000 s/m esetben mar a 10 m-es megfigyel6kat-
ban is 1% alatt marad az eltérés a linedris és nemlinearis
leszivas-értékek kozott, igy a korabban bemutatott mdédon
egyiitt elemeztiik a termelékat és a 10 m-es megfigyelokut
adatsorat (5. dbra). Ez esetben a legjobb illesztéssel kapott
transzmisszivitasok maximum 5%-kal kisebbek lettek a
bemend adatoknal, a tarolasi tényezok kicsit ndttek, az ere-
deti értékektol valo eltérés 20% alatt maradt. A Bjacon érté-
kek a Bnirp értékek koriilbeliil felére adodtak. A gorbeil-
lesztés altal kapott eredmények pontossagaban tapasztalt
javulast okozhatja, hogy a kisebb b/a miatt kisebb az elté-
rés a linearis esettol.

A 2. és 4. abran lathato, hogy a visszatoltodés alatt a
kiilonb6z6 tavolsagokban 1év6 kutakban linearitastol fiig-
getleniil elég rovid id6 alatt kozel egyenldvé valnak a le-
szivasok. Erre a megfigyelésre alapozva kiilon elemeztiik
a visszatoltédéseket Theis-modszerével, és azt kaptuk,

hogy a visszatoltodés adatsorokat nem befolyasolja a nem-
linearis aramlas megengedése a modellben. Ezt a vizsga-
latot kutanként és egy valtozat 6sszes kutjara is elvégez-
tilk, az adatpontok minden esetben jol illeszkedtek a mo-
dellparaméterként megadott transzmisszivitas altal meg-
hatarozott egyenesre (6. dabra). Jol lathatod az is, hogy a
nemlinearis aramlas figyelembe vételével szamitott leszi-
vasok még a visszatoltddés alatt is kicsit nagyobbak, mint
a linearis esetben, de ez az idében haladva egyre inkabb
eliminalodik.

A mesterségesen generalt adatsorok tanulsagai

Az itt bemutatott elemzés utan képet kaptunk arrol,
hogy mikor varhaté a nemlinearis dramlas hatasainak je-
lentkezése probaszivattytizasok adatsorain. Jelentds hatasa
lehet a nemlinedris aramlasnak nagy szivattytizott hozam,
magas b/a hanyados vagy vékony vizadé réteg esetén. Ez
az ,,elegendéen nagy” nehezen szamszeriisithetd, de 6kol-
szabalyként elmondhato, hogy a fajlagos hozam koriilbeliil
a Forchheimer-parméterek hanyadosanak reciproka kell
legyen ahhoz, hogy a nemlinearitas hatasa jelentkezzen.

h b

054
A modelleredmények alapjan a (10) egyenletet a kovetke-
z6képpen modositottuk:

(13)

0,04 < by (14)
a
Ekkor a nemlinearis aramlas esetén kialakuld leszivas
értékei legalabb 1%-kal nagyobbak lesznek, mint linearis
esetben. A sebességet hengerszimmetrikus aramlasokra
szamolva a tavolhatas a kdvetkezd Osszefliggéssel adhatod

meg:
b Q

= 15
R a 0,08mH (15)

ahol R a kut kozéppontjatdl mért maximalis sugariranyt
tavolsag, ahol a nemlinedris aramlas hatdsa még érezhetd.
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6. dbra. Visszatoltédés vizsgalata Agtesolv-val (S=

0,01; T=0,1 m?%s; Q=0,1 m3/s; b/a=10000 s/m)

Figure 6. Analysis of the recovery by Agtesolv

Terepi probaszivattyuzasi eredmények analizise

A rendelkezésre allo idésor egy olyan probaszivattyu-
zashoz tartozik, melyben a harom, egyre ndvekvo hozamu
leszivasi periddus kozott koriilbeliil huszpercnyi visszatol-
t0dési szakaszokat hagytak. El9szor vizsgaltuk a teljes ido-
sort egy diagramon, majd a harom 1épcsét, mint kiilonalld
probaszivattytizasokat is elemeztiik, kiilon véve a leszivasi
és visszatoltodési adatokat. Itt jegyeznénk meg, hogy a
harmadik leszivasi 1épcsében tobb, a szabalyos leszivasi
gorbétdl eltérd kiugras van mind pozitiv, mind negativ
iranyban. Ennek oka a leszivasi hozam kismértékii ingado-
zasa. Az Aqtesolvban és a numerikus modellezésnél a sza-
mitasi id6 csokkentése érdekében csak akkor vettiik figye-
lembe az ingadozasokat, ha azok hirtelen és tartosan 10%-
nal nagyobb eltérést mutatnak a korabbi adatoktol. A mért
gorbe kis mértékd, rovid idétartamu eltéréseit okozo ki-
sebb hozamfluktuacidk igy eltiintek a hosszl idére szamolt
atlagban.

A Theis-modszerrel a kiilonb6z6 gérbeszakaszokra na-
gyon jol illeszked6 gorbék adddtak. Itt is, akarcsak a nu-
merikusan generalt adatsoroknal, az adatsorok egyiittes
analizise mutatott r4, hogy a terepi kisérlet soran valami
olyan jelenség is befolyasolta a leszivast, melyet a kiérté-
kelé nem vesz figyelembe (7. abra). A legkisebb négyze-
tes hibat ado megoldas a leszivasi szakaszokon markansan
eltér a mért adatoktol.
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1. abra. Terepi adatokra illesztett Theis-gorbe
Figure 7. Theis-curve fitted on field data

A Theis-moddszerrel kapott eredményeket a 4. tdblizat-
ban mutatjuk be. Jol lathatd, hogy a transzmisszivitas ér-
tekek a kiilonb6z6 modellesetekben elég kozel vannak
egymashoz, atlaguk 3,25x10* m?/s, a szoras 12% alatti. A
tarolasi tényezd értékében azonban megfigyelhet6 a nume-
rikus adatsorok feldolgozasanal mar korabban is tapasztalt
eltérés: a kiilonb6z6 hozamu szakaszokhoz nagysagrendi-
leg eltérd tarolasi tényezOok adodtak. Ez a hasonlosag ala-
pot adhat nemlinedaris aramlés feltételezésére.

4. tablazat. Terepi adatok elemzése Theis-modszerrel

Table 4. Field data analysis by the Theis method
2

Paraméterek | Egész egyben | L 1. visszatdlt. " 2. visszatolt. 3. 3. visszatolt.
eszivas leszivas leszivas
Q [m¥s] 1,10x10% 1,98x10% 3,00x102
S[-1/8/8" [-]* 9,03x10° 9,46x10° 1,46 1,19x10° 1,00 1,28x10° 1,00
T [m%s] 3,00x10* 3,35x10* 3,79x10* 3,61x10* 3,15x10* 3,06x10* 2,71x10*
Illeszkedés Nem jé Jo Jo Nagyon jo Nagyon jo Jo Nagyon jo

* Az S paramétert hatdroziuk meg az Aqtesolv segitéségével a teljes adatsor vizsgdlatakor, valamint a leszivasi adatsorokndl, és az S/S’ paramétert,
vagyis a leszivaskori és visszatoltédéskori tarolasi tényezd aranyat a visszatéoltodési adatsoroknal.
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A Jacob-moédszerrel — ahogy az varhato is volt — a le-
szivas-adatok, illetve az egyes hozamokhoz tartozo leszi-
vas-visszatoltddés adatok kiilon-kiilon elemzése esetén
Biacob nulla lett. A harom esemény egylittes elemzésekor a
legkisebb négyzetes hiba akkor adddott, amikor a tarolasi
tényez6 értéke elérte a meghatarozott fels6 hatar értékét
(0,01). A program altal maximalisan engedélyezett S=1 ér-
téknél ez a hiba tovabb csokkent, &m a valdsagban ez az
érték nem fordulhat el8. fgy 0,1-ben hataroztuk meg a ta-
rolasi tényezd értékét, ez kissé gyengébb illeszkedést ered-
ményezett, mint az S=1 értéke, am realisabb. Az elméleti
gorbe illeszkedése lényegesen javult (8. dbra). A vizadd
transzmisszivitasa 3,79x10% m?/s, ez jol egyezik a Theis-
adatokbol kapottal, a Bjacov=48303 s2/m®. Ebbdl kiszamit-
hat6 a b/a=19589 s/m, amely joval nagyobb, mint azt a
szakirodalmi eredmények alapjan varhat6 érték. Ez nem
feltétleniil a szamitas hibajat jelzi, hiszen a Forchheimer-
paramétereck meghatdrozasa nem rendelkezik akkora mult-
tal, mint a hagyomanyos vizadd-paramétereké, igy a fel-
lelheto értékek inkabb iranymutatasként, semmint szigorti
hatarokként foghatoak fel.
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8. dbra. Terepi adatokra illesztett gorbe Jacob-maodszerrel

Figure 8. Curve fitting on field data by the Jacob method

Ezt kovetéen a mar kialakitott 501x501-es
MODFLOW racshalot a katatmérének és a rétegvastag-
sagnak megfeleléen modositottuk, és a PEST automatikus
kalibralo szoftver segitségével meghataroztuk azokat a
vizad6é paramétereket, melyeknél a kivalasztott 220 darab
adatra a lehetd legkisebb hiba adodott. A leszivasi adatok
szamanak csokkentése az Aqtesolv-nal nem volt sziiksé-
ges, a MODFLOW-PEST programok egyiittes hasznalata-
nal azonban Iényegesen megroviditette a futasidot, és a
pontok koriiltekintd kivalasztasaval a pontossag csokke-
nése is kontrollalhat6 volt.

A tarolasi tényez6é értéke itt is igen magas lett
(5=5,61x10?), bar a tobbszor elvégzett modellfuttatasok
alatt csak egyszer kozelitette meg a 0,1-nek illetve 1-nek
megadott felsé hatart, vagyis dsszességében a tarolasi té-
nyez6 alacsonyabb maradt a Jacob-modszerben meghata-
rozottnal. A transzmisszivitas értékek kiss¢ magasabbak
lettek (T=4,14 m?/s), a Bn.rp értéke 56657 s2/m®, ami kissé
magasabb, mint amit az Aqtesolv-val szamitottunk, de az
eltérés 20% alatti, nagysagrendileg mindenképpen helyt-
allo. Ahogy az a 9. dbrdn is lathato, az illeszkedés az els6

leszivast leszamitva igen jo, ebben is hasonldsag mutatko-

zik a Jacob-moédszer eredményeivel (8. dbra).
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9. dbra. T. erepi adatokra illesztett gorbe MODFLOW-NLFP-vel
Figure 9. Curve fitting on field data with MODFLOW-NLFP

A modellezés soran felmeriilt, hogy vajon nem lehet-
séges-¢, hogy a nemlinearitas figyelembevétele minden-
féle probaszivattyuzasi adatsorra, az elmélettdl valo eltérés
okatol fliggetleniil, jobban illeszthetd gorbét eredményez.
Amennyiben ez igaz lenne, ugy az adatsorokbdl nem le-
hetne egyértelmiien megmondani a nemlineéris dramlas je-
lenlétét. Egy szintén termel6kutas, tobb hozammal végzett
probaszivattyizas adatsoranal, ahol jelentds eltérés volt a
mért és a Theis-gorbe altal meghatarozhat6 gorbék kozott,
a moddositott  501x501-es  racshaloval elvégzett
MODFLOW-PEST szimulaci6 a Theis-gorbével meg-
egyez6 eredményeket adott (10. dbra). Noha az abran lat-
hatd, hozamndvelés okozta 1épcsére valo illeszkedést ta-
pasztalataink alapjan a nemlinearitds megengedése altala-
ban javitja, ez esetben nem tortént javulas (b/a=94 s/m lett,
ami nem befolyasolja jelentésen a kapott adatsort). Ez
alapjan elmondhatd, hogy a nemlinearis aramlas figyelem-
bevétele nem javit minden eltérésen, igy reménykedhetiink
benne, hogy csak olyankor jelentkezik a numerikus kalib-
racio soran nagy b/a hanyados, amikor nemlinearis aram-
las valoban megjelenik.
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10. abra. Gyengeén illeszkedo modellezett eredmények a
nemlinearitas figyelembevételével
Figure 10. Modeling results considering nonlinearity showing
weak fitting on field data

OSSZEFOGLALAS
Jelen munkéaban a nemlinedris aramlasok probaszivattyu-
zasokra gyakorolt hatdsat vizsgaltuk. A Forchheimer-
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egyenleten alapuld MODFLOW NLFP programmal 1étre-
hoztunk olyan elméleti probaszivattylizasi modelleket,
melyekben kialakulhatott nemlinearis aramlas. A kapott
leszivas-iddsorokat az Agqtesolv szoftver segitségével,
Theis- és Jacob-modszerekkel elemeztiik. A tapasztalato-
kat felhasznalva terepi probaszivattytzasi eredményeket is
elemeztiink, Aqtesolv-val ésa MODFLOW NLFP segitsé-
gével. Az eredmények alapjan ajanlast adtunk probaszi-
vattyuzds  adatokban az  esetlegesen jelentkezd
nemlinearitds kimutatdsara és hatasanak jellemzésére.
Eredményeink 3 pontban foglalhatéak dssze.

1. A prdbaszivattyizds soran nemlinedris aramlds meg-
jelenésére szamithatunk, ha nagy a szivattyuzott viz-
hozam, illetve kicsi a rétegvastagsag, és a vizadd
Forchheimer-paraméter hanyadosai nagyok (13.
egyenlet). Ez utobbi kavicsok és repedezett, illetve
karsztos kézetek vizsgalata esetén fordulhat el6 a leg-
inkabb. A kialakulé nemlinedris aramlasok tavolha-
tasa a (15) egyenlettel adhat6 meg.

2. A leszivas-id6 adatsorokbol a nemlinearis aramlas
megjelenése a hagyomanyos vizsgalatokkal nem mu-
tathato ki csak akkor, ha egyiitt elemezziik a termel6-
kat adatsorat egy vagy tobb megfigyeldkittal, ha tobb
megfigyelokut adatsorat egyiitt vizsgaljuk, vagy ha
egy kutnal tobb szivattylzott vizhozam leszivasi gor-
béit egyiitt elemezziik. Nemlinearis aramlas esetén
ezeknél az Gsszetett vizsgalatoknal nem lehet jo ered-
ményt elérni a hagyomanyos Theis-modszerrel, de
el6fordulhat, hogy a legjobb illeszkedés nagysagren-
dileg jo becslést ad a vizadd paramétereire. Tobblép-
csOs probaszivattyuzas esetén a legkisebb vizhozamu
lépcsd kiértékelésének paraméterei allnak legkoze-
lebb a vizadd valds paramétereihez, hiszen ennél a
legkisebb a nemlinearitas hatasa.

3. Nemlinearis aramlasok jelentkezése esetén a Jacob-
modszer akkor is alkalmazhato, ha az elméletétol elté-
réen nem a kuthoz, hanem a vizaddhoz tartoznak a
nemlinearis  veszteségek. A  Jacob-moédszer a
nemlinearitas kimutatdsara nem alkalmas, de az ahhoz
kapcsolodo paraméterek meghatarozhatoak vele, a (4)
egyenletet is felhasznalva. Tovabba javasolhatd a
MODFLOW NLFP szoftver hasznalata, automatikus
vagy kézi kalibracidval is.

A kozolt kutatasi eredmények kozelebb vihetnek ben-
niinket a nemlinedris felszin alatti aramlds megértéséhez,
hatasuk jobb megismeréséhez. Ez kiilonosen fontos lehet a
vizellatas szempontjabol, ahol nagy hozammal, j6 ateresz-
toképességili kzetekbdl nyeriink vizet. Ezen vizadok pon-
tosabb ismerete, vizkészletének alaposabb feltarasa is el-
érhetd lehet a nemlinearitas figyelembe vételével.

KOSZONETNYILVANITAS

Koszonjiik az Osztrak-Magyar Akcio Alapitvany tamoga-
tasat, mely lehet6vé tette Farkas-Karay Gyongyi Kutatasi
tartozkodasat a Grazi Karl Franzens Egyetem Foldtudoma-
nyok Intézetében Steffen Birk professzor vezetése mellett.

IRODALOMJEGYZEK

Ahmed N, Sunada D. K. (1969). Nonlinear flow in po-
rous media. Journal of Hydraulic Division, ASCE 95(6):
1847-1857.

Anderson M., Woessner W., Hunt R. (2015). Applied
Groundwater Modeling. Simulation of Flow and Advective
Transport. 2nd Edition. Academic Press, Elsevier.

Doherty J. (2015). Calibration and Uncertainty Anal-
ysis for Complex Environmental Models. Watermark Nu-
merical Computing, Brisbane, Australia.

Duffield G. M. (2007). AQTESOLV for Windows.
User’s Guide. Version 4.5 HydroSOLVE, Inc., Reston,

Jacob C.E. (1947). Drawdown test to determine effec-
tive radius of artesian well, Transactions of the American
Society of Civil Engineers, 112, 1047-1064.

Forchheimer P. H. (1901). Wasserbewegung durch
Boden. Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure., 45,
1782-1788.

Horvath I. (1974). A sziirési sebesség ¢és a hidraulikai
gradiens kapcsolata. Hidrolégiai Kozlony, 54(10): 454-
459.

Karay Gy., Szilagyi M., Hajnal G. (2016). Determina-
tion of the transmissivity of a karstified aquifer from mine
dewatering data. Pollack Periodica, 11(3), 105-118. doi:
10.1556/606.2016.11.3.10

Kovacs Gy. (1972). A szivargas hidraulikdja. Akadé-
miai Kiadd, Budapest.

Mathias S. A., Todman L. C. (2010). Step-drawdown
tests and the Forchheimer equation, Water Resources Re-
search, 46, W07514, doi: 10.1029/2009WR008635.

Mayaud C., Walker P., Hergarten S., Birk S. (2015).
Nonlinear Flow Process: A New Package to Compute
Nonlinear Flow in MODFLOW. Groundwater, 53: 645—
650. doi:10.1111/gwat.12243

McDonald M. G., Harbaugh A. W. (1984). A modular
three-dimensional finite-difference ground-water flow
model. U.S. Geological Survey Open-File Report 83-875.

Ollés G. (1970). Kuthidraulika. Budapesti Miiszaki
Egyetem Tankonyvkiado, Budapest.

Sidiropoulou M. G., Moutsopoulos K. N., Tsihrintzis V.
A. (2007). Determination of Forchheimer equation coeffi-
cients a and b. Hydrological Processes, 21(4), 534-554.

Spitzberg S., Ufrecht, W. (2014). Hydraulische Charak-
terisierung eines urbanen Karstgrundwasserleiters mit
Pumpversuchen.  Grundwasser, 19, 5-16 doi:
10.1007/s00767-013-0241-5

Venkataraman P., Rao P. R. M. (1998). Darcian, tran-
sitional and turbulent flow through porous media. Journal
of Hydraulic Engineering, ASCE 124(8): 840-846.

Ward J. C. (1964). Turbulent flow in porous media.
Journal of Hydraulic Division, ASCE 90(5): 1-12.


http://dx.doi.org/10.1029/2009WR008635

Farkas-Karay Gyongyi és tarsai: Nemlinearis aramlas probaszivattyizasokban jelentkez6 hatasanak numerikus vizsgalata 49

A SZERZOK

FARKAS-KARAY GYONGYI 2013-ban szerzett épitémérndki diplomét a Budapesti Miiszaki és Gazda-
sagtudomanyi Egyetemen. 2013-2016-ig ugyanitt a Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszéken doktorandusz
hallgatd, 2016-t61 doktorjeldlt és tudomanyos segédmunkatars. Doktori kutatasi témaja a repedezett és karsztos
kézetek szivargashidraulikai vizsgalata. MSc diplomamunkéjaval I1l. dijat nyert a Magyar Hidrologiai Tarsasag
Laszloffy Woldemar diplomamunka palyazatan 2013 6szén, 2015 6ta a Tarsasag tagja.

HAJNAL GEZA 1993-ban szerzett épitémérndki diplomat a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudoményi
Egyetemen. Doktori tanulméanyai utin a Fémterv munkatarsa, majd 1999-t61 a BME EpitGanyagok és Mérnok-
geologia Tanszék oktatdja volt, jelenleg a BME Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszék egyetemi docense és
tanszékvezetdje. PhD fokozatat 2002-ben szerezte. F6 kutatasi teriilete a kisvizgylijtok hidrologiaja és a hidro-

geologia.

STEFFEN BIRK 1998-ban szerzett diplomat geodkoldgiabol a Karlsruhei Egyetemen. Ezt kdvetSen a Tiibingeni Egyetem Alkal-
mazott Foldtudomanyok K6zpontjanak kutatoja 2005-ig. 2001-ben szerezte doktori fokozatat. Jelenleg a Grazi Karl Franzens Egyetem
Foéldtudomanyok Intézetének hidrogeoldgia professzora. F6 kutatasi teriilete a repedezett és karsztos vizadok hidrogeoldgiaja, hidro-
16giai és hidrogeologiai modellezés.

VASVARI VILMOS 1990-ben szerzett épitémérndki diplomét a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen. Doktori
tanulmanyait a Grazi Miiszaki Egyetemen folytatta, 1997-ben PhD fokozatot szerzett. 1991-t61 1996-ig majd 2002-2003-ban ugyanitt
oktatd és kutatd volt, azéta a Geoteam GmbH munkatarsa. 2015-t61 a BME Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszékének cimzetes
egyetemi docense. F§ kutatasi teriilete a hidrogeologiai modellezés. 1988 ota tagja a Magyar Hidrologiai Tarsasagnak.



50 Hidrologiai K6zlony 2018. 98. évf. 1. sz.

Valtozé klimatikus viszonyok hatasai a vizhaztartasi mérlegre - Esettanulmany a Bacsbokodi-
Kigyés vizgyiijtojén
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Kivonat

Az antropogén klimavaltozas hatasaként 0,6 °C-kal emelkedett meg a foldi atlagh6mérséklet a 20. szazad folyaman, mely novekedés
a 21. szazadban a korabbit tobbszordsen meghaladé mértékii lesz. Magyarorszagon a ndvekvo atlaghdmérséklet és csokkend csapadék
hatasara az ariditasi index névekedése prognosztizalt. A valtozo klimatikus viszonyok hatasara a vizkészletek mennyiségi €s mindségi
allapota megvaltozik, mely valtozas becslése tobb, a klimavaltozas szempontjabol érintett szektor (pl. mez6- és erdégazdasag) szamara
is fontos. A Bacsbokodi-Kigyods csatorna vizgylijt6jén a teriilet hidroldgiai és geoldgiai tulajdonsagainak részletes megismerését ko-
vetéen a CREMAP parolgastérkép a vizmérleg segitségével validalasra keriilt. A térben osztott parolgas- és a CORINE felszinboritas
térképek egymasra fektetésével a felszinboritds parologtatasra kifejtett hatasa vizsgalhato. A teriileti parolgas értéke a mesterséges
felszinektdl (439 mm) a mez6gazdasagi teriileteken keresztiil (448 mm) az erdékig (492 mm) novekvé tendenciat mutat. A parolgas
¢és a lefolyas jovobeni valtozasa meghatarozasra keriilt egy, a jelen adataival kalibralt, térben osztott Budyko-modell segitségével.
Ehhez bemend adatként 12 regionalis klimamodell csapadék és hdmérséklet adatait hasznaltuk fel. A prognosztizalt ndvekvé hémér-
séklet és csokkend csapadékértékek mellett, a teriileti parolgas értékében a szazad végéig koriilbeliil 4,5%-0s novekedés, mig a felszini
lefolyas esetében szamottevé (-40%) csokkenés varhato.

Kulcsszavak
parolgas, lefolyas, felszinboritas, Budyko-modell, klimavaltozas

Effects of the changing climatic conditions on the water balance - Case study on the
Bacsbokodi-Kigyos watershed

Abstract

The development of the remote sensing technologies has opened new perspectives for the hydrological sciences, since they provide
an opportunity to collect various remotely sensible data from large, heterogeneously-covered areas in a relative high spatiotemporal
resolution. Such data enables the spatially distributed calculation of various elements of the water balance e.qg.: the actual evapotran-
spiration (ETa). Due to the anthropogenic climate change the average temperature of the Earth has risen 0.6 °C during the 20™ century,
and it is predicted to further increase with an intensified rate in the 21" century. The aridity index of Hungary is to be increased in the
future because of the rising average temperature and decreasing precipitation. The changing climatic conditions alter the various
components of the water balance in global, regional and local scale, which changes will mostly be measurable by the altering spatio-
temporal distribution of temperature (T), precipitation (P), and evapotranspiration values. The water balance of a small Hungarian
watershed (Bacsbokodi-Kigyds) was analysed in context of the climate change with a spatially distributed robust hydrological model
in different observation periods throughout the 21t century. The Budyko-model — solved with the formula of Schreiber (Equation 1)
— was calibrated in the period of 2000-2008. During the calibration the evapotranspiration data was acquired from the evapotranspi-
ration map of Hungary for the same period created with the so-called Complementary-relationship-based Evapotranspiration Mapping
Technique (CREMAP) (Figure 1). Based on the CREMAP the average annual actual evapotranspiration was 452 mm a* in period
2000-2008 with minimum and maximum values of 404 mm a** and 563 mm a™*. Its average value increases from the artificial surfaces
(439 mm a') though the agricultural areas (448 mm a*) towards to the forests (452 mm a%). In the same period, the alpha parameter
of every computation cell (1 * 1 km) was calculated with Equation 4. Having the alpha-parameter determined for each cell enabled
the calculation of the spatially distributed ETa values — and thus the runoff/recharge (R) values (P- ETa =R) — with Equation 5. The
temperature and the precipitation values were acquired from 12 Regional Climate Models (RCM) (Table 1). The ETa and R values
were calculated for three (2011-2040, 2041-2070, 2071-2100) observation periods in the upcoming century, and were compared to
the reference period (1981-2010). The actual evapotranspiration and recharge values of the reference period were calculated with
temperature and precipitation data acquired from the RCM-s thus eliminating the model bias. The actual evapotranspiration shows
1.1%, 4.4% and 4.3% relative increment in the first, second and third observation periods compared to the reference period, while the
runoff decreases by -15.0%, -18.5%, and -38.7% in the same periods (Figure 4). The dispersion increases in both cases, although with
different trend.

Keywords
Evapotranspiration, runoff, surface cover, Budyko-model, climate change

BEVEZETES

A tavérzékelés megjelenése és térhoditasa 01j utakat nyitott
meg a hidrologia szamara, mivel lehetdséget biztosit nagy,
inhomogén boritasu teriileteken, t6bb — a hidrologiai sza-
mitasokhoz elengedhetetlen — valtozo (pl.: felszinhémér-
séklet, talajnedvesség-tartalom, felszinboritas) relative

gyors szamitasara, valamint az ezekbdl szarmaztatott viz-
mérleg elemek térben osztott becslésére (Schmugge és tar-
sai 2002). A parolgasnak, mint a hidrolégiai ciklus egyik
legjelentGsebb tételének tavérzékelési adatokon alapuld
szamitdsa megannyi tudomanyteriilet szdmara sziikséges.
Ilyen teriiletek az 6nt6zés tervezése és iranyitasa, a szén es
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tapanyagkorforgas modellezése, a (vizgyiijté) hidrologia
valamint a kiilonbdzé meteorologiai es klimatologiai fel-
hasznalasok (Kalma és tdarsai 2008). A technika jelen fej-
lettsége mellett a kiilonbozd tavérzékelési szenzorokbol
szarmazé adatok felhasznalhatosagat korlatozza az azok
tér és idobeli felbontasa kozott fennalld forditott aranyos-
sag. A Landsat 5 miihold szenzorjai 16 napos visszatérési
id6 mellett, 30-120 m-es térbeli felbontasban pasztizzak a
fold felszinét. A Terra és az Aqua mitholdak MODIS szen-
zorjai napi felbontasban készitenek felvételeket 250 (1at-
haté fényhullamok, rovidhullamt sugarzas)-1000 (felszin-
hémérséklet) méteres felbontasban, ami alkalmassa teszi a
térben osztott hidroldgiai és meteorologiai szamitasok
adatigényének kielégitésére, tobbek kozott példaul a napi
atlagos parolgasértékek szamitasara is (Gowda és tarsai
2008).

Az elmult években megannyi modszer latott napvilagot
a tavérzékelési adatokon alapuld parolgasbecslés szamita-
sahoz, melyekbdl jo osszefoglalo talalhaté Gowda és tdr-
sai (2008) illetve Courault és tarsai (2005) munkaiban. A
legtobb modell esetében problémat okoz a nagyszamu val-
tozo6 az egyenletekben (over-parameterization), melyekb6l
kifolyolag ugyanaz a kimeneti adat elérhet6 lesz, nagyban
kiilonb6z6 valtozo értékek mellett. A probléma megkerii-
1ésének jo modszerei a valtozok szamanak csokkentése va-
lamint az Ggynevezett kalibracio-mentes modellek. A
CREMAP/Complementary-relationship-based
Evapotranspiration Mapping Technique/ (Szilagyi és Ko-
vacs 2010) modszer segitségével Szilagyi és Kovdcs
(2011) elkészitették Magyarorszag térben osztott (1*1 km)
parolgastérképét a 2000-2008-as id6szakra (1. dbra), mely
parolgas adatok adjak e munka f6 bemeneti paramétereit.

g
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1. dbra. Atlagos éves teriileti parolgds Magyarorszdgon
2000-2008 kozott (Szilagyi és Kovdcs 2011)
Figure 1. Average annual evapotranspiration between
2000 and 2008 (Szilagyi and Kovdcs 2011)

Az elmult par évtizedben az antropogén hatasra beko-
vetkezett klimavaltozas bizonyitottan hatassal volt és van
az Osszes emberi és természetes rendszerre a Foldon. Hid-
rologiai szempontbol a valtozast foként a csapadék, a ho-
mérséklet lokalis és regionalis valtozasa indukalja, melyek
hatasara valtozik a hidrologiai ciklus, a vizkészletek meny-
nyiségi és mindségi allapota, valamint a hidroldgiai szél-
sOségek eldfordulasa. Minden elérhetd klimaforgatdkonyv
szerint a valtozasok a jovében gyorsuld titemben zajlanak
majd le (IPCC 2014). Magyarorszag esetében a kiilonboz6
klimaforgatokonyvek nagy szorasatol eltekintve is megal-

lapithato, hogy az orszagban a meleged6 légkor és a csok-
kené csapadék eredményeként a hazai ariditasi index no-
vekedni fog, tovabba a csapadék éven beliili eloszlasanak
valtozasa miatt a mediterran klimajellegek is er6sodnek.
Az elmult par évtized klimatikus valtozasai — a tovabbi,
minden val6sziniliség szerint bekdvetkezd valtozasoktol el-
tekintve is — gyorsulé iitemben moédositjak a hidrologiai
ciklust, valamint a vizkészletek mennyiségi és minGségi
allapotat. Csokken az éves vizhozam a legtdbb folyo ese-
tében, valtozik a lefolyas idébeni eloszlasa. Jelentds viz-
készlet csokkenés varhatd a Balaton esetében, valamint
novekszik a felszini vizek hémérséklete (Novdky és Bdlint
2013). A mez6- és erdégazdasagra, mint a hidrologiai és
klimatologiai szempontbol legsériilékenyebb szektorra, je-
lentés veszélyt jelent az antropogén klimamodositod hatas.
Ezért Magyarorszagon — és mas, hasonlo adottsagl orsza-
gokban — ahol a mezdgazdasag a nemzetgazdasag egyik
meghatarozd pillére, még fontosabb, hogy tisztaban le-
gylink a klimavaltozas és az annak hatasara bekovetkezo
valtozasok jelen és jovébeli mértékével (Mdtyds 2014).

A Budyko-féle empirikus modell (Budyko 1974) az
egyik legelterjedtebb szarazfoldi vizhaztartas-modell,
mely egy egyszerii empirikus fliggvény segitségével irja le
egy adott id6szakban a csapadék és a teriileti parolgas egy-
mashoz viszonyitott aranyat, a rendelkezésre allé csapadék
valamint a potencialis parolgas fliggvényében (Berghuijs
2015). Magyarorszagon korabban Novdky (1985, 2002) a
Zagyva vizgyljt6jének példajan dolgozta ki a Budyko 6sz-
szefiiggésen alapuld osztott paraméterti éghajlat-lefolyas
modellt, melyet kés6bb a Balaton vizgy(ijtdjén is alkalma-
zott (Novaky 2006). Csoka két Zala megyei kisvizgyiijtén
a Budyko-modell segitségével vizsgalta a klimavaltozas
lehetséges vizgazdalkodasi hatasait (Cséka 2013). Cséaki
jovObeni parolgasbecslésre, illetve a felszinboritas valto-
zasanak parologtatasra kifejtett hatdsanak vizsgalatara
hasznalta a Budyko-modellt Zala megye példajan (Csdki
és tarsai 2014). Keve és Novdky (2010) a Bacsbokodi-Ki-
gyo6s vizgylijtéjén alkalmaztak a Budyko 0sszefiiggést tér-
ben osztott lefolyasbecsléshez.

ANYAG ES MODSZER

Budyko-féle empirikus modell

A Budyko-féle empirikus modell alapjat az a feltétele-
z¢s adja, miszerint egy teriileten az éghajlat fliggvényében
vagy a rendelkezésre all6 viz vagy pedig a rendelkezésre
allé energia a parolgast limitalo tényezd. Ennek értelmé-
ben megoldasa két egyenstlyi egyenletre - a viz- és az
energiamérlegre - épiil. Kellden hosszu At (a vizsgalt ido-
szak id6tartama) — jelen esetben egy év - esetén, a vizmér-
leg és az energiamérleg hanyadosanak felirasaval konnyen

belathatd, hogy az evapotranspiracios hanyados (ETTA) ésaz
ariditasi index (%) kozott fiiggvénykapcsolat van, mely
kapcsolatot Schreiber az alabbi médon hatirozta meg
(Schreiber 1904):

ET ET

TA =1-—exp(— ?0) 1

ahol ET, a teriileti parolgast (mm), ET, a potencialis pa-
rolgast (mm), P pedig a csapadékot jeloli (mm).
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Az 1. egyenletet a potencialis parolgasra rendezve:

ETy, = —P (1n (g)) )

ahol R a lefolyast/beszivargast jeloli.

Novaky szerint Magyarorszagra altalanos érvényl 0sz-
szefiiggés alapjan a potencialis parolgas a kadparolgas
(ETpan) figgvényeként szamolhato, ahol a fiiggvénykap-
csolatot egy a felszinboritas fiiggvényében valtozo a para-
méter adja meg (Novdky 1985):

ETy = f(ETpan) = —aETpgy

T 3)
=—a (364OOF + 104)

ahol T az adott vizsgalati idészak atlaghomérsékletét (°C)
jeloli.

A koncentralt éghajlat-lefolyas modellek térben osztott
paraméter(i valtozatat Novaky vezette be a hazai gyakor-
latba (Novdky 1985). Ennek egy atdolgozott valtozatat
hasznalta Csaki a Zala vizgyijtéje példajan, ahol az ebben
a kutatdsban hasznalttal megegyez6 modell segitségével
2000-2008 kozotti idészakra, 4 részvizgyljtére végzett
validaciot lefolyas adatok segitségével (Csdki és tarsai
2015).

A 2. és a 3. egyenlet Gsszevonasaval eléallitott 4.
egyenlet segitségével cellanként meghatarozasra keriilt a
potencialis és kadparolgas hanyadosaként értelmezett
kalibracios paraméter. Az egyenletben talalhaté harom is-
mereten adat (T, P és ETa) mind rendelkezésre allt térben
osztott formaban.

G )

o= LT _ @)

ETpan (36400% + 104)

A Budyko-féle empirikus modell segitségével, az a
kalibracios paraméter cellankénti — jelen esetben 1 km?
— meghatarozasat kdvetéen az adott cella hdmérséklet
és csapadékadatainak ismeretében annak evapo-
transpiraciodjat becsiilni tudjuk (5. egyenlet). Az alfa kalib-
racios paraméter az adott cella 6sszes kozel allandonak te-
kinthet6 jellemzdjét (felszinboritas, talaj, domborzat, geo-
logia, stb.) magaba foglalja. Amennyiben tehat a felszin-
borités valtozik az adott cellaban az alfa is valtozik. A fel-
szinboritas jovébeni valtozasat ennek a munkanak a kere-
tében nem vizsgaltuk. A modell e hidnyossaga egyértel-
milen meghatarozza annak jovobeni fejlesztéséi iranyat.
Az alkalmazott klimamodellekhez hasonldan, kiilonb6z6
felszinboritas valtozasi forgatokonyvek lefuttatasanak se-
gitségével lehetne ezt a kérdést tisztazni.

ET,

a (364005 +104) )
2

=Pl 1—exp

A vizsgalt teriilet leirdasa

A Bécsbokodi-Kigyos csatorna vizgytijtéje (285 km?)
az Alfold déli részén, a szerb-magyar hatar valamint a Kis-
kunsag kozott helyezkedik el, a szaraz és a mérsékelten
szaraz klimatikus 6v hataran (Dovényi 2010).

A vizgylijtordl lefolyd vizeket a Bacsbokodi-Kigyos
csatorna gyljti 0ssze és vezeti le a Ferenc-csatornan ke-
resztiil a Tiszaba (Ddvényi 2010). A vizmérleg felirasahoz
elengedhetetlen vizhozam adatokat a csatorna 9,2 cskm-
nél 1évé mérémiitargy szolgaltatta. Ezért a vizsgalataink
alapjat képezd vizgylijt6 e felett a szelvény keriilt lehata-
rolasra. Az igy kapott részvizgyiijté 235 km?-re, a csatorna
hossza pedig 30,65 km-re csokkent (2. dbra).
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2. dabra. A Bacsbokodi-Kigyos csatorna és vizgytijtoje. Teriilet-
haszndlati kategoriak a CORINE Land Cover nomenklatira
(2006) alapjan
Figure 2. The Bacsbokodi-Kigyos_ watershed. Surface cover
categories are based on CORINE Land Cover (2006)

A teriilet klimatikus és talajtani adottsagaibol fakadoan
a dominans teriilethasznalat a mezégazdasag, mely a terii-
let 85,8%-an talalhaté meg. Ezt kovetik az erdék (9,7%) a
mesterséges felszinek (3,6%), valamint a vizeny0s teriile-
tek (0,6%) és a vizek (0,3%) (2. dbra).
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Az Agrarklima 2. Projekt (Matyds 2014) Keretében
rendelkezésre allo térben osztott csapadék, illetve hdmér-
séklet térképek alapjan a modell kalibracié idészakaban
(2000-2008) az éves atlaghémérséklet 11,7 °C, az éves at-
lagos csapadékmennyiség 593 mm volt.

A teriiletet talajtani adottsagainak (kotetlen homokta-
lajok) kovetkeztében felszini lefolyasrol nem, vagy csak
egészen extrém esetekben beszélhetiink. A foldre hullo
csapadék majdnem egésze, kozvetleniil a talajra keriilést
kovetden a talajba szivarog, hogy (1) onnan a Bacsbokodi-
Kigyds csatornat elérve a teriiletrdl lefolyjon, (2) mélybe
szivarogjon vagy (3) a talajvizfelszin nyugati iranyu gra-
diensébdl fakadoan horizontalisan elszivarogjon.

sres

foglalkozott (Szilagyi és tdarsai 2012, Szildgyi és Voros-
marty 1997), melyek alapjan az alabbi kovetkeztetéseket
vontuk le:

- A mélybeszivargas értéke a rétegvizekbdl torténd viz-
kivétel novekvé mennyisége miatt az 1951 és 1970 kozotti
idészaki 0 mm-r6l az 1971 és 1992 kozotti idGszakra
28 mm-re nétt. Az egyes viztartd rétegek kozotti kommu-
nikaciot a kutatofurasok okozta vertikalis szivargasi té-
nyez6 novekedés csak fokozta. Mivel a folyamat valdszi-
nilleg hasonld trenddel tovabb folytatodott, ezért az ido-
szakok sulypontjai kozott eltelt id6t felhasznalva a mély-
beszivargas a 2000-2008 kozotti iddszakra 63 mm/év ér-
tékkel vehetd figyelembe.

- A horizontalis felszin alatti elszivargds atlagos értéke
az 1951-1970 ko6zotti idészak, valamint az 1971-1992 ko-
zOtti id6szak adatait sszehasonlitva alig valtozott (30-r6l
29 mm/év-re) igy értéke kozel allandonak vehetd. Térben
viszont a Bacsbokodi-Kigyos csatorna vizgyiijtén érvé-
nyes hidraulikus gradiens és a Duna-Tisza kozére meg-
adott atlagos hidraulikus gradiens ko6zott jelents eltérés
van. A Szilagyi és Vorosmarty altal kozolt talajviztérkép
szerint, a Bacsbokodi-Kigyos csatorna vizgy(ijtéjén a hid-
raulikus gradiens értéke kozel 2,3-szorosa az atlagos
Duna-Tisza kozi gradiensnek, alapvetden a Duna-felé
mozgd talajvizet mutatva (Szildgyi és Vorosmarty 1997).
Ha a szivargasi tényezbket kdzel azonosnak vessziik (ami
a Szilagyi és Vorosmarty alapjan igazolhato) a Duna-Tisza
koze és a Bacsbokodi-Kigyos csatorna vizgyijté viszony-
latban, akkor a vizsgalt vizgyiijtor6l durvan 66 mm/év ho-
rizontalis elszivargas valosziniisitheto a 2000-2008 kozotti
idészakra.

- Az ADUVIZIG (Alsé-Duna-vdlgyi Viziigyi Igazga-
tosag) altal mért lefolyas adatok alapjan a Bacsbokodi-Ki-
gyo0s csatorna vizgyijtérél a 2000-2008-as idészakban az
éves atlagos lefolyas 16 mm/év.

Felhasznalt adatok

CREMAP - Térben osztott parolgdstérkep

Szilagyi és Jozsa dolgozta ki a MODIS adatokon ala-
puld térben osztott parolgadsszamitdé modszer alapjait,
melynek késObbi, Szilagyi és Kovacs altal modositott val-
tozata a CREMAP (Complementary-relationship-based
Evapotranspiration Mapping Technique) modszer (Szil-
agyi és Jozsa 2009, Szilagyi és Kovacs 2010). A modszer
a komplementaris elméleten (Bouchet 1963) alapszik,

melynek értelmében egy adott teriilet aktualis és potencia-
lis parolgasanak Osszege megegyezik ugyanazon teriilet
nedves kérnyezeti parolgasanak kétszeresével, tehat az ak-
tualis és a potencialis parolgas kozott forditott aranyossagi
kapcsolat van. A médszer ezt az inverz fliggvénykapcso-
latot irja le egy linearis transzformacio segitségével, mely
transzformacid elvégzéséhez sziikséges egyenest, két
pontpar — nedves pontok atlaghdmérséklete (Tws) és a
hozza tartozé nedves kornyezeti parolgas (ETw), valamint
a nappali hdmérsékletek felszini atlaga (Ts) és a hozza tar-
toz6 teriileti parolgas (ETa) — jeloli ki. A nappali felszin-
hémérsékletek MODIS adatokon alapulnak, a hideg pon-
tok atlaghdmérsékletét pedig Kovacs a 200 méter alatti
Ovezetben a Fert6-tora, a Kis-Balatonra, a Velencei-téra, a
Fehér-tora esé cellak, valamint a Nyirség leghidegebb
pontjainak atlagabol hatarozta meg (Kovdces 2011). A terti-
leti parolgas értékek a WREVAP-modell (Morton 1985)
segitségével, nedves kornyezeti parolgas értékei a
Priestley-Taylor egyenlettel (Priestly és Taylor 1972) ke-
riltek kiszamitasra. Szilagyi és Kovacs elkészitette Ma-
gyarorszag parolgastérképét a 2000-2008-as idészakra (1.
dbra), mely térkép a modell kalibracio egyik f6 paramétere
volt (Szildgyi és Kovdcs 2011).

Felhasznalt regiondlis klimamodellek

A parolgas és beszivargas jovobeni szamitasahoz sziik-
séges homérséklet és csapadék adatok az 1. tdbldzatban
felsorolt 12 regionalis klimamodellbdl szarmaznak. Az al-
kalmazott klimamodellek mindegyike az A1B éghajlati
forgatokonyv (A vilag népessége a 21. szazad kozepéig
novekszik, majd csokkenni kezd. A jovoben gyorsuld gaz-
dasagi fejlodést, 1 és hatékonyabb technologiak rohamos
elterjedését prognosztizalja. Fosszilis és nem fosszilis
energiaforrasok kiegyenlitett hasznalataval kalkulal.) alap-
jan végzi a szamitasait (van der Linden és Mitchell 2009 ).

1. tablazat. Felhasznalt klimamodellek

(http://www.ensembles-eu.org/)
Table 1. Used Climate Models (http://www.ensembles-eu.org/)

Ssz. | Kutatéintézet \ Modell | Meghajté GCM
1 C41 RCA3 HadCM3Q16
2 DMI HIRHAMS ARPEGE
3 ETHZ CLM HadCM3Q0
4 KNMI RACMO2 ECHAMb5-r3
5 MPI-M REMO ECHAMS5
6 SMHI RCA BCM
7 DMI HIRHAMS5 ECHAMS5
8 HC HadRM3Q0 HadCM3Q0
9 HC HadRM3Q16  HadCM3Q16
10 HC HadRM3Q3 HadCM3Q3
11 SMHI RCA ECHAMb5-r3
12 SMHI RCA HadCM3Q3

A felhasznalt modellek mindegyike 25 x 25 km-es fel-
bontéssal rendelkezett. Késdbbi hasznalhatésaguk érdeké-
ben a szamitasokhoz sziikséges 1 X 1 km-es felbontas az
eredeti felbontas interpoldlasaval valosult meg. Az alkal-
mazott klimamodellek mindegyike szabadon hozzaférhetd
az Eurépai Uni6 ENSEMBLES Projekt 1-en keresztiil.

Terben osztott csapadék és homérséklet térképek
Magyarorszag térben osztott (1 km?) csapadék és ho-
mérséklet adatai a ,,CarpatClim project”-ben (Lakatos és


http://www.ensembles-eu.org/
http://www.ensembles-eu.org/
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tarsai 2013) elérhetdk voltak, melyek alapjan a modell ka-
libracios id6szak (2000-2008) éves atlagos hdmérséklet és
csapadék térképeit elkészitettiik.

EREDMENYEK

CREMAP validalasa

Egy hidrologiai rendszer leirasanak a legegyszeriibb
modja a tdmegmegmaradas elvén alapuld vizmérleg alkal-
mazaésa. A vizmérleg egyenlet leirja a T id6szak alatt a viz-
gyljtore keriild és az onnan kifolyd vizek kiilonbségeként
értelmezett vizkészlet valtozast. Amennyiben a T vizsga-
lati id6szak megfelel6en hosszu, a vizkészlet valtozas el-
hanyagolhato, és az egyenlet egyszeriisitve a kdvetkezo-
képpen irhaté fel (Stelczer 2000):

P=ET,+R—Ry+I (6)

ahol P a csapadékot, ET, az evapotranspiraciot (terileti
parolgas), R a felszini lefolyast, Ry a felszini hozzafolyast,
| a beszivargast jeloli. Felszini hozzafolyasrdl a vizsgalt
vizgy(jté esetében nem beszélhetiink, azonban a beszivar-
gast, A vizsgdlt teriilet leirdsa cimi fejezetben leirtak ér-
telmében tovabbi két komponensre bonthatjuk tovabb:

P=ET,+R+1I,+1 @)

ahol I, a vizgyijtérdl a felszin ala (mély) beszivargd vize-
ket; I; pedig a vizgyiijtér6l horizontalisan kiszivargo vize-
ket jeldli.

A CREMAP parolgéstérkép korabban az orszag tobb
pontjan validalasra keriilt (Kovdcs 2011), azonban ezek
kozott a jelen vizsgalat targyat képez6 vizgyiijtd, illetve
ehhez hidrogeologiai szempontb6l hasonld teriilet nem
szerepelt. A 7. egyenletbe a rendelkezésre allo id6sorok
(lefolyas, csapadék) valamint A vizsgdlt teriilet leirdsa C.
fejezetben részletesen targyalt becsiilt beszivargas értéke-
ket behelyettesitve az éves parolgas 461 mm-nek adodott
2000-2008 kozott, mely mindossze 2,2 %-kal tér el a
CREMAP altal becsiilt 451 mm-es éves parolgastol. Ezek
alapjan a CREMAP altal becsiilt cellankénti értékek meg-
felel6 alapot adnak a Budyko-féle empirikus modellel tor-
ténd jovébeni parolgasbecsléshez.

Parolgastérkép értékelése

A CREMAP parolgastérkép kielemzésre kertilt a fel-
szinboritasi kategoriak (CORINE Land Cover 2006) fiigg-
vényében (2. tablazat). A felszinboritasi kategoriak eseté-
ben a parolgas a mesterséges felszinektél (439 mm)
kezdve a mez6gazdasagi teriileteken (448 mm), vizenyGs
teriileteken (452 mm) és vizeken (471 m) keresztiil az er-
d6k és természet kozeli teriiletek (492 mm) felé haladva
fokozatosan novekvé értéket mutatott.

2. tablazat. A kiilonbozd felszinboritdsi kategoridk és a hozzdjuk tartozé éves dtlagos pdrolgads értékek (2000-2008)
Table 2. Surface cover categories and their corresponding average annual evapotranspiration (2000-2008)

Eves atlagos teriileti parolgas (mm)

Felszinboritas

(Corine Land Cover némenklatiira) Min Max Atlag Po%o* Széras
Mesterséges felszinek 406 463 439 72 19
Mezbgazdasagi teriiletek 410 511 448 74 17
Erdok és természet kozeli teriiletek 410 563 487 80 45
Vizeny6s teriiletek 442 466 452 75 10
Viztestek 459 486 471 78 9
Vizeny6s teriiletek 442 466 452 75 10
Viztestek 459 486 471 78 9

*az éves atlagos csapadékmennyiséghez viszonyitva

A vizeny0s teriiletek és vizek vartnal alacsonyabb parol-
gasértékéinek oka a felhasznalt parolgastérkép — a vizgyiijté
méretéhez viszonyitott — relative kicsi felbontasaban keres-
hetd. A 3. abra mutatja a CORINE felszinboritas térkép és
a szamitasok alapjaul felhasznalt 1*1 km-es racshalo egy-

. A

AA

Fs ¥

WL
: 1 ws

m

A

0 1000

mashoz viszonyitott aranyat. A vizek és vizes teriiletek min-
den esetben a vonatkozo pixel teriiletének csekély részét fe-
dik csak le, ebbdl kifolydlag e vegyes pixelek parolgasérté-
kei a rajtuk megtalalhato kiilonb6z6 parologtatasi tulajdon-
saggal biro teriiletek atlagaként értelmezhetdk.

« o "

3. dbra. Teriilethasznadlati kategoridk és a felhasznalt 1*1 Km szdmitdsi racshalo egymdashoz viszonyitott ardanya
(Jelolések: AA: Mezbgazdasagi teriiletek, AS: Mesterséges felszinek, FS: erddk és természetkozeli teriiletek, WL: Vizes teriiletek, WB. Vizek)
Figure 3. Ratio of the 1*1 km computational grind and the different surface cover categories
(Note: AA: Agricultural Areas, AS: Artificial Surfaces, FS: Forested Areas, WL: Wetlands, WB: Water Bodies)
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Jovobeni parolgas és beszivargas becslése a

Budyko-féle empirikus modell segitségével

A 4. egyenlet segitségével a Budyko-modell szamita-
sahoz sziikséges, felszinboritas fiiggvényében jellemzo ér-
téket felvevd, a paraméter cellanként meghatarozésra ke-
rilt. A 12 Regionalis Klimamodell csapadék és hdmérsék-
let adatait felhasznalva, az egyes cellakhoz tartoz6 o para-
méter ismeretében az teriileti parolgas (5. egyenlet), vala-
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mint a csapadék és teriileti parolgas kiillonbségeként értel-
mezett beszivargas szintén kiszamitasra keriilt. A modell-
hibék kiejtése érdekében, a hdrom becsiilt idészak (2011-
2040, 2041-2070, 2071-2100) teriileti parolgas és beszi-
vargas értékei az 1981-2010 referencia idészak értékeivel
lettek Osszehasonlitva, mely id6szak szamitdsdhoz a ho-
mérséklet és csapadék adatok szintén a modellekb6l szar-
maztak.
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4. dbra. Az evapotranspirdcio (ET) és a lefolyds/beszivirgas (R) becsiilt valtozdsa a 21. szdzadban a referencia idészakhoz
(1981-2010) viszonyitva (Jelélések: A fekete, vastagon szedett vonal az adatsorok medidnjat jeldli)
Figure 4. Projected change of the evapotranspiration (ET) and runoff/recharge (R) during the 21™ century, relative to the reference
period (1981-2010) (Note: Black bold line shows the median of the dataset in each observation period)

A teriileti parolgas becslés esetében a 12 modell atla-
gaként értelmezett valtozas az elsé iddszakban 1,1%, a ma-
sodikban 4,4% a harmadikban pedig 4,3% volt. A 12 mo-
dell adatai alapjan becsiilt értékek medianjaként értelme-
zett valtozas pedig 1,3%, 4,1% valamint 6,3% volt. A be-
szivargas esetében a modellek atlagaként értelmezett val-
tozasa -15% -18,5% ¢és -38,7% volt. Az egyes modellek
alapjan becsiilt valtozasok medianja pedig -17,3%, -
24,9%, -31,7%-o0s tendenciaval valtozott. Az id6 el6reha-
ladtaval, eltéré dinamikaval, de mindkét esetben nétt a
szoras (4. dbra).

A 12 klimamodell atlagaként értelmezett bemeneti (h6-
mérséklet, csapadék) és az eldallitott kimeneti (teriileti pa-
rolgas beszivargas) modell adatok referencia idészakhoz
viszonyitott valtozasa az 5. dbran keriilt 6sszefoglalasra.
Bemeneti oldalrél a hémérséklet 10 évenként atlagosan
0,3 °C-kal novekedik, mikézben az éves szinten lehulld
csapadék mennyisége 1,0 mm-rel csokken. A homérséklet
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folyamatosan novekvd tendenciat mutat, mig a csapadék
esetében a csokkend tendencia mellett a 21. szazad koze-
pére enyhe novekedés prognosztizalhat6. A ndvekvo ho-
mérséklet és a csokkend csapadék hatasara a teriileti parol-
gas éves mennyisége 1,6 mm-rel novekedik, a lefolyas pe-
dig 2,6 mm-rel csokken évtizedenként. A teriileti parolgas
érteke a masodik és a harmadik idészakban kodzel azonos
értéki, azonban a csokken6 csapadékmennyiség miatt a le-
folyas az utolsé vizsgalt idészakban is szamottevd csokke-
nést mutat. A teriileti parolgas relativ lassul6 titemii nove-
kedésének az oka a Budyko-gorbe telitGdési gorbe alaka
palyaive. A 6. dbran a 12 modell adatai alapjan szamolt
parologtatasi és ariditasi index egymashoz viszonyitott
aranya lathato a referencia és a harom vizsgalt id6szakban.
Az id6 eldrehaladtaval a modellértékek a Budyko-gorbe
jobb oldaléra, a csapadéklimithez tolodnak fel, ahol egy-
ségnyi tertileti parolgas novekedéséhez a potencialis parol-
g4s nagyobb arany( megvaltozasa sziikséges, mint a pa-
lyaiv lentebbi szakaszain.

o ETA{mm) - T

dwes atlag (X

1971-2100 -

5. dbra. A 12 klimamodell atlagaként szamolt klimatikus és vizmérleg adatok referencia idészakhoz (1981-2010) viszonyitott valto-
zasa a 3 vizsgalt idészakban
Figure 5. Climatic and hydrological data of the observation periods relative to the reference period (1981-2010), calculated as the
arithmetic mean of the 12 climate models



56 Hidrologiai K6zlony 2018. 98. évf. 1. sz.
w / 1981-2010 2011-2040
1.0 ] ' pumme
. . o * .1
4 LR LE
‘ - ‘
| s ‘
10 "
1 11
5 it
5 1 A s A 0L ns 11 L 2l
mo/r | o/
' / 2041-2070 ” 2071-2100
1.0 10 —
N i e a
e
- -
[ -~ A 18 A
5, ‘ 5, ‘
10 0
1 1
12 12
0ns 10 1.5 25 0 on 0 10 15 10
son o

6. abra. A parolgasi index (ETA/P) az ariditasi index (ETO/P) fiiggvényében a Schreiber (1904)
dltal meghatarozozott Budyko-gorbe mentén*
Figure 6. Evaporative index (ETA/P) as a function of the aridity index (ETO/P)
along the Budyko curve according to Schreiber (Schreiber 1904)*
* Megjegyzés: A szamok a klima modelleket jelolik (1. tablazat), melyekbdl a csapadék és a homérséklet adatok alapjan, az abran szerepld értékek
meghatdrozdsra keriiltek. * The numbers help identifying the climate models (Table 1.)

ERTEKELES

A 4. egyenlettel szamitott, valamint a Keve és Novaky
altal szintén a Bacsbokodi—Kigyos vizgyiijtéjére meg-
hatarozott egyes felszinboritasi kategoriakhoz tartozé o
paraméterek értékének 6sszehasonlitasat kdvetden meg-
allapithat6, hogy bar értékiikben eltérnek egymastol,
azonban a tendencia, mellyel értéke a mesterséges fel-
szinektdl az erdOk felé haladva ndvekszik, megegyez6

(3. tabldazat) (Keve és Novdky 2010). Az értékben jelent-
kez6 jelent6s eltérés azzal magyarazhato, hogy Keve és
Novaky a mederben mért lefolyasra kalibraltak a mo-
delljiiket, és nem vették figyelembe a teriiletet mély-,
illetve horizontalis szivargassal elhagy6 vizeket. igy je-
lent6sen talbecsiilték a teriileti parolgast, melynek csa-
padékhoz viszonyitott aranyat az a paraméter hatarozza
meg.

3. tablazat. A szamitott o. parameter dsszehasonlitisa a Keve és Novaky (2010) altal becsiilt értékekkel
Table 3. Comparing the calculated (in this study) and estimated (Keve and Novdky 2010) values of the o. parameter in case of differ-
ent land cover categories

Csaki a Zala megyére felirt Budyko-modell segitségé-
vel vizsgalta a felszinboritas parologtatasra kifejtett hata-
sat, valamint becsiilte a teriileti parolgas_jovébeni valtoza-

o Keve és Novaky (2010) Alfa

max Min | atlag érték

Erddk és természetkdzeli teriiletek 1,9 0,9 | 1,3 | Cella messze esik a lefolyast biztositd csatornaktol, erdd | 2,9
Mezogazdasagi teriiletek 14 0,9 1,0 | Szanto, de csak a kovetkez6 cellaban van csatorna 2,8
Mesterséges felszinek 1,1 0,8 0,9 | Szantd, de van csatorna 2,7
Markans csatorna van a cellaban 2,5

To6bb csatorna is van 2,4

Szinte a teljes cella telepiilés, csatorna is van 2,3

sat. Az a paramétert, az altalunk is hasznalt modon, a po-
tencialis és a kadparolgds héanyadosaként allitotta eld
(Csdki és tarsai 2014). Az itt megallapitottakkal meg-
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egyez0 tendenciaval, az o értéke a mesterséges felszinek-
t6l a mez6gazdasagi teriileteken keresztiil az erdékig no-
vekedik. Ertéke 1,8 és 2 kozott valtozik, mely kiilonbség,
a két teriilet jelentdsen kiilonb6zd hidrologiai adottsagait
figyelembe véve (Zala megye: ETa/P*100 = 88%, Bacs-
bokodi-Kigyos: 74%) okszeriien magyarazhato.

A vizsgalt teriilet leirasa fejezetben tobb, a teriilet ta-
lajvizhaztartasaval kapcsolatos megallapitast is tettiink.
Korabbi kutatasok alapjan a vizsgalt teriiletrél mélybeszi-
vargd vizek éves atlagos mennyiségét 63 mm-re, a hori-
zontalis elszivargast 66 mm-re becsiiltik a 2000-2008-as
idészakra. Az el6bbi két értéket valamint az ugyanezen
id6szakban mért éves atlagos lefolyast Gsszegezve a viz-
mérleg veszteségi oldala 145 mm/év-re adodik, ami 9 mm-
el alacsonyabb, mint a csapadék és a CREMAP altal be-
csiilt parolgasérték kiilonbségeként szamitott érték. Ezek
alapjan a tertilet talajvizhaztartasaval kapcsolatos becslé-
sek jo kozelit6 értékként vehetbek szamitasba.

A felszinboritas parologtatasra kifejtett hatasa annak
ellenére is kimutathat6 volt, hogy az 6tbdl harom kategoria
is alig par szazalékban talalhatéo meg a tertileten. Kiilono-
sen igaz ez a vizenyOs teriiletekre és a vizekre, melyek a
teriilet kevesebb, mint 1-1%-an talalhatok meg, és az elo-
fordulasi pixeleken beliil is csupan csekély teriiletet foglal-
nak el. Ebbél kifolyolag e kevert pixelek parolgas értéke a
rajtuk megtalalhato kiilonb6zé parologtatasi tulajdonsag-
gal biro felszinboritasi kategoriak egymashoz viszonyitott
stlyozott aranyaban valtozik. A szamitasi felbontas nove-
lésével, valamint nagyobb vizgyljték esetében kizardlag
tiszta pixelek (teriiletének minimum 90% homogén terii-
lethasznalat) hasznalataval a probléma talan kikiiszobol-
het6 lehet a jovoben.

OSSZEFOGLALAS

A Bacsbokodi-Kigyos csatorna és vizgylijtdjének termé-
szetfoldrajzi és hidrologiai tulajdonsagainak ismeretében a
CREMAP parolgastérkép validalasra keriilt a vizmérleg
segitségével, mely alapjan a parolgastérkép altal becsiilt
érték (451 mm) megfelel6 pontossaggal kozeliti (2,2% el-
térés) a vizmérleg segitségével szamitott értéket. A térben
osztott parolgastérkép és a (CORINE) felszinboritasi tér-
kép ismeretében a felszinboritas parolgasra kifejtett hatasa
vizsgalhato. Ennek alapjan a teriileti parolgas a mestersé-
ges felszinektdl (441 mm) kezdve a mezdgazdasagi
(450 mm) és vizeny®0s teriileteken (452 mm) valamint a vi-
zeken (471 mm) keresztiil az erd6k és természetkozeli te-
riiletek (492 mm) felé haladva fokozatos névekv tenden-
ciat mutat.

A Budyko-modell segitségével, 12 regionalis klima-
modell hdmérséklet és csapadékadatait felhasznalva egy
referencia (1981-2010) és harom jovObeni vizsgalt id6-
szakra (2011-2040, 2041-2070, 2071-2100) a teriileti pa-
rolgés és a beszivargas meghatarozasra kertilt. Ezek alap-
jan a teriileti parolgas a harom vizsgalt idészakban a refe-
rencia id6szakhoz viszonyitva 1,1%, 4,4% illetve 4,3%-al
novekedik, mig a beszivargas -15%, -18,5% és -38,7%-kal
csokken.

Az itt kapott eredmények — kiilonds tekintettel a térben
osztott Budyko-modellben a felszinboritas fiiggvényében

valtozo, kvazi a teriileti parolgas csapadékhoz viszonyitott
aranyat meghataroz6 o — kiértékelésre kertiltek a korabbi,
hasonlé témaban irédott munkak fiiggvényében. Az alfa
értékek a korabbi kutatidsok altal szamolt, illetve becsiilt
értékeknél alacsonyabbak lettek, azonban a tendencia,
mellyel a kiilonboz6 felszinboritasi kategoriak fliggvényé-
ben valtozik, megegyez6. Az o értékben vald eltérés, a ko-
rabban figyelmen kiviil hagyott beszivargasi 0sszetevd
szamitasba vételével magyarazhato.
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Intenziv halnevel6 teleprol szarmazo elfolyoviz ontozésre valé alkalmassaganak vizsgalata

Kun Agnes
Nemzeti Agrarkutatasi és Innovacios Kézpont (NAIK), Ontozési és Vizgazdalkodasi Onallo Kutatasi Osztaly (OVKI), 5540 Szarvas,
Anna liget 8. (Email: kun.agnes@ovki.naik.hu)

Kivonat

A jovében varhatoan felértékelodik a nem hagyomanyos vizforrasok jelentésége a mezégazdasagban, kiilondsen az 6ntozéses gazdal-
kodasban. Jelen tanulmanyban két kiilonb6z6 eredetii és mindségli (6nt6zd)viz szikesedéssel dsszefliggd jellemzoit vizsgaltam. A
Szarvas-Békésszentandrasi Holt-Korosbol szarmazo viz (Kords viz) kifogastalan 6ntdzoviz mindséggel rendelkezik és valamennyi
talajon korlatozas nélkiil alkalmazhat6. EQy szarvasi intenziv halneveld teleprdl szarmazé elfolyoviz (~1000 m3/nap) magas dsszes
oldott sotartalommal (>500 mg/1), sz6daegyenértékkel értékkel (>1,25), SAR értékkel (>3,5) és natriumszazalékkal (>35%) rendelke-
zik, mivel a folyamatos vizutanpétlas termalviz felhasznalasaval torténik. Az elfolyoviz mindsége elbrejelzi a masodlagos szikesedés
bekovetkezését. Emiatt kisérleteimben, az elfolyoviz kozvetlen kiontozése mellett kiilonboz6 vizkezelési modok (1étesitett vizes é16-
helyen torténd kezelés, higitas, gipszes kezelés) altal nyert ,.kezelt” vizek kémiai jellemz6it is vizsgaltam. Az elfolyoviz tapanyagtar-
talmanak csokkentésére kialakitott vizes él6hely négy tobol all, melynek elsé stabilizacids tavabol nyert ontozéviz kémiai jellemzoi a
kiindulasi allapothoz képest még nem modosultak. A higitas nélkiili, gipszes kezelésen atesett elfolydviz fajlagos elektromos vezetd-
képessége (EC) megemelkedett, ugyanakkor javult a Ca/Na arany, csokkent a SAR érték és a Na%. A higitott+gipszezett elfolyoviznek
minden vizsgalt 6nt6z6viz minéségre vonatkozd mutatoja lecsokkent és megkozelitette a Kords vizben mért értéket, azaz a hazai, a
FAO és az USDA mindsité rendszerek alapjan is jobb vizminéségi kategoriaba sorolhatd, mint a nyers elfolydviz, igy ontdzésre
alkalmas vizmindségnek tekinthet6.

Kulcsszavak
Ont6z6viz mindség, natrium adszorpcids arany, dsszes oldott sotartalom, masodlagos szikesedés, szervetlen nitrogén

Reuse of effluent water of intensive fish farm for irrigation purposes: Assessment of water
quality

Abstract

In the near future the non-conventional water sources may become more important in the agricultural production, especially irrigation
farming. For the assessment of the non-conventional waters for irrigation purposes several soil and water chemical parameters are
needed to take into account. In this study two types of irrigation water from different sources were examined in connection with
salinization. The control water originated from an oxbow lake of Koros River (Koros water) has excellent irrigation water quality and
it can use in case of all soil types. The deep-groundwater based effluent water originated from an intensive fish farm has high total
dissolved salt content (> 500 mg/l), residual sodium carbonate value (>1.25), SAR value (>3.5) and sodium percentage (>35%) in this
manner the soil salinity can be predicted. Due to the quality problems the effluent water was treated by different kind of ways. The
chemical properties of effluent water from the constructed wetland system (irrigation water originated from the first stabilization pond)
were the same as the original effluent water; the system was not able to improve the water quality. The electrical conductivity of the
effluent water was increased by the treatment of gypsum meanwhile the rate of Ca:Na improved, SAR value and Na% decreased. This
type of treated effluent water had the best quality for irrigation. All of the determining irrigation water parameters of the diluted
effluent water with gypsum decreased; there were very similar to the Koros water and it could be classified into better irrigation water
category than the original effluent water according to the Hungarian classification, FAO and USDA classification systems as well.

Keywords
Irrigation water quality, sodium adsorption ratio, total dissolves solids, salinity, inorganic nitrogen

BEVEZETES

A globalis vizhiany legnagyobb kihivasa, hogy a népesség
¢s az élelmiszerigény novekedése, a varosiasodas és a kli-
mavaltozas egyarant novelik a vizkészlet és vizigény kozti
tavolsagot (Hussain és tdrsai 2002). A vilag népessége a
jelenlegi 7,5 milliard férél varhatéan 9,6 milliard fére no-
vekszik 2050-re (United Nations 2013). A FAO becslése
szerint a 2005-2007 évek globalis mezégazdasagi termelé-
séhez képest 60% ndvekedést kell elérni a ndvekvd népes-
ség élelmiszerellatasahoz (FAO 2013). Az urbanizaci6 az
édesvizi 6koszisztéma egyre nagyobb foku terhelését és a
vizigény novekedését okozza (Fitzhugh és Richter 2004).
A klimavaltozas kovetkeztében valtozo hozzaférhetd viz-
készletek hatassal vannak az ipari vizfelhasznalasra, a vi-
zierdmiivek mitkodésére, a hajozasra, a vizi dkosziszté-
mara, a turizmusra és az 6ntdzésre (IPCC 1996).

A vizkészletekért folyd névekvd verseny az agrarium,
az ipar, valamint a lakossag vizfelhasznalasa kozt egyre
inkabb arra Gszténzi a mezégazdasagot, hogy a hem ha-
gyomanyos vizek, szennyvizek hasznositasat helyezze eld-
térbe, amely a vilagon egyre inkabb elterjedtebbé valik
(Winpenny és tdrsai 2010, Francés és tarsai 2017, Vermes
2017). Becslések szerint a globalis népességének legalabb
10%-a fogyaszt olyan n6vénybdl késziilt élelmiszert, ame-
lyet szennyvizzel 6ntéztek (WHO, 2006) és megkozelitd-
leg 20 milli6 ha a szennyvizzel 6nt6zott teriiletek nagysaga
(Jiménez és tarsai 2010, Quadir és Scott 2010).

Magyarorszagon kozel 300 helyen bocsatanak ki hasz-
nalt rétegvizet, amely tovabbi felhasznalas nélkiil egy fel-
szini vizbefogaddoba keriil. A vizkibocsatd helyek 69%-a
termal- , gyogy- €s strandflird6kbol, 7%-a kertészetekbdl
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¢és 24%-a egyéb ipari, mez6gazdasagi vagy kozcélu vizfel-
hasznalasi helyrél szarmazik (pl. baromfineveld telepek,
sertéstelepek, termalviztarozo tavak, korhazak és gyogyin-
tézetek stb.). A felsorolt létesitmények évente Osszesen
tobb mint 48 milli6 m® rétegvizet engednek el a felszini
vizekbe. A legtobb vizet a fiirdék bocsatanak ki: évente
osszesen kb. 36 millié m®-t. Osszesen 202 fiirdd kibocsé-
tott vizének vizmindségre vonatkozo6 adatai koziil 104 eset
14%-4ban kisebb a natrium-egyenérték, mint 45%, amely
hatarérték felett a vizek dntozésre valo felhasznalasa kor-
latozott. A szennyviz &sszes oldott so tartalmat 78 flirdd
esetében megvizsgalva, csupan 10 fiirdénél volt 500 mg/1
alatt a kibocsatott viz koncentracioja, amely korlatozas
nélkiil felhasznalhat6 6nt6z6viz mindsités szerint. Tovabbi
20 esetben 500-1000 mg/1 és 48 esetben 1000 mg/1 feletti
s6 koncentracioval rendelkeznek. A megvizsgalt 78 fiirdé
szennyvizének 0sszesen 37,5%-a felelne meg s6 koncent-
raciod értéke alapjan ontdzésre. A kertészetek altal kibocsa-
tott vizek esetében egyetlen esetben sem volt 45% alatt ez
a vizmindségi mutatd és csak harom esetben volt 1000
mg/l alatt a s6 koncentracio.

A mezOgazdasagi felhasznalasra alkalmas hasznalt vi-
zek kozé tartozik a halastavakbol szarmazo vizek, a feldol-
gozoipar, élelmiszeripar és szeszfozdék szennyvizei, ame-
lyek vizkibocsatasa megkozelitéleg évente 61, 41, 9 és 1
millié m, rendre. A halastavakbél elfoly6 vizeknek van a
legnagyobb atlagos nitrogén tartalmuk. Az orszagban 6sz-
szesen 48 halasté atlagosan 3863 kg/év nitrogént és 450 kg
foszfort bocsat Ki a felszini vizbefogadokba. Az élelmiszer
feldolgozasbol szarmazd szennyvizekkel atlagosan iize-
menként 2427 kg nitrogén és 2296 kg foszfor keriil évente
a felszini vizekbe. A szeszf6zdékbdl szarmazoé szennyvi-
zekkel iizemenként, évente atlagosan 1535 kg nitrogén és
218 kg foszfor jut a kozvetleniil a felszini befogadoba.

A szennyviz ont6zéses felhasznalasanak egyik legna-
gyobb elénye a magas tapanyagtartalom. Korlatjat a vizek
szikességgel Osszefliggd kémiai jellemz6i okozzak, leg-
tobbszor a magas Osszes oldott sétartalma, a natrium és
hidrogén-karbonat tartalma miatt. A  szennyviz
sotalanitasa 6ntozési célbol egyeldre rendkiviil koltséges
eljaras, ezért kiillonleges viz-, illetve talaj kezelési megol-
dasokra, vagy az alkalmas novénykultirak megvalaszta-
sara van sziikség a szennyvizek kiont6zése soran bekovet-
kez6 szikesedés és natriumossag elkeriilése végett. A Szi-
kesedés bekovetkezésével a talaj 6sszes oldhato sotartalma
megnovekszik, amely karos hatdssal lehet a nem sotlird
novények novekedésére. A talaj kicserélhetd natriumtar-
talmanak novekedése (natriumossag) kovetkezményeként
elsésorban a talaj vizgazdalkodasi tulajdonsagai romlanak:
a talaj aggregatumok, morzsak elemi szemcsékre esnek
szét, majd eltomik a szabad porusteret, igy akadalyozzak a
viz szabad aramlasat, csokkentve a talaj vizvezeté-képes-
ségét.

A szennyvizontozés hatasara bekovetkezo szikesség és
natriumossag szabalyozasanak altalam vizsgalt lehetosége
a viz higitasa és a szennyezettség kémiai modszerekkel
torténd javitasa, amely csokkenti a szikesedés kockazatat
és noveli a viz felhasznalhatosagat. Malash és tdrsai
(2005) a legnagyobb paradicsom terméshozamot felszini
édesviz (550 uS/cm) és sos ontézéviz (4200-4800 pS/cm)

3:2 aranyban torténd keverése mellett érték el. Arany
(1955) szerint a szikes viz (magas Na,COjz tartalmu), ha
kis szilard maradékq, esetenként javitassal alkalmassa te-
heté ontozésre. Arany (1955) szerint a vizben a szodat a
Ca?* ion koncentracié ndvelésével semlegesiteni lehet.
Dzubay (1957) szerint azon vizek gipszezése (CaSO4 hoz-
zdadésa), amelyek szdrazmaradéka 200-300 mg/l kozott
van, eredményes lehet a szikesedés megel6zése szempont-
jabol. Vermes (1977) szerint, ha a szennyviz natrium sza-
zalék értéke meghaladja a 40-50%-ot, kémiai vizjavitassal
lehet csokkenteni. Purves (1977) szerint a szennyviz mész-
szel (magas kalcium-karbonat tartalmi anyaggal) valo ke-
zelése hasznos kalciummal latja el a talajt és stabilizalja a
talaj pH értékét. Albert (1997) szerint ligosan hidrolizalo
natrium sokat tartalmazo vizek kémiai javitasa torténhet
tos vizrdl van szo. Simmons és tdrsai (2010) a magas so-
tartalmt vizek hosszl tava ontdzéses felhasznalasa esetén
a viz higitasat és ahol elérhetd, Ca tartalmu anyag hozza-
adasat javasolja hely-specifikus, megel6z6 gyakorlat és
kezelési stratégia részeként.

Jelen tanulmanyban egy mezdgazdasagi eredetli
elfolyoviz nyers, illetve kezelt formait (Iétesitett vizes é16-
helyen torténd kezelés, higitott és kémiai javitdbanyaggal
kezelt, csak kémiai javitbanyaggal kezelt) és kontrolként a
Harmas-Ko6ros Bikazugi-holtagabol szarmazo viz kémiai
jellemzdit vizsgaltam. Az értékelés elsddleges szempontja
az Ontozésre vald alkalmassag megitélése volt. A minGsi-
tést tobb mindsitd rendszer alapjan végeztem el azzal a cél-
lal, hogy az elfolydvizben talalhatd, 6ntézést korlatozo tu-
lajdonsagokrol tett megallapitasok altal egyuttal atfogo at-
tekintést nytjtsak a hazai aktualis 6nt6z6viz mindsitésre
vonatkozo szabalyozasrdl és a nemzetkozi gyakorlatrol is.

ANYAG ES MODSZER

Mintavétel

Az elfolyoviz egy szarvasi intenziv afrikai harcsanevel
teleprdl szarmazik. Az atfolydvizes rendszerben torténd hal-
nevelés soran a halak takarmanyozasara magas fehérjetar-
talmt tapokat hasznalnak, amelyhez a megfelel$ vizmind-
séget folyamatos vizcserével, termalviz kutbol biztositjak
(Toth és tarsai 2016). Emiatt naponta jelent6s mennyiségi
elfolydvizet bocsatanak ki (~1000 m®/nap). A lecserélt viz
nagy mennyiségben tartalmaz kivalasztott anyagcsereter-
mékeket, tirliléket, egyéb szerves anyagot, esetleg vegyszert
vagy antibiotikumot (76th és tarsai 2016). A hasznalt viz
befogadoja egy létesitett vizes €lohelyi vizkezeld rendszer,
amely 4 tobol all: két ndvényzet nélkiili stabilizacids tobol
és két vizi novényzetes tobol (Toth és tarsai 2016). A tava-
kon keresztiilhalad6 elfolydviz befogadodja a Szarvas-Bé-
késszentandrasi Holt-Koros (Kéakafoki-holtdg). A vizminta-
vétel a teleprél kozvetleniil elfolyd, kezelés nélkiili
elfolyovizbol (késobbiekben nyers elfolyoviz) tortént, a vi-
zes ¢él6hely els6 stabilizacios tavabol (t0bdl szarmazo
elfolyoviz) és a Harmas-Koros Bikazugi-holtagabol (Koros
viz). A higitott és kémiailag javitott nyers elfolyoviz (higi-
tott+gipszezett elfolyoviz), illetve a csak kémiailag javitott
elfolyoviz (gipszezett elfolyéviz) mintavétele a NAIK OVKI
Liziméter Telepén tortént a kezeléseket kovetGen. A minta-
vételezés 2015-ben kezdddott, a tanulmanyhoz a 2015. és a
2016. évi vizmintak vizsgalatanak eredményeit hasznaltam
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fel. A mintavételek az 6nt6zési idény alatt, havi gyakorisag-
gal torténtek (valamennyi elemzéshez felhasznalt viz minta-
vétele a MI-10-172/9-1990 sz. miiszaki iranyelv el6irasa
szerint aprilis 15. és szeptember 30. kozotti iddszakban va-
16sult meg). Osszesen 33 vizminta eredményét hasznaltam
fel az elemzésekhez.

Laboratériumi analizis

A vizvizsgilatok a NAIK OVKI Kérnyezetanalitikai
Ko6zpont Vizsgalé Laboratériumaban torténtek. Minden
kémiai paraméter analizise a vonatkoz6 magyar szabvany
szerinti akkreditalt méréssel tortént vagy akkreditalt mérés
eredményébél szamolt (1. tdbldzat).

1. tablazat. A vizvizsgalati modszerek és az alkalmazott szabvanyok dsszefoglalasa
Table 1. Summary of the water analytical methods and standards

Vizsgalt paraméter

A vizsgalat tipusa

A vizsgalati moédszer

Miiszer

pH

potenciometria

MSZ EN 1SO 10523:2012

INOLAB pH Level 2P

Fajl. elekt. vez.kép. (EC) (uS/cm)

konduktometria

MSZ EN 27888:1998

INOLAB Cond Level 2P

m-lagossag acidimetria MSZ ISO 9963-1:1998

Hidrogén-karbonat (mg/1) szamitas MSZ 1SO 9963-1:1998 szabvany szerint szamitassal
Ammonium-N (mg/l) FIA spektrofotometria | MSZ EN 1SO 11732:2005 LACHAT QC 8500
Nitrat-N (mg/l) FIA spektrofotometria | MSZ EN ISO 13395:1999 LACHAT QC 8500
Nitrit-N (mg/l) FIA spektrofotometria | MSZ EN ISO 13395:1999 LACHAT QC 8500

Osszes szervetlen N (mg/1)

szamitas

MSZ 12750-20:1972 (visszavont szab-
véany) 2.2 szakasz

szabvany szerint szamitassal

Osszes szerves N (mg/l)

szamitas

MSZ 12750-20:1972 (visszavont szab-
vany) 2.2 szakasz

szabvany szerint szamitassal

Osszes N (mg/1) spektrofotometria MSZ EN 1SO 11905-1:2000 LANGE Ganimede N

Ortofoszfat-P (mg/1) FIA spektrofotometria | MSZ EN 1SO 15681-1:2005 LACHAT QC 8500

Osszes P (mg/l) spektrofotometria MSZ EN 1189:1998 (visszavont szab- | LANGE Ganimede P
vany)

Klorid (mg/l) argentometria MSZ 1484-15:2009 EVOLUTION 300

Szulfat (mg/1) spektrofotometria MSZ 12750-16:1988 EVOLUTION 300

Ca (mg/l) AAS-lang MSZ 1484-3:2006 Thermo SOLAAR M6

Mg (mg/l) AAS-lang MSZ 1484-3:2006 Thermo SOLAAR M6

Na (mg/l) AAS-lang MSZ 1484-3:2006 Thermo SOLAAR M6

K (mg/l) AAS-lang MSZ 1484-3:2006 Thermo SOLAAR M6

Statisztikai elemzések

A legtobb paraméter esetén a Kords és az elfolyoviz
mindségének évek kozotti kiilonbségének értékeléséhez
(2. és 3. tablazat) fiiggetlen mintas T-probat (T-test, Inde-
pendent Samples) alkalmaztam. Szérasegyezés hidnyaban
az elfolyoviz ammonium-N, &sszes szervetlen-N és nat-
rium tartalom esetén, mig Koros viz esetén 0sszes szerves
N, ortofoszfat-P, 6sszes-N esetén nem-paraméteres, fiig-
getlen mintds teszt (Non-Parametric, Independent
Samples) alkalmazéasaval késziilt el az értékelés. A Koros
és a nyers elfolyoviz paraméterei kozti kiilonbségek érté-
kelése fliggetlen mintas T-probaval (T-Test, Independent
Samples) tortént normalitas és szorasegyezés megléte ese-
tén (fajlagos elektromos vezetképesség, hidrogén-karbo-
nat, osszes szerves N, klorid, szulfat kalcium, magnézium,
natrium, kalium). Amennyiben a T-proba feltételei nem
teljesiiltek, nem-paraméteres, 2 fliiggetlen mintas tesztet
(Non-Parametric, 2 Independent Samples) alkalmaztam
(pH, m-lagossag, ammonium-N, nitrat-N, dsszes szervet-
len nitrogén, 0sszes nitrogén, Osszes foszfor, natrium%,
SAR, Sze, HCO3/Ca arany, effektiv Ca+Mg koncentra-
cio).

Ontoz6éviz mindsito rendszerek

Az ontdzésre szant vizek mindsitését eldszor a Filep
Gyorgy altal javasolt osztalyozasi rendszer szerint végez-
tem el (Filep 1999), amely hazai és kiilfoldi szakirodalom
alapjan javasolt hatarértékek (viz sdkoncentracidja, Na%
és SAR értéke) kozotti 0sszefliggések alapjan késziilt el. A
vizek ontozésre valo alkalmassagat értékeltem valamennyi
paraméter szerint, amelyekre a MI1-10-172/9-1990 sz. mii-
szaki iranyelv egzakt hatarértékeket hatarozott meg (kivé-
tel a vizek asvanyi olaj tartalma, szulfid tartalma és 6sszes

keménysége). Az iranyelv paraméterenként, Ontozésre
valé megfelelésiik alapjan megfeleld, tiirhetd és nem meg-
feleld mindsitést rendel az értékekhez. A 90/2008.
(V11.18.) szamu, a talajvédelmi terv készitésének részletes
szabalyairdl sz616 FVM rendelet 2. mellékletének 2. tabla-
zata szerint meghataroztam a vizek 6nt6zésre valo felhasz-
nalhatosagat és mindegyiket besoroltam a rendeletben ta-
lalhato tiz csoport valamelyikébe. Az Amerikai Egyesiilt
Allamok Mez8gazdasagi Minisztériuma (USDA) éltal ki-
adott, az USA Szikesedési Laboratoriumanak munkatarsai
altal irt, a szikes talajok kezelésérol és javitasarol szolo ké-
zikonyv 6todik fejezete az 6nt6zoviz mindségének legfon-
tosabb szempontjait targyalja (USDA Handbook 60), (Ri-
chards 1954). A rendszer alapjan meghatarozhat6 az 6nto-
zésre valo alkalmassag a viz sétartalmanak és natrium tar-
talméanak értékelése alapjan. Az Elelmezésiigyi és Mez6-
gazdasagi Vilagszervezet (FAO) mezOgazdasagi utmuta-
toja (Water quality for agriculture, FAO Irrigation and
Drainage Paper 29 Rev.1) szerint szikesség, beszivargasra
hato tényezok, elem toxicitas és egyéb specialis hatasok
értékelését végeztem el az ontdz6viz mindségének megité-
1ése érdekében (Ayers és Westcot 1989).

EREDMENYEK

A Koros viz és az elfolyoviz kémiai jellemzdi

A Koros és az elfolyoviz pH értéke nem kiilonbozik
szignifikansan (sig. p=0,295). A pH értékek a kisérlet elsd
két évének Gsszes vizminta eredménye alapjan a Korosnél
7,49-8,02 kozt, az elfolydviznél 7,21-7,96 kozt valtoztak.
Ayers és Westcot (1989) szerint az 6ntdz0viz normal pH
értéke 6,5-8,4 kozotti, melynek alapjan mindkét viz a nor-
mal tartomanyon beliil maradt (1. tabldzat).
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2. tablizat. A Koros viz és az elfolyéviz mindsége

Table 2. Water quality of the Kords water and the effluent water

Koros viz (K) Koros viz (K) Elfolyoviz (EV) | Elfolyoviz (EV)
2015. 2016. 2015. 2016.

Kémiai paraméterek atlag+szoras atlag+szoras p-érték | atlag+szoras atlag+szoras p-érték
pH 7,6£0,08 7,55+0,04 N.S. 7,54+0,12 7,74+0,27 N.S.
Fajl.elektromos vez.kép. (EC) (uS/cm) |436,5+13,28 371,86+20,14 Fxx 1317,5049,57 1301,43+37,61 N.S.
m-lugossag 2,95+0,06 3,00+0,12 N.S. 15,43+0,15 15,37+0,23 N.S.
Hidrogén-karbonat (mg/1) 179,5+3,54 182,67+7,34 N.S. 941,00+7,55 926,29+28,80 N.S.
Ammoénium-N (mg/l) 0,35+0,34 0,37+0,22 N.S. 22,23+0,33 23,00+3,36 N.S.
Nitrat-N (mg/l) 0,20+0,09 0,43+0,23 N.S. 0,0120,00 - N.S.
Nitrit-N (mg/l) 0,03+0,02 0,06£0,06 N.S. 0,04+0,01 0,05+0,01 N.S.
Osszes szervetlen N (mg/1) 0,67+0,45 0,64+0,11 N.S. 22,22+0,40 23,09+3,40 N.S.
Osszes szerves N (mg/l) 0,36+0,23 - - 9,31+1,01 5,94+2.47 N.S.
Osszes N (mg/1) 1,03+0,67 1,19+0,09 N.S. 31,53+1,36 29,01+2,77 N.S.
Ortofoszfat-P (mg/l) 0,10+0,02 0,12+0,04 N.S. 1,5620,47 1,630,35 N.S.
Osszes P (mg/1) 0,17+0,03 0,15+0,04 N.S. 2,98+0,72 2,03+0,27 *
Klorid (mg/1) - 22,54+1,59 N.S. 29,80+1,70 30,39+1,72 N.S.
Szulfat (mg/1) 35,83+2,14 34,58+3,20 N.S. 43,03+5,50 32,23+£7,91 N.S.
Ca (mg/l) 39,37+2,70 39,04+0,73 N.S. 20,93+1,15 20,78+2,65 N.S.
Mg (mg/l) 9,82+0,81 9,80+0,56 N.S. 9,51+0,28 10,2240,41 *
Na (mg/l) 41,78+3,19 28,90+4,01 ** 278,254+39,43 274,43+£7,23 N.S.
K (mg/l) 4,5140,39 3,71+0,70 N.S. 5,83+0,62 6,22+0,75 N.S.

Megjegyzés: N.S. = nem szignifikans;, * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

A Kor6s viz szignifikansan alacsonyabb (sig. p=0,000)
EC értékkel (fajlagos elektromos vezetOképesség) rendel-
kezik, mint az elfolyoviz (2. tabldzaf). A kiilonbség az
elfolyoviz rétegviz eredetével magyarazhato, a nagy oldott
asvanyi anyag tartalma okozza az EC magas értékét. A Ko-
ros viz EC értéke (és natrium tartalma) alacsonyabb volt
2016-ban, ami magyarazhat6 a 2016. évi csapadékos id6-
szak miatt bekovetkez6 higulas kovetkezményeként.
2015-ben majus elejétdl augusztus végéig dsszesen 166,2
mm, azonban ugyanebben az idészakban, 2016-ban 317,3
mm csapadék hullott.

Az elfolyoviz hidrogén-karbondt (HCOg3') tartalma és
m-ligossdga szignifikansan magasabb (sig. p=0,000),
mint a Koros vizben mért értékek (2. tabldazat). Az m-1a-
gossag (a viz Osszes lugossaga vagy metilnarancs lagos-
saga) a vizben el6fordulo lugossagot okozo dsszes vegyli-
letet jelenti (hidroxidok, karbonatok, hidrogén karbona-
tok), (Bohn és tdrsai 1985), azonban az altalunk vizsgalt
vizek karbonat (COs%) iont nem tartalmaztak. Az
elfolyoviz HCO3 eredete geologiai okokkal magyaraz-
hatd. A halneveld telep kutjai a Békés-sik kistajon talalha-
toak, ahol a vizek kémiai jellege natrium-hidrogén karbo-
natos (Marosi és Somogyi 2010). Darab (1969) szerint a
teriilet talajvizeinek anion szerinti dsszetétele is hidrokar-
bonat jellegii (a szarvasi Ontdzési és Rizstermesztési Ku-
tat6 Intézet (ORKI) Bikazugi Gazdasdgéanak teriiletén vég-
zett mérései alapjan).

A vizek tapanyagtartalma a szervetlen nitrogén formdk
(nitrit, nitrat és ammaonium), a szerves nitrogén, dsszes Nit-
rogén, az dsszes foszfor és az ortofoszfat tartalom alapjan
értékelhetdek (2. tablazat). A fenti paraméterek koziil csak
a nitrit esetében nem volt szignifikans kiilonbség (sig.
p=0,926) a két viz kozott, mindkét viztipus atlagos nitrit-
N tartalma 0,4 mg/l. A nitrit és a nitrdt mennyisége is ala-
csony a vizekben, ugyanakkora a nitrat szignifikansan ma-
gasabb (sig. p=0,002) a Kor6s vizben, mint az
elfolyovizben. A Koros Bikazugi-holtag mezégazdasagi
mivelés alatt allo vizgy(ijto teriilettel rendelkezik és sza-
mos  belvizelvezeté csatorna (Malomzugi-csatorna,
Dogosi-csatorna) vizét gyljti dssze, amellyel magyaraz-
hato a nitrat-tartalmanak eredete. Az ammonium tartalom
az elfolyovizben magasabb (sig. p=0,000), mint a Koros
vizben. A halnevel6 teleprél szarmazé elfolyovizek nitro-
gén ¢és foszfortartalmanak eredete az anyagcsere hulladék
nitrogén és foszfortartalma, amely a metabolikus folyama-
tok eredménye (Lazzari és Baldisserotto 2008). A nové-
nyek szamara felvehetd szervetlen nitrogén formak koziil
az ammoénium mennyisége a legnagyobb az elfolyovizben
(2. tabldzat). A szervetlen nitrogén mennyisége a Koros
vizben 0,32-1,18 mg/l, mig az elfolydvizben 18,3-27,7
mg/l kozott valtozott. Ezért feltételezésiink szerint az
elfolyoviz nitrogén tartalmanak, kiontozés esetén jelentds
tapanyag-utanpotlo hatasa van. Emiatt azonban szennye-
z6anyagként is szamon kell tartani (Ayers és Westcot
1989), mivel nitrat kimosodas fordulhat el§ a talaj drén vi-
szonyaitol és a csapadék mennyiségtdl fliggben.
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Az ortofoszfat és dsszes foszfor mennyisége szintén ma-
gasabb (sig p=0,000 mindkét paraméter esetén) az
elfolyovizben, mint a Kords vizben (2. tabldzat), igy 6nto-
z6vizként valo felhasznalasa soran a magasabb tapanyagtar-
talma a ndvények novekedését segitheti elé. Az anionok ko-
ziil a foszfor jol adszorbedlddik a talajokban, fontos ndvényi
tapanyag, ezért sohasem valik a vizadagolds meghatarozé
tényez6jévé (Vermes 1977). A vizsgalt vizekben a klorid
tartalom szignifikans kiilonbozik (sig. p=0,000). A Koros
viz klorid tartalma 19,8-24,4 mg/l értékek kozott valtozott,
az elfolyoviz Klorid koncentracidja magasabb (28,3-32,6
mg/l kozotti) volt a vizsgalt idGszakban (2. tdbldzat).
Bilderback és tdrsai (2011) szerint a klorid ion 2 meg/I (70,9
mg/l) felett okozhat toxicitds problémat a novényeknél,
csokkenti a viz felvehetdségét az ozmotikus potencial nve-
Iésén keresztiil, ezaltal a hervadas pontig is elvezethet.
Egyik vizsgalt viz klorid koncentracidja sem érte el ezt a ha-
tarértéket. A két viz szulfat tartalma nem kiilonbozik szigni-
fikansan (sig. p=0,620). Magas koncentracio (200 mg/l) ese-
tén a kloridhoz hasonldéan az dntézoberendezés karositasat
okozhatja (LaRue és Yonts 201 1), azonban egyik viz sem éri
el ezt a koncentraciot (2. tdabldazat).

A vizek kozti kdlium koncentracio kiilonbség szignifi-
kans (sig. p=0,000). Mados (1940) szerint az 6nt6z6viz
mindsitésekor a kationok koziil a Ca, Na és Mg ionok meg-

hatarozasa a legfontosabb, a kaliumtol el lehet tekinteni. A
kalium mennyiség 10 mg/l felett magas koncentracionak
tekinthet6 (Spectrum 2013), azonban a vizsgalt vizek nem
érik el ezt a szintet. A kalcium a ndvények szamara szik-
séges tapelem és a talaj szerkezetének kedvez6 tulajdonsa-
gaiért felelGs, ezért altaldban nem okozza a felhasznalas
korlatozasat. A Koros viz kalcium tartalma (36,7-42,1
mg/l) szignifikansan magasabb (sig. p=0,000) az elfolyo-

s

sre

2013). A Koros viz (8,95-10,7 mg/l) és az elfolyoviz (9,28-
10,50 mg/l) magnézium tartalma rendkiviil sziik hatarok
kozott valtozott, a két viz koncentracioja kozt szignifikans
kiilonbség nincs (sig. p=0,703). A Ko6rds viz ndtrium tar-
talma 24,7-44,6 mg/l, az elfoly6viz natrium tartalma 222-
314 mg/1 kozott valtozott a vizsgalt idoszakban. A Katio-
nok koziil natrium és a magnézium a legmeghatarozobb
korlatozo tényez6 az 6nt6zOviz mindsitése soran, amelyek
értékelését szarmaztatott paraméterek alapjan végeztem el.

A Koros viz és az elfolyéviz 6ntéz6viz mindsitését

meghataroz6 paraméterei

A Kords és az elfolydviz valamennyi szarmaztatott pa-
ramétere kozt szignifikans kiilonbség van és a p-érték min-
den esetben p=0,000.

3. tablazat. A Koros és az elfolyoviz dntézdviz mindsitését meghatdrozo szarmaztatott paraméterei
Table 3. The calculated irrigation water classification parameters of the Kords water and the effluent water

Koros viz (K) | Koros viz (K) Elfolyéviz (EV) | Elfolyoviz (EV)

2015. 2016. 2015. 2016.
Szarmaztatott paraméterek atlag+szoras atlag+szoras p-értek atlag+szoras atlag+szoras p-érték
Natrium %°? 37,34+1,63 30,5+2,6 ** 85,51+2,9 85,33+1,42 N.S.
SARP 1,5+0,08 1,07+0,14 oxx 12,7£2,02 11,91,4 N.S.
Szodaegyenérték® 0,46+0,55 0,32+0,2 N.S. 13,58+0,07 13,1+0,62 N.S.
Magnézium %° 29,412 .37 29,27+1,12 N.S. 42,86+0,71 4435+4,11 N.S.
Osszes oldott sétartalom (mg/1)° 279,36+8.5 237,99+12,39 el 843,2+6,13 832,91+24,07 N.S.
HCO3-/Ca arany (mgeé/1)* 1,66+0,36 1,5840,11 N.S. 14,59+0,7 13,8143,26 N.S.
Effektiv CatMg konc.9 1,96+0,19 1,99+0,06 N.S. -2,01£0,06 -1,7240,48 N.S.
Effektiv Na%" 46,03+£2,31 37,52+3,38 ** 118,31+2,24 115,14+5,04 N.S.
Effektiv SAR' 1,79+0,13 1,26+0,18 - - - -

2 Na %=Na/(Ca+Mg+Na+K)*100
® SAR=Na/((Ca+Mg)/2)1/2

¢ Szédaegyenérték= (HCO3+CO3)-(Cat+Mg)

4 Mg %= Mg/(Ca+Mg)*100

¢ Osszes oldott sotartalom (mg/l)= EC (dS/m)*640

fHCOy/Ca arény

9 Effektiv CatMg konc.=(CatMg)me-0,25*( HCO3+CO3)

b Effektiv Na%— Na/((Ca+Mg+Na+K)-0,25%( HCO3+COs))*100

I Effektiv SAR= Na/(((Ca+Mg)-0,25*(HCO4+CO3))/2)1/2

N.S.: nem szignifikans
*p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

A Koros viz 2015-ben mért magasabb natrium kon-
centracid és EC értékei miatt a szarmaztatott paraméterek
(SAR, Na%, 0sszes oldott sotartalom, effektiv Ca+Mg)
esetében is megjelenik az évek kozotti szignifikans eltérés
(3. tablazat). Az elfolyoviz esetében olyan magas a hidro-
gén-karbonat koncentracio, hogy gyakorlatilag nincs hasz-
nos Ca és Mg a vizben (3. tablazat), amely képes lenne

annak natrium tartalmat ellenstlyozni. A Na%-ra vonat-
kozo javasolt hatarérték 40-45% (Darab 1969; Filep
1999), amelyet a Koros viz megkozelit, mig az elfolydviz
joval meghaladja azt. A natrium tartalom értékelésére szol-
galo legelterjedtebb 6ntdzéviz mindsitési mutatdo a SAR
érték. A Kords viz SAR értékénél egy nagysagrenddel na-
gyobb az elfolyoviz kationjai alapjan szamolt natrium ad-
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szorpcids arany (3. tabldzat). A vizsgalt vizek szodaegyen-
értékében mutatkozo kiilonbség ugyancsak az elfolyoviz
magas hidrogén-karbonat tartalmanak készonhet6 (3. tdb-
lazat). A hidrogén-karbonat tartalom alapjan szamithat6 a
maradék natrium-karbonat tartalom (Bohn és tarsai 1985),
vagy mas néven szodaegyenérték (sz.) (Filep 1995). A
mutatoval a bikarbonat-veszély jelezheto eldre, az ilyen vi-
zekbdl kicsapddd kalcium-karbonat cskkenti az oldott
talaj kicserélhetd natrium tartalmat, javasolt értéke az on-
toz6vizben <1,25 (Bohn és tdrsai 1985; Filep 1999). Az
elfolyovizben mért szodaegyenérték a hatarérték tobb mint
tizszerese. Minél nagyobb a HCO3/Ca arany, annal keve-
sebb Ca-ion marad oldatban, csokken az effektiv Ca®*
mennyisége (Filep 1999). Az effektiv Ca+Mg koncentra-
ci6hoz hasonléan, az elfolydvizben nincs effektiv Ca?*
koncentracié. A Mg% a magnézium-veszEly kifejezésére
szolgal, 50% alatt javasolt a viz ontozéses felhasznalasa
(Filep 1995, Spectrum 2003, Al-Shammiri és tarsai 2005,
Nnadi 2015). A javasolt hatarértéket nem éri el egyik vizs-
galt viz Mg% értéke sem.

A Kords viz 6sszes oldott sotartalma szignifikansan
kiilonbozott a vizsgalt évektol fliggden, az elfolydviz ese-
tében a kiilonb6z6 években mért dsszes oldott sotartalom-
ban nem volt kiilonbség (3. tdbldzaf). Filep (1999) szerint,
ha a viz s6koncentracidja kisebb, mint 500 mg/1, altalaban
barmelyik talajon alkalmazhaté a szikesedés kockazata
nélkiil. Jo szerkezetli valyog talajon vagy laza homoktala-
engedhetd, ha a talajviz mélyen van, mivel ilyen teriileten
a légkori csapadék kiligozo hatasa képes megakadalyozni
a s6felhalmozodast.

A Kkisérletben felhasznalt Koros viz és az elfolyoviz
ontozovizként valéo mindsitése
A Koros viz Filep osztalyozasi rendszere szerint (Filep
1999) a , kifogastalan” vizminéségii csoportba (1.), azon
beliil a ,,jo mindségii ontézéviz” (1.a.) kategoriaba tartozik
(1. dbra), mivel 6sszes oldott sotartalma nem haladja meg
az 500 mg/l hatarértéket. A SAR értéke nagyobb, mint 1,
ezért a ,, kivalo mindségii ontozoviz” kategdriaba nem ke-
riilhetett. Az ilyen tipusu 6ntdz0vizek valamennyi talajon
feltétel nélkiil hasznalhatoéak. A nyers elfolyoviz az ,, onto-
zésre nem hasznalhato és nem javithato” viz csoportjaba
(IV.) keriilt ugyanebben a mindsité rendszerben. Az EC
értéke alapjan a Il. (,, csak egyes talajok ontozésére alkal-
mas, de javitds utin minden esetben haszndalhato ontozo-
vizek”) illetve Ill. (,,javitds utdn is csak egyes talajok on-
tozésére haszndlhato™) csoportokba is keriilhetett volna,
azonban a natriumszéazalék magas értéke miatt (87%) 6n-
tozésre nem alkalmas mindsitést kapott.

A 90/2008. (VII.18.) FVM rendelet szerint a Kords viz
az l.a. , minden esetben haszndlhaté” csoportba tartozik.
Kationok szerint kalciumos-natriumos, anionok szerint
karbonat-hidrogén-karbonatos &sszetételii. A csoport kri-
tériumai a vizminéségre vonatkozva: 6sszes lugossag és
Osszes anion hanyadosa nagyobb, mint 0,5 (m-lugos-
sadg/szum.anion=0,66), a fajlagos elektromos vezetoképes-
sége <0,625 mS/cm, SAR értéke kisebb, mint 1,5. A Koros
viz valamennyinek megfelel (2. és 3. tdbldzat). A nyers
elfolyéviz a 90/2008. (V11.18.) FVM rendelet szerint az g,.

,,szikes talajok esetén feltételesen hasznalhato, ha talajja-
vitast nem végeznek” (utolsoként leirt) csoportba tartozik.
Kationok szerint natriumos, anionok szerint karbonat-
hidrogénkarbonatos Osszetételii. A csoport kritériumai a
vizmindségre vonatkozva: dsszes ligossag és dsszes anion
hanyadosa nagyobb, mint 0,5 (m-lugossag/szum.an-
ion=0,905), SAR értéke> 10,7, a fajlagos elektromos ve-
zetOképesség hatarérték ebben a csoportban nincs defini-
alva.
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1. dbra. A kisérletben felhasznalt ontézovizek osztilyozasa Filep
(1999) mindsité rendszere szerint
Figure 1.Classification of the applied irrigation waters
according to Filep (1999)

Az USDA 0ntoz6viz mindsitése szerint (Richards
1954), a Koros viz a,, C2-S1 csoportba” tartozik (2. abra).
A C2 tipusu viz kozepes sotartalmu viz, amely akkor hasz-
nalhaté fel ontdzésre, ha mérsékelt kilugozas eléfordul,
mérsékelten sotiiré novények ontézhetdek vele, kiilonle-
ges kezelés nélkiil. Az S1 tipusu viz alacsony natrium tar-
talmu viz, a kicserélhetd natrium tartalom felhalmozoda-
sanak kis veszélyével, majdnem az Osszes talajon felhasz-
nalhat6 ont6zésre. A fentiek szerint a Koros viz majdnem
a legjobb vizmindség kategoriaba tartozik, azonban a mi-
ndsités az ontdzendd talaj megfeleld drénviszonyait ira-
nyozza elé. Az amerikai mindsité rendszer szerint a nyers
elfolyoviz a ,, C3-S3 csoportba” tartozik. A C3 tipusu viz
magas sotartalmu viz és nem hasznalhat6 olyan talajokon,
amelyek rossz drénviszonyokkal rendelkeznek. Sotiir6 no-
vények ontdzhetdek vele. A S3 tipustl viz magas natrium
tartalmu viz, a kicserélheté Na karos szintre emelkedhet,
ezért specialis talajkezelést igényel az ilyen mindségii viz
hasznalata. A talajnak jo drénviszonyokkal kell rendelkez-
nie és megfeleld kiligozas megléte sziikséges. Szerves
anyag hozzaadasat igényelheti, vagy kémiai javitdanyagok
lehetnek sziikségesek a kicserélhetd Na helyettesitésére.
Gipszben gazdag talajokban a kicserélhetd Na kevésbé
emelkedik karos szintre az ilyen tipust vizek felhasznalasa
soran (Richards 1954).
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2. dbra. A kisérletben felhasznalt ontézovizek osztalyozasa
USDA mindsito rendszere szerint (Richards 1954)
Figure 2. Classification of the applied irrigation waters
according to USDA)

A FAO vizmin§sitése alapjan (dyers és Westcot 1989),
a Kords viz felhasznalasa nem korlatozott az alacsony faj-
lagos elektromos vezetoképesség értéke (EC <0,7 dS/m)
és az Osszes oldott anyag tartalma (TDS <450 mg/l) miatt.
A nyers elfolydviz a viz szikessége szerint, enyhe/mérsé-
kelt korlatozasok mellett felhasznalhat6 (EC: 0,7-3 dS/m,
TDS 450-2000 mg/l). A beszivargas értékelése alapjan a
Koros viz és a nyers elfolyoviz is azonos kategoriaba ke-
riilt: a talaj beszivargasa csokkenhet az ontdzés hatdsara
(3. dbra). Habar mindkét mutaté (EC és SAR) eltérd értéki
a vizsgalt vizek esetében, mégis ugyanabba a kategoriaba
kertiltek, ami azzal magyarazhatd, hogy az 6nt6zéviz no-
vekvd EC értékével a beszivargas aranya (talajba juto viz
mennyisége) novekszik, ugyanakkor az EC csokkenése
esetén vagy a viz relativ ndtrium tartalménak (SAR érték)
novekedésekor a beszivargas aranya csokken (Ayers és
Westcot 1989). Elem toxicitas vizsgalatahoz a natrium és
klorid koncentracio értékelését végeztem el eldszor. Nat-
rium tartalom alapjan a Koros viz az esdzteté ontdzésre és
felszini Ontozésre vonatkozd hatarértékeknek (Na <3
mgeé/l (69 mg/l), és SAR<3) is megfelel, ezért korlatozas
nélkiil alkalmas 6ntozésre. A nyers elfolyoviz felszini on-
tozésre csak szigoru korlatozasok mellett hasznalhato fel a
natriumra vonatkozé hatarérték alapjan (SAR>9). Az
esOztetd ontdzés esetén mérsékelt korlatozasok mellett fel-
hasznalhato (Na >3 mgeé/l (69 mg/l)). A kloridra vonat-

3. abra. A kisérletben felhasznalt ontézovizek osztalyozdsa be-
szivargasra gyakorolt hatasuk alapjan, a FAO mindsité rend-
szere szerint (Ayers és Westcot 1989)

Figure 3. Classification of the applied irrigation waters
according to the infiltration rate in FAO irrigation water
quality system (Ayers és Westcot 1989)

Egyéb hatasok értékeléséhez a viz nitrogén tartalmat
értékét kell megvizsgalni a mindsité rendszer szerint. A
nitrat-N koncentracié szerint mindkét viz korlatozas nélkiil
alkalmas ontdzésre, mivel a koncentracidjuk kisebb, mint
5 mg/l. A hidrogén-karbonat koncentracio6 szerint a Koros
viz enyhe/mérsékelt korlatozasok mellett felhasznalhatod
kategoriaba (HCOs™ 5-30 mgeé/l (91,5-518,6 mg/l)) tarto-
zik, az elfolyoviz meghaladja a kategéria felsé hatarérté-
két, igy szigora korlatozasokkal alkalmas ontézésre. Az
elfolyoviz és a Koros viz pH értéke is a normal kategdriaba
(6,5-8,4) esik.

A Kezelt elfolyoviz médosult kémiai jellemzdi és az
ont6z6viz mindsitését meghatirozo paraméterei
A fentiek szerint az elfolyoviz szamos paramétere alapjan
nem vagy csak korlatozottan javasolt ont6zésre. A vizmi-
ndség javitasa érdekében a nyers elfolyoviz harom kiilon-
boz6 kezelt formaban keriilt felhasznalasra a kisérlet so-
ran. A vizkezelés elsé forméja a legkevésbé valtoztatta
meg a viz kémiai 0sszetételét az ontdzés szempontjabol. A
halnevel§ teleprdl szarmazo elfolyoviz kozvetlen befoga-
doja egy létesitett vizes élohelyi vizkezel6 rendszer. Toth
és tdrsai (2016) szerint a négytavas rendszer egy éves tap-
anyag eltavolitasarol elmondhatd, hogy 3441 kg (55,37%)
nitrogénnel, 382 kg (49,27%) foszforral és 16875 kg
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(92,35%) lebegbanyaggal csokkentette a természetes befo-
gado terhelését. A rendszer elsd, stabilizacios (iilepitd) ta-
vanak vizét hasznaltuk fel 6ntdzésre, amely Osszetételében
még alig kiilonb6zott a nyers elfolyoviztol (4. tablazat). Az
elfolyoviz masik két kiillonbozd formajat higitas és/vagy
javitbanyag hozzdadasaval hoztam létre. Arany (1955)
szerint a szikes viz, ha kis szilard maradéku esetenként ja-
vitassal alkalmassa teheté 6ntozésre. Filep (1999) szerint
a lugosan hidrolizdlé Na-sokat (NaCOgz-ot és/vagy
NaHCOs-ot) tartalmazé szikes vizek kémiai javitasa kalci-
umot tartalmazo javitdéanyag hozzaadasaval torténhet. A
javitoéanyag sziikséglet szamitasahoz az alabbi egyenletet
hasznaltam fel (Filep 2010):
x=S8z,*F

1)

ahol x= a javitbanyag mennyisége (mg/l vagy g/m°), Sz.=
szddaegyenérték, E= a javitdbanyag egyenérték tomege
(gipsz esetén 86,1 g). A javitdanyag sziikséglet szamitasat
az els6 esetben a nyers elfolyoviz (1:3 aranyban) Koros viz-
zel torténd higitasa utan végeztem el. A higitas célja a viz
Osszes oldott sotartalmanak csokkentése a maximalisan ja-
vasolt 500 mg/1 koriili hatarérték szintjére, mig a hozzaadott
gipsz javitbanyag célja a natrium szazalék csokkentése volt.
Szamitasaim szerint a Koros vizével higitott elfolyoviz ese-
tében a gipsz javitdanyag sziikséglet 312 mg/l volt. Masodik
esetben a javitdbanyag hozzaadasa el6tt nem alkalmaztam
vizhigitast, csak a karos natriumsok hatasanak csokkentése
érdekében a javitdanyag hozzaadasat végeztem el. fgy a
nyers elfolyoviz esetében a gipsz javitdanyag sziikséglet
1196 mg/l-nek adodott. Mindkét javitdanyag sziikséglet a
gipsz oldhatosaganak hatara (2 g/1) alatt volt.

A harom kiilonb6zé médon kezelt elfolyoviz pH érté-
kei, magnézium és klorid tartalma kozti kiilonbségek elha-
nyagolhatoak voltak (4. tabldzat), mivel azok a két eredeti
vizben is hasonlo értékekkel rendelkeztek. A vizek fajla-
gos elektromos vezet6képessége megemelkedett a nyers
elfolyoviz és a higitott elfolyoviz gipsszel torténd javitasa
utén, a kalcium és szulfat koncentraciok novekedése miatt,
ami értelemszerien a gipsz hozzaadasanak kdszonhetd.
Csokkent a fajlagos elektromos vezetképesség a higi-
tott+gipszezett elfolyovizben a Koros higitd hatasanak ér-
vényesiilése miatt.

A kezelt elfolyéviz 6ntozévizként valo mindsitése

Filep (1999) kategoria rendszere szerint a tobol szar-
maz6 elfolydviz ugyanabba a kategéridba keriilt, mint a
nyers elfolyoviz (IV. ,, ontézésre nem haszndlhaté és nem
Javithato”). A higitott+gipszezett elfolyoviz a Il.c cso-
portba kertilt, amely szerint ,, nem szikes talajok ontozésére
csak higitds és/vagy kémiai javitds utan alkalmas” A gip-
szezett elfolyoviz a Ill:c. csoportba keriilt: ,, javitas utan is
csak egyes talajok ontozésére alkalmas”. A MI1-10-172/9-
1990 sz. miszaki iranyelv szerint a tobol szarmazo
elfolyoviz nem megfelel6 mindségi viz ontdzésre. A higi-
tott+gipszezett EC, 6sszes oldott anyag és dsszes foszfor
tartalma alapjan tiirhet kategoriaba esik és nem megfelel6
ontozésre Na% és HCOs™ tartalma alapjan. A gipszezett
elfolyoviznek tiirhetd a vizmindsége az dsszes foszfor tar-
talma és a SAR értéke alapjan €s nem megfeleld a vizmi-
nésége EC, Osszes oldott anyag, hidrogén-karbonat, szul-

fat tartalma és Na% értéke alapjan. A miiszaki iranyelv ha-
tarértékei szerint kizarélag a Kords viz hasznalhato fel 6n-
tozésre minden paramétere alapjan. A 90/2008. (V11.18.)
FVM rendelet szerint a tobol szarmazé elfolyoviz azonos
csoportba keriilt a nyers elfolyovizzel (92: ,, szikes talajok
eseten feltételesen hasznalhato, ha talajjavitast nem végez-
nek”). A higitott+gipszezett elfolyoviz és a gipszezett
elfolyoviz a vizjavitas ellenére az g1: ,, szikes talajon hasz-
nalhatd, ha talajjavitast nem végeznek” csoportba keriilt.
A rendelet szerint tehat nyers elfolyoviz, a tobdl szarmazo
elfolyoviz és a gipszezett elfolydviz is a g1 kategoriaba ke-

riilt.

4. tablazat. A kezelt elfolyovizek jellemzdi
Table 4. Chemical characteristics of the treated effluent waters

Ulepitd tobol . Higitott
. e Gipszezett +qi

Kémiai para- szarmazo elfolyéviz gipszezett
méterek elfoly6viz elfoly6viz

atlag+szoras atlag+szoras atlag+szoras
pH 7,77+0,12 7,7140,12 7,70+0,15
Fajl.elektromos | 1q) 51195 30 | 1905,004125,30 | 1033,75£208,33
vez.kép. (uS/cm)
m-ligossag 13,77+1,70 14,6541,70 8,23+0,98
Hidrogén-karbo- | ¢3¢ 710335 | 894,00410332 | 502,00459.51
nat (mg/l)
Amménium-N = 5 4514 16 23,45+4.16 10,39+1,39
(mg/l)
Nitrat-N (mg/l) | 0,03+ - 0,47+
Nitrit-N (mg/l) | 0,02+0,00 0,13+0,00 0,13%0,15
Osszes szervetlen | o 45,4 15 23,58+4.15 10,60+1,44
N (mg/l)
Osszes szerves N | 5 613 55 4984352 2,51+1,70
(mg/1)
Osszes N (mg/l) | 26,3043,04 28,55+3,04 13,1042,53
Ortofoszfat-P
(mall) 1,7240,12 2,5540,12 1,38+0,61
Osszes P (mg/l) | 2,18+0,13 2,6740,13 1,530,68
Klorid (mg/l) 29,9040,50 33,15+0,50 27,1542.22
Szulfat (mg/l) | 32,65£2,19 44875£2,19 | 164,18+103,00
Ca (mg/l) 23234135 187,50£1,35 | 90,83231,11
Mg (mg/l) 10,08+0,86 11,0240,86 10,69+1,05
Na (mg/l) 249,00£47,16 | 266,75£47,16 | 131,2512,84
K (mg/l) 6,08+0,75 6,61+0,75 5,430,35
Szarmz}ztatott atlagtszoras atlagtszoras atlagtszoras
paraméterek
Natrium %2 83,14+1,93 532643,67 51,4428
SAR® 10,91+1,41 5254047 3,53+0,16
Szodaegyenértek® | 11,76:1,04 44+1,54 2824051
Magnézium %¢ | 41,69+0,88 931+1,19 17,16£2,07
Osszes oldott s6-
tartalom (ma/ly | 13525463 1219245944 | 661,6+66,66
HCO3-/Caardny | | 95,1 24 1,69+0,29 1,94+027
(mgeé/l)
Effektiv CatMg |} 451031 6594146 335407
konc.?
Effektiv Na%" | 113224221 | 64,26+533 632142
Effektiv SART |- 6,85+1,02 460,38
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 Na %=Na/(Ca+Mg+Na+K)*100

® SAR=Na/((Ca+Mg)/2)1/2

¢ Szodaegyenérték= (HCO3+CO3)-(Ca+Mg)

4 Mg %=Mg/(Ca+Mg)*100

¢ Osszes oldott sétartalom (mg/l)= EC (dS/m)*640
fHCO3/Ca arany

9 Effektiv Ca+Mg konc.=(Cat+Mg)mért-0,25*(HCO3+COs)
" Effektiv Na%=Na/((Ca+Mg+Na+K)-0,25*(HCOz+C03))*100
"Effektiv SAR=Na/(((Ca+Mg)-0,25*(HCOs+CO3))/2)1/2
N.S.: nem szignifikans

* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001.

Az USDA 6nt6z6viz mindsitése szerint az iilepitd tobol
szarmaz6 elfolyoviz a C3-S3 és a C3-S2 csoportok hataran
helyezkedik el. Ez a viz j6 vizateresztd-képességli durva
texturaju talajon vagy szerves talajon hasznalhat6 az utmu-
tatd szerint. Ugyanebbe a kategoriaba (C3-S2) tartozik a
gipszezett elfolyoviz is (2. dbra). Ez a kategoria hataros a
legalacsonyabb natriumtartalmia kategoriaval (C3-S1),
ahol a higitott+gipszezett elfolyoviz talalhat6. Az S1 cso-
portban alacsony natrium tartalmu vizek tartoznak, majd-
nem az Osszes talajon hasznalhatéak a kicserélhet nat-
rium tartalom felhalmozodasanak kis veszélyével. Nat-
rium tartalom szempontjabdl tehat a Korossel azonos S1
csoportba keriilt a higitott+javitott viz. Valamennyi
elfolyovizet tartalmazo ontdz6viz a C3 csoportba kertilt az
EC értékeik miatt, a kiilonbség koztiik csak natrium meny-
nyiségébdl adodik az USDA mindsitése alapjan. A FAO
vizmindsitése alapjan, a tobol szarmazo elfolyoviz minden
paraméterére nézve igazak a nyers elfolyovizre vonatkozo
megallapitasok. A higitott+gipszezett elfolyoviz az EC és
Osszes oldott sotartalma alapjan enyhe/mérsékelt korlato-
zasok mellett alkalmas ontdzésre. Natrium tartalom alap-
jan felhasznalhat6 ontdzésre, mérsékelt korlatozasok mel-
lett. A klorid és nitrat tartalma nem befolyasolja az alkal-
mazhatésagat. Hidrogén-karbonat tartalma alacsonyabb
lett, igy az elfolydviznél kedvezébb kategoriaba keriilt. A
gipszezett elfolyoviz szikessége alapjan enyhe/mérsékelt
korlatozasok mellett felhasznalhato. A gipsz miatt megno-
vekedett EC értéke kovetkeztében a beszivargadsban nem
varhatd csokkenés az ontdzése mellett. A vizsgalt vizek
koziil egyediil tartozik bele ebbe a csoportba. Natrium és
HCOj tartalma alapjan a nyers elfolyovizhez hasonléan
szigora korlatozasok mellett hasznalhato fel.

OSSZEFOGLALAS

A napjainkban jelentkez6 vizhiany miatt az alternativ viz-
forrasok jelentdsége felértékelodik. Jelenleg az orszag
egyik legnagyobb kiaknazatlan vizkészlete a rétegviz ere-
detli szennyvizek (48 milli6 m®). K6zds jellemzdjiik a ma-
gas Osszes oldott sotartalom, amely gyakran a natrium ma-
bocsatasi pont kdzelében fekvé felszini viztestbe vezetik,
azonban a magas asvanyi anyag tartalom miatt terhelést
okoz a vizi 6koszisztémara és a befogadok kornyezetére.
Szintén felhasznalas nélkiil keriilnek a felszini viztestekbe
a halastavakbol és az élelmiszer-, ill. feldolgozoiparbol
szarmazo elfolyovizek, hulladékvizek, szennyvizek.

A tanulmanyban két kiilonb6z6 eredetli viz 6nt6zéviz
mindsitését tliztem ki célul. Az egyik a Harmas-Koros Bi-
kazugi-holtagabol (Szarvas) szarmazik, és kivald mind-
séggel rendelkezik az 6nt6zés szempontjabol. A masik egy
intenziv afrikai harcsaneveld telep elfolyovize. A halne-

veld telep rétegviz eredetii vizet hasznal fel a tevékenysé-
géhez, ami magas 0sszes oldott sotartalommal, hidrogén-
karbonat és natrium tartalommal rendelkezik, ezért 6nto-
z¢éses hasznositasa esetén a masodlagos szikesedés veszé-
lyének teszi ki a talajt. Ennek elkeriilése érdekében, az ere-
deti és a kiilonb6z6 mdédon kezelt elfolydvizek vizmindsé-
gének vizsgalata sordn az elsdleges cél az ontdzéses fel-
hasznalasra val6 alkalmassag megitélése volt.

Az amerikai 6nt6z6viz mindsitd rendszer 22.000 viz-
minta vizmindségének vizsgalta alapjan készitette el az
ontdzoévizek osztalyozasat, amelyet atlagos: talaj textura,
beszivargasi feltételek, vizvezeto-képesség, Ont6zoviz
mennyiség, klima feltételekre dolgoztak ki. Minden vizmi-
ndség osztaly leirasanal utal a talajfeltételekre (féként a
beszivargasi tényezére), amelyek mellett a viz alkalma-
zasa javasolt vagy elévigyazatossagot kdvetel, igy a rend-
szer sokrétii és széleskoriien alkalmazhat6. A FAO 6nto-
z6viz mindség utmutatd sokrétli céllal késziilt, gyakorlati
felhasznalasra a gazdalkodok részére és tervezéshez a mér-
nokok szamara egyarant. A vilag kiilonboz6 részérdl (el-
sOsorban arid és semi-arid teriiletekrdl) 6sszegytjtott ada-
tok alapjan épitették fel, hogy altalanosan alkalmazhato le-
gyen. A két nemzetkoézileg elismert osztalyozassal szem-
ben a hazai rendszer a helyi adottsagokhoz illeszkedik és a
vizek Ontdzésre vald alkalmassagat (s6 és natrium tarta-
lom) sziikebb hatarok kozt szabja meg.

Két éves adatsor elemzése alapjan, a vizsgalt vizek az

alabbi tulajdonsagokkal rendelkeztek:
e A Koros viz relativ natrium tartalma miatt, a SAR
értéke nagyobb, mint 1, ezért a kivald dntdz6viz mind-
ség helyett a ,,j6 vizmindségii” kategoriaba sorolhato a
hazai osztalyozas szerint. Ontdzésre kifogastalanul al-
kalmas. Az USDA vizmindség rendszere szerint kdze-
pes sotartalmi és alacsony natrium tartalma viz. A
FAO vizmin6sitése szerint, a s6 koncentracio értékhez
tartozd SAR érték magas, ezért az 6ntozott talajon be-
szivargasi problémak eléfordulhatnak alkalmazasa so-
ran.

o Az elfolydviz ontdzésre ,,nem hasznalhatd és nem
javithat6” Filep (1999) osztalyozasa szerint. Azonban
az eredeti elfolyoviz és a Koros viz, valamint a kémiai
javitdéanyag egyiittes alkalmazasaval javithat6 az
elfolyoviz 6ntézéviz mindsége. Az USDA mindsitése
szerint, ha az Ontdzendd talaj megfeleld drénviszo-
nyokkal rendelkezik és talajjavitdo anyagokat, ill. meg-
felel6 talajmiivelést alkalmaznak, akkor a viz felhasz-
nalhat6 ontézésre. A FAO 6ntd6z6viz mindsitése szerint
mérsékelt korlatozasok mellett felhasznalhatd Onto-
zésre sOtartalma alapjan, natrium tartalma szerint esoz-
tetd Ontozésre alkalmasabb, mint felszini Ontdzési
modra, beszivargasra gyakorolt hatdsa megegyezik a
Koros viznél vartakkal.

e A gipszezett 6ntoz6viz magasabb Gsszes oldott so-
tartalommal rendelkezik, mint a nyers elfolyoviz,
azonban alacsonyabb a SAR értéke, natriumszézalék
értéke €s a szodaegyenértéke. A magyar osztalyozasok
szerint nem keriilhetett kedvezébb 6ntd6z6viz mindsi-
tésbe, mint az eredeti elfolyoviz a hidrogén-karbonat
tartalma miatt. A megvaltozott kémiai mutatok alapjan
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a FAO mingsitése szerint az dntdzéses alkalmazasa so-
ran nem csokkenti a talaj beszivargasat. Az USDA viz-
mindség osztalyozasa szerint egy kategoriaval jobb be-
sorolast kapott, mint az eredeti elfolydviz, ami az ala-
csonyabb SAR értékének kdszonhetd.

e A higitott+gipszezett elfolyoviz az alkalmazott ja-
vitassal is csak a ,,nem szikes talajok éntézésére csak
higitas és/vagy kémiai javitds utan alkalmas” kateg6-
ridba keriilhetett Filep (1999) osztalyozasa szerint. Az
USDA osztalyozéasa szerint a vizsgalt vizek koziil ez
tekinthetd a legalkalmasabbnak 6ntézésre. A FAO osz-
talyozasa szerint, valamennyi tulajdonsaga alapjan,
enyhe vagy mérsékelt foku korlatozasok mellett fel-
hasznalhat6 6ntdzésre.

Az ontdzéses felhasznalasrol valdo megalapozott don-
téshez a vizek egyéb jellemzdinek vizsgalata is fontos a
jovoben (pl. nehézfém tartalom, bakteriologiai vizsgala-
tok, eltomddés veszély sth.). A megfeleld 6nt6z6viz mind-
ség kivalasztasanal tovabbi fontos szempont a termeszteni
kivant novény sotliré-képessége is. Mas megkozelitésben
el6fordulhat, hogy a cél a novény kivalasztasa a rendelke-
zésre allo ont6zOviz mindséghez. Jesus és tdarsai (2015)
szerint a halofita ndvények vagy rizs vetésforgoba illesz-
tésével (amit valamilyen gazdasdgosan termesztheté no-
vény kovet), a masodlagos szikesedés megel6zhetd vagy
mérsékelhetd.
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Kivonat

A Fold minden kontinensén fellelheték sos tavak, azonban hazank szikes tavai nagymértékben kiilonbdznek ezektdl vizkémiai jel-
lemzdik és anyagforgalmuk tekintetében. A hazai szikes vizekben 1évé N-formak mennyisége és részletes szezonalis valtozasa nem
kelléen ismert. Az elézetes mérések adatai azt mutatjak, hogy az Osszes nitrogén koncentracioja igen magas értéket (akar 5-35
mg/L) is felvehet. A szikes tavak nemzetkozi jelentGségli vonulo- és pihendhelyei szamos madarfajnak, amelyek jelenlétiikkel befo-
lyasoljak a nitrogénforgalmat. A Zab-szék és Sos-ér piroszekvenalasi eredményei alapjan vizeikben szamottevé mértékben fordul-
nak el6 denitrifikalo és szerves nitrogént hasznositd szervezetek is, mint a Methylotenera és a Nitriliruptor, ez utobbi a teljes bakté-
umok relativ mennyisége csekély, azonban a nitrifikacids folyamatokban a vilag szikes tavaihoz képest mas baktériumok vesznek
részt (az ammonia-oxidald Nitrosomonas és Nitrosococcus, €s a nitrit-oxidald Nitrolancea és Nitrospira nemzetségek). A tavak
csiraszam becsléséhez és a baktériumtorzsek izolalasahoz egyedi készitésii taptalajokat alkalmaztunk. A torzsek tobbsége a Bacillus
¢és rokon nemzetségekbe tartozott.

Kulcsszavak
szikes tavak, nitrogén, vizimadarak, piroszekvenalas, tenyésztés

Data regarding the planktonic bacteria with potential role in the transformation of nitrogen
compounds in soda pans in Hungary

Abstract

Saline lakes can be found on all continents on Earth, however such lakes in Hungary are substantially different from those in other
regions regarding their hydrochemical characteristics and nutrient cycling. The amount and detailed seasonal changes of various N-
forms in the Hungarian soda pans are not well-known, but former studies have shown that total nitrogen concentration could reach
high values (up to 5-35 mg/L). Hungarian soda pans are internationally significant places of bird migration and provide habitat for
numerous aquatic bird species, therefore they have a substantial influence on the nitrogen cycle. Based on the pyrosequencing re-
sults of Zab-szék and Sos-ér pans, the amount of denitrifying and organic nitrogen-utilizing microorganisms (such as Methylotenera
and Nitriliruptor, the latter can contribute up to 7.4% of the whole bacterial community) is significant. Partially due to the high
sodium concentration, the relative abundance of chemolithotrophic nitrifying bacteria is low; however, compared to other soda lakes
of the world, nitrification is carried out by other bacterial groups (the ammonia-oxidizing Nitrosomonas and Nitrosococcus, and the
nitrite-oxidizing Nitrolancea and Nitrospira). We have designed new culture media to estimate the number of culturable bacteria
and to isolate strains. Most of the identified strains belonged to Bacillus and related genera.

Keywords
soda pans, nitrogen, aquatic birds, pyrosequencing, cultivation

BEVEZETES mennyisége egy tavon beliil akar egy-két nagysagrendet

A magyarorszagi szikes tavak természetvédelmi szem-
pontbol kiemelt fontossaguak. Mivel a hazai szikes tavak
szama az elmult évszazadokban egyes emberi tevékeny-
ségek (felszini eredetli szennyezés, lecsapolas) hatasara
csokkent, allapotuk romlott, ezért ma mar ex lege véde-
lem alatt allnak. A tobbszordsen extrém kornyezeti vi-
szonyoknak (jellemzden hiposzalin sokoncentracio, nagy
huminanyag-tartalom, alkalikus pH) és az idészakos
kiszaradasnak koszonhetéen egyediilalld ¢élovilaggal
rendelkeznek, emellett nemzetkdzi jelentdségli vonuld- és
pihendhelyei szamos madarfajnak (Boros és tarsai 2013,
2014, 2017). Kutatasunk soran a vizek szin- és lebegd-
anyag tartalma alapjdn megkiilonbdztetett zavaros (Zab-
sz€k) ¢és szines (Sos-ér) szikes tavakat vizsgaltunk. A
szikes vizekben 1évé N-formak mennyisége és részletes
szezonalis valtozasa kevésbé ismert, azonban az elézetes
adatok azt sugalljak, hogy a szervetlen nitrogénformak

is valtozhat (Schmidt 2003, Vorés és tarsai 2006, Dinka
és tarsai 2009). A kornyezeti paraméterek (pH, hdmér-
séklet, sotartalom) valtozasa jelentdsen befolyasolhatja
ezek mennyiségét (Theodore és tarsai 1996, Boros és
tarsai 2008, 2017), de a fizikai és kémiai valtozok mellett
a vonuld6 madarak jelenléte is meghatarozé szereppel
birhat a nitrogéntartalmu vegyiiletek aranyara és mennyi-
ségére (Bosman és tarsai 1986, Boros és tarsai 2008,
2016).

A madarak iiriiléke az dsszes nitrogén megoszlasat te-
kintve atlagosan 70% htgysavbol és 30% fehérjébol
tevodik 0ssze (Nahm 2003a). A beldle szarmazo szerves
nitrogén és ammonia allochton N-forrasnak szamit, ame-
lyek  atalakitdsaban  (ammonifikacio, nitrifikacio)
prokariota szervezetek vesznek részt (Daebeler és tarsai
2015). A kiilonboz6 N-formak elérhetésége befolyasolja
a fitoplankton els6dleges termelését, ez a protistak és a
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fels6bb trofikus szinten 1évé zooplankton mennyiségére
hat, amely a madarak taplalékaul szolgal (1. dbra) (a
hazai szikesek kutatdsi eredményeit Osszegzé munkak:
Szabo 1997, Boros és tarsai 2013). Korabbi vizsgalatok
alapjan megallapithat6, hogy az &sszes nitrogén koncent-
racigja 5-35 mg/L értéket is elérhet az altalunk vizsgalt

tavakban, a vizek pH értéke pedig jellemzden 8,5-10
kozott mozog (Korponai és tarsai 2016). Ekkora pH
érték  mellett ammoniavesztés  kdvetkezhet  be
(NH4'<NH3), ami hatéssal lehet a N-formak aranyara a
vizben (Rachhpal-Singh és Nye 1986, Camargo Valero és
Mara 2007).

Vizimadarak

Zooplankton

Szerves-N

(urea, higysav)

NH3/NH,*

Ammonifikdcio
—_—
Nitriliruptor

i Nitrosomonas
Nitrosococcus
i NO o Nitrifikdcid

] l Nitrolancea

Nitrospira

NO,

Fitoplankton [ 7-

1. abra. A N-formak atalakulasi folyamatainak és trofikus szintekkel valo kapcsolatanak vazlatos rajza szikes tavak esetében
Figure 1. Schematic illustration of N-forms transformation processes and their connection with trophic levels in soda pans

CELKITUZES

Kutatasunk célja, hogy azonositsuk a N-formak atalakita-
séban résztvevd prokariota szervezeteket €s megbecsiiljiik
azok mennyiségi viszonyait két eltéré karakterti szikes
toban, a zavaros vizi Zab-székben és szines Sés-érben.
Ehhez kett6s megkozelitést alkalmaztunk, tenyésztéstol
fiiggetlen és tenyésztéses vizsgalatot. Els6 korben a ko-
rabban (Korponai és tarsai 2016) piroszekvenalassal
azonositott planktonikus baktériumkdzosség tagjai kozott
kerestiink nitrifikdlo és denitrifikald szervezeteket, és
ezek aranyat hataroztuk meg a teljes kozosséghez képest.
Masodik korben pedig az altalunk fejlesztett egyedi tapta-
lajok segitségével baktériumtdrzseket izolaltunk. A tapta-
lajok Osszeallitasakor figyelembe vettiik, hogy a tavak
vizében milyen szerves és szervetlen anyagok talalhatok -
pl. madariiriilék eredetli szerves nitrogén és hugysav,
valamint az ezek lebontasabodl szarmazd ammonia, illetve
a novényi eredetli huminsav és cellobidz (Nahm 2003a,
Boros és tarsai 2017). A torzsek kozeli rokonaira vonat-
koz6 irodalmi adatok segitségével megbecsiilhettiik azok
szerepét a tavakban megtalalhato nitrogénformak atalaki-
tasaban.

ANYAG ES MODSZER

Tenyésztéstol fiiggetlen vizsgalat

A Zab-szék és Sos-ér vizébol havonta (2013 éprilisa
és 2014 juliusa kozott) gyijtott vizmintdk prokaridta
kozosségének Osszetételét GS Junior (Roche) késziiléken
torténd DNS-szekvenalassal hatdroztuk meg. (A modszer
részletes leirasat lasd: Szabo és tarsai 2017). A mintavé-
teli idopontokra vonatkozd részletes informaciokat, va-
lamint a helyszinen és a laboratériumban mért fizikai és
kémiai parméterek értékeit korabbi munkankban kozoltiik
(Korponai és tarsai 2016). Az adatsor 0sszesen 163 239
szekvenciat tartalmazott, 16 mintat a Zab-székbdl és 13
mintat a So6s-érbol. A piroszekvenalas eredményének
felhasznalasaval megallapitottuk, hogy a két to esetén

milyen szervezetek vehetnek részt a nitrogén korforga-
lomban, valamint felmértiik az egymashoz viszonyitott
aranyukat. Ehhez a kimutatott nemzetségekre vonatkozo
irodalmi adatokat hivtuk segitségiil (autotr6f ammonia-
oxidalok Nitroso-, nitrit-oxidalok Nitro- nemzetségnévvel
stb.).

Tenyésztéses vizsgalat

Mindkét tobol 2016. oktober 18-an gyljtottink viz-
mintat a baktériumok tenyésztése céljabol. A mintakbol
torténd tenyésztéshez tizféle, altalunk tervezett taptalajt
készitettiink, amelyek Osszetétele az I. tablazatban latha-
to. A taptalajok a vizsgalt szikes vizek tulajdonsagai
alapjan (Schmidt 2003, Boros és tarsai 2014) késziiltek,
pH-jukat 9,5 értékre allitottuk, valamint minden esetben
tartalmaztak az altalunk készitett un. szikes-sos alapot,
amelyet a taptalajhoz adva az alabbi végkoncentraciokat
értiik el: 8 g/l NaHCO;3, 2,7 g/L Na,CO3 % 10 H>O, 1 g/L
NaCl (a karbonat/hidrogén-karbonat ionok megfeleld
aranya ¢és mennyisége biztositotta a taptalajok megfeleld
pH-jat, valamint pufferelte is a kdzeget). A taptalajok az
altalanosan alkalmazott taptalaj-6sszetevok mellett egyéb
komponenseket is tartalmaztak. Ezek kozott voltak olya-
nok (pl. egyes aminosavak), amelyeket a kordbban,
Ecoplate-tel végzett kisérletek (Mentes és tarsai, 2016;
Szuroczki és tarsai, 2017) alapjan valasztottunk ki. A
tobbi esetben makrofiton-eredetli szerves anyagokat,
valamint a madariiriilék jellemz6 Osszetevoit (fehérjék,
hugysav) tartalmaztak. Szilardité anyagként 20 g/L agart,
illetve 14 g/L gellangumit (gelzant) alkalmaztunk, utébbit
a megfeleld szilardulas érdekében 0,75 g/L MgSO4 x 7
H»0 és 0,5 g/L CaCl, x 2 H,O oldatokkal egészitettiik ki.

A mintakat a mintavétel napjan dolgoztuk fel. Hét
tagbol allo higitasi sort készitettiink, majd a higitasi sor
kiilonbozo tagjait harom parhuzamosban szélesztettiik a
taptalajokra, amiket aztan 15 “C-on inkubaltunk. A kindtt
telepeket megszamoltuk, majd a kivalasztottakat izolal-
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tuk. A tisztitast kovetden a torzsekbol a DNS kivonasat a
sejtek alkalikus lizisével végeztiik: az azonositani kivant
torzseket 25 pL 0,5M NaOH oldatban szuszpendaltuk, 15
percig szobahémérsékleten inkubaltuk, majd 25 pL 1M
TRIS [Trisz(hidroximetil)-aminometan]-HCl (pH 8)
hozzdadasa utdn 300 puL DEPC (dietil-pirokarbonat)-
kezelt vizzel higitottuk az oldatot. Ezt kovetden
polimeraz lancreakcioval felszaporitottuk a taxondmiai
azonositashoz sziikséges 16S rRNS gént (a modszer rész-
letes leirasat 1asd: Madthé és tarsai 2014). A bazissorrend
meghatarozasat az LGC Genomics (Berlin, Németorszag)
cég végezte, az azonositas az EzBioCloud adatbazisa
alapjan tortént (Yoon és tarsai 2017).

1. tablazat. A baktériumok izolaldsdhoz
keészitett taptalajok Osszetétele
Table 1. Composition of culture media used
for the isolation of bacteria

T{?&Iégzlfj Taptalaj osszetétele (1 L-re vonatkoztatva)
0,5 g huspepton, 1 g glikkoz, 0,5 g élesztokivonat,
PA, PG 0,2 g NaNOs, 0,2 g NH4Cl, 0,5 g KH,PO,, agar
vagy gelzan, szikes-sos alap
EA.EG 0,5 g huspepton, 0,5 g hiigysav, 0,2 g NH4Cl, 0,5 g
i KH,PO,, agar vagy gelzdn, szikes-sos alap
0,2 g L-szerin, 0,25 g L-aszparagin, 0,35 g L-
AA, AG arginin, 0,75 g glikogen, 0,5 g KH,PO,, agar vagy
gelzan, szikes-sos alap
HA, HG lg D-cellobié;, 0,5 g hum}nsav, 0,5 g KH,POy,,
agar vagy gelzan, szikes-sos alap
0,5 g élesztékivonat, 0,5 g protedz-pepton, 0,5 g
MR2A, kazaminosav, 0,5 g gliikdz, 0,5 g vizoldhaté kemé-
MR2G nyitd, 0,3 g Na-piruvat, 0,3 g KH,PO4, 0,05 g
MgSO,, agar vagy gelzan, szikes-sos alap

*A taptalajok kodjanak utolso betiije az alkalmazott szilardit6 anyagra
vonatkozik.

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A Zab-sz€ék és SoOs-ér vizébol szarmazd mintdk (2013-
2014-es mintasor) piroszekvenalasanak eredményei alap-
jan a tavakban akar 1-2%-o0s mennyiségben is jelen lehet
a denitrifikdciéra is képes metilotréf baktérium, a
Methylotenera (Kalyuzhnaya és tdarsai 2010 és 2012,
Mustakhimov és tarsai 2013). Ennél lényegesen jelento-
sebb részét képezi a kozosségnek az amidokat és alifas
nitrileket hasznositd alkalofil Nitriliruptor (Rosenberg és
tarsai 2014), amely a teljes baktériumkozosség 7,4 %-at
is alkothatja, de atlagosan 4,8% relativ mennyiségben
fordult eld. A kemolitotrof nitrifikald baktériumok meny-
nyisége nagyon csekély volt a mintdkban (atlagosan ke-
vesebb, mint a teljes bakteridlis kozosség 0,5%-a), amit
vélhetéleg a nagy natrium koncentracié okoz (Sorokin és
tarsai 2015). Mindezek mellett érdekes, hogy a nitrifika-
ciés folyamatokban a vilag szikes tavaitdl eltéréen
(Sorokin  és tarsai 2015) az ammonia-oxidald
Nitrosococcus és Nitrosomonas, valamint a nitrit-oxidalo
Nitrolancea és Nitrospira nemzetségek vesznek részt.
Tovabba az is megallapithato, hogy a kiilonbdzo tipusba
tartozd két szikes vizben eltérd nitrifikald szervezetek
fordulnak el6 (2. abra).

A két tobol szarmazd vizmintak (2016 oktober) eseté-
ben az eltérd taptalajtipusokon kapott csiraszam értékek a
3. dabran lathatok. Az altalunk tervezett taptalajok mind-
egyikén néttek telepek, és a Sos-ér esetén nagyobb te-
nyészthetd csiraszamot kaptunk szinte valamennyi eset-

ben. Altalinossagban a legnagyobb mértékben a komplex
osszetételii (jellemzGen huspeptont tartalmazd) taptalajo-
kon szaporodtak el a baktériumok (MR2A, MR2G, EA,
EG, PA ¢és PG), amely vélhetdleg a konnyen hozzaférhetd
tapanyagoknak és a komplex dsszetevokben rendelkezés-
re all6 vitaminoknak, nyomelemeknek koszonhetd. A
vizimadarak hatdsanak jobban kitett Zab-szék minta kii-
16nb6z6 taptalajokon kapott csiraszamait 6sszehasonlitva
megallapithatjuk, hogy a legnagyobb értékeket a fehérjét,
hugysavat és ammoniumot tartalmazo, agarral szilarditott
taptalajok (EA és PA) esetében kaptuk. A fent emlitett
Osszetevok természetes koriilmények kozott lehetnek akar
madarriilék eredetiiek is.

m Zab-szék W Sos-ér
100

80

& v@“ & W

2. dbra. A Zab-szék és a Sos-ér vizében taldalhato, a N-
kérforgalomban résztvevé prokariota szervezetek megoszldsa
Figure 2. Distribution of prokaryotic microorganisms
participating in the nitrogen-cycle of Zab-szék
and Sos-ér soda pans
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3. abra. A Zab-szék és Sos-ér tenyészthetd baktériumainak
szama kiilonboz6 taptalajokon 14 napos inkubdldst kovetéen
(TKE, telepképzd egység) (A taptalajok részletes adatait Id. 1. tabla-
zatban)

Figure 3. Number of culturable bacteria from Zab-szék and
Sos-ér after 14 days of incubation on different media (TKE,
colony forming unit) (See details of media in Table 1)

Megfigyeltiik tovabba, hogy az aminosavakbdl, illetve
a huminsavbol és cellobiozbol allo taptalajokon a bakté-
riumok csupan apro telepeket képeztek, ezek esetében
kaptuk a legkisebb csiraszam értékeket is, ami valoszini-
leg a tapanyag-limitaltsaggal allhat Osszefliggésben. Az
eltérd szilardité anyag haszndlatanak nem volt szamot-
tevd és egyértelml hatasa, holott korabbi vizsgalatok
alapjan a gellangumi esetében nagyobb tenyészthetd
csiraszamokat figyeltek meg (pl. Felfoldi és tarsai
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2015). Ennek valdsziniisithetd oka abban rejlik, hogy az
agar foszfattal egyiitt autoklavozva H,O, képzddéseét
eredményezi, amely gatolhatja egyes baktériumok no-
vekedését (Tanaka és tarsai 2014). Mivel azonban a mi
esetliinkben a KH,PO4 6sszetevot kiilon sterilizaltuk, ez
a hatés feltehetleg nem lépett fel. Azonban a gelzan
szilardit6 anyagot tartalmaz6 taptalajokon kindtt telepek
morfologidjuk alapjan sok esetben eltértek az agart

tartalmazo, ugyanolyan Osszetételii taptalajokon kinétt
telepektol, vagyis elképzelhetd, hogy a két esetben a
tenyészthetd kozosség taxondsszetétele kiilonbozd. A
kiilonbo6z6 taptalajokrol 6sszesen 141 torzset izolaltunk
(73-at a Zab-székbdl és 68-at a Sos-érbdl), amelyek
esetében szekvencia analizist is végeztiink a taxonomiai
azonositas érdekében. Ennek eredményei a 2. tdblazat-
ban lathato.

2.tablazat. A Zab-szék és a Sos-ér vizébdl izolalt baktériumtorzsek taxonomiai azonositasanak eredményei
Table 2. Taxonomic identification of bacterial strains isolated from the water of Zab-szék and Sos-ér

. . Torzsek szama
Legkozelebbi rokon faj 165 rRl\ggg(‘i,“A) ;“‘S"“"" Zaboszék s:rs
Anaerobacillus alkalidiazotrophicus 98,2 0 1
Anaerobacillus arseniciselenatis 97,3 1 0
Anaerobacillus macyae 97,5-97,9 2 0
Bacillus alkalicola 97,8 0 1
Bacillus alkalisediminis 96,6-100 16 0
Bacillus aurantiacus 97,6-99.4 12 19
Bacillus horikoshii 97,0-100 3 12
Bacillus lindianensis 98,8-99,6 4 9
Bacillus okhensis 98,4-99.,4 2 0
Bacillus pseudofirmus 97,6-98,7 2 3
Bacillus zhanjiangensis 96,8 0 1
Brevundimonas bullata 99,8 1 0
Corynebacterium mycetoides 98,8 1 0
Dietzia maris 100 0 1
Jeotgalibacillus campisalis 99,6-99,7 0 2
Luteimonas aestuarii 98,1 0 1
Micrococcus aloeverae 100 1 2
Mongoliitalea lutea 97,4-97,5 0 2
Nitrincola alkalisediminis 100 0 1
Paracoccus marcusii 100 0 1
Polygonibacillus indicireducens 99,2-99,4 0 2
Porphyrobacter donghaensis 98,6-98,9 2 0
Porphyrobacter neustonensis 98,7-99,4 4 0
Porphyrobacter sanguineus 97,4 1 0
Porphyrobacter tepidarius 98,9-99,4 3 2
Rhodobaca barguzinensis 98,3 0 1
Salipaludibacillus agaradhaerens 96,8-100 11 2
Salipaludibacillus neizhouensis 97,2-98,1 4 3
Streptomyces sodiiphilus 99,9-100 3 1
Streptomyces xinghaiensis 100 0 1

Az adatbazissal valé 0sszehasonlitas alapjan a torzsek
féleg a Bacillus és rokon nemzetségekbe tartoztak, dontod
tobbségiik valamelyik Bacillus fajjal mutatott kozeli
rokonsagot. E nemzetség tagjai korabbi kutatasi eredmé-
nyek alapjan az ureat lebontd uredz enzimet kddold gén-
nel rendelkeznek (Cruz-Ramos és tarsai 1997), azaz részt
vehetnek az urea lebontasdban (Borsodi és tarsai 2007),
befolyasolva ezzel a N-formak mennyiségét a kdrnyezet-
ben, igy a szikes tavakban is, hiszen az urea a hugysav
mikrobiologiai lebontasanak a koztiterméke (Nahm
2003b). Az alkalofil és halofil Bacillus alkalisediminis és
a Bacillus aurantiacus fajokat egyébként kiskunsagi
szikes tavakbol tenyésztették ki €s irtdk le az ELTE Mik-
robiologiai Tanszék kutatoi (Borsodi és tarsai 2008,
Borsodi és tarsai 2011). Esetiinkben a 16S rRNS gén
Osszehasonlitd bazissorrend elemzésénél tapasztalhatd
hasonlosagi szazalékértékek alapjan tobb torzs is vélhetd-
leg a tudomanyra nézve 1j fajt képvisel.

KOVETKEZTETESEK

Piroszekvenalasi adatok elemzésével megallapitottuk,
hogy a Zab-szék és Sos-ér vizében a kemolitotrof
nitrifikald baktériumok mennyisége csekély. Vélhetdleg
a szikes tavak vizének nagy natriumtartalma gatlé ha-
tassal van ezekre a szervezetekre. Tenyésztéses vizsga-

latunk soran dontd tobbségben a Bacillus és rokon nem-
zetségekhez tartozo torzseket sikeriilt izolalnunk, annak
ellenére, hogy tizféle taptalajt is felhasznaltunk. Irodal-
mi adatok alapjan a Bacillus nemzetség tagjai ureaz
aktivitassal rendelkeznek, igy szerepiik lehet a madar-
iiriilék altal a tavakba jutott nitrogénvegyiiletek atalaki-
tasaban.

TOVABBI KUTATASI CELOK

A tovabbiakban az izolalt torzsekkel kiilonbozé anyagok
lebontasat (aminosavak, fehérjék, huminsav, hugysav) és
ezaltal a baktériumok N-korforgalomban betoltott szere-
pét, valamint a vizimadarak hatasat kivanjuk vizsgélni.

KOSZONETNYILVANITAS

A kutatast az NKFIH PD 112449 és K 116275 palyazatok ta-
mogattak. Somogyi Boglarka munkéjat a Magyar Tudomanyos
Akadémia Bolyai Janos kutatéi Osztondija segitette. Felfoldi
Tamas az Emberi Er6forrasok Minisztériuma Uj Nemzeti Kivé-
l6sag Programjanak taimogatisaban részesiilt (UNKP-17-4-111-
ELTE-111). A kutatas soran hasznalt miszerek beszerzését a
KMOP-4.2.1/B-10-2011-0002 és TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-
0030 palyazatok tamogattak. A szerzék koszonetiiket fejezik ki
Nagy Hajnalkanak a labormunkéban valo részvételért, Tugyi
Noéranak, Szaboé Timeanak és Németh Balazsnak a mintavételek
¢s a mintak feldolgozasa soran nyujtott segitségiikért.
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A SZERZOK

CSITARI BIANKA Kérmyezettan alapszakon, majd kornyezettudomény mesterszakon végzett az Eotvos
Lorand Tudomanyegyetemen. Diplomamunkajat az ELTE Mikrobiologiai Tanszékén irta, Felfoldi Tamas
témavezetésével, melynek témaja: fenolos vegyiiletek mikrobiologiai lebontasanak vizsgalata természetes és
mesterséges kornyezetekben. Tanulmanyait az ELTE Kornyezettudomanyi Doktori Iskola hallgatojaként
folytatja, kutatasi témaja a hazai szikes tavak nitrogén korforgalmanak feltarasa.

SZABO ATTILA Biolégus, az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Mikrobioldgiai Tanszékén a Genomikai
Laboratorium munkatarsa. Kutatasi teriilete a kiilonféle kornyezetekben el6forduldé mikrobak6zosségek felta-
rasa, kapcsolatrendszereik vizsgéalata. Els6sorban genomikai, metagenomikai modszerekkel és az ezekkel
kapott adatok bioinformatikai és statisztikai elemzésével foglalkozik.

BEDICS ANNA Az Eotvos Lorand Tudoméanyegyetem bioldgus mesterszakos hallgatdja. Az itt bemutatott kutatds soran a térzsek
azonositasaban vett részt.

KORPONAI KRISTOF Biologus, az E6tvés Lorand Tudoményegyetemen folytat doktori tanulmanyokat. Erdeklédési teriilete
(elsdsorban szikes) allovizeket 6lel fel, kornyezeti mikrobioldgiai vonatkozasban.

BECKER BARBARA Az Eo6tvos Lorand Tudoméanyegyetem biologia alapképzését végezte el, diplomamunkajat az ELTE Mikro-
bioldgiai Tanszékén Felfoldi Tamas témavezetésével irta, az oligotrof hegyi tavak mikrobak6zosségeirdl. Jelen cikk témajaban
Csitari Bianka és Felfoldi Tamas témavezetésével végzett kutatomunkat.

BOROS EMIL Tudomanyos munkatars, MTA Okolégiai Kutatokdzpont, Balatoni Limnolégiai Intézet. Az eurazsiai szikes, sos
vizekkel és sekély tavakkal kapcsolatos limnologiai kutatasok képezik {6 tevékenységét. Ezen beliil kiemelt témaja az anyagforgal-
mi és trofikus kapcsolatok, a mezozooplankton, a makrogerinctelen és vizimadar kozosségek kutatasa, melyben kozel 20 éves szak-
mai tapasztalata van. Emellett els6sorban tavak, vizes- és fiives €l6helyek természetvédelmével, kezelésével és helyreallitasaval is
foglalkozik, melyben tobb mint 25 éves gyakorlati tapasztalattal rendelkezik.

VOROS LAJOS Limnolégus, algologus, MTA Okolégiai Kutatokézpont, Balatoni Limnolégiai Intézet. Kutatja a felszini vizek
szetes és mesterséges sekély és mély tavakra, valamint extrém élohelyekre, mint a Karpat-medence szikes tavai és az Erdélyi
So6vidék hipersos vizei.

SOMOGYI BOGLARKA Tudoményos munkatars, MTA Okologiai Kutatokdzpont, Balatoni Limnologiai Intézet. PhD fokozatat
2011-ben szerezte meg az Eotvos Lorand Tudomanyegyetemen, hidrobioldgia szakteriileten. Kutatasi teriilete a fotoautotrof €s
heterotr6f mikroorganizmusok dinamikajanak és kapcsolatrendszerének vizsgalata természetes vizekben. Kiemelten foglalkozik
pikoalga torzsek izolalasaval, tenyésztésével, 6kofiziologiai vizsgalataval, illetve molekularis filogenetikai azonositasaval.

FELFOLDI TAMAS Biolégus, PhD fokozatat az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Mikrobiologiai Tanszékén szerezte meg, az
ELTE adjunktusa, a Genomikai Laboratérium vezetdje. Jelenlegi kutatasi teriilete természetes vizes él6helyek mikrobialis 6kologia-
jat és gerinctelenek molekularis taxonomiajat leli fel, amiket 0j fajok leirasa egészit ki.



77

Forum

Az MTA Vizgazdalkodas-tudomanyi Bizottsaganak Vizellatasi és Csatornazasi Bizottsaga 2017. december 6-an
»Az Ivovizmindség-javito Program tapasztalatai” cimmel tartott eloaddiilést, melyen ,,IMJP — Az elokészités
hianyossagai” cimmel hangzott el bevezeté eléadas Prof. Dr. Licsko Istvan részérdl. Ezt kovetéen négy felkért
hozzasz016 tartott rovid eléadast a témahoz kapcsolédoan.

Az el6adéiilésen elhangzott eléadasok, valamint a résztvevok altal megfogalmazott gondolatokat Prof. Dr. Ju-
hasz Endre CSc., a Bizottsag elnoke, valamint Prof. Dr. Licské Istvan CSc., Dr. Melicz Zoltan PhD., Prof. Eme-
rita Dr. Dulovics Dezsoné és Dr. Papp Maria, a Bizottsag felkért tagjai szerkesztették ajanlasi formaba.

A Magyar Tudomanyos Akadémia Vizgazdalkodas-tudomanyi Bizottsag
Vizellatasi és Csatornazasi Bizottsaganak
ajanlasa
az Ivovizmindség—javito Program tapasztalatai alapjan

1. A 2015-ig megvalositasra Kkeriilt Ivévizmindség- 5. A ,kiértékel6” jogosult és elismert szakérté(k) a kiird
javito Program (IMJP) csak részben teljesitette a altali felkérés vagy kijelolés alapjan kapjanak megbi-
megfogalmazott célokat, mely nem kis mértékben az zast.
elbkeészité tevékenység hidnyossdgainak kovetkez-
ménye, valamint nem miikodott a megfelelé szakmai 6. A palyazati kiiras tartalmazzon szemelyes biintetéjogi
kontroll a finanszirozé oldalarol. feleldsségre vonasra vonatkoz6 utalast (mérndk szerep).

2. A jelenlegi EU koltségvetési idészakban (2014 — [+ Megfontolandd, s6t javasolt, hogy a Magyar Mérndki
Kamara aktiv kozremiikodésével a jelenlegi EU kolt-

ségvetési idészakban megvaldsitasra tervezett pro-
jektekbol kisziirhetok legyenek azok a févallalkozo,
szakértd, tervezod, kivitelez6 szervezetek, amelyek a
2015-ig befejez6dott IMJP akcidkban sulyos hibakat,
mulasztasokat kovettek el.

2020) megvalodsitasra keriild ivovizmindség-javitd
programban a finanszirozast nyujtonak mind az el6-
készités, mind a kivitelezés idején lényegesen na-
gyobb szerepet, beleszolasi jogot kell kapnia. A fi-
nanszirozonak ki kell alakitania a sziikséges szakmai
kontroll rendszereét.

8. Sziikséges a 2015-ig megvalositasra keriilt IMJP
beruhdzasok tapasztalatainak Osszegyljtése és szak-
értdi értékelése (amig nem késo!), hogy a jelenlegi
EU koltségvetési idészakban mar ne kovessiik el
azokat a stlyos anyagi aldozattal jar6 hibakat, me-
lyekre korabban sor keriilt. A részletes felmérés és
értékelés varhatdéan néhany tucat millié Ft koltsége a
hibdk javitisara fordit(ott)andd tobb milliard Ft-os
tobbletkoltség mellett eltorpiil.

3. A projektek el6készitési folyamataiban a kiilonbozo
miiszaki alternativak meghatdrozdsdra a jovoben 1é-
nyegesen nagyobb figyelmet kell forditani. Ennek
érdekében célszerli a Teriileti Vizgazdalkodasi Tand-
csok és a helyi engedélyezd hatésagok szakmai tevé-
kenységét megerdsiteni, sziikség esetén kiilsd szakér-
ték munkajat igénybe venni.

4. A kovetkezd idGszak 10 palyazati kiirasaban fi-
gyelembe kell venni a ,hibafeltardsi” szakértdi g
véleményeket, tovabba a tenderértékelési bizott-
sagban kapjon helyet a megbizott szakértd(k)
képviseldje.

Megfontoland6, hogy az Onkormanyzati beruhaza-
soknal a finansziroz6 szakmai kontrollja mellett az
érintett lizemeltetd Vizmiivek is a beruhdzas egész
folyamataban feleldsséggel részt vegyenek.

Az iilésen felmeriilt az IMJP beruhazasokban részt vevok komplex tudasanak igénye a vizellatas-csatornazas szakterti-
letén. Erre vonatkozéan a Vizellatasi és Csatornazasi Bizottsag 2010-ben az épitdmérndk képzésre mar adott ki allas-
foglalast, amit eljuttatott az érintett fohatosagokhoz. Ezen éllasfoglalas elveinek érvényesiilését az érintett iranyitd
hatosagoknak sziikséges volna feliilvizsgalni, és annak alapjan megvalosulasat elérni.
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A Magyar Hidrologiai Tarsasag Centenariumi emlékévi eloadas sorozatahoz kapcsolédva a Hidraulikai és Mii-
szaki Hidrologiai Szakosztaly 2017. november 30-an Prof. Zsuffa Istvinra emlékeziink cimmel eloadéiilést tar-
tott. ,, Edesapdnk”-ra emlékeztek fiai Dr. Zsuffa Andras, Dr. Zsuffa Istvan. Kollégai és baratai koziil prof. Szan-
tai Tamas, prof. Bogardi Istvan, prof. Sz6llési-Nagy Andras, Dr. Galai Antal, Dr. Goda Laszlé és Sziebert Ja-
nos: nem annyira szakmai inkabb személyes emlékekkel tiizdelt rovid megemlékezéseket tartottak Zsuffa pro-
fesszorrol.

A rendezvény levezeté elnokének, Dr. Ratky Istvannak, a Hidraulikai és Miiszaki Hidrolégiai Szakosztaly elno-
kének ajanlasa alapjan kozreadjuk Dr. Szollési-Nagy Andras, PhD, DSc, egyetemi tanar, a Hidrologiai Kozlony
Szerkesztobizottsaga elnokének személyes hangvételii megemlékezését.

Zsuffa: a sogortol a példaképig
- Egy abszolut szubjektiv megemlékezés —

Emlékdarabokat fogok felidézni — kezdte megemlékezé-
sét Szol16si-Nagy Andras.

*
,Elég nyilvanvald — bar valoszinilleg ezt nem tudjak
sokan, de vélhet6en sejtik — hogy palyam valasztasat és
nagyjabol teljes mostani intellektualis érdeklodési teriile-
temet Zsuffa Istvan hatarozta meg. Példakép, ahogy ezt a
magyar nyelv oly’ szépen fejezi ki. Istvdn mind a mai
napig példa és kép szamomra, olyan dolog, ami valoszi-
niilleg soha nem fog eltlinni életem hatralévé részébol.”

*
LIstvan sokkal tobb volt, mint a ma divatos ,,role model”,
hiszen soha nem tiirte, hogy szerepként kdvessék — mind-
ez egyenesen kovetkezett kritikus gondolkodasmodjabol
és abbol, hogy szamara a kritikai gondolkodas a 1étezés
sine qua non-ja volt.”

*
,Emlékeim elsé darabja a hatvanas évek elejérdl szarma-
zik, amikor Zsuffa nagy intenzitassal Panni névéremnek
udvarolt a VITUKI-ban — akkor hallottam el8szor azt a
kifejezést, hogy vikupi, ahova aztan késébb engem is
elvezényelt a sors, valosziniileg ebben is az O példajat
kovetve. Meg bizonyos szent emberekrdl is akkoriban
hallottam legeldszdr, ha nem is hatulgombolos, de rovid
nadragban. Laszloffy volt az elsé szdmu vezérszent, de a
Dégen, majd késébb a Prékopa név, mint helyi szentek is
nagy gyakorisaggal bukkantak fel a vasarnapi ebédeknél,
ahol stlirlin keriilt sor az orszag atrajzolasara is. Apdm a
hatarokat — bar azok az elfogyasztott bor hatasara dina-
mikusan valtoztak — Lembergnél ohajtotta meghuzni,
mert ott valamikor volt egy hejre, bovérii vengerka barat-

néje és hatha megvan még — Istvan viszont maximum
Pécelnél, mert arra meg tudott egy rimet. (Az ilyen és
ehhez hasonlo élcek miatt a piaroknal allitolag, az infanti-
lis sz6bol szarmaztatva, Infi-nek hivtik az osztalytarsai,
ami annyiban volt igaz, hogy — valosziniileg megint csak
a kritikai gondolkodasanak megfeleléen — mindig gondo-
san lgyelt arra, hogy ne legyen ,,main stream” és meg-
Orizze gondolkodasanak és kifejezésmodjanak gyermeki
frissességét.) Csakugyan iide jelenség volt a ,von Haus
aus” kifogastalan udvariassagli gentleman sajatos humo-
ra, ami minden volt, csak nem rendszer kompatibilis — ez
tetszOleges rendszer esetére igaz, mert mindig egyenlete-
sen kritikus volt minden honi rezsimmel. Lett is ebbdl
elég baja.”
*
LIstvan egy intellektudlisan nyughatatlanul és allanddan
ujat keresd szellem volt. Mindaddig, amig a borzalmas
kor el nem érte, a szellemi kalandozas volt élete értelme.”
*

A kovetkez6 emlékdarab szintén a hatvanas évek koze-
pére datalhatd. Bakonynana, 1965, az UNESCO Nemzet-
kozi Hidrologiai Decenniumanak kezdete. Felkésziilés a
budapesti Nemzetkozi Kisérleti és Reprezentativ Viz-
gyljték Konferencidra, szakmai kirandulds az Istvan
vezette bakonynanai Kisérleti Hidrologia Allomésra, amit
a nagyszert Karaszi Kalman tdmogatasaval hozott 1étre.
Az els6 igazadn nagy nemzetkdzi szakmai konferencia a
63-as amnesztia utan. A szakma nagyjai koziil sokan
jottek el. Ven Te Chow is, aki egy évvel korabban jelen-
tette meg a szakmai fordulopontnak szamité Applied
Hydrology-jat. En akkor a bakonynanai telepen serteper-
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téltem mint kozépiskolas didk, és Istvan iranyitasaval a
Kazo-féle mesterséges csapadék-apparatussal mértem
felszini mikro-lefolyast a Prém-malom kiilonb5z6 helye-
in, de lehet6leg kozel az istallohoz, ahol a friss szalman
jokat lehetett szunyokalni. Frankofon 1évén, Istvan éppen
egy francia csoportot kalauzolt a kisérleti telepen - azt
hiszem a nagy tiszteletben 4ll6 Rodier professzor volt a
vizitald francidk féndke — és vazolta a hosszu csapadék-
idésorok hidrologiai fontossagat. Példaként a telepen
mar régota tizemeld csehszlovak csapadékirdt hozta fel.
Voilal — csapott is a tragyadomb melletti miiszerre.
Rodier-t sajnos annyira érdekelte a csehszlovak miiszer-
ipar remeke, hogy kinyitotta a miiszerajtot, amire egy
doglott galamb teteme és a cseh nyelvli miszerkdnyv
hullottak ki a miiszerb6él. (A miszert el6z6 nap Prém
urammal én telepitettem, de a galambot illetéen maig
artatlan vagyok!) Hja, a nagy multa magyar hidrologia! —
somolygott Rodier, mi pedig Istvannal egylitt szerettiink
volna eltiinni a térképrél. Azt hiszem akkor hataroztam
el, hogy hidrologus leszek, mert az biztos hatalmas mo-
ka.”

*
,»A kisérleti hidrologia megszallottja volt — Bakonynana-
tol Magyaregregyig. A jégészleléstdl a beszivargasi vizs-
galatokig. Szinte manidkusan akarta végigmérni a hidro-
logiai ciklus voltaképpen Osszes elemét: “Elvtikéim, a
mérndk mér. Mikéz, miilab, Miegyetem.” Az egy
Laszloffyt kivéve nem ismertem még hidrologust, akinek
ennyire fontos lett volna a kisérleti munka. (Szemben
Laszl6ffyval Zsuffa mért is ...) Es Istvant kivéve egyalta-
lan nem ismertem hidrologust, aki oly szenvedélyesen
imadta a terepi munkat és az azt kovetd elemz6 adatfel-
dolgozast, mint . Didkjai a megmondhatéi a
magyaregregyi mérégyakorlatok vagtazd rohandsainak,
kiilonosen nagycsapadék eléfordulasa esetén. Minél saro-
sabb lett, annal boldogabb volt. Ilyenkor malicidzus
megjegyzéseket tett a fehérkopenyes vitukisokra, amit
addigra mar elhagyott. Régi vagya volt, hogy kimérjen
egy egységarhullamot, ami persze hia abrand volt, mert
az egységnyi arhullam — bar kétségtelen szamolunk vele
— éppen nem létezik. “Mar majdnem elcsiptem, elvtikém,
mar majdnem, csak beragadt a sebességmérdszarny”, €s
izgalommal varta a kovetkez6 arhullamot.”

*
»Kulcsszerepe volt a numerikus hidrologia magyarorsza-
gi kifejlédésében. Hogy tultegye magat a XIX.-ik szazadi
konzervativ miiegyetemi matematikan, elvégezte az
ELTE alkalmazott matematika szakat. En meg stikiban
az olvashatatlanul szép jegyzeteit silabizaltam.
“Elvtikém, ez a funkcional nem funkcional” — énekelte
tobboras habfiird6i kozepette a Bob herceg igéz6é dalla-
mara.”

*
»Bajan a 60-as évek derekan inditotta el a Magyar Hidro-
logiai Tarsasag a “Korszerli modszerek, matematikai
modellek a hidrologiaban” cimii ankétsorozatat. Ez mér-
foldkének bizonyult a késébbiek soran. Prékopa Valoszi-
nliségelmélet konyvének hatdsira tarozaselmélettel kez-
dett foglalkozni. Ha jol tudom igazabdl az egész vilagon
O volt az egyediili, aki a Moran-modellt nemcsak, hogy
megértette, hanem alkalmazni is tudta. Rézsa Pallal és
Galaival egy sereg matrixelméleti gyorsitd algoritmust

dolgoztak ki, aminek csucspontja a Yevjevich altal Colo-
rado-ban kiadott k6z6s Zsuffa-Galai kotet volt. Clusteres
algoritmusokat dolgozott ki a Duna el6rejelzésére — amin
ugyan marakodtunk, mert szerintem az szampaszirozas,
amire O maoi tomorséggel valaszolt: “Elvtikém, virdgoz-
7€k széaz virdg, mert a viragnak azt megtiltani nem lehet.”
Hihetetlen sok teriileten dolgozott, a 65-6s Nagy Dunai
Arviztdl kezdve, az arvizszamitas statisztikai modszerei-
nek megujitdsan at a féiskolai és egyetemi tanitasig és
jegyzetirasig. Ez utébbi kettd szakmai élete nagy 6rome
volt.”

‘\

Sz6ll6si-Nagy Andrds megemlékezését tartjia
(Foto: Vizy Zsigmond, Duna Miizeum)
*

»Voltak periodusai - ezeket a zsuffologia nagy pillanatai-
nak neveztiik: az egységarhulldmkép-modszer (még az én
vonatkoz6  szamarsagaimat a  haromszdg alaku
egységarhullamképpel is izgalmasnak tartotta, jollehet
Kontur Pisti atto]l mar a térdét csapkodta a rohogéstol,
jelzem volt is miért), az arvizi maximumok eloszlasai, a
Gumbel-Fréchet eloszlas, a Zelenhasi¢-Todorovi¢é mod-
szer, a Moran-modell és lanc-lanc Markov-lanc ...”
*
,»A Bajai Fodiskola sziviigye volt. Nem lattam még tanart,
aki annyira a dikjaiért élt és dolgozott volna, mint O. A
didkjai voltak az aprdszentjei — Virag Misi, Eszéky Otto.
Hihetetlen szeretettel és szokatlan tisztelettel beszélt
akkori fiatal munkatarsairél a bajai R-10 szamitokoz-
pontban: Galai “Sz6rds” Anti, Rodolfo, a Kisgoda, Editke
és még egy hosszl sor. Rajongott értiik. Nem lattam még
embert, akinek annyira fontos lett volna a szakmaja és
azon keresztiil a tobbiek szolgalata, mint Neki. Bajan,
Algirban, Mongdlidban és Ruandaban. Barhol és min-
denhol, barkinek és mindenkinek.”
*

,Harmadéves miiegyetemistaként az altala vezetett Tol-
tésallapot Vizsgald Csoportban dolgoztam szinte végig a
70-es Tiszai Arviz alatt. A Csoportnak, Zsuffat, a Féno-
kot kivéve, két tagja volt: Hollo Ocsi és én (néha, ha jol
emlékszem Goda Peti is megjelent a csapatban nagy
mennyiségli sOr tarsasagaban). A munka abbol allt, hogy
egy bohonc nagy dugdhuzot behajtottunk az arvédelmi
toltésbe, azzal talajmintat vettiink és megallapitottuk a
toltésatazas mértéket, majd a mintakat bevittiikk a szegedi
VIZIG talajmechanikai laborjaba. Utana felvonultunk
Végas Pista manzardjadba, ahol egy nagy tacepao azt
hirdette, hogy VITUKI=kupi, majd kell6 hosszusaga
vituki-szidast kovetden Istvan vezényletével bevonultunk
a Hagi cukraszdaba, ahol Istvan rendszerint egy négy-
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zetméter franciakrémest rendelt a csoport megfaradt
munkasainak, majd rendre elfogyasztotta Gket. (Nem a
munkatarsakat.) Imadta az édességet.”
*

Es végiil. Bar mar tobb, mint harminc éves torténet, de
még mindig beleborzongok, mennyire megviselte a Bos-
Nagymaros koriili hisztéria és hazugsdgkampany. Tobb
okbol is. El6szor azért, mert az ellenzok érvrendszere
hamis volt, hazug és manipulalt — “Bolseviki taktika,
elvtikéim, bolseviki!” - emelte ilyenkor fel int6n, szelid
humorral az ujjat. De megviselte azért is, mert az iigyne-
vezett értelmiség — a bélvarosi plégojok, ahogy félel-
miinket csokkentendé hivatkoztunk rajuk - ilyen vagy
olyan politikai szamitgatas — talélés vagy egy hasznal-
haté 0j legitimacié krealasa okan sajat ontologiajat ta-
gadta meg. Ezek koziil sokan még ma is a hatalom ep-

szilon kornyezetében vannak s mindaddig, amig ott
lesznek, ragaszkodnak is legitimaciojukhoz. Azaz a
flillentés folytatodik.

Bizonyos értelemben mindketten kirekesztettnek érez-
tiikk magunkat. Nehezen viselte, hogy eltlint az értelem és
a felszitott tudatlan tomeg feszitsd meg!-et kialt. Tett még
egy kisérletet az idokozben orszagvezetové avanzsalt
gyerekkori piarista barat meggy6zésére, akit még a sajat
sogora sem tudott meggy6zni érvei tarthatatlansagarol és
tudomanytalansagdrdl, amire jott is a ropke valasz a ma-
gas helyrdl: “Emil is ilyenekkel nyaggat allandoan. Nézd
Istvankam, én hiilye vagyok a vizlépcs6hdz, ti meg hii-
lyék vagytok a politikahoz.”

*
»Istvan szo szerint elméje tisztasaganak utolso pillanataig
harcolt az igazsagért. En meg elfutottam”.
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Konyvismertetes

A kozelmultban jelent meg Nagy Laszlo: Gatszakadasok a Karpat-medencében. Gatszakadasok kialakulasanak
koriilményei cimii konyve. Az Orszagos Viziigyi Féigazgatosag kiadasaban megjelent 412 oldalas mii igen gazdag
tényanyagot dolgoz fel, melyet 152 dabraval, 176 képpel és 95 tablazattal is kiegészit.

Dr. Nagy Laszlo, aki a Hidrologiai
Kozlony szakagi szerkesztdjeként is
miitkodik, de elsésorban a Budapesti
Miszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetemen a geotechnika megbe-
csiilt, és sokunk altal kedvelt oktatoja.
Tanulmanyai és eddigi palyafutasa-
nak allomasai, a Vizigyi Tervezd
Vallalat, a Vizgazdalkodasi Tudomanyos Kutato Kozpont,
az Arvizvédelmi és Belvizvédelmi Kozponti Szervezet, az
Orszagos Viziligyi Féigazgatosag hozzajarultak szakmai
fejlédéséhez. Gyakorlati szemléletének kialakulasat segi-
tette az, hogy jelen volt az utobbi évtizedek nagy arvizi vé-
dekezéseinél, mindig ott volt az arvizvédelmi toltéseken,
ahol veszélyhelyzet alakult ki. Nagy Laszl6 ugyanakkor az
egyik legtobbet publikald ,,viziigyes” szakember, akinek a
szakmai folydiratokban megjelent kozleményei mellett
megvolt a kitartd szorgalma, tudasanyaga és tehetsége
arra, hogy tucatnyi értékes konyvet irjon és adjon az érdek-
16d6 szakmai kozonség kezébe.

Ebbe a sorba illeszkedik ,,Gatszakaddsok a Karpdt-me-
dencében. Gatszakadasok kialakulasanak kériilményei”
cimii konyve is, mely bemutatja egyrészt az egységes viz-
rendszert alkotd Karpat-medencei vizszabalyozasi létesit-
mények és a gatakon vald védekezések torténetét, gyakor-
latilag a kezdetekt6l napjainkig, masrészt ismerteti az ar-
vizek és gatszakadasok helyét, miiszaki jellemzdit, kiala-
kulasuk okait, mechanizmusat. A témaban minden eddigi-
nél bévebb adathalmaz, a 2 858 feltart gatszakadas —
melynek 50%-ka jelenlegi hataraink kozotti folydszaka-
szokon kovetkezett be — teriileti, idObeni statisztikai jel-
lemzGi tobbszaz éves idésoranak kigyljtése és feldolgo-
zésa, ezek elemzése, mind értékes hozzajarulds a térség
vizkarelharitasi tevékenységének elméleti és gyakorlati
megalapozasahoz.

A konyv kiadoja az arvizvédelem hazai cstcsszerve, az
Orszagos Vizligyi Fdigazgatosag (OVF). Az elészot az
OVF f6igazgatd-helyettese, a vizkarelharitast irdnyitd Or-
szagos Miiszaki Iranyito Torzs (OMIT) vezetdje, Lang Ist-
van irta. A lektoralast Fejér Laszl6, Kishazi Konrad Péter
és Pannonhalmi Miklos végezte. A feddlap tervét Nagy
Petra Panna készitette.

A 412 oldalas vaskos kotet 6t (a tartalomjegyzékben
szamozas nélkiili) fejezetre oszlik: 1. fejezet: Az drvizve-
delem feladatai (16 oldal); 2. fejezet: A Kdrpat-medence
arviz befolyasolo természeti tényezéi (80 oldal); 3. fejezet:
Emberi beavatkozas a Karpat-medence vizrendszerében

(146 oldal); 4. fejezet: Arvizvédelmi gatszakaddsok (66 ol-
dal); 5. fejezet: Gatszakaddsok mechanizmusa (88 oldal).
Az egyes fejezetek oldalszama feltételezhetéen nem csak
annak fontossagat, de a témaval kapcsolatban a szerz0 altal
kigytjtott adatmennyiség mértékét is jelzi. A kotet igen
gazdagon illusztralt, 152 abra, 176 kép, 95 tablazat szine-
siti, illetve egésziti ki a szoveget. A térképek, helyszinraj-
zok, diagramok, az egyes helyszineken késziilt fényképek
és a témahoz kapcsolodo személyiségek fényképei don-
téen szinesek, esztétikusak.

A mi értékeit mutatja az oriasi mennyiségben feltart
hattéradat, a hozzaérté részletes feldolgozas és az eredmé-
nyek sokoldali és magas szinvonalu tudomanyos elem-
zése. Sok egyéb tényadat, korszer(i ismereteket tiikkr6z6 fo-
lyamatleiras mellett nagyon érdekesek a gatszakadasok
szamanak sokéves és éven beliili eloszlasat bemutatd gra-
fikonok.

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyete-
men 2018. februar 16-an megtartott iinnepélyes kdnyvbe-
mutaté jelzésértékii lehet a konyv szakmai fogadtatasaval
kapcsolatban, hiszen az érdekl6dok igen nagy szamban je-
lentek meg a rendezvényen, és mar itt elhangzott, hogy a
szakteriilet, meghatarozo fontossagh alapmiive késziilt el.

A konyv kiils6, belsé boritdjan ugyan nem szerepel, de
a szerzOi el6szo szerint, a konyv egy két részben kiadasra
kertil6 mii 1. kotete, és rovidesen megjelenik a II. kotet is.
Tudoméanyos igényli kiadvany esetében szokatlan, hogy
nem tartalmaz szakirodalmi jegyzéket, ez a masodik ko-
tetbe kertilt.

Engedtessék meg tovabbi két észrevétel, amit talan a
1. kotet, illetve az 1. kotet egy kés6bbi kiadasakor lehetne
megfontolni. Hasznos lenne egy olyan térkép megszer-
kesztése, ami a tablazatokban kigytjtott statisztikai adatok
alapjan — a teljes vizsgalt teriiletre, vagy kiilon-kiilon a
Duna- és a Tisza-volgyére — bemutatna az egyes folyo-
szakaszokon bekovetkezett gatszakadasok helyét, szamat.
Célszerl lenne a szakirodalmi hivatkozasok, a mas szer-
zOktol atvett abrak, képek, tdblazatos adatok forrasanak
esetenkénti potlasa, pontositdsa, mert ez helyenként hia-
nyos.

Varjuk, hogy mielébb kézbe vehessiik a befejezé 11.
kotetet és ennek elkészitéséhez, valamint a tovabbi egyéb
értékes szakmai szakmai-tudomanyos tevékenységhez, jo
egészséget, sok sikert kivanunk a Szerzonek!

Dr. Konecsny Karoly
a Hidrologiai KozIony szakszerkesztdje
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Konyvismertetés

Dobos Irma és Scheuer Gyula: Néhany jelentds hazai
és kiilfoldi gyogyviz hidrogeokémiaja cimi konyvét
ismerteti Scharek Péter.

Magankiadas, Budapest, 2016. A Magyar Hidrologiai
Tarsasag tamogatasaval a Tarsasag megalakulasanak
100. évforduléjara.

297x210 mm, all6 formatum, 126 oldal, részletes
irodalomjegyzékkel, képekkel, abrakkal. formatum,
126 oldal. Kiad6: Magankiadas. Budapest, 2016.

A Szerzok a kotet eldszavaban megemlitik, hogy részben
mar publikalt kutatisi eredményeiket foglaljak ossze
tematikusan.

Bevezetés részben ismertet6t olvashatunk Pekar De-
zs6, Réthly Antal, Péczely Gyorgy, Papp Karoly, Cziraky
Jozsef, Buocz Karoly, Pavai Vajna Ferenc, Siimeghy
Jozsef, Mihaltz Istvan, Papp Ferenc, Erdélyi Mihaly,
Marton Lajos, Bartké Lajos, Tomor Janos, Kitaibel Pal,
Hanko6 Vilmos, Papp Szilard, Hegyessy Lészlo, Emszt
Kéalman, Schulhof Odén, Kunszt Janos, Riegler Gusztav
témaba vago munkassagarol.

Kiilon fejezetben olvashatunk Magyarorszag asvany-
és gyogyvizei kutatdirdl, Kisgyorgy Zoltan, Franz Hauer,
a Késs szerzéparos és Szombathy Viktor eredményeirdl.

A konyv tematikus része 6t korabbi kutatasi téma 6sz-
szefoglalojat tartalmazza:

e A Raba-volgyben a Sarvar-Rabasomjén kornyé-
kének és a Duna-Tisza koze déli hatdrmenti hévizkutjai
makro- és mikroelemeinek 6sszehasonlito vizsgalata.

e  Egyes hazai konyhasos vizek makro- és mikro-
elemei Osszehasonlitva néhany kiilfoldi el6fordulassal.

. Szénsavas forrasok, kutak makro- és mikroelem-
vizsgalata Paradsasvaron és Parad kornyékén.

e  Komarom és Esztergom kozott Szlovakiaval ko-
z6s Duna szakaszon feltart hévizek hidrogeokémiai 6sz-
szehasonlito vizsgalata.

e  Karlovy Vary (Karlsbad, Csehorszag) vilaghiri
gyogyforrasai.

A szerzok kiegészité megjegyzése:

' Irma
SCHEVER Gyula
||

:

L

4

Nelidny jelentds hazai és kilfoldi gydgyviz
hidrogeokémidja

BUDAPEST, 2016

Mind az ot teriileten kutatastorténeti ismertetéssel
kezddédik a fejezet, majd a forrasok, furasok leirasa ko-
vetkezik, kitérve a mintavételezés modjara, koriilményei-
re.

Az ismertetés legfontosabb része mindig a kémiai
vizsgalatok eredményeinek tablazatos kozlése, grafiko-
nokkal, 6sszefoglalassal az egyes hévizek kémiai allapo-
tanak, valdszinii genetikajanak ismertetésével.

Az adatok mennyisége és magyarazata a kotet legfon-
tosabb érdeme, de nem felejtkezhetiink meg a teriileten-
kénti részletes irodalomjegyzékrdl, a kutatas fazisait
bemutatd fényképekrdl, tablazatokrol sem, melyek ol-
vasmanyossa, de mellette mindig szakszeriivé teszik a
miivet.

Dr. Scharek Péter
tudomanyos fomunkatars
Magyar Féldtani és Geofizikai Intézet

A tobb részletben mar kozolt tanulmanyokat 6sszefoglalva a Magyar Hidrologiai Tarsasag alapitasanak 100. évfordulo-
jénak tiszteletére 0j adatokkal kiegészitve jelent meg a konyv minddssze 100 példanyban.

A konyv elkészitésének célja az orszag kiilonboz6 foldtani képzodményeibdl feltart gyogyvizek mikroelemekre is
kiterjedd vizsgalata volt a hidrogeokémiai viszonyok pontosabb tisztazasara.

A kotet a Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet konyvtaraban dijmentesen atveheto.
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SZIVO TECHNOLOGIA
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Mobile Tiefbau Saugsysteme GmbH magyarorszagi képviselet

A német'MTS GmbH altal kifejlesztett és szabadalmaztatott DINO 4 tipust szivo-kotrd berendezés Magyarorszagon
pillanatnyilag. az egyetlen, mely a magas és mélyépitésben, kdrelhdritdsban és specidlis feladatok elvégzésében
rendelkezéseére all az egyre szélesebb felhasznaldi kornek.

A berendezés paraméterei:

Hordozo jarmii: IVECO TRAKKER 450 LE EURO 4 motorral

Ossztomeg: 32 tonna, 4 tengelyes kivitel,

Méretek: 2,5 x3,8 x10 m, boritasi magassag: max.: 2 m

Szivasi teljesitmény: 36-000 m'/h levegd, szivoero: 550 mbar, zajszint: 86dB Szivocse: @ 250 mm,
Max. szivasi tavolsag/mélység/magassag/tomeg: 100 m/25 m/50 m/40 kg

Az MTS DINO 4 tipust szivo-kotro gep:

Idedlis megoldas szaraz és nedves anyagok felszivasdra

Pl.: viz, sar, iszap, fold, kavics, szalas anyagok, tormelek, sitt, homok, stb....

Allando és nagy szivoerovel rendelkezik a szabadalmaztatott iranyitott ciklonaramoltatas elvi

levalasztd rendszer segitségével

A szlir6k folyamatos tisztitasat 4,5m’/min. mennyiségu, 6 bar nyomast levegd végzi, melyet egy specialis
kompresszor llit eld. Ezzel a levegovel milkodnek a berendezés szerszamai is

(levegds landzsa, bonto kalapacs, talajlazito robbanto kalapacs, pneumatikus aso)

A szivo-kotro gép legfobb felhasznalasi teriiletei:

Kozegeltavolitads gaz, viz valamint elektromos és kommunikacios vezetékek kornyezetébol
Sériilt gaz és vizvezetékek kitakarasa

Csatornak, arkok, medencék, homokfogok és atemeld aknak tisztitasa

Lerakodasok, tledékek eltavolitasa nehezen hozzaferheto helyekrol

Tartalyok és foldalatti bunkerek takaritasa

Biogaz lizem fermentorban lerakodott szerves és szervetlen anyagok eltavolitasa
Teényfeltarasi munkak, kutatoarkok kialakitasa

Iszaptarolo medencek, varosi és kerti tavak tisztitasa, homokfogok takaritasa
Szennyvizcsatorna fogyuito uledékmentesitése, sériilt szakaszok feltardsa és szabadda tétele
Colopozési munkak elokészitése

Specialis magas és melyépitési munkak

A szivo-kotro technologia fo gazdasagi elonyei:

A kézi féldmunkanal 12x gyorsabb munkavégzés
Fokozottan szlik és veszélyes helyen vald biztonsagos munkavégzés
Gyors tizembe allitas és {rités

A koltségek radikalis csokkentése

Magas hatékonysag

Egyetlen berendezéssel torténik a felszivas és szallitas
Sérlilésmentes feltaras és anyageltavolitas



