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20 éve volt a 2001. marciusi beregi arvizkatasztréfa

Szlavik Lajos

Professor Emeritus, egyetemi magantanar, a Magyar Hidrologiai Tarsasag elndke

Kivonat

Az arvizet kdzvetlenill az valtotta ki, hogy a Tivadar feletti vizgy(ijt6n, a Karpatokban, a még meglévd, 70 mm hovizkészletre — tobb
hullamban — heves, helyenként 200 mm-t meghaladé zapor hullott. Rendkiviil heves aradas kezd6dott; Zahonyig az addigi legnagyobb
viz (LNV) feletti vizallasok alakultak ki; a vizhozam is meghaladta az addigi maximumot. Kéarpataljan toltésszakadasok kovetkeztek
be, jelentds teriiletek kertiltek viz ala.

A Fels6-Tisza-vidéki Viziigyi Igazgatdsag (FETIVIZIG) védelemvezetése teljes személyi dllomanyat mozgdsitotta. Az Orszagos
Miiszaki Iranyitd Torzs (OMIT) elrendelte az altalanos késziiltséget a teljes viziigyi szolgalatban, kezdeményezte a honvédségi er6k
azonnali igénybevételét és javaslatot tett a Kormanynak a veszélyhelyzet kihirdetésére. A Kormany az arvizvédekezési veszélyhely-
zetet Szabolcs-Szatmar-Bereg megyére 2001. marcius 6-an 12 6ratol megéllapitotta, és elrendelte a rendkiviili késziiltséget a Fels6-
Tisza-vidék érintett folyoszakaszaira. A rendkiviili arvizvédelmi késziiltség 2001. marcius 21-én 12 6raig tartott.

A Fels6-Tisza jobb partjan tobb mint 30 km hosszon 40-50 cm magas nyulgatak tartottak a vizet. A kiépitetlen tarpai toltésszaka-
szon 6 ora alatt 16 suvadas, ezekbdl pedig két helyen kivédhetetlen gatszakadas alakult ki; a kitor6é viz megallitasara nem volt esély.
A szakadasokon dsszesen 120-140 millié m® viz 6mlott ki a beregi 6blozet teriiletére.

A védelemvezetés a lokalizalds lehetdségeit kihasznalva, iranyitott vizlevezetést alkalmazott. Az 6blozetben 20 telepiilés volt
érintve: hét teljes egészében, kettd részben elontésre keriilt, a tobbit vizkormanyzassal, lokalizalo toltésekkel sikeriilt megvédeni. A térségbdl
Osszesen 11 191 embert kimenekitettek, kitelepitettek, 6 746 helyi lakos pedig a védelmi munkakra a helyszinen maradt. A védekezésben
egyidejlileg csucsban tobb mint 15 ezer ember vett részt.

Az 5blozet ukran teriiletén 5 telepiilés keriilt teljes egészében vagy részben elontésre. A magyar segitség az els6 pillanattol kezdve jelen
volt az ukran védekezés végrehajtasaban €s szervezésében.

A vizkivezetés az elontott 5blozetbdl — magyar és ukrén teriileten — gravitdcidsan, valamint a stabil szivattylitelepekkel, tovabba 30 m3/s
kapacitast, 6sszesen 145 db mobil szivattyival tortént. A belteriileteken a leghosszabb vizboritas 29 napig tartott. A magyar és az ukran
szakemberek egyiitt vettek részt a védekezési munkakban.

A FETIVIZIG védmiiveiben jelentds karok keletkeztek. A tarpai helyreallitds majus 14-én, a tonkrement toltésszakaszok teljes
mértékben novemberben fejez6dott be.

Az elontott Beregben a személyi, dnkormanyzati és egyhazi tulajdont épiiletekben és mas épitményekben sulyos karok keletkez-
tek, 2 870 lakoépiilet karosodott. A lakédingatlanok 2001 december végéig tortént helyreallitasanak kivitelezésében 240 alvallalkozo
vett részt, csucsiddszakban kozel 10 000 f6 dolgozott itt.

A 2001. marciusi arvizi események soran a védtoltés kiépitetlenségébdl fakado toltésszakadasok és a telepiilések elontése ellenére,
a védekezd szervezetek egyiittmiikodésének kdszonhetden, a fegyelmezett és jol szervezett védekezéssel, az iranyitott vizlevezetés és
lokalizalas eredményeképpen a karokat — bar jelentdsek voltak — sikeriilt minimalizalni, és az arviz emberéletet nem kovetelt.

Ezt az arvizet kdvetéen indult meg 2003-t6l az 0j Tisza-volgyi arvizvédelmi koncepcio, a Vasarhelyi-terv Tovabbfejlesztése
(VTT), amelynek keretében eddig hat sikvidéki kortoltéses arviztarozo épiilt meg a Tisza volgyében.

Kulcsszavak

Arviz, Fels6-Tisza, Palad, Tur, beregi 6blozet, arviz-elérejelzés, rézsiicstiszas, toltésroskadas, toltéssuvadas, toltésszakadas, kimene-
kités, kitelepités, lokalizalas, ideiglenes elzaras, vizvisszavezetés, arhullamkép-rekonstrukcio, arvizi elontés modellezése, arvizkarok,
helyreallitas.

The March 2001 flood disaster in Bereg was 20 years ago

Abstract

The flood was directly triggered by heavy rainfall of over 200 mm in places in several waves on the remaining 70 mm
of snow water in the Carpathian basin above Tivadar. Extremely heavy flooding started; water levels up to Zahony
were above the previous LNV (maximum water level); the water flow also exceeded the maximum level. In Transcar-
pathia, embankments were breached and large areas were flooded.

Keywords

Flood, Upper Tisza, Palad, Tur, Bereg bay, flood forecast, slope slip, embankment collapse, embankment decay, embankment rupture,
evacuation, relocation, localization, temporary closure, water retraction, flood hydrograph reconstruction, flood inundation modelling,
flood damages, reconstruction.

ELOZMENYEK arhullam kialakulasat. Ellenkezéleg, a 2000. aprilisi arvi-
A 2001. marcius 3-at megel6z6 iddszakban a Fels6-Tisza  zet kdvetden az atlagosnal melegebb és szarazabb volt az
¢és mellékfolyoi vizgyl;jto teriiletén az iddjaras és vizjaras  iddjaras. 2000 8szén az addigi legkisebb vizet (LKV) meg-
alakulasaban tulajdonképpen nem voltak olyan figyelmez-  kdzelitd vizszintek alakultak ki a folyokon, a Szamos viz-
tetd jelek, amelyek eldre vetitették volna egy jelentdsebb  allasa Csengernél megdontdtte az addigi LKV értéket.
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2000-2001 telén a hegyekben a sokéves atlag alatt volt a
hé mennyisége.

2001. marcius elsé napjaiban — rovid id6 alatt — mégis
a Tisza karpataljai és hazai, Tiszabecs ¢s Zahony kdzotti
szakaszan, illetve a Tur als6 folydsan az addig észlelt leg-
magasabb vizalladsok alakultak ki. A Fels6-Tisza vidékén
az 1970. évi katasztrofalis arviz (Szldvik 2020b) utan 31
évvel, 2001 marciusdban ismét gatszakaddsokat, oOriasi
anyagi karokat okozd, sulyos kovetkezményekkel jarod
rendkiviili arviz kdvetkezett be.

Ismét bebizonyosodott, hogy a Fels6-Tiszan a csapa-
déktevékenység és a kiilfoldi vizmércéken észlelt tetdzé-
sek, valamint az arhulldm orszaghatarra érkezése kozott
rendkiviil kevés id9 telik el; az ideiglenes muivek kiépité-
sének megszervezésére és végrehajtasara minddssze né-
hany o6ra allt rendelkezésre. Ez alkalommal azonban a
gyors intézkedések, a példa nélkiili 6sszefogas, a szakérte-
lem és a védekezésben résztvevok ember feletti munkaja
sem tudta potolni az arvizvédelmi miivek hianyossagait és
—az 1947. szilveszteri események (Szldavik és Fejér 1998)
utan 53 évvel — itt ismét arvizkatasztrofa kovetkezett be.

A FELSO-TISZA ViZGYUJTOJE ES
VIZHALOZATA

A Tisza Bodrog feletti, 35 870 km? teriilette]l rendelkezd
vizgytjtéje négy orszag (Ukrajna, Romania, Szlovakia,
Magyarorszag) teriiletén fekszik (1. dbra). Ezt a folyodsza-
kaszt nevezziik Fels6-Tiszanak. Ezen a vizgy(ijton a hegy-
, domb- és sikvidékek nagyjabol azonos aranyban talalha-
tok. A Karpatok vonulatai jorészt kdzéphegység jellegiick.
A foly6 magyarorszagi szakaszara érkez6 arhullamok sa-
jatossagait a négy orszagra kiterjed6é vizgylijtén torténtek
hatarozzak meg.

-Kolozsvar

1. abra. A Felso-Tisza Tokaj feletti vizgyiijtéjének domborzati
viszonyai (FETIVIZIG 2004)
Figure 1. Topographic conditions of the Upper Tisza river ba-
sin above Tokaj (FETIVIZIG 2004)

A Fels6-Tisza vizgyiijto teriiletének lényeges sajatos-
saga, hogy aszimmetrikus felépitésii. A folyo legfelso sza-
kaszanak jelentdsebb mellékvizei (Tarac, Talabor,
Nagyag, Borsa) a jobb oldalrdl érkeznek és csak a Viso és
az lza az, amelyek részben baloldaliak, illetve egészen a
fels6 szakaszon torkollnak be. A Tur, a Szamos és a
Kraszna ugyan bal oldalrél érkeznek, egyiittesen nagyobb
tertiletrdl szallitjak a vizet, mint maga a Tisza, de a folyot
mar a sikvidéki hazai teriileten érik el és az arvizi hidrolo-
giai viszonyok alakitasaban a fels6 szakaszhoz viszonyitva
altalaban kisebb szerepet jatszanak. Ennek a sajatossagnak
a mellékfolyok egymasra hatasa, az arhullamaik talalko-
zasa szempontjabol van fontos jelentosége. A vizgylijto te-
riilet alakja a lefolyas szempontjabol kedvezétlen, arany-
lag rovid és szélesen terjeszkedd. A hegyoldalak merede-
kek, a nagy esésii hegyi patakok rovid ut lefutdsa utan érik
el a folyovolgyet, és az itt aradd vizek Osszetorlédnak. A
domborzat jelentésen befolyasolja a teriilet vizkészletének
eloszlasat, a hoban tarolt vizkészleteket, a csapadék és a
lefolyas mértékét.

AZ ARHULLAMOT MEGELOZO ES KIVALTO
HIDROMETEOROLOGIAI HELYZET

Egy-egy arhullam keletkezését, kivaltd okait szamos ko-
rilmény befolyasolja és ezek a tényezok és okok sokrétiiek
és Osszetettek. A csapadék szerepét vizsgalva nem ele-
gendd csak a mennyiséget figyelembe venni, 1ényeges sze-
repe van a halmazallapotnak, az intenzitasnak, az idébeli
és a teriileti eloszlas sajatossagainak is. Nagyon fontos kér-
dés, hogy milyen a vizgyijto felszine a csapadékhullas, az
arhullamot kivalté csapadékmennyiség pillanataban, sza-
raz-e vagy nedves, fagyott-e vagy éppen ho boritja, és
ezeknek a kortiilményeknek milyen kombinacioéi fordulnak
elé. Lényeges, hogy hogyan alakulnak a hdmérsékleti vi-
szonyok, voltak-e megel6z6 arhullamok, milyen a meder-
teltség, és —a Tisza esetében ez kiilondsen fontos —hogyan
talalkoznak az egyes mellékfolyokon fellépd arhullamok.

Csapadék szempontjabol a 2000. év — az aprilisi arviz
ellenére — nem bévelkedett csapadékban. A Fels6-Tisza-
vidéki Viziigyi Igazgatdsag (FETIVIZIG) miikddési terii-
letén — éves teriileti atlagban — a csapadékdsszeg minddsz-
sze 492 mm volt, a csapadékhiany 122 mm volt. Az &szi
hoénapokban alig esett. 2001 januar-februarban a csapadék
atlagos volt, az enyhe id6jaras miatt csaknem kizarolag es6
formajaban hullott.

A 2000-2001. év tele hoban rendkiviil szegény volt: a
hdban tarolt vizkészlet értékei a Tisza vizgylijtdjén, a sze-
gedi szelvényig szamolva, a hetenkénti felmérések szerint
alig érték el a sokévi atlag 6todét-tizedét. Februar kdzepén
nemigen lehetett arra szamitani, hogy egyaltalan a Tisza
vizgyljtéjén még jelentésebb hotakard alakulhat ki. Feb-
ruar 21-28. kozott ugyan nagyobb havazas volt, de februar
28-an a hoban tarolt vizkészlet még igy is az arra az id6-
pontra vonatkozo sokévi atlagnak (3,7 km?®) alig tobb, mint
a felét (2,1 km?®) tette ki, tehat nem volt jelentSs. Ezt a
homennyiséget talalta a vizgy(ijton az az esd, amely mar-
cius els6 napjaiban érkezett. Az 1999-es igen havas télen
tobb, mint négyszeres, csaknem Otszordés volt a
homennyiség (11 km?®), s ez akkor egy nagy hoolvadasos
arhullamot eredményezett. A Fels-Tisza vizgytijto teriile-
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tén marcius 1-ig felhalmozodott ho mennyisége aranya-
iban nem kiilonbozott az egész Tisza-vizgylijtore jel-
lemz6 értékektdl. Az 1000 m feletti magassagban atla-
gosan mintegy 40 cm-es hovastagsag és 70 mm hoviz-
készlet volt jellemzd.

A 2001. évi arhullamot megel6z6 iddjarasi folyama-
tok, majd a karpataljai és a magyar fels6-tisza-volgyi ar-
vizi katasztrofat okozo csapadéktevékenység — 0sszeha-
sonlitva a korabbiakkal — addig nem tapasztalt tulajdon-
sagokat mutatott. Legtobb arhullam el6fordulasa esetén
jelentés a megel6z6 csapadéktevékenység, de 2001-ben
nem ez volt a helyzet.

Marcius elején az alapszinoptikus helyzetet Kozép- és
Nyugat-Eurdpa felett egy nyugat-keleti tengelyt ciklonalis
mez0 jellemezte (Homokiné 2001). Ebben a mezében mar-
cius 3-an és 4-én egy-egy ciklon vonult 4t a medence felett
délnyugatrol északkeleti iranyban. A Fels6-Tisza vizgytj-
téjén 2001. marcius 3-an kezd6dé ciklontevékenység ha-
tasara igen jelentOs csapadék hullott, és a homérséklet eb-
ben az idészakban 10°C f61¢ emelkedett. A 0 fokos izo-
terma magassaga (az olvadaspont) ekkor mar 2000 m f6-
16tt volt. Az arhullamot kivaltod csapadék teriileti atlaga a
Fels6-Tisza vizgyijté teriiletén marcius 3-5. kdzott 124
mm volt; ilyen rovid id6 alatt példatlan mennyiségili csapa-
dék hullott (2. abra). Az arhullam kialakulasat befolyasolo
csapadék harom hullimban érkezett. Az intenziv eszés
marcius 3-an délelétt kezd6dott, az utolsé hullam marcius
5-én délutan fejez6dott be.

2001
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2. dabra. A 2001. évi arhullamot kivalté csapadék
Jjellemzd értékei
Figure 2. Typical values of the precipitation that caused
the 2001 flood wave

2001. marcius 3-5. kozott Karpataljan, tobb helyen 200
mm-t meghaladé csapadékot mértek, a maximalis értéke-
ket a Tarac-volgyében, Oroszmokran (296 mm) és Kiraly-
mez6n (255 mm). Ezen a hegyvidéki tajon a marcius havi
sokévi kozepes csapadék mennyisége 70-90 mm, harom
nap alatt tehat 2-3 havi csapadék hullott itt le. Az arvizet
kozvetleniil tehat az valtotta ki, hogy a Fels6-Tisza Tiva-
dar feletti vizgytijto teriiletén, a Kéarpatokban még meg-
1évé, atlagosan mintegy 70 mm hovizkészletet tartalmazo
horétegre marcius 3-an tertileti atlagban 57 mm, majd 4-én
¢és 5-én tobb hullamban tovabbi 75 mm csapadék hullott.

Kiilon is meg kell emliteni a Thr arhullamat megel6z6
és kivalté hidrometeorologiai helyzetet is, miutan a Turon
is kritikus arvizi helyzet kovetkezett be. Az arhullam ki-
alakulasat befolyasol6 intenziv csapadékhullas ott is 3 hul-
lamban érkezett, ugyancsak marcius 3-an délelétt kezdo-
dott és az utolsé hulldam marcius 5-én délutan fejezodott
be. A csapadék — a vizgylijtd magasabb régidiban a még
meglévo horétegre — dontden esd formajaban hullott.

A vizgytjtdteriiletekre raziidulo esobdl, és az ebben az
idészakban rendkiviil gyors és erételjes felmelegedés ha-
tasara keletkezett olvadékvizbdl szdrmazd vizmennyiség
csak igen kis mértékben tarozddhatott, hiszen a magasab-
ban 1év6 hegyvidéki lejtok felszinén a talaj jorészt fagyott
volt, illetve a télvége miatt a lombtalan erddk vizvisszatar-
tasa is jelentéktelen volt. Az igen intenziv felszini lefolyas
kovetkeztében a karpataljai folyok fels6 szakaszan mar
marcius 3-rol 4-re virrado éjszaka heves aradas kezd6dott,
mely rovidesen a hazai folyoszakaszokat is elérte.

Az elézdekben bemutatott hidrometeoroldgiai helyzet,
arendkiviili csapadék, a hirtelen felmelegedés hatasara be-
kovetkezett hololvadas és a lefolyasi viszonyok kedvezot-
len egybeesése vezetett a térségben minden eddigit feliil-
muld katasztrofélis arhullam kialakulaséhoz.

AZ ARHULLAM KIALAKULASA ES
LEVONULASA

2001. marcius 1-3. kozott a Felsd-Tiszan és mellékfolydin
a vizallasok még mintegy 1,5-2,0 m-rel voltak a sokévi ko-
zepes marciusi vizszintek alatt; a vizhozamok helyenként
még a sokévi marciusi atlag 1/3-at sem érték el. A folyd-
kon sehol sem volt allojég. Az es6 és az hdolvadasbol szar-
maz6 lefolyas csak alig tarozodhatott, mert a hegyvidéki
lejtok felszine jorészt fagyott volt, lejjebb pedig nagy volt
a nedvességtartalma.

Intenziv felszini lefolyas kovetkezett be és a hidro-
meteoroldgiai helyzet hatasara a rendkiviil heves aradas
mar marcius 3-rél 4-re virradd éjszaka megkezd6dott a
karpataljai folyok felsd szakaszan. Osszetett arhulldm
alakult ki, amit a h6lé és a tobb hullamban érkezett csa-
padék, valamint a mellékagak kiilonb6z6 6sszegyiileke-
z¢ési ideje okozott.

1998-hoz képest (/llés és tarsai 2003a) minden egyes
karpataljai mellékfolyon, illetve minden egyes vizmércén
magasabb vizszintek alakultak ki (/. tdbldzat).

Az [. tablazat adataibdl jol latszik, hogy a Tiszén
Técsénél ugyanabban az idében, marcius 5-én 16 dorakor
kovetkezett be a vizallas-tetézés, mint Rahonal, amely 78
km-rel feljebb van. (Korabbi arhullamoknal erre nemigen
volt példal!) Ez a csapadék idébeni é€s teriileti eloszlasanak
¢és a vizhaldzat morfometriajanak kovetkezménye. A kele-
tebbre 1év6 Raho feletti vizgylijton (a Fekete- és a Fehér-
Tiszan, a Vison és az [zan) késébben kovetkeztek be a csa-
padék-maximumok, mint a Técsé feletti, kisebb tavolsagra
1év6é mellékvolgyekben, kiilondsen az egyébként is igen
bévizii Taracon.
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1. tablazat. Tet6z6 vizallasok a Felsd-Tiszan és mellékfolyoin 2001 marciusaban
Table 1. Peak water levels in the Upper Tisza and its tributaries in March 2001

Vizfolyas- "l:et'oz,o A tetozés ,L,N V (2)-(4) | ke é;:’l,z‘ied?h:u
szelvény vizallas idépontja vizallasa (cm) észiiltségi szint (cm)
(cm) (cm) és éve L[ 1| .
@ (2) (3) 4 (5) (6) (1) (8)
Tisza Raho 575 03.05. 16h 500 (1998) + 75 | 350 390 460
Tisza Técsd 742 03.05. 16h 726 (1998) + 16 | 270 | 570 600
Tisza Huszt 528 03.05. 18-20h 428 (1998) +100 | 215 | 280 310
Tisza Tiszabecs 736 03.06. 05h 708 (1998) + 28 | 300 400 500
Tisza Tivadar 1014 03.06. 13h 958 (1998) + 56 | 500 | 600 700
Tisza Vasarosna-
mény 943 03.07. 10h 923 (1998) + 20 | 600 | 700 800
Tisza Zahony 758 03.09. 06h 757 (1888) + 1| 500 | 600 700
Tisza Dombrad 818 03.09-10. 890 (1888) - 72 | 600 700 800
Tisza Tiszabercel 826 03.10. 882 (2000) — 56 | 600 | 700 800
Tisza Tokaj 847 03.12. 928 (2000) — 81 | 600 700 800
Tuar Kanyahaza 453 03.05. 23h 461 (1993) - 8| 320 | 420 510
Tar Turterebes 540 03.05. 23h 566 (1970) - 26 | 360 420 540
Tur Garbolc 581 03.06. 12h 646 (1970) - 65 | 300 | 400 450
Tar Tisztaberek 496 03.06. 10h 425 (1970) + 71 | 300 | 400 450
Tuar Sonkad 629 03.06. 10h 596 (1970) + 33 | 300 | 400 450
A Técs6 ¢és Tiszabecs kozotti 143 km-t az  nem érte el az addigi legnagyobb vizszintet, viszont Son-

arhullamcsucs 13 ora alatt tette meg, atlagosan 11 km/6ra
sebességgel. A lejjebb 1évo folydszakaszokon a levonulasi
id6 és sebesség a kovetkezdképpen alakult:

Tiszabecs-Tivadar ko6zott (39 km), 8 ora (4,9
km/6ra),

Tivadar-Véasarosnamény kozott (21 km), 21 ora
(1,0 km/6ra).

A foly6 Tiszabecsnél egyetlen nap alatt 3,6 m-t, a
marcius 6-an bekovetkezett tetézésig 8,5 m-t, Tivadar-
nal egyetlen nap alatt 4,7 m-t, a tetdzésig 12 m-t aradt.
Az aradas intenzitasa Tiszabecsnél marcius 4-én 4-6 6ra
ko6zott volt a legnagyobb: 79 cm (39,5 cm/6ra). Tivadar-
nal (a késébbi szakadas helyén) még gyorsabb volt az
aradas legnagyobb iiteme, marcius 4-én 8-10 o6ra kozott
96 cm (48 cm/6ra). Vasarosnaménynal az aradas legna-
gyobb intenzitasa marcius 4-én 16-18 ora kdzott 76 cm
(38 cm/6ra).

Az addigi LNV feletti vizallasok alakultak ki a Ti-
szan Raho és Zahony kozott, a jobboldali (karpataljai)
mellékfolyokon, illetve a baloldali (romaniai eredetil)
mellékfolyok koziil a Tar alsé szakaszan. Karpataljan
toltésszakadasok kovetkeztek be, jelentds teriiletek ke-
riiltek viz ala. Rahonal 75 cm-rel, Husztnal 100 cm-rel,
a hazai folyoszakaszon Tivadarnal 56 cm-rel kovetke-
zett be magasabb vizallas az addigi LNV -nél. A Tiszan
a korabbi LNV-k (Zahonyt kivéve) az 1998. évi arhul-
lam soran alakultak ki.

A Turon Turterebesnél eldszor marcius 5-én 4 drakor
tet6zott az arhullam 513 cm-rel, majd marcius 5-én 24 6ra-
tol 26-an 2 oraig 540 cm-rel kovetkezett be a folyé maso-
dik tetézése. Ez a vizallas 26 cm-rel maradt el az 1970.
majusban észlelt 566 cm-es LNV-t6l. A Tur Garbolcnal

kadnal meghaladta azt (/. tabldzat és 3. dbra). A Tur alséd
¢és kozépso szakaszan a nagyon magas vizallasok kialaku-
lasdhoz hozz4jarult a Tisza visszaduzzaszt6 hatasa és a Ti-
sza bal parti, tiszabokényi gatszakadasabodl szarmazd, mar-
cius 6-an hajnaltol a Palad-patak bal parti toltésén, az uk-
ran oldalon atfolyd jelentds vizmennyiség. Ez a magyar
szakaszon mintegy 10-20 cm-rel megnovelte a vizallast és
igy — a Paladon keresztiil — érkez6é vizhozam mintegy 18-
20 m¥/s volt.

A Szamoson a korabbi (1970. évi) maximumhoz ké-
pest nem mondhaté jelentdsnek az arhullam, viszont az
1998-ashoz képest 1ényegesen magasabb volt, és igen je-
lentds vizmennyiséggel toltotte fel a medret. Ez is szerepet
jatszott abban, hogy Vasarosnaménynal az LNV-t 18 cm-
rel meghalado vizszint volt és Zahonynal 1 cm-rel megddlt
a foly6 1888-ban észlelt, legrégebbi LNV értéke (/. tabla-
zat és 3. dbra).

A Tisza Zahony alatti, a Bodrog torkolatig tarté szaka-
szan a viz az addigi legmagasabb szintet nem érte el, az als6
szakasz kiszélesed6 hullamterének arhullam-csokkentd ha-
tasa volt, igy Tiszabercelnél, majd Tokajnal az arhullamkép
mar szamottevoen ellapult. Tokajnal az arhullam elmaradt
az el6z6 évek nagy arhullamait6l, mivel a Bodrog altal szal-
litott vizmennyiség, valamint a Tisza és a Bodrog talalko-
zasa nem Ugy alakult, mint 1998-ban, 1999-ben és 2000-
ben. A Tokaj alatti Tisza-szakasz hidrologiai helyzete szem-
pontjabol kulcskérdés a Bodrog és a Tisza talalkozasa. Hi-
aba volt ugyanis eddigi maximalis érték a zahonyi szelvény-
ben vizallasban is, vizhozamban is, a Tisza kdzépsé €s az
als6 szakaszan nem alakultak ki maximumok, miutan a
Bodrog nem olyan modon talalkozott a Tiszaval, mint az
el6z6 harom év arhullamainal (FETIVIZIG 2004, Illés és
tarsai 2003, Konecsny 2003, Szlavik 2003).
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3. dbra. Arhullamképek a Tisza, Tir és Szamos magyarorszagi szakaszdn 2001 mdrciusdban
Figure 3. Flood wave images on the Hungarian section of the Tisza, Tur and Szamos Rivers in March 2001

A vizhozamok alakuladsa

A korabbi arvizes idszakok gyakorlatanak megfele-
16en a mértékado szelvényekben az arhullam teljes mene-
tét vizhozammérésekkel kovették. A Fels6-Tisza-vidéki
Viziigyi Igazgatosag miikddési teriiletén, a folyokon 2001.
marcius 5-18. kdzott — orszagos szakmai Gsszefogassal —
55 arvizi vizhozammérésre keriilt sor. (Ezt kdvetden, mar-
cius végéig még tovabbi 22 folyami vizhozammérés volt.)
Ezen talmenden — a toltésszakadasokon kiomlott viz levo-
nulasanak nyomon kovetése €s vizkormanyzasi célbol a
Beregben magyar teriileten marcius 9-18. kozott 28 szel-
vényben Osszesen 208 vizhozammérést végeztek.

Ukran teriileten — magyar mérdcsoportok — ugyancsak
vizkormanyzasi céllal végeztek méréseket marcius 15-én, 8
szelvényben, 1-1 alkalommal. A Tron Romanidban arado,
tet6z6 és apado vizallasoknal 19 vizhozammérést végeztek.
A Tur toltésszakadasan kiomlott viz levezetésének segitése
érdekében magyar teriileten marcius 6-18. kozott 10 szel-
vényben Osszesen 41 vizhozammérésre keriilt sor. Igy a
FETIVIZIG teriiletén a 2001. marciusi arviznél 6sszesen 532
mérés tortént (FETIVIZIG 2004, Szlavik és Szekeres 2003).

A Tiszan Tivadarnal ennél az adrhullamnal gyakorlati-
lag megmérték a tet6z6 vizhozamot, ami minden addiginal
nagyobb érték, 4190 m%/s volt. Ez minden id8k legna-
gyobb mért vizhozama volt nem csak a Fels6-Tiszan, ha-
nem az egész Tisza-vizrendszerben. Ezt a rekordnak sza-
mitd6 mérést a Kozép-Duna-volgyi VIZIG mérdcsoportja
végezte. Ennél a mérésnél a maximalis vizmélység 17,7 m,
a maximalis sebesség 3,29 m/s volt.

A korabban mért legnagyobb vizhozam Tivadarnal
1998. november 6-an 3 550 m%/s, a szamitott legnagyobb
tet6z6 vizhozam pedig 1998-ban 3 590 m%/s volt. Vasaros-
naménynal ugyancsak megmérték a tetéz6 vizhozamot,
ami minden addiginal nagyobb érték, 3 700 m%/s volt (2.
tablazat) (a korabban mért legnagyobb vizhozam 1998.
november 7-én 3450 m®%s, a szamitott legnagyobb tet6zd
vizhozam pedig 1998-ban 3 620 m%/s volt). A 2001. évi
marciusi arhulldmnal alakult ki a Tisza minden addiginél
nagyobb maximalis fajlagos lefolyasa: Tivadarnal 322
I/s/km? (1998-ban 285 I/s/km?), Vasarosnaménynal pedig
127 I/s/lkm? (1998-ban 124 I/s/lkm?).

2. tablazat. Az 1970., 1998. és 2001. évi arhullamok tet6zo vizallasainak dsszehasonlitasa (cm)
Table 2. Comparison of the peak water levels of the 1970, 1998 and 2001 floods (cm)

AH = AH= | AH=
Folyo Vizmérce 1970 1998 | 1998- | 2001 | 2001- | 2001-
1970 1998 1970
Tisza Raho 482 500 +18 575 +75 +93
Visé Visdbeszterce 544 305 -239 403 +98 -141
1za Farkasrév 612 404 -208 496 +92 -116
Tisza Maéramarossziget 485 420 -65 485 +65 0
Tisza Técsd 648 726 +78 742 +16 +94
Nagyag Huszt 539 620 +81 590 -30 +51
Tisza Huszt - 428 - 537 +109 -
Tisza Tiszabecs 680 708 +28 719 +11 +38
Borzsa Dolha 369 536 +167 442 -94 +73
Tar Turterebes 636 480 -156 540 +60 -96
Tisza Tivadar 865 958 +93 1014 +56 +149
Szamos Csenger 902 347 -555 668 +321 -234
Tisza Vésarosnamény 912 923 +11 941 +18 +29
Tisza Zahony 728 737 +9 752 +15 +24
Bodrog Bodrogszerdahely 694 866 +172 832 -34 +138
Tisza Tokaj 858 872 +14 847 -25 -11

941 — LNV érték
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A Turon a tet6z6 vizhozamok a kovetkezOk voltak: Ka-
nyahazanal 106 m%s, Turterebesnél 223 m®%s, Garbolcnal
201 m3/s.

A Tur romaniai felsé szakaszan 1972-1974. kozott
épitették meg a kanyahazi volgyzarogatat és tarozot. A
viztarozd maximalis térfogata 23 milli6 m?, ennek egy
részét arvizesucs-csokkentésre tartalékoljak. A fenék-
iirit6n, a zsilipeken €s az arapasztd bukon a terv szerint,
elméletileg 200 m®/s vizhozamot lehet egyidejlileg le-
vezetni. Marcius 3-6. kozott a tarozoban visszatartott
vizmennyiség 13,2 milli6 m® volt. A tirozé arvizcsucs-
csokkentd hatasat mutatja, hogy a viztarozoba befolyt
maximalis vizhozam marcius 5-én 16 orakor elérte a
229 md/s-ot, a leeresztett maximalis vizhozam viszont
csak 106 m3/s volt. A rendkiviil j6, 54%-o0s arvizcsok-
kent6 hatasnak koszonhetden az orszaghatar térségében
60-80 cm-es volt a vizszint csdkkenése. E hatas nélkiil
a Tar garbolci vizmércéjének szelvényében nagy vald-
szinliséggel az 1970. évi LNV (646 cm) koriili tet6z6
vizallas alakult volna ki.

A gatszakadasokon kiomlott vizmennyiségek és

hatasuk az arhullimképekre

Az arviz hazai észlelt vizallasait befolyasoltak a kar-
pataljai — és kisebb mértékben a romaniai — folyoszakaszo-
kon bekovetkezett toltésmeghagasok, atfolyasok, gatsza-
kadasok. Ezekrdl a tovabbiakban még szolunk, e helyiitt
csak a kiomlott vizmennyiségek meghatarozasara és az
arhullamképekre gyakorolt hatasukra tériink ki.

Legjelent6sebb hatdssal a magyar orszaghatar alatti
szakasz vizallasaira elsésorban a Tiszabokénynél marcius
5-én 15 orakor, valamint a Kiralyhazanal marcius 5-én
17:15-kor bekovetkezett toltésmeghagasok és -szakadasok
voltak. A tiszabokényi szakadasnal — a Karpataljai Viziigyi
Igazgatdsag adatai szerint — 150 millié m® viztomeg arasz-
totta el a Tisza bal parti térségét. A toltésszakadasok egyéb
adatai részleteiben nem ismertek, de a viztomeget minden
bizonnyal feliilbecsiilték.

Tiszabecst6l lejjebb a jobbparton, Mezdvari-
Csetfalva térségében marcius 5-én 15 orakor § helyen
volt toltésmeghagas. Ezeken kiviil, feljebb, a jobbparton,
Huszt, Técs6, Bustyahaza, Jablonka, Kistécso,
Palosremete térségében, illetve a Tarac, Talabor,
Nagyag, Borzsa volgyekben is szamottevé vizmennyiség
hagyta el a folydomedreket és teriilt szét a volgyekben. Ti-
szabecsnél mindezek valosziniileg mintegy 30-50 cm-rel
csokkentették a tet6z6 vizallas szintjét, tehat e vizmeny-
nyiségek hidnyaban feltételezhetden akar 760-790 cm-es
tet6zd vizallas is kialakulhatott volna.

A Tiszabokénynél tortént tiszai gatszakadasbol szar-
mazd vizmennyiség egy része a Palad-patakba folyt, onnan
pedig a mederben, illetve a Palad toltését meghagva, a te-
repen a Turba folyt, amelynek hatasara a Tar kdzépso sza-
kaszan is LNV folotti vizallasok alakultak ki. A Palad-pa-
tak bal parti toltésén marcius 6-an hajnaltol atfolyo viz
tobb mint 1 200 m hosszban hagta meg a toltést, az atfolyt

vizmennyiség 10 milli6 m®, az eldntdtt teriilet nagysaga
3 500 hektar volt. A természetes terepmélyedésekben, pa-
takmedrekben, csatornadkon torténd lefolyas és szivattyu-
zas hatasara marcius 10-ig a viz visszavonult.

A hazai teriileteken tortént toltésszakadasok, toltés
meghdgasok helyét a 4. dbra szemlélteti.
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4. abra. Toltéesmeghdgasok, gatszakaddsok térképvaziata a
2001. marciusi arhullamnal
Figure 4. Map outline of flood protection levee exceedance,
levee breaches at the March 2001 flood wave

A minden addigindl nagyobb vizmagassag és vizho-
zam, illetve az arvizvédelmi toltések magassagi €s széles-
ségi hianya kovetkeztében a Tisza Tarpa és Tivadar kdzotti
jobb parti toltésén marcius 6-an 13:30-kor és 14:30-kor, a
vizallastetdzéssel kb. egyidében gatszakadasok kovetkez-
tek be. A keletkezett két nyilason a Tisza hullamterérol,
medrébdl hatalmas mennyiségii viz (mintegy 120-140 mil-
1i6 m®, maximalisan 800-900 m?/s vizhozam) folyt ki a be-
regi dblozetbe. Ez a vizhozam-hidny nem jelentkezett ar-
vizesokkentd tényezdként a tivadari tet6zd vizallasnal,
mert a toltésszakadas pillanataban a folyd ott mar éppen
tetdzott. Az arhullamkép apadd agan viszont megfigyel-
het6 volt a viztdmeg-hiany, ami az apadas iitemét befolya-
solta. Ezzel is magyarazhat6 az arhullam viszonylag gyors
ellapulasa Zahony alatt.

A tivadari arhullamképen (3. dbra) a karpataljai és a
beregi toltésszakadasok hatdsa egyarant kimutathato, de
a teljes arhullamkép alakulasa szempontjabol ezek nem
voltak meghatarozoak. A karpataljai szakadasok utan
13 oéraval egy kis torés mutatja azok hatasat. A hazai két
toltésszakadas gyakorlatilag a tivadari tet6zés idépont-
jaban kovetkezett be, a kialakult tet6z6 vizszintet mar
nem befolyasolta és a kifolyt vizmennyiség mar csak az
apadd ag alakuldsara hatott, lecsdkkentette az apadas
itemét. (6. dbra).

A Tisza beregi toltésszakadasok alatti szakaszan az
also folyoszakaszok arhullamképének alakitdsa szem-
pontjabol nem volt meghatarozo jelentésége a nagyon su-
lyos kovetkezményekkel jardo eseményeknek, a kifolyt
vizmennyiségnek. Hidrologiai és hidraulikai alapon be-
csiiltiik, hogy a toltésszakadasok hatasara a vizszintcsok-
kenés mintegy 20 cm lehetett Vasarosnaményban, és 10-
15 cm Zahonyban.
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5. abra. Az ukrajnai és a beregi téltésszakadasok hatasa a Tisza
tivadari arhullamképére
Figure 5. The effect of the levee breaches in Ukraine and Bereg
on the Tivadar flood wave in the Tisza
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6. abra. Tisza-Tivadar, rekonstrualt arhullamkép, 2001. marcius
Figure 6. Tisza at Tivadar, reconstructed flood wave, March 2001

Elérejelzések

Az elérejelzések szerepe, jelentdsége rendkiviil nagy
az olyan heves vizjarasu folyoszakaszokon, mint amilyen
a Fels6-Tisza is. Ilyen folyokon az eldrejelzés idoelénye
kicsi. A rendelkezésre allo informaciokbol helyesen kell
felismerni és értékelni a megindult hidrologiai folyama-
tokat. A védelmi szervezet riasztasa, mozgositasa, a vé-
dekezési munkak tervezése €s szervezése az eldrejelzé-
sekre épiil, ezért az ezeket készitd hidrologusok felelds-
sége oriasi. 2001 marciusaban ez a feleldsség fokozottan
jelentkezett, miutan olyan vizszintekre és vizhozamokra,

olyan hevességli dradasra kellett szamitani, amilyen ko-
rabban soha nem fordult eld.

A 2001. évi arviz soran ezért rendkiviili fontossaga volt
azoknak az informacioknak, melyeket a 2000-ben részle-
gesen elkésziilt k6zos magyar-ukran tavmérd rendszer
szolgaltatott. Az adatok dontd tobbségét azonban, akkor
még a hagyomanyos modszerrel kellett mérni és dssze-
gyljteni. A foldi allomashaldzatot egészitette ki a Nyir-
egyhaza-napkori meteoroldgiai radar, a Meteosat miihold-
vevd, valamint az Orszdgos Meteorologiai Szolgalat
(OMSZ) specialis mennyiségi csapadékeldrejelzései.

Marcius 1-11. kozott a teriiletileg érintett 3 vizligyi
igazgatosag és a VITUKI Orszagos Vizjelzd Szolgalata
(OVSZ) a Tisza Tokajig terjedd hazai szakaszara 29 alka-
lommal adott ki arviz elérejelzést. A 7. abran példaként
bemutatjuk a Tisza tiszabecsi szelvényére 2001. marciusa-
ban kiadott riasztasokat és elérejelzéseket.

Az elérejelzések megbizhatdan szolgaltak és megala-
poztak a védekezési munkakat irdnyitok dontéseit. Az is
egyértelmiien beigazolodott, hogy tovabb kell fejleszteni a
Felso-Tisza hidrometeoroldgiai monitoring rendszerét a
hazai és a kiilfoldi vizgylijtokon, sziikséges az eldrejelzé-
sek kidolgozasi rendjének feliilvizsgalata, az eldrejelzési
modellek metodikai fejlesztése, a kdzreadas egységesitése
(FETIVIZIG 2004, Konecsny 2001).

A 2001. MARCIUSI FELSO-TISZAI ARHULLAM
HIDROLOGIAI ERTEKELESE

A Fels6-Tiszan az elmult évtizedekben, a 2001. marciusit
megel6z6en, 1947/48. forduldjan (Szldavik és Fejér 1998),
1970 majusaban (LaszIoffy és Szilagyi 1971, LaszIoffy
1972, Szlavik 2020a, 2020b), 1993 decemberében (Illés és
Konecsny 1995), 1995 decemberében (/llés és Konecsny
1996) és 1998 novemberében (lllés L. és Konecsny K.
2001, Zilés és tarsai 2003), 1999-ben és 2000-ben voltak
jelentds arvizek.

A 2. tablazat az 1970., 1998. és 2001. évi arhullamok
tet6z6 vizallasait hasonlitja 6ssze a Fels6-Tiszara és mel-
1ékfolydira. Az adatokbol kitlinik, hogy helyenként rend-
kiviili mértékii vizszint-novekedések is eléfordultak. fgy
pl. az 1998-as arhullim meghaladta az 1970. évit a
Borzsan 167 cm-rel, vagy a Bodrogon 172 cm-rel. A 2001.
évi arhullam tet6z6 vizszintjei tobb helyen lényegesen
meghaladtak az 1998. évit és tulajdonképpen az LNV-t is.
Lathato, hogy a Vison, Izan, Taron és Szamoson, bar a te-
tézések nem érték el az eddigi legnagyobb értékeket, de
lényegesen meghaladtak az 1998 novemberi arviz idején
észlelteket és igazoljak, hogy a Fels6-Tisza bal oldali mel-
lékfolyoi lényegesen hozzdjarultak a 2001. évi extrém
helyzet kialakulasahoz.

Tivadarnal a vizszintemelkedés tendenciaja 1880-t6l
2001-ig jogosan nevezhetd rendkiviilinek (7. dbra).
Ugyanakkor ez nem egyediilalld, mert ha megnézziik a
tobbi tiszai mellékfolydt és tiszai szelvényeket, akkor ha-
sonlo tendencidval talalkozunk (Szldvik 2014). Ez egy
olyan koriilmény, egy olyan sajatossag, amellyel az arviz-
védelmi fejlesztések szempontjabol mindenképpen sza-
molni kell.
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1. abra. A vizallasok emelkedd tendencidja a Tiszan, Tivadarnal
Figure 7. The rising trend of water levels on the Tisza at
Tivadar

A jovére nézve feltétlentil figyelembe kell venni, hogy
amennyiben hasonlé méretii arviznél nem kovetkeznek be a
2001. marciusihoz hasonl6 karpataljai toltésszakadasok és a
Tiszan, a TécsoOi- és a Huszti-medence térségében teljes és
hatékony védvonalat épitenek ki, a magyarorszagi folydsza-
kaszokon tobb deciméterrel, akar fél métert meghaladoan is
nohet az arvizszint.

A Fels6-Tisza éghajlati és vizjarasi adottsagai koz¢é tar-
tozik, hogy az év folyaman barmikor szamithatunk jelen-
tos arhullamokra. A hdtakard gyors olvadasara a téli félév-
ben szinte barmikor lehet példat talalni, mégsem tal gya-
kori, hogy éppen marcius elején jelentkezzen egyiittesen a

sz€ls6séges esézés és hoolvadas. Maskor az atlagosnal jo-
val nagyobb hokészletek is fokozatosan olvadnak el és a
folyok viszonylag csendesen vezetik le az olvadék vizeket.

A 2001. évi arhullam értékelésére 6sszehasonlitottuk
az 1947-48. évi (Szlavik és Fejér 1998) és a 2001. évi ar-
hullamokat, miutan rendkiviil hasonld volt a két arhullam,
ugy a kivalté okokat, mint a lefolyasat és a kovetkezmé-
nyeket illetéen (3. tdbldzat).

A kivalto okokat illetéen, a talaj fels6 rétege mindkét esetben
fagyott volt. 1947. utolsé napjaiban a vizgyijton rendkiviili
homennyiség volt. 2001-ben volt hotakard, ha nem is jelentds, de
annyi éppen, hogy gyakorlatilag 12 éra alatt el tudott olvadni a
felmelegedés és a csapadék hatdsara és az igy képz6dé mintegy
70 mm-nyi lefolyas nyomban tobbletet jelentett és hozzaadodott
a rendkiviili mennyiségti és intenzitast, egyenletes teriileti elosz-
lasu csapadékhoz. 1947-48-ban gyors felmelegedés volt megfi-
gyelhetd, most is ezt tapasztaltuk. 53 évvel ezeldtt — bar heves
esok voltak —, de nem volt annyi csapadék, mint 2001-ben.

A 2001. marciusi arhullam az 53 évvel korabbinal joval maga-
sabb szinten, sokkal hevesebben folyt le. A tet6z6 vizhozam szami-
tott értéke Tiszabecsnél 1947 szilveszterén 4 000 m%s volt, most
pedig Tivadarnal 4 190 m*/s-ot mértek. Tiszabecsnél nyilvan ez va-
lamennyivel tébb lett volna, s ehhez még az ukrajnai toltésszakada-
sok vizhozam-csokkentd hatasa is fegyelembe veend6. A szakada-
sok szama és méretének alakulasa mutatja, hogy most nem egy ho-
napig, hanem 71 illetve 75 6ran keresztiil volt nyitva a toltés. Ez
rendkiviili teljesitmény volt a szakadas elzarasat végzok részérdl. A
magasabb vizszintek miatt — a kisebb kifolyasi idétartam ellenére —
2001-ben joval tobb vizmennyiség folyt ki és ezért az elontés na-
gyobb tertiletet érintett.

3. tablazat. Az 1947/48. évi és a 2001. évi arhullamok dsszehasonlitasa
Table 3. Comparison of the 1947/48 and 2001 flood waves

1947/48 2001
Tet6z6 vizallasok Tiszabecs — 600 cm Tiszabecs — 719 cm
Tivadar — 848 cm Tivadar — 1014 cm
Az aradas intenzitasa Tiszabecsnél napi 3 m Tiszabecsnél napi 3,6

m (max. 25 cm/h), Ti-
vadarnal napi 4,7 m
(max. 33 cm/h)

Tet6z6 vizhozamok Tiszabecsnél gatszakadasok | Tivadarnal a mért

nélkili szamitott 650 cm-es | tetéz6é vizhozam
vizallasnal Qma=4 000 m3/s |4 190 m%/s

A toltés nyitva:

Szakadasok szama, 3 toltésszakadas, 20, 30 és 2 toltésszakadas, 110
mérete, a nyitott 100 m hosszon, a két és 145 m hosszon;
toltések idétartama kisebbet elzartak; A toltés nyitva:

kb. egy honapon at,
két tovabbi arhullam is ki-

71, illetve 75 6ran at

folyt
Kiémlott vizmennyiség 78 millié m* 120-140 millié m*
Elontétt teriilet 178 km? 260 km?
A kivalté okok dsszeve- | Fagyott talaj, rendkiviili Fagyott talaj, hota-
tése homennyiség, gyors felmele- | kard, gyors felmelege-
gedés, heves esok, a dés, rendkiviili csapa-
védmiirendszer dék-mennyiség, a
kiépitetlensége védmiirendszer
kiépitetlensége

FELKESZULES AZ ARVIZVEDEKEZESRE

Az 1993-as és 1995-06s arvizvédekezések tapasztalatai alapjan
1996-97-ben elkészillt a Felsd-Tisza-vidék drvizvédelmi
rendszerének fejlesztése ¢. tanulmany (FETIVIZIG 1997),
amely meghatarozta a fejlesztési igényeket, azok koltségvon-
zatat, sorrendiségét. A program megvaldsitasa 1997. masodik
felében kezdddott el. Az 1998. évi arviz tapasztalatai sziiksé-
gesse tették a tanulmanynak a fejlesztések litemezésére vo-
natkozo feliilvizsgalatat, amely 1999. februarjara késziilt el.
A legsiirg6sebbnek bizonyult feladatok nagy szamat jol jel-
lemzi, hogy a FETIVIZIG teriiletén a halmozottan veszélyes

szakaszok szama 111 db, dsszes hossza pedig 134,2 km volt.
Ebbél a Vasarosnamény feletti Tisza-szakaszon 34 db halmo-
zottan veszélyes szakasz volt 46,8 km 6sszes hosszal.

A 2001. évi arvizre val6 felkésziilés tulajdonképpen mar
azzal megkezddodott, hogy az 1998. évi arviz utan a toltések
fejlesztése a korabbi évekénél gyorsabb iitemben folytatodott.
Kedvezének bizonyult, hogy az el6z6 években a toltéstejlesz-
tések a leggyengébbeknek mindsitett szakaszokon mar elké-
sziiltek, mert — ennek hidnyaban — ezeken a helyeken lett
volna olyan fejlesztetlen szakasz is, ahol a korabbi tdltésko-
rona folott tobb mint 1 m-rel lett volna a tet6z0 viz szintje.
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1999-ben magyar kormanysegélybdl ukran teriileten ki-
épiiltek az arvizi hirkdzlés és tavjelzés alaplétesitményei,
amelyek a korabbihoz képest gyorsabb, megbizhatdbb infor-
macidaramlast tettek lehetéve.

2000 6szén a védmiifeliilvizsgalatok rendben lezajlottak.
A FETIVIZIG védelmi szervezete a vizkarelharitasi szabaly-
zat szerint keriilt felallitasra.

A védekezési munkak megszervezése és

meginditasa

Az OMSZ 2001. marcius 1-én kiadott csapadé¢k riasz-
tasara alapozva (8. dabra), amelybdl valdszinisithetd volt,
hogy a vizszintek a Fels6-Tiszan elérhetik az 1. foku ké-
sziltségi szintjét, a FETIVIZIG védelmi szervezetébe be-
osztottaknak az igazgatosag vezetése marcius 3-an otthoni
készenlétet rendelt el (9. dbra).
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8. dbra. Riasztdsok és eldrejelzések a Tisza tiszabecsi szelvényére 2001 mdrciusaban (FETIVIZIG 2004)
Figure 8. Alerts and forecasts for the Tiszabecs section of the Tisza River in March 2001 (FETIVIZIG 2004)

Tekintettel a rendelkezésre 4116 minimalis, egy-mas-
fél napos idelényre, marcius 4-én 10 drakor, a I11. foka
arhullamra vonatkozo eldrejelzések ismeretében, 170
cm-es tiszabecsi vizallasnal (még joval a 1. foku ké-
sziiltségi szintnek megfelelé 300 cm-es vizallas alatt)
elrendelték az I. foku arvizvédelmi késziiltséget az érin-

tett védvonalakra, arvizvédelmi szakaszokra. A sza-
kaszvédelem-vezeték és a beosztott miiszakiak azonnal
kivonultak a védvonalakra és megkezdték a felkésziilést
egy I11. fokt késziiltségi szintet meghaladé arhullam ki-
védésére. A kiilfoldi informaciok és adatok gytjtése, ér-
tékelése kdzben folyamatos volt.
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Marcius 4-én 22 o6rakor, az ujabb eldrejelzések jelentds
vizszintemelkedést jeleztek, ezért a FETIVIZIG védelem-
vezetése elrendelte a védelmi szervezetbe beosztott teljes
személyi dllomany azonnali mozgodsitast és segitséget kért
mas viziigyi igazgatosagoktol is. Marcius 5-én éjjel 2 ora-
kor nagy védekezd er6k indultak az orszag egész teriileté-
rol a kiilondsen veszélyesnek mindsitett 210 km hosszi
fels6-tiszai toltés-szakaszokra.

Tiszabecsnél a III. foku késziiltséget marcius 5-én 0
orakor rendelték el (9. abra). A szakaszvédelem-vezetdk a
Tiszabecsre és Vasarosnaményra el6rejelzett vizszintek
kivédéséhez sziikséges feladatok elvégzéséhez megadtak a
sziikséges 1étszam-, anyag- és eszkozigényiiket és meg is
kezdték a tényleges védelmi beavatkozasokat.

A marcius 5-én 6 orakor kiadott eldrejelzés mar az ad-
digi legnagyobb vizszintet megkozelitd szintii arhullamot
valoszinisitett (8. dbra).

A FETIVIZIG védelemvezetése az Orszagos Mi-
szaki Iranyitdo Torzstél (OMIT) miszakiakat, védelmi
osztagokat, szakcsoportokat kért kirendelni, s megtor-

tént a gatfeltard és lokalizacios szakcsoport mozgdsi-
tasa is (Bodndr 2003).

A Megyei Védelmi Bizottsag marcius 5-én 9 o6rakor
tartotta els0 iilését, és marcius 5-én 16 oratol elrendelte az
igyeleti szolgalatot, a fehérgyarmati és vasdrosnaményi
helyi védelmi bizottsagok miikodésének megkezdését. A
polgarmestereket utasitotta a mozgdsitasi és kitelepitési
tervek egyeztetésére, pontositasara, elrendelte a védeke-
zéshez sziikséges kozerd biztositasat, a Polgari Védelem 9
arvizvédelmi komplex csoportjanak készenlétbe helyezé-
sét, a szallitoeszkozok, a hataratlépés, a védelmi osztagok
felvonulasanak biztositasat, a Honvédség megkeresését.

A marcius 5-¢én a délelotti 6rakban ismertté valt ujabb
karpataljai csapadék adatok és a kiilfoldi vizallasok alap-
jan a FETIVIZIG hidrologusai altal 12 dorakor kiadott el6-
rejelzés szerint (8. dbra) bizonyossa valt, hogy a Tiszan
Zahony felett mindeniitt az addigi LNV feletti vizallasok-
kal kell szamolni (pl. Tiszabecsnél 720 = 15 cm-es, Tiva-
darnal 980 + 20 cm-es értékekkel). Ezek alapjan a
FETIVIZIG — a Megyei Védelmi Bizottsag elndkének
egyidejli tajékoztatasa mellett — kezdeményezte az OMIT-
nal rendkiviili késziiltség elrendelését a Tisza Tiszabecs-
Zahony kozotti szakaszara, valamint a Szamos és a
Kraszna torkolati szakaszanak védvonalaira.

Az elorejelzés ismeretében az OMIT elrendelte az
altalanos késziiltséget a teljes vizligyi szolgalatban, 6sz-
szehivta a tarcadsszekotdket és javaslatot tett a Kor-
manynak a veszélyhelyzet kihirdetésére és az annak so-
ran teend6 intézkedésekre. A Katasztrofa térvény alap-
jan létrejott Arvizvédelmi és Belvizvédelmi Munkabi-
zottsag marcius 5-én, 15 orara dsszehivott tarcadssze-
kotoi értekezletén mar dontés is sziiletett a rendkiviili
késziiltség szerinti miikddés megkezdésérdl, igy hon-
védségi erdk azonnali igénybevételének kezdeményeze-
sér6l (Varadi és tarsai 2003).

A Kormany a polgari védelemrdl szolé 1996. évi
XXXVII. torvény szerinti arvizvédekezési veszélyhelyzet
létrejottét Szabolcs-Szatmar-Bereg megyére 2001. mar-
cius 6-an 12 orat6l megallapitotta, és elrendelte a rendki-
viili késziiltséget a Tisza Tiszabecs-Zahony koz6tti szaka-
szara, a Tisza visszaduzzasztasa altal érintett Szamos,
Kraszna folyok torkolati szakaszaira, valamint késdbb
visszamendlegesen a Tur folyora. A rendkiviili késziiltség
Osszesen 280,55 km hosszu toltésszakaszt érintett.

A honvédelemrdl sz616 1993. évi CX. térvény alapjan a Kor-
many elrendelte az ilyen esetekben sziikséges rendelkezések be-
vezetését. A Kormany dontése kimondta, hogy a veszélyhelyzet
elharitasaba — a katasztrofak elleni védekezés iranyitasarol, szer-
vezetérol és a veszélyes anyagokkal kapcsolatos stilyos balesetek
elleni védekezésrdl szolo 1999. évi LXIX. torvény alapjan — a
Magyar Honvédség, a Hatardrség és a rendvédelmi szervek be-
vonhatok. A Kormany rendeletét — a Magyar Kozlonyben torténd
kozzétételen kiviil — miutan halasztast nem tiiré eset allt fenn, a
kozszolgalati miisorszorok utjan is kihirdette. A rendkiviili arviz-
védelmi késziiltséget a Kormany 2001. marcius 21-én 12 6rakor
szlintette meg.

Marcius 5-én az OMIT folyamatosan jabb intézkedé-
sek torténtek a megfeleld 1étszamu miiszaki iranyitoi allo-
many, a védekezéshez sziikséges 1étszam (PV komplex bri-
gadok, kozerd, honvédség, hatarérség stb.) igénybevételére,
a védekezéshez sziikséges anyagok (zsék, faklya, terfil, ho-
mok, ko stb.) biztositasara, az ujabb védelmi osztagok kive-
zénylésére (Varadi és tarsai. 2003, Horkai és Szldvik 2003).

Marcius 5-én hajnaltdl kezdve a Tisza Tiszabecs—Va-
sarosnamény kozotti szakaszan, ahol a toltések kiépitése a
leggyengébb, a magassagi hianyok a legnagyobbak voltak
¢és ahol a varhatd és kés6bb bekovetkezett vizszintek leg-
nagyobb mértékben meghaladtak az addigi LNV-t és a
mértékado vizszintet is, rendkiviili intenzitast és nagy erd-
feszitést koveteld védekezési munkak folytak. A védeke-
z¢€s elso erdfeszitése a magassagi hianyok megsziintetésére
iranyult. A nytlgatak épitési litemének tobb mint 30 km
hosszon sikeriilt [épést tartania a vizszint emelkedésével és
megakadalyozni azt, hogy a viz a t6ltésen, illetve a 40-50
cm magas nyulgatakon atdmoljon (/. kép). Jelentds hosz-
szon volt sziikség a mentett oldali rézsli bordas megta-
masztasara is (Bodndr 2003).

1. kép. Vizet tarto nyulgat a Felso-Tiszan, Tivadar térségében
(2001. marcius 6.) (Foto: Magyari Gyorgy)
Picture 1. Emergency dike holding high water in the Tivadar area
of the Upper Tisza (6™ March 2001) (Photo: Gyérgy Magyari)
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A 36 km Gsszes hosszusagl eléirt méretii kiépitett tol-
tésszakaszok a terhelést jol birtak, érdemi arvizi jelenséget
nem mutattak, csak ott voltak problémak, ahol a gyepta-
kar6 még nem er6sddott meg €s nagy volt a viz sodrasa. A
tivadari hid f616tt, Kisar térségében azonban helyenként az
arviz szintje igy is szinelt a toltéskoronaval.

A minden eddiginél nagyobb vizmagassag és vizho-
zam kovetkeztében a tdltésekre dridsi nyomas nehezedett.

Marcius 6-an reggelt6l kezdve egyre szaporodtak a tolté-
sek allékonysagat veszélyeztetd jelenségek.

A VEDEKEZES HELYSZINI MUNKALATAI

Az LNV f6l6tti vizszintekre vonatkozé elérejelzés és a
tet6zés bekovetkezése kozott (utdlag mar tudjuk) csak
17 ora allt rendelkezésre és sokkal hosszabb szakasz
magasitasat kellett elvégezni, mint egy LNV kozeli
szint esetén (4. tdbldzat).

4. tablazat. A védekezés megszervezéséhez rendelkezésre allo idé
Table 4. Time available to organize the defense

Eltelt id6
Esemény a bekovetkezésig (6ra)
Tiszabecs Tarpa
tetozés gatszakadas

Az arhullamot kivalto csapadék kezdete 66 74
Az arhullamot kivaltod csapadék vége 16 24
A rahdi vizmérce tetézése 13 21
111 foku arhullam eldrejelzése 44 52
LNV-t megkozelit6 arhullam eldrejelzése 23 31
LNV-t feletti arhullam el6rejelzése 17 25
Arvizvédelmi késziiltség elrendelése 43 51
1. foku vizszint bekovetkezése Tiszabecsen 37 45
A nyulgatépités megkezdése 25 33

A Tisza jobb partjan 1évé Magosliget-tiszakordodi ar-

vizvédelmi szakasz még nem fejlesztett részén marcius 5-
én hajnaltél megfeszitett munkaval, egy nap alatt 6sszesen
6 500 m hosszban homokzsakokbdl épitették ki a kb. 40-
50 cm vizet tartd nyulgatakat (2. kép) és a toltés atazasa
miatt 500 m hosszban bordas megtamasztast is készitettek.

2. kép. Nyulgatépités Tarpa és Tivadar kozott
(Foto: FETIVIZIG)
Picture 2. Emergency dike construction between Tarpa and
Tivadar (Photo: FETIVIZIG)

A Tisza bal partjan 1é&v6 Olcsvaapati-szatmarcsekei ar-
vizvédelmi szakaszon a viziigyi er6k, a szolnoki védelmi
osztag, a polgari védelem, a honvédség, a hatar6rség és
kozer6 egyiittes eréfeszitése révén a gatszakadast sikertilt
elharitani. Szatmarcseke térségében a nehezen megkoze-
lithet helyeken suvadasok kezdtek ugyan kialakulni, de
ezen a helyen a toltés nem ment teljesen tonkre. A heves
vizszintemelkedéssel versenyt futva marcius 5-én és 6-an
8 620 m hosszu nyulgat épiilt itt meg, amely 20-40 cm viz-
szintet tartott. Talpszivargast 6sszesen 785 fm hosszban,
csurgast 15 helyen észleltek.

A Tisza jobb partjan 1évé Tarpa-vasarosnaményi ar-
vizvédelmi szakaszon — ahol a késodbbi gatszakadasok tor-
téntek — mar marcius 5-én éjjel 1 orakor elkezd6dott a ho-
mok szallitasa, és hajnali 4 orakor pedig a homokzsakok
toltése és beépitése is. Marcius 5-én és 6-an 13 oraig itt
7 780 m hossza szakaszon épiilt ki nytlgat, amely 20-50
cm vizet tartott, 8 helyen késziilt, 6sszesen 1 070 fm hossz-
ban bordas megtamasztas a szivargasos €s csurgasos toltés
szakaszokon, valamint egy ,,buzgarfiizér” és egy buzgar
megfogasat végezték el.

Az aradas rendkiviil heves volt, marcius 6-an délben a
viz szintje egyezett a homokzsakbdl épitett nyulgat szint-
jével (3. kép). A kiépitetlen tarpai toltésszakaszon délel6tt
rovid ido alatt szamos helyen suvadt le a mentett oldali ré-
zst a korona ¢€1étd1, helyenként a korona kozepétdl. A su-
vadasok el6tt és azokkal egyidében szamos csurgas is ki-
alakult, azonban azokat sikeriilt hatastalanitani. A suvada-
sokat a védekez6 er6k megprobaltak megtamasztani, azon-
ban azok nagy szama, megkdzelithetoségiik egyre jobban
romld feltételei, és a rendkiviil gyors kialakulasuk miatt
nem lehetett mindegyiket biztositani. Az egyik suvadasnal
(a 16 db koziil) a toltéskorona 13:30-kor hirtelen bero-
gyott, a viz nagy intenzitassal tort ki a mentett oldalra, a
gatszakadas kivédhetetlen volt. Egy 6ra mulva, egyidében,
két kozeli suvadasnal szintén attort a viz, a két attorés ro-
vid id6n beliil 6sszemosoddott, Gjabb gatszakadas alakult ki
(Bodndr 2003). A kitord viz megallitasara nem volt esély.
A Tisza Tivadarnal ekkor tet6zott 1014 cm-es vizallassal,
56 cm-rel meghaladva az 1998-as, 149 cm-rel pedig az
1970-es LNV-t.

A gatszakadds utan, amint a megkozelités biztosithato
volt, a sulyosan megrongalddott toltések bevédését kellett
elvégezni egy esetleges Gjabb arhullam érkezése eldtt, igy
16 db toltés suvadast védtek be kb. 400 fm hosszban bor-
das megtamasztassal, és 300 fm megrongalodott 0j toltés
bevédésére késziilt homokzsak terheléses terfil boritas.
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3. kép. Atfolyds a nyvlgdton a Tisza jobb partjan Tarpdndl-2.
(2001. marcius 6.) (Foto: Magyari Gyérgy)
Picture 3. Flow through the emergency dike on the right bank of
the Tisza at Tarpa-2. (6™ March 2001)
(Photo: Gydrgy Magyari)

A felkésziilés és a védekezés fobb eseményeit a
tiszabecsi vizallasok alakulasaval Osszehasonlitva a 9.
dbra foglalja 6ssze.

A marcius 6-an 13:30 orakor bekovetkezett elsé gat-
szakadasig 0sszesen 30 km hosszu nyulgat épiilt meg, alig
tobb mint, egy nap alatt. Marcius 6-an a védvonalakon dol-
gozott 5 védelmi osztag 234 f6ével, 9 PV komplex brigad
450 fével, 1200 katona, 2600 {6 kdzerd, 0sszesen mintegy
6000 f6. A védekezési munkak miiszaki iranyitasat 330
viziigyi miiszaki dolgozé végezte (150 a FETIVIZIG allo-
manyabol, 180 pedig mas viziigyi igazgatosagoktol).

A szakaszvédelem-vezetok a Vasarosnamény-Tokaj
kozotti Tisza-szakaszon és a Lonyay-focsatorna mentén is
LNV feletti vizszinteket feltételezve késziiltek fel a vé-
delmi munkakra.

Az arhullam Vésarosnaménynal marcius 7-én 10 ora-
kor tet6zott, 18 cm-rel meghaladva az addigi LNV-t. A Va-
sarosnamény-Zahony ko6zotti jobb és bal parti védvonala-
kon a vizszint néhany helyen elérte, illetve meghaladta a
toltés koronaszintjét, hosszabb szakaszokon pedig 20-30
cm-re megkozelitette azt.

Vasdrosnamény-Zahony kéozott a bal parton, a
magasparti szakaszokon is védekezni kellett, az 6sszekotd
ut is viz ala kertilt. Hasonlo problémak adodtak a Zahony-
Tiszabercel kozotti szakaszon is. A zahonyi tetdzés mar-
cius 9-én 6 orakor kovetkezett be és 1 cm-rel haladta meg
az addigi LNV-t. A toltések magassagi kiépitése itt mar
megfeleld volt, csak néhany helyen jelentkeztek talpszi-
vargasok.

A Lonyay-focsatornanal elsdsorban a megelozés érde-
kében épiiltek nyulgatak a magassagi hianyos szakaszokon,
¢és bordas megtamasztasok a kis szelvény toltéseknél.

A Turon is jelentds, bar nem rendkiviili arhullam ala-
kult ki, a garbolci tet6zés 66 cm-rel maradt el az LNV-t61.
Kiemelt figyelmet kapott az als6, torkolati szakasz, ahol a
Tisza visszaduzzasztasa miatt LNV feletti vizszintekre
kellett felkésziilni. A turi védelmi helyzetet alapvetéen

valtoztatta meg a Tisza bal partjan Ukrajnaban bekdvetke-
zett gatszakadasokon kiomld viz, ami a Batar-patak ukraj-
nai védvonalait attdrve a Palad-patak volgyébe zadult.

A Szamos sajat arhullama II. foku szintet ért el, igy a
kiépitett felso szakaszan nem alakultak ki arvizi jelensé-
gek. Az alsé, torkolati szakaszon viszont a Tisza vissza-
duzzaszté hatdsa miatt rendkiviili késziiltség elrendelése
valt indokoltta.

A Kraszndnak sajat arhullama nem volt, rendkiviili ké-
sziiltséget a torkolati szakaszara — a Tisza visszaduzzasz-
tasa miatt — rendeltek el.

A védekezés soran megépitett ideiglenes védelmi mii-
vek adatait, a felhasznalt fobb anyagmennyiségeket és a
védekezésben résztvevd gépek adatait az 5. tabldazat fog-
lalja 6ssze. A védekezésben €s a lokalizaciés munkakban
tobb mint 15 000 ember dolgozott.

5. tablazat. A 2001. mdrciusi felsé-tiszai arhullamnal végzett
védekezési munkak fontosabb adatai
Table 5. Important data of the protection works carried out at
the March 2001 flood in the Upper Tisza

A védekezés soran megépitett ideiglenes védelmi miivek:

nyulgat: 42 000 m
hullamverés elleni védelem: 3000 m
bordéas megtamasztas: 2430 m

Uj toltés bevédése terfillel: 1490 m

Felhasznalt f6bb anyagmennyiségek:

homokzsak: 2 580 000 db
homok: 35100 m?
terfil: 100 000 m?
faklya: 200 000 db
ko, kavics: 85000t
folia: 30 000 m?
karo: 6 000 db
Konténerzsak: 4000 db

A védekezésben résztvevo gépek csiicsidészakban:

helikopterek: 12db
PTSZ (kétéltir) 15db
ko6zati jarmiivek: 543 db
épitdipari gépek: 111 db
vizi jarmivek: 21db
egyéb gépek: 71 db

Vizatfolyas a Palad toltésén

Az elérejelzések alapjan — az el6zéekben bemutatott
hidrometeorologiai helyzetnek megfeleléen —a Tur garbolci
szelvényében, s igy a Palad-pataknal sem kellett a mérték-
adot is meghalado vizszintre szamitani. Viszont a Tur also6
¢és kozépso szakaszan a magas vizszintek kialakulasahoz je-
lentds mértékben hozzajarult az, hogy ukran tertileten, a Ti-
sza bal parti toltésén Bokénynél és Kiralyhazanal marcius 5-
én 15-16 ora kozott gatszakadasok kovetkeztek be. Az itt
kidmlo vizet a magyar hatarnal egy ideig a Batar €s a Palad-
patak toltései megfogtak, de a vizszint meghaladta a toltés-
koronat. A Palad-patak fels6 szakaszdn marcius 6-an é&jjel 2
orakor kezdték észlelni a vizszint gyors emelkedését, miu-
tan eldszor a Palad-patak jobb parti toltését hagta meg az
ukran teriileti gatszakadasokbdl szarmazo viz.
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Marcius 6-an 4 és 6 ora kozott a kispaladi vizmércén
48 cm-t emelkedett a vizszint, ami kb. 5 6rat6l mintegy
1 400 fm hosszban meghaladta a toltéskoronat (/0. dbra).
Marcius 6-an éjjel 2 érakor kezdték el a nyulgatak épité-
sét, amit Kispalad feldl a gyors vizszintemelkedés miatt
csak kb. 100 m hosszban, Magosliget feldl pedig mind-
0ssze 20 m hosszban tudtak elkésziteni, mert egyrészt a
tertiletet nem lehetett megkozeliteni, masrészt a zsakokat
a helyenként 40-50 cm vastagsagban atémlo viz elmosta.
A Palad-patak és a Kishodos-Kispalad kozotti ut keresz-
tezOdésének a lezarasa homokzsakokkal megtortént. Az
atbukd viz marcius 7-én mar apadni kezdett, s ekkor ka-
tonakkal, kozerdvel elkezdték a viz utjanak elzarasat,
amit marcius 7-én délre be is fejeztek. A toltéskoronan
50 oran keresztiil folyt 4t a viz, de nem szakitotta at azt,
csak nagymértékben megrongalta.
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10. dbra. Vizatfolyas Ukrajndbol a Palad-patakon keresztiil és a
Tur balpart 12+000 és 12+400 tkm szelvényében suvadasbol ki-

fejlodo szakadasok

Figure 10. Water flow from Ukraine through the Palad stream
and in the levee breach developed from sloughing at 12 + 000
and 12 + 400 levee km sections of the left bank of the Tur River

Osszesen mintegy 10 milli6 m® viz folyt itt 4t magyar
teriiletre, ami kb. 35 km?-t ntétt el, veszélyeztetve Kispa-
lad és Botpalad telepiiléseket. A viz azonban csak Kispa-
ladon ért el néhany hazat. A védelemvezetés felkésziilt Ti-
szakordd és Tiszacséese védelmére is. A kiomlo viz visz-
szavezetése az Als6-Oreg-Tur torkolatanal telepitett 5 db
szallithat6é szivattyval, majd gravitaciosan a ,,Kerekes”
zsilipen és a tiszakorddi zsilipen tortént meg.

Rézsiicsuszasok, toltésroskadas és —szakadas a Tur

bal partjan

A Tur bal partjan, Sonkad térségében a 12+000 és
12+400 tkm szelvényekben kialakult to1tésroskadasokon
a vizatfolyas marcius 6-an 10 ora tajban kezdddott el. A
Tur toltése ezeken a helyeken az addigi LNV-t és a mér-
tékado vizszintet is meghalado, a tdltéskoronan atbukod
viz és a rézslicsuszas egyiittes hatasara két holtmeder ke-
resztezésnél ment tonkre. A nem megfelel6 magassagu és
szelvényméreti, a holt-meder keresztezéssel is gyengitett
toltések nem birtdk a rendkiviili vizterhelést, megcstsz-
tak, megroskadtak, s az igy keletkezett nyilasokon indult
meg a viz atfolyésa.

A rézslicsuszasok helyén elébb a 12+400 tkm szel-
vényben marcius 6-an 10 ora elétt, majd a 12+000 tkm
szelvényben 10 6ra utan beroskadt a toltés, s a viz kb. 5-6

m szélességben atfolyt (/0. dbra). Az atdmlo viz gyorsan
szélesitette a nyilast, s a Tur vizszintje két ora alatt 22 cm-
t, majd ujabb két ora alatt tovabbi 28 cm-t apadt. Az apadas
hatasara a toltéstesten vald vizatfolyas a kornyéken és a
Tisza torkolathoz kozeli szakaszokon is megsziint. Ugy
mindsithetd, hogy kedvezd helyen tortént a viz kifolyasa,
mert a kiomlé kb. 8-9 millié m® viz nagyobb mértékben
nem ontott el lakott teriileteket. A viz kb. 40 km? mez6-
gazdasagi teriiletet boritott el, de Vamosoroszi, Fiilesd,
Turricse, Csaholc, Turistvandi, Kémord telepiiléseket kor-
toltésekkel, s a csatornak elzarasaval nagyobbrészt meg le-
hetett védeni (/0. dbra).

A Budapesti Regionalis Védelmi Osztagot a sonkadi
atfolyasokhoz marcius 6-an 11 orakor atiranyitottak. A tel-
jesen felpuhult, keskeny gatkoronan szadfalverd berende-
zéseket és szadlemezeket beszallitani nem lehetett, a tol-
téscsonkok bevédését helikopterekkel szallitott, kével tol-
tott konténerzsakokkal végezték el. A vizatfolyasok meg-
szlintetése ideiglenes mitvekkel marcius 9-én 46-56 cm-es
vizszintkiilonbségnél tortént meg (Bodndar 2003,
FETIVIZIG 2004).

Toltésszakadasok a Tisza jobb partjan Tivadar és

Tarpa kozott

A Tisza jobb parti toltésén, a Tarpa térségében 2000 szén
abbamaradt toltésfejlesztés vége és Tivadar kozott a Tisza in-
tenziv vizszintemelkedésével 1épést tartva 2 700 m hosszon
nytlgat épilt, amely végiil 40-50 cm-es vizet tartott.

A nyulgatak alatt és helyenként azok felett is kismér-
téki vizatfolyasok voltak, s az ezekbdl szarmazo viz ataz-
tatta a toltéskoronat és a mentett oldali rézstit is. Ezek a
koriilmények 1ényeges szerepet jatszottak a rézsticsusza-
sok kialakulasaban. Az 54-56 tkm kozotti toltésszakaszon
az els6 megcsuszasok marcius 6-an 5 és 8 ora kozott je-
lentkeztek, majd 11 o6ratdl 2,5 ora alatt gyors egymasutan-
ban 16 t6ltéssuvadas keletkezett. (Ezek koziil 5 suvadas
egy 200 m hosszu szakaszon alig egy ora alatt alakult ki.)
A suvadasok a 2000. decemberében befejezett épitési sza-
kaszhoz csatlakozo helyen torténtek, olyan védmiivon,
ahol a korabbi védekezések (1998-2000) alkalmaval ve-
szélyes jelenségeket nem tapasztaltak, és olyan helyeken,
ahol 2001. marciusaban az épités megindulhatott volna.

A helyszinen 1év6 védelmi er6k azonnal megkezdték a
suvadasok megfogasat a csuszdlap also élének megtamasz-
tasaval, de a kozel fliggbleges oldalfalak bordas megtamasz-
tasara mar nem volt id6, mert a sziikkséges anyagmennyisé-
get az atazott utakon, eldtereken ilyen rovid id6 alatt nem
lehetett bejuttatni, s kozben bekdvetkezett a szakadas. A gat-
szakadas helyén ekkor az Arvizvédelmi és Belvizvédelmi
Készenléti Szervezet (ABKSZ), a FETIVIZIG és az Eszak-
Dunantuli Viziigyi Igazgatésig (EDUVIZIG) védelmi 0sz-
tagai 180 fés létszammal, valamint a Polgari Védelem
dombradi Komplex Alegysége és kdzer6 dolgozott, dssze-
sen 400 f6 védekezett. A gatszakadas fizikailag és emberi
szamitasok szerint nem volt elkeriilhetd.

Az 54+650 tkm-nél egy 25 m széles, a toltéskorona ko-
zepétdl indulo, a toltéslabig tartd suvadasnal marcius 6-an
13:30-kor a toltés hirtelen 5,0 m szélességben 1,5 m mély-
ségben megroskadt és atszakadt (4. kép).
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4. kép. A gatszakadas pillanata Tarpandl (2001. marcius 6. 13:30)
(Foto: Magyari Gyérgy)
Picture 4. The moment of the dam breach at Tarpa (6! March
2001, 13:30) (Photo: Gyorgy Magyari)

g

A kiszakadt nyilast a viz gyorsan mélyitette és sz¢lesi-
tette, elzarasara esély sem volt. Az 55+350 tkm-ben 14:30-
kor két egymashoz 15 m-re 1év6 suvadasnal egyszerre ko-
vetkezett be a toltéstest allékonysaganak teljes elvesztése,
s a viz el6szor két, egyenként 5,0-6,0 m széles nyilason
aramlott ki, amelyet a viz rovid id6 alatt egybemosott. A
szakadasok helye a kés6bbi pontos felmérések alapjan az
54+235-54+345 tkm (tivadari szakadas), illetve 55+340-
55+485 tkm (tarpai szakadas) kozotti szelvényszamokra
modosult. Marcius 6-an este a szakadasok szélessége mar
60-70 m volt (5. kép).

5. kép. Légi felvétel a tarpai gatszakadasrol (2001. mdrcius 8.)
(Foto: FETIVIZIG)
Picture 5. Aerial view of the Tarpa dam breach
(8™ March 2001) (Photo: FETIVIZIG)

Az els6 szakadas végso szélessége 110 m, a maso-
diké 145 m lett. A szakadasok szelvényében — egy Vi-
szonylag rovid szakasztol eltekintve — kopolya nem
képzodott, ami a késobbi helyreallitasi munkalatokat
kedvezden befolyasolta. Figyelemre mélto, hogy a sza-
kadast alulrdl lehatarolé kemény agyag réteg miatt, an-
nak felszinén egy stabil bukoéélszerii foldsav maradt
meg. (6. kép). A két szakadason egyiittesen maximum
800 m?s vizhozam, 6sszesen 120-140 millid m® viz
aramlott ki a Beregi 6blozet teriiletére.

6. kép. Bukoél-szerii toltesmaradvany a tiszai szakadasnal
(Foto: FETIVIZIG)
Picture 6. Weir crest-like dike remnant at the Tisza rift

(Photo: FETIVIZIG)

A GATSZAKADASOK OKAINAK VIZSGALATA

A gatszakadasok miiszaki okait, a toltések tonkremenete-
lének koriilményeit a 10/1997. KHVM sz. miniszteri ren-
deletnek megfeleléen az OMIT altal marcius 6-an 20:20-
kor kirendelt kiilon szakértdi bizottsag vizsgalta. Megalla-
pitottak, hogy a viziigyi igazgatdsag kezdettdl fogva a le-
hetséges legnagyobb iddeldny biztositasara torekedve
szervezte a védekezési munkakat; megfeleld hidrologiai
helyzetelemzésekkel, majd elorejelzésekkel idében intéz-
kedett a varhat6 védelmi helyzetnek megfelelden.

A Taron kialakult helyzet, az ukran oldalon
Tiszabokénynél bekdvetkezett szakadasbol a Paladba tor-
ténd vizbetorés, annak mértéke, hatdsa nem volt elérelat-
hatd, az ellene valo védekezés nem volt tervezhetd, mert
az egyebként példasan egyiittmiikddé ukran szervektol
erre vonatkozoan nem érkezett jelzés, figyelmeztetés.

A Tur bal partjan Sonkadnal kialakult tdltésszakadas-
sal kapcsolatban megallapitottak, hogy a varatlan és
elérejelezhetetlen védekezési helyzet, a toltések allapota,
az adott anyagbeszallitasi lehet6ségek (sem a toltéskoro-
nan, sem az el6tereken jarmiivekkel nem lehetett kozle-
kedni, a nyulgatépités csak kézi erdvel, helyenként 1 000
m-en feliili tdvolsagra behordott homokzsakokkal volt le-
hetséges) kovetkeztében a szakadas elharitasara nem volt
lehetOség.

A Tisza jobb partjan Tarpanal a kis szelvényméretii
(1:1-es viz fel6li és 1:1,5-6s mentett oldali rézsijii) toltésre
épitett nyulgatak 40-50 cm vizet tartottak. A nagy csapa-
déktol és az arvizi terhelést6l atazott toltésen, a rendkiviili
arvizi terhelés és a védmii adottsagai miatt a toltésszakadas
elharithatatlan, sét elkeriilhetetlen volt. A szakértdi bizott-
sag részletesen feltarta a tdltésszakadasok geotechnikai
okait és a toltésszakadas bekdvetkezésének mechanizmu-
sat. Megallapitast nyert, hogy

* az arvizvédelmi toltés véddképességét kritikusan
veszélyeztetd és végiil toltésszakadashoz vezetd
jelenségek kizarolag a toltésnek azon a mintegy
2700 m hosszu szakaszanak egy részén kovetkez-
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tek be, melynek megerdsitése a 2000. évben még
nem késziilt el; a megerésitett toltésszakaszon ve-
szélyes mértéki jelenségeket nem észleltek;

* atoltéstest geometridjara és a terheld vizszintekre
vonatkozo adatok szerint a terhelés (a viznyomas)
lényegesen meghaladta azt a mértéket, amelyre az
adott toltés-szakaszt tervezték;

* atoltés 113 évvel korabban, az 1888. évi nagy ar-
viz utdn épiilt ki, anyaga eloregedett, szerkezete at-
alakult;

* atoltéstest felsd, mintegy 1,5 m-es vastagsagu ré-
sze, a rézsl alatti részeket is beleértve, — az orege-
dés hatasara — szerkezetessé valt, benne masodla-
gos porusok alakultak ki; ez a szerkezetes talaj az
arvizet megel6z6 csapadékos id6jaras hatasara tel-
jesen telit6dott;

* a2001. marciusi rendkiviili arviz szintje 85 cm-rel
magasabb volt a mértékado arvizszintnél (MASZ)-
nal, 57 cm-rel az 1998. évi LNV-nél, és mintegy 40-
50 cm-rel a kiépitetlen toltéskorona szintjénél;

»  kritikus helyzet akkor allt el6, amikor az arviz arad6
szintje elérte, s6t meghaladta a homokzsak-nyulgat
felso szintjét, s a csuszolap mentén gyors litemben su-
vadasok alakultak ki;

» asuvadasok kovetkeztében ideiglenesen 0j egyen-
sulyi helyzet alakult ki, a lesuvadt talajtomeg mint
részleges megtamasztd test miikodott, a csonka
toltéstest egy ideig még allékonynak bizonyult;

» ez csak részleges megoldasnak bizonyult, a toltéstest
eredeti allékonysaganak visszaallitisara — mar csak
az id6 rovidsége miatt is — nem volt esély
(FETIVIZIG 2004, Lazdnyi 2003).

A GATSZAKADASOK IDEIGLENES ELZARASA
A Tur bal partjan (Sonkad-Turricse-Csaholc térségében)
két vizatfolyas ideiglenes elzarasara volt sziikség. A 12+000
tkm-ben az elzarast a 36 fm hosszon CS2M lemezzel mar-
cius 9-re, a 12+400 tkm-ben 65 fm hosszon pedig Larssen
lemezzel marcius 12-re végezték el. Marcius 13-4n a
12+000 tkm-ben 1évé szadfal mogotti részt kézsakokkal
megtamasztottak. A védekezés és a helyreallitasi munkak
soran Osszesen 7,8 km hosszii megkdzelitd Ut stabilizalasa
tortént meg.

A Tisza jobb parti, Tarpa és Tivadar kézotti szakaszan
a toltésszakadasok bekdvetkezése utan azonnal elkezdd-
dott az elzaras lehetdségeinek vizsgalata. A meteorologiai
elérejelzések nem zartak ki az Gjabb arhullam érkezését,
mely nyitott toltések mellett, kifolyo viztomegével mér-
tékteleniil megterhelte volna a Beregi 0blozetet. Nagy ne-
hézséget okozott a munkalatok megkezdésénél, hogy a ga-
ton keresztiil a vizkiaramléds folyamatban volt, a mentett
oldali gatlab jelentds részben viz alé kertilt, ugyanakkor a
toltéskorona oly mértékben atnedvesedett, hogy nehéz
munkagépekkel jarhatatlanna valt.

A helyi adottsagok miatt a helyszint sem vizen, sem
szarazfoldon, sem a toltéskoronan munkagépekkel nem le-
hetett megkozeliteni. A tdltéscsonkok bevédését és az at-
folyasi szelvény csokkentését helikopterekkel szallitott,

kovel toltott konténerekkel marcius 8-an lehetett megkez-
deni.

Foldszallitas a toltéskoronan, illetve kiépitett ut hia-
nyaban a mentett oldalon teljességgel lehetetlen volt a sza-
kadasok attoltésére. Ezért a koronatengelyben levert 8 m
hosszusagu LARSSEN szadfalas lezaras mellett dontottek
azzal, hogy a szadfalveréssel parhuzamosan meg kellett
kezdeni a mentett oldali kiemelt stabilizalt ut épitését,
amely lehet6vé tette a szadfalak mindkét oldali foldmegta-
masztasanak elkészitését, a végleges toltéstest kialakitasat.

A Tisza jobb partjan, a Tarpa és Tivadar kozotti szaka-
szon a szadfalazasi munkak marcius 11-én kezdddtek. A
helyszin megkdzelitéséhez mindenekeldtt megfeleld te-
herbirasu utat kellett megépiteni a toltéslabnal, a lehetd
leggyorsabban.

A tiszai toltésszakadasok ideiglenes elzarasat mar-
cius 14-¢én illetve 15-én Larssen acéllemezekkel a hely-
szinre vezényelt viziligyi osztagok fegyelmezett, szerve-
zett munkaval rekordidd alatt befejezték (Kantor és
Szollési 2003) (7. kép).

7. kép. A tivadari gatszakadds helyreallitisa
(Foto: Magyari Gyorgy)
Picture 7. Restoration of the dam in Tivadar
(Photo: Gyorgy Magyari)

LOKALIZACIO, IRANYITOTT
VIZVISSZAVEZETES A BEREGBEN

A védelemvezetés az 1947-48-as, szintén a Bereget
sujto, toltésszakadassal jaro arviz tapasztalatait felhasz-
nalva, a lokalizalas lehetdségét kihasznalva, az iranyi-
tott vizlevezetés mellett dontdtt, aminek végrehajtasat
azonnal megkezdte. A lokalizaciés munkak alapjat a
Beregi 6blozet 1979-ben késziilt lokalizacios terve ké-
pezte (FETIVIZIG 1979, lliés és tarsai 2003b). Az 53
évvel korabbi, 1947. évi szilveszteri tivadari t6ltéssza-
kadas és beregi elontés tapasztalatait 6sszefoglald rész-
letes leiras (Szlavik és Fejér 1998) is jo szolgalatot tett,
fontos informaciobazist biztositott a tennivalok megha-
tarozdsanal. A lokalizacidos munkak menetét a helyszi-
nen az OMIT Aaltal kirendelt szakértéi csoport is figye-
lemmel kisérte (Reich és Nador 2003).

Az északnyugatrol—délkeleti iranyban elnyutjtott ellip-
szis alaku Beregi 6blozet a Tisza jobb partjan helyezkedik
el. Eszakkeleten—keleten a Latorca, a Csaronda-Latorca,
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az Also és Fels6-Szernye, majd a Beregszasz alatti dom-
bok hataroljak. F6 vizfolyasa a Csaronda. Mélypontja az
ukran teriileten levd egykori Szernye-mocsar (amelynek
teriiletét 2001-ig mar melioraltak). Az 6blozet teljes te-
riilete 930 km?, ebbdl a magyar teriilet 376 km?. A ma-
gyar teriiletet a Tisza és az ukran-magyar hatar fogja
kozre. A teriilet a Tiszaval parhuzamosan lejt délr6l
északi irdnyba. Tengerszint feletti magassaga az 6blozet
déli részén 110 ~ 111 m B.f, az északi részen pedig
103,50 ~ 104,50 m B.f. Mélyvonulataiban huzédnak a
Makocsa, a Szipa, a Dédai-Micz és a Csaronda csatornak
(egykori természetes vizfolyasok).

A toltésszakadasok 18 oran beliil 110, illetve 145 m
hosszusagura fejlodtek ki; a 75 6ran at kiomlo viz meny-
nyisége mintegy 120-140 millié m® volt. A gatszakadas-
bol szarmazé viz magyar teriileten maximalisan 260 km?-
t (az Oblozet teriiletének 70%-at), az ukran teriileten pe-
dig 60 km?-t &ntdtt el, ott, ahol az 1947/48. évi arviz is
pusztitott. Jelentds karok keletkeztek, de az arviznek ha-
lalos aldozata nem volt.

A szakadasok elzarasaig kifolyt viz a természetes te-
repesésnek megfeleléen a Latorca vizgyiijtdjéhez tartozo
teriilet mélyvonulatainak irdnyat kovetve megindult a Be-
reg, illetve az ukrédn teriileten 1év6 Szernye-mocsar felé,
amir6l magyar viziigyi szervek azonnal értesitették az uk-
ran viziigyi szerveket és jelezték, hogy a viz 3-4 nap mtlva
eléri az ukran telepiiléseket is.

A kiomlé viz tovaterjedésének feltérképezésére napi
kétszeri alkalommal 1égi megfigyelésre keriilt sor, amely-
nek adatait a telepiilési védmiivek épitésénél jol lehetett
hasznalni. Az elontési térképeket az ukran fél naponta ta-
jékoztatasul megkapta. A 1égi megfigyelések eredményeit,
az elontés helyzetét térképen abrazoltak, s ezt a lokaliza-
cios tervekkel sszevetve, a helyzetet elemezve, hataroz-
tak meg, hogy mely telepiiléseken lehet lokalizacios léte-
sitményeket kiépiteni a lakohazak védelme érdekében, s a
viz visszahuzddasakor ennek alapjan sziilettek meg a ja-
vaslatok a belteriileteken a fert6tlenités végrehajtasara és a
visszatelepités megkezdésére. A szakadasokon kiomlo viz
terjedését trfelvételeken is kovetni lehetett.

A KITORT ViZ LEVONULASA A BEREGBEN

A Beregi 6blozet teriiletén a viz tarozasara meglévo holt-
medrek, mély fekvésii teriiletek allnak rendelkezésre,
egyéb tarozasi lehetdség nincs.

Az elontés terjedése rendkiviil gyors volt. A toltéssza-
kadasokon kioml6 viz gyorsan elérte a lokalizacios terv al-
tal meghatarozott els6 lokalizacidos vonalat, a Tivadar-
Tarpa kozotti miiutat. Az ut a vizet kb. 3 6ra hosszu ideig
tartotta fel. Az utat meghagva a viz a terep esésével meg-
egyezOen a legmélyebb vonulatokon haladt végig a Tisza-
kerecseny, Lonya térségében és Ukrajna teriiletén 1évo leg-
alacsonyabb pontok fel¢, kovetve a Makodcsa, Szipa és
Csaronda csatorndk nyomvonalat. A Gulacs-Tarpa kozotti
utat a viz marcius 6-an 17 ora tajban érte el.

A szakadasokon kioml6 viz marcius 7-én reggel érte el
a masodik lokalizacids vonalat, a Vasarosnamény-Bereg-
surany kozotti 41. sz. f6kozlekedési utat, amely a Beregi

0blozet kozepén, a viz levonulas iranyara kozel merdlege-
sen halad keresztiil. Az Gt Geregelyiugornya és Csaroda
kozotti szakaszan a belvizek atvezetésére 3 hid és 5 ateresz
van, dsszesen kb. 100 m? 4tfolyési szelvénnyel. A terepen
érkezd viz atfolyt ezeken az ut alatti hidakon, atereszeken
keresztiil, azonban ezek a nyilasok az érkezd teljes vizto-
meget nem voltak képesek atereszteni, s a felduzzadt viz
marcius 7-én délutantdl hosszu szakaszokon Omlott 4t az
ut koronajan (8. kép).

8. kép. Viztolcsér a 41-es miiut alatti ateresznél (Foto: FETIVIZIG)
Picture 8. Water sink at the culvert under highway 41
(Photo: FETIVIZIG)

A 41. sz. féutnak, mint lokalizacids vonalnak a szerepe
az, hogy mogotte mintegy 70 millié m® vizet id6legesen
visszatartson, tarozzon €s ha ennél tobb viz nem folyna ki
a toltésszakadasokon, akkor a tovabbfolyast megakada-
lyozza. Azt korondjan torténd vizatomlések utan viszont
nyilvanvalo6 volt, hogy az elontési folyamat szabalyozasa
érdekében az utat at kell vagni. Ezzel volt elérhetd, hogy a
viz tovabbvezetése szabalyozottan, a legmélyebb vonula-
tokat kdvetve torténjen meg, s a kdrnyez6 telepiilések ne
kertiljenek a szabadon atfoly6 viz Gtjaba. Az it atvagasara
a legmélyebb helyeken, el6bb marcius 8-an éjjel 1 orakor
a Csaroda fel6li oldalon, majd 2:30-kor Tékos térségében,
egyenként 15 m szélességben keriilt sor. Ezzel sikeriilt
megakadalyozni azt is, hogy az atfolyo viz az utat megron-
galja, vagy atszakitsa. A nyilasokra ideiglenes hidak épiil-
tek, melyeken a kozlekedés biztosithatd volt az arviz suj-
totta telepiilések megkozelitésére (11. dabra, 9. kép).

Ha nem torténik meg az Ut atvagasa, a viz akkor is levonult
volna a terepesés mentén, legfeljebb egy napos késéssel és ugyan-
ilyen elontéseket okozott volna. Valoszinii, hogy az Ut az atbukod
viztdl tobb helyen sulyosan karosodott volna, lehetetlenné téve a
rajta valo kozlekedést. Korabban viszont nem volt célszert at-
vagni az utat, mert akkor az ut alatti telepiiléseket el6bb ontotte
volna el a viz, kevesebb id6t hagyva a kozségek ideiglenes vé-
delmi miiveinek, lokalizacids vonalainak a kiépitésére. Az it 6sz-
szesen 29 oraig tartotta vissza a vizet.

A 41. sz. f6uton atjuto viz a Makacsa, Szipa csatornak, valamint
a Csaronda és a 36. sz. csatornak nyomvonalat kovetve vonult tovabb
Tiszaadony-Vamosatya iranyaba, majd meghagva a Tiszaadony-Ba-
rabas kozotti utat, folyt tovabb a Csaronda és a Dédai-Mitz csatorna-
kon és a terepen. Ezutan a viz egy része atfolyt a Tiszakerecseny-
Hetyen (ukrajnai telepiilés) kozotti uton, s jutott a Csaronda-focsa-
torna bal parti deponiaja mellett magyar teriileten Lonyaig, ahol a Lo-
nya és Haranglab (ukrajnai teleptilés) kozotti t felfogta. A viz masik
része tovabb folyt a Csaronda-fGcsatorna, az ukran teriileten 1év6
Eszenyi zsilipig. Jelent6s mennyiségii viz folyt at a hataron, a mé-
lyebb vonulatokon, holt medreken keresztiil ukran tertiletre, ahol a
Csaronda és a Fels6-Szernye toltései kozott bezart teriileten okozott
jelent0s elontéseket és karokat. A viz terepen valo levonulasa az 1948.
januari helyzettel teljesen analog volt.
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A jellemz6 atfolyasi szelvényekben rendszeresen keriilt sor
vizhozammérésekre a viz tovaterjedésének, elérejelzésének meghata-
rozasa ¢és a vizkormanyzas elésegitése céljabol. Ezek az adatok fel-
hasznalasra keriiltek a kitort viz levezetésének modellezése soran is.

A két gatszakadasbol kiomlo vizhozambol marcius 9-éna41.
sz. (itndl maximum 260 m¥/s folyt 4t. A Tiszaadony-barabasi titnal
a hidakon, atereszeken, s az uton atfoly6 vizhozam maximuma
mércius 10-én és 11-én 130-140 m%s koriil volt.
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11. abra. A tarpai gatszakadasokbol kiomld viz altal elontétt te-
riilet, a viz levonuldsi iranya
Figure 11. The area flooded by the water flowing out of the
Tarpa levee breach, the direction of water migration

A 41-es uton atfolyo viz egy része a Szipa fécsatorna
tiszaszalkai zsilipjén keresztiil a Tiszaba visszavezetésre
keriilt (itt marcius 15-én 30 m%s volt a maximalis vizho-
zam). A kitort viz masik része a Tiszaadony-Barabas ko-
z6tti Gton haladt at, ahonnan maximum 27 m¥%s folyt to-
vabb a Csarondan, maximum 6-10 m¥s jutott at a Tiszake-
recseny-Hetyen kozotti uton és folyt le a Csaronda bal parti
depdniaja mentén, magyar teriileten Lonya felé, s végiil
kb. maximum 80 m%/s keriil 4t a terepen ukran teriiletre.

Ukréan teriiletre a viz marcius 9-r6l 10-re virrado éjjel
kezdett atémleni, amikor elérte a Csaronda f&csatornat,
feltoltotte annak medrét. Mivel a Csarondanak ezen a sza-
kaszan a csatorna vizvezetd képessége minddssze kb. 30 —
35 m%s, a terepen eléretdrd mintegy 200-300 m¥/s-nyi viz-
hozam szamottevd része Ukrajna felé omlott at. A volt
Szernye mocsar jellemzéen 102 ~ 103 m B.f. szintli mély
terlilete mintegy ,,megszivta” ezt a hatalmas viztestet.

Az eldntés marcius 7-én délutan még csak a 41. sz. font
déli oldalan volt, ekkor a viz 100 km?-t boritott el. Marcius
10-11-én az elontés 180-190 km?-re ndvekedett. A maxi-
malis egyidejli elontés nagysaga marcius 12-én 16 6rakor
209 km? volt, ami marcius 15-ére 180 km?-re, marcius 17-
ére 150 km?-re, marcius 19-ére 110 km?-re, marcius 20-ara

100 km?-re, marcius 25-ére 75 km?re (ebbdl ukran 30
km?), marcius 31-ére 36 km?-re csokkent.

9. kép. Ideiglenes hid épitése a 41. sz. fout atvagasanak athida-
lasara (Foto: FETIVIZIG)
Picture 9. Construction of a temporary bridge on highway 41 to
bridge the cutting through of the road (Photo: FETIVIZIG)

ELONTESEK, A LAKOSSAG KIMENEKITESE,
KITELEPITESE

A Beregi 6blozet 20 telepiilésébdl hét keriilt elontésre (Csa-
roda, Gulacs, Hetefejérese, Jand, Tarpa, Takos, Vamos-
atya). Viz ala keriilt Geregelyiugornya és Gelénes egy része.
Négy telepiilést, amelyeket a viz elért, ideiglenes védmii vé-
dett (Marokpapi, Tiszaadony, Tiszakerecseny és Gergelyi-
ugornya egy része). Ot telepiilés (Matyus, Tiszaszalka, Ti-
szavid, Barabas, Lonya) ideiglenes védmiivét az eredmé-
nyes vizkormanyzas hatasara a viz mar nem érte el. Harom
telepiilés (Beregdaroc, Beregsurany, Tivadar) beltertiletét az
elontés nem veszélyeztette (11. dbra).

A toltésszakadasok bekovetkezésekor a viziigyi igaz-
gatdsag javaslatot tett a Szabolcs-Szatmar-Bereg Megyei
Védelmi Bizottsagnak a beregi telepiilések lakossaganak
két iitemben torténd kimenekitésére, kitelepitésre. A Me-
gyei Védelmi Bizottsag elndke az elsd iitemben, marcius
6-an 16:45-kor 8 telepiilés (Tarpa, Gulacs, Tivadar, Hete-
fejércse, Marokpapi, Csaroda, Tékos, Jand) lakoinak 6
oran beliili kimenekitését rendelte el. Ez 4 082 személyt
érintett, tovabbi 3 674 £6 a védekezési munkakra a helyszi-
nen maradt. A kimenekités masodik titemét marcius 7-én
7 orakor rendelték el. Ez a dontés 12 telepiilésre (Gerge-
lyiugornya, Vamosatya, Gelénes, Barabas, Lonya, Bereg-
surany, Beregdaroc, Matyus, Tiszakerecseny, Tiszaadony,
Tiszavid, Tiszaszalka) vonatkozott, 7 109 személyt érin-
tett, tovabbi 3 072 f6 maradt a helyszinen a védekezési
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munkakban valé kézremiikddésre. fgy a Bereg 20 telepii-
1ésébol Gsszesen 11 191 ezer embert telepitettek ki, 6 746
helyi lakos pedig a védelmi munkakra a helyszinen ma-
radt. A telepiilések elhagyasanak kotelezettsége a védeke-
z¢ési feladatokba be nem osztott lakossagra vonatkozott,
akik személyenként 20 kg stlyu utipoggyaszt vihettek ma-
gukkal. Az éllatokat szabadon kellett engedni.

A kimenekitésre vonatkoz6 intézkedések mellett gon-
doskodni kellett — tobbek kozott — a gatszakadasnal sza-
badba kertiilt gazvezeték kivaltasarol, a 41. sz. Gton a kdz-
lekedésnek a védelmi erdkre torténd korlatozasarol, a fer-
tétlenitésre vald felkésziilésrdl, az dsszedOlt és sériilt ha-
zakbol az értékek kimentésének megkezdésérol, a sziikség
szerinti véddoltasokrodl, az allati tetemek kezelésérdl. Eze-
ket a specialis feladatokat a viziigyi igazgatosag miiszaki
javaslatai alapjan, a Megyei Védelmi Bizottsag koordina-
cidja mellett, a védekezésben kdzremiikodd hatdsagok és
intézmények lattak el (10. kép).

A
= -
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10. kép. Tarpai falurésziet (2001.mdrcius 7.) (Foto: Vizy Zsigmond)
Picture 10. Detail of the village of Tarpai (7" March 2001)

(Photo: Zsigmond Vizy)

Marcius 6-an és 7-én megkezdddott a védhetd 9 tele-
plilésen a kortoltések kiépitése. Geodéziai felvétel késziilt
a lokalizacios toltésekkel védett telepiilésekrol a lokaliza-
ciés vonalak helyszinrajzi és magassagi rogzitése érdeké-
ben. A lokalizaciohoz sziikséges anyagokat (zsakokat és

12. dbra. Az elontétt teriilet pillanatnyi kiterjedése: megfigyelés (bal oldal), modelleredmény

homokot) a viziigyi igazgatdsag biztositotta a telepiilések-
nek, de ezeket tobb esetben mar csak katonai eszkézokkel,
kétélttiekkel, helikopterekkel lehetett beszallitani.

Az elontott teriileten jelentds vizkormanyzasi feladatok
voltak. Folyamatosan modellezték a kitdrt viz levezetési
folyamatat.

A KITORT ViZ LEVEZETESENEK
MODELLEZESE

A 2001. marciusi beregi arvizi elontés bekovetkeztekor az
akkor épp folyamatban 1évé mddszertani fejlesztések ered-
ményeként mar rendelkezésre allt egy olyan, kétdimenzids
modult is tartalmazé modellrendszer, amellyel a kitort viz
terepen valo mozgasat szamitani lehetett (Bakonyi és Jozsa
2003). A modell segitségével az elontési folyamatoknak a
korabbi vizsgalatokban tulzéan egyszertsitett megkozeli-
tése helyett azok kétdimenzids, hidrodinamikai alapokon
vald szamitasat végeztek el.

Az elontés folyamatat a hazankban addig bekdvetkezett
folyami toltésszakadasok koziil talan a legrészletesebben si-
keriilt — elsdsorban 1égi megfigyelésekkel — végig kisérni és
dokumentalni. Fontos koriilmény volt, hogy rendelkezésre
alltak az 1947-48. évi felso-tiszai arviz elontés utdlagosan re-
konstrualt elontési térképei is (Szldvik és Fejér 1998).

Még javaban zajlott az elontés, amikor a célszerii egy-
szerlisitések megtétele mellett gyors adatelokészitéssel és
feldolgozassal adaptaltak az 1j kétdimenziés modellt az
oblozetre, elkészitették a digitalis terepmodellt, majd a
légifelvételek és megfigyelések alapjan készitett doku-
mentaciok segitségével a modell elsédleges kalibralasat is
sikerrel elvégezték. Ezzel a vizsgalt teriiletre olyan hidro-
dinamikai eszkoz alapjait raktak le, amely a kés6bbiekben
meghataroz6 mértékben jarult hozza az 6blozet uj lokali-
zacios tervének kialakitasahoz.

A beregi 0blozet elontésének numerikus vizsgalata
megmutatta, hogy a folyamat kétdimenziés hidrodinami-
kai modellezése sziikséges, és a megvalositas szempontja-
b6l 2001-ben egyben mar lehetséges eszkoze az artéri fo-
lyamatok tér- és idobeni leirasanak. A 12. abrdan bemutat-
juk az elontott teriilet pillanatnyi kiterjedését és a modell-
eredményt a toltésszakadasokat kovetd T=24. éraban.

(jobb oldal)

a toltésszakadasokat kovetd T=24. éraban
Figure 12. Instantaneous extent of the flooded area: observation (left side), model result (right side)
after levee breaches at T = 24 hour
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VIZKIVEZETES A BEREGI OBLOZETBOL
Magyar teriileten minddssze 25 m%/s gravitacios kapacitas
allt rendelkezésre a Bereg viztelenitésére a Tiszaszalkai
szivattyttelepnél. A zsilipnyitas ott marcius 11-én 7 orakor
torténhetett. Ugyanott a szivattyutelep névleges kapacitasa
13 m%s volt. A szivattyliizem marcius 10-én déltajban
kezddédhetett, mert addig a telep villamos berendezése viz
alatt volt.

Ukrén teriileten a viz visszavezetésére rendelkezésre
allt a Szalokai szivattyutelep (6,2 m®/s), valamint a
Csaronda fGcsatorna tiszai torkolati szivattyutelepe (18
md/s), valamint gravitacios miitargya, az Eszenyi-zsilip
(37 m%/s). A zsilipnyitas ott marcius 14-r6l 15-re virrad6
¢jjel torténhetett meg, miutan addig magas volt a Tisza viz-
allasa. A Csaronda—Latorca fécsatorna medre jol karban-
tartott, becsiilhetden akar a 100 m%/s vezetésére is képes
lehetett volna a Latorca felé. A torkolati miitargyban egy
16 m®¥/s—os szivattyltelep van, gravitacids bevezetési ka-
pacitasa 30-50 m¥s, de a Latorca magas vizallasa miatt ezt
is csak marcius 20-atdl lehetett igénybe venni.

A stabil szivattyutelepekkel dsszesen tehat 47 m3/s-os viz-
visszavezetd kapacitas allt rendelkezésre az 6blozetben, a jelen-
tés, 100 m®/s-nyi gravitacios kivezetés lehetéségével pedig csak
a Tisza, ill. a Latorca megfeleld mértékii apadasa, marcius 20-a
utan lehetett élni. Az elontott 6blozet helyzetét tekintve tehat
kuleskérdés volt a viztelenités megfeleld iitemének biztositasa.
Ezért fontos volt, hogy minél nagyobb mobil szivattyt kapacitas
keriiljon az 6blozetbe.

Magyar oldalon marcius 11-t61 két helyen tortént szivattyu
provizériumok telepitése: Jandon 17 db, dsszesen 5,3 m®/s kapa-
citast és Tiszakerecsenyben 3 db, egyiittesen 0,6 m*/s kapacitasa
hordozhat6 szivattyut tizemeltek be. Ukran oldalon csucsban 30
db magyar szivattyl miikodott, 15 m%/s egyiittes kapacitdssal
(Szaloka, Eszeny, Nagybakos, Cservona térségében). A mély te-
rilletekrdl, zugokbol a szivattylizas cstcsban 84 db kisebb gép-
egységgel tortént. Az 6blozet magyar és ukran részén egyidejtileg
maximum 145 db mobil szivattyu tizemelt, egyiittes kapacitasuk
29,34 m¥/s volt. A teriilet mélyebb részeinek viztelenitésére még
aprilis 2-an is 70 db szivattytl miikodott.

A Beregben 8 ezer ember dolgozott folyamatosan a
védvonalakon, a lokalizacids toltések megépitésén, a viz
kivezetésén. Folyamatos volt az egylittmiikddés a megyei
védelmi bizottsag, a viziigy és a katasztrofa-elharitasi szer-
vek kozott. Marcius 10-én délutan az elsé 6t telepiilésre
(Beregsurany, Beregdaroc, Marokpapi, Tarpa, Tivadar)
mar visszakoltozhetek a lakosok. Marcius 12-én reggelre a
kiontott viz szintjének csokkenése megindult Tiszaadony
¢és Tiszakerecseny térségében is, igy oda is vissza lehetett
koltozni, majd a tovabbiakban a viz levezetésével parhu-
zamosan folyamatos volt a visszakdltozés. A belteriilete-
ken a leghosszabb vizboritas 29 napig tartott.

AZ ARVIZVEDEKEZES UKRAN VONATKOZASU
ESEMENYEI

Az arviz soran a magyar-ukran kormanykozi hatarvizi
egyezményben és szabalyzatban foglaltakon tul is folyt
az informaciocsere és a miiszaki segitségnyujtas: a két
orszag viziigyi szervei folyamatosan, naponta tajékoz-
tattak egymast a hidrometeorologiai és hidrologiai ada-
tokrél, az arviz- és belvizrendszerek ilizemelésérol és a
védelmi késziiltség fokarol. Az ukran fél azonnal tajé-
koztatast kapott a gatszakadasok helyérdl, idejérdl, az
atfoly6d viz mennyiségérdl, ukran hatarra érkezésének
varhat6 idépontjarél. Atadasra keriiltek a kiomlott viz

lokalizalasi és visszavezetési lehetdségeirdl készitett
szamitasok, valamint folyamatos tajékoztatas kaptak a
foganatositott intézkedésekrdl (utatvagasok, kitelepités,
lokalizacios védvonal épitése stb.).

A beregi 6blozet ukran teriiletén a nagyobb vizmélység
miatt 5 telepiilés (Hetyen, Haranglab, Danyilovka, Ba-
golyszallas, Szatnyecsnoje) keriilt veszélybe, teljes egé-
szében vagy részben elontésre. A magyar segitség az elsd
pillanatt6l kezdve jelen volt az ukran védekezés végrehaj-
tasaban és szervezésében. Az ukran fél részére védekezési
1étszam, anyagokat és eszkozoket biztositottak, ezen tul-
menden légi felderitéssel, trfelvételek és mérGesoportok
atadasaval is segitették a védekezést.

A rendkiviili arvizveszélyre valo tekintettel a két or-
szag szakemberei egyiitt vettek részt a védekezési munka-
latokban. Az ukran viziigyi szervek részt vettek Lonya
kozség lokalizacios védvonalainak kiépitésében gépek és
anyagok biztositasaval, mivel a telepiilést akkor csak Uk-
rajna fel6l lehetett megkozeliteni.

Magyar védelmi osztag marcius 10-t6l elébb 10 db,
majd tovabbi 20 db 500 1/s teljesitményti szallithatd szi-
vattytt telepitett és lizemeltetett a Tiszaba valo vizleveze-
tés gyorsitasara, valamint az elontott teriiletek vizének le-
vezetésére.

A k6z6s munka eredményeképpen az ukran teriileten 1évo
telepiilések veszélyeztetettsége marcius 31-re megsziint.

A VEDMUVEK HELYREALLITASA

A FETIVIZIG kezelésében 1évé miivekben (toltések, utak,
folydszabalyozasi mivek, épiiletek, belvizi 1étesitmények)
jelentds karok keletkeztek. A toltésszakadasok, suvadasok,
vizatfolyasok helyén és azok kdrnyezetében, valamint a
védekezéskor igénybevett szakaszokon olyan stlyosan
megsériiltek a toltések, hogy az OMIT vezetdje és elren-
delte az azonnali helyre allitasukat, a Tisza jobb parton
8,05 km, a T1r bal parton 1,9 km, a Palad jobb parton pedig
1,8 km hosszban.

A helyreallitasi munkak tervezése és kivitelezése a gat-
szakadast kdvetd napon megkezdddott (Kertai és Vincze
2003). A teljes toltésszakasz helyreallitasanak modjat alap-
vetéen meghatarozta az a koriilmény, hogy a toltésszakasz
hullamtéri oldala a Szatmar-Beregi Tajvédelmi Korzet ré-
sze, vagy védelembe vonasra tervezett teriilet és a hullamtéri
anyagg6drok, valamint a hullamtér egy része az arvizet ko-
vetéen még hosszu ideig viz alatt allt, lehetetlenné téve igy
a vizoldali bovitést. Ezért mentett oldali toltéserdsitést ter-
veztek, a magassagi hiany megsziintetésével, masrészt a tol-
tés- és altalaj allékonysag novelésével.

Az 1j toltés 4,0 m koronaszélességii, koronaszintje a
mértékado arvizszint +1,30 m-ben keriilt meghatarozasra.
Az 1,30-as magassagi biztonsagot a Tivadar-Kisar kozotti
Tiszahid korny¢€ki, illetve az alatta talalhato sziikiilet jelen-
t0s visszaduzzaszto hatdsa indokolta. A vizoldali rézsiihaj-
las 1:3, a mentett oldali — kdltségkimélés miatt, de a meg-
kivant allékonysagot biztositva — 1:2,5-es hajlasu. Az
52+500-52+623 tkm kozott a toltésszakasz magassagi biz-
tonsaga parapetfallal biztositott, és a toltéskoronara 3 m
széles sétanyburkolatot terveztek.
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Az elézbekben részletezett szadfalas elzarasok elké-
sziilte utan — a tervezéssel szinte parhuzamosan — megkez-
dodott a toltések eldirasoknak megfelelé méretii és szintii
kiépitése. Az épitési koriilmények a Tisza és a Tar mellett is
rendkiviil nehezek voltak. A tarpai toltések épitéséhez az
anyagot példaul a Tisza talsé partjardl, Nagyar térségébdl
kellett gépkocsival szallitani.

A tarpai helyreallitds 2001. majus 14-én, a tonkrement
toltésszakaszok teljes helyreallitasa 2001 novemberében
fejez6dott be.

ARVIZKAROK, HELYREALLITAS

Az elbzetes felmérések szerint a személyi tulajdonu lako-
épiiletekben, Onkorményzati tulajdonban 1évd épitmé-
nyekben, egyéb (egyhazi tulajdonu, miiemlék) épiiletek-
ben, 6nkormanyzati utakban, hidakban, méas miitargyak-
ban, az agrariumban, az allami vizkarelharitasi 1étesitmé-
nyekben, elsérendli arvizvédelmi miivekben, valamint a
kozut- és vasuthaldzatban keletkeztek karok.

A beregi térségben keletkezett arvizi karok enyhitésé-
r6l sz616 1025/2001. (I11.23.) hatarozataban a Kormany tu-
domasul vette az elsédleges karfelmérések adatait. Kotele-
zettséget vallalt az elpusztult vagy megrongalodott laka-
soknak legalabb a vészhelyzet bekovetkeztét megel6z6
mindség ¢€s komfortfokozat szerinti ujjaépitésére; az on-
korményzati kotelezd feladatok ellatasdhoz sziikséges
épiiletek; utak, hidak, egyéb miitargyak és kompok ve-
szélyhelyzetet megel6z6 hasznalhatdsagi szinten torténd
helyreallitasara.

A Kormany a helyreallitason és jjaépitésen til dontott
a helyi kozlekedési feltételek javitasarol, a kdzmiifejlesz-
tésrol, a kistérség vidékfejlesztési és koturizmus-tervének
kidolgozasarol, az arvizkart szenvedett karpataljai teriilet
Ujjaépitésének megsegitésérol.

Marcius 23-an kezd6dott el az 6sszeomlott és életve-
szélyes épililetek bontasa. A t4j épitészeti hagyomanyai-
hoz igazodé 1j épiiletek ajanlati tervpalyazatara beérke-
zett 170 palyamiibol aprilis 9-én a biralo bizottsag 17 ter-
vet fogadott el.

A kivitelezésben mintegy 240 alvallalkoz6 vett részt,
csucsiddszakban kozel 10 000 f6 dolgozott az épitkezése-
ken. A kivitelezés 2001. majus 8-an kezd6dott el. Az elsé
bokréta-avatas majus 26-an, mig az elsé hazatadas 2001.
junius 22-én tortént meg, valamennyi Takoson.

A marcius 13-t6] végrehajtott eldzetes karfelmérés 6sz-
szesen 2 714 épiilet karosodasat regisztralta, 181 haz az ar-
viz alatt megsemmisiilt, 870 épiilet sulyosan karosodott,
1663 lakoé vagy kozépiiletrdl lehetett feltételezni, hogy
helyreallithato. Az els6dleges karok pontositasa aprilis 28-
an, a végleges karfelmérés augusztus 1-én zarult le.

A végleges adatok szerint a 2001. marciusi arviz ko-
vetkeztében 46 telepiilésen 2870 lakoépiilet karosodott.
Ebbdl 283 potlasat nem kellett megoldani, mert a tulajdo-
nos lemondott a karenyhitésrél, nem volt fellelhetd, idosek
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1 476 csalad helyreallitott, 201 csalad vasarolt lakohazba
koltozott, 124 csalad pénzbeli kartalanitasban részestilt. A
kisebb karosodasok kijavitasa a lakok kikoltoztetése nél-
kiil tortént. 2001. december végén — néhany kivételtdl el-
tekintve — atadasra keriiltek a személyi tulajdont lakoin-
gatlanok.

Az arviz 144 d6nkormanyzati tulajdonba tartozo, a ko-
z0sségi feladatok ellatasahoz kapcsolodo ingatlanban oko-
zott kérokat. Az dnkormanyzati ingatlanok koziil 17 0jjaé-
piilt, 4 véasarlassal keriilt potlasra, 123-at helyreallitottak.

Megtortént az arvizkart szenvedett egyhazi tulajdonu,
valamint a miiemléki védettséget élvezd ingatlanok hely-
redllitasa és ujjaépitése is, a kozvetlen karok javitasan tal-
mutaté felujitassal, restaurdlassal és fejlesztéssel egyiitt.

Az arviz kovetkeztében a térségben, az orszagos koz-
uthalozatban, mintegy 200 km-en keletkeztek karok, az
Onkormanyzati utak 60 telepiilésen kéarosodtak. Az arviz
levonulasa utan alig két héttel megtdrtént az utak jarhato-
saganak biztositasa. A majus 20-an megkezdddott helyre-
allitasi munkalatok soran 2001-ben befejezodott 181 km
uthalozat és a 41. szamu fout atvagasanak rekonstrukcioja.
A megkezdett fejlesztések és beruhazasok 2002 nyarara
zarultak le (OKF 2002, Ambrusz és Muhoray 2016).

AZ ARVIZVEDEKEZES FOBB TAPASZTALATAI

Egyiittmiikodés a védekezés kozremiikodoi kozott

A védekezés valamennyi résztvevoje fegyelmezetten,
szervezetten €s a lehetséges legnagyobb erdkifejtéssel vett
részt az arvizkatasztrofa elharitdsaban. Munkajuk elisme-
rést érdemel. A honvédségi erdk személyi allomanya és
specidlis technikaja nélkiilozhetetlennek bizonyult egy
ilyen mértékii arvizvédekezésnél. A védekezésben, a véde-
kezés iranyitasaban a viziigyi szolgalat valamennyi bevet-
het ereje részt vett. Egy kedvezétlenebb, elhuzodo, vagy
a Duna vizrendszerére is kiterjedd vizkarelharitasi ese-
ményre tartalék mar nem allt volna rendelkezésre. A véde-
kezés tartama alatt korrekt és eredményes, példaértékii volt
az egyiittmiikodés a szomszédos orszagok viziigyi szak-
embereivel, szerveivel.

Az egyiittmiikodo tarcak kozil a Beliigyminisztérium
szerveinek jelentds atcsoportositasi és késziiltségi felada-
tokat kellett a védekezés soran ellatnia. A Katasztrofave-
delmi Szervezet legnagyobb feladata a telepiilések kitele-
pitése, kimenekitése, valamint a viz levonulasa utan a te-
rilletek fertétlenitésének és a visszatelepitésének szerve-
zése volt. A Polgari Védelem sikeresen kdzrem(ikodott a
védekezési 1étszam biztositasaban, szervezésében. A Tiiz-
oltosag sziikség esetén részt vett a védekezési munkakban,
segitette a veszélyeztetett telepiiléseket az atszivargo vizek
szivattylGzasaval, elvezetésével; buvarszolgalata a gatak
foliazasaban mikodott kozre. Kivald munkat végeztek,
méltatlanul keveset hallott roluk a kézvélemény. A Rend-
orségnek jelentds feladatot adott a védekezés kozlekedési
utvonalainak biztositasa, valamint a kitelepitett teriiletek
¢s épiiletek védelme. Nagy hozzaértéssel a védelem iranyi-
tasaval kivalo kapcsolatot tartva végezték munkajukat.
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A Honvédelmi Minisztérium 2001-ben is a védekezés
egyik meghatarozé kozremiikoddje volt. Szervei lehetdsé-
geik hatérait kimeritve biztositottdk a sziikséges katonai
kontingens igénybevételét. Katonai erdk vettek részt a leg-
kritikusabb gatszakaszok védekezési munkaiban, a veszé-
lyeztetett telepiilések védelmében, illetve kiilonleges esz-
kozeikkel (helikopterek, PTSZ-M-ek, terepjard gépkocsik
és egyéb felszerelések) védelmi anyagot szallitottak a leg-
inkabb veszélyeztetett helyekre és szamos, egyéb feladatot
lattak el. A honvédség ilyen tipust igénybevétele nélkiil a
védekezés sikere erdsen kérdéses lett volna.

Az Egészsegiigyi Minisztérium intézkedései foként az
ivovizbazisok és ivovizhalozatok fokozott ellenérzésére, a
szennyez6forrasok felmérésére és megsziintetésére, az elon-
tott épiiletek és teriiletek fertdtlenitésére, valamint a veszé-
lyeztetett lakossag véddoltassal vald ellatasara iranyultak.

Kiilon is ki kell emelni a Szabolcs-Szatmdr-Bereg Me-
gyei Védelmi Bizottsag munkajat, amely az elmult évek ki-
emelkedd vizkareseményein gyakorlatot szerezve megfele-
16en latta el feladatat.

Az onkormanyzatok vezetése altalaban konstruktivan
allt a feladatokhoz, viziigyi iranyitassal, de 6nalldan szer-
vezték a fenyegetett telepiilések védelmét. A rendkiviili ar-
viz nagy megprobaltatast jelentett a térségben €16 lakos-
sag, elsdsorban a beregiek szamara. A lakossdg nagy tobb-
sége — a javaikat ért sulyos csapas ellenére — egyiittmiiko-
désével segitette a védekezési feladatot ellatokat. A lakos-
sag fegyelme, Osszefogésa, aldozatkészsége példaértékii
volt és dont6 erejévé valt a védekezésnek.

Elorejelzés

Ismét bebizonyosodott, hogy a Fels6-Tiszan a csapa-
dék tevékenység és az arhullam orszaghatarra érkezése ko-
zott rendkiviil kevés 1d6 all rendelkezésre. A védekezés
eredményességéhez jelentdsen hozzajarult, hogy minden-
kor j6 elérejelzések, pontos informaciok és helyzetértéke-
lések alltak rendelkezésre. Ezeknek az informacidknak je-
lentds része kiilfoldrol, a vizjaras szempontjabol meghata-
rozo jelentdségli vizgyijtokrdl érkezett. Egy ilyen &ssze-
tett arhullamnal, az elérejelzések készitésénél nagy tomeg-
ben és nagy gyakorisaggal kell, hogy az adatok rendelke-
zésre alljanak a kiilfoldi vizgyiijtér6l. Az arvizi informa-
cids és tavjelzd rendszer (melynek fejlesztése az arvizet
kozvetleniil megel6zden is folyt) jol miikodott. A vizallas
elérejelzések pontosak voltak, ami nagymértékben ko-
szonhet$ annak is, hogy mar miikodott az ukran oldalon,
Huszton és Técson a tavjelzd allomas.

Arvizvédelmi miivek

Nagy jelentdsége volt, hogy a Fels6-Tisza arvizvé-
delmi fejlesztése keretében 1997-t61 6sszesen 36 km hosz-
szu toltés szakaszon megvalosult a toltésfejlesztés, mert e
nélkiil a Tisza bal partjan is lettek volna tdltés szakadasok,
amelyek a bekdvetkezettnél nagysagrendekkel stlyosabb
karokat okoztak volna a Palad-Csécsel, illetve a Tisza-Sza-
moskozi arvizi 6blozetben. (Az addigi fejlesztések nélkiil
helyenként tobb, mint 1,3 m-rel haladta volna meg a viz-

szint a toltések koronaszintjét.) A védekezés eseményei
egyértelmiien igazoltak, hogy a megeldz6 évek fejlesztései
sziikségesek ¢és hasznosak voltak. Azokon a védelmi sza-
kaszokon, ahol a miivek az eléirasoknak megfeleléen mar
megerdsitésre keriiltek, ott kritikus védelmi helyzet sehol
sem alakult ki, a védekezés igénye mind létszamban,
anyagban ¢s eszkdzben, mind pedig az anyagi raforditast
illeten jelentdsen, egy nagysagrenddel kisebb volt.

A mértékadd arvizi terhelést helyenként jelentOsen
meghalad6 igénybevétel a védvonalak egyes szakaszain
szamottevo karosodasokat okozott. Ezeken a szakaszokon
a védmiiveket csak ideiglenes beavatkozasokkal lehetett
megvédeni az arviz idészakaban, védoképességiik bizony-
talan, az eldirtnal jelentOsen kisebb, ezért helyreallitasuk
elengedhetetlen.

A toltésszakadasok mindeniitt olyan helyeken, azokon
a toltésszakaszokon kdvetkeztek be, amelyek kiépitése az
eléirasoknak nem volt megfeleld. Ismételten beigazolo-
dott, hogy az arvizvédelem kockazatat csak akkor lehet
csokkenteni, ha a védmiivek az eléirasoknak megfeleld
mértékre rovid ido alatt kiépiilnek és teljes kortien korsze-
rusitésre keriil az arvizvédelem infrastruktaraja.

A 2001. évi fels6-tiszai arviz ismét a korabbi maximu-
mok felett tetdzott és a gatszakadast is okoz6 arvizi jelen-
ségek egyrészt ismételten és nyomatékosan tamasztottak
ala a toltéserositési €s egyeb arvizvédelmi célokat szolgald
munkalatok gyorsitdsdnak sziikségességét, masrészt iga-
zoltak a korabbi prioritasi sorrendeket.

A Tisza vizrendszerében 1998 novembere 6ta mar ne-
gyedik alkalommal fordult el6 sorozatban rendkiviili arvizi
helyzet. A 2001. évi tapasztalatok megerdsitették, hogy fo-
lydinkon barmely id6szakban, akar egymast kdvetden is
kialakulhatnak jelentds arvizek, azokra fel kell késziilni,
sajatossagaikat, - nevezetesen azt, hogy azonos vizhoza-
mok mellett folyamatosan emelkedd arvizszintek mellett
vonulnak le az arhullamok - fel kell tarni. Az arvizek altal
felvetett uj problémak kezelésére és megoldasara hosszl
tava 1) tipusu arvizvédelmi koncepciéo kimunkalasat
kezdte meg a viziigyi szakma, a Vasarhelyi Terv Tovabb-
fejlesztése (VTT) c. program keretében (MTA-MHT 2003).

A védekezés Osszesitett adatai

A védekezés soran kiépiilt 6sszesen 42 000 m nyulgat
(ebbdl 30 000 m marcius 5-6-an), 2 430 m bordas megta-
masztas, 4 500 m hosszon hullamverés elleni védelem. A
belteriiletek védelmére lokalizacios vonalak épiiltek a Be-
regben 9, a Tisza-Szamos kozben 7 telepiilésnél, Gsszesen
50 km hosszan. Az 6blozet magyar és ukran részén az el-
ontott tertiletek szivattyts viztelenitésére egyidejiileg ma-
ximum 145 db mobil szivattyl lizemelt, egyiittes kapacita-
suk 29,34 m®/s volt. A védekezésben csticsban tobb mint
15 ezer ember, 543 db kdzati jarmi, 111 db épitdipari gép,
21 db vizi jarmt, 12 db helikopter, 15 db kétéltli katonai
szallitojarmi vett részt. Felhasznaltak — tobbek kozott —
2,6 milli6 homokzsakot, 100 ezer m? terfilt, 200 ezer db
faklyat stb. (5. tablazat, 13. abra).
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13. abra. A FETIVIZIG védekezo létszama és osszetétele 2001
marciusaban (FETIVIZIG 2004)
Figure 13. Number and composition of the defense staff of
FETIVIZIG in March 2001 (FETIVIZIG 2004)

OSSZEGZES

A vizligyi szolgalat védelmi szervezete 1998-t61 tobb-
szOr volt alapos probanak kitéve a Tisza-volgyi rendki-
viili arvizvédekezések alkalmaval. A 2001. marciusi ar-
hulldmnal a védekezéshez sziikséges iranyitdi 1étszamot
¢és védelmi osztagokat, a sziikséges anyagokat a viziigyi
igazgatosagok a rovid id6 ellenére a helyszineken biz-
tositani tudtak.

A védekezési események soran szamtalan kritikus hely-
zet adodott, de ahhoz, hogy a védekezdk, a gatszakadasok
és az elontések ellenére uralni tudjak a helyzetet, mindenkor
korrekt és fegyelmezett egyiittmiikddésre volt sziikség. Ez
megmutatkozott abban is, hogy a védekezés teljes idoszaka-
ban mindenkor rendelkezésre allt a sziikséges 1étszam, vé-
delmi anyag, eszkoz és felszerelés, jollehet a megkozelitési
és iddjarasi korilmények megnehezitették a védekezok
munkajat.

A 2001. marciusi arvizi események 6sszefoglalasaként
megallapithato, hogy a védekezd szervezetek egyiittmiiko-
désének koszonhetden, a fegyelmezett és jol szervezett vé-
dekezéssel, a védtoltés kiépitetlenségébol fakado toltés-
szakadasok és a telepiilések elontése ellenére, az irdnyitott
vizlevezetés és lokalizalas eredményeképpen sikeriilt a ka-
rokat minimalizalni, és az arviz emberéletet nem kovetelt.
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A hidraulikus talajtorés globalis és lokalis feltételei
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Kivonat

Fliggbleges vizaramlas esetén hidraulikus talajtorés akkor kovetkezik be, ha a talajra haté viznyomas nagyobb, mint a talaj sulya. Ez
az elméletileg jol megalapozottnak tiiné méretezési eljaras a gyakorlati tapasztalatokkal nincs 6sszhangban. Buzgarok a talaj onsulya-
nak 10-50%-t kitevé viznyomasok mellett is kialakulnak. Az ellentmondas abbdl adddik, hogy az egyensulyi feltétel kielégitése glo-
balisan vizsgalt, viszont buzgarok kialakulasanal a talajtorés lokalisan kovetkezik be. Egyetlen gomb alakt szemcse egyensulyat vizs-
galva, a lokalis talajtorés feltételei a jol ismert Stokes és Darcy féle osszefiiggések felhasznalasaval egyszerlien megadhatok. Hidrau-
likus talajtorések vizsgalatakor mind a globalis, mind a lokalis egyensulyi feltételeket ki kell elégiteni.

Kulcsszavak
Buzgar, buzgar kialakulasa, hidraulikus talajtorés, lokalis, globalis egyensulyi feltétel.

Global and local criteria for hydraulic heave

Abstract

In a vertical upward flow hydraulic heave occurs when the seepage pressure of the water exceeds the buoyant weight of the soil.
Eventhough this condition theoretically seems well founded, contradicts with experiments. Sand boiling can occur if the seepage
pressure is only 10-50 % of the buoyant weight of the soil. The discrepancy arises from the improperly chosen global equilibrium
condition because in sand boiling the hydraulic failure occurs locally. Assuming spherical shape for the grains, the equilibrium con-
ditions of a single grain can be derived from Stokes and Darcys laws. In order to avoid sand boiling both global and local equilibrium

conditions should be satisfied.

Keywords

Sand boiling, hydraulic heave, local and global equilibrium conditions.

BEVEZETES

A buzgar fliggéleges vizaramlas hatasara bekovetkezo
hidraulikus talajtorés. Az egyensuly feltétele elméleti-
leg igen egyszer(i. A talaj stlyanak nagyobbnak kell
lennie, mint a talajra hat6é viznyomas (pl. Powrie 2014).
Gyakorlati tapasztalatok azt mutatjak, hogy buzgarok a
talaj sulyanal joval kisebb viznyomasok (0,1-0,5) mel-
lett is kialakulhatnak (Daniel 1985, Turnbull és Mansur
1961, U.S. Army 1956, USACE 2005, Jantzer és
Knutsson 2010, Nagy és Huszak 2012, Pratama és tar-
sai 2020). A mérnoki gyakorlat ezt azzal ellensulyozza,
hogy joval magasabb biztonsagi tényez6 értéket (4-5)
kivan meg a buzgarok kialakulasanak megel6zésére (pl.
Harr 1962, Taylor 1948). Hogyan lehetséges az, hogy
az elméletileg hibatlan egyensulyi feltételt a gyakorlat-
ban kialakul6 buzgarok nem elégitik ki? Erre a kérdésre
keresi a valaszt a tanulmany.

HIDRAULIKUS TALAJTORES VIZSGALATANAK
JELENLEGI GYAKORLATA

Valamennyi eldiras azt koveteli meg, hogy a talaj sulya-
nak nagyobbnak kell lennie, mint az aramlasi nyomas. Ez
a feltétel harom kiilonb6z6 modon (a-c) vizsgalhato.

Terzaghi (1922) nagymodell Kisérletei azt mutattak,
hogy egy szadfallal hatarolt munkagddor esetén a talaj hid-
raulikus talajtorése a szadfal levert mélységének kb. a fele
tavolsagaig kovetkezik be (1. dbra). Ennek a talajtomeg-
nek az egyensulyi feltétele fiiggéleges vizaramlds esetén a
kovetkezOképpen adhatd meg:

Fg=— (1)

ahol W"a talaj vizalatti sulya, U a szivargasi aramkép alap-
jan meghatarozhaté dinamikus viznyomas ereddje, Fg pe-
dig a biztonsagi tényez6 (factor of safety). Terzaghi kisér-
letei alapjan a vizalatti talaj sulya:

W' =y'D? 0

ahol y' a talaj vizalatti térfogatsulya, D pedig a szadfal le-
verési mélysége. A hidraulikus nyomas ereddje a kovet-
kez6 6sszefiiggés alapjan hatarozhaté meg:

U=%mDm, 3

ahol y,, a viz térfogatstlya, h, pedig a hidraulikus nyomo-
magassag atlagértéke a vizsgalt talajtérfogat aljan.
Terzaghi nagymodel kisérletei a fenti egyenstlyi feltéte-
lekkel (1-3 egyenletek) jo egyezést mutattak (Terzaghi és
Peck 1948). A jelenlegi el6irasok (EC-7 2013) nem haté-
roljak le a vizsgalando térfogatot és az egyensulyi feltétel
kielégitését barmilyen talajtérfogat esetére megkovetelik.

Sast;a < Gsev;ar 4)
ahol Sgg;.q a talajtorést el6idéz6 viznyomas eredd erejének
tervezési értéke, Ggp.q pedig a vizsgalat stabilizalo talaj-
tomeg vizalatti sulyanak tervezési értéke.

Az Eurocode 7 (2013) az egyensuly teljesiilésének iga-
zolasat a kovetkezd feltétel kielégitésével is lehet6veé teszi:

Ugst;d < Ostb;d 5)
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ahol ugs.q a destabilizald semleges fesziiltség tervezési
értéke, 0.4 pedig a stabilizald teljes talajfesziiltség ter-
vezési értéke ugyanabban a mélységben (2. dbra).
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Vizzaro réteg
1. abra. Hidraulikus talajtorés vizsgalata egy adott térfogat
figyelembevételével
(Megjegyzés: A valasztott térfogat tobb millié szemcsét tartalmazhat,
ezert az egyensuly vizsgalata globalis.)
Figure 1. Hydraulic heave equilibrium criterion defined in a
given volume
(Note: The volume can contain many millions of grains, therefore, the
equilibrium conditions are investigated globally.)
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2. dbra. Hidraulikus talajtorés vizsgalata egy adott
vizszintes feliileten
(Megjegyzés: A valasztott egységnyi feliilet feletti talaj globalis egyen-
sulyat vizsgalja adott mélységben.)
Figure 2. Hydraulic heave criterion defined on a horizontal surface
(Note: The equilibrium conditions are applied to a volume above a unit
area at a given depth.)

Az elbiras alapja az, hogy hatékony fesziiltségnek (o)
léteznie kell a szilard szemcsék kozott

0<0,5pq mert o,=0,—u (6)

mert ha nincs hatékony fesziiltség, akkor a szilard szem-
csék elveszitik stabilitasukat.

Korabbi, de a mérnoki gyakorlatban ma is altalanosan
hasznalt egyenstlyi feltétel (Kabai 2005) (3. dbra) azt ki-

vanja meg, hogy a talajban kialakulo hidraulikus gradiens
(i,) értéke barmilyen mélységben legyen kisebb a kritikus
érteknél (i, c.q)

iy <igca U]
ahol
. _1y 1 S VsYw
lZ'C;d - Fs yw - Fg (1 Tl) Yw ) (8)
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Vizzaro réteg
3. dabra. Hidraulikus talajtorés és globalis vizsgadlata egységnyi
térfogat figyelembevételével

Figure 3. Investigating the global hydraulic heave conditions in
a unit volume

A kiilonbség a harom egyensulyi feltétel kozott az,
hogy az egyensulyi feltételek teljesiilését (a) barmilyen
térfogatban, (b) egy adott vizszintes feliilet mentén, mig
(c) egy egységnyi térfogatban kell igazolni.

Buzgarok a talaj felszinén pontszertien alakulnak ki
(4. abra) (Nagy 2014).

<
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Vizsgalt talajtémeg |
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Vizateresztd réteg

Vizzaro réteg
4. abra. A talaj felszinén pontszerden kialakulo buzgar esetében a
hidraulikus talajtorés egy talajszemcse kimosdddsdval kezdédik

Figure 4. Sand boiling develops on the surface, starting at one
spot by losing the stability of one grain

Az egyensulyi vizsgélatba bevonhato talajtomeg prak-
tikusan zérd. Mivel a jelenlegi el6irasok globalis egyen-
stly meglétét kivanjak meg, ezen elbirasok egyike sem al-
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kalmas a felszinen, pontszeriien kialakulo hidraulikus ta-
lajtorés vizsgalatara, amely lokalisan kovetkezik be. A fel-
szinen, pontszerlien kialakul6 hidraulikus talajtorés egyet-
len talajszemcse egyensulyi vizsgalatara vezethetd vissza,
melynek eredménye nem feltétleniil azonos a globalis
egyenstlyi vizsgalattal.

EGYETLEN TALAJSZEMCSE EGYENSULY
VIZSGALATA

A talaj felszinén (z = 0 m.), elhelyezkedé talajszemcsére
oldal iranyu eré nem hat, ezért surlodasi ellenallas sem ala-
kul ki. Egy ilyen, fliggetlen talajszemcse, fiigg6legese fel-
felé aramlo vizben addig marad egyensulyban, ameddig az
iilepedési sebessége (vi) hagyobb, mint a viz aramlasi se-
bessége (vw) (3. dbra).

hidraulikus
stabil talajtorés
e, SRR
R . o *
o szemese % <'Szemcse v,
L J L
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] L ]
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Fliggélegesen felfelé aramlo folyadék

5. abra. Talajszemcse egyensulyi feltétele Kohézio nélkiili szem-
csés talajban fiiggbleges vizaramlas esetén. Stabil (a)
és kimosodast eredményezd (b) feltételek
Figure 5. The equilibrium conditions of a grain on the surface
of granular soil in an upward flow. Stable (a),
and unstable (b) conditions

A szemcse egyensulyanak feltétele tehat:
v =1, >0 ©)

GoOmb alakt szemcsét feltételezve az lilepedési sebes-
ség Stokes torvénye alapjan szamithato:

= (s=Pw)g 42 (10)
18u ’

t
ahol p, a szemcse anyagsliriisége, p,, a viz strlisége, g ne-
hézségi gyorsulds, u dinamikus viszkozitas, d pedig a
szemcse atmérdje. Ha a cs6 mérete, amiben a szemcse
iilepszik, szlik, akkor a fal és a szemcse kdzotti kdlcsonha-
tas miatt az iilepedési sebesség koriilbelill a felére csokken
(Cistin 1966). Ennek figyelembevételével a talajfelszinen
elhelyezkedd szemcse tilepedési sebessége:
= (Ps=Pw)g 12

™ (112)

Ut

A talaj hézagaiban araml6 viz sebessége (vw) a Darcy féle
atfolyasi sebességbdl (vp) hatarozhatd meg:

v, =2 =y, % (12)

ahol n a talaj hézagtérfogata, e pedig a hézagtényezd ér-
téke. A Darcy féle atfolyasi sebesség (Darcy 1856) egye-
nesen aranyos a hidraulikus gradiens értékével

UD,,B = kﬁlﬁ (13)

A konstans (k) érték a talaj vizateresztoképességi
egyiitthatdja. A B index a vizfolyas iranyat (x, y, z) jelzi.
Behelyettesitve az tilepedési sebességet (11. egyenlet) és a
talajban fiigg6legesen aramlo vizsebességet (12. egyenlet)
az egyensulyi egyenletbe (9) egy a talaj felszinén elhelyez-
ked6 szemcse stabilitdsdnak feltétele a kovetkezoképpen
adhat6 meg:

(ps=pw) v
Ps ngdz D,z=

36u n n

kziz

(14)

Alland6 hémérséklet mellett a viz stirlisége és viszkozi-
tasa nem valtozik, ezért az el6z6 egyenlet egyszerisithetd:

2, kaiz
cd?® > - (15)
ahol a konstans:

_ (ps—pw)g

= e (16)

A HIDRAULIKUS TALAJTORES ALTALANOS
KRITERIUMA

A hidraulikus talajtorés elkeriilése megkivanja, hogy mind
a globalis, mind a lokalis egyensulyi feltételeket kielégit-
stik (Garai 2016). A globalis egyensulyi kovetelmény a
hidraulikus gradiens értékével megadhatdé. A lokalis
egyensuly, a hidraulikus gradiens €s a szemcseméret fiigg-
vényében irhato eld. A két feltétel Gsszevonasaval a talaj-
ban megengedhet6 hidraulikus gradiens értéke a kovetke-
z6képpen adhatdé meg:

> iz_talaj (17)

min

n(ps—pw)g ;
[ e
Bevezetve a kritikus atmér6 (dc) fogalmat, mely azt a
szemcseméretet jelenti, amely egyensulyat a kritikus hid-
raulikus gradiens értékénél vesziti el
de= [%i, (18)
Ez a szemcseméret egy lokalis és egy globalis egyensulyi
feltételekkel leirhatod tartomanyra bontja a talaj szemel-
oszlasi gorbéjét (6. dbra). A kritikus atmérénél nagyobb
szemcsékre a globalis egyensulyi feltételek érvényesek,
mig a kisebb méretli szemcsékre ez mar nem teljesiil. A
kritikusnal nagyobb atméréjlii szemcsék egyensulyukat a
kritikus hidraulikus gradiens értékének kialakuldsakor
veszitik el, tehat ezekre a szemcsékre a globalis egyensu-
lyi feltételek érvényesek. A kritikus atmérénél kisebb
szemcsék egyensulyukat a kritikus hidraulikus gradiens
értekénél kisebb gradiens érték mellett is elvesztik.
Terzaghi szadfalas nagymodell Kisérleteit, melyek a glo-
balis egyensulyi feltételekkel egyezé eredményt adtak,
valoszinileg olyan homoktalajban végezte, melynek
szemcséi a kritikus atmérénél nagyobbak voltak.

c
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6. abra. Globalis és lokalis egyensulyi feltételek alkalmazhatosaga a szemceseméret fiiggvényében
(Megjegyzés: A kritikus atmérdjii (d;) talajszemcese egyesulyat a kritikus hidraulikus gradiens értékénél vesziti el.)
Figure 6. The validity of the global and the local equilibrium conditions as a function of grains size is shown
(Note: The grain with critical diameter (dc) loses its equilibrium at the critical hydraulic gradient.)

OSSZEFOGLALAS

Jelenlegi hidraulikus talajtorésre vonatkozo eldirasaink
globalis egyensuly meglétét kovetelik meg, ami nem zarja
ki a lokalis talajtorés kialakulasat. A buzgar a felszinen el-
helyezkedé talajszemcse egyensulyvesztésével alakul ki.
Az egyenstlyi feltételek egyszeriisitd feltételezések mel-
lett jOl szamithatok. A levezetett lokalis egyensulyi felté-
tel, a hidraulikus talajtorés létrejottét a szemese atmérd és
a hidraulikus gradiens fiiggvényében adja meg. A kritikus
szemcseatmérd, mely egyensulyat a kritikus hidraulikus
gradiens kialakulasakor vesziti el, Kiszamithato. A kritikus
méretnél nagyobb szemcsékre a globalis egyensuly feltét-
elei érvényesek, mig kisebb szemcsék esetén a lokalis
egyensulyi feltételeket kell alkalmazni.
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Kivonat

A cikk atfogo Osszefoglalasa és attekintése az elmult 20-30 év Biikki karszttal kapcsolatos kutatasok f6 eredményeinek, ezen 11 infor-
maciok szintetizalt formaji bemutatasa, melyek mind azt segitették el6, hogy a hegységrol, a hideg és termalkarsztrol rendelkezésre
4116 informaciok folyamatosan béviiljenek. Mind tudomanyos, mind vizgazdalkodasi, tizemeltetési oldalrol megkozelitve Gsszeg-
zésre keriiltek a tapasztalatok, az adatok és az eredmények. A f6ként vizfoldtani szempontl ismertetés mellett bemutatasra keriil a
hegységben kozel 30 éve miikodd Biikki Karsztvizszint Eszleld Rendszer (BKER). Kiilon fejezetet szenteltiink annak a részlete-
zésére, hogy a terepi munka és egy monitoring rendszer iizemeltetése soran milyen kihivasokat kell hatékonyan megoldani. Osz-
szefoglalva jelenik meg a hegységhen és vonzaskorzetében a karsztviz-felhasznalas 1993 ota és kiemelten bemutatasra keriil egy
nemzetkozi szinten is ismert geotermikus rendszer, valamint annak monitoring tevékenysége és hatésai a karsztrendszerre. Atte-
kintést nytjt a BKER adatokon alapuld, véltozatos iranyd kutatdsokrol, f6 eredményeikrél, valamint bemutatasra keriil egy j
tipust vizkészlet-szdmitasi modszer, valamint kutak, forrasok hidrograf elemzési eredményei is, amelyek mind segithetik a fenn-
tarthaté hasznositast a Biikk hegységben.

Kulcsszavak
Karszt, karsztvizkészlet, karsztviz felhasznalas, Biikk, monitoring.

Exploration and utilization of the karst water resources in the Biikk Mountains, Hungary

Abstract

Karst water resources of the Biikkk Mountains are considered to have a great importance in the northeast of Hungary, as they serve
excellent quality drinking water and thermal karst water. Although there is much geological and hydrogeological information of the
Mountains and their surrounding available, until this time such a comprehensive study of the new scientific research result of the last
decades in this area has not yet been described. Not only general hydrogeological set-up is introduced but a standalone operating karst
water level monitoring system, the various type of the use of its measured data, most important scientific results, the karst water
utilization in and in the surrounding of the Mountains are all included in the study. Karst water resources are covering the drinking
water demand of Miskolc, Eger and numerous settlements of the area. Besides, thermal karst water aquifers have even greater im-
portance as the thermal karst water utilization both for balneological and energetic purposes has been constantly increasing. In de-
scribing the complex regional hydrogeology of the Biikk Mountains Karst Water Level Monitoring System, its 28-year-long datasets
and their complex evaluation have crucial importance. The constantly improved monitoring system serves basis for several scientific
researches like developing an innovative water budget calculation method or examining the effects of extreme weather conditions on
the karst water resources. Nowadays our complex hydrogeological knowledge allows planning and implementing sustainable water
management in the region. The operating geothermal heating plant based on the thermal karst water resources of the Mountains is a
standalone success story, with its total capacity of 60 MW it is the greatest geothermal heating plant in Central Europe. During its
operation all amount of the exploited karst water is re-injected into the karst system.

Keywords
Karst, karst water resources, karst water utilization, Biikk, Hungary, monitoring.

BEVEZETES, ELOZMENYEK

A biikki karszt kutatasa mar évtizedek ota foglalkoztatja a
kutatokat, hidrogeologusokat. A bévizii egri és kacsi for-
rasokrol mar Bél Matyas is megemlékezett 1730-35 ko-
z0Otti, publikalasra elkészitett kéziratdban (Bdn 2001).
1762-ben Maria Terézia elrendelte, hogy a megyei
tisztifdorvosok irjak le a megyéjiikben talalhato dsvany- és
gyogyviz forrasokat. Heves Megyében Markhot Ferenc
végezte el ezt a munkat 1764-ben, melynek egy kéziratos
példanya az egri megyei levéltarban megtalalhat6. Borsod
megye hasonlod feldolgozdsdt Dombi Samuel végezte,
munkdja 1766-ban nyomtatasban is megjelent. Az egri for-
rasokra alapozott flirdék tulajdonjogaért az egyhdz és a va-
ros sokat kiizdott az 1900-as évek elején. Pazar Istvan

1906-ban 1j, varosi flird6 1étrehozasanak lehetdségét hid-
rogeologiailag lehetségesnek tartotta, az altala is javasolt
kutat Schréter Zoltan furatta le 1925-ben. Az egri fiird6k
vizellatasara az 1960-as években bevezették az
andornaktalyai meddd szénhidrogénkutatd furdsok vizét.
1927-29 kozott Pavai Vajna Ferenc lillafiiredi termalviz-
kutat6 furasa sikertelen lett. A szénhidrogénre meddé ku-
takra (1938 Mezdkovesd, 1959 Bogacs, 1964 Egerszalok)
1étesitett fiirdOk tovabbfejlesztésére a mai napig jelentds
szamu termalkarsztkit 1étesiilt a Biikk eléterében. A Sza-
lajka-volgyi forrasfoglalasok 1954-ben kezd6dtek, a kacsi
forrasfoglalasok idépontja 1972. Eger-Almaron 1972-ben
1étesitettek karsztkutakat, Salyon 1974-ben tortént forrés-
foglalas. A Miskolci Vizmiivek kialakitasanak geoldgiai-
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hidrogeologiai elémunkalatai 1884-ben kezdédtek. Tobb
nem karsztos vizbeszerzés lehetdségét elvetették a kutata-
sok alapjan, s végiil 1906-ban dontdttek a miskolctapolcai
Hej6-forrasok foglalasarol (Léndrt 2002). A 1950-es évek-
t6l Miskolc varosanak jelentésen megnétt a vizigénye, me-
lyet a lakossdgszam novekedése és az intenziv ipari fej-
lesztések generaltak. Megkezd6dott a nagy miskolci forra-
sok foglalasa (példaul Anna-barlang forrasai 1951-1955
kozott, Szinva-forras feltarasi munkalatai 1961-ben meg-
kezdédtek, és néhany éven belill megtortént a tényleges
forrasfoglalas) és ivovizhalozatba torténd vezetése (Teslér
és Piukovics 1963). Az tvenes évek elejétdl a hetvenes
évek kozepéig a VITUKI és Kessler Hubert munkajanak
kdszonhetéen az orszagos forrasvizsgalat keretében a
biikki forrasok rendszeres vizhozam mérése tortént, mely
adatok megtalalhatoak a korabeli vizrajzi évkonyvekben.
Az 1980-as években aszalyos, rendkiviil csapadékszegény
évek hatasara jelent6s vizhiany mutatkozott, melynek k-
vetkeztében Stéfan Marton szakmai irdnyitasaval megkez-
dédott a Biikk vizkészleteinek pontosabb felmérése. En-
nek elsd 1épéseként Bocker Tivadar vezetésével a nyolc-
vanas évek elején 6t darab karsztvizszint megfigyeld ku-
tat mélyitettek a hegységben (Nv-17 (eredetileg Nv-8),
Thp-1, M-6, Bk-1, K-16). Az els6, Miskolc vizellatasat
szolgald véddidom hatarozatat 1987-ben adta ki a viziigyi
hatésag. A monitoring rendszer részei, felépitése Juhasz
1989-es munkajaban keriilt megfogalmazasra, erételje-
sen tamaszkodva Bocker Tivadar korabbi munkassagara,
eredményeire, majd ezek alapjan keriilt életre hivasra a
Biikki Karsztvizszint Eszlelé Rendszer. A rendszer azota
jelentdsen kiboviilt, és a rendkiviil hosszl és részletes
adatsorok kivald alapot biztositanak szamtalan kutatas.
projekt alapjanak.

ANYAG ES MODSZER
A Biikk hegység foldtani és vizfoldtani viszonyai

ban helyezkedik el. Az orszag masodik legmagasabb
hegysége, legmagasabb csucsai 900 m-es tengerszint fe-
letti magassagban helyezkednek el. A hegység f6 tome-
gét karsztos Osszletek épitik fel. A vékony talajtakaro-
val és ndvényzettel boritott nyilt karsztos teriilet koriil-
beliil 207 km?-t 6lel fel, és a hozz4 tartozo vizgylijto te-
rillet nagysaga 230 km? (OVF 2015). A Biikk-térséghez
kothetd  termalkarszt felszin alatti  kiterjedését
1 000 km?-re becsiiljiik a 4 286 km? nagysagu Biikki
Termalkarsztos Viztesten beliil, de a vizféldtani hatarai
pontos geofizikai mérések, adatsorok hidnyaban nem
hatarolhatoak le egyértelmiien.

Legegységesebb kistaja a Biikk-fennsik, melyet a Ga-
radna-volgy oszt két részre, Kis-fennsikra és Nagy-fenn-
sikra (Dovényi 2010). A hegység e része jol karsztosodott
mészko formaciokbal épiil fel, a teriileten szamtalan karsz-
tos felszinforma megjelenik (pl. tobrok, viznyeldk), vala-
mint jellemzéek a nagyméreti, jol fejlett barlangrendsze-
rek is (Less és tdarsai 2005).

A Biikk erésen gylirt szerkezetii, a korai kutatasi
eredmények alapjan a legidésebb képzédményei a felsé

karbonba tartoznak (Schréter 1954). A hegység f6 t6-
megét tridsz koru karsztos Gsszletek épitik fel, melynek
Osszvastagsagat mintegy 3500 méterre teszik (Balogh
1964), bar a fedett foldtani térképet tekintve az lathato,
hogy a karbonatos formaciok jo része nem karsztos ré-
tegsorokkal fedett. A hegység kifejlédése a Belsd Di-
nari Zoénaval mutat rokonsagot, végsé helyét a tektoni-
kai mozgasok révén csak a kés6 kainozoikumban fog-
lalta el (Filipovi¢ és tarsai 2003). A hegységet felépitd
kézetek alapvetéen két nagy sorozatba kiilonithetéek,
egyik kontinentélis kérgen képz6dott, kozépsd karbon-
perm-tridsz-jura koru &sszletek, melyek az un. Biikki
Autochtont épitik fel. A masodikat az dceéani kérgen
képz6dott, jura koru 6sszletek alkotjak, melyet Szarvas-
kéi-Darné takaroként ismeriink. A hegységet foként jol,
valamint kivaloéan karsztosodott, platform kifejlédésii
tridsz kortt mészkovek, valamint kevésbé, vagy kis mér-
tékben karsztosoddé mészkd, marga rétegek épitik fel,
agyagos kozbetelepiilésekkel. Jura palak és kréta
vulkanitok (diabdz, gabbrd, metabazalt) a hegység nyu-
gati, délnyugati teriiletein jelennek meg nagy felszini
kiterjedésben (Less és tarsai 2005, Schmidt 1962).

A hegységet alkot6 formaciok vizféldtani szempontl
kategorizalasa (Darabos 2017) soran késziilt vizfoldtani
térkép az 1. abran lathato. A jol karsztosodo kézetek cso-
portjat foként kozépso, felsd triasz jol, kivaldan karszto-
sodott platform faciesti mészkovek alkotjak (Fehérkéi
Mészko Formacio, Biikkfennsiki Mészk6 Formacio, Kis-
fennsiki Mészké Formacid). Mind kutatasi, mind viz-
aramlasi, tarozasi, ivovizeélu vizkivételek szempontjabol
vizsgalva ezen Osszletek a legfontosabb viztartd egysé-
gek a hegységben. Gyengén karsztosodd kozetek cso-
portjaba tartozik a fels6 perm kortt Nagyvisnyoi Mészko
Formacio, also triasz kifejlodésti Gerennavari Mészko
Formacio, a kdzéps6 tridsz Hamori Dolomit Formacio,
fels6 triasz Felsotarkanyi Mészké Formacid, és a jura
koru Biikkzsérci Mészko Formacio, melyek szintén nagy
tdmegben jelennek meg a hegységet felépito kozetek so-
bon kort Szilvasvaradi Formacid, perm Szentléleki For-
macid és jura kora Lokvolgyi, Vaskapu és Rocskavolgyi
Formaciok. Tovabba ide keriiltek besorolasra a szintén
jura kort radiolaritok, mint a Banyahegyi Radiolarit, és
Csipkéstetdi Radiolarit Formacio, és a triasz-jura kifejlo-
désli metamagmatitok is (Szentistvanhegyi Metaandezit,
Bagolyhegyi Metariolit, Szinvai Metabazalt, Létrasi
Metabazalt, Szarvasko6i Bazalt és Tardosi Gabbrdé Forma-
ciok). A hegységet alkoto alacsony vizvezetd képességii
Osszletek, palak helyenként kisebb-nagyobb vastagsag-
ban tartalmaznak karbonat-tartalmu kdzbetelepiilt rétege-
ket, melyek tarozhatnak ugyan karsztvizet, de jelentékte-
len mennyiségben (példaul Zobohegyesi, Malyinkai,
Ablakoskévolgyi, Vesszosi, Oldalvolgyi vagy Monosbéli
Formaécio). A nem karsztosodd vulkani eredetii rétegso-
rok (riolit-, és dacittufa) foként a hegységel6téri teriilete-
ken talalhatoak nagy kiterjedést felszini eléfordulasok-
ban (1. abra) (Kovdcs 2003, Less és tarsai 2005).
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| Jelmagyarazat - Legend

\\J‘ ' [mJol karsztosodo kézetek - Well karstified rocks
> Gyengén karsztosodo kdzetek - Poorly karstified rocks
] [INem karsztosodd: riolit-, és décittufa -

Non karstified: rhyolite and dacite tuff’
BNem karsztosodo: egyéb - Non-karstified: other
[ Vizrekesztd kdzetek - Aquitard rocks
1. Eszaki-egység; 2. KozépsG-egység; 3. Déli-egység
1. Northern Unit; 2. Middle Unit; 3. Southern Unit
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1. abra. A Biikk hegység és kozvetlen kérnyezetének vizfoldtani
kategoria térképe (Darabos 2017 nyoman), és fo vizfoldtani
egysegei (1, 2, 3) (Less és tarsai 2005 nyomdn)

Figure 1. Hydrogeological category map (Darabos 2017) and
the main hydrogeological units (1, 2, 3) of the Biikk Mountains
and their close surrounding (adapted from Less et al. 2005)

Vizfoldtani szempontbol semmiképp sem felejtheto el
az eocén kora Szépvolgyi mészkd sem, mely kitlinéen
karsztosodott, nagyon jo vizvezetd és vizadd képességii
formacié. A biikkaljai teriileteken vastag tiledékekkel
fedve, nagy mélységben eltemetve talalhatd meg (Less és
tarsai 2005), és a balneologiai célt termalkarszvizek egyik
6 vizadoja.
az eltérd vizfoldtani tulajdonsagh rétegek, kbzettestek val-
takozasa, valamint a szerkezetére jellemz6 nagyléptékii
gylrédések hatarozzak meg. Ezek alapjan harom f6 viz-
foldtani egységre oszthatd fel, melyek a kovetkezoek (1.
abra):

1. Eszaki-egység, a nagy biikki antiklinalis északi
szarnya

2. Kozépso-egység, a biikki antiklinalis déli szarnya

3. Déli-egység, melyet a kdzépso triasz-felsd jura
Osszletek alkotnak (Less és tdrsai 2005).

Ezen 6 egységeket jelentds tektonikai elemek hatarol-
jak, am ezen elemek hidraulikailag kapcsolod(hat)nak
egymashoz.

A Biikk hegység hidrologiai viszonyai

A Biikk hegység teriiletén az atlagos éves csapadék
nagymértékben fiigg a tengerszint feletti magassagtol, de
atlagos mennyisége 650-850 mm kozott valtozik. Mig a
hegylabi régiokban az alacsonyabb csapadék értékek jel-
lemzdek, a fennsikon jelentsen tobb az éves csapadék
meértéke. Javorkaton 1960-2020 kozotti hidrologiai évek
csapadékatlaga 841 mm.

A Biikk felszini vizfolyasai a Tisza vizgyiijto tertileté-
hez tartoznak. A Biikk-fennsik karsztos teriiletein hianyoz-
nak a felszini vizfolyasok, tekintve, hogy a csapadék be-
szivarog a karsztba koncentralt formaban viznyel6kon és
az epikarszton keresztiil, illetve diffuz formaban a teljes
talaj- és kozetfelszinen. A viznyel8kon, illetve az
epikarsztot megcsapolo fiiggbéleges karsztjaratokon ke-
resztiil beszivargd vizek azutan a felszin alatt horizontélis
karsztjaratokon keresztiil aramlanak, és gyors (legfeljebb
néhany napos) aramlasi idokkel jutnak el a karsztforrasok-
hoz. A forrasok és a viznyel6k hidraulikai kapcsolatat mar
az 1950-es években is kutattak speleologiai modszerekkel
is (Borbély 1955), majd a késébbiekben szamos nyomjel-
zéses kisérlet is igazolta (Sdsdi 2002). A viznyel6k igen
gyakran a karsztosodo és a vizzaré képzédmények hataran
alakulnak ki. Ezek egy része elnyel6dé patak, melyek az
allogén vizgyijto teriiletrdl érkezve nyelddik el. Masik ré-
sziik a patakmedrekben elhelyezked6 allando, vagy ido-
szakos viznyeld. A Biikk teriiletén nagyszamu karsztforras
talalhato, ezek koziil mintegy 65 regisztralt forrasnak je-
lentds, 10-40 000 I/min hozama van. A természetes forra-
sok hozama egyes esetekben lecsokkent a miskolci forras-
foglalasok és az Eger kornyéki vizkitermeld kutak beiize-
melésének hatasara (Izdpi és Sarvary 1993).

A Biikk becsiilt vizgytijté teriilete 230 km?. A hosszu
tavi becsiilt beszivargas a Biikk teriiletére 32,4%. A
karsztosodott fennsiki teriileten ennél valamivel tobb,
36% beszivargas becsiilhetd (Izdpi és Maucha 1992). A
Biikk szabadtiikrii karsztteriileteit megcsapold forrasok
vize hideg, azonban a Biikk hegylabi részein talalhato
forrasok egy része langyos (10-25 °C), és meleg (25-31
°C) vizet adnak. Ezek a forrasok harmadidészaki, vizzard
iiledékekkel fedett, mélyaramrendszerekbdl szarmazo vi-
zeket tartalmaznak. Dedk (1989) *C és °H izotdpos vizs-
galatai alapjan ezeknek a vizeknek a kora 7 300-15 000
év kozé becsiilhetd.

A triasz koru karbonatos vizadok jelentds vizkészlete-
ket tartalmaznak. Ugy tiinik, hogy az egész biikki karbo-
natos vizado hidraulikai szempontb6l 6sszefliggd regiona-
lis 1éptékben tekintve. Mindemellett, szamos — lokalis
vagy szub-regionalis 1éptékii — karsztos vizgyiijt6 mutat-
haté ki ezen beliil. Ezek egy része a karsztosodott zona
alatt egymassal hidraulikai kapcsolatban all, mas résziiket
azonban kis permeabilitasu kézetek valasztjak el egymas-
tol (Kovdcs és tarsai 2015).

A Biikk-fennsik teriiletén igen elterjedtek a karsztos fel-
szinformak. A triasz vizad6 kdzetek elterjedése nem korla-
tozodik a nyilt karsztosodott zonakra, ezek a kézetek tovabb
folytatddnak a medenceiiledékek alatt akar tobb ezer méte-
res mélységben, valamint nyugat, dél-nyugati irdnyban is, a
Matra alatt. A sasbércek zonajaban a mélységi vizado kdze-
tek a felszinen megcsapolddnak termalforrasok formajaban.
Ilyen jellegli vizfoldtani helyzet alakult ki Egerben. A va-
rostol délre talalhatd Andornaktalya, Demjén és Egerszalok
telepiiléseken és kornyezetiikben szamos termalkut tizemel.
Az egerszaloki és demjéni kutak kifolyd vizeinek homér-
séklete 59-82 °C ko6zott van, de a Malyi 1. kut vizhdmérsék-
lete meghaladja a 100 °C fokot is.
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A Biikki Karsztvizszint Eszlelé Rendszer

A Biikki Karsztvizszint Eszlelé Rendszer 1992-ben —
Stéfan Marton viziigyi igazgatosagi fomérnok kezdemé-
nyezésére — azért indult, mert az 1980-as évek legelejétdl
folyamatos volt a csapadékhiany, melynek hatasat 6 forra-
sokban, kutakban és barlangokban javasolta vizsgélni.

A barlangok kétféleképpen segithetnek a horizontalis
karsztvizmozgas ¢s a vertikalisan mozg6 karsztvizszint
megallapitasaban. Els6sorban a fiiggdleges kiterjedésével,
amikor még az iiregek akkora méretiiek, ami ember altal
bejarhato, lehetdve téve ezzel a speleolologiai kutatasokat.
Egy barlangi végpont lehet szaraz, vagy vizzel elarasztott.
Els6 esetben az biztos, hogy az aktualis karsztvizszint fe-
lett tartdzkodunk. A masodik esetben pedig az aktualis viz-
szint egy pillanatnyi karsztvizszintet jelolhet (figyelembe
véve a lokalis foldtani, vizfoldtani adottsagokat is). To-
vabba, a biikkki nagy patakos barlangokban talalhat6 viz-
szintek mindig egy pillanatnyi karsztvizszintet jeldlnek (az
arvizi vizszintek tobb tiz méterrel magasabban is kialakul-
hatnak). A karsztvizszint maximumainak pontositasara
nagy segitséget jelentenek biikki "nagy vizes barlangok"
pl. az Istvan-lapai-barlang, a Szepesi-Laner-barlangrend-
szer, a létrasi Vizes-barlang a Javorkuat-Bolhasi-barlang-
rendszer, a Fekete-barlang, a Pénz-pataki-viznyelbar-
lang, a Mexiké-volgyi-viznyel6barlang, a Sebes-Szivar-
vany-barlangrendszer, a Szamentu-barlang (ezek koziil
tébben volt projektszintii, tobb éves méréssorozatunk).

A biikki nagy forrasok csaknem kivétel nélkiil ivoviz-
ellatas céljara foglalva lettek, az ivovizbiztonsag miatt
sziikség volt/van a vizgyiijto teriilet ismeretére is. Ez leg-
inkabb a viznyelGkbe juttatott és a forrasoknal megfigyelt
nyomjelz6 anyagokkal (s, licopédium spora, fluoreszcein
stb.) torténhet. Eddig a 100-at is joval meghaladja a vizs-
galatok szama (Sdsdi 2002).

A Biikk belsejében lejatszodo vizmozgasokra a vizter-
meléssel nem befolyasolt karsztvizfigyeld kutakbol, for-
rasokbol, barlangokbol szarmazo folyamatos adatok ad-
nak legtobb informaciot, de fontosak a termeléssel zavart
adatok is. 1981-1995 kozott jelentés csapadékhianyos
1d6szak volt, ennek hatasat az 1978-1981 kozotti években
a Bocker Tivadar tervei (Bocker 1969) alapjan fart 6t
karsztvizszint figyeld kuttal vizsgaltak, idoszakos méré-
sekkel. A viztermelés biztonsaganak fokozasara a viz-
igyi hatésag (azon belill kiemelten Stéfan Marton
EVIZIG f6mérnok) a termelés elérejelzését segité moni-
toring létesitését tartotta sziikségesnek.

A folyamatosan méré miiszerek telepitését a karsztviz-
szint figyeld kutakba, forrasokba, termalkarsztkutakba,
barlangokba a Nehézipari Miiszaki Egyetemen 1992-ben
kezdtiik meg, a biikki karsztviz termelésben érintett viz-
miivek segitségével. (Ma ez a tamogatas sajnos jelentésen
lecsokkent, erdsen veszélyeztetve a mérérendszer miiko-
doképességét). Osszesen tobb mint szaz helyen tortént ro-
videbb-hosszabb idejli sajat mérés, kiegészitésként vagy
adatcsereként legalabb két tucatnyi helyrdl kaptunk rovi-
debb-hosszabb ideig adatokat. Pillanatnyilag 18 mérShely-
rél van legalabb 20 éves adatsorunk, ezek koziil hat mai
méréhelyen a mérések 1992-ben kezddtek meg. A mérési
gyakorisag zommel 15 perces, az adatok zome vizszint
(nyomasszint), jelentés szamu vizhémérséklet, kevesebb
viz vezetéképességi, nagyon kevés radon adattal. A mérési
pontok elhelyezkedése, valamint tipusa a 2. dbrdn lathato.
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Jelmagyarizat- Legend
k.2.1 - Biikk nyugati karszt - Biikk western karst
k.2.3 - Biikk keleti karszt - Biikk eastern karst
kt.2.1 - Biikki termalkarszt - Biikk thermal karst
o megfigyelSkat - monitoring well
+ forras - spring
+ barlang - cave
A 4 termalkut - thermal well
W ivoviztermeld kit - drinking water well
v visszasajtolo kit - injection well
+ meteorologiai all. - meteorological stat.
hideg - cold (<10 °C)
Wlhideg-langyos - cold-tepid (10-16°C )
[Wimeleg-langyos - warm-tepid (16-25°C)
[ ] Wimeleg - warm (25-37°C)
Skm [l forré - Kot (>37°C)

2. dbra. A Biikki Karsztvizszint Eszlel§ Rendszer méréhelyeinek
elhelyezkedése, tipusai és vizhomérséklet az adott pontokon
Figure 2. Location, type and water temperature of the monitor-
ing points of the Biikk Karst Water Level Monitoring System

A legfontosabb mérdhely a karsztviz-domborzat te-
téhelyzetében 1év6 Nv-17 (1. dbra), mely a Nagyfenn-
sikon, Nagymez0 keleti peremén talalhato. A biikki ada-
tok (vizszint, vizhOmérséklet, viz vezetOképesség)
szama kb. 16 800 000, ebbdl koriilbelil 12 800 000
adatbazisba (Balla és tdrsai 2015) lett rogzitve. Az
egyetemi oktatasban és kutatdsban a BKER keretében
sziiletett mérések feldolgozasanak eredményei rendsze-
resen felhasznalasra keriilnek.

1. tablazat. Az Nv-17 megfigyelokit jellemzd napi atlagvizszintjei
Table 1. Typical daily average water level data of monitoring well Nv-17

Adat tipusa Adat | Dimenzié Idészak
Abszolit maximum 549,85 mBf 2010.06.08
Az 6sszes mért adat atlaga | 529,71 mBf 1992.11.01 - 2020.04.29
Abszolit minimum 521,74 mBf 2012.03.10
Abszolut kiilonbség 28,11 m 1992.11.01 - 2020.04.29
Maximalis évi ingadozas 25,88 m 2010-es hidrologiai év
Minimélis évi ingadozas 3,51 m 2012-es hidrolégiai év

A furasi, barlangi és forras adatok ismeretében a Biikk
karsztvizdomborzatanak tet6helyzetben 1évé karsztviz
szintjét nagy valoszinliséggel az Nv-17 kozeliti meg leg-
jobban, ezért minden kutatas soran ezt tekintjiik etalonnak.

A kaut jellemz6 napi atlag vizszintjei az 1. tdbldzatban lat-
hatok. Az év azonos napjain mért napi atlagértékeket, a tel-
jes mérési id6szak azonos napi maximalis, atlagos és mi-
nimalis értékeit, valamint a 2020-as hidrologiai év napi at-
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lagértékeit a 3. abra mutatja be. A bemutatott adatok jol
szemléltetik, hogy a tetdhelyzetben 1évo karsztvizszint-
valtozas milyen tartomanyban valtozik, és generalja a

Biikkben torténd karsztviz mozgast. Mivel ezt tekintjik a
legfontosabb méréhelynek, ez a kut keriilt részletesebb be-
mutatasra az anyagban.
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3. abra. Az elmult 27 év vizszintjei a biikki karsztvizdomborzat legmagasabb mért pontjan (Nv-17) az évek azonos napjain
Figure 3. Water level measured on the same days of the past 27 years in the highest measured point (Nv-17) of the karst water level relief

A vizszintregisztralok tizemeltetésének gyakorlata,

vdltozasok a terepi munkaban

A rendszerbe 1992-ben telepitett elsé vizszintregisztra-
16k a DATAQUA Kft. altal gyartott miiszerek voltak. A
BKER-en beliil a DLC DA21 és DA23 tipust, egy (W), ill.
két csatornas (WT) szondak terjedtek el, amelyek a kapil-
laris csOvel ellatott specialis 1égz6kabel alkalmazasaval a
nyomasmérés elvén miikodo, de a 1égkori nyomastol flig-
getlen vizszintadatokat szolgaltato, tipustdl fiiggden a viz-
hémérséklet mérésére is alkalmas eszk6zok. A miszerek
kezelésére, ill. az adatok mentésére kezdetben egy, az erre
a célra kifejlesztett, zsebszamologép méretli kézi adatki-
nyer6 terminal (HNS), ill. egy specialis adatkabel szolgalt.
A terminalbol az adatokat egy masik, az asztali szamitogé-
pek soros portjahoz csatlakoztathatd adatkabellel lehetett
atmenteni a DATAQUA Elektronikai Kft. altal kifejlesz-
tett WAQUACOM nevii szoftverrel.

A kézi adatkinyerd nem tette lehetévé azonban a re-
gisztralt adatsorok, azaz a miiszerek helyes miikodésé-
nek teljes kori helyszini ellendrzését, ezért a gyarto a
programot is korszerUsitette. Az 01j szoftverrel az id6-
kdzben a terepi munkaban is elérhetdvé valt hordozhatd
szamitogépek képernydjén a kinyert adatsorok a hely-
szinen megtekinthetdk lettek, amely nagyban eldsegi-
tette a miiszerek helyes bedllitasat, megfelelé mélység-
szintbe telepitését, azaz lehetoséget nyujtott arra, hogy
mindent megtehessiink az adathidny, ill. a véletlen adat-
vesztések elkeriilése érdekében.

A 2000-es évek elején megjelentek a korabbi tipusok-
nal sokkal megbizhatobb, DA PIC WISE tipusu muszerek,
amelyekhez a gyartd, a DATAQUA-2002 Kft. a kordbban

hasznalt WAQUACOM kezel6program még ujabb, kor-
szerisitett valtozatait is kifejlesztette. Ezek a szoftverek
természetesen alkalmasak voltak valamennyi régebbi mii-
szertipussal torténé kommunikaciora is.

A kovetkez6 elorelépést a vizszintregisztralok tekinte-
tében a DATAQUA Elektronikai Kft. altal kifejlesztett
DA-SMARTacu muszercsaladhoz tartozo tobbcsatornas, a
vizszint és a hdmérséklet mellett mar akar a viz fajlagos
vezetOképességének valtozasat is regisztralni képes beren-
dezések jelentették. Az ugyancsak a nyomasmérés elvén
és a légzokabel alkalmazasan alapuld berendezések elekt-
ronikaja sokkal fejlettebb, mint elédeiké. A miiszerek sta-
bilak, a telepek hosszu, akar 5 évet is meghalado élettar-
tama alatt gyakorlatilag karbantartast nem igényelnek. Az
eszkozokkel torténd kommunikéciot a miszercsaladhoz
kifejlesztett, az adatkinyeréshez és a tovabbi adatfeldolgo-
zashoz is hasznalhat6 hordozhat6 szamitogépre telepithetd
kezeloprogram, a SMARTADMIN biztositja.

Tapasztalatunk, hogy a miiszeres vizszintmérések
mellett a kinyeréskor minden esetben sziikséges a viz-
szintek hagyomanyos, de hiteles vizszintméré eszkozok-
kel torténd ,,kézi” mérése. A helyszinen cm pontossaggal
mért vizszint nagyon fontos alapadat a miszerek telepi-
tésekor, illetve az adatkinyeréskor is, mivel a legtobb mii-
szernél (kiilondsen a régebbi tipusoknal) tapasztalhato ki-
sebb-nagyobb alapvonal eltoldodasi hiba. A kézi mérés te-
hat a miiszer megfeleld mikddésének ellendrzését szol-
galja, masrészt lehetséget ad arra, hogy pl. mérési hiba,
vagy ,idegenkeziiség” észlelése (a nyomasérzékeld
meélységének megvaltoztatasa) esetén kijavitsuk a hibas,
vagy adathianyos adatsort.
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Az elmult kozel harom évtized alatt a rendszerbe be-
vont észlelési helyek szama, esetenként az egyes észleld-
pontok megkozelithetdsége is jelentdsen megvaltozott.
Példaul a védett természeti teriiletekre tortént behajtas fel-
tételei szigorodtak, teriileteket keritettek el, sorompdk not-
tek ki a foldbol, az észlelérendszerbe bevont ivovizbazisok
esetében pedig a vizbiztonsadg ndvelése végett sok esetben
nyitasérzékeldk, mozgasérzékel6hdz kotott riasztd beren-
dezések keriiltek kiépitésre. A vizmii iizemeltetdkkel jo a
kapcsolatunk, igy ezekre a méréhelyekre biztositott a be-
jutas, azonban a miiszerekhez torténd hozzaférés sok eset-
ben még kiilon eszkozoket, specialis kulcsokat, célszersza-
mokat is igényel.

A megkozelithetdséget persze nem csak az ember val-
toztathatja meg, sokszor a természet is kdzbeszol. Ezek le-
hetnek az id6jarassal 6sszefiiggd koriilmények, illetve mas
természetes folyamatok is, hiszen a mérések kezdete ota
eltelt 28 év alatt a természet mar részben, valamint beavat-
kozas nélkiil mar teljesen visszahoditotta volna a téle ko-
rabban elragadott teriileteket.

A jarmiivel torténd kozlekedést a saron, télen a vasta-
gabb hotakardn kiviil az 6nos eso, vagy a letaposott hobol
kialakult jégkéreg is megnehezitheti, ezért fontos, hogy té-
len hélanc, asolapat, holapat, vontatokotél, illetve egy-két
zsék szérdanyag (homok) mindig legyen az autéban. Na-
gyobb hoban felesleges az elakadast kockaztatni, igy jobb
a jarmiivel egy biztonsdgos helyen megallni és bakancs-
ban, kamasliban megkozeliteni az észlelési pontot, termé-
szetesen az Osszes, a kinyeréshez sziikséges eszkodzzel és
holapattal felszerelkezve.

Az id6jaras, azon tl, hogy az észleldhelyek megkdze-
lithetdségét befolyasolhatja, alapvetéen meghatarozza a
terepi munka koriilményeit is. Hidegben a szamitogép ak-
kumulatora vagy a fejlampa telepei hamarabb lemeriilnek,
az el- és lefagyott zarak, ajtok, aknafedelek kinyitasa ne-
hézségeket okoz. A miiszerek 1€gz6 és tartokabelei ride-
gek, sériilékenyek lesznek, telepités utan csak igen lassan,
orak alatt egyenesednek ki. A hoesés, es6, zapor, zivatar
(kiilonosen erds széllel) az adatkinyerést, a terepi mérést
megneheziti, adott esetben el is lehetetlenitheti.

A terepi mérések tapasztalatai, tanulsagok

A hosszu tavi, megbizhaté adatsorok zaloga az atgon-
dolt miiszervalasztas és telepités, majd a preciz, gondos
iizemeltetés és az id6szakos karbantartas. A miszervélasz-
tas soran az egyes csatornak méréshatarait az adott helyen
észlelni kivant paraméterek valtozékonysagahoz, igy pél-
daul a 1égzdkabel és a tartokabel hosszat, aranyait, a var-
hato vizjarashoz kell igazitani.

Az lizemeltetés soran az ellendrzd kézi mérés mellett
masik két igen fontos mozzanata a miiszerek kezelésének
a nyers mérési adatok helyszini ellendrzése ¢és a kinyerése-
ket koveto tjratelepités. A kinyert adatok grafikus, illetve
tablazatos megjelenitésével ellendérizhetdk a kezdeti és
veégeértékek, a minimum és maximum értékek, egyéb rend-

ellenességek, adathianyok, igy rovid id6 alatt megallapit-
hat6, hogy a miiszer jol miikodik-e, illetve ha nem, mi a
tovabbi teendd az adathiany elkeriilése érdekében. A mii-
szerek kinyerést kovetd Gjratelepitése azért is fontos, mert
ezzel megakadalyozhato, hogy az idémérés, valamint a
nyomads (mélység) mérés hibdja a hosszl tavu adatsorok-
ban halmozottan jelenjen meg. Minden miiszernek, kiilo-
ndsen a régebbi tipusoknak, ,.lelke” van, ezért nagyon fon-
tos a kinyerés €s telepités soran a naplézas, azaz minden
Iényeges adat és koriilmény feljegyzése, amelyek a bizton-
sdgos lizemeltetéshez, az adatok feldolgozasahoz, esetle-
ges javitasahoz, értelmezéséhez sziikségesek lehetnek.

Adatelokészités — elofeldolgozas

Az adatel6készités feladta a nyers mérési adatok konver-
talasa olyan formatumba, amely lehetévé teszi az adatok to-
vabbi sziirését (a hibas adatok levalogatasat és torlését) és
az adatsorok javitasat. A konvertaldas a SMART miiszerek
esetében a REC f4jlbol DXT, majd XLS allomany eléallita-
sat jelenti, mig a DA 23 és PIC WISE miiszerek esetében a
nyers WAQ allomanyokbol a WAQAUACOM szoftverrel
allitunk el6 MS Excel-ben feldolgozhaté XLS fajlokat. A
sziirés, javitas (az ellendrzd kézi méréshez igazitva), illetve
a valds iddbe helyezés mar Excel allomanyban tortént, tor-
ténik. A szlrt, javitott adatsorokbdl az adatkezelés egysze-
rusitése érdekében napi atlagokat szamitunk, majd a napi at-
lagokbol képzett adatsorokat a korabbi, meglévo adatsorok-
hoz csatoljuk hozza. Az 6sszefiizott adatsorok illeszkedésé-
nek ellenérzésére az adatokbol grafikonok késziilnek, majd
az elsddleges adatfeldolgozas utan valamennyi allomanyt a
tovabbi ellendrzést, kiértékelést és elemzést végzo kollégak
részére tovabbitjuk (Czesznak 2018).

Karsztviz-felhasznalas a Biikk hegységben és

kornyezetében

A Biikk hideg és langyos karsztvizét ivovizként és
kommunalis vizként hasznaljak fel. A termalkarsztviz fel-
hasznalasa foleg fiirdési céllal torténik, de a viz lehiitése-
kor keletkezett hdmennyiséget fiitési célra felhasznaljak.
A gybgyvizre alapozott gyogyaszat (Eger, Egerszalok,
Demjén, Mez6kovesd-Zsory, Bogacs, Miskolc-Tapolca)
igen jelent6s. A flitési céli vizkivétel (Malyi) és visszasaj-
tolas (Kistokaj) biztositja a miskolci tavhdszolgaltatas
energiaigényének tobb mint 50%-at.

A ,biikki termalkarszt” Biikk-térségre eso részének ta-
rolt vizkészletét 500 milli6 m3-re becsiiljiik. A Biikkbél
torténd éves karsztviztermelés megoszlasat, valamint ho-
fok szerinti megoszlasat — termeldi adatok alapjan — a 4.
dbran mutatjuk be. 1992-1996 k6zott a csapadék noveke-
dése miatt egy emelkedd szakasz volt, a karsztvizmiivek
tobb vizet tudtak termelni. Innen a 2010-es évekig folya-
matos a csokkenés, mert tobb ok miatt csdkkent a vizigény,
ill. esetenként (pl. 2006-ban és 2010-ben a Miskolctapol-
cai Hidegvizmiivet) vizmindségi problémak miatt ki kel-
lett zarni kutakat a termelésb6l. A 2010-es évektdl a ter-
melés ismét emelkedik, aminek egyik oka a Biikk-térségi
termalkarsztviz egyre erételjesebb felhasznalasa.
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4. abra. A biikki és Biikk-térségi karsztviz-termelés, az energetikai célu kitermelt-visszasajtolt mennyiség nélkiil
(2020-as évre nem teljes az adatsor)
Figure 4. Amount of exploited karst water in the Biikk Mountains and its surrounding, without the geothermal exploitation-reinjec-
tion rates (dataset is not complete for the year of 2020)

Az 5. abran Miskolc varos karsztviztermelését, a
sajat és vasarolt nem karsztos vizmennyiséget mutat-
juk be hémérséklet szerint csoportositva, melyen mar
szerepeltetjik a Malyi-Kistokaji kiemelt-visszasaj-

tolt forré karsztvizmennyiséget. Ennek a vizmennyi-
ségnek a kiszamlazasi dijtételeket figyelembe véve a
pénzbeli értéke kb. 9,5-10 milliard Ft évente (Szenny-
viz dij nélkil).

Visarolt forré
(purchased, hot):
Malyi 1, 2 termalkuat
(Malyi 1, 2 thermal
Wells);

Vasarolt parti sziirésii
viz (purchased, bank-
Sfiltered water);

190 736 m?; 0,80 %

Sajat, nem karsztviz
(own, non-karstic
water);
39037 m% 0,16 %

6504 721 m?; 27,26 %
Forr6 (hot): Selyemréti-

fiird6 kutjai, Kertészeti

telep kitja (Selyemrét

Wells, Kertészet Well);

629982 m% 2,64 %

— - -

Hideg (cold): Anna-,
Szinva-, Fels6-, Garadna
forrasok (springs);
4206 521 m%; 17,63 %

Miskolc dsszes viztermelése
2019-ben:
23 865 ezer m?

(Total water exploitation of
Miskolc city in 2019:
23 865 thousand m?)

Hideg-langyos (cold-
tepid): Uj-kut (Uj Well);
8 185 894 m; 34,30 %

Meleg-langyos (warm-
tepid): Tavi-, Szt.
Gyorgy (springs);

2754 434 m3; 11,54 %

5. abra. Miskolc varos viztermelésének megoszilasa 2019-ben (a forro viz teljes mértékben visszasajtolasra keriil)
Figure 5. Water production rates in the city of Miskolc in 2019 (amount of exploited hot water is fully re-injected)

A miskolci vizmiiforrasok elsé véddidomat a viziigyi
hat6sag 1987-ben jeldlte ki a Bocker — Vecsernyés szerzo-
paros 1983-as munkajaban foglaltakra épiiléen. Ebben a
véddidomban a termalkarsztra vonatkoz6 6vo-védo szaba-
lyok voltak, de a 2012-ben elkésziilt 4j véddidom hatarozat
csak a hidegkarsztra vonatkozéan rendelkezik, termal-
karsztra az még folyamatban van.

Miskolc kozvetlen kornyezetében 2013 6ta egy igen je-
lent6s termalkarsztviz hasznosito is megjelent. A varostol
légvonalban 5 km-re talalhatdo Malyi-Kistokaj telepiilése-
ken kertilt kivitelezésre a PannErgy Nyrt. és Miskolc Me-
gyei Jogli Varos Onkorményzata egyiittmiikddésében egy
fiitési célu geotermikus rendszer. A projekt f6 célja a va-
rosi flitémiivek karosanyag-kibocsajtasanak csokkentése,
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ezzel egyiitt a zold, tiszta energia beintegralasa a varos
energiamérlegébe, és megljuldé hdenergia biztositasa. A
geotermikus energia a varos egy jelentds részén tavho céla
felhasznalasként jelenik meg.

Az els6 termel6kat mélyitése és kivitelezése 2010-ben
kezd6dott meg, €s a vartnal is igéretesebb eredményeket
hozott. Mivel a kitermelt viz hdmérséklete (105 °C) geo-
termikus célokra valé felhasznalashoz tokéletes, igy a te-
rlileten termel6-visszasajtold rendszerben 2 darab termeld-
, s 3 darab visszasajtolo kut létesiilt és keriilt iizembe he-
lyezésre. A kutak f6 paramétereit a Il. tablazat tartalmazza.
A Dbiikki termalkarszt vizbazisan alapulo rendszer teljes
hékapacitasa 60 MWy, mely jelenleg Magyarorszag legna-
gyobb geotermikus flitdmiive.

2. tablazat. A Malyi-Kistokaj geotermikus rendszer termeld és
visszasajtolo kutjainak fobb paraméterei
Table 2. Main parameters of exploitation and injection wells in
the Malyi-Kistokaj geothermal system

Kitermelt
28 A Py Hozam |Nyel6kapacitas
Kiit jele |Mélység (m)| vizhéfok
©C) (I/perc) (I/perc)
MAL-PE 01 2305 102,2  |6600-9000 -
MAL-PE 02 1514 87,2 8000 -
KIS-PE 01 1737 - - 1600
KIS-PE 01B 1093 - - 5600
KIS-PE 02 1058 - - 7000

Mivel a geotermikus energiafelhasznalas célja Miskolc
varos tavho szolgaltatasdban a gaziizemii motorok egy ré-
szének kivaltasa, ezért szigetelt szallitovezetéken jut el a
kitermelt termalkarsztviz az Avason és a Tatar utcaban, va-
lamint a Belvarosban talalhat6 hokoézpontokba. A rend-
szerrel igy koriilbeliil 27 000 lakas fiitése és hasznalati
melegviz igénye biztositott geotermikus energiaval. A
hokozpontokbodl visszatérd vezetékagakra szekunder fo-
gyasztok csatlakoztak, melyek kiilonb6z6 mezdgazdasagi
és ipari létesitmények. Ennek segitségével 7 000 m? alap-
teriileten megoldott szamtalan foliasator futése is, vala-
mint két gyariizem teljes héenergia-igénye geotermikus
forrasbol van fedezve. A szekunder felhasznalasi pontok
utan a maradvanyhd hdcserélén levalasztasra keriil, mely
tovabbi lakossagi és ipari felhasznalasra keriil. A kétlép-
csOs hohasznositds utan a viz visszasajtolasra keriil a
karsztrendszerbe, fenntartva ezzel a vizmérleget.

EREDMENYEK

A BKER mért adatok felhasznalasi modjai

A Biikki Karsztvizszint Eszlelé Rendszer miikodése
kovetkeztében rendelkezésiinkre allo6 hosszu tava (akar
tobb mint 28 év hosszusagu, részletes felbontastl) adatso-
rok egyrészt egyediilalldak, masrészt sokcéluan felhasz-
nalhatoak. Jelen cikk célja nem az, hogy az elmult évek {6
kutatasi eredményei bemutatasra keriiljenek, hanem az,
hogy a BKER adatai milyen széles korben, sok teriileten
kertilnek, keriiltek felhasznalasra. Az adatok mind tudo-
manyos kutatasi célokra, vizgazdalkodasi dontéstamoga-
tasi vizsgalatokra, vagy akar 01j vizsgalati modszertan ki-
dolgozasara is lehetdséget biztositanak. Az elmult tobb
mint 28 évben szamtalan médon keriiltek felhasznalasra.
A vizgazdalkodasi dgazati szektorban a karsztviz készletek
mennyiségi becslése folyamatosan torténik a Miskolci
Egyetem részérdl. Ez a biikki karsztvizeket termeld vizmi

vallalatok, és a Vizligyi Igazgatosag szamara havi jelenté-
sek formajaban megtdrténik, tamogatva ezzel a vizgazdal-
kodasi agazat igények szerinti dontéshozatali folyamatait
(Lénart 2020). A 2010-es biikki karsztarviz ota — kéré-
siikre — a miskolci Katasztrofavédelmi Igazgatosag ré-
szére is megkiildésre keriilnek a havi jelentések. Azon
vizmi véllalatok, melyek részt vesznek a monitoring
rendszer tizemeltetésében, éves jelentést is kapnak, mely
segit a hatdsag felé torténd adatszolgaltatasi kotelezettsé-
geik teljesitésében. Tovabba két kit adatsorait felhasz-
nalja a Viziigyi Igazgatosag az EU Vizkeretiranyelv ke-
retében kijeldlt viztestekben torténd vizszintvaltozasok
nyomon kovetésére is.

A hosszl hidrogeologiai jellegii adatsorokra szamos
kutatas alapult, melyek szertedgaz6 iranyokban igen sok
értékes eredményt sziiltek, folyamatosan bovitve ezzel a
karsztrendszerrdl rendelkezésiinkre allo6 tuddsanyagot.
Az adatsorok interpretalasa, és mas adatokkal valé egyit-
tes vizsgalata (pl. csapadékadatok) alkalmas a csdkken6-
, ill. novekvé karsztvizszintek elérejelzésére (Lénart
2005, Darabos 2012); felszin alatti arhullamok vizsgala-
tara, arvizvédelmi célokra (Hernadi és tarsai 2014);
luniszolaris hatasok karsztvizszintekre gyakorolt hatasa-
inak vizsgalatara (Léndrt 2005, Segura 2019); a vertika-
lis karsztosodottsagi vizsgalatok elvégzésére és ezen
zoOna vastagsaganak meghatarozasara (Hernddi és tarsai
2012); karsztviz-domborzati térkép pontositasara (Miklos
2016); a klimavaltozas hosszl tavi lehetséges hatdsainak
karsztvizszintekre gyakorolt hatdsainak vizsgalatara
(Szegediné Darabos és tarsai 2015) vagy a hideg és ter-
mal karsztrendszer kapcsolatrendszerének kutatasara is
(Lénart és tarsai 2014).

A Karsztvizszint észlel6 rendszer folyamatos mitkodése
¢és adatszolgaltatasa kitiing alapot nyujtott szamos kutatas
projekt szamara is (Lénart és Lénart 2008, Kovacs és tar-
sai 2015, Madardsz és tarsai 2015, Gonddrné Séregi és
Gondar 2017). A 2006-ban tortént karsztarviz adatainak
elemzési eredményeit sikerrel alkalmazzak azota a hegy-
ség és kornyezetében arviz-eldrejelzési célokra, timogatva
ezzel a viziigyi hatosagokat az idében torténd védekezési
intézkedések kivitelezésére. Ennek kdvetkeztében a 2010-
es karsztarviz és a 2013-as extrém karsztvizszintek idejé-
ben a monitoring rendszer jelentds szerepet jatszott a rovid
tava eldrejelzésben és arvizvédekezésben is. Tovabba,
napjainkban a karsztvizszint észleld rendszer adatai, vala-
mint a hegység eléterében miikodo, fiitési céli geotermi-
kus rendszer adatainak egyiittes vizsgélataval nyomon ko-
vethet6ek és vizsgalhatoéak a termalviz kitermelés esetle-
ges karsztrendszerre gyakorolt hatasai. A geotermikus
rendszer tizemelésének kezdete el6tt elmult 10-15 év adat-
sorai alapjan a karsztrendszernek egy alapallapota keriilt
meghatarozasra, mely viszonyitasi alapként szolgal. A mo-
nitoring rendszer bizonyos pontjain torténd mérési adatok
(karsztvizszint, vizhdmérséklet), valamint az {lizemeltetd
altal szolgaltatott adatok (vizhémérséklet, nyomas, terme-
lési adatok) felhasznalasaval félévente komplex értelme-
z¢s ¢és értékelés késziil a Miskolci Egyetemen. A folyama-
tos monitoring tevékenységgel és vizsgalatokkal nyomon
kovethetdek a karsztrendszerben a termelés okozta hatasok
és valtozasok. Ez kiilondsen hangsulyos, mivel Miskolcon
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és kornyékén sok ivovizeélu (hideg, langyos és meleg Vvi-
zes), valamint balneologiai célu (termalvizes/hévizes/forrd
vizes) forras és kut tizemel, melyek mind a karsztos vizba-
zisokon tizemelnek. A mar 2012 6ta rendszeresen késziilo
vizsgalatok eredményei tekintetében elmondhato, hogy a
hideg és termal karsztrendszer hidrodinamikailag kapcso-
latban 4ll egymassal, de a folyamatos és kiegyenlitett geo-
termikus vizkitermelés €s visszasajtolas nincs kimutathato
kéros hatassal a karsztrendszerre és a kitermelhetd karszt-
viz mennyiségére. Mindezek mellett az iizemeltetd szakér-
tdinek vizsgalatai szerint a termelés nem okozott szamot-
tevé valtozasokat a karsztrendszerben, a nyomasviszo-
nyokban nem észleltek negativ valtozasokat, a visszasajto-
lasi nyomast nem kellett emelni, és a kitermelt vizhéfok
valtozatlan az lizemelés kezdete 6ta. Mindezek ellenére a
figyel6rendszer fenntartasa feltétlentil indokolt, mert id6n-
két eléfordultak rovid idejli, nem jelentds, de nem egyér-
telmti és pl. pontos termelési adatok hidnyaban nem értel-
mezhet6 értékek az adatsorokban.

Uj tipusn vizkészlet-szamitasi modszer

A klasszikus vizkészlet szamitasi modszerek proble-
matikajat az okozza, hogy a vizhaztartasi egyenleten ala-
pulnak, mely egyes elemeinek a meghatarozasa bonyolult,
¢és bizonytalansagokkal terhelt, valamint az utanpo6tlodasi
viszonyok is szamitasba vannak véve (Cheng-Haw és tdr-
sai 2006). A Biikk hegységre kidolgozott korabbi vizkész-
let szamitasi modszerek szintén a vizhaztartasi egyenleten
alapultak (Kessler 1954, Csepregi 1985, Mezé 1995,
Gondarné és tarsai 2008). A vizkészletek mennyiségének
egy masik meghatarozasi modja, amikor a tarolt viz meny-
nyisége keriil megbecslésre, alapul véve egy monitoring
rendszer részletes mért adatsorait és a tarozo kozetosszlet
vizfoldtani paramétereit. Ezen modszerek elsd 1épése egy
geologiai-topografiai  informacios rendszer felépitése,
melyben lehetéség van az adatok kezelésére és vizualiza-
cidjara. A sziikséges paraméterek bevitele utan lehetoség
nyilik a vizkészletek mennyiségi meghatarozasara
(Hinaman 2005, Kinzelbach 1986, Liedl és tdrsai 2003,
Reimann és tdrsai 2011).

Ez utdbbi metodika mentén kidolgozott uj tipusu vizkész-
let-szamitasi modszer a Biikk esetén ujdonsagnak szamit,
emellett a modszer egyszertlibb, és 1ényegesen pontosabb, €s
még fontosabb, hogy mérési adatsorokon alapul. A szamita-
sok alapjat képezik a hegység geografiai €s geoldgiai infor-
macioi, a karsztvizszint észlelé rendszer mérési adatai, vala-
mint a Forraskataszter szerinti forraskilépési szintek.

Els6 1épésben Less és tarsai (2005) munkaja nyoman
egy 0j vizfoldtani kategoria térkép késziilt (/. dbra) a
Biikkre vonatkozdan. A hegységet felépité formaciok viz-
foldtani tulajdonsagaik alapjan 5 csoportba keriiltek beso-
rolasra, mely a 3. tdbldzatban lathato. A témaval foglal-
koz6 szerzOk a legtobb esetben szivargasi vizsgalatok
alapjan hatarozzék meg a porozitas értékeket, és altalaban
atlagértékeket kozolnek, de a Biikk esetén az is el6fordul,
hogy kiilon értékeket adnak meg viznyel6kre, barlangjara-
tokra és magara a kézetmatrixra (Schmieder 1975, Bocker
és Dénes 1977, Szilagyi és tarsai 1980, Bocker-Vizy 1981,
Szlaboczky 1988, Motyka és Zuber 1998, Kovacs 2003,
Milanovic 2004, Kovacs 2006, Seymour 2012). A 3. tabld-
zatban szerepld porozitas értékek alacsonynak tiinhetnek

egy karsztrendszerre, de a modszer 1ényege a kdzettérfo-
gatban tarolt vizmennyiség meghatarozasa, mely
tarozasban elsédlegesen a kdzetmatrix vesz részt, a karsz-
tosodott, nagyméretii jaratok nem.

3. tablazat. Vizfoldtani kategoridak és hozzdjuk tartozo porozitas
értékek a Biikk hegységben (Darabos 2017)
Table 3. Hydrogeological categories and associated porosity
values in the Biikk Mountains (Darabos 2017)

Vizfoldtani kategoria | Kozettipus Porozi-
tas

Jol karsztosodd kézetek mészkd 0,0075

Gyengén karsztosodo k6- | 410 ie massks 0,0025

zetek

Nem karsztosod6 (tufa) riolittufa, dacittufa 0,001

Nem karsztosod6 (egyéb) | metamagmas kézetek 0,001
aleurolit, turbidit, ho-

Vizrekesztd kozetek mokkd, agyagkd, 0,0005
radiolarit, agyagpala

A rendelkezésre all6 foldtani, vizfoldtani adatok alap-
jan, tovabba a karsztvizszint észleld rendszer monitoring
pontjain mért karsztvizszint adatsorok alapjan szamitott at-
lagvizszint értékek, valamint a VIFIR forraskataszter
biikki adatai, forrasok fakadasi szintjei alapjan interpola-
ciés modszerrel eldallitasra keriilt a hegység karsztviz-
domborzati térképe. (A DNy-i teriiletek komplex foldtani
felépitése jelentGsen eltér a hegység kozponti egységétol,
igy ezen teriiletre a szamitasok nem lettek elvégezve.) A
karsztviz-domborzati térkép elkésziilt a mindenkori mini-
mum és maximum karsztvizszintek alapjan is, de barmely
id6pillanatra eldallithatd a mérési pontokon az azonos id6-
ben mért karsztvizszintek alapjan. A modell alapszintje a
hegységbdl legalacsonyabban kilépd forras szintje (Mis-
kolctapolca, Hidegvizmii, a Hejé hideg forrasa 127 mBf)
alapjan keriilt kijelolésre (Szegediné Darabos és tdarsai
2014). Az igy létrehozott vizdomborzat és a meghatarozott
porozitas értékek, illetve technikai hatarok (lassan, gyor-
san utanpotlodo dinamikus €s termal karsztviz készlet) se-
gitségével pillanatnyi készletbecslés és beszivargas vizs-
galat is végezhetd. Az elballitott Nv-17 vizszint - vizkész-
let fliggvény pedig a hétkdznapi felhasznald szintjére egy-
szerlsiti a modszer alkalmazasat. Ezaltal az eredmények
kozvetleniil felhasznalhatéak a Miskolci Egyetem, Kor-
nyezetgazdalkodasi Intézetben a vizmiivek szamara to-
vabbra is végzett készletbecslések soran (Darabos 2017).

Kut-, és forras hidrogram elemzések eredményei

A Biikk-fennsik forrasain végzett forrds- és
kathidrogram elemzések fontos informaciokkal szolgaltak
a terillet hidrodinamikai miikodését illetéen. Kovdcs
(2003), Kovdcs és tarsai (2005), Kovdcs és tarsai (2015),
valamint a Kovdcs és Perrochet (2008 és 2014) altal kidol-
gozott analitikus megoldasokon alapuldé modszereket al-
kalmaztak a karsztjarat rendszer geometridjanak és a terii-
let hidrodinamikai miikodésének jellemzésére.

A Szinva-forras illetve a Garadna-forras vizgyijtoi-
hez tartoz6 harom megfigyelokat és a két forras
hidrogramjainak elemzésére kertilt sor. A
forrashidrogramok és a kuthidrogramok elemzése ha-
sonld eredményeket szolgaltatott. Harom kiilénb6z6 ki-
driilési  egyiitthatd  kiilonithetd el ezeken a
hidrogramokon. A kitirtilési egyiitthatok kozotti tobb
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nagysagrendnyi kiilonbség az aramlas léptékének (loka-
lisbol regionalisba torténd) megvaltozasat igazoltak a ki-
iiriilési folyamat soran. Az alaphozamhoz tartozo kitirii-
1ési egylitthaté kiterjedt (kb. 20 km) dramlasi zonara utal,

mBf - maB$SI

ami megegyezik a Biikk vizado kdzeteinek kiterjedése-
vel. A kozbiilsd és az arvizi kiiiriilési egyiitthatok a kis
permeabilitasi k6zetblokkok kiiiriilését jelzik, amelyek a
vizado fels6, karsztosodott zonajaban helyezkednek el.
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6. abra. A Biikk Fennsik koncepcionalis hidrogeologiai modellje a hidrogram elemzések alapjan
Figure 6. Conceptual hydrogeological model of the Biikk Plateau based on the results of the hydrograph analysis

A hidrogram elemzés eredményei azt mutatjak, hogy a
karsztosodas és az aktiv vizmozgas a karsztviz tiikkor zona-
jaban torténik. Hosszabb aszalyos iddszakok soran azon-
ban a karsztviz-szint a karsztosodott zona ala siillyedhet,
ilyenkor a blokk-1éptékii aramlas megsziinik, és sokkal las-
sabb, regionalis 1éptékil vizszint-siillyedés zajlik, ami 6sz-
szefliggd vizado rendszer jelenlétére utal (6. adbra). Ez alol
csak a vizrekesztd képzédmények altal izolalt vizgyljték
képeznek kivételt. Ilyen hidraulikai miikodést mutat a Ga-
radna vizgyiijt6, amelyik a Biikk-fennsik f6 tomegétdl hid-
raulikailag izolaltként viselkedik.

A hidrogram elemzés soran Kovdcs és tarsai (2015)
300-700 méteres blokkméretet hataroztak meg. A blokkok
asszimetrikusak, és a karsztjaratok tavolsaga a két vizsgalt
irany kozott 0,5-0,8-szoros kiilonbséget mutat. A felszini
karsztjelenségek valamint a viznyelok elhelyezkedésének
vizsgalata, valamint Hernddi és tdrsai (2012) vertikalis
karsztosodottsagi vizsgalatai is egyértelmiien alatamaszt-
jak a hidrogram elemzés eredményeit.

A kiiiriilési egyiitthatok tobb nagysagrendnyi csokke-
nése a kései kitiriilés soran arra utal, hogy az aktiv karsz-
tosodasi szint a jelenlegi viztiikorhoz kothetd, és egyben a
hidraulikailag aktiv mély-freatikus karsztjaratok hianyara
utal (Kovdcs és tarsai 2015).

KOVETKEZTETESEK

A tanulmany keretében a Biikk hegység regionalis hidro-
geologiai viszonyai keriiltek bemutatasa. Ilyen atfogod és
részletes hidrogeoldgiai attekintd leiras a Biikk hegység
esetében eddig nem keriilt publikalasra. A Biikk hegység
értékes vizkészleteivel igen jelentds karszt teriiletnek sza-
mit Magyarorszagon. A jelen tanulmany elsoként ad 6sz-
szefoglalo attekintést az elmult évek, évtized foként moni-
toring adatokon alapuld komplex vizfoldtani vizsgalatai-
nak fébb eredményeirdl, beintegralva azokat Biikk-hegy-
ség igen Osszetett hidrogeologiai viszonyairdl alkotott ko-
rabbi ismeretanyagba. Az 0Osszes elérhetd monitoring
adatra és vizfoldtani informaciora épiilé hidrogeologiai ér-
telmezés egy tobb elemi karsztviz rendszert tart fel. A mo-
nitoring adatok és a felszin alatti &ramlasi rendszerek vizs-
galata egyértelmiien bizonyitotta a hideg, a langyos és a
termal karsztviz készletek kozotti szoros hidrodinamikai
kapcsolatot. A vizsgalt térség természetes utanpotlodasi
viszonyai egyértelmiien meghatarozzak a hasznosithatd
vizkészletek nagysagat. Az ivoviz szolgaltatas biztositasa
mellett egyre jelentdsebb igény meriil fel a biikki termal-
vizkészletek hasznositasa vonalén is. Egyre szigoruibb viz-
gazdalkodasi intézkedések mellett biztosithato csak a tér-
ségben a fenntarthatd vizhasznositds. Ma mar a Biikk-
hegység karsztviz készleteinél is egyértelmiien kimutat-
hato a szélsdséges iddjarasi viszonyok negativ hatdsa. A
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monitoring adatokbol egyértelmiien kidertil, hogy a legala-
csonyabb vizszintek egyre mélyebbre, mig a legmagasabb
vizszintek egyre magasabbra keriilnek a hegység belsejé-
ben (Léndrt és Ilyés 2018) szamos vizgazdalkodasi prob-
1émat okozva (Darabos és tdrsai 2016). A hosszl szaraz
idészakokban példaul egyre nagyobb kihivas az igényelt
ivoviz mennyiségének biztositasa a régioban. Csapadékos
iddszakokban pedig az egyre gyakoribb felszini és felszin
alatti villamarvizek altal okozott problémak hatékony ke-
zelése allitja jelentds kihivasok elé a vizligyi szakembere-
ket. A térség vizgazdalkodasa szempontjabol a jovében
még inkabb felértékelddik a tobb mint negyedévszazados
Biikki Karsztvizszint Eszlel6 Rendszer, amely ma mar je-
lent6s mennyiségli vizmindségi informaciot is szolgaltat.
A fenntarthat6 termalviz-hasznositas szempontjabol nem-
zetkozi jelentdségii kivalo példaként emlithetd a Miskol-
con mikodd, 60 MW, kapacitasi geotermikus fitémd,
ahol az energetikai hasznositds utan a lehilt héviz teljes
mértékben visszasajtolasra keriil. A bemutatott regionalis
hidrogeologiai leiras a Biikk kasztviz készleteinek vonat-
kozasaban egyértelmtien hozzajarul a hatékony térségi viz-
gazdalkodashoz.
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Kivonat

Az elmult években hazankban a szolgaltatott ivoviz Szigorti minéségi paraméterei koz¢ keriilt a radon és a tricium mellett az ivoviz
tovabbi radioaktiv izotop tartalmara utalé indikativ dozis, melyet leggyakrabban dsszesalfa és Osszesbéta aktivitas vizsgalataval hata-
roznak meg. Az ivovizellatasban fontos szerepet jatszo felszinalatti vizekben oldott allapotban leggyakrabban az uran, radium és radon
izotopjai fordulnak eld. Ezen izotopok mobilitasat nagyban meghatarozza a geokémiai kérnyezet, ami szisztematikusan valtozik a
felszin alatti térrészben, mégpedig a felszinalatti vizaramlasi viszonyok fiiggvényében. Azaz a hidrogeoldgia kulcsfontossagu szerepet
tolt be a radionuklidok koncentralt megjelenésének kedvezd teriiletek/kdrnyezetek lehatarolasaban. Jelen tanulmanyban egy olyan
vizbazis keriil bemutatésra, ahol az ivovizellatas parti szlirésti kutakbol torténik. A vizsgalati teriileten a szolgaltatott ivovizben mért
Osszesalfa-aktivitas tobb esetben is meghaladta a vonatkozo6 0,1 Bq/l vizsgalati szintet. Ez indokolta az alabbi kutatast, melynek célja
az emelkedett dsszesalfa-aktivitasért felelos radionuklid meghatarozasa és eredetének feltarasa volt. A felszini és felszinalatti viztes-
tekb6l szarmazo vizmintakban az uran és radium aktivitas Nucfilm diszkeket alkalmazo alfa-spektrometriaval, a radon aktivitas pedig
TriCarb 1000 TR folyadékszcintillacios detektorral keriilt meghatarozasra. A nuklidspecifikus mérések eredményeit a felszinalatti
vizaramlasi rendszerek, valamint a felszini és felszinalatti vizek kozti kapcsolat ismeretében értelmeztiik. A kapott eredmények ravi-
lagitottak arra, hogy a parti szlirésti vizbazisok a folyd vizszintingadozasainak kdszonhetéen idoben valtozékony rendszerek, ezt a
tulajdonsagukat pedig figyelembe kell venni az ivovizellato rendszerek és a vizmindség-ellendrzési stratégiak kialakitasakor.

Kulcsszavak
Természetes radioaktivitas, ivoviz, parti sziirés, felszinalatti vizaramlési rendszer.

Natural radioactivity of river bank filtered water systems based on the experience of nuclide-
specific measurements

Abstract

Following the water quality recommendations of the EU, the radionuclide content of drinking water is measured along with other
water quality parameters in Hungary. A few years ago in addition to radon and tritium activity, gross alpha and beta activity measure-
ments became mandatory. These parameters are indicative for the total radionuclide content of analysed drinking water. In ground-
water, which plays an important role in drinking water supply, uranium, radium and radon isotopes are the most common. Their
mobility mainly depends on the geochemical environment, which characteristics change systematically in the subsurface as a function
of groundwater flow conditions. Consequently, hydrogeology plays a key role in delineating areas where favourable conditions exist
for elevated radionuclide content in groundwater. In the following study the drinking water supply relies on river bank filtered sources.
In the study area, gross alpha activity, measured on the supplied drinking water, exceeded the screening level of 0.1 Bg L multiple
times. These results gave the purpose of our research which is aimed at determining which radionuclide is responsible for elevated
gross alpha activity and where does it come from. In water samples collected from surface and groundwater bodies, uranium and
radium activity were determined by alpha spectrometry using Nucfilm discs, while radon activity was measured by a TriCarb 1000
TR liquid scintillation detector. The results of the nuclide-specific measurements were evaluated in the framework of groundwater
flow systems and the interactions between surface and groundwater bodies. The obtained results revealed that river bank filtered water
bodies are transient systems due to the water level fluctuations of the river, and this knowledge should be taken into consideration
during the development of drinking water supply systems and water quality monitoring programs.

Keywords
Natural radioactivity, drinking water, river bank filtered, groundwater flow system.

BEVEZETES

Az ivovizellatas vilagszerte nagy aranyban tdmaszkodik
felszinalatti vizkészletekre, igy Europaban 75%-ban (EC
2008), mig Magyarorszagon 88%-ban keriil ki az ivoviz
felszinalatti vizb6l (Nemzeti Vizstratégia 2017). Az ivoviz
mindségi kovetelményeit és az ellenérzés rendjét az
98/83/EK iranyelven alapulo 201/2001 (X.25) Kormany-
rendelet szabalyozza. Az elmult par évtizedben kapott na-
gyobb figyelmet az ivovizek radionuklid tartalma, mint a

fogyasztora nézve lehetséges veszélyforras. igy a WHO
ajanlasa alapjan az Eurdpai Unidban a 2013/51/Euratom
iranyelvben bevezették az ivovizek radiologiai szemponth
ellen6rzését is. Magyarorszdgon ezt az iranyelvet a
201/2001 (X.25) és annak modositasa a 313/2015 (X.28)
Kormanyrendelet tartalmazza. Ez alapjan 2015 6ta Ma-
gyarorszagon is rendelet irja elé sok mas vizmindségi pa-
raméter mellett az ivovizek természetes radioaktivitasanak
vizsgalatat indikativ dozis, radon és tricium mérések for-
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majaban. A tricium és a radon esetében a vonatkozoé para-
metrikus érték egyarant 100 Bq/l. Az indikativ do6zis jog-
szabalyl meghatarozas szerint a természetes €s mestersé-
ges eredetii radionuklidoknak az egy év alatt beépiilt leko-
tott effektiv dozisa ivovizben nem haladhatja meg a 0,1
mSv-t. Amennyiben barmely komponens esetében para-
metrikus érték feletti az eredmény vizsgalni sziikséges,
hogy a komponensnek az ivovizben vald jelenléte beavat-
kozast igényld kockazatot jelent-e az emberi egészségre
nézve, és sziikség esetén korrekcios intézkedéseket kell
tenni annak érdekében, hogy a viz mindsége olyan mérték-
ben javuljon, hogy megfeleljen az emberi egészség védel-
mére vonatkozd kovetelményeknek. Az indikativ dozis
meghatarozasara a jogszabaly tobb stratégiat is megenged:
radionuklidok vizsgalata vagy az Osszesalfa-aktivitas és az
Osszesbéta-aktivitds mérése. Amennyiben az osszesalfa-
aktivitas kisebb, mint 0,1 Bq/l, az 6sszesbéta-aktivitas pe-
dig kisebb, mint 1,0 B/l feltételezhetd, hogy az indikativ
dozis 0,1 mSv alatti. Amennyiben barmelyik meghaladja a
vonatkozo vizsgalati szintet, nuklidspecifikus mérések el-
végzése sziikséges. A vizsgalando természetes és mester-
séges radionuklidokat szintén meghatarozza a 201/2001
(X.25.) Kormanyrendelet. Az indikativ d6zis meghataro-
zasanak menetét szemlélteti az 1. dbra. A radionuklid
meghatirozas utan vizsgalni sziikséges, hogy a jogsza-
balyban meghatarozott egyenl6tlenség teljesiil-e, misze-

s

s

kisebb vagy egyenl6, mint 1. Amennyiben igen, feltételez-
hetd, hogy az indikativ dozis 0,1 mSv alatti, ha nem, meg
kell hatarozni a tényleges indikativ dozist, illetve meg kell
hozni a sziikséges intézkedéseket a csokkentésre.

Indikativ dézis
meghatérozésa:
Gsszes a- és B-aktivitas

&ssz. a > 0,1 Bg/l 6ssz. @< 0,1 Bg/l
ES/VAGY ES

&ssz. B> 1,0 Bg/l &ssz. B<1,0 Bg/l

|

Természetes/mesterséges
radionulkidok meghatarozasa -
—teljesiil-e a jogszabdlyban m

meghatdrozott egyeniGtienség?

Az indikativddzis £ 0,1 mSv

Nem Az indikativddzis > 0,1 mSv

1. dbra. Az indikativ dozis meghatarozasanak folyamatabrdja
Figure 1. Flow chart for determining the indicative dose

Tehat amennyiben ezeknek a méréseknek az eredmé-
nye Osszesalfa-aktivitds tekintetében a 0,1 Bg/l (100
mBq/l) és/vagy az Gsszesbéta-aktivitas esetén az 1 Bg/l
(1000 mBqg/l) értéket meghaladja, nuklidspecifikus méré-
sek elvégzésére van sziikség, amellyel feltarhato, melyik
nuklid felelés a megemelkedett aktivitasért, illetve ezek
segitségével hatarozhatdé meg az indikativ dozis és a fo-
gyasztokra gyakorolt egészséghatas. Az Osszesalfa- és az
Osszesbéta mérések ugyanis — altalanosan alkalmazott szii-
rémodszerként — csak az Osszes alfa-, illetve bétasugarzo

V4

emellett az elmult években szamos tanulmany foglalkozott

az Osszesalfa- és Osszesbéta-aktivitas modszerek mérési
bizonytalansagaval, ami eredhet az analitikai modszerek
kiilonbségébdl (minta eldkészités, mérési folyamatok)
(Arndt és West 2004, Jobbdgy és tarsai 2010, Jobbagy és
tarsai 2014, Montaiia és tarsai 2012, Rusconi és tdrsai
2006, Semkow és tarsai 2004), illetve a vizminta természe-
tes tulajdonsagaibol (kiilonb6z6 izotopok egyidejli megje-
lenése, magas oldott anyag tartalom, magas nitrat-, vas-
koncentracio) (Jobbdgy és tarsai 2010 és 2014). Jelen ta-
nulmany célja, hogy egy 1j megkozelitéssel, hidrogeold-
giai és aramlasi rendszer szemléletben vizsgalja a felszin-
alatti vizek természetes radioaktivitasat, melynek segitsé-
gével lehetség nyilik elére jelezni az egyes radionuklidok
koncentralt el6fordulasanak kedvezd feltételeket és tertile-
teket. Mindemellett a nuklidspecifikus mérések soran be-
azonositott radionuklidok geokémiai viselkedésének isme-
retében feltarhaté azok eredete, valamint a geologiai fel-
épités, az 4aramlasi rendszerek ¢és a természetes
radionuklidok eléforduldsa kdzotti kapcsolat, mely szintén
a biztonsagos, fenntarthat6 ivovizellatast segitené eld. To-
vabba cél volt a mar korabbi dsszesalfa- és Gsszesbéta-ak-
tivitdsok id6beli valtozasanak hatterében allo folyamatok
azonositasa. A nuklidspecifikus mérések, valamint e mé-
rések értelmezése a hidrogeoldgiai rendszer feltérképezé-
sének segitségével egy Uj iranyvonalat képvisel a felszin-
alatti vizek természetes radioaktivitasanak kutatdsaban
(Erdss és tarsai 2012 és 2019, Erdss 2020).

RADIONUKLIDOK A FELSZINALATTI
VIZEKBEN

A felszinalatti viz, mint foldtani hatétényezd, Gtja soran
kolcsonhatasba 1ép kdrnyezetével, ezaltal képes anyagot
mobilizalni, szallitani és lerakni, ami igaz a radioaktiv ele-
mek esetében is (76th 1999). Az uran és torium bomlasi
sor elemei koziil a 238U, 24U, 225Ra, 222Rn alfa-bomlo ele-
mek fordulnak el6 leggyakrabban a felszinalatti vizekben
oldva (Bourdon és tdrsai 2003, Hoehn 1998, Porcelli és
Swarzenski 2003, Swarzenski 2007, Skeppstrom és
Olofsson 2007). Ezek az elemek eltérd geokémiai viselke-
désiik alapjan az aramlasi rendszerek kiilonb6z6 részeire
jellemzdek, ezaltal természetes nyomjelzoként is hasznal-
hatdok a felszinalatti vizaramlas iranyanak, rendiiségének
vizsgalatakor, igy az ivovizek megemelkedett természetes
radioaktivitdsanak hidrogeoldgiai szempont vizsgalata-
ban is jol alkalmazhatok (2. dbra). Az uran és a radium
geokémiai viselkedése nagyban fiigg a redox viszonyok-
tol, ezért a fennalldé geokémiai kdrnyezet hatdrozza meg,
hogy az aramlasi rendszer mely pontjan jelennek meg ol-
dott allapotban (Dickson 1990, Porcelli és Swarzenski
2003). Az uran oxidativ koriilmények kozott, semleges
kozeli pH-n mobilis. A felszinalatti vizzel torténd szalli-
tasat elésegiti tovabba, hogy szervesanyagokkal, karbo-
natokkal, foszfatokkal és hidroxiddal komplexeket alkot
(Bourdon és tdarsai 2003). Ilyen koriilmények kozott leg-
gyakrabban U(VI) allapotban, (UO2?*)-ként van jelen a
felszinalatti vizekben (Chabaux és tdrsai 2003, Sheppard
1980). Oxidativ koriilményeket f6ként bedramlasi teriile-
teken, illetve lokalis aramlasi agak mentén tapasztalha-
tunk, igy magas uran koncentracioval ezeken a teriilete-
ken szamolhatunk. A radium ezzel szemben reduktiv és
savas kornyezetben valik mobilissa (Albu és fdrsai 1997,
Ames és tarsai 1983, Dickson 1990, Langmuir és Riese
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1985, Martin és tdrsai 2003, Szabo és Zapecza 1991), mi-
vel oxidativ koriilmények kozott konnyen megkdtodik
mangan- és vas oxidok/hidroxidok felilletén (Ames és
tarsai 1983). Tehat a felszinalatti vizaramlasi rendsze-
reknek olyan részein lesz jellemzd, ahol reduktiv viszo-
nyok uralkodnak, azaz regionalis aramlasi agak mentén,
vagy azok kidramlasi teriiletein. A radon, a ??°Ra leany-
eleme, nemesgéz szerkezeténél fogva nem 1ép reakcidba

sem a vizzel, sem a viztartoval, illetve révid 3,6 napos
felezési idejével hamar elbomlik, igy olyan helyeken for-
dul elé magasabb koncentracidoban, ahol kozel a forrasa,
mely a talaj asvanyszemcséiben (Eisenlohr és Surbeck
1995, Goldscheider és Drew 2014) és/vagy a mangan- és
vas oxidok/hidroxidokon felhalmoz6d6 radium lehet
(Eréss és tdarsai 2012, Kovdcs-Bodor és tarsai 2019,
Gainon 2008).
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2. dbra. Radionuklidok a felszinalatti vizaramlasi rendszerekben (Erdss és tarsai 2014 utan modositva)
Figure 2. Distribution of radionuclides in the groundwater flow systems (Modified after Erdss és tarsai 2014)

ANYAG ES MODSZER

Magyarorszagon tobb kutatas is targyalta a felszinalatti vi-
zek, illetve forrasok természetes radioaktivitasat (Jobbdgy
és tarsai 2010, Somlai és tdrsai 2007, Erédss és tarsai 2012,
2015 és 2019, Bajdk 2019, Kovdcs Bodor és tarsai 2019),
azonban parti szlirésli vizbazison még nem végeztek ha-
sonl6 vizsgalatokat. Jelen kutatasban egy folyo két kiilon-
b6z6 pontjan lizemeld parti sz{irésii vizbazison torténtek a
mintavételek. Mindkét teriileten az el6zetes eredmények
alapjan az Osszesalfa-aktivitas meghaladta a 0,1 Bg/l para-
metrikus értéket. A vizsgalati teriiletek az illetékes vizmii
kérésére nem beazonosithaté moédon jelennek meg a tanul-
manyban, ezért “A” és “B” teriiletekként kiilonboztetjiik
meg Oket. “A” teriilet esetében 2 mintavételi alkalom alatt
— a foly6 alacsony €s magas vizallasanal —18 mintavételre
kertilt sor, melyek koziil 17 minta a parti szirésti kutakat,
¢és egy minta a folyot mintazta. A “B” teriilet esetében ha-
rom mintavételi alkalommal 20 mintavétel tortént parti
sziirésii kutakbol, halozati pontokbol, nyilvanos kutakbol,
forrasokbdl és a folyobdl. Az egyes mintavételi pontok
pontos elhelyezkedését, részletesebb leirdsat a beazonosit-
hatosag elkeriilése érdekében nem tessziik kdzzé.

Terepi mintavétel

Minden mintavételi pont esetében rogzitésre kerliltek a
vizek fiziko-kémiai paraméterei (pontossag zarojelben fel-
tiintetve) ugy, mint a hdmérséklet (+£0,2), vezetoképesség
(+0,5%), pH (+0,2) és a redox potencial (=20 mV). A te-
repi paraméterek rogzitése Y SI ProPlus multielektrodas te-

repi muszer segitségével tortént. Az altalanos és nyom-
elem kémiai vizsgalatokhoz 50 ml-es centrifuga csdébe és
250 ml-es iivegbe keriiltek a mintak. A radium és uran
mintak esetében 250 ml-es PP palackot alkalmaztunk. A
radon mintak 23 ml-es iiveg kiivettakba kertiltek, amelyek
elére 10 ml Optifluor-O szcintillacios koktéllal voltak
toltve, ebbe keriilt a 10 ml vizminta a helyszinen.

Laborat6ériumi mérések

Az éltalanos- és nyomelem kémiai mérések a Nemzeti
Népegészségiigyi Kozpont Kornyezetegészségiigyi Vizs-
gald Laboratoriumaban zajlottak ICP-MS (iCAP RQ,
Thermo Fisher Scientific, Germany), ionkromatograf
(DIONEX ICS-5000 + DP, Thermo Scientific, USA) és
UV-VIS fotométer (UV-1800, Shimadzu, Japan) késziilé-
kekkel a hatalyban 1év6 szabvanyok alapjan. A radon kon-
centraciok ~ meghatarozasa  Tricarb 1000 TR
folyadékszcintillacios késziilék segitségével tortént az
E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Atomfizikai Tanszé-
kén. Az uran és radium nuklidspecifikus mérésekhez Ma-
gyarorszagon egyediilallé mérési modszert alkalmaztunk.
A mérésekre az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Altala-
nos és Alkalmazott Foldtani Tanszékének Miiller-Surbeck
laboratériuméaban keriilt sor, specialis Nucfilm diszkeket
alkalmaz¢ alfa-spektrometriaval (Surbeck 2000). A speci-
alis diszkek segitségével lehetoség nyilik a tobbi analitikai
modszerhez képest gyorsan és koltséghatékonyan megha-
tarozni az egyes nuklidok aktivitaskoncentracioit. A min-
tak elokészitéséhez elegendd mindossze 0,1 liter viz, ez-
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utan pedig csak EDTA-t (a radium esetében), és hangya-
savat (az uran esetében) kell adni a vizmintahoz. Mindezek
alapjan az el6készités gyors és nem igényel koltséges ana-
litikai eljarasokat. Az uran aktivitds méréséhez hasznalt
diszk anyaga polikarbonat, epoxigyanta bevonattal, mig a
radium aktivitdas meghatarozasdhoz poliamid anyagu,
mangén-oxid bevonatu diszket hasznaltunk. A diszkek kii-
16nboz06 feliileti bevonatuknak koszonhetden a 24 orés ex-
pozicios id6 alatt szelektiv médon képesek az uran és ra-
dium izotopokat adszorbedlni a vizb6l (Surbeck 2000). A
mintak elékészitését kovetden a mintak aktivitaskoncent-
racio értékei alfa-spektrométer segitségével hatarozhatok
meg. A jelenleg alkalmazott mérés az Osszes uran
(B4U+28U) és a 2°Ra mérését teszi lehetévé 5 mBg/l ki-
mutatasi hatarral.

EREDMENYEK BEMUTATASA ES ERTEKELESE
A két mintavételi helyszin terepi, illetve nuklidspecifikus
méréseinek eredményeit kiilon értékeljiik, illetve a folyd
kiilonb6z6 vizallasai tikkrében értelmezziik. Az alacsony
¢és magas vizallasok mindkét teriilet esetében az éves atlag
vizallashoz képest értend6k. Az altalanos- és nyomelem
kémiai mérések eredményei kiilon részletesen nem keriil-
nek targyaldsra, csak a radionuklidok mérési eredményei.
Mivel az egyes radionuklidokra kiilon nincs meghatarozva

egészségligyi hatarérték, ezért az 6sszesalfa-aktivitasra vo-
natkozo 0,1 Bg/l parametrikus értékhez viszonyitva értel-
mezziik az eredményeket. Az eredmények az uran és a ra-
dium tekintetében mBq/l-ben, a radon esetében Bq/l-ben
keriilnek bemutatasra, a 0,1 Bg/l érték 100 mBq/1 értéknek
felel meg.

Az “A” teriilet parti szlirésli kutjainak terepi és
nuklidspecifikus mérési eredményeinek leird statisztikajat
az 1. és 2. tablazat tartalmazza. A parti szrést kutak ese-
tében a vezetdképesség 455-1275 uS/cm, apH 7 és 7,8, a
redoX potencial pedig -91 és 187 mV értékek kozotti tarto-
ményt, a nuklidspecifikus mérések koziil a 2*U+2%8U: 15
- 253 mBg/l; ?®Ra: <5 — 38 mBg/l; ??2Rn: <5 — 36 Bg/l
aktivitaskoncentracio tartomanyt képviseltek. Az eredmé-
nyek alapjan csak a 2%*U+2%U értékek haladtik meg a vi-
szonyitasi alapul vett 0,1 Bq/l &sszesalfa parametrikus ér-
téket. Magas folyo vizallasnal alacsonyabb vezetoképes-
ség értékek (455-958 uS/cm) (/. tabldzat), mig alacsony
vizallasnal magasabb értékek voltak jellemzdek (489-1275
uS/cm) (2. tdbldazat). Az uran aktivitas koncentracid érté-
kek szintén eltéréek voltak a folyo kiilonboz6 vizallasai-
nal, alacsony vizallasnal magasabb (22-253 mBg/l), mig
magas vizallasnal alacsonyabb (15-57 mBq/l) értékek je-
lentek meg.

1. tablazat. Az “A” kutatasi teriilet parti sziirésii kutjaibol szarmazo vizmintak terepi paramétereinek- és
nuklidspecifikus eredményeinek leiré statisztikdja alacsony folyé vizallasnal
Table 1. Descriptive statistic of in-situ and nuclide-specific measurement results of river bank filtered wells

of area ,,A” in low river water level conditions

Hém.| EC ORP | 222Rn | 2%6Rg |234U+238Y

[°C] | [nS/cm] PH [mV] | [Ba/I] | [mBa/l]| [mBa/l]
Atlag | 12 870 | 75| 62 14 8 108
Szoras | 1 290 | 02| 64 5 10 66
Min. 1 489 71| -91 9 <5 22
Max. | 16 1275 | 78| 144 | 29 38 253

2. tdblazat. Az “A” kutatdasi teriilet parti sziirésii kutjaibol szarmazo vizmintdk terepi paramétereinek és nuklidspecifikus eredménye-

Table 2. Descriptive statistic of in-situ and nuclide-specific measurement results of river bank filtered wells of area ,,A” in high

inek leiro statisztikaja magas folyo vizallasnal

river water level conditions

Hém.| EC ORP | 2?2Rn | 2%Ra |24U+2%8U

[°C] | [nS/cm] Bl [mV] | [Bo/l] [[mBa/l]| [mBq/l]
Atlag 11 618 7,1 118 15 6 45
Szoéras 2 139 01| 75 6 5 23
Min. 7 455 70| -51 10 <5 15
Max. 13 958 7,2 187 36 22 105

A “B” kutatasi teriilet terepi és nuklidspecifikus mérési
eredményeinek leiré statisztikajat a 3. és 4. tdbldazat tartal-
mazza. A terepi paraméterek tekintetében a vezetoképes-
ség 332-814 uS/cm, a pH 6,9-9,1 és a redox potencial ér-
tékek 181-784 mV kozott alakultak (3. tdbldzar). A
radionuklidok tekintetében az értékek az alabbi tartoma-
nyokban mozogtak: 234U+2%U: 27-150 mBg/l; **Ra: <5
mBg/l; 222Rn: <5-10 Bg/l. A nuklidspecifikus mérési ered-
mények alapjan ezen a teriileten is a 2*U+2%®8U aktivitas
koncentracio értékek haladjak meg a viszonyitasi alapul

vett 0,1 B/l 6sszesalfa értéket. Magas folyd vizallasnal a
vezetbképesség értékek alacsonyabb értékeket (332-631
uS/cm) képviselnek (3. tablazat), mint alacsony vizallas-
nal (401-814 uS/cm) (4. tabldzat). A *U+2%U aktivitds
koncentracié értékei szintén alacsonyabbak (27-107
mBag/l) voltak a folyd magas vizallasnal az alacsony vizal-
lasnal mért értékekhez képest (29-150 mBg/l), azonban
nem akkora aranyban, mint az ,,A” teriilet esetében. A ra-
dium aktivitas koncentracio értékek minden esetben a ki-
mutatasi hatar ala estek.
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3. tablazat. A “B” kutatdasi teriiletrdl szarmazo vizmintak terepi paramétereinek- és
nuklidspecifikus eredményeinek leiro statisztikaja alacsony folyo vizallasnadl
Table 3. Descriptive statistic of in-situ and nuclide-specific measurement results of area ,,B” in low river water level conditions

Hém.| EC ORP | 222Rn | 2%Ra |2%#U+2%8U

[°C] | [uS/em] pH [mV]|[[Bg/l] | [mBg/l] | [mBdg/l]
Atlag 12 652 7,7 479 5 <5 76
Szbrés 2 115 0,7 | 239 <5 <5 32
Min. 9 401 69| 181 <5 <5 29
Max. 14 814 91| 784 10 <5 150

4. tablazat. A “B” kutatasi teriiletrdl szarmazo vizmintdk terepi paramétereinek- és
nuklidspecifikus eredményeinek leiré statisztikaja magas folyé vizallasndl
Table 4. Descriptive statistic of in-situ and nuclide-specific measurement results of area ,,B” in high river water level conditions

Hém.| EC ORP | 22Rn | 2%Ra |2%U+2%8U

[°C] | [uS/em] PH [mV] | [Bag/l] | [mBa/l] | [mBa/l]
Atlag | 17 567 |77 2718 | <5 <5 75
Szoras 3 105 03| 80 <5 <5 26
Min. 13 332 7,3 ] 196 <5 <5 27
Max. 19 631 8,2 | 397 9 <5 107

Az eredmények alapjan az “A” teriilet tekintetében a
mintazott parti szlrésii vizek kémiai karaktere és
radionuklid tartalma valtozott a folyo vizallasanak fiiggvé-
ny€ben, azaz attol fliggen, hogy milyen ardnyban kevere-
dett a felszinalatti és a folyobol szarmazo viz a kutakban.
Magas folyd vizallasnal a vezetképesség értékek alacso-
nyabba valtak (455-958 puS/cm), jelezvén a felszini viz do-
minancidjat, mig alacsony vizallasnal — amikor a hattér fe-
161 érkez6 felszinalatti vizek aranya nagyobb lett — a veze-
toképesség értckek megndbttek (489-1275 uS/cm). A redox
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potencial érté¢kek a magas vizallast idészakban az oxidativ
tartomany felé tolodtak el az alacsony vizallast idszak-
hoz képest, rendre (-51-187 mV) — (-91-144 mV). A parti
sztirésti kutak nuklidspecifikus eredményei alapjan megal-
lapithatd, hogy az uran aktivitaskoncentracio értékek jarul-
nak hozza leginkabb a megemelkedett Osszesalfa-aktivi-
tashoz. A mért urdn aktivitdskoncentraci6 értékek sziszte-
matikusan magasabbak voltak a foly6 alacsony vizallasa-
nal (3.a dbra), mig alacsonyabbak a folyé magasabb viz-
allasanal (3.b dbra).
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3. dbra. P*U+238Y aktivitdskoncentrdcié értékek az ,,A” kutatasi teriileten: a, alacsony b, magas vizallasnal. A piros vonal az
osszesalfa-aktivitas megengedett parametrikus értéket jeloli az ivovizekben
Figure 3. 22U+ activity concentrations in research area ,,A” a, in low b, in high river water level conditions. The red line indi-
cates the screening level value of the gross alpha activity in drinking water

A ,B” teriileten az ,,A” teriilethez hasonldéan a minta-
zott kutak vizkémiai karaktere valtozott a folyo vizallasa-
tol fliggden. A mintazott forrasok vizkémiai karaktere nem
fiigg a foly6 vizallasatol. A forrasok felmérésével a hattér
feldl érkez6 felszinalatti vizek természetes radioaktivitasa-
nak felmérése volt a cél. Alacsony vizallasndl a vezetoké-
pesség értékek magasabbak voltak (401-814 uS/cm), ma-
gas vizallasnal azonban alacsonyabbak (332-631 uS/cm).
A redox potencial értékeknél ugyanez a tendencia volt
megfigyelhetd, az értékek minden esetben oxidativ tarto-
manyba estek. A “B” teriileten szintén az uran tehet6 fele-

16ssé a megemelkedett aktivitasért, itt az értékek tobb eset-
ben is a 100 mBq/l-es érték kozelében mozogtak (4.a és
4.b dbra). Az aktivitaskoncentracio értékekben a folyo kii-
16nb6z0 vizallasanal nem figyelhetd meg akkora valtozas,
mint az ,,A” teriilet parti sz{irésii kutjainal, azonban ezen a
tertileten is elmondhatd, hogy alacsony folyd vizallasnal
magasabb uran aktivitas értékek (29-150 mBag/l) jelentek
meg, mint magas foly6 vizallasnal (27-107 mBg/l). A parti
szlrési kutakon til mintazott felszini, illetve felszinalatti
vizek, ugy mint a folyo, illetve a teriileten talalhato forra-
sok aktivitas koncentraci6 értékei kozott nem volt hibaha-
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taron kiviili valtozas a kiilonb6z6 folyo vizallasoknal. Bar
mindkét teriileten voltak olyan kutak, ahol az egyes
radionuklidok eredményei meghaladtak a 100 mBq/l pa-
rametrikus hatarértéket, azonban egyik esetben sem ér-
ték el az egyes nuklidokra érvényben 1év6 szarmaztatott
koncentréaciot. Ennek alapjan az adott nuklidra nézve,
730 liter éves vizfogyasztast feltételezve lenne elérhetd
a 0,1 mSv dozis. Ez a 2*U+2%U esetében 5800 mBq/I,
a %?%Ra esetében 500 mBq/l. A nuklidspecifikus méré-
sek eredményei egyik esetben sem haladtdk meg a szar-
maztatott koncentraciok értékeit.
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Az ,,A” teriileten kiilonb6z6 kutaknal azonban nem
csak idébeli, de teriileti eloszlasban is kiilonbség van az
egyes kutakban mért aktivitasértékek kozott attol fligget-
leniil, hogy ugyanazon vizado rétegre és elevacio tarto-
manyra vannak szlir6zve, és egymastol mintegy 10-10 mé-
terre helyezkednek el. Ennek oka az lehet, hogy a kutak a
foly6 természetes arterébe mélyiiltek, amelynek foldtani
felépitésére inhomogenitas jellemz6. Ezekben az artéri
iiledékekben eldfordulhatnak szervesanyag lerakodasok,
melyek forrasaul szolgalhatnak az urannak (Pregler és tdir-
sai 2019, Cumberland és tdrsai 2016).
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4. dbra. P*U+238Y aktivitdskoncentrdacié értékek a ,, B kutatdsi teriileten: a: alacsony b: magas vizalldsnal
(Megjegyzés: A piros vonal az dsszesalfa-aktivitas megengedett parametrikus értéket jeloli az ivévizekben.)
Figure 4. 222U+238U activity concentrations in research area ,,B”: a: in low, b: in high river water level conditions
(Note: The red line indicates the screening level value of the gross alpha activity in drinking water)

A radium és radon eredményekrél mindkét teriileten el-
mondhatd, hogy az értékek a radon esetében a 100 Bg/l,
radium esetében pedig a 100 mBq/1 érték alatt maradnak
(5.a és 5.b abra). Az “A” teriilet egy mélyebb rétegre szii-
r6zott katjaban volt magasabb radium és radon koncentra-
ci6 22-38 mBq/l és 29-36 mBq/l értékekkel (5.a dbra),
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tiv koriilmények kozott a radium mobilitdsa magasabb
szemben az urannal. A reduktiv kdrnyezet abbodl eredeztet-
hetd, hogy a kit egy magasabb aramlasi agat csapol meg,
azonban a foly6 hatasa is érvényesiil, ami a valtoz6 uran
koncentraciokban is megnyilvanul.
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5. dbra. ?°Ra és *2Rn aktivitdskoncentrdcio értékek az egyes mintavételi pontokon.
a”abra az , A" kutatasi teriileten; ,,0” abra ,,B” kutatasi teriileten
(Jelmagyardazat: MV — Magas vizallds;, AV — alacsony vizallds)

Figure 5. 25Ra and 222Rn activity concentration values at each sampling point.
“a” partin research area "A”; “b” part in research area ,,B”

(Legend: MV — high water level; AV — low water level)

A kapott mérési eredményeket a vizmiivek altal rendel-
kezésiinkre bocsatott osszesalfa-aktivitaskoncentracio ér-
tékekkel is Osszehasonlitasra keriiltek. Mivel a
nuklidspecifikus mérések eredményei alapjan a 24U+2%8U
koncentraci6 értékei jarultak hozza leginkabb a megemel-
kedett sszesalfa-aktivitashoz ezért csak ezeket az értéke-
ket targyaljuk. Mindkét vizbazis tekintetében csak egy

mintavétel tortént dsszesalfa vizsgalatokra az ,,A” teriilet
esetén a folyo kozepes vizallasanal, a ,,B” teriilet esetében
pedig a folyo alacsony vizallasanal. Az ,,A” teriilet parti
szlirésit kutjainak kozepes vizallasnal mért Osszesalfa
eredményeinél jol latszik (6. dbra), hogy azok nem fednek
at a magas és alacsony vizallasnal mért nuklidspecifikus
eredményekkel az alabbi kutak esetén: #1, #3, #7, #11,
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#13. Egyes kutak esetében az dsszesalfa értekek elmarad-
nak a nuklidspecifikus eredmények varhato értékeihez ké-
pest (#11-#13). Ugyanez észlelhet6 a ,,B” teriilet ,,a” jelii
katjanal is, ahol az alacsony vizallasnal mért Osszesalfa
eredmények alacsonyabb értéket mutattak, mint a maga-
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sabb vizallasnal mért nuklidspecifikus eredmények. Tobb
esetben (#1, #3, #7) pedig a kozepes vizallasnal mért
Osszesalfa értékek (78 és 158 mBq/l) joval meghaladjak az
alacsony vizallasnal mért uran értékeket (22-46 mBg/l),
ahol a magasabb uran koncentraciok a jellemzdek.
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6. abra. A vizmii altal rendelkezésre bocsdjtott 6sszesalfa-aktivitds értékek dsszevetése a nuklidspecifikus mérések eredményeivel
Figure 6. Archival gross alpha activity measurements provided by the waterwork compared with nuclide-specific measurements

KOVETKEZTETESEK

Az eredményekbdl arra kovetkeztethetiink, hogy alacsony
vizallas esetén a termeld parti szlirésii kutakban a hattérbdl
érkez6 felszinalatti viz van tulstlyban, aminek feltételez-
hetéen magasabb az uran tartalma, amit a felszini viz a fo-
ly6 alacsony vizallasa miatt nem tud higitani. Magas viz-
allas esetén azonban nagyobb aranyban keriil a kutakba a
foly6 vize, ami ebbdl kifolyolag higitani képes a felszin-
alatti viz magasabb uran tartalmat, igy csokken a kutakban
a mért aktivitas (3. dbra). A folyo vizallasatol fiiggd val-
tozasok mellett fontos megjegyezni, hogy nem csak az
uran forrasanak a kozelsége a fontos, hanem a felszinalatti
viz mobilizald, szallit6 szerepe. Ez pedig a felszini és a fel-
szinalatti vizek kapcsolatanak fiiggvényében, kiilonb6zo
vizallasoknal kiilonb6zé mértékben jelenik meg a teriile-
ten. A nuklidspecifikus mérések elvégzése és értékelése
mellett a tanulmany hangsulyt fektetett a kapott
nuklidspecifikus mérések ¢és a rendelkezésre 4allo
Osszesalfa és Osszesbéta eredmények Osszevetésére. Ezek
az eredmények megerdsitik az Osszesalfa és Osszesbéta
madszerek bizonytalansagat, amirdl az Eurépai Unid Ko-
z6s Kutatokozpontja altal szervezett kdrmérés eredmé-
nyei is beszamolnak (Jobbdgy és tarsai 2015). A kdrmé-
rés eredményei feltartdk, hogy tobb esetben nagysagren-
dekkel eltéré eredmények sziilettek a referencia értékek-
hez képest a kiilonbdzd laboratoriumokban (Jobbdgy és
tarsai 2015). Ezen eredményekkel sszhangban a jelen
kutatas, valamint Erdss és munkatdrsainak (2019) tanul-
manya is azt hangsulyozza, hogy csak a nuklidspecfikus
mérések eredményei nyujtanak megfeleld alapot — a geo-
l6giai hattér, az aramlési rendszerek vizsgalataval egyiitt
— a felszinalatti vizek természetes radioaktivitasanak
megértéséhez és a rendeletben szabalyozott értékeknek
valé megfelelés megitéléséhez.

Az eredmények alapjan a parti szlirésti rendszerek-
nél az Osszesalfa- és Osszesbéta-aktivitas
monitoringozasanal fontos figyelembe venni a rendszer
tranziens viselkedését és ehhez igazitani a mintazaso-
kat, mivel egy adott idépillanat nem reprezentativ a
rendszer egészét illetden. Erdemes figyelni azokra a ku-
takra, melyek alacsony folyovizallds esetén magasabb
aktivitas értékeket mutatnak, hiszen ezek idészakos ki-
kapcsolasa jelentdsen javithat a vizminGségen.

OSSZEFOGLALAS

Jelen kutatas az ivovizek természetes radioaktivitasat a fel-
szinalatti vizaramlasok tiikrében értékeli, amely 0j szem-
léletet képvisel hazankban. Mind a felszinalatti vizek,
mind pedig a felszini és felszinalatti viz keveredésével jel-
lemezhetd parti sziirésii rendszerek radionuklid tartalma-
nak hidrogeologiai szempontu vizsgalata ujszerti megko-
zelitést képvisel, mely segitséget nyujthat az ezekbdl a viz-
készletekbdl szarmaz6 ivovizek természetes radioaktivita-
sanak megértéséhez, oly modon, hogy az adott vizbazis
hidrogeologiai viszonyainak megértésével azonosithatok
az emelkedett radionuklid koncentracioknak kedvezd kor-
nyezetek. A leggyakrabban eléforduld radioaktiv izotopo-
kat célzé6 nuklidspecifikus mérések (24U+2%U, 2?°Ra,
222Rn) sziikségessége abban rejlik, hogy ez az egyetlen
mod arra, hogy megértsiik az sszefiiggéseket a geologiai
hattér, a felszinalatti vizaramlasi rendszer és a természetes
radioaktivitas jelensége kozott. Az eredmények alapjan el-
mondhatd, hogy mindkét vizsgalati teriileten az uran jelen-
léte felelds a megemelkedett Osszesalfa-aktivitasért és a
mért értékek tobb kut esetében meghaladtak a 0,1 Bg/l
Osszesalfa parametrikus értéket, azonban nem érik el a 0,1
mSv éves dozis terhelés eléréséhez sziikséges szarmazta-
tott koncentraciot. Emellett mindkét esetben fontos konk-
luzio, hogy a megemelkedett aktivitdsban nagy szerepe
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van a felszinalatti vizek aramlasi viszonyainak is, a ma-
gyarazat nem csupan a teriilet foldtani felépitésében kere-
sendd. Hidrogeologiai modszerek segitségével feltarhato
az aramlasi rendszerek és a magas uran koncentraciok ko-
z0tti kapcsolat, igy ezek egyiittes alkalmazasa megoldast
kinalhat a vizmiiveknek az ivoviz fogyasztasbol szarmazo
indikativ dozis csokkentéséhez. A tanulmany eredményei
segithetik a vizmiivek vizmindség-ellenérzési gyakorlata-
nak fejlesztését/javitasat, ami fontos a fenntarthatd €s biz-
tonsagos ivoviz szolgaltatasi stratégia kialakitasanal. A
parti szlirésli rendszerek tranziens viselkedésének figye-
lembevétele a monitoring stratégia kialakitasanal fontos
szerepet jatszathat a biztonsagos ivovizellatas biztositasa-
nak érdekében. Osszességében a nuklidspecifikus mérések
hidrogeologiai szempontu feldolgozasa segiti a felszin-
alatti vizek radioaktivitasanak jobb megértését.
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A Tisza és mellékfolydi iiledékében a mikromiianyag szennyezettség mértéke Raho és
Mindszent kozott
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* Szegedi Tudomanyegyetem, Geoinformatikai, Természet- és Kornyezetfoldrajzi Tanszék, Szeged, 6722, Egyetem u. 2-6.
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Kivonat

Bar a milanyagokat széles korben alkalmazzuk, a mar nem hasznalt anyagok Gjrahasznositasa, illetve kdrnyezettudatos elhelyezése
igencsak limitalt. A problémat tovabb fokozza, hogy egyes kutatasok szerint akar még a tisztitott szennyvizekbdl is jut ki
mikromtianyag a kdrnyezetbe, és a szennyviziszap lerakas is jelentds szennyezés-forras. Ennek kdvetkeztében a miianyagok jelentds
mértékben elszennyezik a talajokat és a vizeket. A kutatdsunk célja annak meghatarozasa, hogy van-e, és ha igen, mennyi
mikromilanyag (2-0,2 mm) szemcse talalhato a Tisza és mellékfolyoi frissen lerakott tiledékében, és hogyan valtozik a szennyezettség
a foly6 mentén, illetve a kiilonboz6 mederformakban. A vizsgalt, kb. 750 km hosszl szakaszon a Tisza iiledékében 2019-ben atlagosan
3177+1970 db/kg, mig a tiz vizsgalt mellékfolyo torkolatkdzeli szakaszan 3808+1605 db/kg mikromilanyag szemcsét mértiink. A
mikromiianyag szemcsék dontd tobbsége milanyag szal volt, ami arra utal, hogy a ruhdk mosasa révén a folyokba keriilé lakossagi
szennyvizb6l szarmaznak. Magas volt a karpataljai szakasz szennyezettsége, ahol nagyon alacsony a szennyviztisztitas mértéke, illetve
a kis esésu Tiszakeszi alatti szakaszé, ahol a vizsebesség csokkenés miatt iilepedhetett ki sok szennyezés.

Kulcsszavak
Tisza vizrendszere, mikromtianyag, haztartasi szennyviz, miianyag szal, mederforma.

Microplastic pollution in the sediments of the Tisza River and its tributaries between Rahiv,
Ukraine and Mindszent, Hungary

Abstract

Plastics are widely used all over the world, however their recycling or safe, legal disposal is often limited. The problem is further
accelerated by the legal or illegal waste water drainage into rivers, as according to former researches even the cleaned waste water can
contain microplastics. Besides, the sewage sludge is often deposited on agricultural lands, and run-off can transport the microplastics
into rivers. Therefore, plastics enter to the natural environment in great quantity, thus they pollute the soils and the surface and sub-
surface waters. The aim of this research is to evaluate the microplastic (2-0.2 mm) pollution of the recently deposited fluvial sediments
of the Tisza River and its ten tributaries (Central Europe), to characterise its downstream changes, and to evaluate the role of in-
channel forms on microplastic trapping. In 2019 on the studied ca. 750-km-long section the sediments of the Tisza contained
3177+1970 plastic particles/kg, while the mean number of microplastics was 3808+1605 particles/kg in the sediments of the tributar-
ies. Most of the particles were plastic fibres, referring to their communal waste origin, as they are mostly produced during washing
synthetic clothes. The highest pollution was measured in the Subcarpathian region (Ukraine) where low number of households are
connected to waste water treatment plants. High pollution was detected on the downstream section of the Middle Tisza, where the
drop of flow velocity enhances the deposition of plastic particles.

Keywords
Tisza River, microplastic, communal waste, plastic fibre, in-channel form.

BEVEZETES

A miianyagokat az élet minden teriiletén hasznositjuk,
azonban egy id6 utan elhasznalodnak, és kikeriilhetnek a
levegdbe, a foldekre, illetve bemosddhatnak a felszini és
felszin alatti vizekbe. A mianyag-szennyezés legfonto-
sabb forrasai a legalis vagy illegalis szemétlerakas (Li és
tarsai 2020), és a szennyvizek. A kezeletlen szennyvizek
révén kodzvetleniil jut ki miianyag a kornyezetbe (Tramoy
és tarsai 2020), de a kezelt szennyvizekbdl is atlagosan
csupan 80%-at tudjak kiszlirni a miianyag-részecskéknek
(Donoso és Rios-Touma 2020), igy azok is a vizekbe vagy
talajokba juthatnak (Horton és tdrsai 2017). Raadasul a
milanyaggal szennyezett Szennyviziszap mezdgazdasagi
foldeken valo elhelyezése révén a talajer6zié kozvetitésé-

makromianyagok 5 centiméternél nagyobbak, a
mezomilanyagok nagysaga 0,5-5 cm, a mikromiianyagok
5 mm-nél kisebbek, mig a nanomiianyagok néhany pm
nagysaguak. A mikromilanyagok egy részét eleve kis mé-
retire gyartjak (pl. kozmetikumokba), de a zOmiik na-
gyobb milanyag-darabkak Gsszetéredezésével és kopasa-
val keletkezik. Példaul Németorszagban évente atlagosan
4 kg mikromiianyag termelddik személyenként (Bertling
és tdarsai 2018), amiben benne van a ruhak mosasa (0,08
kg), az utfeliilet és a gumiabroncsok kopasa (1,55 kg), il-
letve egyéb folyamatok (pl. cipé kopasa, sportpalyak ko-
pasa, épitkezések, festékek kopasa). A szintetikus textilidk
mosasa jelentds mennyiségli mikromiianyag szalat ered-
ményez: példaul Yang és tdrsai (2019) szerint 1 m? szinte-

vel tovabbi mianyag juthat a vizekbe (He és tdrsai 2018).

A kornyezetbe val6 kikeriilésiik utan a mtianyagok las-
san 0sszetoredeznek, igy valtozatos méretli miianyagszem-
csékkel talalkozhatunk (van Emmerik és tdrsai 2018): a

tikus anyag kimosasaval kozel 75 ezer milanyagszal keriilt
a mosovizbe. Mivel a tisztitott szennyviz is tartalmaz
mikromiianyagokat (Donoso és Rios-Touma 2020), igy a
mikromianyag széalak egyértelmiien jelzik, ha kommuna-
lis szennyviz jut a folydba (Habib és tdrsai 1996).
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Napjainkban mar nem csupan siirtin lakott teriileteken
atfolyo  folyok szennyezettek, de talaltak mar
mikromilanyagot tibeti folyokban (Jiang és tdrsai 2019)
vagy a svajci Alpokban (Mani és Burkhardt-Holm 2020).
Magyarorszagon a Zalaban és a Balatonban, a Tisza-toban
illetve néhany halastoban vettek 12 helyrél viz- és tiledék-
mintat Bordés és munkatdrsai (2019), és azt tapasztaltak,
hogy a vizben atlagosan 13,79+£9,26 db/m*® volt a
mikromiianyagok szdma, mig az iiledékekben 0,81+0,37
db/kg. Ugyanakkor hosszabb szakaszra kiterjed6 vizsgalat
nem tortént, igy a mikromlianyag szennyezés térbelisége,
a forrasok és nyeldk elhelyezkedése nem ismert, mikdzben
ezek idoben at is rendezédhetnek egy-egy nagyobb arviz
soran, €s Uj szennyezési gocpontok alakulhatnak ki
(Hurley és tdrsai 2018).

A mikromilanyag szemcsék altalaban nagyobb feliile-
tiiek és kisebb strtiséglieck, mint a természetes hordalék,
ezért a folyovizben a szallitodasuk és lerakodasuk is eltérd
lehet, bar errél még nagyon ellentmondasos adatok allnak
rendelkezésre. Példaul van arra példa, hogy a szallitott
szennyezO0dés és a vizhozam kozott negativ a kapcsolat,
azaz arvizkor felhigul a szennyezés (Barrows és tdrsai
2018; Nel és tarsai 2018), de van arra is adat, hogy pozitiv
a kapcsolat, mivel arvizkor a mar lerakodott
mikromiianyag mobilizalodhat (He és tdrsai 2020; Mani
és Burkhardt-Holm 2020).

Kutatasunk célja, hogy feltérképezziik, hogy a Tisza
mentén hogyan valtozik folyasiranyban a friss iiledék
mikromiianyag tartalma, hogyan hatnak a mellékfolyok, és
vajon hogyan befolyasolja a mintavételi hely geomorfolo-
giai helyzete a mikromiianyag szennyezést. Adatainkkal
hozza szeretnénk jarulni ahhoz, hogy a monitoring-jellegii
vizsgalatok megtervezhetévé valjanak, és tapasztalataink
alapjan a mintavétel pontossaga javithato legyen. Ugyan-
akkor a most bemutatasra kertild elsd méréseink ennek az
adatsornak az alapjaul is szolgalhatnak.

MINTATERULET

A mikromiianyag szennyezés szempontjabodl fontos tény,
hogy ot orszag osztozik a Tisza vizgyiijtdjén (157200
km?), és mig a hegyvidéki részvizgylijtékrél szarmazik a
lefolyo viz 95,7%-a, addig a sikvidéki teriiletekrdél csupan
4,3%-a (Konecsny 2000). A World Bank (2015) adatai
alapjan Osszehasonlithatd a vizgytijtén osztozd orszdgok
szennyvizkezelési gyakorlata (1. tdbldzat). Ezen orszagok
lakossaganak 71-100%-a rendelkezik vezetékes vizzel,
ugyanakkor a haztartdsok csupan 11-72%-a van szenny-
vizelvezetd csatornarendszerekhez, illetve szennyviztiszti-
tokhoz csatlakozva. Altalaban a falusias térségekben rosz-
szabb a helyzet, igy ott bar szennyviz csatornahalozattal
lehet, hogy rendelkeznek, de szennyviztisztitas hianyaban
gyakran a kezeletlen szennyviz kdzvetleniil a folyokba jut.
A legrosszabb a helyzet Ukrajnaban, ahol a falusi haztar-
tasoknak csupan 1,5%-a van a csatornahaldzatra kotve,
mig a varosiak aranya 86% (World Bank 2015). Tarpai
(2013) szerint raadasul Karpataljan rosszabb a helyzet,
mint Ukrajna egészén, amit tovabb ront az, hogy az itteni
szennyviztisztitok hatasfoka is rossz az elhanyagolt alla-
potuk miatt, igy 2011-ben 7,8 millié m? tisztitatlan szenny-
vizet juttattak az €16 vizekbe.

Ugyanakkor a helyzet javuld félben van az EU-hoz
csatlakozott orszagokban. Példaul Magyarorszagon 2000-
ben a Tisza menti teleptiléseken a haztartasok 49%-a volt
csatornahalozatba kotott (Kerényi és tdarsai 2003), ugyan-
akkor 2018-ra ez 56%-ra javult (KSH adat), bar egyre in-
kabb elmaradt az orszagos atlagtol (2000: 52%, 2018:
82%). Kiilonosen a felso-tiszai kisebb telepiilések csator-
nazottsaga alacsony, ami feltételezheten jelentds mennyi-
ségli mikromtianyag terhelést jelent a vizekre nézve, hi-
szen illegalisan a folyokba keriilhet az emészt6gddrokbol
kiszippantott anyag. (Azonban pontos adatok errél nem
allnak rendelkezésre, ahogy arrdl sem, hogy a kommunalis
szennyviz szikkasztasa révén milyen mértékben szennye-
z6dik el mikromiianyaggal a talajviz.)

1. tablazat. A vezetékes ivoviz halézatba, illetve a szennyviztisztito telephez csatlakoztatott lakosok ardnya (%)
a Tisza vizgyiijté orszagaiban (Adatok forrasa: World Bank 2015)
Table 1. Proportion (%) of population connected to drinking water pipeline systems and
to waste water treatment plants in the countries of the Tisza Basin (Data source: World Bank 2015)

A vezetékes vizhalézat- | Szennyviztisztitohoz
Orszag hoz kapcsolt lakossag | kapcsolt lakossag ara-
aranya (%) nya (%)
Ukrajna 73 37
Romania 71 41
Szlovakia 100 62
Magyarorszig 97 72
Szerbia 90 11

Vizsgalatainkat a Tisza Raho és Mindszent kozotti sza-
kaszan végeztiik. Ezt a szakaszt a klasszikus felosztas sze-
rint tagoltuk, amely szerint a Fels6-Tisza a karpataljai for-
rastol a Szamos torkolataig terjed, mig a Kézép-Tisza a Ma-
ros torokig (LdszIoffy 1982). A Fels6-Tisza folyasirany sze-
rinti felsd felén a Tisza mély, bevagodo volgyben folyik.
Esése nagy (500 cm/km), a kétdombok és kavicsok kozott a
viz sebessége 2-3 m/s (LdszIoffy 1982). A mederben helyen-
ként kavicsos oldalzatonyok és a mellékvolgyek szajanal ki-
alakult torkolati zatonyok talalhatok. A Fels6-Tisza also fe-
1én a meder esése fokozatosan lecsokken (10-200 cm/km),
igy a viz sebessége is mérséklodik (1 m/s). A karpataljai sza-
kaszon a lerakodo kavicsos-homokos meder szétagazova

valik, ahol a mellékagak kisebb-nagyobb szigeteket hatarol-
nak (anasztomizalé mintazat), ugyanakkor Tiszabecstol
kezdddden a mederszabalyozasi munkak eredményeként a
meanderezé meder enyhén bevagodik. Tivadarnal a fenék-
hordalék éves hozama 2260 m®, mig a lebegtetetté 0,9 millio
m? (Bogdrdi 1971).

A Kozép-Tiszan az esés folyamatosan csokken 8-9
cm/km-rél 2-4 cm/km-re, és a vizsebesség 0,1-0,5 m/s-re
(LaszIoffy 1982). Az eséscsokkenés miatt a Kozép-Tisza
als6 szakasza visszaduzzasztas alatt all: kisvizkor a kisko-
rei és a torokbecsei duzzasztok hatasa érvényesiil, mig az
arvizeket a Duna és a Maros duzzaszthatja vissza egészen
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Szolnokig (Vagds és Bezdan 2015). A folyamatok hatasa-
ként Szegednél mar alig szallitodik fenékhordalék (110
m3/év), ugyanakkor a lebegtetett hordalékhozam 12,2 mil-
li6 m® évente (Bogdrdi 1971). A mederszabalyozasok
eredményeként a meanderezé meder bevagodik, és a jel-
legzetes akkumulacios formak (pl. szigetek, 6vzatonyok,
oldalzatonyok) eltindben vannak.

A Tisza Rah6 ¢és Mindszent k6zotti kb. 750 km-es
szakaszan 6sszesen 41 helyen, mig 10 mellékfolyo tor-
kolat-kozeli szakaszain tovabbi 19 helyen gytijtottiink
mintat (1. abra). A mintagytjtést 2019 augusztusaban,
kisvizes id6szakban végeztiik: az aktudlis vizszint felett
10-50 cm-rel magasabban frissen lerakodott iiledéket
gyujtottiik be.
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1. dbra. A mintavételi pontok elhelyezkedése a Tisza (1-41) és a mellékfolyok (A-K) mentén
(Megjegyzés: A fekete rovid vonalak a szakaszhatarokat jelolik.)
Figure 1. Location of the sampling sites along the Tisza River (1-41) and on the tributaries (A-K).
(Note: The short black bars reflect the limits of the sections.)

MODSZEREK

Mivel a begytijtott mintak szemcsedsszetétele a durva ka-
vicsostdl az agyagos-homokosig széles skalan mozgott, az
Osszehasonlithatosag kedvéért csak a 2 mm alatti frakciot
hasznaltuk. A szervetlen iiledéket 1,8 g/cm? siirliségli cink-
klorid oldattal valasztottuk el, mig a szerves anyagot hid-

Ldipt ———t

rogén-peroxiddal roncsoltuk (Atwood és tdarsai 2019). Az
igy elvalasztott kozepes méreti (0,2-2 mm)
mikromiianyagokat fénymikroszkop segitségével azonosi-
tottuk, elkiilonitve a szalakat, gomboket €és foszlanyokat
(2. abra). A mintak szemcsedsszetételét Fritsch Analysette
22 MicroTec plus segitségével hataroztuk meg.

-

0.184mm

2. dbra. Kiilénbozo mikromiianyag t'puskro’l késziilt mikroszkopos felvételek (Megjegyzés: A: foszlany, B: szal, C: gémb)
Figure 2. Various microplastic types under microscope (Note: A: fragment, B: fibre, C: pearl)

EREDMENYEK

Folyasirany szerinti valtozasok a Tisza mentén

A 2019-es mintak elemzése azt mutatja, hogy a felso-
tiszai mintak atlagosan 15%-al tdbb mikromtianyagot tar-
talmaztak (3430+1834 db/kg) mint a kozép-tiszaiak
(296842093 db/kg). A karpataljai mintavételi pontokon az
atlagos szennyezettség (3810+1826 db/kg) joval megha-
ladja a hazai Fels6-Tiszan mértet (2004+£1084 db/kg) és a
teljes magyar szakasz atlagat (2825+1991 db/kg) is.

A teljes vizsgalt szakasz leginkabb szennyezett iiledé-
keit (4383+1589 db/kg) Raho és Tiszalonka (1-6. Sz. min-
tavételi pont) kozott gyijtottiik (3. dbra). A mintavétel so-
ran jol lathato volt, hogy ezen a volgyi szakaszon kdzvet-
leniil a Tiszaba szorjak a kommunalis hulladékot, igy ren-
geteg szemét (makromiianyag) akadt fenn a zatonyokon és
a fadgakon a viz folott, és a bedmld patakok is erds
makromiianyag szennyezettséget mutattak. A mintakban
itt volt a legmagasabb a milanyagszalak aranya (98,5%),
viszonylag kevés foszlany fordult el6 (13-57 db/kg), és né-
hany nagyobb mikromiianyagot is talaltunk (13-39 db/kg).
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A Fels6-Tisza als6 felérél szarmazo iiledékek
Aknaszlatina és Tivadar kozott (7-18 sz. pontok) kevésbé
voltak szennyezettek mikromiianyaggal (2874+1792
db/kg) és makromiianyag is kisebb aranyban volt jelen a
mintakban. Itt a telepiilések kissé tdvolabb vannak a Tisza-
tol, igy feltételezésiink szerint a szennyvizek kdzvetlen be-

Felsé Tisza Felso Tisza

eresztése €s a szemét beszorasa is kisebb mértéki lehet. A
legmagasabb szennyezettséget (7533 db/kg) Huszt (11. sz)
felett mértiik, majd innen fokozatosan csokkent a
mikromiianyagok mennyisége az liledékben, és Tivadarnal
(18. sz) mar csak 729 db/kg volt. A szalak aranya 95%-ra
csokkent, ¢s a foszlanyok aranya nétt meg.

Kézép Tisza Kdzep Tisza

Telso szakasz aiso szakasz

= Jeiso sz. ailso szakasz
= T80
= 8000 g =N -
on 14 )
E 7000 E S i glg 2 E %ﬂ § ©
2. g < llnn 5 = = <
T E 2| Sy |5 & 2 = g £
w 172} ] = Iz = ) m » N e
& 6000 H 53
\a |§ - -
s 1 LN I I I ~ |
S 5000 - : =
¥ 4000-H i i H — i 5
3 i °
%o 3000 1 H M= ok SEmy — — — ~
= i |
S 2000 H H = H—r m\m T A
3 | AT | | ‘
= 1000 HH R T — T minininte! =t HA B
i) RN il Q@ N0 m—f\]ﬁ—l(\]‘:h%mma‘sﬁf\] S—eNg e HEIUT:‘_'N'E“-QI m--ﬁaox:am—mxg ot ou‘c-—W\lE
= 225 5E < §Emm 00 Inn E5 5 p g dum aen B BE R Bood 28T E Bag e B AR M ]
el ] =a =15 T AUSTRN O > S B PR 5.0 Fal eZowmEme ENDag )
58-3%5 %5 o - Ez2B:EE B EENCEE  GBE 258U0@s SR0ER %
5L H5E g5 - = EBSFZEs B EEqDAZ  SEE SEEaqd S e S
o .8 e o ‘8%-;,,11—« g ) Egot g w6 B Henen o] Rt )
=5 TEs < TG e PoL2 o &Y ERE AW 80 F o
o~ . ~ — = o = o~ N . x
n o = O a_; S =
I]Tisza D szal = . “ . f, g
Mintavételi hely

mellékfolyd Dfoszleiny

I durva mikromilanyag

3. dbra. A Tisza és meliékfolyoi iiledékében 1évé mikromiianyag tartalom (db/kg), illetve azok morfologiai tipusai

Figure 3. Microplastic content of the sediment sampl
and the main mi

A Kozép-Tisza is két szakaszra oszthatdé a
mikromiianyagok mennyisége alapjan. A fels6 szakaszon,
Gergelyiugornya és Tiszapalkonya kozott (19-29. sz. pon-
tok) csupan atlagosan 2 334+2 042 db/kg szemcse rako-
dott le, igy ez a teljes vizsgalt Tisza legkevésbé szennye-
zett része, ahol sem foszlanyok, sem nagyobb
mikromiianyagok nem fordultak el az tiledékben. Ugyan-
akkor Dombradnal (24. sz. pont) mértiik a Tisza legmaga-
sabb szennyezését (8 067 db/kg), ami feltételezhetéen he-
lyi okokra vezethetd vissza, de ennek tisztazasahoz to-
vabbi mérések sziikségesek. A Kozép-Tisza alsé fele Ti-
szakeszit6l Mindszentig (30-41 sz. pontok) erésen szeny-
nyezett (3549+2049 db/kg), hiszen 53%-al tobb
mikromiianyagot tartalmazott az iiledék, mint a felette 1év6
szakaszon. A  foszlanyok és nagyobb  szemi
mikromiianyagok mennyisége 7,3%-ra nétt, bar még itt is
a szalak dominalnak.

Bar a Fels6-Tisza nagy esése és vizsebessége nem biz-
tosit kedvezd koriilményeket a finomabb szemcsék és a
konnyli mikromfianyag darabok lerakddasdhoz, mégis
nagy mennyiségben iilepedtek le. Ez arra utal, hogy a ter-
mészetes befolyasolo tényezdket feliilirhatjak az antropo-
gén hatasok, azaz a jelentds mértékii szennyezés-utanpot-
las miatt rakédott le sok mikromiianyag szemcse. Ez szo-
ros Osszefliggésben all azzal, hogy a karpataljai részviz-
gyljtékon a szennyviz-kezelés igen alacsony szinvonala
és mértékil. A tovabbi szakaszokon egyre kisebb a szeny-
nyezés mértéke, ami szallitddas kozbeni lerakodasra utal
(Christensen és tarsai 2020). Bar a K6zép-Tisza also felén

es collected along the Tisza River and its tributaries,
croplastic types

a telepiilések szennyviztisztitasa mar megoldott és a mel-
1ékfolydk sem szallitanak jelentés mikromiianyag utanpot-
last a Tiszaba, mégis sok mlianyag rakodott le az iiledé-
kekben. Itt a fokozott lerakodast egyrészt magyarazhatja a
csokkend esés és kisebb vizsebesség, a gyakori visszaduz-
zasztott allapot, illetve azt sem szabad figyelmen kiviil
hagyni, hogy a tisztitott szennyvizben is maradhatnak mii-
anyagszemcsék (Donoso és Rios-Touma 2020).

Az, hogy a mikromilanyagok donté hanyada mind-
egyik mintavételi ponton a milanyag szalakhoz tartozott,
egyértelmiian arra utal, hogy a szennyezés haztartasi ere-
detli, és az ¢16vizekbe kiengedett szennyvizbél (pl. moso-
vizb6l) szarmazik. Ezt tdmasztja ala az a tény is, hogy a
karpataljai és romaniai részvizgyijtokon 1évo telepiilése-
ken csupan a haztartisok 0-40%-a csatlakozik olyan
szennyvizhalozatokhoz, amelyek vizét tisztitjak is (Tarpai
2015; World Bank 2015). Ugyanakkor a foszlanyok meg-
jelenése arra utal, hogy hol rakodik le a nagyobb miianya-
gok (pl. PET-palackok) erodalodasaval keletkezd torme-
1€k. Ennek kitiintetett helye a Fels6-Tisza als6 szakasza,
ahol mar elegendd utat tettek meg a makromiianyagok az
erésen szennyezett volgyi szakasztol ahhoz, hogy roluk
darabok valjanak le, illetve a Kozép-Tisza also szakasza,
ahol pedig a nagyon alacsony vizsebesség lehetdvé teszi
ezen nagy feliilet(i mianyagok leiilepedését is.

Terepi megfigyeléseink szerint a szennyezési gocpon-
tok (4000 db/kg) olyan helyekhez kothet6k, ahol szenny-
viz-befolyo talalhato (pl. Tiszalonka), vagy illegélisan rak-
tak le szemetet a mederbe (pl. Fehér-Tisza torkolatkozeli
zéatonya, Huszt), vagy a horgészok latogatjak €s otthagyjak
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a szemetiiket (pl. Dombrad, Tiszadorogma és Nagykorii).
Ugyanakkor ez csupan egy egyszeri mérés volt, az okok
pontosabb feltarasdhoz tovabbi mintavételek és mérések
sziikségesek.

A mellékfolyok hatasa a Tisza mikromiianyag-
szennyezettségére

A mintavétel (2019. augusztus) idején a tiz megminta-
zott mellékfolyd iiledékében a mikromiianyagok atlagos
mennyisége (3808+1605 db/kg) kb. 20%-al magasabb
volt, mint a Tiszaban (3177+1970 db/kg). A Fels6é-Tiszaba
06ml6é Sopurka, Tarac, Talabor és Nagyag folyok iiledéké-
ben kiemelkedden magas volt a mikromilanyagok mennyi-
sége (4201+1548 db/kg), azaz ezek atlagosan 46%-al vol-
tak szennyezettebbek, mint a Tisza (3. dbra). Ugyanakkor
hatasukra nem volt tapasztalhaté a mikromiianyag szeny-
nyezés jelentds novekedése a Tiszaban. Ez azzal magya-
razhatd, hogy ezek a folyok csupan 8-20%-al jarulnak
hozza a Tisza kozepes vizhozamahoz (2. tdbldzat).

A Ko6zép-Tisza felso szakaszan a Tiszaba torkolld Sza-
mos, Kraszna, Bodrog és Sajoé iiledékei (3 687+1 155
db/kg) kevésbé voltak szennyezettek, mint a karpataljai fo-
lyoké, de 58%-al magasabbak, mint a Tiszaé (2 334+2 042
db/kg) ugyanitt. A Szamos és a Kraszna egyiittesen 37,9%-
al novelik a Tisza vizhozamat, és igy a viszonylag magas

mikromiianyag szennyezettségiik (3 723 db/kg) jelentésen
befolyasolja a Tiszaét, hiszen a bedmlésiik feletti mintavé-
teli ponton a tiszai {iledék mikromilanyag tartalma csupan
729 db/kg volt, mig alatta mar 956 db/kg.

A Ko6zép-Tisza also szakaszan a Zagyva €s a Koros at-
lagos mikromiianyag szennyezettsége (3 138+2 482
db/kg) alacsonyabb volt, mint a tobbi mellékfolyoé, és
11%-al kisebb, mint a Tiszaé (3 549+2 049 db/kg). Uledé-
keikben a foszlanyok aranya viszonylag magas (2-33%)
volt, de még mindig a milanyag szalak tették ki a milanyag
toredékek tobbségét.

Osszességében megéllapithato, hogy a mellékfolyok
jelentés forrasai a mikromilanyag-szennyezésnek a Ti-
szaban, hiszen atlagosan 6tddével volt magasabb az iile-
dékeik szennyezettsége a mintavételek idépontjaban,
mint a foéfoly6é. Ugyanakkor ennek pontos meghataroza-
sdra a folyok tavolabbi, nem visszaduzzasztott szaka-
szain is kellene mintat venni az iiledékbdl és a vizbdl is.
Kiilonosen a Karpataljan és a Romaniaban eredé mellék-
folyok a szennyezés f0 forrdsai. A mellékfolyd szeny-
nyezé hatasa fiigg attol, hogy mekkora vizhozammal ja-
rul hozzé a Tisza vizhozamahoz, ugyanakkor a hordalék-
hozamuk sem elhanyagolhat6, azonban ehhez is tovabbi
pontos adatokra lenne sziikség.

2. tablazat. A Tisza vizsgdlt mellékfolydinak fobb jellegzetességei (Forrds: *Konecsny 2000; **4Andé 2002)
(Megjegyzés: A hozzdjuk tartozo részvizgyitijtékon osztozik Ukrajna (UA), Romdnia (RO), Magyarorszag (HU) és Szlovdkia (SK))
Table 2. Main characteristics of the sampled tributaries of the Tisza River (Sources: *Konecsny 2000, **4Andé 2002)
(Note: Their catchments are shared by Ukraine (UA), Romania (RO), Hungary (HU) and Slovakia (SK).

o ) Kozepes vizhozam (m®/s)**  |A mellékfolyé hozza-
Mellékfolyo | Y Z8YUitd terilet (kT ) . .| Tiszaé az Gssze-|jarulasa a Tisza viz-
(orszag részesedése) mellékfolyoé folyasnal hozamahoz (%)
Sopurka 286 (UA: 100%) 57 67 8,5
Tarac 1224 (UA: 100%) 27 134 20,1
Talabor 766 (UA: 100%) 19 155 12.3
Nagyag 1240 (UA: 100%) 21 175 12,0
Szamos 15 881 (RO: 98%, Hu: 2%) 120 36,4
Kraszna 3142 (RO: 72%; Hu: 28%) 5 330 15
Bodrog 13 580 (SK: 55%, Ua: 36%, Hu: 8%) 124 464 26,7
Sajo 12 708 (SK: 67%, Hu: 33%) 65 530 12,3
Zagyva 5677 (HU: 100%) 10 546 18
Koros 27 537 (RO: 53%, Hu: 47%) 105 652 16,1

A mintavételi pont helyzete és szemcseosszetételének

hatasa a Tisza mikromiianyag-szennyezettségére

A Fels6-Tisza felvizi szakaszan a Raho és Tiszalonka
(1-6. sz.) kozotti mintavételi pontok durva kavicsu oldal-
zatonyokon voltak. Az alsobb anasztomizald és
meanderezd szakaszokon a kanyarulatok belsé ivén 1évo
Ovzatonyokrol, illetve az egyenes vagy kiils6 ivek meder-
oldalara lerakddo iiledékleplekbdl vettiink mintdkat. A
Fels6-Tiszan az iledékleplekben a mikromianyag-tarta-
lom altaldban magasabb volt és az adatok szorasa is na-
gyobb, mint az ugyanazon szakaszokon 1év6 dvzatonyok-
bol vett mintadkban, holott az 6vzatonyok durvabb anya-
guak voltak, mint az iiledéktakarok (4. dbra). Mig a Fels6-
Tiszan az 6vzatonyok kevésbé megfeleld kornyezetet biz-
tositottak a mikromiianyag lerakodasnak, mint az iiledék-
takarok, addig a Kozép-Tiszan ez a kapcsolat megfordult,
és bar az dvzatonyok tovabbra is durvabb anyagiak, de
tobb mikromtianyag csapdazodott benniik. Altaliban a

mellékfolyok iiledékei finomszemiibbek voltak, mint ami
a Tisza adott szakaszan jellemz0, csak a legfelsd, fonatos
mellékfolyok (pl. Sopurka, Tarac, Talabor) iiledékei vol-
tak durvabb szemtiek. A torkolat-kézeli szakaszok finom-
szemii lerakodasai a visszaduzzasztott allapottal hozhatok
kapcsolatba: ez elgsegitheti a mikromiianyagok kiiilepedé-
sét is, ami magyarazhatja a mellékfolyok tiledékének ma-
gasabb mikromiianyag tartalmat.

Azoknal a mintaknal, amelyeknél az atlagos szemcse-
atmér6 0,05 mm alatti volt, nem volt kapcsolat a szemcse-
méret és a mikromilanyag-tartalom kozott. Ugyanakkor,
ahogy az iledék szemcsedsszetétele durvult, a
mikromiianyag tartalom egyre magasabba valt. Kiillondsen
jol latszik ez a kozép-tiszai mintak esetében (5. dbra), ami
arra utal, hogy ezen a kis esésti szakaszon a nagyobb viz-
sebesség (és durvabb iiledék) biztosit kedvezébb kdrnye-
zetet a mikromiianyagok lerak6dasahoz.
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4. dbra. Az iiledékek mikromiianyag tartalma és dtlagos szemcsemérete (Uso) a Tisza egyes szakaszain elSfordulé akkumuldcios for-
makon, illetve a mellékfolyok mentén
Figure 4. Microplastic content and mean grain size (dso) of the sampled fluvial forms on the different sections of the Tisza River and
its tributaries
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5. dbra. Az iiledékek dtlagos szemcsemérete és az iiledék mikromiianyag tartalma a Kozép-Tisza szakaszain eldfordulé akkumuldcios
formakon, illetve a mellékfolyok mentén
Figure 5. Mean grain size and microplastic content of the sampled fluvial forms on the different sections of the Middle-Tisza River
and its tributaries

OSSZEGZES

A Tisza vizsgalt 750 km hosszi szakaszan a 2019 nyaran
frissen lerakodott iiledékben a mikromilanyagok mennyi-
sége 528 és 8067 db/kg kozott valtozott (atlag: 3 177+1 970
db/kg), mig a vizsgalt tiz mellékfolyo liledékében 900-7 115
db/kg (atlag: 3 808+1 605 db/kg) mikromiianyag szemcsét
szamoltunk. Ezek az adatok arra utalnak, hogy a Tisza viz-
rendszere szennyezettebb, mint a nemzetk6zi publikaciok-
ban megjelent vizfolyasok (3. tabldzat).

Mivel a Tisza ¢és mellékfolydi iledékében is a
mikromiianyag szalak dominalnak, egyértelmi, hogy els6-
sorban a lakossagi tisztitatlan szennyviz bevezetés terheli
a folyot ebbdl a szempontbol is. Figyelembe véve, hogy a
fels6 vizgyljték egy részén a kozmiiolld egyre inkabb
szétnyilik, illetve a mederiiledékek mobilizalédhatnak, fel-
tételezhetd, hogy a szal marad a Tisza jellegzetes mii-
anyag-szennyezési formaja.

3. tablazat. Néehany folyo iiledékének mikromiianyag szennyezettsége irodalmi adatok alapjan
Table 3. Some data on the microplastic pollution of rivers from all over the world

Folyo (orszag) A mikromiianyag Forras
mennyisége (db/kg) | jellegzetes tipusa
Temze (GB) 660 foszlany Horton és tarsai 2017
Elba (D) 2080 foszlany, gébmb Scherer és tarsai 2020
Mersey (GB) 2812-6350 foszlany, gomb | Hurley és tarsai 2018
Haihe (Kina) 4980 + 2462 szalak Liu és tarsai 2021
West River (Kina) 2560-10240 szalak Huang és tarsai 2021
Nakdong River (Dél-Korea) 1970 + 62 foszlany Eo et al 2019
Amazonas harom mellékfolyodja (Brazilia) 417-8178 szalak Gerolin és tarsai 2020
Brisbane River (Ausztralia) 10-520 foszlany He és tarsai 2020
St. Lérinc foly6 (Kanada) 65-7562 gomb Crew és tarsai 2020
Fall és Six Mile Creeks (USA) 25-250 szalak Watkins és tarsai 2019

A méréseink alapjan a Tiszan a mikromiianyag meny-
nyiségében nem tapasztaltunk egyértelmi folyasirany sze-
rinti valtozast, ami annak tudhato be, hogy valtoztak a sza-
kaszok hordalék-lerakodasi viszonyait befolyasold hidro-
logiai, geomorfologiai és antropogén (mikromiianyag in-

put) viszonyok is. Ugyanakkor a hatotényez6k szerepe
igen eltérd lehet szakaszonként is. Ezt j0l mutatja, hogy a
Fels6-Tisza felvizi felén és az Kozép-Tisza alvizi felén
meértiik a legtobb mikromtianyag részecskét az iiledékben
(4383+1589 db/kg illetve 3549+2049 db/kg), holott a két



60

Hidrologiai KozIony 2021. 101. évf. 2. szdm

szakasz esés- és sebességviszonyai nagyon eltéroek. Tehat
a hidrologiai és geomorfoldgiai hatasokat érdemes ugyan-
azon szakaszon beliil is értékelni, és a jovobeli monitoring
megszervezésekor érdemes joval tobb ponton vizsgalni a
szennyezést, hogy a hatétényez6k pontosabban feltarhatok
legyenek. A jovdben telepiilés-szintii elemzéseket kellene
végezni, hogy a szennyezdforrdsok pontosan azonositha-
tok legyenek, illetve ezek id6beli dinamikajat is fel kell
tarni. Rdadasul a mikromtianyagok szallitodasanak és le-
rakodasanak tér- és idobeli valtozasai is a kutatasok céljai
kozott szerepelhetnek. Tehat a mikromiianyagok vizsga-
lata egy 0j és perspektivikus kutatasi iranya lehet a folyo-
vizi kutatasoknak.

A mérések jovobeli tervezésekor azt is javasoljuk,
hogy hasonlé morfologiai helyekrél és hasonld
szemcseOsszetételii tiledéktestekbdl torténjen a mintavétel,
hogy a szennyezés valodi mértéke becsiilhetd legyen. A
mellékfolyok hosszabb, nem csak torkolati szakaszarol is
javasolt a mintagytijtés, hogy az adott mellékfolyd pontos
szerepe meghatarozhato legyen, azaz az, hogy mennyivel
jarul hozza a f6foly6 mikromiianyag szennyezéséhez.

KOSZONETNYILVANITAS
A kutatast az OTKA K:134306 sz. palyazata timogatta.
Koszonjiik a kutatasban résztvevo hallgatok segitségét.
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Egy tiszantili talajcsovezett mintateriilet allapotfelmérési lehetoségeinek, valamint miikodési
hatékonysaganak vizsgalata
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Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem (MATE) Ontozési és Vizgazdalkodasi Kutaté Kzpont. 5540 Szarvas, Anna-liget u. 35.
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Kivonat

A napjainkban tapasztalhat6 iddjarasi szélsdségek egyre inkabb ravilagitanak arra, hogy a termelésbiztonsag jovébeli fenntartasahoz
intézkedési koncepciok (cselekvési tervek) kidolgozasara van sziikség. Ennek igen fontos eleme lehet a hazankban egykor kiterjedten
alkalmazott melioracié 0j perspektivabol valo megkozelitése, Gijszer(i alkalmazasi lehetGségeinek meghatarozasa. Korabban a kedve-
z6tlen vizgazdalkodasi tulajdonsagli mez6gazdasagi teriiletek terméképességének javitasat célozta a komplex melioracio, ezen beliil
a talajesovezés. A kiépiilt halozatok jelenlegi hatékonysaga a talajvizszint és/vagy a talajnedvesség szabalyozasban sok szempontb6l
megkérddjelezhetd, de egyes drénhalozatok esetében ez mar a telepitést kovetd években is elmondhatd volt. Az esetenkénti nem
megfeleld tervezés-méretezés-kivitelezés, de féként a nem megfelel tizemeltetési és karbantartési feladatok elmaradasa generalt koz-
vetlen és kozvetett problémakat. A gondokat stlyosbitotta, hogy a rendszervaltast kovetden megvaltoztak a birtokméretek és az lize-
meltetés strukturaja. A szovetkezeti és allami gazdasagok altal miivelt mezégazdasagi teriiletek 85-90%-a foldkarpotlassal magan-
kézbe keriilt, igy a magantulajdonosoktol fiiggott, hogy az altaluk kezelt teriileten hogyan gazdalkodtak a meglévé infrastruktirakkal.
Tipikus lett a fenntartasi és tizemeltetési feladatok elmaradasa, amely maig aktuélis probléma. Fontos feladat annak megallapitasa,
hogy van-e¢ lehetdség a régi drénrendszerek hasznositasara vizelvezetési vagy vizpotlasi célra, vagy egy teljesen ij tizemeltetési és
karbantartasi megkozelités sziikséges. Ehhez azonban ismerniink kell az egykor kezelt teriiletek helyeit, jelenlegi allapotat, miikddési
hatékonysagat. Elmondhatd, hogy a talajcsovezett teriiletek pontos elhelyezkedését tartalmazo orszagos kataszter jelenleg nem all
rendelkezésre, a sziikséges adatok is csak korlatozottan érhetdek el a melioracids tervdokumentaciok kozott. Jelen tanulméanyban —
egy Harmas-Koroshoz kozeli teriilet példajan — bemutatom az egykor talajcsovezett teriiletek lehatarolasanak lehetdségeit; allapotfel-
mérésének modszereit; valamint szemléltetem a gyiijtott adatok térinformatikai adatbazisba rendezését, amely alapul szolgalhat egy
térségi szemléleten alapul6 talajcsovezési kataszter kialakitdsanak.

Kulcsszavak
Melioracio, talajcsdvezeés, allapotértékelés, GIS.

Investigation of the status assessment possibilities and operational efficiency of a Trans-Tisza
tile-drained sample area

Abstract

Extreme weather events are highlighting the need of action concepts and plans in order to maintain production security in the near
future. Land amelioration serves this purpose by improving areas with unfavorable production conditions and preserving the conditions
of productive areas but nowadays novel applications and approaches are required. The extensive application of these interventions
took place before 1990. The current efficiency of the drain networks in the regulation of groundwater level and soil moisture control
is questionable in many aspects but in the case of some drainage networks this could already be said in the following years of their
installation. Inadequate design and construction, but especially lack of inadequate operation and maintenance tasks generated direct
and indirect problems. However, after the change of regime in 1990, due to the changed size of the estates and connecting adminis-
trative changes, the previous system-level thinking and practice could no longer prevail. 85-90% of the agricultural land cultivated by
cooperatives and state farms went into private hands through land indemnification. Accordingly, instead of the planned land manage-
ment of former farms, it became private owners tasks to manage the existing infrastructures in the area they managed (it became
typical to neglect to perform maintenance and operation tasks). It can be said that there is currently no amelioration cadastre containing
the specific location of the tile drained areas in Hungary, meanwhile the necessary data are also partially available in the pages of the
former amelioration plan documentations. Besides the lack of exact knowledge of previous interventions, our knowledge of the current
condition of the drained agricultural areas is also very limited — but in general land owners can neither provide information. In the
present study — on the example of an area close to the river Harmas-Koros — the possibilities of delimiting the tile drained areas, and
the methods of surveying the condition will be demonstrated, and the arrangement of the collected data into a GIS database as a new
cadastre of the drained areas based on regional approach will be illustrated.

Keywords
land amelioration, subsurface tile drainage, field survey, GIS.

BEVEZETES hogy ennek a teriiletnek tizszerese (1,3 millié hektar) igé-

A rendszervaltas elott, a HI-VII. 6téves tervidészakok
alatt megvaldsult melioracios beruhazasok soran koriilbe-
Lil 150 ezer hektar mez6gazdasagi teriiletet dréneztek ha-
zénkban a vizgazdalkodasi szempontbol problémas, vagy
karos sokat tartalmazo talajok javitisa érdekében (Babics
1989). Talajtani felmérések alapjan azonban elmondhato,

nyelt volna felszin alatti vizrendezést (Hornyik 1984). Ha-
zankkal parhozamot vonva, a felszin alatti vizrendezés
majd minden eurdpai orszagban kiemelt jelentdségii volt.
1980-ban Svédorszag 1 millié ha, Finnorszag 2,5 millio
ha, az Egyesiilt Kiralysag 3,8 millio ha, Franciaorszag 4
millié ha, az NSZK 4,4 millié ha, az NDK 2,4 milli¢ ha,



Turi Norbert: Egy tiszantuli talajcsévezett mintateriilet allapotfelmérési lehetéségeinek, valamint mitkodési hatékonysaganak. .. 63

Hollandia 0,7 milli6 ha, Magyarorszag pedig 0,04 milli6
ha drénezett teriilettel rendelkezett (Szinay 1983a).

Szamos irodalmi k&zlés bizonyitja (Mile 1986, Bognar
és Geredy 1989, Forgoné 1996), hogy a megfelelé koriil-
tekintéssel és indokoltsaggal végzett talajcsovezés ked-
vezO hatasa (vizlevezetés, talajvizszint szabalyozas, szike-
sedési folyamatok megakadalyozasa, vizvisszapétlas sth.)
a mezdgazdasagi termelés tobb teriiletén is megmutatko-
zott, mint a jobb terméseredményekben; a talaj szerkeze-
tének, a leveg6-, viz-, és tapanyagforgalmanak javuldsa-
ban; a belvizboritasok csokkend mértékében és tartossaga-
ban; a talajmiivelésre alkalmas napok szamanak noveke-
désében; stb. Napjainkra elmondhatd, hogy ezen kedvezé
hatasok megléte igencsak kérdésessé valt.

A SIKVIDEKI TALAJCSOVEZES HAZAI
SAJATOSSAGAI

A miivelési optimumokra kivitelezett nagy tablaméretek és
az azokra telepitett drénhalozatok, a rendszervaltast ko-
vetd birtokstruktira valtas kovetkeztében felaprozodtak.
Ezt kdvetden ezek a halézatok mar nem tudtak a tervezett
iizemi feltételek szerint és gazdasagosan miikodni, bar
problémak mar a tervidészakok alatt is megmutatkoztak,
amelyek a késobbi lizemeltetésre is kihatassal lehettek. Az
V. 6téves tervidészakban (1976-1980) a melioraciora for-
dithato timogatasok elaprozva jutottak megyei szintekre.
Megvaltozott a szakigazgatas rendszere is, Visszaszorult a
kozponti szakmai iranyitas, igy tobb megyét érintéen
spontan, Otletszertien folytak a melioraciés munkalatok
(Varga 1986). A tarsulati fomiivek fejlesztése sem mindig
a mezbgazdasagi igényeknek megfelelden zajlott. A viz-
rendezési feladatokat sokszor nem a vizgyijt6 hatarokhoz
igazitva, hanem a helyi mez6gazdasagi lizem igényeinek
megfelelden végezték el — legtobbszor a funkcionalis sor-
rend figyelmen kiviil hagyasaval. 1980 utan a tamogatasok
novekedni kezdtek, de az elaprozott kivitelezések megma-
radtak (Varga 1986). A talajcsérendszerek szakszerii {ize-
meltetését nehezitette, hogy egyes mezégazdasagi tizemek
nem mindig tartottdk be a Megyei Tanacsok Novényvé-
delmi és Agrokémiai Allomasainak alapvetd elSirasait.
llyen példaul a csatorna tizemi vizszintjének talajcs6 kifo-
lyasi szintje alatt tartasa a kell6 idészakban (Zsakarovszky
1982). A rendszervaltast megel6z6 években emellett mar
felmeriilt a telepitett dréncsovek karbantartasi igénye is,
ugyanis Babics (1989) szerint, mar ekkor megmutatkozott,
hogy a sziirdzetleniil telepitett drének koriilbeliil fele igé-
nyelt volna sz{irzést, ami biztositotta volna a dréncsdvek
hosszutavu funkcioképességét. Sziki (1985) szerint szamos
példa bizonyitja, hogy a lokalis elontésekkel tarkitott tab-
lan a vizkarelharitasi tevékenységet csak a problémas terii-
letrészeken és azok kodzvetlen kornyezetén sziikséges al-
kalmazni, ahol a kétfazisu talajallapotok jellemzdek. A
tabla nem érintett részein a viz okozta karok még kritikus
esetben sem jelentkeznek, tehat ezeken a helyeken vizel-
vezetésre nincs sziikség. A tanulmany részletezi, hogy sik-
vidéki teriileteken a részleges talajcsovezés (céldrének) al-
kalmazasa indokolt, azonban megvannak a korlatai. A
céldrének koncepcidjuk szerint a felszin legmélyebb terii-
leteir6l gravitacidsan vezetik le a vizet, igy ha a csévek
esését figyelembe vessziik, a kifolyasi szint joval a befo-
gado csatorna mértékado vizszintje ala esik. Fehér (1979)

szerint sikvidéki kotott talajokon a megfelelden kivitele-
zett tereprendezés ellenére is kialakulnak terepegyenetlen-
ségek, amelyekben a tél végi és tavaszi idészakokban fel-
szini belvizelontések gyiilekezhetnek Gssze. Tapasztalatai
azt mutattak, hogy a sikvidékekre jellemzd kis szintkii-
16nbségek miatt keletkezett belvizek levezetési idejét 17
napnal révidebb id6re nem lehetett csokkenteni a {6 befo-
gadonak a tablaig vald visszahatdsa miatt.

A talajcs6halézatok méretezési kérdései

A talajcs6halozatok méretezése sordn igen fontos pon-
tosan meghatarozni a levezetendd vizhozamot, ami legfo-
képp a mikrovizgyijt6 teriilet nagysagatol, a lehullott csa-
padék mennyiségétdl, valamint a lefolyas mértékétdl figg
(Sziki 1985). A talaj kedvez0 vizgazdalkodasi allapotanak
elérését a talaj hidrodinamikai jellemzdinek (Darcy-féle k
vizvezetd képesség; pu drénezési porozitas) optimalis érté-
ken val¢ tartasaval érhetjiik el (Ambrus 1979). Ha a talaj-
ban 1évé tobblet viz levezetéséhez mesterséges beavatko-
zasra van sziikség, a felszin alatti elvezetéssel csak a teljes
telitettség és a szabadfoldi vizkapacitas kiilonbségének (pF
0-2) megfelelé viztomeget lehet elvezetni (Fehér 1983).
Szabo (1972) tanulmanyaban megfogalmazta kritikajat az-
zal kapcsolatban, hogy a rossz szerkezetii, viz altal ke-
vésbé atjarhaté talajokon (vizateresztd képesség 1076-10
cm/s) az elterjedten hasznalt 15-20 méteres szivotavolsagh
drénezés helyett 2-6 méteres szivotavolsag alkalmazando.
A szivotavolsag meghatarozasanak alapvet6 1épése a halo-
zatot éré6 mértékado vizhozam (elvezetési intenzitas) meg-
allapitasa. A kiépitendd rendszer mérete permanens szi-
vargashidraulikai méretezési modszer alkalmazésakor a
tartds felszini vizterhelés, valamint a talajviz terhelés meg-
hatarozésan alapul. A mikrodomborzat és a talajfizikai jel-
lemz6k tablan beliili inhomogenitasa miatt még egy kisebb
teriiletet sem lehet egyetlen értékkel jellemezni, igy a mé-
retezésnél a mértékado vizhozamot a tabla legjobban ter-
helt (felszini és/vagy talajviz terheléséb6l) kiindulva kell
felvenni (Madarassy 1983). A befogadd fajlagos vizho-
zam meghatarozasanal kiilon figyelmet kell forditani arra,
hogy a felszini és felszin alatti lefolyas eltérd 6sszegyiile-
kezést eredményez egy csapadékeseményt kovetden (Ka-
tona és tarsai 1989).

A méretezés alapelveit figyelembe véve, bizonyos
szempontbol jra kell gondolni a hidrologiai (széls6séges)
folyamatok mentén torténd tervezést. Napjainkban az
emelkedd atlaghomérséklet, a csokkend fagyos napok
szama, a SzélsOséges/szeszEélyes csapadékeloszlas egyre
inkabb noveli a mezdgazdasagi teriileteink aszaly- és bel-
viz-érzékenységét, mikdzben a mez6gazdasagilag miivelt
teriileteink talajvizviszonyai is jelentds valtozast mutat-
nak. Madarassy (1983), Dvordk (1979) nyoman a csapa-
dékesemény ideje és intenzitdsa szerint csapadékterhelési
kategoriakat kiilonboztetett meg. Ilyenek példaul a hosszu
és rovid idejli allandd/valtozo intenzitast csapadékok, me-
lyek természetesen mas és mas mértékben terhelik a vizel-
vezet rendszereket. Napjainkban a révid idejii nagy inten-
zitasu csapadék beszivargasa veti fel a legtobb kérdést,
ugyanis a kisebb beszivargas miatt a felszini lefolyas sze-
repe nd meg (felszini vizrendezés). Ekkor, felszin alatti
vizrendezés hianyaban, a felesleges vizek mélyebb réte-
gekbe torténd beszivargasa nem kovetkezik be. A jelenleg
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alkalmazott karkovets szemlélet (aszaly és belvizkar kifi-
zetések) €s magatartas helyett, a preventiv megoldasok
(4rokszlirézéssel kombinalt sekély drénezés, mélylazitas,
periodikus mélymiivelés, vakonddrénezés, céldrénezés,
komplex melioracio) el6térbe helyezése jelenthet kitorést.
Ezzel egyidejlileg pozitiv externaliaként varhatoan a fold-
tulajdonunk is felértékelédne. Ahhoz, hogy a mez6gazda-
sdgi termelés biztonsaga fenntarthaté legyen, nem elég
gazdalkoddi (iizemi) szinten elvégezni a sziikséges beavat-
kozasokat, hanem nagyobb 1éptékii operativ (térségi) meg-
oldasok is sziikségessé valnak (Pdifai 2004).

A talajcsovezéssel kapcsolatos kutatasok a

tervidészakok alatt

A terviddszakok alatt a melioracios beruhazasok szak-
mai tdmogatasara szdmos kutatas indult. Ezek leginkabb a
felszin alatti vizrendezés terméseredményekre valod hata-
sat, a so és a tapanyagmozgasra gyakorolt szerepét, illetve
a drének vizelvezetd, vagy kettds miikddtetésével torténd
vizvisszapotlas lehetdségeit, 6sszességében a beavatkoza-
sok hatékonysagat vizsgaltak. A kutatok kiemelték, hogy
a beavatkozasok el6tti és utani allapotok 6sszehasonlito ér-
tékelése, teljes korii szakmai szempontoknak megfeleld
folyamatos adatgylijtéssel ¢és adatszolgaltatassal valosit-
hato meg (Bukovinszky 1983). A kutatasok résztvevoi
egyetemek (DATE, Karcag; DATE, Szarvas; GATE, Go-
dollé; KATE, Keszthely stb.); kutatokézpontok, mint a
VITUKI, Budapest; OKI, Szarvas; MTA TAKI, Budapest,
valamint leginkabb a megyei Novényvédelmi és Agroké-
miai Allomasok voltak. A kisérletek a beruhazasokat vég-
zett allami gazdasagok és mezdgazdasagi termelGszovet-
kezetek miivelt teriiletein, vagy az egyes kutatointézetek
és egyetemek kiemelt kisérleti helyszinein (pl.
Karcagpusztai kisérleti teriiletek, Szarvasi Allami Tangaz-
dasag hidrologiai telepe stb.) zajlottak. Nyiri és Fehér
(1977) tervei alapjan olyan tartamkisérletek keriiltek beal-
litasra a Karcagpusztai komplex melioracios modelltele-
pen, amelyek lehetdséget adtak a kilugzott talajréteg mé-
lytilési sebességének, és a kiilonbozd javitasi eljarasok
mellett hosszabb tavon elérhet termések meghataroza-
sara. A szarvasi DATE MezOgazdasagi Foiskolai Kara kii-
16nféle novényfajok és a drén méretezés (15, 20, 25 méte-
res drénkiosztas, 0,0-0,1% esés) 0sszefliggése mentén vég-
zett vizsgalatokat szolonyeces réti talajon. Eredményeik
azt mutattak, hogy az egyes novényfajok kiilonbozékép-
pen reagaltak a drénezésre. A kiilonb6z6é dréntavolsagok
alkalmazasa a kapcsolddo talajmiivelés szerint lehetnek
kedvezoek, vagy éppen semlegesek a terméseredmények
alakulasara (Bukovinszky és tarsai 1983). A rendszervaltas
elott a kutatasok frekventalt teriilete volt a drének kettds
miikodtetésének kérdése. A vizjogi engedély koteles teveé-
kenység szakszert alkalmazasa, csak szigortian és ponto-
san megtervezett melioracios szolgaltatassal volt elérheto,
csak az arra alkalmas talajokon (Fehér és Szalai 1986). A
talajtani kérdések mellett, Csapldar (1989) a talajcsérend-
szerek vizpotlasra valo felhasznalhatosaganak miszaki
feltételeit vizsgalta. Mérései alapjan megfogalmazta, hogy
a vizvisszapotlasnal a nyilt arokbdl dréncsébe keriild viz
nyomasvesztesége igen jelentds. 100-120 méternél hosz-
szabb csOvezeték esetén a nyomasveszteség akkora lehet,

hogy nem jon 1étre érdemi vizpotlas a tovabbi szakaszok-
ban. Erdekes tapasztalatokat szerezett Mile (1986) a Bé-
késcsabai Majus 1. Mgtsz teriiletein folytatott vizsgalatok
soran, ahol réti-o6ntés, valamint ontés talajokon 4 évig al-
kalmaztak a dréneken keresztiili vizvisszap6tlast. Az ered-
mények biztatéak voltak, kiillonosképpen az 1984-es
aszaly idején, amikor is buza és a kukorica esetében ter-
méstobbletet értek el, mig a zoldbab esetében nem, annak
sekélyebb gyokerez6képessége miatt. Az évenként megis-
mételt tavaszi és 6szi talajvizsgalati eredményeik alapjan
megallapitottak, hogy a felszinhez kozeli talajrétegben a
Na* kationok karos mértékben felhalmozodtak, amely a
nem megfeleld mindségli visszataplalt ontdzoviz kovet-
kezménye lehetett. Molndr (1987) megfogalmazta a ma is
helytallé6 megallapitdsat, miszerint az Alf6ldon a viztobb-
let és a vizhiany egy éven beliil is jelentkezhet. Kisérleteik
soran a Nadudvari Voros Csillag Mgtsz 1200 hektarnyi te-
riletén végeztek drénen keresztiili vizvisszapotlast. Ta-
pasztalataik szerint az aszalykarok mérsékelhetok voltak,
amely 6 kritériumai a megfelelé mélylazitas, a drének te-
nyésziddszakon kiviili lecsapoldsa, valamint a megfeleld
mindségli ontdz6viz hasznalata volt. Tanulmanyukban 6k
is kihangsulyoztadk, hogy a gyakorlatban a dréneken ke-
resztiili vizvisszapo6tlas csak rovid ideig alkalmazhato, el-
lenkez6 esetben a karos sok felhalmozddnak a talaj fels6bb
rétegeiben.

A melioraciés beavatkozasokkal érintett teriiletek

A talajcsovezett teriiletek orszagos teriileti elhelyezke-
désérdl kozel 40 éve nem késziilt atfogo térképes €s irott
adatbazis vagy kataszter Primds és tarsai (1983) ,,Magyar-
orszag talajcsovezett teriileteinek katasztere” c. miive ota.
A melioracio tjszerii értelmezéséhez azonban mindenkép-
pen ismerniink kellene az egykor kezelt teriiletek elhelyez-
kedését és allapotat. A kataszter korabbi kiadasa 1980-ig
tartalmazza hazank talajcsovezett teriileteinek leirasat tab-
lazatos formaban (Wittmann és tarsai 1981). Addig az id6-
pontig 175 telepiilésen 40 000 ha mezdgazdasagi teriilet
talajcsovezésére keriilt sor, a telepitett drének 6sszes hosz-
sza mintegy 16 millio folyométert tett ki. A tablazatok fel-
dolgozasa soran szerkesztett térképen (1. dbra) jol latszik,
hogy els6sorban a dombvidéki vizrendezés dominalt, a
sikvidéki teriileteink drénezése az 1980 utani tervidésza-
kokban valt nagyobb volumeniivé. A rendszervaltasig te-
lepitett 150 ezer hektarbdl 110 ezer 1980 utan keriilt ki-
vitelezésre, amelyet segitett az is, hogy 1981-t61 a korko-
r0s bordazati miianyag talajcsovek kiilfoldrél vald be-
szerzése helyett, azok hazai gyartasa is elkezd6dott a
Borsodi Vegyi Kombinat szekszardi gyaregységében,
ami az OVH-69 Miszaki Feltételek el6irasaval megkapta
a dréncsdvek és a beépitésiikhoz sziikséges idomok gyar-
tasanak hazai engedélyét (Szinay 1983b). A kataszter
szerkeszt61 az otévenkénti rendszeres bovitését és to-
vabbfejlesztését javasoltak, azonban jelenlegi ismerete-
ink szerint erre nem keriilt sor.

A talajcsovezett teriileteket tartalmaz6 kataszter kiala-
kitdsa mara térinformatikai adatbazis 1étrehozasaval old-
haté meg, amely elsddleges tartalma egy térképi dllomany,
ami kiegésziil attributum adatokat tartalmazo (alapadatok-
kal a tervdokumentaciobdl + terepi allapotfelmérés ered-
ményeivel) pont, vonal vagy poligon objektumokkal. Egy
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ilyen adat tartalmu kataszteri adatbazis mar alkalmas arra,
hogy térbeli Osszehasonlitd vizsgalatokat végezziink el,
példaul a belvizzel érintett teriiletek és a talajcsdvezett te-
riiletek Osszefliggéseinek, vagy a drénezett teriiletek talaj-
vizviszonyainak valtozasanak vizsgalataval.

20 ha alatti sszes talajesdvezett teriilet
21-100 ha kozitti dsszes talajesivezett teriilet
101-500 ha kizotti Gsszes talajesovezett teriilet
501-1000 ha kozotti dsszes talajesovezett teriilet
1000 ha feletti dsszes talajesdvezett teriilet

®@o0o0ceoee

1. dbra. Atalajesovezési beruhdzdsokkal érintett telepiilések térképe
1980-ig (4 szerzd szerkesztése Primds és tarsai (1983) nyomdn)
Figure 1. Map of the tile drained areas at the affected settlements
until 1980 (Edited by the Author based on Primds et al. 1983)

Az egykor drénezett teriileteink jelenlegi funkcioké-
pessége ¢és lizemeltethetdsége igen kérdéses. Tekintve,
hogy az elmaradt meliordcios szolgaltatasokkal az érin-
tett teriiletek vizgazdalkodasi tulajdonsagai vélheten a
melioracids beruhazasok elétti ,,kiindulo” allapotot tiik-
rozhetik. Fontos kérdés a témakor ujra értelmezése,
amelyre jelenlegi, valamint jovébeni kutatasaim segithet-
nek valaszt adni.

MINTATERULET

A kutatasi teriiletként valasztott talajcsdvezett teriilet a
Jasz-Nagykun-Szolnok megyei Mezétiron talalhatd (2.
dbra), ami a komplex melioracios beruhazasok soran a Bé-
kés megyei székhelylt Dozsa Mgtsz (Szarvas) kezelésébe
tartozott. Az iizemi melioracios tervét 1987 aprilisaban az
AGROBER Békés Megyei Tervez6 Iroda készitette, majd
a KOVIZIG elvi vizjogi engedélyével a kiviteli tervek
alapjan a beruhazas két iitemben valosult meg (1988,
1989). A melioraciés miivek vizjogi tizemeltetési enge-
délyt csak 1994-ben kaptak, vagyis 26 éve iizemelnek,
iizemelhetnek engedélyesen.

Jdsz-Nagykun-Szolnok
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2. dbra. Békés megye talajcsovezett teriileteinek térképe (balra), valamint a kivalasztott mintateriilet elhelyezkedése (jobbra)
Figure 2. Map of the tile drained areas of Békés County (left) with the location of the pilot area (right)

A kivalasztott 182 ha kiterjedésii tdblan a vizrendezési
munkak kivitelezése soran a tabla két oldalan nyilt gytijtds
talajcs6 halozat, mig a tabla belsé teriiletein 5 db céldrén
kertilt kialakitasra. A tablan telepitett drének hossza 33,2
kilométer, szamuk 137 db. A vizsgalt Mezéturi I1. sz. csa-
torna mentén a hullamos falt dréncsovek szama 46 db, te-
lepitési tavolsaguk 20 m, telepitési mélységiik 85-120 cm
kozott valtozik. A teriilet az egykori vizrendezés ellenére
jelenleg is belvizzel veszélyeztetett, amelyet az elérhet6
légifelvételek, valamint a teriileten talalhatd belvizleve-
zetd vapak (5-7 db) is bizonyitanak. A vapak rendszeresen,
mar 6sszel behtizasra keriilnek a tablan, ami igen arulkodo.
A vapak ,,miikodése” soran a vizer6zi6 tobb kobméter ér-
tékes termotalajt hord le a teriiletrdl, ezzel eléidézve a be-
fogado csatorna feltoltédését, illetve akadalyozva a csator-
naban felgylilemlett vagy kormanyzott vizek szabad elfo-
lyasat. Sajnalatos tény, hogy a csatorna menti ndvényzet
irtasa soran (kaszalassal, égetéssel) a még ép drénkifolyo
csovek is egyre inkabb fogyatkoznak. Jelenleg a teriileten
szant6f6ldi novénytermesztés folyik.

VIZSGALATI MODSZEREK

A kutatashoz sziikséges adatgytijtés két szakaszbol allt: az
elézetes adatgyiijtésbdl (a melioralt teriiletek kivalasztasa,
majd a mintateriiletre vonatkozé dokumentaciok beszer-
z€se), valamint terepi adatgyiijtésbol a mintateriileten. A
részletes terepi vizsgalatokra 2016-ban (Bozdn és tarsai
2016) és 2017-2020 kozott keriilt sor.

Elézetes adatgyiijtés

Békés megye melioralt és talajcsOvezett teriileteinek
lehatarolasat, valamint az el6zetes adatgylijtést a Békés
Megyei Katasztrofavédelmi Igazgatosag Vizikonyvi €s
Vizvédelmi Osztalyanak Vizikdnyvi Okirattara tette lehe-
tové. 22 db melioracids tervesomag keriilt atvizsgalasra,
amelyek tartalma: a talajcsovezési helyszinrajzok; talajtani
szakvélemény; a csatornak és kezeld utak abrazolt, illetve
irott hossz és keresztszelvényei; miitargy kimutatasok és
miiszaki rajzaik; a talaj humusz- és karbonat-tartalom kar-
togramok; talajviz kartogramokat; valamint a talajcsdvek
irott hossz szelvényei. A tervcsomagokban megtalalhatd
az iratjegyzék is, amely datumra pontosan tartalmazza a
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melioracios beruhazas lefolyasanak minden engedélyes 1é-
pését (elvi-, 1étesitési- és lizemeltetési engedélyek, atadas-
atvételi jegyzOkonyvek). Az adatgyiijtést kdvetden a rész-
letes €s atnézetes helyszinrajzok térinformatikai feldolgo-
zasaval (georeferalas) beazonositasra kertiltek azon mez6-
gazdasagilag miivelt tablak, tablacsoportok, amelyek me-
lioracidval, azon beliil is talajcsdvezéssel érintettek Békés
megyében (lasd 2. abra). A vizsgalatokhoz tartozott a tav-
érzékelt adatok (FOMI ortofotok a 2000, 2005 és 2007
évekbdl; Google Earth felvételek) vizualis interpretacio-
val torténo kiértékelése, illetve a teriiletekre vonatkozo
aktudlis egyéb térbeli informaciok Osszegyljtése. Ezek
mellett feldolgoztam a mez6tiri mintateriiletre vonat-
kozo Digitalis Kreybig Talajinformaciés Rendszer
(DKTIR) labor-, valamint terepi eredményeinek adatait,
amelyet az ATK Talajtani és Agrokémiai Intézete
(TAKI) biztositott.

Terepi adatgyiijtés a kivalasztott mintateriileten

Csékameras felvételezések

A mintateriileten talalt ép talajcsé kifolyok torkolati
szakaszanak cs6kameras felvételezését végeztiik el annak
érdekében, hogy megallapitsuk, gatolva van-e az esetlege-
sen keletkezd drénvizek tdvozasa a rendszeren keresztiil.
Fontos szempont volt Sojak és Ivarson (1980) nyoman a
kiilonféle tiledékek, valamint kivalasok megfigyelése a
csovek falan (pl. a vas- vagy a mangan-oxid). A cs6kame-
ras felvételezést vizalld csOkamera (allithatd fényerejli
LED-es vilagitas, 5 m hatotavolsag, 800x600 pixel felbon-
tas) segitségével hajtottuk végre. A dréncsévek sziirdzésé-
nek ellendrzéséhez az egyik miikodo drén felett talajszel-
vényt is feltartunk.

Viz mintavételek

A mintateriileten a téli-tavaszi id6szakban megfi-
gyelheté néhany dréncs6é mikddése, igy viz mintavéte-
lezés tortént annak érdekében, hogy megfigyeljiik a téli
idészakban tavozik-e tobblet so, tdpanyag, vagy lebegd
anyag a drénvizekkel, amely a drének kiltgozasi szere-
pét bizonyitana. Célunk volt a mintazott vizek kategori-
zéalasa Ontozovizként vald alkalmassag szempontjabol
(Filep 1999) is, ami a dréneken keresztiili vizvisszapot-
las egyik legfébb kritériuma. A mintavételezés soran a
befogadd csatornabdl, a drén csurgalékvizekbdl, vala-
mint a felszini belvizlevezetd vapakbol gyljtottiink viz-
mintakat, melyek elemzése a NAIK OVKI akkreditalt
Kornyezetanalitikai Koézpont Vizsgaldé Laboratériuma-
ban tortént a vonatkoz6 magyar szabvanyok szerint. A
vizsgalt paraméterek: pH, EC, hidrogén-karbonat, kar-
bonat, ammoénium-ion, ammoénium-nitrogén, nitration,
nitrat-nitrogén, nitrition, nitrit nitrogén, dsszes nitro-
gén, ortofoszfat-ion, ortofoszfat-foszfor, 6sszes foszfor,
Osszes szaraz-anyag, Osszes oldott-anyag, Osszes le-
begd-anyag, klorid, szulfat, Ca, Mg, K, Na. A drének
vizhozama a mintavételkor igen valtozé volt, a legna-
gyobb 18-22 1/6ra, de voltak kisebb vizhozamu (6,5-7,5
1/6ra) dréncsovek is. Az alacsonyabb értékek szinte a
mintazhatosag hatérat jelentették. Osszehasonlitasként

emlithetjik Lendvai és Avas (1983) kisérleteit, akik
1800 1/6ras vizhozamt dréneket mintaztak. A vizhozam
meghatarozast a mintavételi edény egységnyi térfogata-
nak megtoltésével eltelt id6 alapjan végeztiik el.

Talajmintavételek

A mintavételezések soran a dréncso felett nyitott ta-
lajszelvény falabol (7 mélységbdl, 0-130 cm) 2 ismét-
Iésben bolygatatlan talajmintakat vettiink a szivargasi
tényez6 laboratériumi meghatarozasahoz. 3 drén feletti,
3 drén kozotti, valamint 3 kontroll pontbol firt
talajmintavételezés tortént (10 centiméterenként 0-100
cm  mélységb6l) a talaj kotottségének, illetve
soviszonyainak meghatirozasa céljabol. A talajminta-
vételek 2019 augusztusaban vételeztiik, amely nyari
idészakban a felfelé mozgd parologtato vizforgalom le-
hetett jellemz6. Az Arany féle kotottség (Ka szam), az
Osszes oldott sotartalom és a talajkolloidok feliiletén ad-
szorbealt Ca, K, Mg, Na ionok vizsgélatat a vonatkozo
magyar szabvanyok szerint végeztiik el (rendre MSZ-
08-0205:1978, MSZ-08-0206:1978, MSZ-08-0214-
2:1978 (AAS-langfotometria)).

Tavérzékeléses adatgyiijtés

Dronos felvételezések

A tavérzékelt adatok szélesebb korli alkalmazasahoz
1égi felvételezéseket hajtottunk végre egy merevszarnyu
Trimble UX5 HP, valamint egy forgdszarnyas DIJI
Phantom 4 drénnal, amelyek koziil az el6bbi 36 mega-
pixeles felvételek készitésére képes (RGB+NIR) Sony
Alpha 7-es kamerat hordozott, utobbi pedig 12 megapi-
xeles RGB+NGB felvételek készitésére alkalmas. A
mintateriilet 1égifelvételezése 8 idépontban tortént,
amely soran azt vizsgaltuk, hogy lathatoak-e olyan ta-
lajnedvességbeli kiilonbségek a felszinen, amelyek a
dréncsdvek nyomvonalat kirajzolhatjak, azok megfeleld
miikodése esetén. fgy egy csapadékeseményhez kotott
felvételezési protokollt felallitva lehetéség nyilik
légifelvételek alapjan lehatarolni a (miikodd) talajcso-
vezett terlileteket, illetve a vegetaciobeli fejlettségi kii-
lonbségeket.

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

Az elozetes adatgyiijtés eredményei

A Vizikdnyvi Okirattarbol szarmazo talajcsdvezési
helyszinrajzok alaptérképre torténd georeferalasaval
53 000 ha komplexen melioralt teriiletet valogattam le
Békés megyében (ldsd. 2. dbra), amelybdl 14 300 ha ta-
lajcsOvezett. Az elérheté adatok alapjan elmondhatd,
hogy a talajcsovezett teriiletek elsésorban a Korosok-
kozére koncentralodnak. A térképi dokumentaciok
ortofotora tortént georeferalasa soran azt tapasztaltam,
hogy a talajcsovezési helyszinrajzokon lathat6 talajcso-
vek nyomvonalat, azzal megegyezd mintdzatban tobb
teriileten is kimutatja a vegetacio (3. dbra). A DKTIR
adatbazis feldolgozasa soran bizonyossa valt, hogy a
mintateriilet talaja hidromorf jellegii, szikesedésre haj-
lamos réti talajtipus.
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nyomvonalak (Turi és tarsai 2018)
(Megjegyzés: a: céldrén Zsadanyban, b: mezdédrén Korosujfalu
kozelében)
Figure 3. Tile drain paths validated by detailed drainage plan
documentations (7zuri et al. 2018)
(Note: a: targeted drains, b: parallel drains)

A terepi adatgyiijtés eredményei

A terepi allapotfelmérés soran meghataroztuk a Mez6thri
II. sz. csatornaba futd dréncsovek helyzetét annak érdekében,
hogy a dréncsd feletti és kozotti, valamint a kontroll teriiletek
Osszehasonlitasat elvégezhessiik. Az elso terepi felmérés so-
ran azt tapasztaltuk, hogy csupan 5 db dréncs6 kifolyo lathato
szabad szemmel. A detektalast tobb iddpontban is elvégeztiik,
végiil az azonositott drénkifolyok vagy maradvanyaik szama
42 db-ra nétt a tervekben szereplé 46-bol. Tapasztalataink
szerint a talajcsdvezési helyszinrajz csak tdmpontként szol-
galhat a drénkifolyok megtalaldsahoz, ugyanis a tervdoku-
mentacioban szerepld allandd 20-20 méteres szivotavolsagok
tobb csO esetében eltolodtak, vagyis eléfordult ~15 és ~25
méteres csbtavolsag is.

Csékameras felvételezések eredményei

A Mezéturi II. sz. csatorna mentén elvégzett csOkameras
vizsgalatok jo eredményeket hoztak. A megfeleld kifolyoval
rendelkez6 6t dréncsé allapota igen jonak mondhato az élta-
lunk vizsgalt 4,5 méteres hosszban. Az elkésziilt fotokon a
perforaciok kérnyékén lathatoak kivalasok, azonban ezek el-
tomodést nem okoztak. A felvételek nagy részén a drének el-
tomodeés €s szennyezédésmentesnek mutatkoztak, de talal-
tunk a drénkifolyd elsé 50 centiméterében iiledéket tartal-
mazo csovet is. A csOkameras vizsgalataink alapjan a szabad
kifolyoval rendelkez6 dréncséveket jo allapotiinak, viz altal
atjarhatonak mondhatjuk (4. dbra). A megtalalt, de eltemetett
drénkifolyok legtobbje tiledéket tartalmazott.
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4. dbra. A 32 éve lefektetett dréncsévek allapotvizsgalata
(Megjegyzés: 1. Uledékkel eltombdott drén; 2. Drén, amelyen az okkeresedés jele tapasztalhato;
3. Tiszta, a perfordciok mentén enyhén kivailasos dréncso)
Figure 4. Condition assessment of drainage pipes laid 32 years ago
(Note: 1. Sediment accumulation in the drain tile, 2. Iron-ochre mineral sediment on the inner surface of the drain tile, 3. Clear drainage pipe with a
slightly mineral sedimentation on its perforations)

A perforaciok eltomddésének lehetdségét és a dréncso-
veken talalhatd kivalasok okait is megvizsgaltuk. Talaj-
szelvényt nyitottunk, mely bizonyitotta, hogy a 32 éve
szlir6zetleniil telepitett dréncs6 perforacioi maig viz altal
atjarhatoak, vagyis eltomddés mentesek. Kovetkeztetés-
képpen, az idészakos tobbletviz elfolyasat a teriiletr6l nem
a dréncsdvek akadalyozzak, mindinkabb az igen rossz viz-
atereszt6 képességi, tobb rétegben is tomorodott talaj, an-
nak ellenére, hogy a teriileten gazdalkodo elmondasa sze-
rint a teriilet mélylazitasat idonként elvégzik. Mindez azt
is bizonyitja, hogy a komplex melioracio soran végzett fel-
szin alatti vizrendezési miivek a mai napig mitkodhetnek,
mikdzben a kémiai talajjavitas hatdsa mara eliminalodott,
mellyel az ad hoc jellegli talajlazité beavatkozasok Vvi-
szonylag rovid id6n beliil hatasukat vesztik.

A vizmintavételek eredményei

Ontdz8viz mindsités szempontjabol (Filep-féle oszta-
lyozas) a tablan (vapakban) keletkezd, 6sszegyiilekezett
belvizek jo minbségi kategériaba estek Ontdzhetdségi

szempontbo6l, amely a befogad6 vizét higitja. A befoga-
dobodl szarmazé vizminta eredmények szerint annak vize
mar a feltételesen alkalmazhaté mindségi kategoériaba
esik. Vizsgalataink alapjan a drénviz mintak rossz min6-
ségi kategoridkba esnek, vagyis azok csak javitas utan
valhatnak hasznalhatova. Ez a felszini vizek védelmével
kapcsolatban tobb kornyezeti kérdést is felvet, ugyanis a
felszini lefolyasbol és a felszin alatti drénvizbdl szar-
mazo6 kevert vizek kozvetlen vagy kozvetett hatassal bir-
nak. Eredményeink szerint a drénviz fajlagos elektromos
vezetdképessége (atl. 2300 uS/cm) a februari mintakban
majdnem haromszorosa volt a csatorna mintaibol szar-
mazo6 értékeknek (atl. 780 pS/cm), a marciusi mintak ese-
tében pedig azon kiviil, hogy emelkedett a vezetoképes-
ség értéke, aranyaiban véve mar csak kétszeres volt a kii-
lonbség (atl. 3300 és 1630 uS/cm). A vezetoképesség ér-
tékek februarr6l marciusra valdé ndvekedése a kornyezeti
hémeérséklet novekedésével, vagy a felszin alatti elveze-
tendo viz tartozkodasi idejével hozhatd 6sszefiiggésbe. A
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fajlagos elektromos vezetdképességet nézve nagyon arul-
kodé, hogy a befogaddkhoz képest a drénvizek kétszer-
haromszor nagyobb értékeket mutatnak, amely igazolja a
drének szerepét a kiligzas folyamataban. A befogado

csatorna vizéhez képest tobbletként jelentkezett a
drénvizben a nitration, az dsszes nitrogén, az dsszes le-
begbanyag, a szulfat, a kalcium, a magnézium ¢s a nat-
rium (1. tablazat).

1. tablazat. A tobbletet mutato elemek atlageértékei a vizmintakban
Table 1. Mean values of the examined elements of the water samples (drainage and recipient water)

EC |Nitration| OS5%¢8 | OSszes | g eie | ca | Mg Na

nitrogén | lebeg6anyag
pS/cm mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
2018 |drénviz |2 300 130,5 34,5 14,2 1207,0 144,0 87,2 296,7
februar | befogad6| 780 18,4 6,0 38,0 189,0 54,3 21,8 80,0
2018 |drénviz | 3300 46,1 12,3 88,6 2074,0 233,2 155,3 442,0
marcius | befogado | 1 630 6,7 2,8 37,2 569,0 1335 52,7 178,5

A talajvizsgalati eredmények

A bolygatatlan talajmintakbol meghatarozott szivar-
gasi tényez6 értékek igen arulkodok a vizsgalt dréncsé fe-
letti talajszelvényben. A k tényez6 a vizsgalt talajszelvény
egyes szintjeiben annyira alacsony, hogy cm/nap érték he-
lyett mm/nap-ban keriiltek meghatarozasra. A legmaga-
sabb szivargasi tényezdvel rendelkezd talajszint kozvetle-
nil a dréncsé feletti és alatti szintekbdl keriilt ki, de érté-
kekben kifejezve ez is csupan 1,3-3 mm/nap. A dréncsé
feletti talajszelvény tobb rétege vizzaronak tekinthetd, né-
hany minta esetében a 15 napos vizsgalati id6 alatt a min-
tavételi patronban talalhato talajmintan egyaltalan nem
szivargott at a viz. Ennek fényében a teriilet periodikus
mélymiivelése rendkiviil indokolt, annak érdekében, hogy
a talaj levegé- és vizhaztartasa javuljon. Felvetédik to-
vabba a kérdés, hogy a miikodé drének esetében, amelyek
mintazhatbéak voltak, hogyan és milyen cs6szakaszokban
jut be a tobblet viz. A fart talajmintakbol (97 db) megha-
tarozott Arany-féle kotottségi szam szerint a mintateriilet
talaja 88%-ban nehéz agyag, 12%-ban agyag fizikai féle-
ségll. A talajmintakban az 6sszes oldhat6 sotartalom érté-
kelése alapjan mind a drének feletti, mind a drének kozotti
¢és a kontroll teriileteken a kdzepesen sos €s sos talajszintek
(6sszes vizben oldhato sotartalom 0,3-0,74 m/m%) az 50
cm alatti mélységben jelennek meg. Ez a legtobb termesz-
tett novénykultira gyokerének novekedését korlatozza,
igy terméscsokkentd hatassal bir. Az eredmények szerint
az 50 centiméternél sekélyebb talajrétegek nem tartalmaz-
nak karos mennyiségben sokat. A magasabb sotartalmu ta-
lajszintek megjelenése nagy szorast mutatott a harom vizs-
galt kategdridban, nincs egyértelmiien kimutathatd kii-
lonbség a drénezett és nem drénezett tablarészletben, de a
mélyben sossag jellemzo.

A tavérzékeléses adatgyiijtés eredményei

A mintateriilet felszini (csupasz, novényzettel boritott)
nedvességviszonyainak vizsgalatira tobb idépontban vé-
geztiink drénos légifelvételezést. Altalanosan elmondhatd,
hogy csapadékeseményt kovetden a csupasz talajfelszinen
igen jol latszik a teriilet beazasi képe. Megfigyelhet6 volt,
hogy hol vannak olyan teriiletek, amelyek jobban ataztak
és olyanok, amelyek kevésbé (vagy mar szaradnak), de a
drénekre utalo vonalvezetést nem tapasztaltuk. Eppen
ezért novényzetboritas idején is felvételeztik (NDVI tér-
képeket készitve) a teriiletet a fejlodésbeli kiillonbségek ki-
mutatasaban bizva. 2018 aprilisdban a dréncsdvek talaj-
nedvesség modositod hatasat nem tudtuk meggy6z6en bizo-

nyitani. Valoszintisithetd, hogy a biza sekély gyokérzeté-
nek koszonhetden a dréncsovek kdzvetleniil nem befolya-
soltak a felszinkozeli gyokérzona nedvességviszonyait.
Ugyanakkor a teriileten Kialakult belvizelontések, vagy a
tartos kétfazisa talajallapotok nyomai igen jol megfigyel-
het6k voltak, amely a foltszeriien jelentkez6 alacsonyabb
fotoszintetikus aktivitasaban jelentek meg. Meg kell je-
gyezni, hogy a belvizelontések megjelenése alapvetden te-
szi kérdésessé a drének mitkodésének hatékonysagat, vagy
éppen a talaj megfelel6 levegd-viz aranyat biztosito helyes
agrotechnika alkalmazasat. Lathato, hogy a sekély gyoke-
rezési mélységi kultirak esetén nem jartunk sikerrel, ép-
pen ezért 2018. augusztusaban a mintateriilet mellett talal-
hato lucernatabla légifelvételezését végeztiik el. Tapaszta-
latunk alapjan a kaszalast kovet6en a tarlohoz képest gyor-
sabb novekedésli vegetativ savok jelentek meg a feltétele-
zett talajcs6 nyomvonalak mentén. A ,hamis szines” 5.
dbra jol szemlélteti a talajesdvek nyomvonalat, ahol a n6-
vényzetmentes felszin kék, a novényzettel boritott pedig
vordses arnyalattal jelenik meg.

- Iucerna tibla hatdra

5. abra. A lucernatibla hamis szines kompozit képén vorissel
kirajzolodo talajcsé nyomvonalak

Figure 5. Drain pipe paths outlined in red in a false coloured
composite image of an alfalfa field
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Jol lathato, hogy a csdnyomvonalak "markere" kizarolag
a vegetacio, ugyanis a lucerna tablatol ENy iranyba haladva a
csovek benyulnak a mas miivelésii teriilet ala is, de ott mar
nincs lathaté nyomuk a felszinen. Ennek oka visszavezethetd
arra, hogy a lucerna gydkérzete a mélyebb talajrétegekbe is
képes lehatolni, és igy jelezni tudja a vizellatottsagbeli kii-
16nbségeket a drének kdzvetlen kérnyezetében. Mindez ta-
pasztalhat6 tarloteriileteken is, ahol killonféle gyomnové-
nyek, arvakelések jelzik a dréncsovek helyét.

KOVETKEZTETESEK

A tanulmanyom célja annak értékelése, hogy az alkalma-
zott terepi vizsgalatok alapjan megallapithato-e az egy-
kor telepitett talajcs6halozatok helye, értékelhet6-e a mii-
kodési hatékonysaguk, illetve van-e szerepiik a tabla
szintl vizelvezetésben vagy éppen a vizpotlasban. Az ér-
tékelést nagyban elésegitették a hazai tapasztalatokat és
kutatasi eredményeket bemutatd szakanyagok — jellem-
zOen a rendszervaltas el6tti id6szakbol —, amelyek ki-
emelten foglalkoztak a talajcs6halozatok fenntartasi és
iizemeltetési kérdéseikkel. Vizsgalataim alapjan egyér-
telmivé valt, hogy az iranyelvekkel ellentétben, napja-
inkra, a felszin alatti vizrendezési miivek elhanyagolt-
sdga altalanosnak tekinthetd. Mindezek alapjan azt felté-
telezziik, hogy a drénhalézatok funkcidjukat vesztették.
Ez részben igaz is, ugyanis a drénkifolyok és a gyiijto-
csatorndk allapota erre enged kovetkeztetni, azonban a
terepi vizsgalataim eredményei mégis biztatonak mond-
hatok. Véleményem szerint a drénhaldzatok ujboli akti-
valasanak 1étjogosultsaga nehezen kérddjelezheté meg,
azonban ez a kijelentés nem altalanosithat6. Szamos ter-
méhelyi adottsagot kell figyelembe venniink, mely alap-
jan megitélhet6 egy-egy melioracios mi ujboli iizembe
helyezése. Belviz-gazdalkodasi szempontbol kiemelt
szerepe van a talajok kedvezdtlen szivargdsi viszonyai-
nak javitasanak, mely szorosan 0sszefiigg a kedvezdtlen
so00sszetételll talajvizek gyokérzonaig torténd emelkedé-
sével (kritikus talajvizszint). Ezzel Osszefliggésben a

Funkcionild drénkifolyok
esetén a csatorna megfeleld
@i dllapotaval

O Agrorechnikai és fizemeltetési
srmllervilris

Alapvetden elvégzendd
feladatok egykor drénezett
teriileteken

0 Az 1,3 millio hektir talajcsivesisi
igény feliilvizsgdlata a jelenlegi
kiimatikus viszonyok & javibeli

driok tikrében, A Kivd
teriilktek résdleges talajesivezésre
szoruli térvészeinek lehatirolisa

ik terepi

feltirisa

& Drének dblitéses

O Kettis o tisditisa

Uésii falajestrondyserck
K és terileti igényének
valamiint a + Wélylaziths
Kivitelezhetfiség meghacirozisa talaj-
& hidroldgial paraméterck alapjén 4 A hefogade vizelverctis
Tunkeiojinak biztositisa
U Vizjogi engedélyeztetés (jogi
Kbrnyeret) Hsatdzhsa a drének
vizelvezetésl &s vimpotlisi céla
hasenilatihos Nem helyredllitand6
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a
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elkiilinitése

A dréakifolyk hidnyiban a
csatorna nem megfeleli

Drénezett teriiletel katasztertnek L
iizemi llapotival

Nem helyreillithato

tobbletvizek talajba szivarogtatdsat eldsegité agrotech-
nika alkalmazdsa valik sziikségszeriivé, amelynek hia-
nyéban lehetetlenné valik a drénhalézattal valé kapcsolat
megteremtése. Tovabbi Kkritikus pont a drének hosszird-
nyi datjarhatésdagdnak biztositasa, amely jellemzéen a Ki-
folyok megsemmisiilésébdl, eltombdésébol adodik, ami
viszonylag konnyen orvosolhaté. Természetesen a nyilt
drkos vizelvezetd rendszerek karbantartdsi munkdlatai
sem maradhatnak el. Ezen tényez6k figyelembevételével
az altalunk vizsgalt mintateriilet drénjeinek és a befogadd
csatorna egyiittesének hatékonysagat 20-30%-ra becsiil-
hetjiik, mik6zben maga a drénhalézat mitkodéképesnek
tekinthet6. A mintateriileten szerzett tapasztalatok alap-
jan elmondhatd, hogy a nagy kotottségit talajok miatt ki-
alakulé kedvezétlen szivargasi viszonyok javitasa komp-
lex szemléletet kovetel (agrotechnikai beavatkozasok,
kémiai talajjavitas stb.). Ezen beavatkozasok elmaradasa
esetén a talajvizhdztartds szabalyozdsa még a
drénkifolyok és befogadok helyreallitasa utan sem reali-
zalhato. A mintateriilet tipikus példaja annak, amikor egy
gazdalkodé szant6foldi novénytermesztést folytat a terii-
lete alatt huz6do drének figyelembevétele nélkiil. Osz-
szegzésként elmondhat6, hogy az altalunk vizsgalt talaj-
csovezett teriilet allapotfelmérésre iranyulé modszereink
adaptalhatok tovabbi talajcsovezett teriiletek komplex ér-
tékelésére. Ez alapjan kategorizalhatd, hogy milyen be-
avatkozasok elvégzése lenne alapvet6 az évtizedekkel ez-
elott telepitett és sokszor magara hagyott drének funkcio-
képess¢ tételéhez. A mult tapasztalatai és az
allapotfelmérési eredményeinkb6l leszlirhetd tanulsag
alapjan elmondhatd, hogy a drénezett teriiletek barmi
neml hasznalatba vételének, rekonstrukcidjanak, 1j
drénrendszerek kiépitésének csak megfeleld karbantartas
és lizemeltetés mellett van 1étjogosultsaga. Ebben segit a
6. abran bemutatott feltételrendszer, amely tampont lehet
a kiilonbozo allapota drénhaldzatok kezelési koncepcidi-
nak kidolgozasahoz (6. dbra).

O Vikorminyzis bizositisn, iicemi
vizszintek igényelmel: megfeleld biztositisa

O Kiriiltekintd évente tibbszori
nivinyztirtis
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Telidiclrendsaer szerinti (4 magatdsa,
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U Arokszirdzés ldalakitisa a Loribbi
drinek feleet

drénrendszerek

6. abra. A dréncsdvezett teriiletek hasznalatanak és iizemeltetésének jelenlegi feltételrendszere
Figure 6. Flow chart of the current system of conditions for the usage and operation of tile drained areas
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A Vajas foly6 a torténeti forrasokban

Panya Istvan
Kecskeméti Katona Jozsef Mzeum, (E-mail: panyaistvan@gmail.com)

Kivonat

Kozel tiz éve zajlik a Duna-Tisza kozének torténeti foldrajzi vizsgalata. A kutatas célja a telepiiléshalozat felderitése mellett a torténeti
taj (erdok, mezdk, tavak, folyok stb.) rekonstrukcidja. Solt és Bodrog varmegyék kutatasa soran keriilt a kutatas célkeresztjébe a Vajas
foly6, mely a Duna kiséréjeként mintegy 140 km hosszan kanyargott. A Vajas nevét a korai, Arpad-kori forrasokbol ismerjiik. A
torténeti és foldrajzi adatok vizsgalatabol kideriilt, hogy a Vajas nem egyetlen folyd volt, hanem ezen a néven legalabb négy, egymastol
fiiggetlen folyo 1étezett a Duna mentén. A 18-19. szazadi kéziratos térképek alapjan ezek elhelyezkedését, egykori medrét viszonylag
jol lehet rekonstrualni. A Vajas legészakabbi szakasza Fokt6 és Siikosd kozott kanyarog a Kalocsai-Sarkoz teriiletén. Torkolatanak
kozelében agazott ki a Dunabol az tin. Csanadi-Vajas, mely Bajatol északnyugatra tért vissza a Dunaba. A harmadik Vajas szakasz —
mely azonos a Baracskai-Dunaval s 1ényegében a Duna f6aga volt a szabalyozasok el6tt — Bata magassagaban agazott ki a Dunabol
¢és Bezdannal egyesiilt a Dunaval. A negyedik Vajas nyomvonala csupan részlegesen azonosithaté. Monostorszegt6l délnyugatra sza-
kadt ki a Dunabdl és Apatin, majd Szonta érintésével Plavna mellett torkollott a Dunaba.

Kulcsszavak
Duna, Vajas, fokgazdalkodas, torténeti foldrajz, folyoszabalyozas.

The Vajas River in historical sources

Abstract

The historical-geographical study of the Danube-Tisza area has been going on for almost ten years. In addition to exploring the
settlement network, the aim of the research is to reconstruct the historical landscape (forests, fields, lakes, rivers, etc.). During the
research of Solt and Bodrog Counties, the Vajas River has come into focus, which meandered next to the Danube River for about
140 km.

The name of the River Vajas is one of the ancient appellations on the Great Plain. Its name is known from early Arpadian written
sources. Examination of the historical and geographical data revealed that the VVajas was not a single river, but that there were at least
four independent rivers with this name along the Danube. Based on the 18-19™ century manuscript maps, their location and former
riverbed can be reconstructed relatively well.

The northernmost section of Vajas runs between Fokt6 and Siikodsd in the Kalocsai-Sarkoz area. Near its mouth branched out the so-
called Csanadi-Vajas from the Danube, which returned to the Danube northwest of Baja. The third Vajas section - which is identical
to the Baracskai-Danube and was essentially the main branch of the Danube before the regulations - branched out from the Danube at
the height of Bata and merged with the Danube at Bezdan. The route of the fourth Vajas is only partially identifiable. It branched out
of the Danube southwest of Monostorszeg, then returned to the Danube near Plavna by touching Apatin and Szonta.

Keywords
Danube, Vajas, river management, historical geography, river regulation works.

BEVEZETES

A Vajas foly6 nevének eredete a régmiltba, az Arpad-korba
nyulik vissza. Egyik legkorabbi emlitése I11. Béla kiraly név-
telen jegyzdjének a 13. szazad elején keletkezett miivében, a
Gesta Hungarorum, azaz A magyarok viselt dolgai c. miivé-
ben olvashato. Eszerint miutan honfoglalé 6seink a Duna-Ti-
sza kozét elfoglaltik, , Arpdd vezér meg nemesei innen el6-
nyomulva egészen Titelig mentek, s odaig meghoditottak a neé-
pet. Majd tovibb indulva, a Szalankemén-révhez jutottak, s a
Tisza-Duna aljaban lako egész népet igajuk ald hajtottik. In-
nen pedig a bodrogi részekre tértek, és a Vajas vize mellett
titottek tabort. Azokon a részeken a vezér nagy foldet adott
lakosaival egyiitt Tasnak, Lél apjanak és nagybatyjanak,
Kélpénynek, Botond apjanak” (Pais 1977, Gyorffy 1970).
Anonymus torténetét fenntartdsokkal kell kezelniink, hiszen
a torténeti kutatasok alapjan bizonyos, hogy a szerzé szamos
— val6sziniileg kitalalt — elemet is beemelt, beleszott geszta-
jéba. Az éltala emlitett Vajas azonban valos természeti kép-
z6dmény, hiszen lentebb latni fogjuk, hogy joval korabbroél, a
11. szdzadbdl is maradt fenn hiteles forras, melyben szerepel
a Bodrog varmegyében talalhato folyd. Az egyes szam jelen
esetben hibas, ugyanis a Vajas nem egyetlen folyo neve volt.

A Duna mentén Fokt6 és Plavna (kdzépkorban Palona) ko-
zotti mintegy 140 km hosszisagu teriileten legalabb négy Va-
jas nevii vizfolyast lehet a torténeti forrasok alapjan elkiiloni-
teni. Tanulmanyomban els6ként a Vajasokkal kapcsolatos
legfontosabb szakirodalmakra térek ki, ezt kovetéen roviden
Osszefoglalom az irott és térképi forrasok alapjan meghata-
rozhat6 folydszakaszokat.

SZAKIRODALOM ES ADATTARI FORRASOK

A Duna ¢és kornyezetének foldrajzi, torténeti és régészeti
szakirodalma igen gazdagnak mondhat6 (Pécsi 1959, Thrig
1973, Marosi—Szildard 1967, Marosi—Somogyi 1990). Kife-
jezetten a Vajasrdl, helyesebben az emlitett 6t Vajas sza-
kaszrol azonban jelen ismereteink szerint nem késziilt 6sz-
szefoglal6 tanulmany. Azonban bdséggel akadnak olyan
tudomanyos kézlemények, kdzreadott adattarak, illetve ki-
adatlan (irott és térképi) forrasok, melyekbdl vazlatos ké-
pet alkothatunk a Vajasok elhelyezkedésérdl és torténeté-
r6l. Ezek koziil kiemelkednek a 18-19. szazadi kéziratos
térképek, melyeken a szabalyozasok elétti vizfolyasokat
abrazoljak (MNL OL S12 D11. No28:1-2.). Ide kapcsolo-
dik a kozelmultban DVD-n megjelent Duna Mappacio



Panya Istvan: A Vajas foly6 a torténeti forrasokban

73

(DM, MNL OL S81 1554/376.). Sajnos a kiadvany térkép-
anyaga er0sen hianyos, a szelvények jelent6s része
ugyanis az elmult masfél évszdzadban tonkrement. Szeren-
csére a hidnyzo szelvényeket az eredetiekbdl késziilt, na-
gyobb teriileteket abrazold térképek alapjan potolni lehet
(MNL PML Pmt018, HM HIM BIXb 122/2 és BIXb 134). A
Duna Mappaci6 szelvényeihez késziilt leirasok is igen nagy
mennyiségli — vizligyi és szabalyozasi szempontbol kiilono-
sen érdekes — adatot tartalmaznak (DM, illetve a leirasokat
lasd MNL OL S81 Vizrajzi Intézet, iratok 1/b.).

Gyorffy Gyérgy Bodrog varmegye vizsgalata soran
megallapitotta, hogy a Vajas tulajdonképpen a Duna mel-
1ékaga volt, mely a Dunaval egy Kalocsatol Bacsig terjedd,
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1. dbra. A Vajas folyo Gyérffy Gyorgy térképén (Gyorffy 1963)
Figure 1. The River Vajas on the map of Gyorgy Gyérffy
(Gyorffy 1963)

szigetszerli szarazulatot fogott kozre, a mai Mohacsi-szi-
get 6sét (Gyarffy 1963, Gyaorffy 1970). Konyvéhez mellé-
kelt térképen nagyvonalakban fel is vazolta a Dunat kelet-
161 kisér6 folyot (1. dbra).

Gyorffy torténeti foldrajzi adattaranak megjelenése ota
szamtalan helyen vették at (tobbnyire érdemi kritika nél-
kiil) a Vajasrol szol6 elképzelést. Gyorffy elmélete azon-
ban szamos ponton kiegészithetd, illetve pontosithato. Ko-
szonhetden a digitalisan elérhetd kéziratos térképeknek, il-
letve az irasos forrasoknak, egyértelmiien latszik, hogy
Vajasbol tobb is létezett a Duna mentén s ezek — a torté-
nész véleményével szemben — nem alkottak egyetlen viz-
folyast (2. abra).
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A Vajasok és a hozzajuk kapcsolodd mesterséges és
természetes medrek a fokgazdalkodas (azon beliil is legin-
kabb a halaszat) fontos szinterei voltak. A kdzépkori okle-
velekben szamtalan helyen fordulnak eld a hatalmaskoda-
sok, melyek leirasaban a haldszattal, a halasztanyakkal, re-
kesztékekkel stb. talalkozhatunk. A 16. szdzadi t6rok ado-
Osszeirasokban is tobb telepiilésnél olvashatunk a Vajas
halaszatardl (Kaldy-Nagy 2008). A torok hodoltsag utani
haléaszatrol Solymos Edének és S. Goldner Martanak a Ka-
locsai Erseki Uradalom halaszati szerzédéseit érinté kuta-
tasaibol értesiiliink (Solymos és Goldner 1978). Akadnak
helytorténeti szinten is értékes munkak, melyeken keresz-
tiill egy-egy kisebb telepiilés kdrnyezetébe, s az ott talal-
hatd Vajas szakasz viszonyaiba kapunk bepillantast (Gall-
ina 2016, Romsics 2016). Dusnok torténeti foldrajzat D.
Szabo Kalman helytorténész irta meg, s ebben szadmos he-
lyen emliti a Vajast €s a hozza kapcsolédd magyar és dél-
szlav hatarneveket (D. Szabo 1992). Szeremle kornyéke-
nek kozépkori okleveleit teljes szovegli magyar forditas-
ban Kapocs Nandor szeremlei lelkész, illetve Kéhegyi Mi-
hdly bajai régész adta kozre (Kapocs—Kdhegyi 1980).
Szintén torténeti forrasokon alapulnak Kiss Andrea kuta-
tasai, melyekb6l a Duna Solt megyei és Bodrog megyei
szakaszairdl, illetve a kapcsolodo Vajas szakaszokrol ka-
punk értékes arvizi adatokat (Kiss 2012).

A Vajast szamos alkalommal Vajas-fokként emlitik. Itt
fontos kiemelni, hogy torténeti-néprajzi és foldrajzi szem-
pontbol a fok elnevezés jelentéstartalma lényegesen kiilon-
bozik. A problémakorrel Andrasfalvy Bertalan és Deak
Antal Andrés foglalkozott kdzleményeiben (Andrasfalvy
2002, Dedk 2002a, Dedk 2002b, Dedk 2002c).

Végezetiil, kiillonosen érdekes kérdés a Vajas nevének
eredete, melyet a 18. szazadtdl a jelenkorig szamos szerz6
vizsgalt (lhrig 1973, Andrasfalvy 1973, Andrdsfalvy
1975). Bél Matydas szerint a Vajas elnevezés a vdjds igébdl
ered (Mindszenthy 1831, Mindszenthy 2020). E két kifeje-
z¢s rokonsagat jelezheti szamos kéziratos térképen, kiilon-
féle vizek mentén eléforduld Vajas/Vajas(a) helynév.
Ilyen példaul a Drava mentén, Zala varmegyében, Légrad
mellett 1étezett Vajas nevt, illetve a Békés megyében, Bé-
kés mezovarostol északra 1étezett Takacs vajasa nevil fok
(MNL OL S12 D13 N0213., S12 D14 No3., MNL BéML XV
1a207). Andrasfalvy Bertalan felhivta a figyelmet arra,
hogy a Duna mentén a mesterséges vizelvezetd csatorna-
kat, népies neviikkon a fokokat hagyomanyosan ,,vajtak”,
igy valdban lehet kapcsolat az ige és a folyd neve kozott
(Andrasfalvy 1989, Andrasfalvy 2002).

A VAJAS SZAKASZAI

Vajas 1. (Sarkoézi 1. fécsatorna)

Az 1520-1521 fkm kozott, Foktonél eredt a Dunabol
(MNL OL S12 D14 no38). Bél Matyas masképp vélekedett,
szerinte az ett6l északabbra talalhatdo Lak (mai Géderlak
nyugati hataraban létezett), (Duna)Szentbenedek, Uszod,
illetve délebbre fekvd Fajsz is a Vajas mellett fekiidt (Bél
1982). Itt a hires foldrajztudds minden bizonnyal téved,
hiszen a felsorolt telepiiléseknek — helytorténeti és fold-
rajzi adatokkal bizonyithatéan — nincs koziik a folydhoz.

A Vajas Fokt6tol Kalocsa felé, keleti iranyba folyt, majd
az érseki varosnal délnek fordult és kanyarogva haladt Ba-
tya-Miske-Dusnok felé (Bdrth 1999). Utdbbitdl nyugatra, az
un. Vajastorokndl, az 1494-1495 fkm kozott 6mlott a Du-
naba, az egykori Csepcs faluhelye mellett (4sboth 1999, As-
béth 2004, Mindszenthy 1831, MNL PML XV. 6. (PMT) 8,
MNL OL S101 No400, MNL OL S12 D13 No0646.). Az 1j-
kori irott forrasokban és térképeken a Dusnok alatti szaka-
szat Fekete Vajasnak nevezték (Solymos—Goéldner 1978, D.
Szabo 1992). A 18. szazad elején szamontartottak még az
un. Kis-Vajast, mely Fajsz keleti hatarat képezte Dusnok €s
pusztai irdnyaba (Borosy—Szabo 2000). A 19. szazadi térké-
pek alapjan a Vajas Sarkozi szakaszanak hossza mintegy 50
kilométer volt. Csepcsnél a Duna oldalazé er6zidja miatt a
torkolati szakaszdnak egyes részeit (illetve az emlitett
Csepcs faluhelyét) elnyelték a folyd hullamai a 18-19. sza-
zad forduldjan (Mindszenthy 1831).

A Vajas ezen szakaszardl szamos kora tjkori és ujkori
torténeti forras, illetve néphagyomany maradt fenn (1447:
DL 106509, 1502: HO V. 394., DL 107288). Marsigli fel-
jegyezte, hogy Kalocsa ,,Mezévaros, érsekségeérdl hires, a
Duna tulso partjan, de nem annyira maga a folyo, mint in-
kabb egy beldle ledgazo, a Sarkes [Sarkoz] szigetet alkoto
valamiféle csatorna hatdarolja” (Dedk 2004). A Katona Ist-
van a kalocsai érsekség torténetérdl sz616 munkajaban em-
litette, hogy egykor hajoztak a Vajas legészakibb szaka-
szat: ,,...valamikor jobban ki volt tisztitva, megbirta a ha-
Jokat, igy nagy latogatottsagot és forgalmat szerzett Kalo-
csanak, a kereskedésre valo alkalmassaga és az itt kikoto
hajok biztonsaga miatt” (Katona 2001). Mindszenthy An-
tal alf6ldi utjan feljegyezte, hogy ,,a' Torok jaras elott Ka-
locsa varosanak nagy viragzasdra volt ez a’ folyo, mert
akkor apro hajok jartak rajta a' varos ald, mellyek annak
kereskedését nagyon felemelték, meglehet, hogy akkor
mesterséggel volt hajokdazhatova téve, a minthogy Vardai
Péter a' ki 1481-1501-ig volt Kalocsai Ersek, az érsekség
megyéjében folyo mas vizet [a Mosztongat] is hajokdazha-
tova tett. A’ sok aradasbéli kiontéseivel most mar annyira
elontotte a' Duna iszappal, hogy apro hajokat sem bir el,
azonban aradasokkal néha olly nagy, hogy a' legnagyobb
terhes hajok is eljarhatndanak rajta” (Mindszenthy 1831).
Lehetséges, hogy a kalocsai érsek a Mosztongahoz hason-
l6an a Vajas felsd, Dunaig tartd szakaszat is rendbe ho-
zatta, s hajozasra, illetve sziikség esetén a hajok vontata-
sara is alkalmassa tette.

A torok korban halbdsége miatt tovabbra is fontos
haldszohely maradt. Az 1578-as torok adojegyzékben
Irmak-su néven emlitették (D. Szabd 1992). 1570-ben a ka-
locsaiak a Vajas halasto halaszataért 150 akesét fizettek (D.
Szabo 1992). A mai Dusnok belteriilet helyén létezett
Dobokanal a Vajas halast6 utan igen jelentds, 4100 akcsényi
adot fizettek (D. Szabo 1992). Torkolatanal, Csepcsnél a to-
rok defterben ,,halbé helyként” emlitették s az ottaniak 50
akcse adot fizettek utana (Kdldy-Nagy 2008). A térok 6sz-
szeirasokbol kideriil, hogy halasztdk még a miskeiek, hon-
tokaiak, karasziak, dalocsaiak is (Kdldy-Nagy 2008). Ké-
sobb, a torok kitzése utan, a 18. szdzadban is fontos
halaszohely maradt (Bdrth 1969, Borosy—Kiss 2004).
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Az tjkorban a Vajas egyes agait kiilonféle neveken il-
lették. Dusnokon szamon tartottdk az Izsaki-Vajast, a
Borsoshati-Vajast, a Buzsaki Vajast, illetve a Homorodi-
Vajast (D. Szabo 1992).

Vajas 2.

A mai Gemenci erdében, 1491-1492 fkm kozotti tér-
ségben, az Gn. Fekete-erd6 kornyékén eredt a Keriil6-fok
és a Duna talalkozasanal (3. dbra). A kezdeti szakasza a

Bogyiszld

18-19. szazad forduldjara feliszapolodott és nehezen lehe-
tett kivenni. Errdl tudosit egy 19. szazad elején keletkezett
forrés: ,,Csanadi Vajasnak Torkolatia valaha Keriilobdl
eredt, de mar végképpen be vagyon iszapolva, ugy hogy
mar a’ helyét sem lelhetni, mindazonadltal vizét kapja
Kurta fokbul a’ melly Besnyei Kertek mellett Keletriil fo-
lyik” (Kothencz 2012, MNL OL S81 Vizrajzi Intézet - ira-
tok, 1469. sz. §306. rek.).
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3. dbra. A Vajas 1. és 2. szakaszanak nyomvonala
Figure 3. The run of the River Vajas 1 and 2

A Csanddi Vajas az egykori Kakony falundl, az 1484
fkm kornyékén o6mlott a Dunaba (MNL OL S12 D13
No448:03, S12 D13 No371). Kakonynal a Vajasbol ki-
agazo, dél felé tartd vizfolyast egyes térképeken Vajasként,
tobbnyire azonban Csikos-t6 néven jelolték (MNL OL S12
DXIX No196:1, MNL OL S12 D13 No0163, KFL.VIII.2.a.

No. 1345, illetve Kemény 2008, MNL OL S101 no857). Egy-
kori torkolatat, illetve a partjan elteriild Kakony falut a 19.
szazad els6 felére a Duna elmosta. 1805-ben Patasich kalo-
csai érsek attelepitette lakoit a mai Bajaszentistvan tertile-
tére (1805: Borovszky 1910). Emlékét a Vajas vadaszhaz
(Vajas J[agd] H[aus] a II. katonai felmérésen) Orizte meg.
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Tobbféle néven megtaldljuk a forrasokban: a siikdsdi
szakaszat Keriil6-Vajasnak, a Csanad mellett kanyargo sza-
kaszat Csanadi-, vagy Gorbe Vajasnak nevezték (Solymos—
Goldner 1978). Az 1578-as torok defterben Irmak-su (fo-
lyoviz) néven emlitették Csanad telepiilésnél (Halasi-Kun
1971). Bél Matyas emlitette, hogy Csanad is ugyanazon Va-
jas mellett fekiidt, mint a fentebb emlitett (Géder)Lak,
(Duna)Szentbenedek, Uszdd és Fajsz. Részben téved, hi-
szen itt valoban létezett Vajas szakasz, azonban ez nem azo-
nos a Kalocsa kérnyékén kanyargd Vajassal (Bél 1982).

Vajas 3. (Baracskai-Duna)
A Vajas medrének futasvonalat a kdzépkori forrasok
(elsésorban hatarleirasok), illetve a 18-19. szazadi kéz-
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iratos térképek alapjan lehet felvazolni (Pdnya és tarsai
2020, Kapocs—Kdhegyi 1980). Az oklevelek alapjan Bata
és Szeremlén mezdvaros (ma Szeremle kozség) kozott,
valahol az 1469 fkm-t6l mintegy 2-3 km-re nyugatra a
Duna harom felé agazott. Két nyugati aga Bata felé/dél
felé folyt, keleti aga Szeremlén déli hataraban nagymé-
retll kanyarulatokat formalva haladt Batmonostora (mai
Batmonostor) mezdvaros érintésével dél felé. Mintegy 81
kilométer megtétele utdn az 1426 tkm koérnyékén egye-
siilt a Szekcs6i/Mohacsi-Dunaval (4. dbra). Bezdantol
délnyugatra jelolik a 19. szazadi térképek a Vajas-fokot,
mely talan a régi Vajasnak a medervaltozasok soran le-
vagodott szakasza lehet (MNL OL S11 No1547, MNL OL
S11 No1593).
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4. abra. A Vajas 3. szakaszanak nyomvonala
Figure 4. The run of the River Vajas 3
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A Mohaécsi-szigetet keletrdl hatarold Dunaag a kdzép-
korban Vajas (Wayas, Voyos, Vayas, Sebesvayas) néven
volt ismert (1382: ZO V. 231., 232.). Néhany esetben Va-
jas nevli Dunaként (Danubio Vayas vocato), vagy egysze-
riien Dunaként/Sebesdunaként (Danuby/Sebesduna) emli-
tették. Holtagait a Vajas és a Duna utan is elnevezték, az
iratokbol ismeriink Holtdunat (Holthduna, Finta férfinév-
vel képzett Fintaholtdundja), Holtvajast (Hothvayas,
Mizse ferfinévvel képzett Mizseholtvajassa) (1366: ZO llII.
318., 1373: ZO 1Il. 492., 1405: ZO. V. 389.). Ugy tiinik,
hogy a Dunat kiséré szamos Vajassal szemben a Baracs-
kai-Dunaagat a korabeli lakossag egyértelmiien a Duna ré-
szének tekintette. Szemben a tdle északra és délre talalhato
Vajasokkal, melyek altalanos elnevezése mindig is csupan
Vajas volt.

A kozépkorban és a kora ujkorban ez volt a folyd f6-
aga, melynek a néphagyomanyban is fennmarat az emléke
(Brodarics 1983). A 19. szazad végén feljegyezték
Szekeson, hogy ,, ...két szdzaddal elébb is a tulso, nigyne-
vezett Baracskai ag volt a Nagy Duna, az innensé pedig
csak csekely ag ugyannyira, hogy a hagyomanyok szerint
ezen dgon a viznek kisebb dllasa alkalmaval, mint egy ko-
zonséges patakon, hagceson, vagy beledobott [fej csonton
keresztiil lehetett jarni" (Andrdsfalvy 1975, Gosztonyi
1891). Hajoztak, gabonadrlé malmokat miikddtettek rajta,
illetve a 16. szazad elejétdl posztokészitd kallomalom (taj-
nevén kiilii) is tizemelt rajta (1348: ZO 1. 298, 319., 377,
DL 76901, 1391: ZO IV. 471., 1405: ZO. V. 389, DL
82376 és DL 82377).

Medre a 19. szazadi szabalyozasok miatt jelentdsen
megvaltozott. Az elsé beavatkozas Batanal tortént, ahol a
Duna oldalazé erézidja fokozatosan alamosta a batai bel-
terlilet melletti partszakaszt. A telepiilés védelme érdeké-
ben a Duna itteni kanyarulatat atvagtak, illetve miitargya-
kat (sarkantyukat) épitettek annak érdekében, hogy a keleti
ag vize a vezérarokba folyjék. Ezt kovetéen a nyugati
(Mohécsi/Szekcesoi-ag) szélesedett, a keleti pedig beszii-
kiilt, vizhozama er6teljesen lecsdkkent (Konkoly 2012,
Konkoly 2015).

Ezt kovetéen a Baja-Bezdan kozotti Ferenc-tapcsa-
torna (szerbiil Bajski-kanal, azaz Bajai csatorna) épitése-
kor torténtek munkalatok (Faludi 1997, Cséka 2011). En-
nek soran a kézépkori Vajas medrének jelentds részét fel-
hasznalva késziilt el a 44,6 km hosszusagu csatorna.
Nyomvonala Baja alatt a koézépkori Sar folyé (fluvium
Saar), késobb az ujkorban Szurdokviz) medrét koveti,
majd a mai Batmonostornal éri el a Vajast. A csatorna ki-
alakitasakor Batmonostortol délnyugatra, illetve Herceg-
szantotol nyugatra torténtek kanyarulat atmetszések, a
tobbi szakaszon lényegében a Vajas medrét hasznaltak fel
(Loczy és tarsai 2014).

Vajas 4.
Vajas (Woyas, Vayos, Voyos, Vijas, Vaish) néven em-
litették a torténeti forrasokban (Gyorffy 1963).

Kupuszinatol nyugatra, 1411. és 1407. folyamkilométer

kozotti térségben, a Duna nyugati oldalan abrazoltak a II.
katonai felmérésen a mintegy 6 km hosszusagl Vajas fo-
kot, mely a Csorna nevii holtagba csatlakozott. E Csorna
valdszintileg azonos a Papi és Hetes falvak hatarjarasa so-
ran emlitett Churnahorda ~ Csornahorda nevii vizfolyéssal
(1338: AO IIl. 482., AO XXII. 264., 321., Gydrffy 1963).
Téle délre kanyargott egy masik, szintén Vajas nevi viz-
folyas (mai térképeken Vajs kanal), melynek hossza meg-
kozelitoleg 4 km volt. Ett6] mintegy 17 kilométerre délke-
leti iranyban, Szontanal (kdzépkori Szond) jeldlik 18-19.
szazadi térképeken a Vajas folyot, mely mintegy 46 km
utan Palonanal (mai Plavna) érte el a Dunat (KFL.VIII.2.a.
No0.149.). E két szakasz kozott nem ismerjiik a Vajas pon-
tos medrét, azonban az irasos forrasok szolgalnak néhany
fontos tamponttal. Legkorabbi emlitése a 11. szazadbol
szarmazik. 1. Laszl6 kirdly 1093-ban kelt iratiban Vajas
allovizet (stagnum Woyas) olvashatunk Besenyénél, Apati
elédjénél (AUO VI. 69.). Ugyancsak allovizként emlitették
(stagnum Vayos) 1192-ben és 1231-ben Aposnal (mai
Apatintol délre), illetve 1211-ben Aranyannal (mai
Apatintdl északra) (Gyorffy 1963, 1231: AUO XI. 222-
224). 1206-ban Szond hatérleirasanal feljegyezték a
., Voyos folyot, mely egészen Zund [Szond] falu alatt folyik
el” (fluvium Voyos, qui dirivatur usque sub villam Zund)
(1206: HO VII. 2., ldsd még 1173-1196: AUO X]. 61-62.,
222-224. és 1425: DF 262045). A 16. szazadi torok ado-
jegyzékekben Fonbénal (Szondtdl délre) Irmag-i Tuna
(Duna foly6) néven talaljuk meg (Halasi-Kun 1971). A
torténeti forrasok ¢és a kéziratos térképek alapjan
Kupuszina és Szonta kozotti szakasza mintegy 31 km
hosszsagu lehetett (5. dbra).

Bodrog és Bacs varmegye magyar lakossaga eltiint a
16. szazad els6 harmadara és helylikbe, tobb hullamban
balkani népelemek (délszlavok és vlachok) koltoztek
(Pdnya 2019, Stepanovic 2020). A t6rok adojegyzékekben
azonban nem csak a magyar telepiilésnevek egy része ma-
radt fenn, bizonyos mértéki torzulassal, hanem a vizfolya-
sok ¢és halastavak is (Panya 2019, KFL.VIIIl.2.a. No.149.).
1570-ben  feljegyzeték  Budinofcse (Bogyan) ¢és
Nagyplavna (kdzépkori Palona, ma Plavna) mellett a Vajas
halastavat (Kdldy-Nagy 2008). A Vajas elnevezés megma-
radt a torok hodoltsag idején, illetve atvészelte a felszaba-
dit6 haboruk ujabb népmozgasait is (OSZK TK 1158). A
19. szazadban kézepén vegyes, német, magyar és délszlav
lakossagu vidéken is tobb helyen hasznaltak a Vajas elne-
vezést: 1864-ben Karavukovan Vajas (Vajas), Plavna mel-
lett Vaish, Bogyannal Vais (Papp—Rajsli 2006, MRT 586.,
593-595.). Vajszkarol pedig feljegyezték, hogy nevét ,,eqy
Vais nevii haldszati viztiil vette” (Papp—Rajsli 2006).

A 19. szazadi allapotokhoz képest a Duna medre jelen-
tds mértékben megvaltozott. A kanyargos foly6 ezen a sza-
kaszon észak-déli irany lett és keletre tolédott. Ennek ko-
vetkeztében a Vajas 4. egy részét elmosta a Duna. A népes-
ség kicserélddése és a Duna medervaltozasai egyiittesen
eredményezhették azt, hogy a kordbban 0sszefiiggd, mint-
egy 82 km hosszusagu Vajas egyes részei eltlintek, mas ré-
szei a bekoltozo szlav lakossagtol 0j nevet kaptak (Apatintol
nyugatra Dunavac, Szilagyitdl nyugatra Kruskovac).
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A fontebbiekben a Vajas folyo forrasok alapjan altal elkii-
16nithetd szakaszait ismerhettiik meg. A torténeti adatok
alapjan azonban biztosra vehetjiik, hogy a kés6 kozépkori,
illetve az azt megel6z6 Arpad-kori id3szakban a medriik
kiilonb6z6 mértékben eltérhetett a térképeken jeloltektol.
Valészinii, hogy a Vajas 1. torkolati szakasza a Duna me-
dervaltozasai miatt tolodott el kelet felé. Eredeti torkolata
a maitdl nyugatabbra helyezkedhetett el. A Vajas 2. ennek
kozelében eredhetett s ezért akar az is feltételezhetd, hogy
az 1. és a 2. szakasz kozott a torkolat kornyékén kapcsolat
lehetett. A Vajas 3. a Vajas 2-t61 kb. 10-11 kilométerrel
délebbre, Bata kdrnyékén szakadt ki a Dunabol. A kozép-
kori forrasokbol tudjuk, hogy Bajatol délre, Szeremlén
mezdvaros (mai Szeremle elddje) keleti hataran a Sar folyo
kanyargott, igy a Vajas 2. és a Vajas 3. kozott nem lehetett
kapcsolat. Emellett a kdzépkori €és az ujkori forrasokbol
kideriil, hogy a Vajas 3. a Duna f6dga volt, tehat a tobbi,
keskeny mellékagnal nagysagrendekkel nagyobb és jelen-
tdsebb volt. Ezt igazolja az is, hogy hajomalmokat, posz-
tomalmokat jarattak rajta, illetve nagyobb testli hajok is
hasznalhattdk. A Vajas 4-nek jelenleg két szakaszat (a ro-
videbbet Kupuszinatol nyugatra, a hosszabbat Szonta és

Plavna kozott) ismerjiik. A kettd kozotti szakaszokon a
Vajas név feledésbe meriilt, helyettiik kiilonb6z6 délszlav
elnevezéseket talalunk.
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16zat, illetve a 10-18. szazadi taj rekonstrukcidja.
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Eletének 78. évében elhunyt dr. Bird Péter okleveles bio-
logus (KLTE 1967), a biolégiai tudomany doktora (1993),
egyetemi tanar, az MTA rendes tagja (2008).

1962-t61 a Debreceni Egyetem jogelddjének tekinthetd
Kossuth Lajos Tudomany Egyetem Természettudomanyi
Kar biologia-kémia szakan tanult, és 1967-ben az elsék
kozott volt, aki hazankban az akkor Woynarovich Elek ve-
zette hidrobiologus képzés keretében kapott biologus—hid-
robiologus oklevelet.

Végzése utan, 1967-ben Tihanyba, az MTA Balatoni
Limnologiai Kutatointézetébe keriilt, ahol 53 éven at dol-
gozott, a ranglétrat végigjarva, kiilonboz6 beosztasokban.
1982-t61 1991-ig a Kutatdintézet tudomanyos igazgatohe-
lyettese, egyben a hidrobiologiai osztaly vezetdje volt.
1993-ban kutatoprofesszori megbizast kapott. 1998 és
2001 kozott Széchenyi professzori dsztdndijjal kutatott.
2004-t61 a 2012-ben tortént nyugdijba vonulasaig a Bala-
toni Limnolodgiai Kutatdéintézet igazgatoja volt.

Kutatointézeti allasa mellett 1976-ban a Mezbgaz-
dasagi és Elelmezésiigyi Minisztérium haldllomany-fej-
leszt6 programjanak vezetdje lett. A programot 1980-ig
iranyitotta.

Egyetemi doktori értekezését 1971-ben védte meg a
Kossuth Lajos Tudoméany Egyetemen; 1977-ben a biold-
giai tudomanyok kandidatusa, majd 1993-ban a biologiai
tudomanyok doktora lett; 2000-ben habilitalt. 2001-ben a
Magyar Tudomanyos Akadémia levelez6 tagjai kozé va-
lasztottak, majd 2008-t6] az MTA rendes tagja lett. Az
MTA Veszprémi Akadémiai Bizottsaganak elnoki tisztsé-
gét hat éven at toltotte be, ilyen mindségében az MTA el-
nokségének munkdjaban is részt vett.

Az MTA szdmos tudomanyos bizottsagaban és szerve-
zetében végzett aktiv, tudomanyszervezé munkat. Az MTA
Biologiai Tudomanyok Osztalyanak két cikluson at osz-
talyelnok-helyettese; tobb akadémiai testiiletnek aktiv
tagja volt (Okolégiai Bizottsag, Evoluciobiologiai Bizott-
sag, Hidrobioldgiai Bizottsag, melyet éveken 4t annak el-
nokeként vezette). 1994-2000 kozott az MTA
Kozgylilésének doktori képviseldjeként tevékenykedett.
Tagja volt az MTA Doktori Tanacsénak is.

Dr. Biro Péter
Ujfehérto, 1943. majus 8. — Veszprém, 2021. marcius 25.

Tobb egyetemen (Szent Istvan Egyetem, Pannon Egye-
tem) végzett oktatd munkat. 2001-t31 a Debreceni Tudo-
manyegyetem habilitalt cimzetes egyetemi tandra, majd
professor emeritusa volt.

Barmerre is vitt az Utja, az alma materével mindig szo-
ros kapcsolatot tartott. A Debreceni Egyetem TTK Habili-
taciés Bizottsaga és a Juhasz-Nagy Pal Doktori Iskola
tagjaként sok doktorandusz tudomanyos elémenetelét se-
gitette, volt témavezetje. Tamogatta a Hidrobiologiai
Tanszék alapitasat és a hazai hidrobiologus képzés debre-
ceni folytatasat. A képzésben aktiv szerepet is vallalt, rész-
ben a halbiologia témakdrében sziiletett jegyzetei és
konyvei rendelkezésre bocsatasaval, részben pedig a hal-
biologia és a halpopulaciok dinamikaja cimii kurzusok
rendszeres oktatasaval.

Szakmai-tarsadalmi tevékenysége szertedgazo, tobb
hazai és nemzetkozi tudomanyos testiilet vezetdségi tagja
volt: Societas Internationalis Limnologiae (SIL); (Journal
of Aquatic Ecosystem Health and Management (Elsevier),
International Network for DIVERSITAS in Western
Pacific & Asia (DIWPA), az IUBS (Nemzetkozi Biologiai
Unid) Magyar Nemzeti Bizottsag elndke, a VEAB alel-
noke, a BIODIVERSITAS Magyar Nemzeti Bizottsag al-
elnoke, a SCOPE Magyar Nemzeti Bizottsag tagja.
Fontosnak tartotta szakteriilete nemzetkozi kapcesolatainak
apolasat, tobb nemzetkdzi ichtiologiai testiiletnek volt
tisztségviseldje, a FAO, UNESCO, IUBS, ICSU testiilete-
inek pedig valasztott tagja. Akadémiai kotelezettségei mel-
lett a nemzetkdzi tudomanyos életben is jelentds szerepet
vallalt, az Eurdpai Ichthyolégus Uni6é (SEI) titkaraként,
majd pedig tiszteleti tagjaként.

Tagja volt az Aquatic Ecosystem Health and Manage-
ment Society és az Electronic Journal of Ichthyology cimi
tudomanyos szakfolyodiratok szerkesztobizottsaganak.

Vezetd szervezdje és elndke volt a Budapesten 2013 au-
gusztusaban megrendezett 32. SIL (International Society of
Limnology) kongresszusnak, ami nagy nemzetkdzi visszhan-
got valtott ki. Felkarolta a Tisza és a tiszai Alfold teriiletén
végzendo dkologiai kutatasok intézményesitésének oOtletét is,
és vezetd szerepet to1tott be az MTA Tiszakutato-osztalya 16t-
rehivasaban.

A balatoni limnoldgiai kutatas egyik nemzetkozileg el-
ismert kutatdja, kutatasi programok vezetdje, iranyitoja
volt. F6 kutatasi teriilete az ichthioldgia, a taplalék- és tap-
lalkozasbioldgia, a populaciddinamika, a haldkologia, va-
lamint a halallomanyok kezelése volt. A kezdetektdl felfelé
iveld palyajan kutatasainak nagyobb része a Balaton halal-
lomanyaval fiiggott 6ssze. E téren kiilon is emlitésre mélto
az értékes fogassiillordl készitett monografikus feldolgo-
zasa. Nemzetkozi viszonylatban is kiemelkeddk a taplalék
halozatok és az ezek mentén megnyilvanul6 energiadram-
lasok elemzései. A Balaton halallomanyanak populéciodi-
namikdjat, taplalkozasi  kapcsolatait, a  balatoni
¢élélénytarsulasok hosszl tavu valtozasait vizsgalta.


https://hu.wikipedia.org/wiki/Szent_Istv%C3%A1n_Egyetem
https://hu.wikipedia.org/wiki/Pannon_Egyetem
https://hu.wikipedia.org/wiki/Pannon_Egyetem
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Nevéhez fliz6dik a fogassiillonek, a Balaton csucsraga-
dozo halfajanak, valamint a to fontosabb halfajainak allo-
manydinamikai vizsgalata és a to élévilagaban jatszott
biologiai jellegii szerepiik feltarasa. Tobb munkajaban ele-
mezte a Balatonban €16 szervezetek taplalkozasi kapcsola-
tait. Jelentés eredménye volt tovabba a Balaton
¢letkoriilményeiben és halfaunajaban lezajlott hosszu
idejli valtozasok leirasa. A halallomany kezelése témako-
rében foglalkozott annak kihasznalasaval. Foglalkozott az
eutrofizacionak €s mas kornyezeti valtozasoknak a t6 hal-
fajaira gyakorolt hatasaval, valamint a kisérletes allatélet-
tan ¢és a Dbiodiverzitds kérdéseivel. A  hazai
hidrobiologiaban iskolateremtd szereppel birt. Alapitd
tagja volt a Magyar Haltani Tarsasagnak.

Kutatasi teriileteinek témakdreiben tobb mint harom-
szazhtsz tudomanyos kdzlemény szerzdje vagy tarsszer-
z6je volt, hat kdnyve és negyvenot konyvfejezete jelent
meg. Tudomanyos eléadasainak szama 100 folotti. A leg-
tobbet idézett hazai ichtiologusok kdz¢ tartozik. Munkait
els6sorban magyar és angol nyelven adta kozre.

Szerteagazd, eredményes tudomanyos és kdzéleti mun-
kassagat szamos dijjal és kitiintetéssel jutalmaztak. Tudo-
manyos tevékenységét 1987-ben  Akadémiai-dijjal
ismerték el; 2014-ben megkapta a Magyar Erdemrend ko-
zépkeresztjét.

1969-t61 a Magyar Hidrologiai Tarsasag tagja, a Tarsa-
sdg Limnologiai szakosztalydnak 1990-2018. kozott el-
ndke volt. 1973 ota, 44 éven at szervezte a tihanyi
Hidrobiologus Napokat, mely a tudomanyos és gyakorlati
szakemberek kozos forumaként évtizedeken at jelentds
mértékben hozzajarult vizeink megismeréséhez, illetve
megfeleld kezeléséhez ¢s védelméhez. Eléviilhetetlen ér-

demeket szerzett abban, hogy ez a rendezvénysorozat az
MHT legrégibb, magas szakmai szinvonali programja
volt. Szervezémunkajaval segitette, hogy a rendezvényso-
rozat eldadasai megjelenjenek a Hidrologiai Kozlonyben,
amelynek halalaig hosszl éveken at szerkesztébizottsagi
tagja is volt.

Emellett szakosztalyi elndkként 2008-ban tamogatta a
Szikes Vizi Munkacsoport megalakitasat is, mely jelentd-
sen hozzajarult a nemzetkdzi szinten is kiilonlegesnek sza-
mit6 szikes vizeink felfedezd kutatdsdhoz. Kiemelkedd
tarsasagi tevékenységét, szervezé munkajat az MHT 1999-
ben Pro Aqua emlékéremmel, 2002-ben Schafarzik Ferenc
emlékéremmel, 2011-ben Tiszteleti Tag kitiinteté cimmel
ismerte el.

Kiemelt feladatanak tekintette a kezdd kutatok iranyitasat,
tamogatasat. Tudomanyos, tudomanyszervezé €s felsdokta-
tasi tevékenysége egyarant értékesen hozzajarult tudomany-
teriiletének fejlodéséhez. Emberi kapcsolataiban kozvetlen,
kollegialis, segit6kész volt.

Személyében nemcsak a neves kutatot, ichtiologust, a
halpopulacié dinamika kiemelkedd szakemberét gyaszol-
juk, de a Magyar Hidroldgiai Tarsasag fél évszazadon ke-
resztiil tevékenyen és faradhatatlanul miik6do tagjat is.

Emlékét kegyelettel megorizziik!

Dr. Szlavik Lajos

a Magyar Hidrologiai Tarsasag elncke

Dr. Boros Emil

a Magyar Hidrologiai Tarsasag Limnologiai Szakosztaly
elndke
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