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Eloszo

A Hidrologiai Kézlény 102.
évfolyam (2022) 2. szamban
megjelend cikkek érdekes és
valtozatos szakmai témakat
érintenek. Az integralt
vizgyijtégazdalkodastol a ka-
tonai elontésekig kiilonleges
kérdéseket olel fel kotetiink.

k- .~ =

Illés Zsombor, Nagy LdszIlé és Antal Ors szerzék egy,
az egész orszagot feldleld felmérés alapjan mutatjak be
az arvizvédelmi toltések burkolatain keletkez6 repedések
jellemzGit. Az Eurdpaba is egyediilallo vizsgalat fontos
hozadéka, hogy a repedés geometridja és a toltés anyaga
alapjan kovetkeztetni enged a repedés kialakulasat el6-
idéz6 folyamatokra.

Vas LaszIlo Tamds kdzleményében a folyami monitor-
ing egyik jelentds pontatlansagokkal tarkitott szegmensé-
vel, a lebegtetett hordalék mérésével foglalkozik, mely
kozvetett modon, optikai zavarossagmérdvel hatdrozhatod
meg. A modszer nagy elonye, hogy a hagyomanyos tech-
nikdhoz képest jelentdsen javul a monitoring id6- és kolt-
séghatékonysaga. A szonda és a kézi zavarossagmérd ered-
ményei kdzott meghatarozott erds kapcsolat felhasznala-
saval végezték el a nyers, regisztralt adatok korrekciojat,
igy szamitva a lebegtetett hordaléktoménységet. A
partmenti zavarossagmérések ¢és a lebegtetett hordalék
mintavételek alapjan a partmenti lebegtetett hordalékto-
ménység és a teljes szelvényen ataramlo lebegtetett horda-
lékhozam kozott talaltak jo kapesolatot.

Az integralt vizgazdalkodas célja a vizproblémak ha-
tékony, igazsagos és fenntarthaté megoldasa. Szildagyi Fe-
renc kozleményében a Lasko-patak példajan keresztiil
elemezte a vizhasznalatokat, az érdekellentéteket, és az
ellentétek feloldasanak lehetdségét. A kompromisszum
hatékony megvaldsitasi modja lehet egy, minden viz-
hasznaldt képviseld vizgylijté szintli szovetség 1étreho-
zasa, mely koordindlja a vizhasznalok mennyiségi és mi-
ndségi igényeit, teret ad a kompromisszumok megkoté-
sének, az érdekek 0sszehangolasanak, a tamogatasi lehe-
téségek megpalyazasanak.

Fekete Arpad a Magyarorszagon egyre gyakoribba és
fenyegetdbbé valo a hegyvidéki teriiletek arvizeinek mo-
dellezésével foglalkozik. A Baranya-csatorna példajan
mutatja be a csapadék és a vizhozam egyidejii szerepel-
tetését a kétvaltozos Markov-lancban. A magyar nyelvii
szakirodalomban ez idaig nem ismert modszer szemléle-
tes bemutatasa és alkalmazasa egy hazai vizfolyas (Bara-
nya-csatorna) vizhozam adatainak elérejelzésében tjdon-
sagot jelent.

A torténelem ismétli dGnmagat. Minap az orosz-ukran
haboraban hallottunk a védelmet tdmogaté katonai el-
arasztasokrol. Nagy LaszIo a ,, Katonai eléntés a Nagy Ha-
borii idején az Yser mellett” cimii dolgozataban olvashat-
tunk a katonai elarasztas modszerérdl, melyet az el6z6 év-
szazadokban tobbszor alkalmaztak a mai Hollandia és Bel-
gium teriiletén. A Nagy Héboruban — az 1. vilaghabortiban
— ez a modszer mentette meg Belgium utols6 részét a né-
met megszallastol. A cikk kiilonlegessége a 2014-ben el-
végzett hidraulikai vizsgalat bemutatasa, mely szerint a
mai ismereteinkkel megtizszerezhetd lett volna az elarasz-
tas hatékonysaga.

Ki ne emlékezne a 2010. oktober 4-én bekdvetkezett
vorosiszap katasztrofara? Vajon, hogy emlékszik a termé-
szet? Erre kérdésre ad valaszt Kovdcs Krisztian, Kettinger
Dora, Lukacs Balazs Andras, Boda Pal és Baranyai Olga
,, Vorésiszap katasztrofa utan 10 évvel — dllapotvaltozasok
a Marcalon” cimt kdzleménye. A vizsgalati eredmények
azt mutatjak, hogy koriilbeliil 2-3 évig tarté fokozatos ja-
vulas utan nyerte vissza az ¢16vilag a katasztrofa elotti al-
lapotat. Az integralt értékelés szerint a Marcal allapota a
VKI monitoring kezdete ota valtozatlanul mérsékelt, igy
a célként megfogalmazott j6 allapot eléréséhez, hosszu
tava fenntartadsahoz tovabbi intézkedések sziikségesek.
Azonban elgondolkodtat6 az idegenhonos fajok megjele-
nése, mivel bolygatassal a vizek sériilékenyebbé, kevésbé
ellenallova valhatnak az invaziv fajokkal szemben. igy a
vorosiszap szennyezéshek és az aradat levonulasanak, il-
letve az azt kovetd beavatkozasoknak is lehet szerepe a
terjedésiikben.

Lapszdamunk ELETUT INTERJU rovatéban biiszke-
séggel tessziik kozz¢é Somlyody Laszlé akadémikussal ké-
szitett rendhagyo interjiinkat szakmai €letérél, sikereirdl és
palyafutasa kritikus pillanatairdl.

Végiil 6rommel adtunk teret egy kitlind konyv ismer-
tetésének. Konecsny Karoly ajanlasaval ismerhetjiik meg
Nagy Liszl6 ,, A GATSZAKADASOK KOVETKEZMENYE
— Gatszakadasok a Karpat-medencében” cimli konyvét.
Lang Istvan OVF f6igazgato értékelése szerint:

, Alapmunka, és a viziigyes szakemberek szamara ko-
telez6 olvasmany. Sziikséges ahhoz, hogy a gatakon valo
kiizdelem iranyitasat a védelemvezetd feleldsen végezze, a
Jjelenségeket megismerje”.

Koszonetemet fejezem ki a szerzoknek, a biraloknak és
a szerkesztdbizottsagnak, hogy munkajukkal segitették a
kotet megjelenését.

Dr. Major Veronika
a Hidrologiai Kozlony foszerkesztoje
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Magyarorszagi arvizvédelmi toltések burkolat repedés felmérése

Illés Zsombor ™™, Nagy Laszl6”, Antal Ors™

“Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Epitémérndki Kar, Geotechnika és Mérnokgeoldgia Tanszék
“Orszagos Viziigyi Figazgatosag, Arvizvédelmi Féosztaly, Folyogazdalkodasi Osztaly
(E-mail: zsombor.illes@edu.bme.hu, lacinagydr@gmail.com, antal.ors@ovf.hu)

Kivonat

Az elmult évtizedek soran az arvizeket gyakran hosszan tartd aszalyok kovették, éghajlatunk egyre szélséségesebbé valt. Azok a
t6ltések, melyek térfogatvaltozo talajbol épiiltek, a zsugorodas kovetkeztében jellemzéen megrepedeztek. Ezek a repedések jelentkez-
hetnek a toltés felszinén, szaradasi poligonok formajaban, vagy akar 1-2 méter mélyre is hatolhatnak.

Az arvizvédelmi t6ltések repedéseinek feltarasaval mar tobb évtizede foglalkoznak a magyar arvizvédelmi és geotechnikai szakem-
berek. Az 1990-es évektdl kezdve tobb ilitemben vizsgaltak a repedések feltarasanak lehetdségét geofizikai mérésekkel. 2018-ban
orszagos felmérés késziilt a burkolat repedésekrél az Orszagos Viziigyi Féigazgatosag megbizasabol. Europaban hasonlo atfogd fel-
mérést még nem végeztek, Amerikaban is csak az egyes allamok megyéire terjedtek ki utburkolat repedés felmérések. A felmérés
fontos hozadéka, hogy a repedés geometriaja €s a toltés anyaga kovetkeztetni enged a repedés kialakulasat el6idéz6 folyamatokra.

Kulcsszavak
Felmérés, arvizvédelmi toltések, burkolat repedések, térfogatvaltozo talajok, viztartalom valtozas.

Pavement crack survey of Hungarian flood protection embankments

Abstract

During the past decades the floods were replaced with droughts, our climate became more extreme. Those dikes that were constructed
from soils prone to swelling and shrinkage, due to shrinkage, cracks appeared on them. These cracks could appear on the surface of
the embankments as desiccation polygons, can even penetrate 1-2 meters depth.

Hungarian flood protection and geotechnical experts have been exploring the cracks of dikes for decades. From the 1990s onwards,
the possibility of crack detection by geophysical measurements was investigated in several stages. In 2018, a national survey of pave-
ment cracks was commissioned by the General Directorate of Water Management. A similar comprehensive survey has not yet been
conducted in Europe, and in America, pavement crack surveys have been limited to regions of counties or parts of individual states.
An important result of the survey is that the geometry of the crack and the material of the dike allow us to deduce the processes that
causes the formation of the crack.

Keywords
Survey, flood protection embankments, pavement cracks, vertisols, water content change.

BEVEZETES toltések parolgas kovetkeztében szaradnak, mig esd és aradas
A megjelend aszaly, az egyenl6tlen csapadék és a hirtelen ki-  hatdsara atnedvesednek, a nedvességtartalom valtozésa a ré-
alakulasu arvizek mind karosithatjak az infrastruktira fold-  zsiik stabilitasara is hatassal van. Az 1. dbra a t6ltés kornye-
miivek allapotat, azok vizhaztartasa felborulhat. A témaban  zettel valo kozvetlen interakcidit, gy mint; beszivargas, pa-
tobb sszefoglald tanulmany is sziletett (Vardon 2015, Tang  rolgas és ezek hatésait, mint szaradas, zsugorodas vagy akar
és tarsai 2018, Pk és tarsai 2020). A szemcsés és kotott talajn duzzadas foglalja 6ssze Vardon (2015) alapjan.

Evapotranspiracié/beszivargas
Csapadék, hémérséklet, szél...

Talaj sziradas mﬂm |J_U_.._

Rontja a gat vizzarasat

Zsugorodas/talaj erézio

Hidraulikus peremfeltétel Védképesség csokkenés

Idében valtozo

Novényzet b
Novekedés/elvesztés

Beszivargas
Idében viltoz6

1. dbra. Infrastruktira foldmiivekre nehezedd kérnyezeti hatasok Vardon (2015) alapjan
Figure 1. Environmental effects acting on infrastructure embankments, based on Vardon (2015)
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BURKOLAT REPEDESEK

A csapadék ingadozas kovetkeztében a térfogatvaltozo ta-
lajok viztartalma lecsdkkenhet, kiszaradnak és zsugorod-
nak, amelyek kovetkeztében repedések jelennek meg a gat
koronajan. Magyarorszagon az elsérendii arvizvédelmi
védvonalak toltéskorondja — a védekezés megkonnyitése
érdekében — jelent6s aranyban burkolattal rendelkezik. Az
aszfalt burkolat képlékeny, a repedések egy részét vélhe-
téen elfedi, de igy is sokat megmutat a gat belsejében le-
jatszodo folyamatokbol.

Az elvégzett felmérésrol

2018-ban egy atfog6 felmérést rendelt meg az Orsza-
gos Viziligyi Féigazgatosag (OVF). A 12 viziigyi igazgato-
sag azt a feladatot kapta, hogy a burkolt tdltéseiken meg-
jelend repedéseket dokumentaljak.

A felmérés Also-Tisza-vidéki Viziigyi Igazgatdsag
(ATIVIZIG) teriiletére vonatkoz6 részét kiilon is dsszefog-
laltuk (Zilés és tarsai 2021), mivel az Als6-Tisza vidékén
akar tobb honapig is elhuzddhatnak az arvizek, ezért itt kii-
l6ndsen fontos a toltések allapota.

Hasonlo6 1éptékii felmérés még nem késziilt hazankban,
illetve Eurdpaban is egyediilalld. Dafalla és Shamrani
(2011) térfogatvaltozo talajok tipikus repedés képeit doku-
mentalta. Jouben (2014) Texas allam (USA) k6zéps6 terii-
letén, Austin kornyékén vizsgalta kisforgalmi utak hosz-
szanti burkolat repedéseit, amely soran megallapitotta,
hogy a toltések altalajabol vett mintak térfogatvaltozoak.

A hazai felmérés soran az alabbi adatok keriiltek 6sz-
szegytjtésre a burkolat repedésekrol:

e arepedés helye a tdltésen,
e arepedés helye a koronan beliil,

e arepedések szama és elhelyezkedése (kevés, tobb
parhuzamos, halozatos),

e arepedés jellege (felgylir6datt, javitott, nyomva-
lyus, toredezett burkolat szél).

A repedések geometridjanak dokumentalasat képek se-
gitségével végezték a viziigyi szakemberek. Burkolat ka-
rosodasok esetén a kb. 25 cm-t meghaladdakat dokumen-
taltak a vizligyi igazgatésagok munkatarsai.

A repedések szamszertisithetd adataira is kivancsiak
voltunk, igymint a repedés kiterjedése (m vagy m?-ben) és
a repedés kovetkeztében kialakult magassag kiilonbség a
burkolat felszinén (cm-ben).

A repedésekrol az alabbi hely azonositokat gy(ijtotték
Ossze:

viziigyi igazgatosag neve (roviditése),
toltésszakasz szama,

folyo és part neve,

toltéskilométer megjeldlés,

a fénykép készitésének EOV koordinatai,

a toltés magassaga,

a toltés tengelyének az északi irannyal bezart szoge.

Tovabba a toltés altalaja a burkolat alatt, am ezt nem
tekintjiik topografiai azonositonak. Egy késébbi fejezetben
részletesen targyaljuk a toltés anyaga és a repedés kozotti
Osszefliiggést.

A viziigyi igazgatosagok a felmérés soran 1987 db repe-
dést azonositottak, ez kdzel 166 db repedést jelent igazgato-
sagonként. A dokumentalt repedések 97,6%-a a koronan volt.
Ezek darabszamat és hosszat, illetve az egyes igazgatosagok
altal kezelt gatszakaszok hosszat az 1. tablazat tartalmazza.
Ebben a tablazatban megjelenik a fajlagos repedés szam és a

e arepedés iranya a toltés tengelyéhez képest, fajlagos repedés hossz is. Atlagosan négy repedés jelentkezett
e arepedés kiterjedése a burkolaton beliil, burkolt gatszakasz kilométerenként, atlagos hosszuk pedig
e arepedés vastagsaga, 278,5 m volt. Az atlagos toltés magassag 3,5 m.
1. tabldazat. Burkolat repedési adatok Viziigyi igazgatésagonként
Table 1. Pavement crack data of each Water Directorates
Igazgatésag ro- | Teljes toltés | Burkolt | Burkolat re- REEELIH LiAg e LS Fajlagos | Atlagos gat-
VIZIG ot iy n szakasz fajlagos 5 z
viditett neve hossz toltés pedés h . repedések | magassag
ossza szama
sorszam km km db m db/km m/km m
1 2. 3. 4. 58 6. 7. 8. 9.
01. EDUVIZIG 475,81 38,84 563 4246 14,50 109,33 2,8
02. KDWVIZIG 252,40 62,46 29 80 0,46 1,28 2,8
03. ADUVIZIG 127,22 84,42 361 2 360 4,28 27,95 4,6
04. KDTVIZIG 242,44 99,84 59 1631 0,59 196,62 3,7
05. DDVIZIG 108,59 65,09 86 4 660 1,32 71,60 33
06. NYUDUVIZIG 161,08 2,42 60 983 24,79 406,20 2
07. FETIVIZIG 687,75 256,30 259 32 895 1,01 128,35 3,2
08. EMVIZIG 644,78 136,20 186 54 900 1,37 403,09 29
09. TIVIZIG 347,89 128,34 130 47 811 1,01 372,53 35
10. KOTIVIZIG 711,30 243,85 152 15717 0,62 64,45 3,7
11. ATIVIZIG 334,83 90,14 29 73493 0,32 815,35 47
12. KOVIZIG 340,17 30,74 73 22 888 2,37 744,62 47
Osszesen: 4 434,26 1238,64 1987 279 664
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Az 1. tablazat harmadik oszlopaban feltiintetett toltés
hossz a vizligyi igazgatdsagok teriiletén talalhatd elso-
rendii védvonalak hosszat jelenti. lgazgatésagonként el-

térd, hogy ezek hany szazaléka burkolt. Az 6sszes toltés, a
burkolt és a repedezett szakaszok hosszanak aranyat a 2.
abran foglaltuk Gssze.
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2. abra. A viziigyi igazgatosagok altal kezelt burkolt és repedezett toltés hosszak dsszehasonlitisa
Figure 2. Comparison of total length of paved and cracked embankments managed by water directorates

Orszagosan az arvizvédelmi gatak hossza igazgatosa-
gonként és a burkolt szakaszok hossza sem egyenletes el-
oszlasi. A domborzati és a meteoroldgiai hatasok is kii-
16nb6zoek. A probléma lényegére és sulyossagara egyes
teriileteken az egységnyi gathosszra juto burkolat repedé-
sekbdl is kovetkeztethetiink. A Fels6-Tisza-vidéki és a
Tiszanttli Viziigyi Igazgatdsag kezelésében 1évo elso-
rendli védvonalak tobb mint egyharmada burkolt. Esetiik-
ben atlagosan egy kilométerre egy repedés jut. Ezzel
szemben a Nyugat-dunantili Viziigyi Igazgatdosag teriile-
tér6l jelentették az egy kilométerre es6 legtobb repedést
(24,79 db/km). Ehhez az is hozzatartozik, hogy a 161,08
km hosszu toltés szakaszbol sajat bevallasuk szerint csak
1,5% burkolt, vagyis a tobbi viziigyi igazgatésaghoz ké-
pest nagysagrendileg kisebb ezek hossza. Rovidebb sza-
kaszt konnyebb aprolékosan atvizsgalni, igy ez is torzit-
hatja a kapott eredményt. A problémas teriiletek azonosi-
tasara szolgalhat még az egy kilométerre esé repedések
szaman kiviil azok hossza, amibdl a repedések kiterjedt-
ségére tudunk kovetkeztetni.

Az elmult 10 évben a sziikségtarozo épitések és a véd-
vonal fejlesztések kovetkeztében az elsérendli arvizvé-
delmi gatak hossza 4 400 km-re emelkedett.

Az 1. tabldzat adatai alapjan megallapithat6 volt, hogy
egy kilométerre a legtobb repedés (24,79 db/km) a Nyugat
dunantuli Viziigyi Igazgatosag teriiletérdl jelentették. A
masodik helyen (14,5 db/km) az Eszak-dunantali Viziigyi
Igazgatosag (EDUVIZIG) all, mely teljes toltés szakasza-
nak csak 10%-a burkolt. A harmadik helyen (4,28 db/km)
az Also-Duna-volgyi Viziigyi Igazgatosag (ADUVIZIG)
all, itt a toltések 2/3 burkolt, igy nem feltételezziik, hogy a
felmérést a burkolt toltések hossza torzitotta volna.

Az egy kilométerre es6 repedés hosszok tekinteté-
ben, leszamitva a Nyugat-dunantli Viziigyi Igazgato-
sdgot a tiszai Viziigyi igazgatosagok allnak eldl (I.
ATIVIZIG, 1I. KOVIZIG), utébbindl megjegyzendd,
hogy toltéseinek kevesebb mint 10%-a burkolt. A 12
vizligyi igazgatosag teriiletén talalhatod elsérendti véd-
vonalak 28%-a burkolt.

A viziigyi igazgatésagokat a felmérés soran arra kér-
tiikk, hogy a burkolat repedések elhelyezkedését, iranyat,
jellegét és kiterjedését jegyezzék fel és dokumentaljak. Ez
a tanulmany a nemzetkdzi szakirodalom altal és hazank-
ban is dokumentalt tdltés burkolat repedések mellett fog-
lalkozik a toltés talajanak anyagaval és a repedés kialaku-
lasanak az okaval is.

Alapvetden hat kiilonb6z6 csoportba soroltuk a repe-
dések iranyat a toltés tengelyéhez viszonyitva. A felmérés
soran feltart repedések iranyat a 3. abra foglalja 6ssze. A
hat csoporton kiviil voltak olyan esetek, amikor hianyosak
voltak az adatok. Az egyes kategdriakat a felmérés soran
az alabbiak szerint hataroztuk meg:

parhuzamos a t6ltés tengelyével,

merdleges a toltés tengelyére,
parhuzamos-merdleges repedéseket is tartalmaz,
ide sorolanddk a repedés halozatok is,

atlos és kanyarodo, a toltés tengelyével szoget zar
be vagy pedig iranyt valt,

nem meghatarozhato, a burkolat feliilete annyira
kéarosodott, hogy a repedés iranya nem latszik,

nincs adat, dokumentalva lett a repedés ténye, vi-
szont nem rendelkeziink informacioval az iranyarol.
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® Parhuzamos

= Kanyarodo

= Merbleges

= Nem meghatarozhato

N

= Parhuzamos-merdleges

= Hianyos adatszolgaltatas

3. dbra. Jelentett burkolat repedések irdnydnak dsszesitése
Figure 3. Summary of the direction of reported pavement cracks

Elmondhaté, hogy a repedések alapvetéen parhuzamo-
san vagy merdlegesen futnak a toltés tengelyével. Elkép-
zelhetd ennek a két irAnynak az egyiittes megjelenése IS,
ezt nevezhetjiik blokk repedésnek. Az 1987 esetbdl dssze-
sen 165 esetben nem voltak a repedések parhuzamosak
vagy merdlegesek (kanyarodd, nem meghatirozhatd és
nincs adat), ami kevesebb mint az esetek 10%-a (8,3%).

4. dbra. Az ut tengelyére merdleges repedések (Nagy 2019)
Figure 4. Perpendicular cracks to the road axis (Nagy 2019)

Dafalla és Shamrani (2011) a felmérésiik soran hat
kiilonb6z6 tipusu burkolat repedést kiilonitett el, ame-
lyek térfogatvaltozé talajokhoz tartoznak. A repedése-
ket Szaud-Arabidban dokumentaltak. Az altaluk meg-
kiilonboztetett hat repedés tipus koziil a kovetkezd
négy volt fellelheté a hazai gatak koronajan (4-7.
abra) (Nagy 2019).

-

5. dbra. Az ut tengelyével parhuzamos repedések (Nagy 2019)
Figure 5. Parallel cracks with the road axis (Nagy 2019)

6. dbra. Blokk repedések
(pdrhuzamos és merdleges repedések) (Nagy 2019)
Figure 6. Block cracks (parallel and perpendicular cracks)
(Nagy 2019)

A felmérés kiértékelése soran a blokk és a faradasi re-
pedéseket is a parhuzamos-merdleges repedésrendszerek
csoportjaba soroltuk. Dafalla és Shamrani (2011) a ten-
gelyre merdleges repedések megjelenése esetén kdzepes

7. dbra. Faradasi (aligdtor) repedések (Nagy 2019)
Figure 7. Yield (alligator) cracks (Nagy 2019)

és/vagy magas duzzadasi potenciallal rendelkez6 talajok
jelenlétét és a tengelyre merdleges felszin alatti vizmoz-
gast tételeztek fel. Jelen cikk szerzdi ezt az allitast vitatjak,
mivel a mer6leges repedések, mint minden mas repedés
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akkor jelenik meg, ha a huzofesziiltségek meghaladjak az
aszfalt hiizasi ellenallasat.

A hosszanti repedések kialakulasat Zornberg és Gupta
(2009) és Zornberg és tarsai (2012) foglaltak 6ssze olyan
kisforgalmu utak esetében, mint amilyenek a burkolt t61té-
sek is. A toltésvallak vannak leginkabb kitéve az éghajlat
viszontagsagainak, mivel az itt jelenlévé térfogatvaltozo
agyagok zsugorodnak és duzzadnak, igy az utpalyaban en-
nek kovetkeztében huzoé fesziiltségek jonnek 1étre és meg-
jelennek a burkolt szélekkel parhuzamos repedések.

Amennyiben a viztartalom valtozas az egész toltésre
kihat, pl. egy hosszabb aszalyos idészak esetén a toltés

Kanyarodo
ADUVIZIG, 03.02. Duna bp.13+790 fkm

szétszaradhat, az aszfalt pedig ezt nem tudja kdvetni, igy
blokk repedések jelennek meg a burkolat felszinén.

A faradasi repedések kialakulasara tobbféle magyara-
zat van. Okozhatja komoly gépjarmii forgalom, ez arviz-
védelmi toltések esetén csak arvizi védekezésnél jelent-
kezhet. Amennyiben az 1t alaprétegébe bejut a viz és a viz-
telenités nem megoldott, akkor a térfogatvaltozd agyagok
duzzadnak majd zsugorodnak, igy ez is egyfajta ciklikus
igénybevételként hat az aszfaltrétegre.

A bemutatott eseteken kiviil tovabbi két repedés csopor-
tot kiilonboztettiink meg, ugymint a kanyarodd és a nem
meghatarozott repedés kép, melyek a 8. dbrdn lathatoak.

Nem meghatarozhat6
EMVIZIG, 08.04. Tisza jp. 41+210 fkm

8. dbra. Kanyarodo és nem meghatdrozhaté repedés kép (Nagy 2019)
Figure 8. Winding and undetermined crack pattern (Nagy 2019)

Arvizvédelmi toltések anyaga

Az arvizvédelmi toltések altalaban helyi anyagbdl épiil-
tek (agyag, tézeg, iszap, homok) keresztszallitas alkalmaza-
saval. Ez a gyakorlat Magyarorszagon — akar csak Eurdpa-
szerte — bevett modszer volt (Nagy 2006, Dyer és tarsai
2009). Keresztszallitas esetén az anyagnyerohelyek a toltés
vizoldalan helyezkedtek el és az itt kitermelt anyagot hasz-
naltak a gatak épitésére. A Karpat-medence gat rendszerét
200 éve kezdték el épiteni a Tisza szabalyozashoz kapcso-
l6déan Vasarhelyi Pal iranyitasa alatt. Azota a toltéseket
sokszor magasitottak és erdsitették (Nagy 2006), ami a tol-
téstest keresztmetszetének novelését vonta maga utan. A
gatrendszer legnagyobb épitési problémai a kovetkezok:

(1) toltés épitésre alkalmatlan talaj felhasznalasa,

(i1) nem megfeleld tomorités,

(iii) kotott talajok magas viztartalmon torténd beépitése,

(iv) nem megfelel6 altalaj viszonyok (pl. holtag ke-
resztezés).

Ezek az épitési hibak egyiittesen és kiilon-kiilon is eld-
fordulhatnak (Nagy 2000).

Az els6 atfogo allekonysag vizsgalati programot ha-
zankban 1996-ban fejezték be, az akkor még mintegy 4200
km elsérendii védvonal felmérésével. Ezen felmérés talaj-
mechanikai vizsgalatokbdl, geoelektromos felmérésekbol

és az altalaj stabilitdsanak meghatarozasabol tevodott 6sz-
sze (Nagy 2000).

A szaradasi repedések sokszor nem jelennek meg a
toltés burkolaton. Amennyiben igen, kiterjedésiik a bur-
kolaton jelentkez6 repedéseknél joval nagyobb lehet, fel-
deritésiikre georadar alkalmazhaté (Nagy 2010). To-
vabba, allando  elektroda  kiosztassal — végzett
geoelektromos mérés alatt NaCl oldatot nyelettek. Mivel
eredetileg a repedéseket levegd toltotte ki, igy a sdoldat
hatasara ennek ellenallasa csokkent le (Nagy és tdrsai
2008, Kovdcs és tarsai 2020).

A repedések kialakulasa a viztartalom eloszlas val-
tozasahoz kothetd. A viztartalom diszkrét pontokban
zavart mintakbol is meghatarozhatd (Nagy és Huszdk
2012, Nagy és Illés 2016). Geoelektromos méréssel
diszkrét pontok helyett egy teljes kereszt- vagy hossz-
szelvény viztartalom eloszlasat kaphatjuk meg (Nagy
2000, Nagy és Huszdk 2012). A szerz6k azon faradoz-
nak, hogy egy talajnedvesség monitoring rendszer se-
gitségével folyamatosan adatokat kapjanak a toltés ta-
lajnedvesség eloszlasarol.

Duzzadas-zsugorodas jelensége
A potencialis duzzadés-zsugorodas veszélyt a kotott ta-
laj jelenti. A haromrétegli agyagasvanyok, illit, vermikulit
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és szmektit csoport koziil az utdébbi viz hatdsara erdsen
duzzad, szaradaskor pedig repedezett a felszine. A talajok
agyagasvany Osszetételének meghatarozasara kiilonbozo
vizsgalatokat  alkalmazhatunk, mint példaul a
rontgendiffrakcid (RTG) és differencilis-termikus anali-
zis (DTA) (Mitchell 1974).

Stefanovits és Doémbovdri (1985) megallapitasai
alapjan a Tisza-volgy talajai szmektit tartalmuak, igy
duzzadésra hajlamosak. A Tisza menti arvizvédelmi tol-
tések duzzadas-zsugorodas problémajaval mar korab-
ban is foglalkoztak kutatok (Szepessy 1991, Lazdnyi és
Horvath 1997).

Toltés anyaga a karosodott burkolat alatt

Mint ahogy a 9. dbra szemlélteti, a burkolat alatt koz-
vetleniil az esetek 87,3%-aban agyag talajt neveztek meg
toltésanyagként a viziigyi igazgatdsagok. Az esetek
98,6%-aban valamilyen kotott talaj (agyag, iszap) keriilt
beépitésre. Mindossze az esetek 1%-ban (20 eset) nem tud-
tak az igazgatosagok megnevezni a toltés osszetételét, am
vélhetGen nagyrészt ez is kotott talaj. A szemesés anyagbol
épiilt toltések részesedése 1% alatti. Alapvetden nem hasz-
nalnak szemcsés talajt az arvizvédelmi toltés épitésére, mi-
vel a jo szivargas gatlo tulajdonsag elengedhetetlen. Ter-
mészetes talajok (nem stabilizaltak) esetén csak a kotott
talajok rendelkeznek eléggé kicsi vizateresztd-képességi
egyiitthatoval (k=510 m/s).

= Agyag
Iszapos homokos agyag = Iszap
= Homokos agyagos iszap

= Banyameddd

= Iszapos agyag

Iszapos homokos kavics = Iszapos homok

nincs adat

= Homokos agyag
= Homokos Iszap

9. dbra. Toltés anyaga a karosodott burkolat alatt
Figure 9. Dike material under the damaged cover

A burkolat repedések alatt talalhato toltés anyagot viz-

Tisza volgyében szinte kizarolag agyagok talalhatoak a re-

ligyi igazgatosagonként bontva a 10. dbra mutatja be. A pedezett burkolatu toltés alatt.

5. DDVIZIG

B Agyag
H [szapos agyag
= Homokos agyag
Iszapos homokos agyag
m [szap
®m Homokos iszap
¥ Homokos agyagos iszap
Iszapos homokos kavics
¥ [szapos homok
B Banyameddo

¥ Nincs adat

10. dbra. Toltés talaja a repedezett burkolati szakaszok esetén, Viziigyi igazgatosdagonkeént
Figure 10. Dike material under the cracked pavement section, at each water directorate
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A TOLTESBURKOLAT REPEDES
KIALAKULASANAK OKAI

A viziigyi igazgatosagoknak kikiildott kérdéssorban arra
kerestiik a valaszt, hogy mi okozhatta a burkolat repedés
kialakulasat. Itt elengedhetetlen volt a felmérdk elézetes
ismerete.

A karosodas kialakuldasanak oka a felméré szerint

A vélaszok 11 csoportba rendezhetdk: i) Forgalmi ter-
helés, ii) Kornyezeti hatdsok, iii) Tervezési és kivitelezési
hianyossagok, iv) Foldmi konszolidacio, v) Természetes
oregedés, vi) Duzzadas-zsugorodas, vii) Padka hiany, viii)
Arviz, ix) Egyéb, x) Felszinmozgasok, xi) Nincs valasz.

Az esetek kozel 10%-aban nem érkezett erre a kérdésre va-
lasz, szintén 10%-os eredményt ért el a tervezési €s kivite-
lezési hianyossagok és a duzzadas-zsugorodas jelensége. Az
esetek kozel 28%-aban az 1j foldmii konszolidacidja miatt
jelentkeztek a repedések. A konszolidacié lejatszodasanak
meghatarozasara szamitasokat lehet végezni, igy annak
sziikséges id6tartama, amig a burkolatot nem lehet a t6ltésre
rdhelyezni, definidlhat6. A leggyakoribb problémaként
(38%) a forgalmi terhelést jelolték meg a viziigyi igazgato-
sagok, igaz, hogy a valaszok kozel fele (361 a 762-bdl) az
Als6-Duna-volgyi Igazgatosagtol szarmazik. A valaszok
eredményeit kordiagrammon abrazoltuk (1. dbra).

13

u Kornyezeti hatasok

® Természetes dregedés
® Duzzadas-zsugorodas
Padkahiany

B Arviz

Nem valaszoltak

/ 17
/ |

= Forgalmi terhelés, nehézgépjarmt forgalom, helytelen uthasznalat

® Tervezési és/vagy kivitelezési hidnyossagok

" Viszonylag 0j foldmii tovabbi konszolidacidja miatt

= Egyéb (gyomosodas, dilatacio, hamlas, nyitott feliilet, repedés)

® Foldmu (6sszenyomodas, mozgas, suvadas, teherbiras)

11. dbra. Toltésburkolat karosodasanak okai
Figure 11. Causes of damage on the paved embankments

Repedés kialakulasa, arviz-aszaly

Az arvizvédelmi toltéseket a szélsdséges természeti je-
lenségek, ugy mint, arvizek, aszalyok karosithatjak. A hir-
telen hoolvadast vagy a csapadékosabb iddszakokat arvi-
zek kovetnek, melyek kovetkeztében a toltések kiilonb6zd
mértékben atnedvesednek, akar karosodnak is. Arvizek
esetén az Orszagos Viziigyi Foigazgatosag az alabbi ké-
sziiltségeket kiilonbozteti meg: 1., II. és III. foku. Ezzel
szemben az aszaly egy meglehetésen komplex természeti
jelenség, amely sokféle modon jellemezhet6 és a kiilon-
boz6 szempontok szerint vizsgalva eltérd jellegzetessége-
ket mutat (Orszagos Meteorologiai Szolgdlat 2020).
Palmer (1965) definicidja szerint az aszaly tartos és jelen-
tds csapadékhiany. Megkiilonboztethetiink meteorologiai,

mez6gazdasagi és hidrologiai aszalyt, ezek a vizhiany re-
lativ mértékében, idGtartamaban, térbeli kiterjedésében és
az esemény lehetséges kdvetkezményeiben térhetnek el.

Aszalyok

Az évi orszagos atlagos csapadékmennyiség Iényeges
térbeli valtozatossagot mutat az Alfold kozépso térségének
500 mm/év alatti értékétdl kezddédéen az Alpokalja
850 mm/év feletti értékéig. Ez a térbeli eloszlas kiilonbség
az aszaly index esetén is tikkrozodik. A Palfai-féle asza-
lyossagi index (PAI) az adott targyév aprilis-augusztus
iddszak atlagos hémérsékletének és a megel6z6 év okto-
berétdl a targyév augusztusaig tartd stlyozott csapadék-
Osszegének hanyadosa (Pdlfai 1990, 1991). Amennyiben



MIés Zs., Nagy L., Antal O.: Magyarorszagi arvizvédelmi toltések burkolat repedés felmérése 11

ez az érték meghaladja a 6,5-t, akkor erds aszalyrol beszél-
hetiink. A térképen (12. dbra) 1-t61 VI-ig jel6lték az asza-
lyossagi zonakat, a szamuk novekedésével, csokken a ve-
szélyeztetettségiik aszaly szempontjabol. Az aszalymentes
(VL) kategoria esetén PAI 10% < 5, az enyhén aszalyos
(V.) kategoria esetén PAI 10% = 5 — 6, az 1983-as térké-
pen ezt a két kategdriat egyiittesen tiintettiik fel. A mérsé-
kelten aszalyos (IV.) kategoridhoz PAI 10% =6 —7, a

Jelmagyarazat:

kdzepesen aszalyos (I11.) kategoridhoz PAI 10% = 7 — 8,
az erdsen aszalyos (II.) kategoridhoz a kategdriahoz
PAI 10% = 8 — 9, mig a nagyon erésen aszalyos (I.) ka-
tegoridhoz a PAI 10% = 9 — 10 tartozik. Magyarorszag
legaszalyosabb nagytaja az Alfold, szinte teljes egészében
az l. zona része. Az aszalyos teriiletek alakulasat mutatja a
12. dbra, 1983-ban és 2000-ben. Az aszalyos teriiletek ki-
terjedése az Alfoldon és a Kisalfoldon is ndvekedett.

Bl VI aszalymentes

B V. enyhén aszalyos
IV. mérsékelten aszalyos
III. k6zepesen aszalyos
II. erésen aszalyos

B 1. nagyon erésen aszalyos

12. dbra. A PAI aszdlyossdgi index értékeinek teriileti eloszldsa Magyarorszagon 1983-ban és 2000-ben (OVF adatbdzis)
Figure 12. Territorial distribution of PAI drought index values in Hungary in 1983 and 2000 (OVF database)

A nagyon erdsen aszalyos ovezet (1. zona) megkozeli-
téleg az orszag teriiletének 40%-at teszi ki, és ez a mezo-
gazdasagi teriilet aranyat tekintve az Osszteriilet 75%-a,
vagyis kb. 28 000 km? (Pdlfai 2004).

Az aszaly el6rejelzéssel kapcsolatos kutatasok napja-
inkban is folynak. 2016-ban kezd6dott meg az orszagos
aszaly monitoring rendszer kiépitése (Fiala és tdarsai
2018). A megel6z6 kutatasok eredményeképpen egy napi
id6lépéssel miikodo uj aszalyindex (HDI) keriilt kifejlesz-

tésre. A napi aszalyadatok lehetdvé teszik az ar- €s belviz-
hez hasonldan az aszalyhoz tartozé védekezési fokozatok
meghatarozasat is, illetve az érintettek tajékoztatasat.

A jelen tanulmanyban bemutatott felmérés soran kiilon
rakérdeztiink, hogy a repedéssel dsszefiiggd karosodas kot-
het6-e arvizhez vagy szarazsaghoz. A 2. tablazat tantisaga
szerint az esetek korilbeliil 1/4-ben (500 eset) a repedés
megjelenése kapcsolhato arvizhez. Az 500 esetbdl 361 ese-
tet az Als6-Duna-volgyi Viziigyi [gazgatosag szolgaltatott.

2. tablazat. A Viziigyi igazgatosagok valasza arra, hogy a repedés megjelenése kotheté-e darvizhez vagy szdarazsaghoz
Table 2. Water Directorates answer whether the appearance of the crack is connected to flood or drought

Viziigyi igazgatésagok
Sorszama 01. 02. 03. 04. 05. 06. 07. 08. 09. 10. 11. 12. 5
Roviditett neve EDU | KDV | ADU | KDT | DD NYUDU FETI EM TI KOTI ATI KO
Kérdés: A repedés kothetd-e arvizhez?
Vilaszok szama 563 29 361 59 86 60 259 | 130 | 186 | 152 29 73 1987
Igen 0 0] 361 0 0 0 0 1 0 65 9 64 500
Nem | 563 29 0 59 86 60 | 259 | 127 | 186 81 5 9 1464
Nincs valasz, nincs
adat 0 0 0 0 0 0 0 2 0 6 15 0 23
Kérdés: A repedés kotheto-e szarazsaghoz?
Valaszok szama 563 29 361 59 86 60 259 | 130 | 186 | 152 29 73 1987
Igen 0 12 0 0 0 0 259 12 0 49 11 57 400
Nem | 563 17 361 59 86 60 0 116 | 186 | 103 3 16 1570
Nincs valasz, nincs
adat 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 15 0 17
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A valaszok nagyjabol 1/5-ben (400 eset) ugy itélték meg
a vizligyi igazgatosagok, hogy a repedés kothetd szarazsag-
hoz is, ezek nagy része a tiszai viziigyi igazgatésagokhoz
tartozik. A 400 esetbdl 259 esetet a Fels6-Tisza-vidéki Viz-
ligyi Igazgatosagnal dokumentaltak, naluk az &sszes karo-
sodas kialakuldsaban valamilyen formaban szerepet jatszott
a szarazsag. A 12. abran lathato, hogy a FETIVIZIG terii-
lete az 1983. évben enyhén aszalyos (V.), 2000-ben nagy-
részt kdzepesen aszalyos volt (II1.). Az aszalyosodas kiilo-
ndsen érinti az észak-alfodi régid ezen részét. Jelentds
szamu esetet jelentettek a Kozép-Tisza-vidéki Viziigyi Igaz-
gatosag ¢és a Koros-vidéki Viziigyi Igazgatosag tertiletérol,
melyek erdsen (I1.), illetve nagyon erdsen (1.) aszalyosak.

OSSZEFOGLALAS

Az arvizvédelmi toltések fokozottan ki vannak téve a kor-
nyezeti hatasoknak, hiszen sikbol kiemelt szerkezetek. A
globalis éghajlatvaltozassal dsszefiiggd szélsdséges hidro-
meteoroldgiai folyamatok kovetkeztében a toltések viz-
haztartasa tobb esetben felborulhat. Az arvizvédelmi toltés
burkolata a viztartalom eloszlas valtozasat kedvezdtleniil
befolyasolja, az amugy a tdltés korondra jutd csapadék
nem szivarog be, hanem lefolyik a rézsiin. Tehat a toltés
burkolasa a szaradasi folyamatokat felerdsiti azaltal, hogy
a nedvesség utanpotlast gatolja.

Azok a szaradasi repedések, amelyeket Nagy (1994) le-
irt arvizvédelmi toltések esetén, a valtozo talajokbol épiilt
toltéseknél fokozottan jelentkeztek, ezért a hossz- és ke-
resztiranyu repedéseket, amelyek térfogatvaltozas hatasat
mutathatjak élesen el kell kiiloniteni a burkolat nem meg-
felel6 alapozasatol, a feliilet tonkremenetelétdl vagy a nem
megfelel terheléstdl. A toltésburkolat karosoddsadhoz ve-
zetd szerteagazd okokat a /1. abran foglaltuk 6ssze, me-
lyek koziil fontos kiemelni a helytelen uthasznalatot, a vi-
szonylag 0j f6ldmi konszolidacidjat és a térfogatvaltozo
talajok hatasat.

A Tisza és mellékfolydinak arvizvédelmi toltései nagyon
sokszor térfogatvaltozé (kotott) agyagokbol épiiltek, ami mi-
att a tartosan vizhianyos id6szakok utan repedések jelentek
meg rajtuk. Ezek a karosodasok jelent6sen csokkenthetik a
gat allékonysagat, illetve védképességét. Ujranedvesedés ha-
tasara a kialakult repedések nem biztos, hogy bezarulnak.

Hasonl6 részletességii felmérés még nem készilt ha-
zankban. Fontosnak tartottuk, hogy a teriileti kiilonbsé-
gekre ravilagitsunk. A térfogatvaltozo talajok kovetkezté-
ben Iétrejovo toltésburkolat repedések a Tisza vidékére jel-
lemzdek, mig az orszag teljes teriiletén jelentkezd burkolat
repedések mogott kiillonbozé okok hiizédnak meg.

Kevés olyan repedést tartak fel a szakemberek, ame-
lyek a toltés tengelyére merblegesen és mélyen futottak, a
parhuzamos repedések a gyakoribbak. A parhuzamos vagy
merdleges repedések leképezik a dokumentalt repedések
tobb mint 75%-at (3. dbra). Fényképekkel alatdmasztva
mutattuk be a fontosabb repedés tipusokat.

A burkolat feljitasa nem oldja meg a toltés épitési
problémait. A burkolat repedések csak indikatorai a toltés-
ben lejatszodo folyamatoknak, mozgasoknak, ellenben na-
gyon jo indikatorai, sokkal jobbak, mint a burkolatlan
foldmi felszine. A toltésszakaszok teljes helyreallitasaig is

folyamatosan nyomon kell kovetniink a repedések alaku-
lasat, hiszen egy arviznél ezek olyan folyamatokat indu-
kéalhatnak, amelyek a toltés tonkremeneteléhez, vagy akar
gatszakadashoz is vezethetnek.
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A Duna lebegtetett hordaléktoménységének monitoringja fix telepitésii zavarossagméro
miiszer alkalmazasaval

Vas Laszl6 Tamas
Also-Duna-volgyi Viziigyi Igazgatdsag, Vizrajzi Osztaly, kiemelt miiszaki referens (E-mail: vas.laszlo@aduvizig.hu)

Kivonat

A folyok hordalékszallitasanak megbizhatd mérése és szamitasa az operativ és nem operativ folyami monitoringfolyamatok szinte
utolso jelentésebb pontatlansagokkal tarkitott szegmense. A jelenleg alkalmazott hordalékhozam-gorbés (G=F(Q)) modszer a legtdbb
esetben nem nyujt kell6 pontossagi eredményt, a bizonytalansag akar 150%-0s is lehet. Kisérleti jelleggel zavarossagregisztralason
alapulé kozvetett modszert teszteliink, amely a part menti zavarossag és a szelvényen ataramlo hordalékhozam kozotti dsszefiiggés
keresésén alapul. A part menti zavarossagot fix telepitésti zavarossagmérével regisztraljuk, mig a szelvényen ataramlo hordalékhoza-
mot hagyoméanyos modszerekkel mérjiik. A feldolgozas soran elvégezziik a vett mintdk laboratoriumi feldolgozasat, a lebegtetett
hordalékhozam meghatarozasat, valamint az egyidejii mérések és mintavételek alapjan a modszerek dsszehasonlitasat. A kutatas soran
kapcsolatot allitunk fel a zavarossag és a lebegtetett hordaléktoménység, a szonda altal mért zavarossag és a kézi zavarossagmérd altal
mért zavarossag, valamint a part menti hordaléktoménység és a szelvénymenti hordalékhozam k6zott. A két modszerrel mért értékek
jO egyezést mutatnak, de a kdzvetett modszer verifikalasat sziikkségesnek tartjuk nagyobb adathalmazra kiterjeszteni.

Kulcsszavak
Duna, lebegtetett hordalék, zavarossag, hordalékhozam, monitoring.

Suspended sediment monitoring of the Danube with turbidity sensor

Abstract

Operative and nonoperative sediment monitoring may be the last uncertain part of the riverine monitoring processes. In most of the
cases, the available suspended load rating curves are not adequate enough. The uncertainty of the results based on these rating curves
could be 150%. An indirect method based on turbidity registration is tested in order to find a relationship between near-bank turbidity
and the suspended sediment load flowing through the whole cross-section. The near-bank turbidity is registered by a fixed (to a
pontoon) turbidity sensor, while the suspended sediment load is determined with traditional methods (discharge measurement, sus-
pended sediment sampling, calculation). The necessary calculations and analyses were carried out after the measurements in order to
find the relationships. Turbidity versus suspended sediment concentration, sensor turbidity versus turbidimeter turbidity, near-bank
turbidity versus suspended sediment load relationships were found during the research. However, the results achieved are promising

but the measurements have to be continued in order to refine the relationships.

Keywords

Danube, suspended sediment, turbidity, suspended sediment load, monitoring.

BEVEZETES

A folyok hordalékszallitasi viszonyainak és hordalékhaz-
tartasanak ismerete elengedhetetlen a folyogazdalkodassal
foglalkoz6 szakemberek szamara. A folyok mentén 1évo
hordaléknyilvantartd szelvényekben rendelkezésre allo
adatok segitségével megfigyelhetéek az idébeli valtoza-
sok, a mellékagak és a hullamterek hatasa a hordalékhaz-
tartasra, ami lehetdvé teszi a szelvények kozotti lerakddas
¢és kimosodas vizsgalatat. Fontossagat mutatja tovabba az
is, hogy az elmult évtizedben szamos neves intézmény
(University of Natural Resources and Life Sciences, Buda-
pesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Nemzeti
Koézszolgalati Egyetem Viztudomanyi Kar) vizsgaltak a
kérdéskort, szamos projekt (SEDDON, DanubeSediment)
keretében (Baranya és tarsai 2015, Habersack és tarsai
2019a, 2019b).

A hordalékszallitas torvényszertiségei régota ismertek,
azonban a gyors ¢és hatékony mérési, pontos szamitasi
vagy szarmaztatasi modszerek tovabbi fejlesztést igényel-
nek. A magyarorszagi gyakorlatban jelenleg egy folyo
hordalékszallitasi viszonyait egy adott szelvényben az ak-
tualis szelvényre szerkesztett hordalékhozam-gorbe irja le,
amely a vizhozam fliggvényében adja meg a hordalékho-
zamot (G=f(Q)). A hordalékhozam gorbéket a
vizhozamméréssel egyidoben torténd lebegtetett hordalék-

mintavétel eredményei alapjan lehet megszerkeszteni.
Ezeknek a méréseknek az idébeli iitemezését az Orszagos
Viziigyi Féigazgatosag (OVF) és a viziigyi igazgatosagok
mérési terve szabalyozza. A jelenlegi gyakorlat szerint
évente 5 mérés torténik, elére meghatarozott idopontok-
ban. A hidrologiai helyzet fliggvényében tobbletmérések
keriilnek elvégzésre, igy az egy évben elvégzett mérések
szama egy szelvényben 5-10 mérés. A mérési eredmé-
nyekre  szerkesztett  hordalékhozam  gdrbével a
hordalékszallitasi viszonyokat csak kozelitd modon lehet
leirni. A gorbe és a mért pontok, valamint a mért pontok
kozotti eltérés azonos vizhozam esetén jelentds: a Duna
dunatjvarosi szelvényében példaul ~ 3 000 m%/s vizho-
zamnal ataramolhat 80 kg és 250 kg lebegtetett hordalék is
masodpercenként. A hordalékhozam gorbe nem tudja fi-
gyelembe venni az arhulldim soran levonulé hordalék
mennyiségének valdszintisithetd hurokgorbéjét. Nem lehet
a gorbével tovabba figyelembe venni egyéb, nem feltétle-
niil a folyomederben lezajlo folyamatokat, amik hatassal
vannak a levonuld hordalék mennyiségére. A hordalék
mennyisége fiigghet attol, hogy milyen eredetli (csapadék
vagy hoolvadas) vagy melyik részvizgylijt6bél érkezik az
arhullam. Szamit természetesen az is, hogy milyen vizal-
lassal vonul le az arhullam, hiszen a magasabbak lerako-
dott iszapot moshatnak ki a mellékagakbol vagy a hullam-
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térr6l. Az arhullamok egymasutanisaga szintén befolyasol-
hatja a vizhozam és a lebegtetett hordalékmennyiség kap-
csolatat. Mig az els6 arhullam kimoshatja a mellékagakbol
az oda lerakodott iszapot, igy novelve a fémeder hordalék-
toménységét, addig a késdbbi arhullamok ezt mar nem tud-
jak megtenni.

A hordalékhozam gorbe altal adott eredmények a
fentiek miatt tehat jelentds bizonytalansaggal terheltek.
Szakmai szempontbdl sziikséges ezért egy olyan maod-
szer, amely a jelenleg alkalmazottnal gyorsabban szol-
galtat megbizhatobb adatokat, jobb id6beli felbontassal.
Nemzetkozi szakirodalmakban szamos jo gyakorlat ta-
lalhatd (Habersack és tarsai 2013), de fellelhetd ma-
gyarorszagi példa is (Kutai 2014, Pomdzi és Baranya
2020). A DanubeSediment projekt keretében szamos
publikacié késziilt, melyek alkalmazandoé jo gyakorla-
tokat ajanlanak a Duna teljes szakaszara. A Dunan le-
vonulo6 hordalék tomegének meghatarozasahoz egy tav-
jelzositett zavarossagmérésen alapulo, integralt mod-
szert ajanlottak. A mddszer 1ényege, hogy egy parthoz
kozel telepitett szenzor folyamatosan regisztralja a za-
varossagot, melyet egy kalibracios egyenlet segitségé-
vel at lehet szamolni szenzor melletti hordaléktomény-
séggé. A parthoz kozel, egy pontban regisztralt horda-
1éktoménységet egy ismételt kalibracios egyenlet segit-
ségével at lehet szamitani szelvény kdzéptoménységgé.
A szelvény kozéptoménységet szorozva a vizhozammal
szamithato az egész szelvényen ataramld hordalékho-
zam, melyet iddben integralva megkaphat6é a levonult
hordalék tomege (Habersack és tarsai 2018a). Az ajan-
lott modszer sikeres alkalmazasara van nemzetkozi és
hazai példa is. A University of Natural Resources and
Life Sciences (Bécsi Agrartudomanyi Egyetem, Auszt-
ria) munkatarsai sikeresen allitottak fel a tobblépcsds
kapcsolatot a partmenti zavarossag €s a szelvény kozép-
toménysége kozott (Habersack és tarsai 2013). Ma-
gyarorszagon a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudo-
manyi Egyetem munkatarsai szintén sikerrel alkalmaz-
tak a mddszert. A Duna szddligeti és rackevei szakaszan
(1674 fkm, 1604 fkm) allitottak fel kapcsolatot a part
mentén mért lebegtetett hordaléktoménység és a szel-
vény menti hordalékhozam ko6zott (Pomdzi és Baranya
2020). Az ajanlott modszer folyamatabraja az 1. dbran
lathato.

Part menti zavarossag [NTU]
» Laboreredmények
Hordaléktdménység a szenzor mellett [mg/I]

Egyideji mérések

Szelvény kozéptéménység [mg/I]

x vizhozam

Lebegtetett hordalékhozam [kg/s]

Id&integral

Lebegtetett hordaléktomeg [t]

1. dbra. Lebegtetett hordalékhozam meghatdarozasa zavarossag
alapjan (Habersack és tarsai 2019b, a szerzd forditdisa)
Figure 1. Determination of the suspended sediment load based
on turbidity (Habersack et al 2019b, translated by the author)

TERMINOLOGIA
Szarazanyag-tartalom: a tetszéleges térfogati vizmin-
taban 1évo szarazanyag tomege [mg, g].
Hordaléktoménység: a hordalék viz térfogategységre
vonatkoztatott tdmege [mg/l, kg/m®].
Hordalékhozam: a folyd kivélasztott keresztszelvé-
nyén idéegység alatt athalad6 hordalék tomege [kg/s, t/év].
Zavarossag: a viz csokkent atlatszosadga, melyet a
benne 1év6 részecskék a rajta athalado fény szétszora-
saval és elnyelésével okoznak [NTU, FTU, FNU].

SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A hazai és nemzetkozi szakirodalmakat attekintve a lebeg-
tetett hordalékmintavételi modszerek az alabbiak szerint
csoportosithatok:

- kozvetlen modszerek
o pillanatnyi
o  szivattyus
o izokinetikus
- kozvetett modszerek
o zavarossagméréssel
o lézerdiffrakcioval
o nyomaskiilonbséggel
o akusztikus modszerrel

A mintavételi modszerek koziil csak a vizsgalat szem-
pontjabdl relevansak (kozvetlen szivattyuval és a kozvetett
zavarossagméréssel) keriilnek réviden bemutatasra. A
modszerek részletesebb bemutatasat Pomazi és tarsai meg-
tették 2020-as kozleményiikben (Pomadzi és tarsai 2020).

A szivattys mintavétel soran a mintat szivattyu segit-
ségével hozzak a felszinre. A nemzetkozi szakirodalom-
ban a szivattyls mintavétel alatt értik azt is, amikor a
monitoringallomason a mintavételt a beépitett szivattyt ki-
épitett szerelvényezésen keresztiil, automatikusan veszi
meg. A magyar szakirodalomban a szivattyus mintavétel
soran a szivattyu szivocsovének végét leeresztik a minta-
vételi pontba és felszivjak a sziikséges térfogati mintat. A
szivattyils modszer hatranya, hogy amennyiben a mintavé-
teli sebesség nem egyezik meg a pontban 1évé vizsebes-
séggel, igy a megvett minta hordaléktoménysége sem fog.
A relativ mintavételi arany (mintavételi sebesség/vizse-
besség) fliggvényében a toménységbeli eltérés -20-+60%
is lehet. Eltérést eredményez tovabba az is, ha a szivocsd
vége nem parhuzamos a folyasirannyal, hanem azzal vala-
milyen szdget zar be. A kiilonbozé paraméterek eltérésé-
nek hatésait az lowa Egyetemen vizsgaltak és publikaltak
(lowa University 1941).

A kozvetlen mddszerek a mintavételi fiiggélyek szdma
szerint tovabb bonthatdk, a szakirodalmak megkiilonboz-
tetnek egyfiiggélyes, illetve tobbfiiggélyes modszereket.
Az egyfiiggélyes moddszernél a fiiggély helyét miiszaki
megfontolas alapjan kijelolik (kozépen, legnagyobb mély-
ségben) és a mintavevot a kivalasztott fliggélyben folya-
matos mintavétel mellett le-, majd felengedik. A
tobbfliggélyes modszerek koziil a nemzetkozi szakiroda-
lom harmat ajanl: mintavétel azonos vizhozamu lamellak-
ban, azonos szélességii lamellakban, illetve azonos terii-
letti lamellakban. A mintavétel hasonlé modon torténik a
tobbfiiggélyes mddszereknél, mint az egyfiiggélyes mod-
szernél (azonos sebességgel torténd mozgatas), eltérés a
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fiiggélyek szamaban van. Az azonos vizhozamt lamellak
modszerénél 4-9 fiiggélyben, az azonos szélességli lamel-
lak modszerénél legalabb 10 fliggélyben kell fiiggély at-
lagmintat venni. A lebegtetett hordalék mintavételre vo-
natkozé magyar szabalyozas (ME-10-231-20:2009: Fel-
szini vizek lebegtetett hordalékanak mérése szivattyis
vizmintavevével) olyan tobbfiiggélyes modszert ir eld, ahol
a lamellak egyenld szélességlick, azonban az atlagmintat
nem folyamatos le-és felengedéssel kell megvenni. A ha-
zai gyakorlatban a fiiggély atlagmintat tigy kell eldallitani,
hogy a fiiggélyben 10, egyenletesen kiosztott mélységben
kell 1-1 liter mintat venni, majd ezt 6sszedntve képezni a
10 liter térfogatu fiiggély atlagmintat. A Duna esetében a
Miiszaki El6iras 7 mintavételi fiiggélyt ir el6 (Gray és
Landers 2014, ME-10-231-20:2009).

A hordaléktoménységet kozvetett modon zavarossag-
méréssel is lehet mérni. A viz zavarossaga annak csokkent
atlatszosagat fejezi ki, amit a vizben 1évo részecskék a vi-
zen athalad6 fénysugarak szorasaval vagy elnyelésével
okoznak. A napi hasznalatban elterjedt zavarossagmérd
miiszerek a nefelometria torvényszeriiségein alapulnak
(nefelométerek). A nefelometrids mérés soran a fény 90°-
os szorodasat mérik lathat6 vagy infravords tartomanyban.
Az optikai visszaverddést mérd késziilékek infravords tar-
tomanyban mérik a 140-165°-ban szort fénysugarakat. Az
ilyen késziilékek alkalmasak kis térfogatu minta (néhany
cm®) elemzésére is. A fény szorodasa fiigg a mintaban 1évé
részecskék méretétbl, szinétdl, a térésmutatdtodl és a ré-
szecskék alakjatol (Sutherland és tdarsai 2000). Elénye en-
nek a modszernek, hogy beépithetd és automatizalhato,
ami nagyban noveli az adatok id6beli felbontasat. A mod-
szer hatranya, hogy a zavarossag fiigg a hordalék méreté-
tol, Osszetételétol, szinétdl és formajatol. A beépités hatra-
nya, hogy a pontossagot a szondan vald biofilmképzddés
nagymértékben csokkenteni tudja, ezért gondoskodni kell
a folyamatos tisztantartasrol. Kozvetett modszer 1évén a
zavarossag hordaléktoménységgé vald atszamitasahoz ka-
libracié sziikséges.

A fentiekrél Osszegzésként elmondhaté, hogy a
kozvetlen modszerek soran adat csak akkor keletkezik,
ha a mintavevd csoport fizikailag jelen van a helyszi-
nen, megveszi a mintakat és elvégzi a sziikséges labo-
réalasi és feldolgozasi munkakat. A kozvetlen modsze-
rekkel szerzett adatok idébeli felbontasa nem lehet tet-
szOlegesen alacsony, fiiggnek a rendelkezésre all6 em-
beri er6forrastdl é€s a mérési koriilményektdl. A kozve-
tett modszerek valamely fizikai 6sszefiiggés hasznala-
tan nyugszanak, igy mindegyikhez sziikséges a mért és
a keresett paraméter kozotti kalibracidé. A kalibracio
felallitasaig fokozott szamu mintavételezés sziikséges,
utana elegendd expedicids jellegii mintavétellel ellen-
Orizni a felallitott kalibracio helyességét. A kozvetett
moédszerek nem adnak a teljes keresztszelvényre jel-
lemz6 informaciot, csak pontbélit, mely informaciok
keresztszelvénymenti Kkiterjesztéséhez kiilon kalibra-
cio sziikséges. Eldnye ezeknek a modszereknek, hogy
tavjelzdsithetdek, ezért helyszini jelenlét nélkiil,
szinte tetsz6leges iddbeli felbontasban tudnak adatot
szolgaltatni.

Dolgozatunk célja a DanubeSediment projekt keretében
ajanlott és Ausztriaban, valamint Magyarorszagon is Sikere-
sen hasznalt, tavjelzdsitett zavarossagmérésen alapuld in-
tegralt modszer alkalmazhatosaganak vizsgalata a Duna ma-
gyarorszagi szakaszan, killonds tekintettel a bajai szel-
vényre. Az ajanlott médszert kismértékben modositottuk, az
alkalmazott modszertant a kovetkez6kben mutatjuk be.

ALKALMAZOTT MODSZEREK, MERESI
TECHNOLOGIAK

Lebegtetett hordalék-mintavétel

A lebegtetett hordalék mintavételét a vonatkozo hata-
lyos miiszaki el6irds szerint végezzik (ME-10-231-
20:2009). A miiszaki el6iras szerinti modszer a nyiltfel-
szinii vizfolyasok lebegtetett hordalékhozamanak alkal-
mankénti, de legfeljebb napi 1-2 alkalommal térténd mé-
résére alkalmazhatd (csonakbol vagy hidrol). A modszer
akkor alkalmazhat6, ha a legnagyobb fiiggély kdzépsebes-
ség nem haladja meg az 1,8 m/s-ot, illetve, ha a vizmélység
minden mintavételi pontban nagyobb, mint 1 m (ME-10-
231-20:2009).

A mintavétel vizhozamméréssel egylitt torténik, ezért
azt egy, legalabb 4 atkeléssel végrehajtott, Doppler-elvii
(ADCP) miiszerrel torténd vizhozammérés eldzi meg a vo-
natkozé miiszaki el6iras szerint (ME-10-231-17:2009 Fel-
szini vizek vizhozamdanak mérése ADCP berendezéssel). A
vizhozammérést kovetden a mérdcsoport elvégzi a lebeg-
tetett hordalékmintavételt. A dunai hordalékmérési szelvé-
nyek esetében a mintavétel 7, kozelitéleg azonos széles-
ségii fliggélyben torténik, fiiggélyenként 10 pontban, a vo-
natkoz6 miiszaki el6iras szerint (ME-10-231-20:2009). A
mintazas soran fliggély-atlagmintat vesziink: a fiiggély
mentén 10, egyenletesen elosztott mélységii pontbdl min-
tavevd szivattyuval kiemeliink 1 liter mintat. Az egy
fiiggélyhez tartoz6 mintak egy taroldba keriilnek, igy a 10
minta egybedntve adja a fiiggély atlagmintajat (ME-10-
231-19:2009, ME-10-231-20:2009).

Laboratériumi vizsgalatok

A mérés utan a mintakat egy napig fény- és fagymentes
helyen taroljuk. A révid tarolas utan kézi zavarossagméro-
vel megmérjiik a mintak zavarossagat. A zavarossag méré-
sé¢hez Hach 2100QIS kézi zavarossagmér6t hasznalunk,
amely a zavarossagot az EPA 180.1 szabvany alapjan hata-
rozza meg. A miszer a mintan atbocsajtott fény 90°-os szo-
rodasat méri nefelometrias zavarossagi egységben (NTU —
Nephelometric Turbidity Unit). A zavarossagméré a 15 ml-
es minta zavarossagat 0 — 1 000 NTU kozotti tartomanyban
képes megmérni. A miiszer megfelelé miikodése a 6 részbdl
allo, ismert zavarossagu standardsorozattal rendszeresen el-
lendrizhetd, sziikség esetén ugyanezzel a sorozattal egysze-
riien kalibralhatd. A zavarossagmérés soran a jol felkevert
fliggély atlagmintabol kisebb edénnyel mintit vesziink,
majd ezzel feltdltjiik a mlszer kiivettajat. A kiivettat annak
megtisztitasa utan ismét fel kell razni, majd behelyezni a
miiszerbe és elinditani a mérést. A zavarossag meghataroza-
sat mintanként haromszor végezziik el, mindig j mintat
véve a felkevert fliggély atlagmintabol. Amennyiben a ha-
rom mérés kdzott van az atlagostol jelentdsen eltérd ered-
mény, azt kizarva végziink egy potmérést. A fliggély atlag-
minta zavarossaga a harom mérési eredmény atlaga lesz.
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A zavarossagmérés utan a hordalékmintakat leiilepitjiik,
~ 1 literre leszivjuk és laboratoriumba kiildjiik, ahol megha-
tarozzak szarazanyag-tartalmukat és szemeloszlasi gorbéjii-
ket (a szemeloszlasi adatok jelen tanulmanyunk szempont-
jabdl irrelevansak). A laboratoriumi feldolgozas modjat az
ME-10-231-19:2009 (Felszini vizek lebegtetett hordaléka-
nak mérése palackos mintavevével) muiszaki el6iras szaba-
lyozza. Az eldiras szerint a minték szarazanyag-tartalmat le-
parlocsészében torténd szaritassal, a szemeloszlasat henge-
res iilepitoberendezéssel kell meghatarozni.

A szarazanyag-tartalom meghatarozasahoz az 1 literes
palackban 1év6 vizmintat le kell iilepiteni, majd a megtisz-
tult vizet (az aljan 1évé kitilepedett hordalék felkavarasa
nélkiil) le kell szivni. A maradék mintat leparlocsészébe
kell onteni és szaritoszekrényben tomegallandosagig sza-
ritani, majd meghatarozni a hordalék tomegét. A vissza-
mért tomeget leosztva a vett minta térfogataval megkap-
hato a fiiggély atlagtoménysége. A szarazanyag-tartalom
meghatarozasahoz a leparlocsésze helyett lehet hasznalni
szlir6papirt is.

Lebegtetett hordalékhozam szamitasa
A hordalékhozam szamitasanak alapegyenlete:

n
G=Z‘1i*ci
i=1

Ahol:

G — szelvény lebegtetett hordalékhozama [g/s]

n — hordalékmintavételi fliggélyek szama [db]

gi — hordalékmintavételi lamella részvizhozama
[m3/s]

Ci — hordalékmintavételi fliggély hordalékto-
ménysége [g/m°]

A szamitas soran el6 kell allitani a hordalék mintavételi
fiiggélyek lamelldit (fliggélyhez tartozé mederszélesség).
Egy hordalékmérési lamella tdbb vizhozammérési lamella-
bal all, ezért a hordalékmintavételi lamella részvizhozama
az abban 1év6 vizhozammérési lamellak részvizhozamainak
Osszege. A vizhozammérési lamellakban a vizhozam a la-
mellak atlagsebességének és teriiletének szorzata. A horda-
Iékmérési lamella részvizhozamanak és a hordalékminta-
vételi fliggély hordaléktoménységének szorzata megadja a
lamella hordalékhozamat. Lamellanként 6sszegezve a hor-
dalékhozamokat megkaphat6 a keresztszelvény lebegtetett
hordalékhozama (VMS 251/8-81).

Lebegdanyag koncentracio
figgeély menti eloszlsa
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2. dbra. Lebegtetett hordalékhozam szamitasa (Haimann és tarsai 2014a, in: Pomdzi és tdarsai 2020)
Figure 2. Calculation of the suspended sediment load (Haimann et al 2014a, in: Pomadzi et al 2020)

A szamitast szamitogéppel (HOZAM2 programban)
egyszeriien el lehet végezni. Az ADCP-s vizhozammérési
fajlt a szoftverbe be lehet olvasni, amit az atkonvertal
fliggély atlagsebességekké. Megadva a hordalékmintavételi
fiiggélyek helyét és hordaléktoménységét a program a fenti
madszerrel elvégzi a sziikséges szamitasokat.

Zavarossag regisztralasa

A zavarossadg folyamatos észlelésére OTT Hydrolab
HL7 multiparaméteres szondat hasznalunk. A szonda altal
mért paraméterek a beszerzéskor valaszthatoak, a gyarto

Osszesen 13 szenzort kinal a szonddhoz. Az éltalunk tize-
meltetett szonda zavarossagot, a-klorofillt, valamint viz-
hémérsékletet mér. Az alkalmazott zavarossagmérd szen-
zor 0-3 000 NTU tartomanyban képes mérni a zavarossa-
got. A mérést ISO 7027 szabvany szerint végzi, 880 nm
hullamhosszu (infravoros) fény segitségével. Mivel az op-
tikai zavarossagmérék mérési pontossdgat a szenzoron ki-
alakuld biofilm jelentdsen rontja, ezért a szonda egy koz-
ponti kefével van felszerelve, amely a miiszert folyamato-
san tisztan tartja.
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A zavarossagmér6 szonda és a kézi zavarossagmérd
miikodése a hasznalt szabvany alapjan eltérd. A szonda
az [SO 7027 szabvany szerint az infravords fény optikai
visszaverédését méri, mig a kézi zavarossagmérd az

1. kép. Hydrolab HL7 (véddkupak eltavolitva, szerz8 fényképe)

EPA 180.1 szabvany szerint 90°-os sz6rodast. Kiillonbo-
zik tovabba az elemzett minta is, mig a zavarossagmérd
szonda in-situ, addig a kézi zavarossagméré tobbszor
zavart mintat elemez.

b/ s Za,,

Photo 1. Hydrolab HL7 (without the probe guard, author’s photo)

A multiparaméteres szondat tavjelz6 allomasként épitet-
tiik ki. Az allomas a Duna bajai szakaszara van telepitve, a
folyam ~1479,6 fkm szelvényében, a bal parton 1évé uszo
pontonra. A véddcsébdl és a miliszerdobozbdl allo tartdszer-
kezet a ponton alvizi részére van felfogatva. Az uszotestre
val6 elhelyezés biztositja, hogy a mérési pont mindig ~ 1,5
m mélységben legyen. Az alvizi elhelyezés nagyobb védel-
met biztosit a Dunan érkez0 uszadéktol, amely a kanyarulati
viszonyok miatt valos veszélyt jelent. A szonda a pontonra
erdsitett védocsd aljan 1évé védokosarban helyezkedik el.
Az allomas szondabol, adatgylijtébol, kiegészitd elektroni-
kabol és a tartoszerkezetbdl all. A folyamatos energiaella-
tasrol napelem és pufferakkumulator gondoskodik. A
szonda a paramétereket 6ranként méri és Kiildi a miiszerdo-
bozban elhelyezett adatgy(ijto felé, amely tovabbitja az ada-
tokat az  Als6-Duna-volgyi  Viziigyi Igazgatdsag
(ADUVIZIG) tavméré kézpontjaba, ahol a mért adatok mi-
nimalis késéssel lathatoak. Az eszkdzok alacsony energia-
fogyasztasanak koszonhet6en az 50W-0s napelem és a 22
Ah-as pufferakkumulatorral problémamentesen latja el a
rendszert energiaval.

A szonda altal mért zavarossagot a hidroldgiai helyzet
fiiggvényében, szinte minden arhullamkor 6sszehasonlito
mérésekkel ellendrizziik. A rendszeres ellendrzés soran
mintat vesziink a szonda mell6l, majd a vett minta zava-
rossagat kézi zavarossagmérdvel, az ,,alkalmazott modsze-
rek és mérési technoldgiak, laboralas” pontjaban ismerte-
tettek szerint megmérjik.

Kampanyszeri  Osszeméréssel  ellendrizziik a
klorofillszenzor megfeleld mikodését is. Az alkalman-
kénti mintavételek soran ellendrizziik a Klorofilltartalom
és vizhémérséklet megfeleld regisztralasat, valamint to-
vabbi kémiai paramétereket is mériink (pH, fajlagos veze-
téképesség, oldottoxigén-tartalom és telitettség). Ezek a
paraméterek vizsgalatunk szempontjabol nem relevans
célbol keriilnek mérésre és ellendrzésre.

Alkalmazott modszer dsszefoglalasa

Az altalunk alkalmazott modszer soran a telepitett
szonda altal regisztralt zavarossagokat a kézi zavarossag-
mérbvel tortént ellendrzé mérések alapjan korrigaltuk. A
rendelkezésre allo kézi zavarossag és a hordaléktomény-
ség kozotti megbizhato kapcsolat alapjan a korrigalt zava-

rossagot atszamitottuk part menti lebegtetett hordalékto-
ménységgé. Az egyideji lebegtetett hordalékmérések és
part menti zavarossagmérések alapjan felallitott 6sszefiig-
gések segitségével a part menti hordaléktoménység alap-
jan szamitottuk a szelvény menti hordalékhozamot. Az al-
kalmazott modszer folyamatabraja a 3. abrdn lathato.

e

2. kép. Tavjelzds zavarossagmérd dllomds
(Duna, 1479,6 fkm, bal part, szerzé fényképe)
Photo 2. Automatic turbidity monitoring station (Danube,
1479,6 rkm, left bank, author’s photo)
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Szonda zavarossag [NTU]

Kézi zavarossagmérés
Korrigalt zavarossag [NTU]
Laboreredmények

Part menti hordaléktoménység [mg/I]

Egyidejii mérések

Lebegtetett hordalékhozam [kg/s]

3. abra. A zavarossadg és a lebegtetett hordalék koncentrdcio
osszefiiggése dallomasonkénti és évenkénti bontasban
Figure 3. Determination of the suspended sediment load based
on turbidity — the applied method

EREDMENYEK ES KIERTEKELESUK
Zavarossag-lebegtetett hordaléktoménység osszefiiggés
Els6 1épésben azt vizsgaltuk, hogy a dunai mintak kézi

zavarossagmérdvel mért zavarossaga dsszefiiggésben van-

e a labor altal adott hordaléktoménységgel. A vizsgalat

célja a lebegtetett hordaléktoménység meghatarozasanak

id6- és koltséghatékonyabba tétele. A helyszinen elvégez-

hetd zavarossagméréssel kivalthatd vagy ellendrizhetd a

laboratdriumi elemzés.

A zavarossag ¢s a lebegtetett hordaléktoménység Ossze-
fliggésének vizsgalatdhoz a Duna folyam Dunatjvaros alatti
szakaszan talalhatd hordalékmér6 allomasainak (Dunaujva-
ros, Dombori, Mohéacs), valamint a bajai allomas adatait hasz-
naltuk fel. Az el6bbi harom rendszeres hordalékméré (in.
hordaléknyilvantarto) allomas, az utdbbin pedig expedicios
jelleggel végziink lebegtetett hordalékmintazast. A hordalék-
mintak zavarossaganak kézi zavarossagmérdvel valdo mérését
2018-ban kezdtiik a hordaléknyilvantartd allomasokon, majd
2020-ban a bajai expedicios allomason. A vizsgalt iddszak a
rendelkezésre all6 négy teljes év, azaz a 2018-2021-es ido-
szak. A négy év alatt koriilbeliil 1 000 mintan végeztiik el az
Osszehasonlitast. Az elemzést az 6sszes hordaléknyilvantartd
allomas minden adatara elvégeztiik Gsszesitve, illetve alloma-
sonkénti és évenkénti bontasban is. A részletesen bontott
adatsorok alapjan készitettiik a 4. dbrt.
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4. abra. Keézi zavarossag-toménység osszefiigges allomdsonkeénti és évenkénti bontasban
Figure 4. Turbidity versus suspended sediment concentration relationship grouped by years and locations

A részletez6 diagramot vizsgalva megfigyelhetd, hogy
sem a kisvizi (5-50 mg/l hordaléktoménység) tartomany-
ban, sem a k6zép-¢és nagyvizi tartomanyban (50-350 mg/I
hordaléktoménység) nincs szamottevo killonbség az allo-
masokra kiilon szerkesztett regresszids egyenes és az 6sz-
szesitett adatokra szerkesztett regresszids egyenes Kozott.

Ezeket figyelembe véve megallapithato, hogy lehetséges a
négy allomas eredményeinek egyiittes hasznalata.

A kapcsolat szorossagat kifejezé determinacios egyiitt-
haté (R?) az egyes gorbékre 0,92-0,99 kozott alakul, az
Osszesitd gorbére pedig 0,95. Kijelenthetd tehat, hogy a
kézi zavarossagmérGvel mért zavarossag és a lebegtetett



20

Hidrologiai KozI6ny 2022. 102. évf. 2. szam

hordaléktoménység kdzott statisztikailag nagyon erds kap-
csolat van. A kézi zavarossagmérével mért zavarossagot
tehat megbizhatdan at lehet szamolni lebegtetett hordalék-
toménységge.

Megvizsgaltuk a mért hordaléktoménység fliggvényé-
ben a kapcsolat alapjan a zavarossagbol visszaszamitott
hordaléktoménységeket. Alacsonyabb toménységtarto-
manyban a kisebb abszolut hiba is nagyobb relativ eltérést

eredményez. A magasabb toménységtartomany felé ha-
ladva n6 a szamitas abszolut hibaja, azonban ezek relativ
értelemben kisebb eltérést eredményeznek. A 150-200
mg/l feletti toménységtartomanyban a nagyobb abszolut
eltéréseket a szallitott nagyobb atmérdji lebegtetett horda-
Iékszemcsék gyorsabb iilepedése okozhatja. Ebben a tarto-
manyban a kézi zavarossagmérd altal elemzett kis térfo-
gatll, tobbszor bolygatott minta kevésbé reprezentativ. A
hibaszamitas eredményeit az 1. tdbldzat tartalmazza.

1. tablazat. Téménységszamitas bizonytalansaga
Table 1. Uncertainty of the calculation of the concentration

Mért toménység Vissz?sz'{}mités Vissz?sz,{?ml'tzis
hibaja hibaja
[mg/1] [%0] [mg/1]
0-50 14 4
51-100 12 9
101-150 17 21
151-200 16
201- 19

Tavjelzett zavarossagok pontossaga

A tovabbi szamitasok elvégzése eldtt megvizsgaltuk a
szonda altal regisztralt értékek megfeleloségét. A felhasz-
naldi tajékoztato alapjan a szondat az elsé hasznalat elétt,
tovabba rendszeres id6kozonként kalibralni sziikséges. A
kalibralé standard sorozat 7 mintabol all (0,1-4 000 NTU),
amelybdl a Dunan legalabb 5 sziikséges (0,1-1 000 NTU).

A szondat tehat a mérési pontossaganak javitasa célja-
bol kalibralni sziikséges. A kalibraldsorozat nélkil a
szonda mérési pontossaganak nyomon kovetésére és javi-
tasara a szonda mell6l rendszeresen vizmintat vesziink, és
kézi zavarossagmérével megmérjiik a vett minta zavaros-
sagat. Egy minta zavarossagat haromszor mérjiik meg, va-
lamint kétszer vesziink mintat a szonda melldl.

A telepités ota 28 ellenérzé mérést végeztiink, melyek
koziil 23 esetben tortént zavarossagosszehasonlitds. A mé-
rési eredmények alapjan az lathato, hogy 50 NTU kézi za-
varossag alatt a szonda a kézi zavarossag 50-125%-at
méri. Az 50 NTU zavarossag alatti tartomany kisvizes, le-
begtetett hordalékban szegény, igy ebben a tartoméanyban
a nagyobb hiba abszolut értelemben nem fog jelent6s elté-
rést okozni. Az 50 NTU feletti tartomanyban a szonda a
kézi zavarossagnak rendre a 60-90%-at méri. A kézi zava-
rossagmérd és a szonda altal mért zavarossagok kozotti kii-
16nbség egyrészt az alkalmazott modszerek kozotti eltérés-
bol, masrészt abbol adodhat, hogy a szonda in-situ eszkoz,
mig a kézi zavarossagméro kis térfogatu, tobbszor zavart
mintat elemez.

Az 5. abran a kézi zavarossagmérdvel mért zavaros-
sagot abrazoltuk a szonda 4ltal mért zavarossag fiiggvé-
nyében. A fentieknek megfeleléen megfigyelhetd, hogy
az Osszehasonlitdo méréseket reprezentalo pontok az 1:1
egyenestd] felfelé helyezkednek el, tovabba az is, hogy
azok egy egyenes koriil szorédnak. A mérési pontokra
illesztett regresszids egyenes determinacios egyiittha-
tdja 0,97, amely statisztikailag nagyon erds kapcsolatot
fejez ki.

A szonda altal mért zavarossagot az illesztett egyenes
egyenlete alapjan at lehet szamolni kézi zavarossagértékre,
amely kézi zavarossag és a hordaléktdménység kozott mar
rendelkezésre all kapcsolat és egyenlet. Igy a szonda éltal
mért zavarossagot két 1épcsében at lehet szamitani a
szonda melletti (partmenti) hordaléktoménységgé.

Idésorok vizsgalata

A regisztralt vizallas és a regisztralt zavarossag kozotti
Osszefiiggés keresése érdekében megvizsgaltuk azok kap-
csolatat idésorosan, valamint a regisztralt zavarossagot a
vizallas fliggvényében is. A vizsgalatokat a 2. tablazatban
kozolt arhullamoknal végeztiik el. A feltiintetett tet6zo viz-
allasok és vizhozamok a bajai vizmércére vonatkoznak.

2. tablazat. Vizsgalt arhullamok
Table 2. Analysed floods

Tetéz6 | o,

Katego- | Vizal- t’010
Idészak ri ég las vizho-

zam

[cm] | [m3s]

2020. februar nagy 639 4 450
2020. janius- julius nagy 574 4 000
2020. junius- julius kozepes 483 3350
2020. jinius- julius kozepes 400 2 800
2021. julius-szeptember nagy 668 4700
2021. julius-szeptember nagy 540 3750
2021. jalius-szeptember kozepes 496 3450
2021. jalius-szeptember kozepes 397 2800

A vizéllas-hordaléktoménység idosor, valamint a te-
t6z6 vizallasok és a hordaléktoménység vizsgalatabol tobb
kovetkeztetés vonhato le. Feltételezheté a hordaléktd-
ménység (a vizhozamhoz hasonldan), a vizszint utan valo
tetézése. Az iddsorokat vizsgalva megfigyelhetd, hogy a
vizallas és a hordaléktoménység nem mindig ugyanabban
az idépontban tet6zik, a vizallas apadodagi tetdzésén tul
azonban el6fordul aradoagi vagy egyid6ben vald tetdzés
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is. A tet6z0 vizallasok és a hordaléktoménységek Osszeha-
sonlitasanal megallapithatd, hogy az azonos vizallassal tet6z6
arhullamok nem azonos hordaléktoménységgel tetdznek. A
tet6z6 értékek részletesebb osszehasonlitasakor az is megfi-
gyelhetd, hogy azok nem kovetik konzekvensen egymast:
400 cm-es tetdz6 vizallashoz 61 mg/1 tetdz6 toménység tarto-

zott, a két héttel kés6bbi arhullam soran 350 cm-es tet6z0 viz-
allas mellett az el6zonél tobb, 102 mg/1 volt a tet6z6 tomény-
ség. A megvizsgalt arhullamok ko6zott talalhatdo tovabba
olyan, ahol az arhullam teljes id6tartama alatt nem ndvekedett
atoménység. A 6. dbrdn a2021. julius-szeptember havi vizs-
galt arhulldmok vizallas- és toménység-iddsorai lathatoak.
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5. dbra. Szonda altal mért zavarossag — Kézi mért mérével mért zavarossag osszefiiggés
Figure 5. Turbidity measured by the probe versus turbidity measured with manual turbidimeter
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6. dbra. Vizallas és hordaléktoménység idésor
Figure 6. Stage and suspended sediment concentration time series
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Az egyidejii vizsgalatokbdl és a fentiek alapjan megal-
lapithatd, hogy egyértelmii vizallas-hordaléktoménység
kapcsolat a rendelkezésre allo adatok alapjan nem allithato
fel. A nem egyértelmi kapcsolat szamos okra visszavezet-
het6, amelyek azonban inkabb vizgyijt6-léptékiiek lehet-
nek. Az arhullammal levonul6 hordaléktomeg fligghet az
arhullamot kivaltd tényezoktdl (hoolvadas, csapadék), va-
lamint att6l, hogy az arhullam melyik féagi vagy mellék-
agi részvizgyijtorol érkezik, tovabba ennek a részvizgytj-
tének a tulajdonsagaitdl. A fentieken tul a lebegtetett hor-
dalék mennyiségét befolyasolja a levonuld ar magassaga
is: az arhullam olyan magas szinttel is levonulhat, hogy a
mellékagakon keresztiilfolyva az azokban lerakodott isza-
pot kimossa, vagy a hullamtérre kilépve az ott lerakodott
anyagot elragadja. Az érkez6 arvizi vizhozam az arvizes
id6szakok kozott képz6dott mederpancélzat felszakitasa-
val szintén noveli a szallitott hordalék mennyiségét. Az ar-
hullamok egymasutanisaga szintén szamithat, mig az els6
arhullam kimoshatja a mellékagakbol az oda lerakodott
iszapot vagy felszakitja a mederpancélzatot, igy novelve a
fomeder hordaléktoménységét, addig a késobbi arhulla-
mok ezt mar nem tudjak megtenni. Az drhullamok egymas-
utanisaganak hatasat megfigyelhetjiik a 6. dbrdn is. A leg-
tobb lebegtetett hordalékot az els6 arhullam szallitja, mig a
késObbiek esetében a tet6z6 hordaléktoménységek aranyta-
lanul kisebbek. A jelenséget tehat annak komplexitasa miatt
a jelenleg hasznalatban 1év6 egyvaltozos kapcsolattal nem
lehet egyértelmiien leirni (Lohani és tdrsai 2009).

A vizallas és lebegtetett hordaléktoménység (vagy a
vizhozam és a zavarossag) hiszterézisének iranyaval

kapcsolatban tobb kozlemény (Lannergdrd és tdrsai
2021, Wymore és tarsai 2019, Lewis és tarsai 2002) ér-
het6 el. Kozepes méretii vizgyiijtokon a Lannergard és
tarsai altal végzett kutatasban szamos arhullam egyidejii
vizhozam és zavarossag adatait vizsgaltak, melyek alap-
jan tobb hiszterézismintat (éramutatd jaradsaval meg-
egyezO iranyu, Oramutatd jardsaval ellentétes iranyu,
nyolcas alaku, komplex) kiilonitettek el. A kutatés ered-
ményeként a kiilonb6z6 hiszterézismintdk kialakulasat
az arhullamot kivalté tényezdkkel, hordalékforrasok
szamaval, a hordalékforrasok tavolsagaval az észlelési
helyt6l, valamint az egyes hordalékforrasok mobilizal-
hatosagaval magyaraztak (Lannergdrd és tarsai 2021).

A fentiek ellenére érdemes mégis megvizsgalni a horda-
1éktoménységet a vizallas fliggvényében. A 7. abrdn a fenti
harom kivalasztott idGszak vizallas-hordaléktoménység
adatai 1athatéak. A harom nagyobb arhullam 570-670 cm-es
vizéllassal tetdzik, a tetéz6 hordaléktoménységek azonban
nem aranyosak a tet6z6 vizallassal, azok 51-154-236 mg/I
értéket mutatnak. Megfigyelhetd tovabba a két legnagyobb
arhullam esetén a hordaléktoménység vizhozamhoz ha-
sonld, hurokgdrbeszerli levonulasa. Eléfordult azonban
olyan arhullam, ahol a hurokgorbe iranya forditott volt,
ugyanannal a vizallasnal az apad6 agon nagyobb volt a hor-
daléktoménység, mint az arado agon. A 2021. julius-au-
gusztusi arhullimnal az apad6 agon alakultak ki a nagyobb
hordaléktoménységek, mig a 2020. februari arhullamnal az
arado agon. A 2020. junius-jiliusi arhullamnal az azt 2 ho-
nappal megel6z6 arhullamok miatt nem tudott nagyobb hor-
daléktoménység, igy hurokgdrbe sem kialakulni.
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1. abra. Lebegtetett hordaléktoménység a vizallas fiiggvényében tobb arhullam idején
Figure 7. Suspended sediment concentration versus stage during different floods
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Part menti hordaléktoménység — szelvény menti

hordalékhozam osszefiiggés

Az elemzés utols6 1épésében kapcsolatot kerestiink a
part menti hordaléktoménység és a szelvény menti horda-
1ékhozam ko6z6tt. A part menti lebegtetett hordalékts-
ménységet a regisztralt zavarossag alapjan szamitottuk, fi-
gyelembe véve a szonda és a kézi zavarossagmérd altal
mért zavarossagok kozotti korrekcid sziikségességét.

A tavjelzo allomas telepitése 6ta 9 hordalékhozam-mé-
rést végeztiink a bajai szelvényben, ezek eredményeit ve-
tettiik Ossze a part menti lebegtetett hordaléktoménység-
gel. Az eddigi eredmények alapjan talalhaté hasznalhato
Osszefliggés a két mennyiség kozott. A szakirodalom
(Habersack és tdrsai 2013, Haimann és tarsai 2014b, Po-
mdzi és Baranya 2020) alapjan a mérési eredményekre két
egyenest illesztettliink, ugyanis 80 mg/l hordaléktomény-
ség koriil az egyenes meredeksége jelent6sen csokken. Az

egyenes illeszkedése az als6 tartomanyban nagyon erds, a
determinacios egyiitthato 0,98. A kevés (kettd) mérési
eredmény miatt a felsé tartomany illeszkedésének megfe-
leléségét még nem lehet eldonteni. Az egyenesek egyéb-
ként jol illeszkednek az arado, az apado, illetve a stagnalod
mérési eredményekre is. Az eredmények ¢€s illesztett egye-
nesek a 8. dbrdn lathatbéak. A két egyenes kozotti torés-
pontot a mérések szamanak novelésével pontosabban lehet
majd kijeldlni. Pomazi és Baranya 2020-ban k6z6lt tanul-
manyukban, szintén a Dunan (Szddliget és Rackeve) a két
egyenes kozotti toréspontot 30 mg/l hordaléktoménység
koriil hatarozta meg. A tdréspontok kozotti eltérést okoz-
hatja a szelvények kozotti nagy tavolsagon (130-190 km)
tul a szelvények geometriai kiilonbozosége is. A bajai
szonda a Duna bajai kanyarulatanak homoru partjan van
elhelyezve, amely oldalon a vizhozam és a hordalék nagy
része is levonul, igy az ezen a parton mért part menti hor-
daléktoménység értékek mindig nagyobbak.

500

450

400

350

300

250

200

150

Szelvény menti hordalékhozam [kg/s]

100

50

® Aradd
® Apadd

® Stagnalo

0 20 40 60

Part menti lebegtetett hordaléktoménység [mg/1]

80 100 120 140

8. dbra. Part menti hordaléktoménység — szelvény menti hordalékhozam Osszefiiggés
Figure 8. Near-bank concentration — total suspended load relationship

OSSZEFOGLALAS

A hazai gyakorlatban a lebegtetett hordalékhozam szami-
tasat jelenleg hordalékhozam gorbével (G=f(Q)) végez-
ziik, azonban egyértelmii egyvaltozos osszefiiggést a je-
lenség komplexitdsa miatt nem lehet felallitani. A kozel-
multban zarult DanubeSediment projekt eredményei ko-
z06tt szerepelnek ajanlasok a dunai hordalékmonitoring
iddbeli felbontasanak és mindségének javitasara, melyek
koziil egyik az optikai zavarossagméré alkalmazasa. A le-
begtetett hordalékhozam kozvetett modon, optikai zava-
rossagmérével valdo meghatarozasara a nemzetkozi és ha-
zai szakirodalomban (Habersack és tarsai 2013, Haimann
és tarsai 2014b, Habersack és tarsai 2018a, Pomazi és Ba-
ranya 2020) tobb sikeres példa is fellelhetd. A modszer

nagy elénye, hogy a hagyomanyos modszerhez képest je-
lentésen megndveli a monitoring iddbeli felbontasat. A
vizsgalat célja az ajanlott médszer alkalmazhatdsaganak a
vizsgalata volt a Duna bajai szelvényében, sikeres alkal-
mazas esetén pedig a monitoring idd- és koltséghatékony-
saganak novelése.

A folyamatos zavarossagmeérést egy zavarossagregiszt-
ralé szonda segitségével végeztiik, melyet a Duna bajai
szakaszara, egy uszopontonra telepitettiink ki tavjelzds al-
lomasként. A zavarossagregisztrald szonda altal mért érté-
keket rendszeresen ellendriztiik kézi zavarossdgmérdvel.
Mivel nagyobb zavarossigtartomanyban a szonda nem
mért kell pontossaggal, ezért kapcsolatot kerestiink és al-
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litottunk fel a szonda altal mért zavarossag és a kézi zava-
rossagmeérdvel mért zavarossag kozott. A kettd kozotti
erds kapcsolat felhasznalasaval elvégeztilk a nyers, re-
gisztralt adatok korrekcigjat. A korrigalt zavarossagokat a
kézi zavarossag és a lebegtetett hordaléktoménység kozott
felallitott er6s kapcsolat alapjan szamitottuk at lebegtetett
hordaléktoménységgé. A zavarossag és a lebegtetett hor-
daléktoménység kozotti erds kapcsolat felallitasdhoz 4 (3
rendszeres, 1 expedicids) dunai hordaléknyilvantarté allo-
mason 4 éven keresztiil vett, mintegy 1000 db mintat hasz-
naltunk fel. Ezutan egyidej{i partmenti zavarossagmérések
és lebegtetett hordalék mintavételek alapjan a partmenti le-
begtetett hordaléktoménység és a teljes szelvényen at-
aramlo lebegtetett hordalékhozam kozott kerestiink és ta-
laltunk az eddigi eredmények alapjan jo kapcsolatot.

Az eddigi eredmények jo kiindulasi alapot szolgaltat-
nak, azonban a 9 mérés még nem elegendé ahhoz, hogy
megbizhat6d és minden méréstartomanyra kiterjedd 6ssze-
fiiggéseket lehessen felallitani. A jovGben tehat célszer
folytatni a méréseket a kapcsolat pontositasa érdekében.
Egy elfogadhato part menti hordaléktoménység-szelvény
menti lebegtetett hordalékhozam 0Osszefiiggés felallitasa
utan el lehet végezni az integralt modszer teljes korii 6sz-
szehasonlitasat a hordalékhozam gorbés modszerrel. Mi-
vel a Duna bajai szelvénye nem rendszeres
hordaléknyilvantarté allomas, ezért sem érvényes horda-
Iékhozam gorbe, sem torténelmi hordalékadatok nem all-
nak rendelkezésre. A végleges Osszehasonlitishoz tehat
elébb ezt a hagyomanyos 0sszefiiggést is fel kell allitani.
Tovabbi vizsgalatokat kell elvégezni a kivalasztott szel-
vény megfeleloségével kapcsolatban. Az eddigi mérések
kozott nem volt olyan, amikor a Duna kilépett volna a f6-
mederbdl (400 m széles), ezért a hullamtér (7 km széles)
viz- és hordalékszallitas hatasait az integralt modszerre
még nem lehetett felderiteni.
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Ember és viz

- Fejezetek a vizgazdalkodas torténetébdl -

Leonardo da Vinci és a vizhozammérés

Egy kép Leonardot vizhozammérés kdzben abrazolja. A tudds a folyo mellett 1épked egy magassagban az uszdéval, mig
egy kerekes szerkezetet tol maga el6tt, a megtett tivolsag meghatarozasa céljabol. A folyo tilsé partjan Leonardo segitdje
Ujabb tszokat készit eld vizrebocsatasra. Az id6 meghatarozasa, amely alatt az usz6 a lemért utszakaszt megteszi — a
feljegyzések szerint —, Gigy tortént, hogy Leonardo a hangskalat énekelte és a skalazasok szamat feljegyezte. Minden
bizonnyal ez volt az elsé komolyabb kisérlet a viz sebességének felszini uszéval térténd meghatarozasara.

Leonardonak helyes elképzelései voltak a vizsebesség eloszlasardl a nyiltfelszinii medrekben és azokat vildgosan meg is
fogalmazta: "4 vizmozgds sebessége a felszinen nagyobb, mint a mederfenéknél. Ez azért van, mert a felszinen a viz csak
a levegovel érintkezik, ami a viznél kénnyebb és mozgekony, mig a mederfenéken a viz a talajjal is érintkezik, amelynek
nagyobb az ellendllasa. A medertdl tavolodva csékken az ellendllas értéke."

Sz. L.
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Az integralt vizgazdalkodas lehetdségei a Lasko-patak vizgyiijtojén

Szilagyi Ferenc

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Vizi Kézmi és Kornyezetmérnoki Tanszék, H-1111 Budapest, Miiegyetem rkp.
3. (E-mail: szilagyi.ferenc@emk.bme.hu)

Kivonat

Az integralt vizgazdalkodas egyszerre jelenti a kiilonboz6 tudomanyagakbol szarmazé tudas alkalmazasat, valamint az sszes érintett
vizhasznal6 bevonasat a vizkészletek felhasznalasaba. Az integralt vizgazdalkodas célja hatékony, igazsagos, fenntarthaté megoldasok
kidolgozasa és végrehajtasa a vizproblémakra. E tanulmanyban kivalasztottunk egy magyarorszagi vizfolyast, a Lasko-patakot, és
elemeztiik a sokféle vizhasznalatot, az érdekellentéteket, és az ellentétek feloldasanak lehetOségét egy Vizgyiijto-gazdalkodasi Szo-
vetség keretében, melynek tagja lehet minden érdekelt vizhasznald. Azért a Lasko-patakot valasztottuk esettanulmanyként, mert e
patakon és vizgyiijtdjén nagyon sokféle felszini és felszin alatti vizhasznalat markansan megjelenik, amelyek 0sszehangolatlansaga,
szabalyozatlansaga ¢és a viz Gjra felhasznalasi lehetdségeinek részbeni kihasznalatlansaga miatt nincs a patak az EU Viz Keretiranyelv
(VKI) szerinti jé allapotban. Az integralt vizgazdalkodas jo eszkoz lehet a jovObeni helyes cél megvalositisara, amelynek soran a
meglévé problémakat minimalizaljak.

Kulcsszavak
Integralt vizgylijté-gazdalkodas, vizhasznélatok, vizhasznalati ellentétek, Viz Keretiranyelv, Laské-patak.

The possibilities of integrated water management on watershed of Lasko Stream, Hungary

Abstract

Integrated water management means simultaneously applying knowledge from different disciplines and involving all
relevant water users in the use of available water resources. The goal of integrated water management is to develop and
implement efficient, equitable, sustainable solutions to water problems. In this study a Hungarian watercourse (the Laskd
Stream and its watershed) was selected to analyze the wide range of water uses, conflicts of interest, and the possibility
of resolving the conflicts within the framework of a future River Basin Management Association, of which all interested
water users can be members. We chose the Lasko Stream as a case study because a wide variety of surface and ground-
water uses are markedly present in this relatively small stream and its catchment. The uncoordinated, unregulated use
together with overuse of existing stock of water causes the lack of good Water Framework Directive (WFD) status.

Integrated water management in catchment scale may be the right goal for the future to minimize existing problems.

Keywords

Integrated water management, water uses, water conflicts, Water Framework Directive, Lasko Stream, Hungary.

BEVEZETES

Az integralt vizgazdalkodas (IVG) koordinalt, céliranyos
folyamat, amely a folyokon, tavakon, 6ceanokon a fejlesz-
tési és felhasznalasi kezdeményezéseket hivatott szaba-
lyozni. A Globalis Viz Partnerség szervezet (GWP 2011,
GWP 2014, ljjas 2014, ljjas 2019) szerint: ,,az integralt viz-
gazdalkodas olyan folyamat, amely a viz, a teriilet és a kap-
csolatos készletek osszehangolt fejlesztését és gazdalkoda-
sat teszi lehetéveé, annak érdekében, hogy maximalizdlja az
egyenjogusag szem elott tartasaval az ebbdl szarmazo gaz-
dasagi és tarsadalmi jolétet, anélkiil, hogy a leétfontossagu
okoszisztemak fenntarthatosagat megsértenék.”

Az IVG egyszerre jelenti a kiilonb6z6 tudomanyagak-
bol szarmazo tudas alkalmazasat, valamint az 6sszes érin-
tett bevonasat a folyamatokba. Az IVG célja a vizproblé-
makra hatékony, igazsagos, fenntarthat6 megoldéasok ki-
dolgozasa és végrehajtasa. Az integralt vizgazdalkodas a
vizkészletek megfeleld kezelését és fejlesztését biztosito,
atfogo, a tarsadalom részvételén alapul6 tervezési és vég-
rehajtasi eszkdz, ami biztositani igyekszik az egyensulyt a
tarsadalmi és gazdasagi sziikségletek kozott, valamint az
okoszisztéma védelmét a jovo generacié szamara. Az IVG
alapja a vizet hasznalok kolcsonds egymasra utaltsaga. A
szamos felhasznal6 — pl. mindennapi sziikségletek, mez6-

gazdasag, ipar, turizmus stb. - koordinalt fellépése sziiksé-
ges a fenntarthatosaghoz. Az integralt vizgazdalkodas al-
kalmazasa olyan nyitott, rugalmas folyamat, amely bizto-
sitja a vizkészletet érinté szektorok dontéshozodinak kom-
munikacidjat €s az Osszes érintett bevonasat a vizzel kap-
csolatos kihivasokkal Osszefiiggd dontések meghozata-
laba. Az integralt vizgazdalkodas keretében megjelentek
olyan intézmények, melyek nem a jogi, hanem a hidrolo-
giai hatarokat veszik figyelembe. A legtdbb ilyen intéz-
mény a vizgyiijté szervezet (River Basin Organization —
RBO) kategoriaba sorolhato, néhany pedig a felszin alatti
vizeken, tavakon zajlo gazdalkodasra specializalodott
(Wikipédia 2018). ljjas Istvan szerint (szobeli koziés,
2022) az IVG fenti meghatarozasa félrevezeto lehet, mert
az nem csak a vizhasznalatokra fokuszal. A GWP kissé tal-
bonyolitotta az IVG fogalom meghatarozasat, mivel leegy-
szeriisitve valahogy ugy fogalmazhaté meg, hogy az IVG
mindenfajta vizzel kapcsolatos probléma kezelését a szo-
cidlis’/humén, a gazdasagi és kornyezeti/természeti szem-
pontok figyelembevételével végzi ugy, hogy ezzel a tarsa-
dalom elégedett legyen, amiben fontos szerepe van a tar-
sadalom részvételének a vizgazdalkodasi dontési folyama-
tokban. Az IVG a korabbi VKI szemlélethez képest kib6-
viilt feladatokat tartalmaz.
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Az IVG kialakuldsa tobbek kozott arra a felisme-
résre alapult, hogy a felhasznalhat6 vizkészleteink kor-
latozottak, felhasznalasukra egyidében tobb jelentkezd
is akad, ugyanakkor a tulhasznalat kdvetkeztében a ren-
delkezésre allo vizkészletek folyamatosan elszennye-
z6dnek, ezaltal kevésbé valnak alkalmassa az 6koszisz-
témak és az emberi tdrsadalom igényeinek kielégitésére
(UN Water 2015, Somlyddy 2011, 2018). Els6ként az
USA-ban 1972-ben elfogadott ,,Tisztaviz Torvény”
adott 16kést a vizgazdalkodas ujragondolasara. Tulaj-
donképpen ez az 6koszisztémak allapotat 6vo és javitd
szemlélet jelent meg a 2000-ben az EU-ban elfogadott
Viz Keretiranyelvben (VKI-ban) is (WFD 2000). A VKI
alapgondolata az, hogy a jo allapotu vizi és viztdl fiiggd
Okoszisztémak jelenthetik a biztositékot a vizigények
hosszutavu kielégitésére az 6koszisztémak mikodésé-
nek és szerkezetének fenntartasa, st javitasa mellett. A
VKIl-ban is jelen van az arvizi biztonsag elsédlegessége,
az emberi vizhasznalatok kielégitésének sziikségessége,
de ez nem jelentheti az 6koszisztéma elemeinek tulzott,
elfogadhatatlan mértékti igénybevételét. ljjas (2019)
szerint azonban a VKI végrehajtasa 6nmagaban kevés
az IVG teljesiiléséhez, ,.teljesen integralt” vizgazdalko-
dasra van sziikség, ami joval tobb a VKI szerinti viz-
gyljté-gazdalkodasnal, mert azt jelenti, hogy nemcsak
a vizek jo allapotat biztosito intézkedéseket kell végre-
hajtani, hanem a gazdasagi és szocialis céloknak meg-
felel6 vizgazdalkodassal kapcsolatos igények kielégité-
sét biztosito intézkedéseket is. Mas szoval, az alapve-
téen Okologiai centrikus VKI intézkedéseknél figye-
lembe kell venni az emberi gazdasagi és szocialis célo-
kat is (ljjas 2019).

E tanulmany célja annak vizsgalata, hogy az integralt viz-
gazdalkodas alapjai hogyan alkalmazhatok egy olyan ma-
gyarorszagi kisvizfolyason, amelyet szamos emberi hatas ér.
A Lasko-patak kivalasztasat az alabbi okok indokoltak:

e A patak vizhozama viszonylag kicsi, vizgy(ijtdjén
a hegyvidéki, dombvidéki és sikvidéki jelleg egy-
arant megtalalhato.

e Az atlag vizhozamhoz képest a patak vizhozama
sz€ls6ségesen valtozhat.

e A patak vizgyljt6jén (kiilondsen a kdzépso viztes-
tén) rendkiviil sokféle emberi tevékenységet foly-
tatnak. Ezek a tevékenységek jelent6s hatassal
vannak a patak viztesteinek allapotara.

e A patak befogadoja a Tisza-t6 (a Kis-Tisza révén),
mely nagyon fontos 6ntdzési, rekreacids és aram-
termeld vizbazis.

e A patak kozépsd vizgyiijtojén harom nagyon je-
lent6s gyogyfirdé és termalfirdd is talalhato,
amelyekhez szamos egyéb — termalvizet hasznalo
— vendéglato ipari létesitmény (hotel, motel, apart-
man, vendéghazak stb.) kapcsolodik, amelyek a

térség turisztikai vonzerejét novelik, igy meghata-
rozé tevékenység a vizgylijton a termalviz haszna-
lat, a vendéglatas €s a széldtermesztés. Mindegyik
jelentds mennyiségii vizet igényel, amelynek hely-
ben tartasa és ujra felhasznalasa — ha jol csinaljak
— kicsiben jo modellteriiletként (mintateriiletként)
szolgalhat az uj vizgazdalkodasi szemlélet bemu-
tatasdhoz.

A vizgylijté elnevezés a magyar nyelvben pontosi-
tasra szorul. A river basin elnevezést annak idején viz-
gylijtének forditottdk magyarra. Helyesebb lett volna a
folyovolgy vagy esetleg folydomedence kifejezés hasz-
nalata (ljjas 2022, szébeli kozlés). Sajnos, a ,,vizgyiijts”
kifejezés a szakmaban mar nagyon elterjedt, nehéz
volna megvaltoztatni.

A tovabbiakban kiemeljiik azokat a fobb jellemzdket,
amelyeket a tovabbi elemzéseknél szem el6tt kell tarta-
nunk. Kitériink a felszin alatti viztestek jellemzésére, mert
ilyen szempontbol a teriilet nagyon érdekes (biikki hideg
¢és meleg karszt talalkozasa a fels6 két viztesten).

A LASKO-PATAK ALTALANOS JELLEMZESE

Felszini vizek

A Lasko-patak folyasat és viztesteit az 1. dbrdn
mutatjuk be. A patak a Tisza kozéps6 szakaszanak kis
méretll, jobb oldali mellékvizfolyasa. A vizfolyas és a
rajta kialakitott Laskovolgyi-tirozo kezeléje az Eszak-
Mmagyarorszagi Viziigyi Igazgatosag Egri
Szakaszmérnoksége. A patak Heves megyében, a Biikk-
vidék teriiletén ered és a Tisza-toba torkollik. Egerbocsi
forrasvidékétdl egészen a Tisza-toig a patak hossza 74
kilométer. A vizfolyas atja soran két jarason (az egri
jarason és a flizesabonyi jarason) folyik keresztiil, érintve
egy varost (Fiizesabonyt) és 11 kozséget: teljes szakaszan
Heves megye teriiletén folyik. A vizgytjté teriilete 367,5
km?. Sokévi atlagos vizhozama (1971-2000) 0,554 m?/s
a torkolatanal. A legkisebb vizhozama 0,01 m®s, a
legnagyobb 53 mds. A vizjards tehat rendkiviil
szélséséges. Ot jelentdsebb mellékviz és tobb kisebb
vizfolyas taplalja. Legjelentdsebb mellékaga a Szolati-
patak. A vizfolyas jelentésebb mellékvizei a Bocsi-patak
(6 km; 14,2 km?), amely Batornal torkollik belé, illetve
az Orvény-patak (6,2 km; 11 km?), amely Egerbakta
északi hataraban omlik bele. A felsé szakaszon folyik
belé néhany kisebb csermely. A Lasko-patak —
Egerszaloktol északra — keresztiilfolyik a rajta kialakitott,
felduzzasztott vizii Laskovolgyi-tarozon, majd tovabb
folytatja utjat dél felé. Kerecsend északi hatdraban a
Szolati-patak (22 km; 40,2 km?; 0,079 m¥s) vizével
gazdagodik. = Mez6tarkdny  utdn,  Poroszld  és
Ujlérincfalva hataraban elébb a Hamarka-csatorna, majd
a Csincsa-csatorna (Tepely-Hidvégi-csatorna; 22,5 km;
71,2 km?) folyik belé (Wikipédia 2021).
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1. dbra. A Lasko-patak és vizgyiijtdje (Murdanyi Gabor szerkesztése)

Figure 1. Watershed of Lasko Stream (Edited by Gabor Murdnyi)

A Viz Keretiranyelv (WFD 2000) szerint késziilt ma-
sodik magyarorszagi Vizgyijt6-gazdalkodasi Terv (VGT2
2015) a Lasko-patakon harom folyo viztestet kiilonitett el.
Ezeknek a fébb jellemzOit az 1. és a 2. tdbldzat tartal-
mazza. (Megjegyzendd, hogy a VGT2 feliilvizsgalata is
megtortént, az elkésziilt anyag a VGT3. Azonban mivel ezt
a Kormany még nem targyalta (VGT3 2021), ezért jelen
tanulmanyunkban a VGT2 eredményeit kozoljiik.)

A VGT?2 szerint a felsé két viztest természetes, az alsd
pedig természetes és erésen modositott. A felsé viztest (fe-
kete vonal) vizgyljtéje dombvidéki-hegyvidéki, nagy
esésii, meszes, durva mederanyag és kicsi vizgy(jt6ji, 2S
tipusu vizfolyas. Sargaval jeloltiik az abran a Laskovolgyi-
tarozot. A kdzépso viztest (z61d vonal) a 3M tipusba tarto-
zik, dombvidéki, kozepes esésii, meszes, durva meder-
anyagu és kozepes vizgyijtojii vizfolyas. Az also viztest
(piros vonal) 6M tipusu, sikvidéki, kis esésii, meszes, ko-
zepes-finom mederanyagu €s kozepes vizgy(jtéji vizfo-
lyas (1. tablazat). A felsé viztest hossza kb. 11 km, a ko-
z€ps6é 19 km, az als6é pedig 44 km. A sajat vizgyljtok
mérete ebben a sorrendben 75 km?, 40 km?, 164 km?. A
patak teljes vizgytjtéje 367,5 km? (2. tabldzat). A harom
viztest bioldgiai allapotanak VGT2 (2015) szerinti biold-
giai minésitését a 3. tdbldzat, mig a fiziko-kémiai jellem-
z0k szerinti mindsitését a 4. tabldzat tartalmazza. A két
tablazat adatai azt mutatjak, hogy a Lasko-patak egyik viz-
teste sem éri el a jo allapotot. A VKI (WFD 2000) és a
VGT2 (2015) szerint a bioldgiai mindsités alapvetden
meghatarozo. A mindsités 1-5 skala szerint torténik, ahol
1 jelenti a rossz, 5 pedig a kivalo allapotot (WFD 2000). A

fels6 viztest allapota gyenge (2), ami feltehetéen a kis viz-
hozam ¢és a batori regionalis szennyviztelep egyiittes ha-
tasa mellett a mezdgazdasagi eredetli szennyezddéseknek
is tulajdonithatd. A tobbi viztest mérsékelt (3) allapot. A
fiziko-kémiai timogato jellegli minGsités szerint (4. tdbla-
zat) a fels6 és az also viztest nem éri el a jo allapotot, mig
e jellemzok szerint a kozéps6 viztest jo (4) allapoti. Ezek
a mindsitések azonban tamogatd jellegiiknél fogva nem
modositjak a végsé mindsitést, amit a biologia hataroz
meg. Ennélfogva intézkedések sziikségesek a viztestek
vizgyljt6-gazdalkodasi tervében a jo allapot iranyaba.
Ezeket az intézkedéseket integralt moédon, a jo allapot el-
érését szem el6tt tartva kell meghatarozni.

A furcsa a fiziko-kémiai minésitésben az, hogy a ko-
z€ps6 viztest fiziko-kémiai allapota jo, ugyanakkor ez a
viztest kapja a legnagyobb terheléseket (termalviz elsdsor-
ban, de szennyviz is). A magyarazatot a patakviz és a hasz-
nalt termalviz Osszetétele kozotti kiilonbségben kell ke-
resni (lasd: késébb), valamint abban, hogy a mindsitésnek
nem része a vizhoéfok.

A VGT2 ezekre a viztestekre intézkedési programot
hataroz meg, amely az alabbi 6 elemekbdl all (VGT 2015):

o A felsd viztesten a szabalyozottsagot csok-
kent6 intézkedésekre van sziikség, ezaltal javi-
tani kell az 6kologiai allapotot.

e Az alsé viztesten a vizjarast befolyasold intéz-
kedéseket kell tenni.

Valodjaban a Lasko-patak problémaja sokkal dsszetet-
tebb, mivel kezelni kellene a kozépso viztesten megjelend
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héterhelés és a termalviz befolyasbol adodo hidrologiai és
okologiai problémakat. Ugyancsak fontos a Laskovolgyi-
tarozonak az atjarhatoésagot csokkentd hatdsa, valamint a
tarozonak a vizjarast modosito hatasa az alvizen. A mez6-
gazdasagi és a telepiilési hatasok (diffuz terhelés és
szennyviz hatas) is fontosok. Osszességében tehat a
VGT2-ben meghatarozott intézkedéseken feliil a patakot,
a folyovolgyét és az emberi tevékenységeket egységként
kezeld integralt szemlélettel lehet csak a VKI céljait elérni.

Az integralt vizgazdalkodas szempontjabol sza-
munkra a kozépso viztest a legfontosabb, mert itt jelen-
nek meg a legvaltozatosabb és legnagyobb gazdasagi ér-
téket felmutaté vizhasznalatok, ezért a tovabbiakban a
Lasko-patak kozépso viztestére koncentralunk. Jollehet
tudjuk, hogy a patakot egészében kell kezelni, mert a
felsd viztest erésen kihat a kozEps6 viztestre, mig az alsd
viztest vizhasznalatait a kozépso viztestbdl elfolyod viz
nagymértékben befolyasolja.

A kozéps6 viztest medermorfologiajara a korabbi viz-
rendezés nyomta ra a bélyegét. Erre a viztestre a trapéz

meder jellemz6. Ugyanakkor a medret hosszu szakaszon
stir(in ben6tték a fak és bokrok a ,karbantartas” elmara-
dasa miatt (utoljara a mult szazad ’60-as éveiben volt me-
derkarbantartas). A meder esése jelentds, ezért a patak
gyors folyasu e szakaszon.

A vizgylijtén jelentds elem a Laskovolgyi-tarozo,
amely els6sorban arvizvédelmi céllal 1étesiilt, de hasz-
nositasa dnt6zévizként és horgdszvizként is jelentds. A
VGT3-ban a tarozo kiilon toviztest. Az Egerszalok ha-
tardban fekvo viztarozot 1980-82-ben épitették meg. A
taroz6 a Lasko-patak 47,255 fkm-énél helyezkedik el,
volgyzarogatas tipust. Feliilete lizemi vizszint esetén
121 ha, arvizi vizszint esetén 133 ha. Térfogata lizemi
vizszint esetén 3 900 000 mS, arvizi vizszint esetén
5000 000 m3. Célja az arhullamcsucs csokkentése, hor-
gaszat, ontozés (EKOVIZIG 2009). Sajnos, esetenként
az elsédleges célt feliilirjak a masodlagos célok érdekei
(els6sorban a horgéaszaté), ami kockazatot jelent az ar-
vizvédelem és a patak 6kologiai allapota szempontjabol
egyarant.

1. tablazat. A Lasko-patak viztesteinek jellemzése (VGT2 2015)
Table 1. Characteristics of water bodies of Laské Stream (VGT 2015)
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2. tablazat. A Lasko-patak viztesteinek jellemzése (VGT2 2015)
Table 2. Characteristics of water bodies of Laské Stream (VGT 2015)
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3. tablazat. A Lasko-patak viztesteinek okologiai allapota (VGT2 2015)
Table 3. Ecological status of water bodies in Laské Stream (VGT 2015)
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4. tablazat. A Lasko-patak viztesteinek fiziko-kémiai allapota (VGT2 2015)
Table 4. Physico-chemical status of water bodies in Laské Stream (VGT2 2015)
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Felszin alatti vizek

Az EU Viz Keretiranyelv alapjan kijelolt 185 hazai,
felszin alatti viztest koziil 15 Un. termalkarsztos viztest
(Liebe 2001). Teljes teriiletiik 22 300 km?, ami az orszag
teriiletének 24%-a. Magyarorszag teriiletének kb. egyhar-
madan termelhetiink hideg és meleg karsztvizet. A biikki
HU kt.2.1. termal karsztviz viztest (2. adbra) a maga 4 300
km?-es kiterjedésével masodik a hazai teriiletaranyos rang-
sorban. Az dbran a rézsaszin a meleg karsztot, a kék szin a
hideg karsztot jeloli. A piros kor a Lasko-patak melletti
fobb termalviz kivételi teriiletet mutatja. Lathato, hogy a
Lasko-patak vizgylijtdjének egy része a biikki hideg és me-
leg karszt hataran van.

A termal karsztvizek kémiai 0sszetételét alapveten
azok a karbonatos kdzettomegek hatarozzak meg, ame-
lyek repedésein ataramlik a viz. Az oldasi folyamat mar
a beszivargast kovetden, kdzvetleniil a terepfelszin alatt
megkezdddik: a beszivargé széndioxid tartalmu viz
oldja az alatta fekv$ karbonatos kdzeteket. Ett6l kal-
cium-magnézium-hidrogénkarbonatos jelleglick az
ilyen vizek. Az intenzivebb aramlasi zonakban a lan-
gyos és a meleg karsztvizek kis oldott anyag tartalmuak:
Osszes oldott sotartalmuk nem éri el az 1 g/l-t. A viz

nagyobb mélységekben is talalkozik szén-dioxiddal,
amely a mélybe siillyedt kézettomeg atalakulasabol
szarmazik. A hideg és a meleg vizek keveredésének ha-
taran a meglévo szén-dioxid tovabbi oldasra képes, s ez
nagyobb barlangok 1étrejottéhez is vezethet. Mikodo
termalforrasaink kornyezetében (pl. Budapesten) sok
olyan barlangot ismeriink, amely a termalforrasok egy-
kori miikddési helyén keletkezett. A karbonatos koze-
tekben gyakran vannak agyagasvanyok. A repedések-
ben aramlo viz vegyi Osszetétele az agyagasvanyokkal
valo érintkezés révén az alkali hidrogénkarbonatos jel-
leg felé is eltolodhat (pl. Héviz, Harkany). A pirit bom-
lasabol jelentds szulfattartalmat vehet fel a viz. A kén
szulfid formaban is megjelenhet, ami jelentds gyogya-
szati tényez6. A nagyobb mélységi, zart termalkarsztos
tarolokban a natrium-klorid koncentraci6 is megndve-
kedhet, egyes esetekben az eredeti bezart tengerviznek
megfeleld, tobbszor 10 g/l tdménységet is eléri (pl. Ra-
basdmjén). A termal karsztvizekben el6forduld gazok
legnagyobb része altalaban szén-dioxid, amely bizo-
nyos mennyiségen feliil agresszivva teszi az ilyen vize-
ket. Az ilyen viz megtamadja a fémeket, a kit csdvezé-
sét éppugy, mint a szerelvényeket (Liebe 2001).
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2. dbra. A Biikk és a Mezdség felszin alatti viztestei (EKOVIZIG 2009)
Megjegyzés: A piros kor a Lasko-patak melletti f6bb termalviz kivételi teriiletet mutatja

Figure 2. Ground water bodies of the Biikk mountain and Mezéség area (EKOVIZIG 2009)
Note: The red circle shows the main thermal water abstraction area at the Laské stream

Telepiilések

A Lasko-patak mentén &sszesen 21 200 6 él. A patak
mentén fekvo telepiilések és telepiilésrészek a folyasirany
szerinti sorrendben a kovetkezok: Szucs-Banyatelep (Ba-
golyuk), Szucs, Egerbocs, Bator, Egerbakta, Egerszalok,
Demjén, Kerecsend, Pusztaszikszo (Fiizesabony), Fiizes-
abony, Mezbtarkany, Poroszlé, Ujlérincfalva, Sarud
(Wikipédia 2021).

A telepiiléseken a vizellatast a Heves Megyei Vizmii
Zrt. biztositja. Ugyancsak ez a cég felelés a lakossagi
szennyvizek 0sszegylijtéséért és tisztitasaért (lasd: ,,Vizbe-
vezetések” fejezet).

A fels6 két részvizgyujtén (viztesten) jelentdsebb
ipari tevékenység nincs. A teriiletre f6ként a mezdgazda-
sagi tevékenység jellemz6. Kiemelendd a demjéni ipar-
szerli gombatermesztd iizem, amely eurdpai 1éptékben is
az egyik legnagyobb és éppen nagymértékii fejlesztés
alatt all. A teriileten jelentds szél6termesztés folyik, mely
ellatja a térség kiilonbozé méretii boraszati lizemeit alap-
anyaggal. Az alsé vizgy(ijton (viztesten) fontos Fiizes-
abony ipara és jelent6s a szant6foldi novénytermesztés.
Az ipar legnagyobb szazalékat a fémfeldolgozas (70,1%)
teszi ki (fémbél késziilt csomagoldszerek gyartasa). E
mellett a MAV és egy csomagoloeszkoz gyartd cég tevé-
kenysége is jelent6s.
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VIZHASZNALATOK

Vizkivétel

A patakbol elsésorban 6ntézésre vesznek ki vizet, de
ennek éves mennyisége elenyészé (1 000 m®). Ezt az en-
gedélyezett vizmennyiséget sem veszik mindig igénybe.

A felszin alatti vizkivételek esetében a termalviz kivé-
tel a legjelent6sebb, de a hidegviz kivétel is szdmottevd. A
kivett viz mennyiségét és mindségi jellemzoit a termalfiir-
dokkel foglalkozo fejezetekben targyaljuk. A felszin alatti
vizek igénybevétele elsdsorban egyes termalflirddk és me-
zOgazdasagi ipari tevékenységek esetében jelentds (pl.
Egerszaloki Gyogy- és Termalfiirdé, Demjéni Barlang-
flirdd, Demjéni Tofiird6, gombatermesztd és konzerv
iizem).

Vizbevezetés

Szennyviz

Egercsehi kozségben 1965-ben oxidacios-arkos ele-
veniszapos tisztitomi épiilt. A kis mennyiségii tisztitott
szennyviz befogadoja a Lasko-patak. 1994-ben késziilt el
a Bator-Hevesaranyos-Egerbocs-Sziics regionalis szenny-
vizgylijtd rendszer és a batori tisztitd mii (300 m®/d). A be-
fogadé szintén a Lasko-patak.

Az Eger varosaban keletkez6, tovabba a kdrnyezo tele-
piilések koziil Felsétarkany, Ostoros, Novaj, Egerszolat,
Egerszalok és Egerbakta kozségekbdl beérkez6 szennyvi-
zeket a varos déli részén — az Eger-patak mellett — 1étestilt
eleveniszapos technol6giaji szennyviztisztito telepen ke-
zelik. Ezek a tisztitott szennyvizek tehat nem szennyezik a
Lasko-patakot.

2001-ben adtak at a Kerecsend és Demjén telepiilé-
sek kommunalis szennyvizét tisztitdo, ugyancsak kor-
szerll eleveniszapos technologidju szennyviztisztito te-
lepet (575 m®/d). Ennek befogaddja a Lasko-patak, de
mar a termalviz bevezetések alatt (Heves Megyei Vizmii
Zrt. 2022).

A Lasko-patakba mezégazdasagi-ipari eredetii szenny-
viz is befolyik a gombatermeszt6 tizembdl és a gomba kon-
zerviizembél, aminek a mennyisége napi 100 m®.

A f6 vizhasznalatok és az ezekbdl adodo konfliktus-
helyzetek foként a patak kozépso viztestét érintik, ezért ezt
részletesebben targyaljuk.

A LASKO-PATAK KOZEPSO VIZTESTENEK
FOBB ELEMEI

Az integralt vizgazdalkodasi rendszerre, mint mintaterii-
letre elsésorban a Lasko-patak kdzépso vizteste alkalmas,
mert ott vannak a legsokrétiibb emberi vizhasznalatok és
kornyezetterhelések. Ezért a tovabbi munkankat erre a viz-
testre koncentraljuk (1. dbra). A rendszer fobb elemei a
kovetkezok:

e Az Egerszaloki Gyogy-, Elményfiirdé és Termal-
strand.

e A Demjén Gyogy- és Termalfiirds.

e A Demjéni Tofiirdé.

e Az Egri Korona Borhaz (sz6léfeldolgoz6, bora-
szat és borpalackozo).

o A Tofiird6hoz és a Borhazhoz jelentds vendégla-
toi kapacitas is tarsul (hotel, vendéghazak, étte-
rem, konyha stb.). Ezeket egyiittesen vendéglatoi
létesitményként kezeljiik.

e A Borhazhoz és a vendéglatashoz kapcsolodd
gyokérmezO0s  szennyviztisztitd és  nyarfas
szennyviz elhelyezd 1étesitmény.

e A Demjéni Gombatermeszté Uzem és a hozza
szorosan kapcsolodo konzerviizem.

o A komposzt eléallitasbol, a gombatermesztésbol
és a konzerviizembdl szarmaz6é kommunalis és
ipari szennyvizek kezelésére szolgald gydkérme-
z0s szennyviztisztito.

e A Demjéni és a Kerecsendi Szennyviztisztito.

A tovéabbiakban ezeket a 1étesitményeket elemezzik,
elsosorban  vizgazdalkodasuk  szempontjabol. A
Laskovolgyi-tarozé a VGT2-ben nem volt 6nallo viztest,
de a VGT3-ban toviztestként kiilonitették el, ezért kissé
valtoztak a viztesthatarok az /. dbranak megfeleléen. Fon-
tossaga miatt ezt a tarozot itt, a k6zépsé viztestnél targyal-
juk az alabbiak szerint.

Laskévolgyi-tarozo

A taroz6 a Lasko-patak vizének felduzzasztasara szol-
gal, elsdsorban arvizvédelmi tarozo, amit horgaszatra és
ontdzésre is hasznalnak masodlagos céllal (/. kép). Viz-
eresztés az év folyaman altalaban nem torténik. A tarozo
alatt 1év6 szakaszon a Lasko-patakban megjelend viz elso-
sorban felszin alatti vizbdl (alap vizhozam) és a gaton at-
szivargo tarozovizbdl szarmazik.

1. kép. A Laskévolgyi-tarozo latképe
(Foté: Vajnai 2009)
Photo 1. View of the Laskévalgyi reservoir
(Photo: Vajnai 2009)

A tarozo a patakrol levalasztja a felette levd vizgyjtot,
igy jelentdsen csokkentve a patak vizhozamat. Ekdzben a
tarozoban levd patakviz kémiai és 6kologiai paraméterei
megvaltoznak: allovizzé alakul. Nyaron latvanyos mind-
ségbeli valtozas megy végbe, amit az algasodas fémjelez
(Vajnai 2009) (2. kép).
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2. kép. Cianobaktérium tomegprodukcié a Laskévolgyi-tirozo-
ban, 2009. (Foto: Szilagyi)
Photo 2. Cyanobacterial bloom in Laskovélgyi Reservoir in
2009 (Photo: Szilagyi)

A tarozo jellemzdit az 5. tabldzat mutatja. Lathato,
hogy a duzzasztés jelentds hidromorfologiai valtozast
okoz a patakon. Okolégiai szempontbédl az allovizzé
valas miatt az 6koszisztéma szerkezetének teljes atala-
kuldsa, valamint a hossziranyt atjarhatdésag megszii-
valtozast. Hidroldgiai szempontbél a 3,9-5,0 millié m®
viz betarozasa azt jelenti, hogy a patakbol 130-160 I/s
vizhozam hianyzik évi atlagban. Ez f6ként a nyari ho-
napokban okoz gondot a bevezetett termalvizek és
szennyviz szempontjabdl (hiitéviz és higité viz hia-
nya). A tarozo arvizvédelmi céllal késziilt, de az 6nto-
zést is szolgalja. A kivett 6nt6z6viz mennyiségét nem
ismerjiik. Az arvizi tarozas ellenére 2019-ben jelentds
elontések torténtek villamarviz miatt az alvizi szaka-
szon (HEOL 2019).

5. tablazat. A Laskovolgyi-tarozo jellemzéi (VGT3 2021)
Table 5. Main characteristics of the Laskovalgyi Reservoir (VGT3 2021)

Tipusa .. % 3
Elzaras helye [fkm] (volgyzaroégatas, medertarozo, oldalta- "Felul.et’[h?]' '{‘erfo'gaf [m ]
) iizemi, arvizi lizemi, arvizi
. s 121 3900 000
47,255 volgyzarogatas 133 5 000 000
At_Jarhatosag Duzzasztds nagységa [cm] Duzzasztas nagysaga Feltoltes: v.lzpotlas
(igen/nem) [cm] moédja
nem 543 543 gravitacios

Az Egerszaloki Gyogy- és Termalfiirdé
A 3. abran az egerszaloki komplexum létesitményei és
a patakhoz kapcsolodas lathato. A fiird vizforgatos me-
dencéit két termalkut taplalja (1 400 m3/d és 3 700 m¥/d
kapacitassal). A két kutbdl szarmazé vizhozam 60 1/s ko-
riili, jelentds érték. A kutak vizminéségi adatai hasonlok.
Az egerszaloki héforras 68,0 °C-os termalvizet hoz fel-
szinre kb. 480 m mélyrdl. A kitermelt viz kora 18-20 ezer
év. Az egerszaloki termalviz 12 biologiailag nélkiilozhe-
tetlen, tovabbi 7 kedvez6 és 11 ismeretlen egészségiigyi
hatast nyomelemet tartalmaz. Balneologiai vizsgalatok
szerint gyogyaszati célra alkalmas. Kivalo tulajdonsagai
miatt 1992-ben a Népjoléti Minisztérium gyogyvizzé nyil-
vanitotta. Az egerszaloki héforras viszonylag  kis
i0ju, natriumot is tartalmaz6 kalcium-
hidrogénkarbonatos héviz, melynek jelentds metakovasav
¢és szulfid-ion tartalma van. A szabad levegon kihiilé viz-
bél a "felesleges" sotartalom kivalik. A viz Ca®* tartalma
CaCOs (kalcit, aragonit) formajaban valik ki. A forras-
mészké domb csupa aprd perembdl és mogotte kicsi me-
dencékbdl all, ugyanilyenek a barlangokban 1évé tetarata
lépcsok is. Az itt 1athatd forrasmészké domb ritka termé-
szeti jelenség. Hasonlo nagysagu, szépségii kivalas csak
hévizekbdl lehetséges. Az egerszaloki héforras mésztufa
dombja szépségében a Vilagorokség részét képezd torok-
orszagi kivalasokhoz (Pamukkale) hasonlithatd (Vajnai
2009) (3. abra).

Demjéni Gyogy- és Elményfiirdé (Barlangfiird6)

A 4. abran a Demjéni Barlangfiird6 feliilnézeti képe
lathat6. A Lasko-patakhoz kapcsolddast is jeloltik. A fuir-
dékomplexum biztonsagos vizellatasara két db, 750 m-re

szlir6zott hévizkut all rendelkezésre. A két kut altal leko-
tott éves vizmennyiség 179 860 m®. A termelt viz mérsé-
kelt 4svanyi anyag tartalmu, kalcium-hidrogénkarbonatos,
kemény, fluoridos, kénes termalviz, melynek jelentds a
metakovasav, a barium és szabad szénsav tartalma. A nat-
rium és Osszes sO koncentracioja alacsony. Jellegében e
kutak vizének mindsége hasonlo az egerszaloki héviz ku-
takéhoz, mivel ugyanazt a vizadot, a biikki termalkarsztot
csapoljak meg. A fiirddmedencék visszaforgatasos iizem-
ben miikddnek, a potviz mennyisége dsszesen 136 m®/d
termalviz és 10,3 m¥/d ivoviz. A fiirdé egyéb potviz meny-
nyisége Osszesen 7,91 m¥d termalviz és 0,72 m%d ivéviz.
Az 0blitdviz és eldszirlet vizigénye termalvizbol 7,71
m?¥d, ivovizbdl 0,68 m/d. A szennyvizek befogaddja a
fiirdokomplexum teriiletén levd szennyvizgyijto akna, az
egyéb hasznalt vizek befogaddja pedig egy, a patakba ve-
zetd arok (4. dbra).

A Demjéni Téfiirdé
Az 5. abran a Demjéni Tofiirdd és 1étesitményei latha-
tok. A Toflird6t 2016-ban adtak at.

Az épitkezés nyoman harom fiird6t6 épiilt meg. Eze-
ken kiviil két kis medencét (hideg vizes), egy vizi csuszdat
és egy sodombot alakitottak ki (5. dbra). A fiird6tavak
tolté-lirité  lizemmodban mikddnek. A sédomb
pamukkalés kialakitasat az indokolta, hogy a termalkutak
a biikki termalkarsztba sziir6zottek, jelentds koncentracio-
ban tartalmaznak Ca(HCOs),-ot, amely a felszinre keriilve
részben a sddombon valik ki a vizb6l és attraktivva teszi a
létesitményt. A mészkd mellett vas-hidroxid és mangan-
dioxid is kivalik a sddombon, ez szinezi azt kissé barnara,
sargas-barnara.
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3. dbra. Az Egerszaloki Termalfiirdd létesitményei (Google Earth)
Figure 3. Elements of the Egerszalok Thermal Bath (Google Earth)
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4. dbra. A Demjéni Barlangfiirdd létesitményei (Google Earth)
Figure 4. Elements of the Demjén Cascade Thermal Bath (Google Earth)
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iNyarfas szennyviz elhelyezés

5. abra. A Demjéni Tofiirdo és vendéglato komplexum (Google Earth)
Figure 5. Elements of the Demjén Thermal Lakes for bathing (Google Earth)
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A tavak vizellatasa egyesitett gravitacios vezetéken
torténik és a két t6 kozott elhelyezett foldalatti aknaban
1év6 pillango szelepekkel lehet szabalyozni a tavakba juto
vizmennyiséget. A termalviz el6hiitése az in. sodombon
valosul meg, majd egy keverd akna segitségével jut a gra-
vitacios vezetékbe a viz. A hideg viz beadagolasat sziikség
szerint a kozponti géphazban lehet szabalyozni, és ezen ke-
resztiil szabalyozhat6 a tavak hdmérséklete is. A tavak viz-
ellatasat két termal és egy hideg vizes kut biztositja. A ter-
mal kutakbol napi 1 100-1 200 m? friss viz keriil a tavakba,
amelyek a flird6to jelleg mellett a hiit6to funkciot is ellat-
jak. A hideg vizes kutakbol kiilondsen nyari idészakban
hiitési céllal tovabbi 800 m%d 14 °C-os hideg viz keriil a
miitirgyakba. Osszességében tehat a fiirdében mintegy 25
I/s hozamu hasznalt viz keletkezik, amely befogaddja a
Lasko-patak. A mosdvizeket és egyéb, szennyviznek mi-
nosiilo vizeket kiilon kezelik, a gydokérmezos telepen tisz-
titjak, végiil azok befogadoja is a Lasko-patak.

2 2 % ‘
Lo AGYeKeimez
. .-iUtotlsztl'tO (6]

jLasko-paték

A termalkutak 1 500 m koriili mélységben vannak szii-
rézve, a kifoly6 viz hdmérséklete 69 °C. A kutak vize jel-
lemzéen Ca-Na-hidrokarbondtos, jelentds szabad szénsav
tartalommal. Novényi tdpanyag tartalmuk alacsony, dsszes
sétartalmuk kozepes (900 mg/l koriili). Fontos megje-
gyezni, hogy a kutvizben redukalt vas és mangan vegytile-
tek vannak, valamint a szulfid koncentracié meglehetdsen
magas (7,8 mg/l). Osszességében a kutak vizmindsége a
biikki meleg termalkarszt jelleget mutatja.

A demjéni gombaiizem és létesitményei

A gombatermesztéshez kapcsolddo 1étesitményeket a
6. dbra mutatja. A termalkutakbol tortént vizkivétel els6d-
leges célja a fiird6t6l mintegy masfél kilométerre 1évo
gombahazak flitése, amely egy zart hécseréld rendszerrel
torténik. A 82 °C-os termalviz téli idoszakban koriilbeliil
70 °C-osan, nyari idészakban kb. 80 °C-osan keriil vissza
a Tofurd6 géphazaba (KGIE 2018).

1SZH \
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6. dbra. A Demjéni Gombatermeszté Uzem (Google Earth)

Figure 6. Mushroom producing factory at Demjén (Google Earth)

Az Egri Korona Borhaz

A gombaiizem teriiletén levé hidegviz kut biztositja a
kb. 1,5 km-re lev6 Egri Korona Borhaz és 1étesitményei-
nek (hotel, motel, konyha, étterem, boraszat stb.) hidegviz
ellatasat. E létesitmények fiitése és kommunalis meleg viz
ellatasa az egyik termalkutrol torténik. A keletkezd hasz-
naltvizek és szennyvizek tisztitasa jelenleg a f6épiilettdl
DK-re levd teriilet nadasaban megy végbe, majd a kezelt
viz elhelyezése ettdl a helyt6l kb. 300 m-re levd nyarfas-
ban torténik meg. Az egyes egységek hasznalt vizeinek és
szennyvizeinek mennyiségi és mindségi jellemzdit jelen-
leg nem ismerik.

A boraszati lizemek szennyvize a présiizemben, a
hordoék, tartalyok mosasakor, a palackozoban és a pa-
lackmoséban keletkezik. A nyers szennyviz jellemzdi:
szarazanyag tartalom: 300-3 000 mg/l, BOls: 1000
mg/l. Lathat6, hogy elég nagy szervesanyag tartalma
szennyvizr6l van sz6. A szennyvizek mellett hulladék is
keletkezik a boraszatban. Ilyen pl. a térkoly, amit takar-
many adalékként hasznosithatnak. Az erjesztd tartaly

aljan megjelenik a borseprd, amely a bor 3-4%-a is le-
het. A borsepro6 sok értékes anyagot tartalmaz, feldolgo-
zasanak alapja az etanol és borkd tartalom, ezért az al-
koholt kivonjak bel6le. Takarmanyként is hasznosit-
hat6, tapértéke megegyezik a jO mindségli szénaéval.
Kozvetlen felhasznalasat gatolja a magas csersav, no-
vényvédo-szer és réz tartalom, ezért célszeri a takar-
manyhoz csak 10%-o0s mennyiségben adagolni. Az Egri
Korona Borhazban a boraszat melegviz ellatasara ter-
malvizet hasznalnak. A mosasi miveletek céljara a
gombaiizem teriiletén levé hidegviz kutbol nyomocso-
von jon fel a viz egy 40 m®-es koracél tartalyba, ahon-
nan a boraszat, az étterem és a hotel hidegviz ellatasa is
torténik.

Az Egri Korona Borhaz épiileteinek (hotel, vendég-
hazak, étterem, bar stb.) fiitése és meleg viz ellatasa ter-
malvizzel torténik. A komplexumhoz sziikséges hideg-
vizet sajat kut biztositja a gombaiizem teriiletén. A ven-
déglato létesitmények napi vizfelhasznalasa Gsszesen
mintegy 50 m%/d.
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Gombatermesztés

Kozép-Eurdpa egyik legnagyobb gombatermesztd fe-
liilletén, 45 000 m2-en, kozel szaz holland tipust automati-
zalt gombahdzban, képzett szakemberekkel termesztik a
friss, magyar gombat. A tartos frissességet vakuumhiitok,
nagyteljesitménytli osztalyozo6 és csomagold sorok, illetve
sajat szallitoflotta garantalja (KGIE 2018). Alapanyag-
gyarté iizemeikben fehér és barna csiperkegomba kom-
poszt, laska, shiitake ¢és Ordogszekérgomba alapanyag-
gyartas torténik. A gombatermesztd lizemet és a konzerv-
iizemet termalvizzel fiitik, a hasznalt termalviz pedig a T6-
fird6be keriil. A kommunalis melegviz szolgaltatast is a
héviz biztositja. A mosashoz, mosogatashoz és komposzt
készitéshez hasznalt hidegviz a gombaiizem teriiletén levd
hidegviz kutbol szarmazik. A gombaiizemi major és a szo-
cidlis rész 25 mS, az iroddk 3 m® hidegvizet hasznalnak na-
ponta. A konzerviizem 15 m%d hidegvizet hasznil, mig a
komposztiizem napi vizfelhaszndldsa 10 m®. A kommuna-
lis szennyviz és a hasznaltvizek kezelése a Lasko-patak
melletti gyokérmezos szennyviztisztitdban megy végbe. A
gombaiizemben komposztgyartds, gombatermesztés és
konzerviizem is miikddik. Ezeknek a szennyvizét gyokér-
mez0s szennyviztisztito tisztitja.

Szennyviztisztitas

A csiralizemben az ivovizet a kozségi haldzatrol vé-
telezik, rozsfézésre, takaritasra és szocialis célra hasznal-
jak. Az ipari és a szocialis szennyvizet kiilon csatornan
gyljtik. A csiraiizemben 3,3 m%d ipari szennyviz és 1,2
m3/d kommunalis szennyviz keletkezik. Az ipari és a
kommunalis szennyvizet a gydokérmezds tisztitoban ke-
zelik. Uledék- és uszadékfogonak 2 db 30 m3-es vasheton
medence szolgal, ez egyben eldkezeld miitargy is. Az
el6tisztitd egy 80 m?-es szigetelt foldmedence, benne 0,4
m vastag 0,2-2 mm-es homokréteggel. A gydkérmezos
szliréagyak 2 db 42 m?-es, foliaval szigetelt foldmeden-
cék, melyek toltéanyaga 1,0 m vastag homokos kavics.
Az utdtisztitdé 115 m?-es szigeteletlen foldmedence,
benne 0,4 m vastag, 0,2-20 mm-es homoktéltet van. A
szennyviz egy milanyag akndas szennyviz atemelével jut
a telepre. A fertdtlenité miitargy egy vasbeton labirint
medence 3,4 oras tartozkodasi id6vel. A fert6tlenitészer
Hypo oldat. A fertdtlenitést a vegetacios idészakban fo-
lyamatosan biztositani kell.

A konzerviizem a vizsziikségletét a telepiilési halo-
zatrol elégiti ki, az ipari és a kommunalis szennyviz a
szennyviztisztitoba keriil. A konzerviizembél 100 m®/d
ipari szennyviz szarmazik. A napi szennyvizmennyiség
az tiledék- és uszadékfogo eldkezeldbe jut. Az izembdl
28-30 °C-os viz tavozik. Az el6kezelés utan a viz a 400
m2-es elbtisztitoba, majd a 4 x 306 m?-es gydokérme-
z6kre keriil. Az utétisztito feliilete 2 600 m2. Az utolséd
1épés a fertStlenitd 3,36 m3-es térfogattal. Az eldtisztito,
a szlirdagyak szerkezete és a novénytelepités hasonlo,
mint azt a csiralizem esetében leirtuk. Az utotisztito tol-
téanyaga a hossz elsé ¢s utolsé negyedében ugyanaz,
mint azt kordbban leirtuk a csiraiizemnél. A kozépséd
részt 1,2 m mély tonak alakitottak ki. Az elsd és az
utols6 negyed kozott sziir6toltés van. A fertdtlenités
Hypoval torténik, a behatasi id6é 27 perc.

A tisztitott szennyvizet gravitacids csatornan vezetik a
Lasko-patakba a 39+475 fkm-nél. A bevezetés helyén mo-
nolit kitorkolo fejet I1étesitettek, amelynek a kdrnyezetét
készorassal biztositottak.

A KOMPLEX VIZHASZNOSITAS LEHETOSEGEI
A LASKO-VOLGYEBEN

Ebben a fejezetben a Lasko-volgyre, kiilonds tekintettel
annak kodzépso viztestére vonatkozo komplex vizhasznosi-
tasi és allapotjavitasi intézkedési alternativakat vazoljuk
fel. A tovabbi részletesebb kidolgozas azon mulik, hogy a
helyi érdekeltek mennyire értékelik konstruktivan az egyes
megoldasokat. A Lasko-patak vizgyiijtéjén a komplex viz-
hasznositast és viztakarékossagot az alabbi tényezok hata-
rozzék meg.

A Lasko-patak fels6 vizteste a VGT2 szerint az integ-
ralt bioldgiai mindsités szerint gyenge allapotu. Ennek
minden bizonnyal a patak kicsi vizhozama, a batori
szennyviz bevezetés (300 m®d), és a teriileti bemosodas
(belteriileti és mezdgazdasagi egyarant) lehet az oka.
Ugyan konkrét adat nincs ra, de valdsziniileg a patak alap
vizhozamat ado talajviz is szennyezett lehet ezen a teriile-
ten. E két tényez0 lehet az oka annak, hogy a patak vizének
sotartalma nagy, és novényi tapanyag tartalma is jelentds
(mindkett6 nagyobb, mint a felszin alatti vizeké).

A patak fels6 viztestének vize a Laskovolgyi-tarozoba
jut, ahol az év tlilnyomo részében nincs vizeresztés az alsd
szakaszra. A tarozé 3,9-5,0 milli6 m-es tarozott térfogata
egész évre elosztva mintegy 120-160 I/s vizhozamot tudna
hozzaadni a patak tarozo alatti szakaszanak vizhozama-
hoz. Ez a vizhozam hidnyzik az als6 szakaszrdl. A tarozéd
arvizvédelmi céllal 1étesiilt, de 6ntdzési és horgaszati célo-
kat is szolgal. Arvizi tarozo funkciéjat — talan a megfeleld
elérejelzd és lizemeltetd rendszer hidnyossagai miatt —
nem mindig tudja ellatni: 2019-ben Fiizesabony és Eger-
szalok egy része viz ala kerlilt egy nagy es6zés utan. A ta-
rozora nem késziilt a VGT2-ben allapotmindsités adathi-
any miatt. A tarozdoban a viz minésége jelentds mértékben
megvaltozik: a lebegbanyag nagy része kiiilepszik, a tap-
anyag koncentracid csokken, a nagyobbrészt biogén
sokivalas miatt az oldott anyag tartalom és a vezetoképes-
ség is jelentdsen csokken. Nyaron nagymértéki algasodas
figyelheté meg a tarozoban, melyre elsésorban a
cianobaktérium tomegprodukciok jellemzoek (2. kép). A
tarozonak jelentGs térfogata miatt nagy szerep kellene,
hogy jusson az alvizi szakasz vizellatasaban. Ehhez azon-
ban az iizemeltetést at kellene gondolni, és az egymassal
sokszor ellentétes érdekeket Ossze kellene hangolni. Ez
nemcsak miiszaki, de gazdasagi intézkedéseket is jelent.
Az arvizi biztonsagot megfeleld eldrejelzd rendszerrel ja-
vitani lehetne, és nagy esdzések eldtt a tarozot el kellene
iiriteni. Ehhez jelenleg nincs meg a megfelelé monitoring,
modell és automatikus zsilipszabalyozas. A horgaszat ér-
dekei az arvizi biztonsag és a megfelel$ alvizi higitoviz
hozam biztositasa ellen hatnak.

A tarozé alatti mederszakasz vizmindségét ismét a
szennyezett talajvizek és a teriileti lefolyas hatarozza meg
egészen a termalvizek bevezetéséig (magas sotartalom,
nagy vezetOképesség, jelentds tapanyag koncentraciok
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sth.). A hasznalt héviz bevezetések a patakra jelentds ha-
tast gyakorolnak, mivel hozamuk 6sszességében nagyobb
a patak vizhozamanal és higitovizet nem kapnak a tarozo-
bol. A patak dkologiai jellege alapvetden megvaltozik a
melegviz bevezetések miatt. A biikki meleg karsztbol szar-
maz6 viz Ca-hidrokarbonatos, vezetdképessége €s sotar-
talma alacsonyabb a patakénal. Novényi tapanyag tartalma
kicsi, mikroszennyezoket legfeljebb hatarérték alatt tartal-
maz néhany esetben, de a legtobb mikroszennyezé nem is
mutathato ki. A legnagyobb hatast a patakban a hdterhelés
okozza a hasznalt héviz bevezetése miatt. A 30 °C-0s eldirt
hatarértéket a bevezetett viz zommel tudja tartani, de a pa-
tak hémérsekletét a héviz — kiilondsen a hidegvizi idészak-
ban — jelent6sen megndveli a kismértékii higulds miatt,
ezért az eldirt AT foleg télen nem teljesiil (Gulyds 1981,
VGT2 2015). A héviz az él6lény tarsulasokban a patakra
nem jellemz6 valtozasokat okoz, pl. a fonalas
cianobaktériumok tomeges jelenléte miatt (4. kép).

Amint azt a korabbi fejezetben bemutattuk, az
egerszaloki termalviz bevezetés vizhozama dsszemérhetd
a patak alap vizhozamaval. Ehhez adodik hozza a Demjéni
Barlangfiirdé altal kibocsatott hasznalt termalviz, amely
vizhozama valamivel kisebb, mint az egerszalokié. Ez utan
kovetkezik a Demjéni Toflird6 hasznalt viz bevezetése
nagyjabol 25 /s vizhozammal. Tovabbi terhelést jelent a
kozéps6 viztesten bevezetett gombaiizemi gyokérzonas
szennyviztisztité (100 m¥d), és a Demjén-Kerecsendi
Szennyviztelep tisztitott szennyvize (575 m3/d). Ezek
héterhelésben nem szamitanak, de szennyezdanyag terhe-
lésben jelentések. Jo példa a patak allapotanak védelmé-
ben, hogy az Egri Korona Borhaz és kapcsolt 1étesitmé-
nyeinek szennyvizét nem a patakba vezetik, hanem gyo-
kérmez0s telepen tisztitjak, majd nyarfasban helyezik el.
igy ez a szennyviz sem a patakot, sem a felszin alatti vize-
ket nem szennyezi. Ez a létesitmény hatosagi kritikat ka-
pott, de nem a modszerrel van baj, hanem a méretezéssel
és az lizemeltetéssel.

Osszességében a patakot a kozépsd viztesten jelentds
hidrologiai és héterhelés éri. Gyakorlatilag a Laskovolgyi-
tarozo altal levalasztott vizgyijté vizhozamanak tobb mint
felével egyenértékll hasznalt termalviz betaplalast kap a
patak, ugyanakkor jelentds a héterhelése, ami az élgvilagat
kedvezdtleniil befolyasolja. Mivel kicsi a hasznalt hévizek
higulasa, a 30 °C-os hatarérték tartas ellenére is jelentds a
AT értéke, foleg télen (legfeljebb 8-11 °C hodmérséklet kii-
16nbség volna elfogadhatd (Gulyds 2001, VGT 2009). Az
also viztesten els@sorban szant6f6ldi miivelés folyik, ahol
a gyakoribba valoé aszalyok, a csokkend éves csapadék-
mennyiség, valamint annak idébeni egyenetlenségének
novekedése indokoltta tenné a kedvezdtlen események el-
leni védekezést.

Az integralt vizgazdalkodasra és a komplex termalviz
hasznositasra jo példa a Demjén térségében mar meglévo
gyakorlat. Ezt a gyakorlatot kellene tovabbfejleszteni és
viztakarékossagi intézkedésekkel kiegésziteni az integralt
vizgazdalkodasi gyakorlat szellemében. A demjéni Egri
Korona Borhéz és kapcsolodo 1étesitményeiben a termal-
vizet és a hideg kuatvizet valtozatos célokra hasznositjak
(futés, furdés, asvanyviz, szocialis melegviz szolgaltatas,

étterem kiszolgalasa stb.). Az egyes vizhasznalatok gyak-
ran egymasra épiilnek. Példaul a gombahdazak flitésére
hasznalt meleg vizet hasznaljak a termaltavak feltdltésére,
a hémérséklet beallitasat hidegviz bekeveréssel végzik. A
gombahazakban hasznalt fitdvizet a hazak tisztitasara, az
utfeliiletek mosasara hasznaljak fel. Ugyanakkor megjegy-
zendd, hogy a vizhasznositdsban még tovabbi lehetdségek
rejlenek.

A tovabbiakban a Lasko-volgyi lehetéségeket vessziik
sorra. Alternativakat vizsgalunk, melyek az integralt viz-
gazdalkodas, a viztakarékossag, a kontrollalt vizpotlas és
viz Gjra felhasznalas iranyaba mutatnak.

VIZFOLYAS-SZINTU ALLAPOTJAVITO
INTEZKEDESEK

Hidromorfolégiai intézkedések

Mint lathattuk, mar a Lasko-patak fels6 vizteste sem
éri el a biologiai jo allapotot. A VGT?2 intézkedéseket ha-
taroz meg azokra a viztestekre, amelyek nincsenek jo alla-
potban. A végrehajtas hatarideje 2027. év. A patak fels és
also viztestére azonos intézkedési tipusokat allapitottak
meg a VGT2-ben. Ezek elsésorban a mezdgazdasagi ere-
detii tdpanyag szennyezés csokkentésére, az allattarto tele-
pekbdl szarmazo terhelés mérséklésére, a belteriileti lefo-
lyasbol szarmazo terhelés csokkentésére, valamint a talaj-
erozidbol és/vagy felszini lefolyasbol szarmaz6 tapanyag-
és hordalékterhelés csokkentésére iranyulnak. Megemlitik
még a patakba folyas el6tti tarozast a hordalék és a tap-
anyag kisz{irésére (pl. torkolat el6tti szlirémezok a befolyd
vizfolyasokon). Ezeken az intézkedéseken kiviil azonban
még sok mas lehetdség is adodik az allapot javitasara, eze-
ket vessziik sorba.

A bemosodas és az er6zid altal okozott gondok enyhi-
tésére a szlirdbmezok €s a tarozok mellett a deponia létesi-
tése is hasznos ott, ahol ez még nincs (fels6 és ko6zépsd
viztest). A depoénian atsziirddik a viz és a szilard részecs-
kék nem jutnak a patakba. A sziirés egyben csokkenti
egyes oldott anyagok terhelését is. Ugyancsak hasznos
lenne egy 30-50 m széles véddsav kialakitasa a patak két
oldalan végig. Ezzel a diffuz terhelések mintegy 50-80%-
a kisziirhet6 lenne.

A patak medre végig szabalyozott, hidromorfologiai
allapota tobb okbol sem jo. A meder a fels6 szakaszon tra-
péz, az also szakaszon osztott trapéz alaku. Ez az éldlény
egyiittesek szamara kedvezdtlen, mert kicsi a patak él6hely
diverzitasa, nincs meg a keresztiranyu atjarhatosag stb.
Ezen lehetne javitani mérnokokologiai modszerekkel, de a
koltségigénye nagy lenne. Ugyanakkor a jelenlegi meder
er6sen bendvényesedett, néhol erodalt, karbantartasa sziik-
séges volna arvizvédelmi €s 6koldgiai okok miatt is.

A masik hidromorfologiai probléma a Laskovolgyi-ta-
rozdval kapcsolatos. Ez a tarozd a patak élolények altali
atjarhatosagat megsziinteti, a folyovizbdl alloviz lesz, és
szinte teljesen levagja a patak felsé vizgyijtojét. Ezt a
problémat kezelni lehetne a tarozé lizemiranyitdsanak
olyan modositasaval, amely figyelembe veszi az alatta
levé szakasz dkologiai igényeit is. Ugyancsak javitani le-
hetne a tarozd arvizvédelmi szerepének jobb ellatasat az
iizemiranyitas és a hidroldogiai elérejelzés fejlesztésével. A



38

Hidrologiai KozI6ny 2022. 102. évf. 2. szam

tarozé viztdmegének egy részét fel lehetne hasznalni — f6-
ként a nyari id6szakban — a kdz€psé viztesten bevezetett
nagyon jelentés hévizhozamok higitasara is. Ehhez azon-
ban a meglévo érdekek és hasznalatok Gsszehangolasara
volna sziikség.

Szennyvizkezelés

A Lasko-patakot €rd szennyviz bevezetéseket illetden
a patak allapotanak javitasara a legjobb hozzaférhetd tech-
nologia alkalmazéasa javithatna a patak vizmindségén.
Egerbakta, Egersz6lat stb. példaja mutatja, hogy a tisztitott
szennyviz kivezetése a vizgyijtérdl adna a legjobb megol-
dast, jollehet, ez a terhelések athelyezését jelenti, tovabba
nagy koltséggel jarna. Ugyanakkor a 300 m¥d kapacitast
batori szennyviztelep a patak felsé szakaszan a vizminésé-
get jelentés mértékben rontja. Részben a szennyviz, rész-
ben pedig a diffiz szennyezések miatt robban be nyaron a
Laskovolgyi-tarozo cianobaktériumos eutrofizalddasa.

A telepiilési szennyvizek kezelése, vagy elvezetése a
Lasko-patak felso és alsdé szakaszan (Egerszalokig, és
Demjén alatt) megoldott, legfeljebb a technologia javita-
san érdemes gondolkodni. A Demjéni Barlangfiird6
szennyvizei a kozség kdzcsatornajaba keriilnek és ezeket a
Demjén-Kerecsend kozos szennyviztelepen tisztitjak. A
kozéps6 viztesten az Egri Korona Borhaz, a Tofiird6 és a
gombatermeszt6 lizem szennyvizeinek tisztitasara elméle-
tileg harom alternativa kinalkozik:

e A jelenlegi két természet-kozeli szennyviztisztitd
rendszer rekonstrukcidja és kibévitése. Az eloke-
zel6vel, el6- és utdtisztitoval kombinalt gydkér-
mez0s szennyviztisztitok — megfeleld tervezés
esetén (Miiszaki iranyelv van ra) a hatosag szerint
is biztositani tudjak az elvart hatarértékeket.

e Racsatlakozas a Demjén — Kerecsend gerinccsa-
tornara, és a szennyvizeket a kerecsendi szenny-
viztisztitd kezeli. Ennek miiszaki megvaldsithatd-
sagat még nem vizsgaltak.

e Uj, eleveniszapos SBR rendszerii szennyviztisz-
titd épitése a komplexum teriiletén, a tisztitott
szennyviz befogadoja a Lasko-patak. Erre a mi-
szaki megoldasra nagyszert terv késziilt. Itt tiszti-
tanak a demjéni komplexum 0sszes szennyvizeét.

A gyodkérmezOs szennyviztisztitok beruhazasi és mii-
kodési koltsége 1ényegesen alacsonyabb, mint az eleven-
iszapos technologiaké. Télen is miikdd6képesek, és jol bir-
jak a valtozo terheléseket. Tervezésiik €s megépitésiik egy-
szerl, mitkodtetésiik kevesebb, de mas jellegii ismereteket
kivan, mint ami az eleveniszapos telepeknél elvarhatd. Két
lehetdség is van: (1) A demjéni komplexum szennyvizei-
nek tisztitasa a gombaiizem mellett; (2) A jelenlegi két
gyOkérmezOs tisztitd rekonstrukcidja (borhdz és gomba-
iizem), majd a tisztitott szennyviz nyarfas elhelyezése, il-
letve elontozése, figyelembe véve a vonatkozo rendeletek
el6irasait. A rekonstrukcidhoz, a bovitéshez és a kiegészitd
elhelyezéshez a teriilet rendelkezésre all a gombailizem
mellett. Ugyanakkor biztonsagosabb megoldas lenne egy
kdzponti szennyviztisztito.

A masodik alternativat talan a legegyszeriibb megvalo-
sitani muszakilag, ugyanakkor a racsatlakozas kiépitésén

kivill a bevezetett szennyviz meg kell, hogy feleljen a koz-
csatorna rendelet eléirasainak, €s a szennyviztisztitas utan
csatornadijat kell fizetni.

A harmadik alternativa szennyviztisztito épitése harom
iitemben a sajat teriileten. A tervezett SBR technologia —
megfeleld szinvonalu lizemeltetés esetén, vagy automati-
kus mtik6déssel — alkalmas a keletkez6 szennyvizek hatar-
értékre tisztitdsara. Az eleveniszapos, kis kapacitasu tech-
nologiak miikddtetése azonban nagy szakértelmet és oda-
figyelést kivan, ugyanakkor beruhazasi és miikodési kolt-
ségilik nagyobb, mint a természet-kozeli telepeké. A java-
solt technologiat a hatosag is jobban elfogadja. Ugyanak-
kor kérdés, hogy a harom fazisban torténd kiépités kozben
mindig meglesz-e az anyagi fedezet a folytatésra, illetve,
hogy a teljes kiépitésig hogyan alakulnak az elfoly6 viz
mindségi értékei.

Hasznalt termalvizek kezelése

A Lasko-patak kozéps6 viztestén legalabb harom pon-
ton torténik jelentds hasznalt termalviz bevezetés: Eger-
szalok, Demjéni Barlangflirdd, Demjéni Toflird6. Amint
azt korabban lattuk, ezek a bevezetések darabonként is
Osszemérhetdk a patak alap vizhozamaval. Mivel ezek a
termalvizek a biikki termalkarsztbol szdrmaznak, sotartal-
muk 1 000 mg/I alatti, és jellemzéen Ca-hidrokarbonatos
vizekr6l van szo. Szervetlen mikroszennyezoket legfeljebb
a geologiai hattér erejéig tartalmaznak. Homérsékletiik
azonban egész évben 30 °C kortili, vagyis ezek a vizek —
kiilonosen a téli idészakban — jelent6s héterhelést, s6t
hésokkot jelentenek a patak él61ény egylittesei szamara.
Csak az egerszaloki bevezetés hatdsa 12 km-en at érvénye-
stlt (Vajnai 2009), a harom bevezetés egyiittesen feltehe-
téen a torkolatig hatast gyakorol a patak allapotara (felte-
vés, mérések nélkiil). Mit tudnank tehat kezdeni a hasznalt
termalvizekkel?

Az egyik lehetdség a viz visszaforgatas alkalmazasa.
Lathattuk az Egerszaloki Gyogyfiird6 és a Demjéni Bar-
langfiirdé esetében, hogy a kisebb medencéknél alkalma-
zott viz visszaforgatas jelentOsen csokkenti a felhasznalt
héviz mennyiségét anélkiil, hogy a mindségén rontana. Ha
ezt a megoldast alkalmaznak a jelenleg t6ltd-iiritd iizem-
modban miikodd medencék esetében, az jelentds vizkész-
let és fertdtlenitészer megtakaritast, valamint a patakot érd
héterhelés jelentds csokkenését eredményezné. Ezzel a
modszerrel a hiitésre hasznalt hidegviz mennyisége is
csokkenthet6 lenne.

A masik lehet6ség szintén a termalfiird6kon beliil ado-
dik, ez pedig a hdcseréldk alkalmazasa. Ennek fejlettebb
megoldasa a hdszivatty, amellyel h6t vonhatunk el a
hasznalt vizbdl és azt felhasznalhatjuk a fiird6ben. Ezzel
egy id6ben a patak héterhelése is csokkenne. Ezeknek a
miszaki megoldasoknak a létjogosultsagat, megvalodsitha-
tosagat az adott helyzetet figyelembe véve elemezni kell.

A harmadik lehetdség mar a fiirddkon kiviil adodik.
A hasznalt vizet flirdénként, vagy Osszevontan egy ta-
rozoban kellene 0sszegytlijteni, vagy harom kiilon taro-
zoban. A tarozokat mintegy 30 napos tartdozkodasi idére
¢és legfeljebb 1,5 m-es vizmélységre kellene méretezni.
A tartézkodasi id6 alatt a hasznalt termalvizben az
alabbi valtozasok mennének végbe:
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e A tdban a viz tovabb hiilne, és a patakba ve-
zetett viz hémérséklete alig lenne nagyobb,
mint egy természetes to¢€.

e A termalvizben levd szabad szén-dioxid kile-
vegOzhetne, illetve felvehetnék a novények.
Ennek kovetkeztében a tdvizben a szervetlen-
szén rendszer (oldott COj, H,COsz; HCOg,
COs?%, CaCOs rendszer) mészkd kivalas koz-
ben egyensuly-kozeli allapotba keriilhetne,
csokkentve ezaltal a hasznalt héviz sotartalmat.

e Ezt a folyamatot a tavak vizi névényei gyor-
sithatnak (biogén mészkd kivalas).

e  Tulajdonképpen most is hasonl6 folyamat jat-
szodik le a sddombokon (Egerszalok, Dem-
jén) és a tolté-lirité medencékben, csak az
egyensuly ott még nem all be, mert rovid a viz
tartdzkodasi ideje.

e Ezzel a modszerrel a patak ho- és soterhelését
lehetne csokkenteni. A hiitétavak horgaszati,
vagy halészati célra hasznosithatok lennének.
Ugyanakkor a tavakban levd viz egyéb célra
is hasznalhat6 lenne (lasd: alabb).

e  Mindhérom fiird§ esetében van megfelel nagy-
sagu teriilet a tavak kialakitasara, a baj csak az,
hogy ezek a teriiletek magankézben vannak.

A termalvizeket direkt modon 6nt6zési célra nem lehet
hasznalni az alabbi okok miatt:

e  Hoterhelésiik nagy.

e Az Ontézérendszerben sokivalas, solerakodas
torténne, ami rovid 1do alatt hasznalhatatlanna
tenné az 6dntozérendszert. Ez a folyamat ma is
latvanyosan megfigyelhet6 a Demjéni Fiirdd
kifolyo csdvében (3. kép). A sokivalas CaCOs
elssorban, de Fe(OH)z és MnOs is kivalik.

e A hasznalt termalviznek a ndvényi tdpanyag

tartalma nagyon csekély.

3. kép. Sékivdlas és cianobaktériumok a Demjéni Barlangfirdd
kifolyo csévében (Foto: Szilagyi)
Photo 3. Salt precipitation and cyanobacteria in the outflow
pipe of the Demjén Cave Spa (Photo: Szilagyi.)

Amennyiben a sédombon ¢és a fiirddmedencékben
megkezdddott a sokivalas, az a tavakban befejezédhetne.
A tavak vize még az EP (2018) rendelet tervezet szerinti
hatarértékeket is tartani tudna, és bizonyos termények 6n-
tozésére, valamint talajvizpotlasra felhasznalhaté volna

akar kozvetleniil, akar ferttlenités utan. Még a sz616iiltet-
vények csepegtetd Ontdzése is szoba johetne. Ennek a le-
het6ségnek tovabb gondolasa indokolt, mivel a megfeleld
mindségli dntdzdvizre egyre nagyobb sziikség lesz a val-
toz6 éghajlatunk miatt. Az alacsony tapanyagtartalmat a
hasznalt termalvizben kénnyen potolni lehetne, vagy mii-
tragya adagolassal, vagy pedig bizonyos mennyiségi tisz-
titott szennyviz hozzakeverésével.

Az esetleges komplex vizgazdalkodasi fejlesztésekhez, il-
letve a boraszati- és gombatermesztési szennyvizek technolo-
giai kibocsatasi hatarértékei jovobeni bevezetésének lehetd-
ségéhez egyszerlisitett gazdasagi szamitas végzése javasolt.

Az integralt vizgazdalkodas lehetséges kerete

A fentiekbdl 1athato, hogy e kis patak vizét mennyiségi
€s mindségi szempontbol mennyi tényezd és felhasznalod
modositja. A legfontosabb megallapitas az, hogy a patak
VKI szerinti jo allapota nem érhet6 el a sok esetben ellen-
érdekelt vizfelhasznalok Osszefogasa és kompromisszum
készsége nélkiill. Ennek lehetne a hatékony megvaldsitasi
madja egy vizgylijtd szintl szovetség 1étrehozasa, amely-
ben minden vizfelhasznalo képviseltetheti magat. Ennek a
szovetségnek szamos elénye volna:

e Koordinalhatnd a kiilonb6z6 vizhasznalok
mennyiségi €s mindségi igényeit.

e  Mikddési keretet adhatna a kompromisszu-
mok megkdtésére az ellenérdekelt felek kozott.

e Teret adhatna az érdekek Osszehangolasara
akar technikai, akar gazdasagi értelemben.

o Tamogathatna a VKI szerinti jo allapot elérését
a megszabott hataridére (2027).

o Elosegithetné a rendelkezésre allo vizkészletek
észszerli felhasznaldsat és tjrahasznositasat
célzo EP (2021) rendelet céljainak megvalosu-
lasat.

o Keretet adhatna a tamogatasi lehet6ségek 6sz-
szehangolt és céltudatos, vizgyjt6 szintii meg-
palyazasara, amellyel a nyerési esélyek jelen-
tésen javulhatnanak.

Hasonl6 vizgylijté szovetségre mar volt példa hazankban
is a tatai Oreg-to és az Altal-ér kapcsan, ahol a 6 szennye-
z06k a vizfolyas felsd folyasan voltak megtalalhatok, mig a
j6 vizmindséget igényld Oreg-t6 inkabb az also folyashoz
volt kapcsolhato (Szilagyi 1992). Ez a szovetség hosszl
ideig meghatarozta a fejlesztések iranyat az Altal-ér viz-
gyljtéjén.

OSSZEFOGLALAS

Jelen tanulmanyban 6sszefoglaltuk az integralt vizgazdal-
kodas lehetéségeinek egy részét a Lasko-patak vizgyiijto-
jén. Kiilonos hangsulyt fektettiink a Lasko-patak kdzépso
viztestére, ahol nagyon jelentds termalviz hasznositas fo-
lyik. A hasznalt vizek befogaddja a patak.

Elemeztiik a patak vizgyijt6jét, a harom viztest jellem-
z6it, mindsitésiiket és bemutattuk a fobb vizhasznalatokat.
A patak k6zéps6 vizteste esetében leirtuk a komplex rend-
szer fobb elemeit, majd elemeztiik a roluk meglévd adato-
kat és informaciot.

Bemutattuk a f6 termalviz hasznalo 1étesitményeket, és
a hasznalt viziik bevezetésének hatdsat a Lasko-patakra.
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Ramutattunk az egész rendszer monitorozasi problémaira
€s az ebbdl adodo adathianyokra.

A Lasko-patak kozéps6 viztestén tobb jelentds viz-
hasznalat torténik, melybdl a hasznalt vizek a patakba ke-
riilnek. Elemeztiik azokat a lehet6ségeket (miiszaki, tech-
nologiai és vizgazdalkodasi vonatkozasban egyarant),
amelyekkel a Lasko-patak jelenlegi nem jo allapota javul-
hatna, illetve a hasznalt viz felhasznalasabol egyéb eld-
nyok is szarmazhatnanak a kozosség szamara. Szamos
esetben szembesiiltiink adat és informacio hiannyal, amit a
jovoben egy jol megtervezett monitoring rendszer kereté-
ben potolni lehetne.

E kis patak vizét mennyiségi és mindségi szempontbol
szamos tényez6 (szennyvizterhelés, héterhelés, horgaszat,
ontozés sth.) és felhasznalé modositja. A legfontosabb
megallapitas az, hogy a patak jo allapota nem érhet6 el a
sok esetben ellenérdekelt vizfelhasznalok 6sszefogasa nél-
kiil. Sziikség volna egy vizgylijtd szintii szovetség létreho-
zasara, amelyben a célirdinyos kompromisszumok és a viz
ujrahasznositasi elvek megvaldsulhatnanak.
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A villamarviz valdésziniiségének becslése kétvaltozos Markov-lanccal

Fekete Arpad
Nemzeti Kozszolgalati Egyetem, Viztudomanyi Kar, Vizépitési Tanszék (E-mail: Fekete. Arpad@uni-nke.hu)

Kivonat

Magyarorszdgon egyre fontosabba valik a hegy- és dombvidéki folyok, patakok arvizeinek a vizsgalata, modellezése. Eghajlatunk
valtozasaval egyre gyakoribba valnak a heves lefolyast és stlyos kovetkezményekkel jard idéjarasi események, melyeket nehéz elore
megjosolni. Ilyenek példaul az intenziv konvektiv csapadékesemények is, amelyek a hegy- és dombvidékeken hirtelen arvizet okoz-
nak. Ezt a jelenséget a nemzetkozi szakirodalom villimarviznek (angolul flash flood) nevezi. A Dél-Dunantilon, illetve Pécs kornyé-
kén az utdbbi évtizedben tobb alkalommal is voltak villamarviz jellegli arvizi események. Ezzel 6sszefiiggésben a Baranya-csatorna
példajan mutatjuk be szamitasi modelliinket a villamarviz valosziniiségével kapcsolatban, mivel erre a vizfolyasra alltak rendelkezé-
siinkre egyidejlileg a vizhozam és a csapadék adatok.

A Markov-lancokat mar az 1960-as évekt6l hasznaltak vizhozamok el6rejelzésére. Alkalmazasuk nagy elénye, hogy az adatsorokra
legjobban illeszked6 valdsziniiségi eloszlasok nélkiil is kiszamithatok az adatsorokkal kapcsolatos események valdsziniiségei a jovore
vonatkozdan. A csapadék és a vizhozam egyidejii szerepeltetése a lancban, mint kétvaltozés Markov-lanc csak az 1990-es évektdl
jelenik meg az arvizek sztochasztikus megkozelitésében. Magyar nyelvii szakirodalomban eddig nem olvashattunk err6l a modszerrél
¢s alkalmazasarol, ezért célunk ennek a valoszinliségszamitasi modellnek a szemléletes bemutatasa és alkalmazasa egy hazai vizfolyas
(Baranya-csatorna) vizhozam adatainak el6rejelzésében.

Kulcsszavak
Villamarviz, sztochasztikus folyamat, kétvaltozos Markov-lanc, kategorizacio, K-kozép algoritmus.

Estimation of flash flood probability with bivariate Markov chains

Abstract

In Hungary, the study and modelling of floods in mountainous and hilly rivers and streams are becoming increasingly important. As
our climate changes, weather events with severe consequences are becoming more frequent and it is difficult to predict them. Such an
example is the intense convective precipitation which causes flash floods in mountainous and hilly areas. There were several flash
flood events in Dél-Dunantal (Southern Transdanubia) and around Pécs in the last decade. In this context, we present our calculation
model for the probability of flash floods using the example of the Baranya Canal, as the streamflow and precipitation data were
available for this watercourse in the same period of time.

Markov chains have been used to predict streamflows since the 1960s. The advantage of their application is that the probabilities of
events related to the data series can be calculated even without the probability distributions fitting the data series the best. The simul-
taneous inclusion of precipitation and streamflow in the chain as a bivariate Markov chain has only appeared in the stochastic approach
to floods since the 1990s. We have not been able to read about this method and its application in the Hungarian literature so far, so
our aim is to illustrate and apply this probability calculation model in forecasting of the streamflow of a Hungarian watercourse
(Baranya Canal).

Keywords
Flash flood, stochastic process, bivariate Markov chain, categorization, K-Means algorithm.

BEVEZETES

A klimavaltozassal kapcsolatos kutatasok alatamasztottak,
hogy a jovoben az extrém csapadékesemények gyakori-
saga varhatoéan megnovekszik, vagyis a rovid idén beliil,
hirtelen nagy mennyiségli csapadék hullasa valosziniibbé
valik (Bartholy és Pongrdacz 2005). A nagycsapadékok ko-
vetkeztében kialakuld villamarvizek mind gyakoribbak
nem csak vilagszerte, de Magyarorszagon is. A legjelent6-
sebb villimarvizek az Eszaki-kozéphegység és a Dunan-
tuli-dombsag, kiemelten a Mecsek teriiletéhez kotédnek
(Czigany és tarsai 2013). Szemléletesen mutatja ezt a Ma-
gyarorszag Nemzeti Atlaszaban kozreadott Villamarviz-
veszélyeztetettségi térkép (1. dbra).

A Dél-Dunanttlon, illetve Pécs kornyékén az utobbi
évtizedben tobb alkalommal is voltak villamarviz jel-
legti arvizi események (Hegediis és tarsai 2013). A Dél-

Dunantul egyik legpusztitobb hirtelen arvize 2010. ma-
jus 15-17-én kovetkezett be. Majus 17-én Pécs-Meszes
varosrész utcain arviz vonult le, tobb hazat és utcat
megrongalva, mig Csikost6ttéson 65 embert telepitettek
ki és a 6 kozlekedési utat tobb napra lezartak. Ezekkel
Osszefliggésben a lehetséges villamarvizek valoszintisé-
geinek szdmitdsahoz, azaz a kétvaltozos Markov modell
bemutatasdhoz a Baranya-csatornat valasztottuk ki.

Magyarorszag tajainak rendszertani felosztasa szerint a
Baranya-csatorna vizgytjtoteriilete (2. abra) a Dunantili-
dombsag nagytaj, a Mecsek és Tolna—Baranyai-dombvi-
dék kozéptaj, Mecsekvidék kistajcsoporton beliil a Me-
csek-hegység és a Baranyai-Hegyhat kistdjon helyezkedik
el. Hatérai: E-on a Kapos folyé, Ny-on a Zselic, K-en a
Volgység, D-en a Mecsek (Dovényi szerk. 2010).
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“IIVILLAMARVIZ-VESZELYEZTETETTSEG

1. dbra. Villamarviz-veszélyeztetettség Magyarorszagon (Szabo és tarsai 2018)
Figure 1. The risk of flash floods in Hungary (Szabé et al. 2018)
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2. dbra. A Baranya-csatorna vizgyiijtd teriilete (DDVIZIG 2019)
Figure 2. Catchment area of the Baranya Canal (DDVIZIG 2019)

A villamarvizek vizsgalataban a legfontosabb bemeneti
paraméterek a csapadékadatok, bar finomabb modellezések-
ben peremfeltételként a talaj porozitasat, eldzetes nedves-
ségtartalmat, a felszin hullamossagat, elozetes feltoltottsé-
gét, a novényzet sliriiségét és telitettségét is figyelembe ve-
szik (Pirkhoffer és tarsai 2010). Szamitasainkhoz mi csak a
csapadék adatokat vessziik figyelembe. A lehulld csapadék
hatassal van a vizhozamra, igy annak a valosziniiségét fog-
juk kiszamitani, hogy adott csapadék-vizhozam adatsor
alapjan a jovoben milyen kategoriaba esik a lehetséges viz-
hozam a villimarviz veszéllyel 6sszefliggésben. Szamitasa-
ink is megerdsitik példaul azt, hogy nagyszerii dontés volt a
Magyarszéki tarozo megépitése, melynek vizkarenyhités
szempontjabol jelentds szerepe van. (Az vj taroz6 a Bara-
nya-csatorna felsé szakaszarol, valamint a Kaszarnya-pata-
kon érkez6 arvizek visszatartasat biztositja.)

SZTOCHASZTIKUS FOLYAMATOK - AZ
ADATOK KATEGORIZALASA

Tekintsiink egy X valoszintiségi valtozot. Tegyiik fel, hogy
az X kimeneteleit az X;, X,, ... sorozat adja meg, ahol az
also index az id6t jeloli. Az ilyen sorozatot sztochasztikus
iddsornak nevezziik. Az {X,} valtozdk egy valosziniiségi
eloszlassal rendelkezé halmazat sztochasztikus folyamat-
nak nevezziik.

Esetiinkben adott egy vizhozam idésor és adott szami
vizhozam tartomany. Ezekhez a tartomanyokhoz egy po-
zitiv egész szamot rendeliink. Az idésor minden egyes
eleme igy azzal a szammal felirhato, amely tartomanyba a
vizhozam adat beleesik (a tartomanyok kozott nyilvan nem
lehetnek atfedések). igy a vizhozam tartomanyok szerinti
osztalyozas eredménye egy masik idésor lesz. Ilyen oszta-
lyozast mutatunk példaként szemléletesen a 3. dbran.
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3. abra. Kategorizalasi eljards vizhozam idésorra
Figure 3. Tagging mechanism of the streamflow time series

A kategorizalasi eljaras matematikailag felirva a kdvetkezd:

1L,ha0<x < Q

X, ={i,haQi_y <x < Q

i=23.,N-1

N,ha x; > Qn_4,

ahol az X; valtozo6 a hozam intervallumot jelzi és 0 < Q; <
Q; < -+ < Qu-1 < Qy a vizhozam értékek a kategoridk
hatarain. Az X, idésor az X = {1, 2, ..., N} véges halmaz-
bol vesz fel értékeket.

A csapadék adatokat is hasonld modszerrel kategori-
zalhatjuk. A kategorizdlas sordn természetes kérdésként
adodik, hogy miként valasszuk meg a kategoridk szdmat

n

(N) és a kategoriak hatarait. Erre a legjobb modszer a K-
kozép algoritmus (Hartigan 1975), mely a nem hierarchi-
kus klaszterelemzési modszerek koziil a legnépszertibb. Ez
az algoritmus az adatsor minden egyes elemét ahhoz a
klaszterhez (kategoridhoz) sorolja, amelyiknek a kdzép-
pontja a legkdzelebb esik az adott elemhez. A K-kozép al-
goritmus tehat a legjobb particionalast keresi adott K
szamu klaszterhez az

B[P0 K] = ) [%() — LI

i=1
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kritérium alapjan, ahol n az &sszes adat szama, melyet K da-
rab klaszterbe csoportositunk. Az X(i) jeloli az i. adat értékeét,
L(i) jeloli azt a klasztert, amelyhez az i. adat tartozik, mig
B[L(i)] az L(i) klaszter értékeinek szamtani kozepe. Igy a fel-
irt kritérium az n darab adat K szamu klaszterbe sorolasanak
teljes négyzetes hibajat adja meg. A kritérium alapjan az a par-
tici6 a legjobb, amely minimalizalja a teljes négyzetes hibat.

A Kkategoriadkat szubjektiv modon is megalkothatjuk, de
vigyazni kell, hogy minden kategoridba elegendd szamu adat
essen, kiilonben hibas és félrevezet szamitasok adodhatnak.

A KETVALTOZOS MARKOV-LANC
Mindenekel6tt roviden sszefoglaljuk a Markov-lancok-
kal kapcsolatos alapvet6 fogalmakat.

A Markov-folyamat olyan sztochasztikus folyamat,
melyet az a tulajdonsag jellemez, hogy a folyamat jovdbeli
viselkedése alakulasanak valoszinlisége, ha a pillanatnyi
allapot teljesen ismert, nem valtozik azaltal, hogy tobbet
tudunk meg a multbeli viselkedésér6l (Karlin-Taylor
1985). Matematikai formaban felirva Markov-folyamatot
adunk meg, ha

P{a < X, < b|X,, = x1,Xs, = x5, .., X;, = %} = P{a < X, < b|X,, = x,} (1)

minden t; < t, < ...<t, <t esetén. Markov-lincnak
nevezziik a véges vagy megszamlalhatd (mas szoval diszk-

rét) allapotterit Markov-folyamatokat. Az (1) alapjan felir-
haté tehat a diszkrét-idejii Markov-lanc definicidja:

P{Xt =Xy =0, X, =iy, 0, Xpog = it—l} = P{X; = i|X;—1 = {;_1}- 2

Azt mondjuk, hogy a folyamat a t idépontban az i allapot-
ban van, ha X, = i. A (2) egyenlet jobb oldalat egylépéses
atmenet-valoszinliségnek nevezzik és Pjj-vel jeloljik.
Megjegyezziik, hogy itt homogén Markov-lancot tétele-
ziink fel, azaz az egylépéses atmenet-valoszintiségek flig-
getlenek az id6tol.

A P; szamok matrix formdjaban is elrendezheték

(Feller 1951). AP=(P;) matrixota folyamat dtmenet-va-

[6sziniiség matrixanak nevezzik. A P minden egyes P;

rrrrrr

téke az i-bdl j-be megy at egy 1épésben. Egy 1épés egy id6-
egységnek tekinthetd. A P, mennyiségek nemnegativ sza-

mok, sordsszegiik egységnyi, mert valamely esemény so-
ronként biztosan bekovetkezik. A f6atloban szerepld érté-
kek a helyben maradas valdszinliségét adjak meg és a mat-
rix egy sora eloszlast fejez ki.

A Markov-lancokkal kapcsolatban célunk mindig a
hosszatavu viselkedésiik vizsgalata. Ez tulajdonképpen a

P{Xt = l|X1 = il’XZ = iz, ""Xt—l = it—l’ Y1 =j1' .-

egyenletet. A T a késleltetési idéegységet jeloli a vizhozam
¢és a csapadék adatok kozott. A lehullé csapadék mennyi-
sége bizonyos id0 eltelte utan érezteti hatdsat a vizhozam
adatsoron. A késleltetési id6 kiszamitasara statisztikai kép-
let is rendelkezésre all a csapadék és vizhozam adatsor
alapjan (Yapo 1993):

. . Cov(xt, Yie—i) Uq—
T = min {l: I — > ﬁp} (3)
A fenti egyenlet tehat megadja azt a minimalis pozitiv
késleltetést, amelynél a csapadék és a vizhozam értékek
ko6zotti keresztkorrelacié szignifikans 100(1-p)% szinten.
Az u,_, értéke a standard normalis eloszlas tablazatabol
visszakereshet6 a @1 (1 - g) alapjan. A (3) formulaban
0y €s 0, a két adatsor szorésat, n az adatok szamat jeldli.

MARKOV-LANCOK A HIDROLOGIABAN

Az 1960-as évektol tobb kulfoldi kutaté is modellezte
Markov-lancokkal a kiilonbozé idGészakok csapadékos és
csapadékmentes napjainak egymas utin kovetkez6 folya-
matat (Gabriel és Neumann 1962, Haan és tarsai 1976,

P™ vizsgalatat jelenti nagy n-ek esetén. Az egylépéses at-
menet-valoszinliségi matrixot addig hatvanyozzuk, amig
az oszlopainak elemei allandosulnak, azaz

Py, P,.. B,
[Po P; .. P‘r_1‘|
limP* =1~ =P
-0 [ - g
lp, p,.. Pl
A P* matrixot hatarmatrixnak nevezzik, a

Py, Py, ..., P, valosziniiségek azt fejezik ki, hogy mekkora
valdsziniséggel talaljuk a rendszert hosszu allapotvaltoza-
sok sorozata utan az egyes 0, 1, ..., n allapotokban (Kontur
és tarsai 1993). A (Py, Py, ..., B,) eloszlast invaridns
(egyensulyi) eloszldsnak nevezziik.

Ha a Markov-lancban két id6sor adatait (esetiinkben a
vizhozam {X,} és a csapadék {Y;}) is figyelembe vessziik,
akkor a Z, = (X;, X;_q, Y;_7) allapot valtozokkal egy két-
valtozos lancot kapunk, melyre a Markov-tulajdonsag
alapjan felirhatjuk a

oY :jt—l} = P{X; = i|1X¢—q = l—1, Yeor = Jeor}

Chin 1977). Az atmenet-valoszinliségi matrix segitségével
kovetkeztetéseket vontak le arrol, hogy ez a fizikai rend-
szer milyen valészintiséggel taldlhatd csapadékos, illetve
csapadékmentes allapotban. Az utébbi években kiilonb6z6
teriiletek éves csapadékdsszegeit is vizsgaltak Markov-
lancokkal, amely témabol tobb publikacio is sziiletett
(Selvi és Selvaraj 2011, Yusuf és tarsai 2014, Fekete és
Keve 2020).

Igen elterjedt a Markov-lancok hasznalata tarozok mé-
retének szamitdsdhoz. A méretezési eljaras sordn kiilon-
b6z6 tarozoéméret és vizkivétel esetén azt szamitjak, hogy
az ismertnek tekintett eloszlast hozzafolyas alapjan mek-
kora valdszintiséggel keriil a tarozé kiilonféle telitettségi
allapotokba és mekkora lesz a kiliriilés valdszinlisége
(Kontur és tarsai 1993).

A Markov-lancokat mar korabban is alkalmaztak viz-
hozamok révid, k6zép és hossza tava elérejelzésére (Jack-
son 1974, Yakowitz 1985), valamint cikkiink témaja is eh-
hez kapcsolodik.
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ADATSOROK A SZAMITASOKHOZ

A Baranya-csatorna 3+200 km szelvényben talalhato a
Dél-dunantali ~ Viziigyi  Igazgatésag  (DDVIZIG)
csikostottosi vizrajzi mérdallomasa. A DDVIZIG-t61 kap-
tuk a vizhozam adatokat. Az allomas 1935 6ta méri a viz-
allas-vizhozam adatokat, a csatornan mashol nincs vizrajzi
allomas. A csapadék adatokat az Orszagos Meteorologiai
Szolgalat pécsi allomasardl vettiik. (A pontosabb eredmé-
nyekhez célszeriibb lenne a vizgyiijtén elhelyezkedd csa-
padékméro adatait felhasznalni, de a szamitasokhoz csak a
viszonylag kozeli pécsi allomas adatai alltak rendelke-
zésre.) Vizsgalatunkhoz két olyan idészakot (2013.03.15.-
04.13.és2018.03.01.-04.01.) valasztottunk, amelyben val-
tozatos csapadék és ennek kovetkeztében vizhozam adatok
szerepelnek. (Szeretnénk hangsulyozni, hogy a jovére vo-
natkozé sokkal pontosabb vizhozam elére jelzéshez érde-
mesebb lenne tébb év marciusatdl novemberéig elvégezni
a szamitasokat, de itt most az elsddleges célunk a kétval-
tozds Markov modell bemutatasa. Nagyobb mennyiségii

adat esetén a szamitasi modszer leprogramozhaté.) Altala-
nossagban elmondhato, hogy éghajlatunk ingadozasahoz
kothetéen a hirtelen arvizeket egyre inkabb az jellemzi,
hogy nem igazan évszaktol fliggbk. Tavasz elejétdl az dsz
végéig barmikor bekovetkezhetnek és nincsenek biztosan
elore jelezhetd teriiletek, ahol megtorténhetnek. Egyre
tobbszor jelennek meg hirtelen arvizek a tél végi—tavasz
eleji heves es6zésekkel egyiitt megindulé hoolvadas ko-
vetkeztében (Pirkhoffer és tdarsai 2009). Pontosan ilyen
események jatszodtak le 2013. marcius 30-an és 2018.
marcius 18-an Csikostottosnél is, ezért is esett a valaszta-
sunk az emlitett két idészakra.

A 2013.03.15.-04.13. napi atlagos vizhozam adatsort
(m3/s) négy kategdriara osztottuk és a K-kozép algorit-
mussal kijeldltiik a kategdriak hatarait: [0,4): 1; [4,8): 2;
[8,12): 3;[12, ): 4. Az adatsort és kategorizalasat mutatja
a 4. dabra.
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4. dbra. A Baranya-csatorna csikostottosi szelvényének napi atlagos vizhozamai [m®/s] és kategorizdldsa,
2013. 03. 15.-04. 13. (DDVIZIG 2020)
Figure 4. The average daily runoff of the Baranya Canal at Csikdstottés [m®/s] and its categorization,
03. 15.-04. 13. 2013. (DDVIZIG 2020)
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5. dbra. A napi csapadékisszegek alakuldsa Pécsen és kategorizdaldsuk, 2013. 03. 15.-04. 13. (OMSZ adatbazis 2021)
Figure 5. Daily precipitation Sums at Pécs and its categorization, 03. 15.-04. 13. 2013. (OMSZ database 2021)

A csapadék adatokat a rovid adatsor (30 nap) miatt
csak két kategoriaba osztottuk, az 1-es kategoria a napi
3 mm csapadék alatti (szaraz), mig a 2-es kategéria a
3 mm csapadék feletti (nedves) napot jeldli. Ezt mutatja

sonlitva azonnal lathato, hogy T=1, azaz kb. 1 nap a kés-
leltetési id6. Ezt az eredményt a (3) formulaval valo sza-
mitas is alatdmasztja. Hasonlo eljarast végeztink a
2018.03.01.-04.01. adatsorokkal is. Ezt mutatja a 6. és
a 7. abra.
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6. dbra. A Baranya-csatorna csikéstottosi szelvényének napi dtlagos vizhozamai [m®%/s] és kategorizdldsa,

2018. 03. 01.-04.

01. (DDVIZIG 2020)

Figure 6. The average daily runoff of the Baranya Canal at Csikéstottés [m3/s] and its categorization,
03.01.-04.01. 2018. (DDVIZIG 2020)
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7. abra. A napi csapadékisszegek alakuldsa Pécsen és kategorizaldsuk, 2018. 03. 01.-04. 01. (OMSZ adatbazis 2021)
Figure 7. Daily precipitation sums at Pécs and its categorization, 03. 01.-04. 01. 2018 (OMSZ database 2021)

SZAMITASOK A KETVALTOZOS MARKOV-
LANCCAL

El6szor a 2013-as évre végezziik a szamitasokat. A 4.
és az 5. abra kategorizalasat figyelembe véve kisza-
mitjuk a P{X; = j|X,_, = i,Y;_q = szdraz} és a P{X; =
jl1Xi—1 = i,Y;_1 = nedves} atmenet-valosziniiségeket,

-

P(szaraz) =

OB lw tlwolr

0
0

NIk O ()

NIRAIR O

A szamlalok az atmenet-gyakorisagokat mutatjak, mig
a nevezOkben az adott sor atmenet-gyakorisag Osszegei
szerepelnek. Az érthet6ség érdekében példaként értelmez-
zik a métrixok els()' soranak elemeit P(széraz) esetén a
szamlaljuk, hogy a vizhozam ekkor hany alkalommal
megy at 1-esbdl az 1-es kategoridba, ez a szdm 5. Az 1-
esbdl a 2-es kategoridba egy alkalommal, mig 1-esbél a 3-
asba 0 és 1 esbél a4- esbe szintén 0 alkalommal megy at.
tételként és Osszeszamlaljuk, hogy a vizhozam ekkor hany
alkalommal megy at 1-esbdl az 1-es kategériaba, ez a szam
2. Az 1-esbol a 2-es kategoriaba 0 alkalommal, mig 1-
esbol a 3-asba 2 és 1-esbdl a 4-esbe 0 alkalommal megy at.
A matrixok tobbi elemét hasonld szamitasok utan kapjuk.

Osszehasonlitva a két matrixot alapvetd torvényszeri-
ségeket vonhatunk le beldliik. A P(szaraz) esetén a f6atlo

és P(nedves) =

ahol i, j=1, 2, 3, 4. A szaraz a napi 3 mm-nél kevesebb,
a nedves a napi 3 mm-nél tobb csapadékot jelenti. (A
korabbi jelolések alapjan 1-essel és 2-essel is lehet
ezeket nevezni.) Két 4x4-es atmenet-valosziniségi
matrixot kapunk, egyet a szaraz és egyet a nedves fel-
tétel esetén:

')

—
NlR AN
o o

0
0

oS o

NIR & INNIR DN

N[Rr BN O

feletti elemek egy kivételével, mig a P(nedves) esetén a
foatlo alatti elemek szintén egy kivételével zérusok. Nyil-
van szaraz nap utan nem ugrik kategoriakat felfelé, mig
nedves nap utan nem ugrik kategoriakat lefelé a vizhozam.

A fenti matrixok hosszu tava viselkedését vizsgalva a
korabban ismertetett modon kiszamitjuk az invarians el-
oszlasukat. A szamitdsokhoz az EXCEL-t hasznaltuk és a
16. hatvanynal mar megkaptuk az invarians eloszlast, azaz

P*(szaraz) = (0,7, 0,3; 0; 0) és P* (nedves) = (0; 0; 0,5; 0,5).

A P(szaraz) esetén tehat hosszu tavon 0,7 a valosziniisége,
hogy a vizhozam az 1-es, 0,3 a valoszinlisége, hogy a 2-es
¢és 0 a valosziniisége, hogy a 3-as és a 4-es kategoriaba es-
sen. Nyilvan villamarvizek szempontjabdl nekiink a P(ned-
ves) matrix hosszatavu viselkedése érdekes, ami azt mu-
tatja, hogy a vizhozamok azonos 0,5 valoszintiséggel esnek
a 3-as és a 4-es kategoriaba. Megallapithato, hogy a rendszer
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a 4-es vizhozam kategoriaba nem csekély valoszintiséggel
keriil, azaz a villamarviz kockazatanak lehet6sége fennall.

200 0

10
, s 500
P(szaraz)zl T
0 21
0 3 3

Az invarians eloszlasukat kiszamitva P*(szaraz) = (1; 0;
0; 0) és P* (nedves) = (0; 0; 0; 1) adodik. A marcius 1-
tél aprilis 1-ig terjedd csapadék és vizhozam adatok
alapjan igen szélséséges eredményt kaptunk hosszabb
tavra. Nedves feltétel esetén a 4-es vizhozam kategoria
kizar6lagos lesz.

19 0 2

3 3

0220

| és P(nedves) = 2z
00 2 2

0 0 o 3

3

Most nézziik meg a 2018-as adataink alapjan a kisza-
mitott atmenet-valosziniiségi matrixokat:

Természetesen a vizhozamok vizsgélatat egy folyd
esetében végezhetjiik a szaraz és nedves peremfeltételek
elhagyasaval is, ekkor egy adatsor alapjan arra kovetkez-
tethetiink, hogy hosszu tdvon milyen kategoéridkba fog esni
a vizhozam. Minél hosszabb az adatsor annal pontosabb
lesz a kovetkeztetés. Esetiinkben ez a két matrix

7 1 2 11 2
Z L 2 9 2 0 =
10 10 10 13 0 13
3 3 1 1 5 1
- - -0 - - =0
P. — 7 7 &5 P. _ 7 7 |
2013 = , 3 2 €s 2018—| , 21 | enne.
0 ;5 8 8 0 S 5 5
0 ¢ 22 0 o 2 &
4 4 6 6

Az invarians eloszlasuk: P;y,3 =(0,347; 0,241; 0,275;
0,137) és P;y15 =(0,255; 0,294; 0,202; 0,247). Onmaga-
ban ez a vizsgalodas altalanossagban inkabb azt mutatja
meg, hogy az adott teriilet éghajlata adott folyd esetén
mekkora vizhozam értékeket eredményez kategoérianként.
Mivel a villamarvizek keletkezésében a csapadék jatssza a
dont6 szerepet, ezért indokolt inkabb a P(nedves) atmenet-
valdszinliségi matrixot és invarians eloszlasat szamolni
egy adott vizfolyas esetében. A két szamitas megerdsitette,
hogy dombvidéki folyo esetén nedves peremfeltétel mel-
lett igen nagy a valosziniisége, hogy a vizhozam magas ér-
téket érjen el, ezaltal megndjon a villamarviz kockazata.

OSSZEFOGLALAS, KOVETKEZTETESEK

Magyar nyelvl szakirodalomban még nem szerepelt adott
folyo arviz (vagy villamarviz) kockazatanak elemzése két-
valtozds Markov-lancokkal. Kutatasunkban egy magyar-
orszagi esettanulmany (Baranya-csatorna) kapcsan alkal-
maztuk e modszert. Valasztasunk egyrészt azért esett erre
a vizfolyasra, mert a vizgy(ijto teriiletén az egyre inkabb
sz€lsOségesebbé valo iddjaras kovetkezményeként gyak-
ran fordult elé (legutobb 2005, 2010, 2013, 2015, 2018
években) rovid ideig tartd, heves es6. Ezek a szélsdséges
meteoroldgiai események villamarvizet okoztak. Az elére
nehezen megjosolhatd, gyors lefolyast arvizek jelentOs
helyi vizkarokat okoztak a vizgyiijt6 lakott, illetve mez6-
gazdasagi mivelésii teriiletein egyarant. Masrészt erre a
vizfolyasra alltak rendelkezésre egyidejiileg a csapadék és
a vizhozam adatok.

El6szor a vizhozam és csapadék adatokat kategorizalni
kellett, melyben a K-kozép algoritmust is célszerii alkal-
mazni. Hangstlyozzuk, hogy viszonylag rovid (30, illetve
31 napos) adatsort vettiink alapul, hogy szadmitasainkat
szamitogép hasznalata nélkiil is be tudjuk mutatni, els6d-
leges célunk a mdédszer demonstralasa volt. Tobb évre vo-
natkozd hosszabb adatsorokkal pontosabb képet kapha-
tunk egy adott folyé vizhozam eldrejelzésére a csapadék
ismeretében.

A Markov-lancok alapveté fogalmainak ismeretében,
illetve a kétvaltozos Markov-lanc felhasznaldsaval kisza-
mitottuk a valasztott két idészak csapadék és vizhozam
adataira (mar kategorizalt) tdimaszkodva az dtmenet-valo-
szintliségi matrixokat szaraz és nedves peremfeltételek ese-
tén. Vizsgalatainkban a nedves peremfeltétel volt érdekes,
ez az alapja egy megnovekedett vizhozamnak, illetéleg
villamarviznek. A szamitasainkbol kideriilt, hogy a Bara-
nya-csatorna esetében nedves feltétel mellett hosszl tavra
igen nagy annak a valosziniisége, hogy a vizhozam a leg-
fels6 kategoriaba kertiljon, azaz akar villamarviz kockazat
kialakuljon. Erre a kockazatra korabban mas szakemberek
(Balatonyi 2016) is felhivtak a figyelmet, ezért egy 1,9
milliard forintos beruhdzas keretében 2019-re elkésziilt a
Baranya-csatornara tervezett 28 hektaros, 1 280 000 m?3
térfogatu zaportarozo. A létesitmény megépitésének célja
elsésorban a tavaszi arvizveszély csokkentése volt a viz
visszatartasaval, illetve az érkezé vizhozam csékkentésé-
vel. Ez a taroz6 négyezer embert védhet meg a jovoben a
felhdszakadasok idején.

Az ismertetett modszeriinknek vannak korlatai. A vil-
lamarvizek gyakran par ora alatt képesek pusztitast vé-
gezni. Mivel a nagyon nagy vizhozamok viszonylag rovid
ideig tartanak (max. par 6ra), a napi atlagban ez nem biz-
tos, hogy megfelelden jelenik meg. Tehat célszertibb volna
a vizsgalatokat elvégezni a napi bontason feliil sziikebb
bontésban is. Ez azonban a megnovekedett adatmennyiség
miatt mar kézi szamitast nem tesz lehetové, a bemutatott
modszert programozni kell és szamitogéppel kiszamolni
az atmenet-valoszinliségeket. (Masrészt részletes vizho-
zam és csapadék adatsornak kell egyidejiileg rendelke-
zésre allni.)

A bemutatott sztochasztikus modszerrel tovabbi kuta-
tasokban mas dombvidéki vizfolyasokra is érdemes lenne
meghatarozni a villdmarviz kockdzatot, ha rendelkezésre
allnak az adott teriiletre vonatkoz6 csapadék és vizhozam
adatok.
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Nagyobb sikvidéki folyok esetén ez a modell az arviz
prognozisaban mar problémas, bonyolultabb, magasabb
rendi Markov-lancokat kell alkalmazni (Yapo 1993), de
érdemes lenne ezt is egyszer magyar nyelvi szakirodalom-
ban megismertetni.

IRODALOMJEGYZEK

Balatonyi L. (2016). Villamarviz, mint potencialis ter-
mészeti veszélyforras: Monitoring alapt kisvizgytijt6 op-
timalizalas a hegy- és dombvidéki arvizek pontosabb

elérejelezhetdségéért. Budapest, Magyarorszag.
GlobeEdit ISBN: 9783330806573.

Bartholy J., Pongrdcz R. (2005). Tendencies of
extreme climate indices based on daily precipitation in the
Carpathian Basin for the 20th century. 1d6jaras, 109, 1-20.

Chin, E.H. (1977). Modelling daily precipitation
occurrence process with Markov chain. Water Resources
Research, 13 (6), 949-956.

Czigany Sz., Pirkhoffer E., Loczy D., Balatonyi L.
(2013). Flash flood analysis for Southwest-Hungary.
Springer Geography, pp. 67-82., ISBN: 978-94-007-
6300-5.

DDVIZIG (2019). A Baranya-csatorna vizgy(ijt6 terii-
lete, http://ddvir.ddvizig.hu (Letoltés datuma:
2021.10.10.)

DDVIZIG (2020). Adatszolgaltatas, Csikdstottdsi viz-
rajzi mérdallomas.

Dévényi Z. (szerk.) (2010): Magyarorszag kistajainak
katasztere. Masodik, datdolgozott és bovitett kiadas (az elsé
kiadast szerkesztette: Marosi Sandor és Somogyi Sandor),
Budapest. MTA Foldrajztudomdnyi Kutatdintézet.

Fekete A., Keve G. (2020). A csapadékosszegek és az
aszalyos id@szakok vizsgalata Markov-lancokkal. Hidro-
logiai Ko6z1ony 100. évf. 4. szam, 60-70.

Feller W. (1951). The Problem of n Liars and Markov
Chains. The American Mathematical Monthly, Vol. 58, No. 9,
pp. 606-608

Gabriel, K.R., Neumann J. (1962). A Markov Chain
Model for Daily Rainfall Occurrence at Tel Aviv.

Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, 88,
90-95.

A SZERZO

ban.

Haan, C.T., Allen D.M., Street J.O. (1976). A Markov
chain model for daily rainfall. Water Resources Research,
12 (3), 443-449.

Hartigan, J.A. (1975). Clustering Algorithms. Wiley,
New York, pp. 84-112.

Hegediis, P., Czigany, Sz., Balatonyi, L., Pirkhoffer, E.
(2013). Analysis of Soil Boundary Conditions of Flash
Floods in a Small Basin in SW Hungary. Central European
Journal Of Geosciences, 5:(1) pp. 97-111.

Jackson, B. (1974). The use of streamflow models in
planning. Water Resources Research, 11 (1), pp. 54-63.

Karlin, S., Taylor, H. (1985). Sztochasztikus folyama-
tok. Gondolat Kiad6, Budapest.

Kontur 1., Koris K., Winter J. (1993). Hidrologiai sza-
mitasok. Budapest, Akadémiai Kiado

OMSZ adatbazis (2021). Napi csapadékdsszegek, Pécs
Pirkhoffer, E., Czigany, S., Geresdi, 1. (2009). Impact of
rainfall pattern on the occurrence of flash floods in Hun-
gary. Zeitschrift fiir Geomorfologie, 53, pp 139-157.

Pirkhoffer E., Czigany Sz., Geresdi I. (2010). Villam-
arvizek modellezhetésége Magyarorszagon. in: Loki J. &
Demeter G. (szerk.): Az elmélet és a gyakorlat talalkozasa
a térinformatikaban. RexPo Kft., Debrecen, pp. 131-143.
ISBN: 978-963-069341-7.

Selvi, S.T., Selvaraj, R.S. (2011). Stochastic Modelling
of Annual Rainfall at Tamil Nadu. Universal Journal of
Environmental Research and Technology, Volume 1, Issue
4: pp. 566-570.

Szabé J., Schweitzer F., Horvdth G. szerk. (2018). Ter-
mészeti veszélyek. In: Kocsis K. (foszerk.): Magyarorszag
Nemzeti Atlasza — Természeti kornyezet. Budapest, MTA
CSFK Foldrajztudomanyi Intézet. pp. 165.

Yakowitz, S. J. (1985). Markov flow models and the
flood warning problem. Water Resources Research, 21 (5).

Yapo, P. (1993). A Markov chain flow model for
forecasting. Water Resources Research, 29 (7). 2427-
2436.

Yusuf, A.U., Adamu, L., Abdullahi, M. (2014). Markov
chain model and its application to annual rainfall
distribution for crop production. American Journal of
Theoretical and Applied Statistics, 3(2): 39-43.

FEKETE ARPAD matematika-foldrajz szakos tandr (Szegedi Tudomanyegyetem, 2000), 2006-
ban szerzett PhD fokozatot a Szegedi Tudomanyegyetemen matematika- és szamitastudomanybol.
2003 ota a felsdoktatasban dolgozik, jelenleg a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Viztudomanyi Karan
adjunktus, matematika targyakat oktat mérnok szakos hallgatoknak. Kutatasi teriilete a matematikai
analizis és a sztochasztikus folyamatok, valamint ezek alkalmazasai mérnoki-miszaki tudomanyok-


https://www.researchgate.net/journal/Water-Resources-Research-1944-7973
https://www.researchgate.net/journal/Water-Resources-Research-1944-7973
http://ddvir.ddvizig.hu/
https://www.researchgate.net/journal/Water-Resources-Research-1944-7973
https://www.researchgate.net/journal/Water-Resources-Research-1944-7973
https://www.researchgate.net/journal/Water-Resources-Research-1944-7973
https://www.researchgate.net/journal/Water-Resources-Research-1944-7973

50 Hidrologiai KozIony 2022. 102. évf. 2. szam

Vorosiszap katasztrofa utan 10 évvel — allapotvaltozasok a Marcalon
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Kivonat

2010. oktober 4-én a MAL Zrt. ajkai timfoldgyaranak kolontdri X. szaml vorosiszap-tarozojan atszakadt a gat. Osszesen
800 000 - 1 000 000 m® vérdsiszap zadult ki a zagytarozobol eldntve a Torna-patak volgyét, és okozott hatalmas 6koldgiai és
human katasztrofat. A szennyezés nagysagara jellemzo, hogy a Torna-patakon és a Marcalon tal érintette a Raba, a Mosoni-
Duna és a Duna folyokat is.

Tanulmanyunkban felidézziik a havaria idején tortént eseményeket, a hatosagi laboratériumi mérések €s mas kutatasok eredményein
keresztiil bemutatjuk a Marcalt ért terhelés hatasait. Nyomon kovetjiik a folydban bekovetkezett 6koldgiai valtozasokat, 6sszehason-
litjuk a katasztrofa eldtti és a kovetkezd 10 év allapotainak alakuldsat. Az elemzés soran a VKI-monitoringban vizsgalt él6lénycso-
portokra, valamint a mindsitést tdmogaté fizikai-kémiai paraméterekre fokuszalunk.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a szennyezés 6kologiai szempontbdl rendkiviil sulyos volt, de hamar megindult a foly6 regenera-
lodasa. A szennyezés kovetkeztében rovid tavon a makroszkopikus vizi gerinctelenek és a halak szenvedték el a legnagyobb karoso-
dast, szinte kipusztultak, de a makrofita ndvényzet is sériilt. Koriilbelil 2-3 évig tarté fokozatos javulas utan nyerte vissza az élévi-
lag a katasztrofa el6tti allapotat. A fizikai-kémiai jellemzdket illetGen a havaria idejében voltak kiugroan rossz értékek, ezt kovetden
mérsékelt és jo allapotot mutatnak a mérések. A biologiai elemek is azt jelzik, hogy a foly6 allapota a regeneralodast koveten
mérsékelt és jo kozott alakul, még védett fajok is eléfordulnak, bar az idegenhonos fajok megjelenése, terjedése tovabbi figyelmet
igényel. Az integralt értékelés szerint a Marcal allapota a VKI monitoring kezdete 6ta valtozatlanul mérsékelt, igy a célként megfo-
galmazott j6 allapot eléréséhez, hossza tava fenntartdsahoz tovabbi intézkedések sziikségesek.

Kulcsszavak
Vizminéségi karelharitds, VKI monitoring, fizikai-kémiai mindsités, biologiai elemek (fitoplankton, fitobentosz, makrofita,
makrozoobenton, halak), regeneralodas, allapotértékelés.

10 years after the red mud disaster — ecological status changes on the Marcal

Abstract

On the 4 of October 2010, the dam of the red mud reservoir of MAL Zrt. alumina factory broke through in Kolontar, Hungary. A
total of 800 000 to 1 000 000 m? of red mud spilled from the reservoir, flooding the nearby Torna Stream valley and causing a mas-
sive ecological and human catastrophe. In addition to the Torna Stream and Marcal River, the red mud also reached and affected the
Raba, Mosoni-Danube and Danube Rivers.

In our study, we recall the events of the havaria, and investigate the effects of red mud on the Marcal River. We follow the composi-
tional changes in the Marcal River and compare the ecological conditions before and after the disaster throughout the following 10
years. We focus on the groups of aquatic organisms examined in the WFD monitoring, as well as on the physico-chemical parame-
ters supporting the classification of status. According to our results, the pollution caused considerable diversity loss, but the river
quickly began to regenerate. Aquatic macroinvertebrates and fish were almost extinct, but macrophytic vegetation was also dam-
aged. After about 2-3 years of gradual recovery, wildlife has returned to its pre-disaster state. In regards to the physico-chemical
components, the values were remarkably bad at the time of the accident but as the process of regeneration took place results started
showing moderate to good status. The biological quality elements also indicate that the river is in a moderate to good status, with
even protected species present, although the presence of invasive species require further attention. According to the integrated as-
sessment, the status of the Marcal has remained moderate since the start of the WFD monitoring, so further actions are needed in
order to achieve and maintain good status.

Keywords
Remediation of water quality, WFD monitoring, physico-chemical assessment, biological quality elements (phytoplankton, phyto-
benthos, macrophytes, macrozoobenthos, fish), regeneration, classification of status.

BEVEZETES

A vorosiszap az aluminiumiparban a timfoldgyartas ero-
sen lagos, és jelentds vas-oxid tartalma miatt voros szint
mellékterméke. A 2010. oktober 4-én 12 o6ra 10 perckor
atszakado kolontéari X. szdmu vordsiszap-tarozobol kiom-
16 800 000 - 1 000 000 m® zagy eléntdtte a Torna-patak
volgyét hatalmas 6koldgiai és human katasztrofat okozva.
A vords arhulldm a Torna-patak torkolatanal a gétszaka-
dast kovetden 7 ora alatt elérte a Marcalt és az €él6vilag-
ban jelentés karokat okozva gyorsan levonult a Marcal
volgyében. A Raban és a Mosoni-Dunén keresztiil eljutott

a Dunaig is, Komarom térségébe koriilbeliil 96 6ra eltel-
tével érkezett meg (Sz/dvik 2020).

A katasztrofaval érintett teriiletek kornyezetvédelmi
és viziigyi igazgatosagai még aznap III. foka vizmindség-
védelmi késziiltséget rendeltek el, elébb a Kozép-
dunantali 14.00-t6l, majd a Nyugat-dunantuli és Eszak-
dunantali 16 oratdl. Ezzel egy idében az Orszagos Mii-
szaki Iranyité Torzs (OMIT) éltal elrendelt helyszineken
(1. dbra) és stiriiséggel megkezdédtek a vizminGség-
védelmi mérések is, amelyek soran folyamatosan rogzi-
tették a viz homérsékletét, pH értékét és vezetoképessé-
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gét, illetve a vizallast. A legmagasabb pH 12,61 volt, és
bar a szennyez6 forrastol tavolodva egyre kisebb mérték-
ben, de még a Dunan is észleltek pH emelkedést. Koma-
romnal 8,59-es értéket mértek, Osszehasonlitasképpen
2005-t61 2010-ig attekintve a pH 7,3 és 8,5 kdzott moz-
gott, tehat a ligos szennyezés idején az el6z6 5 évben
mért maximumnal is magasabbra emelkedett. A Marca-
lon a szennyezés utanpotlasanak elapadasaval kozel 2 hét
utan csokkentek le az értékek a sokéves atlag szintjére. A
legmagasabb vezetdképesség a Marcalon 14 840 pS/cm
volt, szemben az altaldban jellemzé 700 - 1 100 uS/cm-
el. A vorosiszap fokozatos kililepedését jelezve folyas-
iranyban egyre inkabb csdkkend tendencia mutatkozott,
kiugréan magas értékek a Raban, a Mosoni-Dunan és a
Dunan mar nem jelentkeztek. A vizallas alakulasat a
gatszakadast megel6z6 idGszakban az hatarozta meg,
hogy a vizgylijtén csapadékos id6jaras volt, az ilyenkor
megszokott mennyiség duplajanal is tobb esett. Ennek
hatasara kisebb arhullamok vonultak le, magasabb me-
derteltség, a szokasosnal nagyobb vizhozam volt jellemz6
a Marcalon. Oktober 4-én a tarozobdl lezaduld szennye-
zOanyag-hulldm a Torna-patakon egy ujabb arhullamhoz
hozzaadédva érte el a folyot, ezaltal hirtelen 40 cm-es
vizszintemelkedés tortént a Marcalon (Szlavik 2020).
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1. dbra. A Marcal vizgyiijtéjén a vorésiszap karelharitas kere-
tében végzett vizsgdlatok és beavatkozdsok (Szerkesztette: Ba-

ranyai)
(Megjegyzés: KH mvh: vizkémiai mintavétel, GIPSZ: gipszadagolds
helyszine, Kiiszob: készordsos fenékkiiszob)

Figure 1. Investigations and interventions in the Marcal River
catchment area within the framework of the red mud
remediation (Edited by Baranyai)

(Note: KH mvh: water chemistry sampling, GIPSZ: gypsum injection
site, Kiiszob: rockfall bottom sill)

'
...Am

A harom érintett kérnyezetvédelmi és viziigyi igazga-
tosag a karosodott vizfolyasokon karelharitasi tevékeny-
ség soran karmegel6z6 és operativ intézkedéseket vég-
zett. Ezek keretében fenékkiiszobok és mederduzzasztok
kertiltek kialakitasra a vizaramlas lassitdsara, a lebegd-

anyagok kitilepitésére, tovabba gipsz adagolasat kezdték
meg tobb helyszinen (/. dbra) az erésen lugos vordsiszap
semlegesitésére, illetve azért, hogy a Réaba ¢és a Duna
vizrendszerét 6vjak a karos anyagtol (Szlavik 2020).

A Nyugat-dunantali Koérnyezetvédelmi és Viziigyi
Igazgatosag (NYUDUKOVIZIG) teriiletén eldbb oktober
5-én Szergénynél, kozvetlenill a kozati hidrdl, majd Ke-
meneshdgyész, Nemeskocs és Marcaltd telepiiléseknél
oktober 7-9. kozott elkésziilt ideiglenes kdszorasos me-
derduzzasztorol kertilt adagolésra a gipsz, melyb6l 2010.
12. 14-ig 6sszesen mintegy 317 tonna keriilt felhasznalas-
ra. A vizmindségi karelharitas elsé szakaszaban megtor-
tént a padkara kiiilepedett iszap mennyiségi felmérése is.
Ezt kovetden 2010. 12. 14-ét8l kezdve a vizmindségi
karelharitas masodik szakaszaban keriilt sor a 30-40 cm
vastagon Kiteriilt vorosiszap eltavolitasara. A munkalatok
soran a Marcal nagyvizi medrébdl, a 64+815 — 44+580
fkm szelvények kozott, 2011. 07. 17-éig 59 616 m?®
vordsiszap és vords iszappal szennyezett fold keriilt ki
deponalasra a kijelolt ajkai lerakoban. A karmentesités
harmadik szakaszaban (2011. 06. 22-t6l) a Marcal
43+000 — 71+110 fkm szelvényei kdzott megvalosult a
Kisvizi mederkotras a teljes szakaszon, valamint a Torna-
patak torkolata és a bobai vasuti hid k6zotti szelvények
padka- és rézsiikotrasa. Ezen tulmenden elvégezték a
befejez6 munkalatokat, vagyis a nadsavok kotrasat, a
fiivesitést, a fasitast, a halagyak kialakitasat és a miitargy
helyreallitasokat. A kotrasbol szdrmazo szennyezett
anyag mennyisége ebben az iitemben 137 362 m® volt, a
parterésitéssel ellatott mederszakaszok hossza 2 300 m, a
mitargy helyreallitasban 6 mitargy és kdrnyezete ujult
meg. A karelharitds harmadik szakaszanak munkalatait
2011. 11. 23-an fejezték be (Baranyai és tarsai 2021).

Munkank célja elsésorban a Viz Keretiranyelv
(VKI) altal el6irt monitoring eredményein keresztiil,
illetve mas kutatasi eredmények, projektek adatai alap-
jan bemutatni a katasztrofa és a helyreallitasi munkak
hatasait a Marcal él6vilagara. Betekintést adtunk a rege-
neralodas folyamataba és meghataroztuk, hogy a folyo
mikorra érte el Gjra a szennyezés el6tti allapotat. Nyo-
mon kovettiik, hogy az eltelt egy évtized alatt hogyan
alakult a Marcal vizmin6sége és jelenleg milyen 6kolo-
giai allapottal jellemezhetd a folyo.

ANYAG ES MODSZER

A Marcal a Raba legjelent6sebb, jobb parti mellékvizfo-
lyasa, vizgy(jt teriilete 3 465 km2. A Keszthelyi-
hegység északkeleti oldalan ered Siimegpraga térségében
és Gyor-Gyirmotnal omlik a Rababa, hossza megkdzeli-
téen 95 km. A vizgyiijté teriilet megoszlasa a két partja
vonatkozasaban rendkiviil aszimmetrikus, nemcsak terii-
let nagysadgaban, hanem domborzati viszonyaiban is.
Mintegy 5%-a kozéphegység, 25%-a dombvidéki, a tob-
bi, 70% sikvidéki jellegii, 200 m tengerszint alatti magas-
saggal. Délkeleti része a Bakony-hegységhez tartozik, az
ett6l északra levd rész a Sokoroaljai-dombvidék. A viz-
gylijtd tovabbi dombvidéki teriiletei a Somlo, a Sag-hegy
és a Stimegi-varhegy. A bal parton levé nyugati rész a
Kemeneshat lejtéit foglalja magaban. A Marcal alsé vol-
gye a Kisalfold déli részéhez tartozik, annak hordalékkal
feltoltott medencéje peremén helyezkedik el. A Marcal
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medret viszonylag nagy volgyfenék-szélesség jellemzi,
1,5-3,5 km kozott valtozik, majd Kemeneshdgyész ma-
gassagaban 8 km-re szélesedik (VGT2 2015).

A Marcal vizgylijté-gazdalkodasi tervezési alegység
névado vizfolyasa négy viztestet 6lel fel (1. tdblazat).
Legfelsé szakasza a Marcal-forrasvidék (viztestkodja:
AEP776), ezt kovetéen a Marcal Torna-patakig
(AEP778), majd a Marcal Gerence-patakig (AEP779),
végiil a Marcal torkolati része (AEP777) kovetkezik. A
Marcal a Torna-patak betorkolldsa alatti szakaszan 7L
tipust: sikvidéki, meszes geokémiai jellegii, nagy viz-
gylijt6jl viztest, mederanyaga kozepes-finom szemcse-

méretii kavics-soder-homok-iszap, a parton némi kove-
zéssel. A kisvizi meder 7-10 méter széles, mely a torkola-
ti szakaszon mar 10-15 méterre szélesedik. Mélysége
leggyakoribb vizhozamnal 1-2 méter, altalaban a meder-
fenékig atlatszo, huminanyagokkal enyhén barnasra szi-
nezett. A két also viztest er6sen modositott, hiszen teljes
hosszon torténtek mederrendezési munkak, mar az 1870-
es évektdl kezdddden. Melioracios munkak és arvizi
mentesitések folytan a kozéps6 szakaszokon deponia,
mig az also szakaszon toltések kialakitasara keriilt sor. A
sikvidéki, kis esés miatt jellemzd a feliszapoldodas, igy
idénként a meder j6 karba helyezéséhez mederkotrasra is
volt sziikség (VGT2 2015).

1. tablazat. A Marcal viztestjeinek besoroldsa, tipusa és a VGT-kben elért mindsitési eredményei
(Megjegyzés: 1: kivdld, 2: j6, 3: mérsékelt, 4: gyenge, 5: rossz dllapot)
Table 1. Type and classification results of water bodies of the Marcal in the VGTs
(Note: 1: high, 2: good, 3: moderate, 4: poor, 5: bad status)

VGTL (2009) | VGT2 (2015) | VGT3 (2021)
s s g
Viztest Tipus % “E’ 3 'a; E 3 'a; g <
o | = e | % B[S | | &
S s | |3 | |8 |3 |5 |8
5 |X |E |5 |X |8 |2 |X |2
= = ]
Marcal forrés- | g5 | dombvidéki, kbzepes esésth, | termgszetes | 3 | 3 | 3 4|3 |3 |43
vidék kicsi vizgylijtéji
Marcal Torna- | g\, | sikvidéki, kis esést, természetes | 3 | 3 |33 | 2|3 |3|3]3
patakig kdzepes vizgylijtéji
Marcal ol 1 s
Gerence- | 7L sikvidéki, kis esésti, erésenmodositott | 3 | 2 | 3 [ 3|2 3|3 |2]3
patakig nagy vizgyujtoju
Marcal torko- | o, | sikvideki, kis esésil, | orscen modositott| 3 | 3 | 3 [ 3] 2| 3| 2|3 |3
lati része nagy vizgyjt6jl

Az 1. tablazat a viztestek alapjellemz6i mellett bemutat-
ja a vizgyljté-gazdalkodasi tervek (VGT) biologiai és fizi-
kai-kémiai minGsitési eredményeit is. A VGT1-es értékek a
vorosiszap-katasztrofa el6tti id6szak mérésein alapulnak, igy
viszonyitasi alapként is szolgalnak. Azonban az egyes VGT
ciklusok mindsitése tobb évet fog at és lathatd, hogy még
egy ilyen sulyos kdrnyezetterhelés sem mutatkozik meg az
itt megadott allapotértékeken. Mivel célunk a szennyezés
hatasainak felmérése, az allapotvaltozasok nyomon kovetése
volt, ezért finomabb 1éptékii, évek szerinti bontdsban meg-
adott elemzést, értékelést végeztiink. Ennek soran a fizikai-
kémiai adatokat 2008-t6l, az él6lény-egyiittesek vizsgalati

eredményeit 2010-t61 2020-ig dolgoztuk fel. A 2. tdbldzat és
a 2. dbra mutatja be, hogy az egyes mintavételi helyeken
milyen vizsgalatok torténtek. A VKI monitoringot négy
biologiai elem (fitoplankton, fitobentosz, —makrofita,
makrozoobenton) és a fizikai-kémiai paraméterek esetében a
Gyo6r-Moson-Sopron Megyei Kormanyhivatal Kornyezet-
védelmi Mérokozpontja végezte, ezen kiviill Boda Pal
makrozoobenton és Lukacs Balazs Andras makrofita vizsga-
latait vettiik figyelembe, melyek a VKI monitoringgal meg-
egyez0 modszerekkel késziiltek. A halfaunisztikai felméré-
sek a KEOP-7.9.0/12-2013-0007 és a KEHOP-1.1.0-15-
2016-00008 projekt keretében torténtek.

2. tablazat. Vizsgalati helyek és koordinataik a Marcalon
(Roviditések: VKI: VKI monitoring fitoplankton, fitobentosz, makrofita, makrozoobenton, fizikai-kémiai vizsgalatok, KEHOP: KEOP-7.9.0/12-2013-0007
és KEHOP-1.1.0-15-2016-00008 projektek hal vizsgalatai, BP: Boda Pal makrozoobenton vizsgalatai, LBA: Lukdcs Baldzs Andrdas makrofita vizsgalatai)
Table 2. Monitoring sites and their coordinates on the Marcal
(Abbreviations: VKI: WFD monitoring of phytoplankton, phytobenthos, macrophytes, macrozoobenthos, physico-chemical elements, KEHOP: fish
monitoring of KEOP-7.9.0/12-2013-0007 and KEHOP-1.1.0-15-2016-00008 projects, BP: Pdl Boda's macrozoobenthos monitoring, LBA: Baldzs
Andras Lukdcs's macrophytes monitoring)

Mintavételi hely Vorosiszap EOVY EOV X VKI KEHOP BP LBA
1 Silimeg nem terhelt 511908 183992 X — — —
2 Nemeskeresztar nem terhelt 509892 194099 - - X X
3 Karaké terhelt 510195 198746 X - X X
4 Kamond terhelt 509908 201123 — — X X
5 Boba terhelt 509736 204332 X X X
6 Szergény terhelt 515984 220980 X — X X
7 Morichida terhelt 526796 242887 X X — —
8 Gy6r terhelt 535769 254916 — X X X
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2. dbra. A vizsgalati helyek attekintd térképe a Marcalon
(Baranyai 2021)
Figure 2. Biological sampling sites on the Marcal
(Baranyai 2021)

A biologiai elemekre hatassal levd fizikai-kémiai pa-
raméterek vizsgalati korét, modszertanat a VKI V. mel-
léklete és a vizgylijto-gazdalkodasi tervek rogzitik. A
bioldgiai vizsgalati modszerek a feldolgozott iddszak
kozepén a 2. Vizgyljté-gazdalkodasi Tervben (VGT2
2015) tovabbfejlesztésre keriiltek az alabbiak szerint:
fitoplankton: Borics és tdrsai (2015), fitobentosz: Aes és
tarsai (2015), makrozoobenton: Varbiré és tdarsai (2015),
makrofiton: Lukdcs és tarsai (2015), halak: Erds és tarsai
(2015a), Saly és Erds (2016). A mintavételi eljarasok a
katasztrofa ota eltelt 10 évben lényegileg valtozatlanok
maradtak, igy a VGT2 el6tti mintavételek is az itt felso-
rolt leirasokkal egyezden torténtek. Az értékelési mod-
szerek jelentds modosulasai miatt viszont a mindsitéseket
a 2016 el6tti évekre kiterjedden visszamendleg is elvé-
geztiik a fenti Gtmutatok szerint. Az adatokat a Hidrobio-
logiai Ertékel és Nyilvantarté Rendszerbe (HER v1.1)
rogzitettilk, majd ezen adatbazisprogram metrikdinak
hasznalataval végeztikk az értékelést, mindsitést és a kii-
16nb6z6 kimutatasok lekérdezését Ficsor (2019) leirasa
alapjan.

Az erGsen ltgos voOrésiszap szennyezés hatasainak
feltarasara és az allapotvaltozasok folyamatos nyomon
kovetésére a VKI altal elbirt biologiai elemek koziil leg-
inkdbb a makrozoobenton vizsgalataink bizonyultak
alkalmasnak, ezeknek az eredményeit mutatjuk be részle-
tesebben. Ez az él6lénycsoport hamar és detektalhatoan
reagal a hidromorfologiai elvaltozasokra és a toxikus
anyagokra, ezért ilyen jellegii terhelések indikalasara
alkalmazzak a monitoringban (1155/2016. (Ill. 31.)
Korm. hatarozat, ill. 31/2004. (XI1.30.) KvVM rendelet).
Mivel a mintavétel soran a modszertan eldirasai szerint az
aljzatot szinte ,atfésiiljik”, igy lathatova wvalik a
vorosiszap kiiilepedésének mértéke, az, hogy az mennyire

modositjia a  természetes  aljzatot, illetve a
hidromorfologiai jellemzoket. Masrészt az allapotértéke-
lésen tul az 6kotoxikologiai tesztekhez hasonldan a meg-
fogott allatoknak a megszokottol eltéré6 mozgasa, visel-
kedése is jelezheti a mérgez6 anyagok jelenlétét. A nové-
nyi monitoring elemek - fitoplankton, fitobenton,
makrofita — a katasztrofa idépontjaban allapotértékelésre
a vegetacios perioduson kiviili id6pontbdl (oktober) ado-
ddan, illetve a mddszertani eldirdsok miatt csak korlato-
zottan voltak hasznalhatok. Halfaunisztikai felmérés
pedig nincs minden évben, a VKI hatévente egyszer irja
eld, ezért az  allapotvaltozasok  folyamatanak
nyomonkdvetésére a halas VKI monitoring kevésbé alkal-
mas. Emellett ez a vizsgalat komolyabb specidlis felszere-
lést, engedélyeket, szakértelmet igényel, ezért nem is a
hatosagi laboratoriumok, hanem projekt jelleggel kiilsé
szakért6k, kutatointézetek végzik (Kovdcs és tarsai 2021).

EREDMENYEK ES ERTEKELES
Makrozoobenton

1. kép. A Marcal Morichidanal a vorésiszap szennyezeés elott
(Foté: Kovdcs 2010)

Photo 1. Marcal at Morichida before the red mud pollution
(Photo: Kovdcs 2010)

Kozvetlenill a vordsiszap aradat levonuldsa utan a
morichidai mintavételi pontunkon végeztiink vizsgalato-
kat. Ez a Marcal torkolati része nevii viztest reprezentativ
szakasza, a VKI elGirasai szerint mikodé méréhaldozat
feltaro (feliigyeleti) monitoringjéba tartozik, ami a viztes-
tek jellemzésére, hosszll tavl természetes, ill. antropogén
eredetii valtozasainak kovetésére szolgal (31/2004.
(X11.30.) KvwWM rendelet). Ebbél kovetkez6en a katasztro-
fa el6tti allapotokrol is vannak adataink, ami alapallapot-
ként vehetd figyelembe a vordsiszap hatasainak értékelé-
sében (1. kép).
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A 7. tipusu viztestek makrozoobenton referencialis ko-
zosségeire az EPTCOB (Ephemeroptera - kérész,
Plecoptera - alkérész, Trichoptera - tegzes, Coleoptera -
bogar, Odonata - szitakotd, Bivalvia - kagyld) taxonok
magas aranya jellemz6 (Vdrbiré és tarsai 2015). A 2010.
aprilisban — azaz még a katasztrofat megeldézden — vett
minta eredményei megfelelnek egy kevésbé terhelt, vi-
szonylag természetes allapotu vizfolyas esetében elvartak-
nak: 4 kérész, 10 tegzes, 3 bogar, 5 szitakotd és 4 kagylo
fajt talaltunk, alkérész nem volt, dsszesen 47 taxont mutat-
tunk ki (a 10 éves adatsorunkat attekintve a taxonszamok
mintanként jellemzden 35-50 kozott alakulnak). Az egyed-
szamok tekintetében a rovarok koziil tobb faj is néhany
tizes nagysagrendben fordult el és kagylofaj is volt jelen
hasonlé mennyiségben. A vizsgalatok azt mutattak, hogy a
Marcal makrogerinctelen él6lényegyiittesét sikvidéki fau-
naelemek, lassan aramlo vizeket kedveld fajok alkotjak. A
fentiek alapjan az allapotértékelés a havaria elotti tavaszon
még jo mindsitést eredményezett, az EQR (6kolégiai mi-
nbségi arany) értéke 0,72 volt.

Ehhez képest 2010. oktdber 15-én, 11 nappal a trozo
atszakadasa utan aggasztd allapotokat tapasztaltunk. A
folyoban és az artéren mindenfelé vordsiszap €s a szeny-
nyezés semlegesitésére hasznalt gipsz nyomai latszottak.
A vastagon lerakodott iiledék az allatok természetes é10-
helyeit, valtozatos mikrohabitatjait szinte teljesen egysé-
gesen beboritotta (2. kép). A névényeken és az allatokon
is gipszes bevonatréteg képz6dott (3. kép). Szennyezetlen
vizekbdl vett mintakban néhény iires csigahaztol eltekint-
ve elhalt egyedek jelenléte altalaban nem jellemz6, itt
viszont elpusztult, foszlo allattetemek hevertek elszortan
¢és az ¢lok is csak "kabultan" mozogtak. A foly6 éldvila-
ganak karosodasan, kipusztulasan tal a gerinctelen allatok
és a halak tetemei még kozegészségiigyi veszélyforrast is
jelentettek. A katasztrofa hatdsai olyan stlyosak voltak,
hogy nemcsak a Torna-patakon és a Marcalon, hanem a
Réaban, a Mosoni-Dunan, sé6t még a Dunan is lattunk
hasonlo jelenségeket, a szennyezd forrastol tavolodva
egyre csokkend mértékben.

mintavétel kozben (Foté: Kovdcs 2010)
Photo 2. Agitation of settled red mud during macrozoobenton
sampling (Photo. Kovacs 2010)

Az elvégzett vizsgalat latvanyosan megmutatta a le-
vonult szennyezés hatdsat, a mindsités: rossz! A
taxonszam a felére esett vissza, nagy mintavételi eréfeszi-
tés aran is csak mindossze 24-et tudtunk begytijteni. Az
egyedszamok is drasztikusan lecsokkentek, nagysagren-

dileg koriilbeliil tizedére, altalaban fajonként csak néhany
példanyt talaltunk, minddssze egyetlen szovotegzes faj
egyedszama haladta meg a 10-et. Tomegesen csak kevés-
sertéjli gyliriisférgek fordultak elé, amelyek egyedszama
a tobbi gerinctelen csoport megfogyatkozasaval, eltiiné-
sével parhuzamosan feltiinen nagy volt, az altalaban
tapasztalt néhany, vagy néhany 10 példany helyett kozel
400. Ezt az magyarazhatja, hogy az Oligochaeta fajok
kevésbé érzékenyek a szennyezésekre, masrészt a raga-
dozoik szama nagyon lecsdkkent.

3. kép. Szovitegzes larva a rarakddott gipszréteggel
(Fotd: Kovdcs 2010)
Photo 3. Gypsum layer on a net-spinning caddisfly larvae
(Photo: Kovdcs 2010)

Ugy tiinik leginkabb azok éltek tul, amelyek a szeny-
nyezés Oraiban behuzodhattak az iszapba (Oligochaeta),
illetve be tudtak zarkézni a hazukba (csigak, kagylok,
szOvltegzesek). A kozonséges tarkakérész (Ephemera
vulgata) erés asolabaival ugyancsak képes lehetett az
aljzatba menekiilni.

A katasztrofa hatasaira és az azt kovetd kezdeti id6-
szakra vonatkozé megéllapitasainkat Uveges és tdrsai
(2011) eredményei is alatamasztjak, a Marcalban a vizi
gerinctelen fauna pusztulasat 90%-ra Dbecsiilték, az
¢élélényegyiittes tehat szinte megsemmisiilt. A regenera-
l6das vonatkozasaban igy elviekben hasonld helyzet allt
el6, mint amikor egy (jonnan létesilé vizes él6hely el-
kezd benépesiilni. De ilyen stlyos behatasok utan ennek
menete, sikeressége kérdéses volt. Példaul Selmeczy és
tarsai (2013) a szennyezést kovetéen 1 éven at vizsgaltak
az okologiai Osszefiiggéseket, a taplalékhalozatbeli valto-
zasokat, a gerinctelen makrofauna funkcionalis Gsszetéte-
1ét és megallapitasaik az alabbiak voltak: ragadozok — pl.
szitakot6larvak — ugyan vannak, de a szennyezés hatésa-
ként taplalékbazisuk megsziint. A szerves anyagok apri-
tasat és taplalékhalozatba csatornazasat végzo felemasla-
bu rakok (Amphipoda) elpusztultak, vagy nem voltak
kimutathatoak. Az algabevonat-legelé csigak talélése is
kérdéses, mert a feliileteket vastagon fedte a vordsiszap
és/vagy a gipsz. A gyors regeneracio az éléhelypusztulas
miatt ugyancsak kétséges, a mikrohabitatokat elsodorta
az ar, vagy a leiilepedett szennyezés fedi. A fentiekkel
Osszefiiggésben kezdetben arra lehetett szamitani, hogy

sy

visszatelepiilést a taplalékhiany fogja gatolni, mivel a {6
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taplalékukat jelentd vizi makroszkopikus gerinctelen
szervezetek kipusztultak. Utdbbiak regeneralodasa alap-
vetd feltétel a korabbi halallomany megjelenéséhez.

A katasztrofa hatasainak szélesebb kort feltérképezésé-
re, a valtozasok és a regeneralodas nyomon kovetésére a
szennyezést kovetd évben kiterjedtebb vizsgalatot végez-
tink a folyon (3. tdbldzat). A forrasvidéket, Siimeg térsé-
gét nem ¢érintette a vordsiszap, hiszen ez joval a Torna
betorkollasa felett van, igy ennek a szakasznak az allapota
2011-ben j6 mindsitési. A karakoi mintavételi helyiink,
bar a Torna-patak betorkollasa felett van, azonban a lezi-
duld erésen ligos vordsiszap ar okozta hirtelen megemel-
kedett vizszint miatt a viz itt atmenetileg a torkolat feldl
»felfelé” aramlott, igy a monitoring pontunkra is eljutott a
szennyezés. Masrészt, valoszinileg az ar visszaduzzaszto
hatésa miatt, latszolag itt rakodott le a legtdbb iszap. Alla-
pota a vizi makrogerinctelenek alapjan 2011. aprilisban
mérsékelt, Gsszel gyenge mindsitésti volt. Szergénynél
2011. aprilisban még erdsen €rz6dott a szennyezés hatésa:
rossz allapotu volt, de észre jora valtoztak az eredmények.

Morichidan 2011-ben az egyik vizsgalat mérsékelt, a
masik mar jo allapotot jelzett. Ezutdn pedig 2012-t6l
2020-ig minden vizsgalat soran legalabb jo, s6t harom
alkalommal kivalo eredményt kaptunk. A monitoring
eredmények javulasaval Osszefiiggésben a kevéssertéjii
gylriisférgek egyedszama 2013-ra fokozatosan 100 ala
csokkent, szinte indikdlva a regeneralddas eldrehaladasat.
2012 és 2020 kozott 6t alkalommal Szergénynél is vizs-
galodtunk, ebbdl egy mérsékelt, a tobbi pedig jo allapotot
jelzett. Azt viszont meg kell emliteni, hogy Karakonal a

vords tiledék még 2015-ben is felkavarodott, a mindsités
eredménye a 2011. tavaszihoz hasonléan mérsékelt volt.

A VKI monitoringon kiviil végzett vizsgalatok (Nemes-
keresztar, Kamond, Boba, Gy6r) is hasonlé tendencidkat
mutattak. A 2012-ben még tapasztalt gyenge és mérsékelt
eredmények a kovetkezd két év soran jo és kivald értékekre
javultak. Kivéve Karako térsége, ami ezekben a vizsgalatok-
ban is leginkabb csak mérsékelt, ide értve a kozeli Nemeske-
reszturt is, pedig oda a vordsiszap szennyezésbdl mar nem
keriilt. Tovabbi kutatdsokat igényelne, hogy ez a szakasz
miért nem igazodott a tobbihez hasonldan, esetleg 2015 utan
javult-e, de minden valdsziniiség szerint itt mas eredetli
terhelés folyamatos jelenlétérdl van szo.

A kedvezd tendencidkat a ,nem VKI” monitoringos
vizsgalatokban is mutatja a fajszamok emelkedése, az
Osszegyedszamok pedig mar ezekben a mintakban sem 100
alattiak, hanem tobb szdz és néhany ezer nagysagrendben
alakulnak, hasonléan a Kornyezetvédelmi Mérékdzpont
eredményeihez. A 2020-as vizsgalatok alapjan a
makrozoobenton fauna jé allapotot jelez Bobanal és Szer-
génynél is. Utobbi helyen a mintavétel a VKI
monitoringgal egyez6 idészakban tortént, az azonos ered-
mény (jo) igazolja a vizsgalati modszerek hasonlosagat és
megerdsiti az értékelés megbizhatosagat (3. tabldzar).

Erdekes megfigyelés, hogy 2013 és 2016 kozott tobb
helyen atmenetileg kivalé eredményeket kaptunk, majd a
késébbickben kis visszaesés utan a jo lett a jellemzd
allapot (3. tdblazat). A regeneralodas tehat az id6 el6re
haladtaval nem egyenletesen zajlott, hanem kisebb fluk-
tuacid utan stabilizalodott a folyo allapota.

3a. tablazat. Biologiai vizsgdlatok eredményei a Marcalon 2010 és 2020 kozott
(Rovidités: Fp: fitoplankton, Fb: fitobentosz, Mf: makrofita, Mzb: makrozoobenton, 1: kivald, 2: j6, 3: mérsékelt, 4: gyenge, 5: rossz dllapot, B:
Boda P. vizsgdlatai, L: Lukdcs B. A. vizsgadlatai)
Table 3. Results of biological surveys on the Marcal between 2010 and 2020
(Abreviation: Fp: phytoplankton, Fb: phytobenthos, Mf: macrophytes, Mzb: macroinvertebrates, 1: high, 2: good, 3: moderate, 4: poor, 5: bad
status, B: P. Boda's surveys, L: B. A. Lukdcs' surveys)

Siimeg Nemes- Karaké Kamond Boba
keresztar

3 3 S| 8
~g ‘% N— -8 N— ﬁ ~g ‘% Y— ﬁ Y— ﬁ Y— -8 <
El2lS|s|s| s |gl8]S s S|s|S|s|T
2010 | - - - - - |- - - - - - - - -
4B | - - -
3L -
=N 3L -
2016 | - - - - - N - - - - - - -
2017 | - - - - - N - - - - - - -
2018 | - - - - - - -] - - - - - - - -
2019 | - - - - - - l- - - - - - - - - -
2020 | - - - - - - -] - - - - - | 3L -
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3b. tablazat. Bioldgiai vizsgadlatok eredményei a Marcalon 2010 és 2020 kézott
(Rovidités: Fp: fitoplankton, Fb: fitobentosz, Mf: makrofita, Mzb: makrozoobenton, 1: kivalo, 2: jo, 3: mérsékelt, 4: gyenge, 5: rossz dllapot, B:
Boda P.vizsgdlatai, L: Lukdcs B. A. vizsgadlatai)
Table 3. Results of biological surveys on the Marcal between 2010 and 2020
(Abreviation: Fp: phytoplankton, Fb: phytobenthos, Mf: macrophytes, Mzb: macroinvertebrates, 1: high, 2: good, 3: moderate, 4: poor, 5: bad
status, B: P. Boda's surveys, L: B. A. Lukdcs' surveys)

Eredményeinket Osszegezve megallapithatd, hogy az
erdsen lugos vordsiszap szennyezés sulyos karokat oko-
zott a Marcal makrogerinctelen él6vilagaban, annak nagy
része elpusztult. A regeneralodas hamar megindult, valo-
szintsithetden a Marcal felsdbb, szennyezéssel nem érin-
tett szakasza és a befolyok, valamint alulr6l a Raba feldl.
Mar 1 év alatt érzékelhetd javulas kovetkezett be, és a
koriilbeliil 2-3 év alatt lezajlott fokozatos javulas utin
regeneralodott a fauna, rossz és gyenge eredmények mar
nem jelentkeztek. Osszehasonlitva a szennyezés el6tti
adatokkal, a fauna minGségi és mennyiségi dsszetételében
jelentds kiilonbségek ekkor mar nem mutatkoznak. Ezt
kovetden a javulas még tovabb folytatodott egyes esetek-
ben egészen a kivalo allapotig, majd kis visszaesés utan
stabilizalodott a folyé allapota a makrogerinctelen
élélényegyiittes alapjan nézve. Osszehasonlitasképpen,
szakértok altalanos vélekedése szerint 2000-ben a Tiszan
tortént cianid szennyezés utan is megkdzelitdleg hasonld
itemben, 3-4 év alatt allt helyre az alacsonyabb rendii
¢él6lények allomanya. Ezt egyéb célu vizsgalatok publi-
kalt eredményei is alatamasztjak, példaul Mora és tarsai
(2005), Kiss és tarsai (2006).

Az elmult 10 év tavlatdban a VKI monitoring és mas
vizi makrogerinctelen vizsgalatok eredményei alapjan
elmondhat6, hogy a Marcal a katasztrofa utani sokkot
kiheverve a forrasvidéktdl a torkolatig néhany esetben a
kivalot is elérte, de altalaban jo, helyenként néha kozepes
volt. Faundjaban meghatdrozoak az adott viztipusra jel-
lemz6 karakter fajcsoportok. Még alkérész eléfordulasat
is kimutattuk a fels6bb szakaszokon Karakoé és a forras-
vidék térségében, igaz, az egy gyakori faj, a kozonséges
alkérész (Nemoura cinerea) volt. Védett fajok (13/2001.
(V. 9.) KoM rendelet) is keriiltek eld: példaul kecskerak
(Astacus leptodactylus) (4. kép), feketelabu folyami-

Szergény Morichida Gyor
LELd| = b L3 3| = > T[S |[>|T
2010 | - - - - - 3 3 - - - -
2011 4 3 3 3 - - - -
2012 3 4 - 8 - - |3L|3B| -
3
2013 3 B - | 3L -
3L
2014 | - - | 3L - 3 - | 3L B BB
2015 3 - - -
2016 | - - - - - - - - -
2017 | - - - - - 3 - - - - -
2018 | 3 - - - - - - -
2019 | - - - - - 3 - - -
3
2020 | 3 - - - -
3L

szitakotd (Gomphus vulgatissimus), diszes légivadasz
(Coenagrion ornatum), mocsari szitakoté (Libellula
fulva). A torkolat kornyékén 2007-ben végeztiink vizsga-
latot, ahol tovabbi két védett fajt, rajzos bodoncsigat
(Theodoxus danubialis) és folyamcsigat (Fagotia
daudebartii) is talaltunk, ami a Raba és a Mosoni-Duna
kozelségével magyarazhatd, mivel e két faj ott gyakori.

4. kép. A kecskerak Szergénynél — az utobbi években t6bbszdr
elckeriilt védett faj (Foto: Kettinger)

Photo 4. Narrow-clawed crayfish at Szergény — protected speci-

es, appeared several times in recent years (Photo: Kettinger)

Varbiré és tarsai (2015) leirasa szerint nagy folyok
mentén invaziv fajok megjelenésére, terjedésére is lehet
szamitani. A monitoring eredmények igazoljak, hogy
ezzel a jelenséggel mar a Marcalon is egyre inkabb sza-
molni kell. A Baldi és tdarsai (2017) altal kozolt behurcolt
és invazids fajok listijaban szereplok kozil a hegyes
(jovevény) holyagesiga (Physella acuta) régebb ota jelen
van a folyoban és egy 2007-es vizsgalat soran a torkolat-
nal pontuszi tanurdkot (Limnomysis benedeni) is talal-
tunk. Az utobbi években tobb 1) faj is megjelent. Els6-
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ként 2015-t61 a pontuszi bolharak (Dikerogammarus
haemobaphes) kezdett terjeszkedni, el6bb a torkolati
szakaszon, ahol azéta minden évben el6keriilt, majd ké-
s6bb mar feljebb, Szergénynél is megtalaltuk. Az amuri
kagylot (Sinanodonta woodiana) 2016-ban, a redés ko-
sarkagylot (Corbicula fluminea) 2019-ben figyeltiink
meg el6szor az alsd szakaszon. Ugyancsak itt jelent meg
2016-ban a foltos planaria (Girardia tigrina), amely
Baldi és tarsai (2017) listajaban nem szerepel, de Kovdcs
és Fiilep (2011) szerint szintén idegenhonosnak szamit.
Az utobbi harom faj a felbukkanas ota eltelt par év alatt
legalabb tovabbi egy alkalommal ismételten el6keriilt.
Bolygatassal a vizek sériilékenyebbé, kevésbé ellenallova
valhatnak az invaziv fajokkal szemben, igy a vorosiszap
szennyezés €s aradat levonulasanak, illetve az azt kovetd
beavatkozasoknak is lehet szerepe a terjedésiikben.

Halak

A VKI monitoring keretében 6 éves ciklusonként csak
egy halfaunisztikai felmérés van eldirva, igy a katasztrofa
kozvetlen hatasat, illetve a regeneralodast a halak vonat-
kozasaban mas kutatasok eredményein keresztiil tudjuk
bemutatni.

Takdcs és tarsai (2012) 2010 oktoberben végzett
vizsgalatai kimutattak, hogy az erésen lagos vOrdsiszap
ar az érintett Marcal-szakasz teljes halfaunajat kipuszti-
totta, az elSkeriilt néhany egyed a befolyokbol és a fel-
s6bb, nem szennyezett szakaszrol érkezhetett. A part
szamos helyen haltetemekkel volt boritva. 2011 tavaszan
mar jelentds és relative fajgazdag allomanyokat talaltak,
elsésorban a befolyokban ¢és a felsobb Marcal-
szakaszokon is gyakori fajok dominaltak. Mar védett faj
is keriilt el6, igaz, a szivarvanyos okle kozonségesnek
szamit. A nyari és az Oszi fogasokban nagyobb egyed-
szamban jelentek meg a befogaddkban gyakori fajok is.
Kovetkeztetésiik az volt, hogy a halfauna regeneralodasa
a szennyezés f6 hullamanak levonulasa utan megindult,
tovabba, hogy a halallomanyok eredetihez hasonldé meny-
nyiségének, faji 6sszetételének, abundancia viszonyainak,
illetve természetes koreloszlasanak kialakulasdhoz tobb
évre lesz sziikség.

Sallai 2012-es vizsgalatai soran az alabbiakat allapi-
totta meg: A friss halivadékok mar dnfenntartd populaci-
6Ot jeleznek. A magas faj- és egyedszam arra utal, hogy a
regeneralodas eldrehaladott, ami a Raba és a befolyok
feldl torténd kolonizacionak kdszonhets. A szennyezés
el6tti és utani adatokat Gsszehasonlitva a fauna minéségi
és mennyiségi Osszetételében jelentds kiilonbségek mar
nem mutatkoznak. A védett és a veszélyeztetett fajok
aranya magas. A Marcalbol a szennyezést megelézden 39
faj jelenlétét irtak le, az azt kovetd felméréseknél eddig
35 halfaj jelenléte bizonyitott. A folyd méreteihez és
¢léhelyi adottsagaihoz viszonyitva, nem beszélve a
szennyezésrol, ez jo eredmény.

Erds és tarsai (2015b) a katasztrofatol kezdve 3 éven ke-
resztiil vizsgaltak a halfauna visszatelepiilését és azt tapasz-
taltak, hogy az viszonylag gyorsan zajlott. A fajok elsdsor-
ban a vizgyljtén tapasztalt eldfordulasi gyakorisaguk és
mennyiségi viszonyaiknak megfelelden telepiiltek vissza a
folyoba. Nem tapasztaltdk idegen-honos invazids fajok

gyors elszaporodasat, annak ellenére, hogy a vizgyiijtén
szamos ilyen faj jelenléte igazolt. Ebbdl arra kovetkeztethe-
tink, hogy a Marcalon a szennyezést kovet6 elsé években a
feltételezésekkel ellentétben a halak esetében az él6helyek
zavarasa nem idézte el6 invazios fajok terjedését. Kérdés,
hogy a vizi gerinctelenekhez hasonléan az évtized masodik
felében nem tortént-e valtozas ezen a téren?

A KEOP-7.9.0/12-2013-0007 projekt keretében 2015-
ben VKI monitoringos halvizsgalat volt a folyon, harom
helyen: Boban, Moérichidan és a torkolati duzzasztd kor-
nyékén. Mindegyik szakasz halfaunaja jo allapotot muta-
tott. 2019-ben pedig Morichidan keriilt sor egy ujabb
felmérésre, ami szintén jo eredménnyel végzddott
(KEHOP-1.1.0-15-2016-00008). Megemlitjiik még, hogy
a makrozoobenton mintavételek kozben véletlenszeriien
néha halak is akadtak a halonkba, pl. szivarvanyos okle,
de 2011-ben, 2012-ben és 2017-ben vagéd csikot is fog-
tunk, amely szintén védett. Legljabban egy lesGharcsa
keriilt a haloba. A fenti eredmények arra engednek kovet-
keztetni, hogy a Marcal jelenleg a halak szempontjabél jo
okologiai allapotban van.

Makrofita

Az eldbbi két ¢élolényegyiitteshez képest kevésbé
drasztikus, de még igy is latvanyos karosodast szenvedtek
a makrofitonok. A lug hatasara a nad és a sas kifakult, a
fasszart novényzet pedig lehullatta a levelét és szaradas-
nak indult (Sziavik 2020).

o e
5. kép. Megviselt, gipsszel boritott makrofita névényzet
(Foto: Kovdcs 2010)

Photo 5. Damaged, gypsum-covered macrophytic vegetation
(Photo: Kovdcs 2010)

A vordsiszap szennyezés utan 2010-ben Morichidanal
végeztiink vizsgalatot. Mindossze 7 fajt talaltunk az alta-
laban jellemz6 kozel 20-hoz képest, igaz, a levonult nagy
aradas a ndvények egy részét el is sodorhatta, tovabba az
oktoberi idépont mar az eldirt névényzet-felmérési sze-
zonon kivill esik. A névényeket vorosiszap €s gipsz bori-
totta (5. kép). A mindsités mérsékelt volt. A tovabbiakban
a vorosiszappal nem érintett forrasvidék 2011-ben kivalo,
a szergényi Szakasz viszont gyenge volt. Itt még 2012-
ben is gyenge volt az 6kologiai allapot a novényzet alap-
jan, csak egy évvel késébb érte el a mérsékeltet. A tobbi
VKI mintavételi helyen és idépontokban valtakozva jo és
mérsékelt eredményeket kaptunk a Marcalon.

A VKI monitoringon kiviil végzett makrofita vizsga-
latok (Nemeskeresztir, Kemenespalfa, Boba, Kemenes-
magasi, GyOr) is egyre novekvo fajszamokat mutattak.
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Ezeken a helyeken a 2012-13-ban megfigyelt 6-7 faj
2014-re 20 koriilire emelkedett, ami hasonlit a VKI moni-
toring eredményeire. A felmérések alapjan ekkor a vizs-
galt szakaszok novényzeti képe természetes volt. Idegen
honos névények nem voltak jellemzbek, zavarasjelz6
fajok nem dominaltak. Minden helyen és idében mérsé-
kelt vagy jo volt a vizi és mocsari novényzet alapjan a
folyo allapota. A 2020-as makrofita felmérések jo allapo-
tot jeleztek Bobanal és Szergénynél is. Utobbi helyen a
mintavétel két alkalommal is a VKI monitoringgal egye-
z6 id6szakban tortént, az azonos eredmény (mérsékelt)
igazolja a vizsgalati modszerek hasonlosagat és megero-
siti az értékelés megbizhatosagat (3. tabldzat).

A tovabbi két VKI-s biologiai mindségi elem a ka-
tasztrofa hatdsaira nem reagalt érzékenyen, de a folyo
altalanos Okologiai allapotanak meghatarozasdhoz ezek
vizsgalatara is sziikség van.

Fitoplankton

A lugos vordsiszap nem karositotta tartésan a
planktonikus algaflorat, hiszen egy rovid generacios
idejii csoportrél van sz6. Morichidanal a katasztrofa
el6tt és utan is mérsékelt volt a fitoplankton éves ming-
sitése. Borics és tdrsai (2015) szerint a természetes
vizfolyasok esetében a fitoplankton vizsgalata a sikvi-
déki, és foleg a nagy vizgylijtojii viztestek vonatkozasa-
ban relevans és indikativ az 6koldgiai allapot meghata-
rozdsahoz, a Marcalon az alsé két viztest tartozik ebbe a
korbe. A 3. tabldzatban az éves mindsitési eredménye-
ket mutatjuk be, ami az adott évben juniustol szeptem-
berig végzett négy vizsgalat eredményének atlagabol
adodik. Stimegnél csak 2011-ben volt vizsgalat, ennek
az eredménye jo volt. Karakonal 2011-ben jo, 2015-ben
kivald, Szergénynél valtakozodan jo, illetve mérsékelt
allapotot jeleztek a planktonikus alga vizsgalatok. Mo-
richidanal 2010 ota kis javulas mutatkozik, mérsékeltr6l
jora valtozott, s6t 2014-ben kivalo is volt a folyo allapo-
ta a fitoplankton alapjan.

Fitobentosz

A bevonatlakd kovaalga vizsgalataink a vordsiszap-
katasztrofa idGszakaban nem mutattak jelentds valtozast a
Marcalon, a forrasvidék 2011-ben kivalo, a tdbbi hely egy-
ontetiien minden vizsgalat alkalméval jo allapot volt és az
évek soran azéta is folyamatosan jo maradt. Ugy tinik, a
vOrgsiszap, a gipsz és a lig sem jelentett olyan jelentds
hatast a fitobentosz szamara, amely akar csak egy osztalynyi
romlast eredményezett volna a mindsitésben. Minddssze
annyi volt tapasztalhatd, hogy a szennyezést kdvetéen kez-
detben kissé alacsonyabb EQR értékeket kaptunk. A Marca-
lon levé monitoring pontjaink 10 évet atfogd méréseit figye-
lembe véve altaldban 0,7 koriili értékek jellemzoek. Karako
és Szergény ennél kozel 0,1 tizeddel alacsonyabb értékeket
mutatott 2011-ben, tehat a jo mindsitési osztaly alsé hatara-
hoz kozeliek voltak az eredmények. Elobbiekhez hasonld
kovetkeztetésre jutott Uveges és tarsai (2011), miutan mé-
lyebbre hato vizsgalataik kimutattak, hogy bar a fajosszetétel
atrendez6dott és a diverzitas elmarad a korabbiaktol, de a
mindsités ennek ellenére is jo allapotot jelzett, ami meg-
egyezik a szennyezés el6tti eredménnyel.

A Marcal biologiai allapotarol a bemutatott ered-
mények ismeretében az aldbbiakat mondhatjuk el:
rossz, vagy gyenge allapotot csak a katasztrofa idején
és az azt kovetd két évben tapasztaltunk. 2013-t6l
minden biologiai elem legalabb mérsékelt allapotot
jelzett. A foly6 altalanos bioldgiai allapotat ugy alla-
pithatjuk meg, hogy viztestenként attekintjiik az
é161ényegyiittesek éves mindsitését, amibol a leggyen-
gébb eredmény hatdrozza meg a szakasz allapotat. A
vOrdsiszap-szennyezéssel érintett szakaszokon az él6-
vilag regeneralddasat kovetden a mérsékelt allapot lett
jellemz6, de az als6 szakasz 2013-ban, 2015-ben,
2016-ban és 2018-ban elérte a jo allapotot is, ami azt
eredményezte, hogy a VGT3-ban a biologiai allapot
atfogd mindsitése javuldst mutatott ki az el6z6 két
ciklushoz képest (I. tdbldzat). Mérsékelt Aallapotot
leginkabb a makrofita, és néha a fitoplankton mutat, a
Marcal egyes szakaszai ezek miatt idénként nem érik
el a VKI altal kittizott célt, a jo allapotot. Ennek oko-
701 lehetnek a vizgylijtét érd terhelések, szennyviz,
diffiz mezdgazdasagi terhelés (ndvényi tapanyagok),
illetve mederfenntartasi munkalatok. A jo allapot el-
érése érdekében végzendd intézkedéseknek elsdsorban
ezen a téren kell javulast megcélozni.

Fizikai és kémiai jellemzék

A Dbiologiai elemekre hatdssal levd fizikai-kémiai
komponensek éves mindsitéseiben nem jelenik meg a
szennyezés hatdsa. Az erGsen lugos vordsiszap sulyos
kornyezetterhelése a  havi  gyakorisag ~ VKI
monitoringban kevésbé, inkabb a havaria alatt végzett
rendkiviili €és stiri mérési eredményekben kovethetd
nyomon. A szennyezés viszonylag gyorsan levonult, igy
a katasztrofat kovetden koriilbeliil masfél-két hétig
voltak jellemzdek kiugré értékek (pl. magas pH és veze-
toképesség), amelyek aztan a havaria elmultaval a sok-
éves atlagok kornyékén allapodtak meg (Szldavik 2020).
A 4. tablazatban a szennyezdforrashoz kozelebbi, igy a
terhelésnek jobban kitett Marcal Gerence-patakig nevii
szakasz szergényi mintavételi pontjanak példajan mutat-
juk be, hogy a fizikai-kémiai jellemzéket illetéen a
mindsitési eredményeken nem latszik feltiind elmozdu-
las, 2013-at kivéve minden évben jo allapotot mutat a
foly6. Ennek megfeleléen a VGT ciklusok atfogd mind-
sitése is azt mutatja, hogy a viztest allapota a 2015-0s
VGT?2 szerint megegyezik a katasztrofa eltti idészakot
jellemzé VGT1-es eredménnyel, és a VGT3 alapjan is
valtozatlanul jo fizikai-kémiai allapotban van. A
vOrosiszap szennyezéssel érintett masik viztest, a Mar-
cal torkolati része csak a VGT2 idGszakaban érte el a
VKI altal célként megfogalmazott jo allapotot, mig a
VGT3 id6szakaban, hasonléan a VGT1-hez mérsékelt
fizikai-kémiai allapotot mutatott (/. tabldzat). A 4. tdb-
lazathbol az is lathatd, hogy a Marcal fizikai-kémiai
mindsitésének eredményét a tapanyag-osztaly paraméte-
rei hatarozzak meg. A vOrOsiszap-szennyezés ezt a
komponenscsoportot nem befolyasolta, a tapanyagterhe-
1és a Marcal esetében konstansnak mondhaté és elsdsor-
ban a vizfolyas melletti teriiletek szantofoldi miivelésé-
bdl eredeztethetd.
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4. tablazat. A VKI monitoring fizikai-kémiai vizsgalati eredményei Szergénynél
Table 4. Physico-chemical results of the WFD monitoring at Szergény

Savasodas | Sétartalom | Oxigénhaztartas | Novényi tdpanyagok | Osztaly atlagok maximuma Mingsités
2008 1 15 1,8 25 25
2009 1 2 1 25 25
2010 1 15 1,4 2,25 2,25
2011 1 15 1,2 2,25 2,25
2012 1 15 1,2 2 2
2013 1 15 14 2,75 2,75
2014 1 15 1,4 25 25
2015 1 15 1,4 2,25 2,25
2018 1 15 1,4 2,25 2,25
2020 1 15 1,4 25 25
OSSZEFOGLALAS Z., Széep T., Szinetar Cs., Varga A., Vas Z., Vétek G.,

Az er6sen lugos vorosiszap aradat oriasi karokat okozott
a Marcal élovilagaban, a halak teljesen, a
makrogerinctelenek nagy részben elpusztultak, és a
makrofita névényzet is megsinylette a katasztrofat. A
vizsgalati eredmények azt mutatjak, hogy habar a kor-
nyezeti katasztrofa rendkiviil silyos volt, de hamar meg-
indult a folyd élévilaganak regeneralodasa a szennyezés-
sel nem érintett szakasz, a befolyok és a Raba fel6l. A
fajszamok, mintankénti egyedszamok visszaalltak a
szennyezés elotti értékekre, ujra megjelentek a védett,
illetve érzékenyebb fajok. Az ¢l6vilag karosodasa és a
gyors regeneralodas a Tiszat ért cianidos szennyezés
hatasaihoz hasonlithato. A Marcal korilbeliill 2-3 éves
fokozatos javulas utan nyerte vissza a korabbi allapotat,
ezutan a bioldgiai elemek napjainkig is mérsékelt és jo
allapotot mutatnak. Az id6kozben felbukkant idegenho-
nos fajok jelenléte, terjedése tovabbi figyelmet igényel. A
fizikai-kémiai jellemzodket illetéen kiugréan rossz értéke-
ket a havaria idGtartama alatt mértek, de az éves mindsi-
tési eredményeken nem latszik jelents elmozdulas és a
szennyezést kovetd 10 év soran is mérsékelt és jo kozott
alakul a folyo allapota. A biologiai és a fizikai-kémiai
jellemzoket is figyelembe vevé integralt allapot a Marcal
vordsiszap-szennyezéssel érintett mindkét szakasza ese-
tében a katasztrofa el6tt és utan is valtozatlanul mérsékelt
(1. tablazat). A folyo két fels6bb szakaszara is ez jellem-
z0, igy azt mondhatjuk, hogy a Marcal altalanos allapota
mérsékelt. Annak érdekében, hogy a jovOben a vizfolyas
egésze a VKI altal megfogalmazott célnak megfeleléen
stabilan jo allapoti (er6sen moédositott viztestek estében
jo potenciala) legyen, az elvégzendd intézkedések soran
elsésorban a makrofita és a fitoplankton altal jelzett rend-
ellenességek megoldésa sziikséges.
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Kivonat

A XX. szazadban szamos eset volt, amikor arvizvédelmi gatakat, volgyzarogatakat vagy folyami keresztgatakat katonai
tamadas ért. Ilyen merényletek gyakori elkovet6jévé a 1égitdmadas valt, mindazok ellenére, hogy az ilyen cselekedeteket
a szamos alkalommal kibgvitett és elfogadott Genfi konvencio tiltja. A katonai elarasztas modszerét az el6z6 évszaza-
dokban tobbszor alkalmaztak a mai Hollandia és Belgium teriiletén. A Nagy Haboruban az Yser bal partjanak elarasztasa
— mely zsilipeken keresztiil tengervizzel tortént — mentette meg a leharcolt belga hadsereget attdl, hogy Belgium utolso
darabjat is elfoglaljak a németek.

Kulcsszavak
Katonai elontés, zsilip, 1. vilaghabort, Yser, arviz, tengerviz.

Military inundation during the Great War at Yser

Abstract

In the XX. century, there were many cases of flood dikes, dams, or barrages under military attack. Airstrikes have become
a frequent perpetrator in such assassinations, despite the fact that such acts are prohibited by the Geneva Convention,
which has been expanded and adopted several times. The method of military flooding has been used several times in
previous centuries in the territory of the Netherlands and Belgium. In the Great War, the inundation of the left bank of
the Yser, which took place with seawater through sluices, saved the tired Belgian army from having the last piece of

Belgium to be occupied by the German army.

Keywords
Military inundation, sluice, World War |, Yser, flood, seawater.

BEVEZETES

Belgium délnyugati része fontos szerepet jatszott az els6
vilaghabortban, az Yser folyonal megallt a negyedik né-
met hadsereg el6retorése, ami egy a teriileten kiprobalt és
korabban bevalt modszernek kdszonhetd: az arvizi elarasz-
tasnak. A flamand polderek egy sik teriiletet jelentenek,
melyek dagalykor a tenger szintje alatt helyezkednek el,
idealisak voltak egy ilyen elarasztashoz. Elegendd volt a
Nieuwpoortban talalhatd Ganzepoot zsilip-komplexum
manipulalasa, hogy a tengerviz bearamlasat el6segitse, és
a polderekbdl a viz elvezetését megakadalyozza. Azonban
a helyzet nem volt ilyen egyszerti. 1914 oktoberének dra-
mai napjaiban az Yser-volgy elarasztasa egyaltalan nem
ment zavartalanul. A habort utan azonban a korai vissza-
emlékezések ezt hamarosan elfelejtették és az eseménye-
ket feldiszitették. Ez sok romantikus hazafias torténetet
inspiralt, amelyet minden érintettnek a hitsagérzete meg-
erdsitett (https://tinyurl.com/45fywaap).

A kérdés, hogy ki és hogyan jutott el az elarasztas
gondolatdhoz, mar nem igazan relevans. Sokkal érdeke-
sebb kérdés, hogy ezt a védelmi eszkdzt miért csak az
Yser-csata utolsé ,,pillanatdban”, és nem korabban
hasznaltak fel.

KATONAI ELOZMENYEK

Belgiumot 1914-ben, a Schlieffen-terv alapjan Németor-
szag lerohanta, hogy az orszdgon atvonulva, északrol ta-
madja meg Franciaorszagot, elkeriilve a francia-német ha-
tarra telepitett eréditményeket. Belgium semlegességének
megsértése iriigyet szolgaltatott az Egyesiilt Kiralysag-

nak, hogy belépjen a haboriba. A belga haderd hdsies
helytallasa jelentGsen lelassitotta a német elérenyomulast
¢és 1d6t adott a szovetséges (brit és francia) erdsités megér-
kezésének. A kozel egymilliés német hadsereggel szem-
ben allt a szazezer f6s belga hadsereg, amit 43 ezer tarta-
1ékos egészitett ki. A habori kimenetele nem is lehetett
kétséges. A németek kozel 100 nap alatt foglaltak el Bel-
giumot. Azért kellett ehhez 100 nap, mert a belga hadsereg
hésiesen ellenallt a talerének. Az 1914 szeptemberében
végrehajtott Kisebb ellentamadas utan a front megmereve-
dett csaknem a belga-francia hataron, de a belga csapatok
a szovetségesek tdmogatasaval sikerrel tartottdk meg az
orszag délnyugati csiicskének fliggetlenségét. Csak 1918-
ban szabadult fel az orszag teljes teriilete.

,»A belga hader6 ellenallasat I. Albert belga kiraly ira-
nyitotta, nem ritkan a frontvonalrdl. Legiddsebb fia, a ké-
s6bbi II1. Lipot kiraly sorkatonaként szolgalt a belga had-
seregben. Albert egészen 1918-ig sajat iranyitasa alatt tar-
totta a belga csapatokat, csak ekkor egyezett bele, hogy a
Flandria Hadseregcsoportban 6sszevonjak brit és francia
er6kkel.” (https://tinyurl.com/yu6dj7p5).

A habort ugy kezd6dott, hogy 1914, augusztus 2-an a
belga kormany megtagadta, hogy a német csapatok atvo-
nuljanak Belgiumon keresztiil. Augusztus 3-an éjjel a
belga vezérkar utasitotta a harmadik hadsereget, hogy vo-
nuljon Liege felé megallitani a varhatdo német elényomu-
last. A német hadsereg augusztus 4-én reggel timadta meg
Belgiumot. Li¢genél két napig tartottdk magukat a tobb-
szOros német tulerével szemben, a varos koriili er6dok pe-
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dig csak 15-én kapitulaltak. Innent6l kezdve oktober 15-ig
a belgak csak hatraltak a német csapatok elétt, feladva leg-
nagyobb varosaikat, gyakorlatilag az orszag egész teriiletét.

A francia-német fronton mindkét fél timadasokat haj-
tott végre, és amikor a tizedik német hadsereget oktober
elején megallitottak Lille-nél, tovabbi francia csapatokat
tudtak kiildeni északra a belga hadsereg tamogatasara Vic-
tor d'Urbal tabornok parancsnoksaga alatt
(https://tinyurl.com/5n8e59xu). A franciak a belga hatar-
hoz kézeli Dunkerque kik6t6jét mindenképpen meg akar-
tak védeni.

A ViZ, MINT VEDELEM

A katonai taktika érdekében 1étrehozott elontés nem volt
ismeretlen az Eszaki-tenger partjan. A 80 éves habort
(1568-1648) idején tobbszor alkalmaztik a spanyolok el-
len a holland tartomany teriiletén (Nagy elbirdlds alatt).

Az elarasztast Belgiumban elsésorban a kikotok védel-
mére hasznaltdk a La Manche partjan, amint az Ostend
(1600-1604) vagy Franciaorszagban Dunkerque tobbszori
ostroma idején tortént (Leper 1957). Nieuwpoort varosa is
a torténelem soran tobbszor alkalmazta ezt a taktikat. A
varos koriili arvizkapuk tobbszor megnyiltak, hogy el-
araszthassak a teriiletet a francia-spanyol haboruk soran a
XVII. szazad masodik felében. Az utolsé arvizi elarasztas
1813-1814-ben tortént, hogy a francia csapatok megvédjék
a varost (http://tinyurl.com/2p8sm49x).

A Nieuwpoort koriili polder teriiletét katonai védelmi
taktika részeként nem egyszer elontdtte a viz, példaul az
1647-es, 1658-as és 1740-es ostromok soran. 1740-t61 egé-
szen 1745-ig szintén viz alatt volt a teriilet. Mindegyik el-
Ontés hasonlo volt az 1914-eshez. Végiil 1870-ben, a fran-
cia-porosz habort idején megel6zésbodl elarasztottak a
belga és a francia hataron 1évé poldert. A polderek véde-
kezési célu elontésének lehetGségét tehat a legtobb lakos
40-50 év tavlatabol még ismerhette. Utoljara a Nagy Ha-
boru elétt 1879-ben keriilt elontésre a polder, de akkor a
sz¢lsOséges id6jaras kovetkeztében. Tehat a belga katonai
parancsnokoknak ismerniiik kellett volna az arasztast,
mint eszkozt, hogy megallitsak az ellenség elérehaladasat
az elsd vilaghabort kezdetén. A brit és a francia fOparancs-
nok szintén tisztaban volt ezzel a lehet6séggel. A brit mér-
nokok ugyanis hozzajarultak Nieuwpoort varosanak meg-
erdsitésehez, amikor az un. Wellington-gatak késziiltek
1815 és 1830 kozott francia hadifoglyok kozremikodésé-
vel. Ezt az eréditményt vizvédelmi rendszerrel lattak el,
amit alkalmaztak is az 1658, 1745 és 1793-as években.
Vauban marsall, a hires francia katonai eréditmény épit6é
1694-ben részletesen kidolgozta a dunkerque-i kikoto el-
ontési tervét. Ennek az eréditménynek az arvizkapui to-
vabbra is miikddtek az elsé vilaghaboru kitorésekor, a
nieuwpoorti zsilipek azonban nem voltak jé allapotban. A
varos koriili eréditményeket, a Nieuwendamme polder zsi-
lipjének  kivételével 1853-t61 hagytdk leromlani
(https://tinyurl.com/45fywaap).

VIZEPITESI BEAVATKOZASOK

A Westhoek (hollandul "nyugati sarkot" jelent) vagy Ten-
germelléki Flandria (francidul: Flandre maritime) régio
Belgium és Franciaorszag hatarmenti teriiletén talalhato.

Ennek a régionak tengerpart meletti része a Blootland (hol-
landul "kopar fold"-et jelent), a tengerparti siksag. Ott,
ahol a parti diine-sor megszakad, az arapalytol és a tengeri
arviz elontésétdl veszélyeztetett teriiletek talalhatok. Ezen
teriilet kozpontja a francia oldalon Dunkerque, a belga ol-
dalon Nieuwpoort és Ostende. Alacsony terepszintjiik mi-
att a polderek természetesen sériilékenyek voltak nagyviz
idején. A kozvetlen tengerparti védelem mellett a csapa-
dékviznek és a magasabban fekvo tertiletekrdl lefolyo viz-
nek is el kell jutnia a tengerbe. Ennek érdekében a torténe-
lem soran gatak és vizelvezetd csatornak zsenialis rendsze-
rét fejlesztették ki, és mechanikus szivattyuk tartottak sza-
razon a teriiletet (Id. példaul a Ganzepoot miitargyai).
Ugyanakkor a teriilet hajozhato csatornakkal szabdalt. A
hajéz6 csatorndk magas vezetésiick, ugyanakkor a polder
viztelenitése a leheté legmélyebb fenékszintet igényelt.
Ezt a komplex vizirendszert adminisztrativ moédon az ugy-
nevezett ,,Polder tanacs” iranyitotta.

A tengerpart mellett még ma is 17 poldert tartanak sza-
mon sajat vezetéssel, hogy megvédjék foldjiiket a tengertdl
és a csapadéktol. A ,Noord Watering Veurne” polder,
amely fontos szerepet jatszik az elontési torténetben a leg-
régebbi, munkalatai a XII. szazadra nyulnak vissza. A
polderben alapos munkaval, minden irdinyu megkozelités-
sel, a magassagok szem el6tt tartasaval alakitottak ki a viz-
rendszert.

(https://tinyurl.com/2p8jfpch)
Picture 1. The sluices and locks of the Ganzepoot at Nieuwpoort
(https://tinyurl.com/2p8jfpch)

Nieuwpoort koriil a csatornak, zsilipek, bujtatok és ar-
vizkapuk ,,bonyolult” rendszere alakult ki az évszazadok
alatt. Ennek a rendszernek kulcselemei a Ganzepoot (Li-
balab) komplex zsilipjei és arvizkapui voltak, melyek le-
hetdvé tették egyrészt a hajozast, masrészt a polderek sza-
mara azt, hogy megszabaduljanak folosleges viziiktol.
Ezen zsilipek és arvizkapuk dagalynal zarva vannak, hogy


https://en.wikipedia.org/wiki/German_invasion_of_Belgium
https://en.wikipedia.org/wiki/Siege_of_Ostend
https://studylib.net/doc/5765630/omslag-vliz36_en.indd---vlaams-instituut-voor-de-zee
https://www.wikiwand.com/en/Ganzepoot
https://www.wikiwand.com/en/Ganzepoot

Nagy Laszl6: Katonai elontés a Nagy Haborua idején az Yser mellett

63

megakadalyozzak a tengerviz behatolasat a polderekbe.
Alacsony viznél nyitva vannak, hogy az 6sszegytlt tobblet
viz a szarazfold feldl a tenger felé, a tengerbe dramolhas-
son. A hajozsilip biztositja a hajok forgalmat. Az /. és 2.
képen lathaté Ganzepoot-zsilip rendszer (nevét a kiilonle-
ges helyszini kialakitisa utan kapta) nem csak az elrende-
z6dése miatt kiilonleges, hanem az elsé vilaghaboriban
egyedi szerepet is jatszott az Yser-csata idején. A belga
tengerpart kikotéje — Nieuwpoort — egy hosszu csatornaval
kacsolodik a tengerhez, melynek szarazfoldi végében van
a Ganzepoot (1. dbra, 2. kép).

By . 5

2. kép. Ganzepoot (Libalab) zsilipek ma, a tenger feldl fényke-
pezve (https://tinyurl.com/4ucm5rs5)
Megjegyzés: A kép bal also részén lévi hengeres épiilet Albert kirdly
emlékmiive
Picture 2. Ganzepoot locks today, photographed from the sea.
(https://tinyurl.com/4ucm5rs5)
Note: The cylindrical building at the bottom left of the picture is a
monument to King Albert

A Ganzepootban tdbb vizrendszer talalkozik (1. kép, 1.
abra). A polder lecsapold csatornak megfeleloen mélyve-
zetésliek. A harom hajozhato csatorna pedig logikusan ma-
gasabb, mint a vizelvezetd, viztelenitd csatornak, de szin-
tén kiilonboznek egymastol. Az Yser jelentésebb mennyi-
ségli vizet szallit, mint a Plassendale-csatorna és a
Veurnevaart. Azt is meg kell allapitani, hogy a két hajoz-
haté csatorna fenékszintjének és vizszintjének is kdzel viz-
szintesnek kell lennie, ugyanakkor az Yser és a polder le-
csapolo csatornak fenékszintje hasznosan kicsit lejthet a
Ganzepoot iranyaba. Ezeknek kovetkeztében a
Ganzepootba befolyd csatornak mutargyai eltéré kiiszob-
szinttel rendelkeznek. Mivel a kiiszobszintek adottak, fel-
tételezhetjiik, hogy a varhato vizhozamhoz illesztették a
mitargyak vizszintes méteretét (a hajozsilipeknél a hajok
méretéhez is kellett igazodni).

Az Yser vizgylijto rendszerét 1861 és 1880 kozott — te-
hat még az elsd vilaghaboru el6tt — teljesen megvaltoztat-
tak. A nagyszabasu projekt célja a jobb vizelvezetés és a
hajozas javitasa volt. Ez a rendszer azonban nem volt to-
kéletes, mivel els6bbséget a hajozas élvezett és nem a
polderek viztelenitése. Ennek ellenére a rendszer elég ru-
galmas volt ahhoz, hogy bdséges csapadék esetén a hajoz-
hato vizi utak is viztelenitésre keriilhessenek. Ezek a viz

kormanyzasi mtvek kulcsszerepet jatszottak a Nagy Ha-
boruban, és eldsegitették az Yser-volgy folyamatos el-
arasztasat (https://tinyurl.com/45fywaap).

A Ganzepooton keresztiil a tengeri kiko6td hat kiilon-
b6z6 csatornaval van zsilipeken és arvizkapukon keresztiil
Osszekotve. Ezek északrol az dramutatd jarasaval meg-
egyez6 iranyban haladva a kovetkezéek (1. dbra):

e A Nieuw Bedelfverlaat (Koldus-kijarat): egy kis-
méretli  viztelenitd csatorna a dinék melletti
polderekben 6sszegytilt viz elvezetésére.

e  QGravensas (Grofok-zsilipe), hajozsilip: a
Nieuwpoort-Plassendale Osszekottetést biztosit egé-
szen Ostenden keresztiil Genttel és Brugge-el vizi uton.
A Scheldt vize taplalja, ennek az un. Plassendale-csa-
tornanak (2. dbra) a szintje magasabb, mint az Yseré
(https:/ftinyurl.com/ynp3cwkx,
https://tinyurl.com/5bn84ayd).

e  Springsas (Ugré-zsilip): a Nieuwendamme-patak
az Yser egykori kanyargds vizitja, amely segitette a
Nieuwlandpolder viztelenitését. A zsilipet 1820-1822-
ben épitették. Ekkor két csébdl allt, amelyek mind-
egyike 36,50 méter hosszu és 4,30 méter széles volt.
Az Yser ezen szakasza a XVII. szdzadban valt hajoz-
hatatlanna. Az 1853-1858 években mindegyik csdvet
ketté osztottak. Az elsd vilaghaboru utan Gjjaépitették.
Eredetileg ez volt a vizelvezetd zsilip a
Nieuwendamme polderrdl és az Yser korabbi medrérél
a felyjitas el6tt (https://tinyurl.com/ynp3cwkx).

e Ypersluis (Yper-zsilip, franciaul Ypersas) és egy-
ben hajozsilip, csatlakozast jelentett az Yser csatorna-
zott medréhez. A korabbi Ypersluis-t mar nem tudtak
a rekanalizalt Yser torkolati mitargyaként hasznalni a
hajézashoz. A zsilip bal oldali 6blitéssel 6t nyilassal
épiilt. Az Yser bal partjan nem volt gat, a jobb parton
pedig csak Diksmuide-tol lefelé volt.

e  Veurne-Ambachtverlaat  (Veurne-Kézmives-
csatorna) zsilip a régi Veurne-csatorna zsilipe: a
Noordvaart (Eszaki-csatorna) és a Slijkvaart (Saros-
csatorna) vizfolyasok torkolata. Eredetileg ez volt a
Veurnevaart torkolata, de a funkciok szétvalasztasa
miatt ) medret és torkolatot épitettek. Hendrik
Geeraert és Fernand Ume végiil 1914. oktober 29-én
nyitotta meg a zsilipeket, elarasztva az Yser és a
Nieuwpoort-Diksmuide vasut kozotti foldeket, meg-
allitva a német csapatok elérehaladasat az Yser-csa-
taban. A zsilipkapukat kézi hajtokarral emelték meg
az ¢jszaka csendjében.

e Veurne-sluis (Vuerne-zsilip): Nieuwpoort-Dun-
kerque kozotti csatorna torkolatai zsilipje és hajozsi-
lipje nyolc nyilassal épiilt. Hozzaférést biztosit a
Veurnevaarthoz (Veurne-csatornahoz), mely Veurnen
(franciaul Furnes) telepiilésen keresztiil Dunkerqueig
vezet. A csatorna meghosszabbitasat francia f6ldon a
Veurne melletti orszaghatar atlépése utan Canal de
Furnes-nek nevezték.


https://ww1-through-a-lens.webnode.nl/album/sites-ww1-westfront/nieuwpoort-sluizencomplex-de-ganzepoot-jpg/
https://ww1-through-a-lens.webnode.nl/album/sites-ww1-westfront/nieuwpoort-sluizencomplex-de-ganzepoot-jpg/
https://studylib.net/doc/5765630/omslag-vliz36_en.indd---vlaams-instituut-voor-de-zee
https://en.wikipedia.org/wiki/Ganzepoot
http://www.wo1.be/nl/geschiedenis/gastbijdragen/militaire-en-burgerlijke-geschiedenis/inundatie-aan-de-ijzer-oktober-1914
https://en.wikipedia.org/wiki/Ganzepoot
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1. dbra. A Ganzepoot elrendezése
(https://tinyurl.com/5bn84ayd)
Figure 1. Ganzepoot layout (https://tinyurl.com/5bn84ayd)

Az Yser kornyéki teriilet tehat csatornakon keresztiil
Osszekottetésben all délen a Dunkerque kortili és északon
az Ostende koriili csatornakkal. Ez azt jelenti, hogy barmi-
lyen beavatkozas torténik a teriileten, a hatas ezeken a csa-
tornakon keresztiil messzire elérhet.

Royau de In mor dixmude cama du Boyau de 'a M
@ 1| -~1.....-|. o .1» Pancrama of.the Trench of dea

3. kép A halal arka ,, Trench of death ” Zoveszarok az Yser jobb
parti toltésén (https://tinyurl. com/4ucm5r35)
Picture 3., Trench of death” at Yser river right bank dike
(https://tinyurl.com/4ucm5rs5)

A torténelmi komplexitas egyik kulcsa volt a Spanyol-
zsilip. Az elnevezés a németalfoldi szabadsagharc (1568-
1648) idejében tortént spanyol épitésre utalhat. A Spanyol-
zsilip Nieuwpoort nyugati oldalan talalhatd (3. dbra), a
hozza csatlakozd6 polder viztelenitd csatorna (az
Arkevaart) délr6l megkeriili Nieuwpoortot. A multban a
Veurnevaart torkolata volt itt, miel6tt azt atvezették a
Ganzepootra. Az Arkevaartnak nem volt gatja és kionthe-
tett a polderbe, azonban a vasiti toltést6l nem messze egy
bujtatoval ment at a Veurnevaart alatt (3. dbra). Ebbol ko-
vetkezik, hogy amikor a tenger dagalykor bejut a Spanyol-
zsilipbe, elvileg valoban megtalalhatja a viz a polder felé
vezetO utat, azonban szemben kell haladnia azzal a mini-
malis lejtéssel, amit a tenger fel¢ alakitottak ki
(https://tinyurl.com/5bn84ayd). A haboru idején a problé-
mat az jelentette, hogy a katonasag nem rendelkezett isme-
retekkel sem a Westhoek teriiletének hidrologiajarol, sem

a Ganzepoot miitargyair6l és azok az alkalmazottak, akik
ezt ismerték, mar nem voltak a helyszinen
(https://tinyurl.com/5bn84ayd).

AZ YSER KORULI HARCOK

Az Yser folyd kornyéke, a Westhoek, természetes aka-
dalyt képzett a német elérenyomulas ttjaban: a kozel sik
terepet kisebb-nagyobb csatorndk szeldelték at, az egész
vidék a tengertdl visszahdditott teriilet, a dagaly viz-
szintje alatt fekvd polder volt. A tengervizet a csatornak
torkolatdnal épitett drvizkapuk és zsilipek rendszere tar-
totta vissza attol, hogy betdrjon a szarazfoldre. Az egész
rendszer kézpontja Nieuwpoort varosa kozelében volt,
ahol az Yser és szamos nagyobb csatorna a tengerbe ve-
zetd csatornaba omlott.
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2. abra. Hadmozdulatok 1914, okto'ber madsodik felében az Yser
csataban (https://tinyurl.com/y6h224mh) (A szerzd szerkesztése)
Megjegyzés:A vilagoskék szin mutatja az elontott teriiletet
Figure 2. Movements in the second half of October 1919 at the
Battle of Yser (https://tinyurl.com/y6h224mh)

(Edited by author)

Note: The light blue color shows the flooded area

A belga hadszintéren a német katonai vezetés Calais és
Dunkerque kikot6it akarta elfoglalni. Ezen kikotok elfog-
lalasaval megszakithattak volna a legrovidebb kapcsolatot
Franciaorszag és Nagy-Britannia kozott. A kik6tok meg-
szallasa utan a német katonak lerohanhattak volna a fran-
cia és az angol eréket Eszak-Franciaorszagban. A néme-
teknek ehhez el6szor ki kellett iznilik a belga csapatokat
Belgiumbol. Erich von Falkenhayn tdbornok, német vezér-
kari fénok ujraszervezte a 4. hadsereget a I11. Tartalékhad-
test betagozasaval, amely Antwerpen elfoglaldsa 6ta a ren-
delkezésre allt, és még négy Uj tartalékos hadtestbdl, ame-
lyeket augusztusban soroztak be Németorszagban, de a ki-
képzésiik, a fegyveriik, a felszerelésiik és a vezetésiik hia-
nyos volt (https://tinyurl.com/y6h224mh).

Oktober elején a belga hadseregnek el kellett hagynia
az antwerpeni er6ditményt, visszavonult az Yser folyohoz.
A brit haditengerészet oktober 3-an vonult fel a francia


http://www.wo1.be/nl/geschiedenis/gastbijdragen/militaire-en-burgerlijke-geschiedenis/inundatie-aan-de-ijzer-oktober-1914
http://www.wo1.be/nl/geschiedenis/gastbijdragen/militaire-en-burgerlijke-geschiedenis/inundatie-aan-de-ijzer-oktober-1914
http://ww1blog.osborneink.com/?tag=battle-of-the-yser
http://ww1blog.osborneink.com/?tag=battle-of-the-yser
http://www.wo1.be/nl/geschiedenis/gastbijdragen/militaire-en-burgerlijke-geschiedenis/inundatie-aan-de-ijzer-oktober-1914
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https://tinyurl.com/y6h224mh)%20(A
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https://en.wikipedia.org/wiki/Battle_of_the_Yser
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csapatok érkezésének tamogatasara. Oktober 10-16 kozott
szamos talalkozora keriilt sor a belga kiraly és a szovetsé-
gesek kozott. Heves vitak utan Gigy dontéttek, hogy a belga
katonak nem vesznek részt ellentimadasokban, de "a vég-
s6kig" ki kell tartaniuk a Yser frontjan, ahogyan azt a ki-
raly oktober 15-i1 parancsa eldirta. Oktober 15-én mintegy
50-60 ezer belga katona vonult ki Antwerpenbdl és erés
allast épitett ki az Eszaki-tenger partjan 16v6 mintegy 20
km széles siksagot keresztezd Yser folyotol €szakra, a ten-
gerparti Nieuwpoort és a Diksmuide-ba telepitett francia
egység kozott. Diksmuide varosat 6500 francia tengerész-
gyalogos (,,Marins Fusiliers”) veédte
(https://tinyurl.com/y6h224mh). A visszavont belga er6k
megerodsitett mélységi poziciokat alakitottak ki az Ysertol
északra. Ennek az els6 védelmi vonala Westende,
Nieuwendamme, Sint-Pieterskapelle, Leke és Vladsloo
varosok vonalabdl allt. Az eldretolt allasok Lombardsijde-
ben, Mannenkensverre-ben, Schore-ban, Keiem-ben és
Beerstben voltak. Masodik védelmi vonalnak az Yser jobb
partjanak toltése volt kijeldlve. Szerencsétlen modon az
Yser jobb partjan, mert a bal parton nem volt tltés. A né-
metek elsé feladatként 3 hidfét akartak kialakitani
Nieuwpoort, Schoorbakke és Diskmuide varosoknal.

1914. oktober 15-én a német hadsereg is elérte az Yser
kornyezetét, és mar masnap megtamadta Diksmuide (2.
abra) varosat, de az Alphonse Jacques ezredes iranyitasa
alatt al16 francia er6k megvédték a varost, am sulyos vesz-
teségeket szenvedtek. Ezen a napon a németek arra tore-
kedtek, hogy kilizz¢ék a tiizérség nélkiili francia tengerész-
gyalogosokat Diksmuide-bol (2. dbra); am a belgaknak
volt tiizérségiik, igy megmutathattik a fegyvereik tiiz-ha-
tékonysagat, amellyel a francidkat tamogattak
(https://tinyurl.com/ycktp2mv).

Oktober 17-én a német tabori tiizérség 16tte a kiépitett
belga védelmi vonalat a front teljes hosszan Diksmuide és
a tenger kozott. Ezek a tlizérségi tamadasok voltak az ok-
tober 18-t6l 30-ig tarto csatak elézményei
(https:/ftinyurl.com/3zxtfdtm).

A német 4. hadsereg, Albert wiirttembergi herceg ira-
nyitasa alatt oktober 18-an, heves tiizérségi tlizzel kezdte
meg tamadasat a belga allasok ellen. A német erdk
Nieuwpoorttol a franciaorszagi La Bassée-ig tart6 vonalon
tamadtak, Schore, Keiem és Mannekensvere kiilsé részét
elfoglaltak. A Brit Kiralyi Haditengerészet hajoi idészako-
san sikeresen akadalyoztdk, hogy a németek elfoglaljak
Lombardsijde-t. A part mentén alloméasozé brit hadihajok
agyutiizének tamogatasaval a belgak visszaverték az els6
tamadast. Miutan a németek sikerteleniil probaltak meg-
torpeddzni a hadihajokat, azok a tengerparton visszavonul-
tak Ostende magassagaba (https://tinyurl.com/y6h224mh).
A belga hadsereg ellentimadédsanak eredménye, hogy
Keiem-t visszafoglaltak ugyanazon az éjszakan
(https:/ftinyurl.com/3zxtfdtm).

Oktober 19-én a harc intenzitasa az egész fronton meg-
duplazodott, tamadasok és ellentamadasok valtogattak
egymast. A 4. Ersatz (tartalék)-hadosztaly gyalogosai ma-
sodszor is megprobaltak bevenni Lombardsijde-t, mikdz-
ben a német tizérség  Nieuwpoortot  18tte

(https:/tinyurl.com/ycktp2mv). A Lombardsijde koriili dii-
nék stratégiai jelent6séggel birtak, mivel a diinékben elhe-
lyezett tiizérség az egész frontot hosszaban tiiz alatt tart-
hatta. Este a csaszari csapatok ujra elfoglaltak Keiem va-
rosat. Id6kozben a belga hadsereg parancsnoka tgy don-
tott, hogy a Nieuwendamme poldert a Springsas-on ke-
resztiil el kell rasztani, hogy enyhitse a német nyomast a
Sint-Joris és a kornyezd teriiletekre (2. dbra). Ugy gon-
dolta, hogy ez megakadalyozza a németek oldalso tiizét,
amikor azok elérik a csatornazott Yser partjat. Ezt az el-
képzelést Thys mérnok kapitany terjesztette eld, aki ké-
s6bb vezetd szerepet kapott az arviz fenntartasaban a ha-
boru hatralévo részében (https://tinyurl.com/5bn84ayd). A
kovetkez6 napon a németek elfoglaltak Lombardsijde-t. A
belga csapatok visszavonultak, de még mindig az Yser
jobb partjan voltak, vagyis a harom napos harc utan a né-
metek még mindig nem érték el az Yser-t (2. dbra).

Oktober 21-én a német tiizérség altalanos tiizet nyitott.
A tenger fel6l a brit flotta 16tte a német haderdt.
Diksmuide-t ismét timadtak a németek, de nem tudtak el-
foglalni a varost (https://tinyurl.com/3zxtfdtm). A belga
hadsereg helyzete dramai volt a kimeriiltség miatt és var-
tak az igért francia 42. gyalogos hadosztaly megérkezését.
Az 1j erékkel mindenki megddbbenésére elsdsorban a ta-
madasra gondoltak, ahelyett, hogy a vasutvonal védelmé-
nek megerdsitésében segitettek volna. A Ganzepoot még
mindig a belgak kezében volt
(https://tinyurl.com/5bn84ayd).

AZ ELSO ELARASZTAS

1914-ben a zsilipek fofeliigyeldje Gerard Dingens volt,
akinek legfontosabb feladatat a zsilipeken keresztiil a
szarazfoldi polderek vizgazdalkodasanak szabalyozasa
jelentette.

Dingens a kiilonféle forrasok szerint kételességtudo, de
jatszhatott volna az elarasztas torténetében, de ez nem igy
alakult. 1914. oktober 19-én vagy 20-an valdszinileg a ha-
bord nyomasa miatt az ott dolgozok elhagytak a zsilipek
komplexumat, a Ganzepootot agyiztak a németek. S6t,
ami még rosszabb, tavozasuk utan a katonai kormany nem
tudta, hova mentek a dolgozok. Ezért nem tdmaszkodhat-
tak a hidrologiai rendszer mélyrehatd ismereteire, miutan
eldontotték az elarasztast (Lesage 2015). Mindazonaltal
hasznos Dingens személyével foglalkozni. Nem szabad el-
felejteni, hogy pozicidja miatt Dingens felel6s volt a kozel
30 000 hektaros polderteriilet vizszintjéért, és igy kdzvetve
arégid lakossaganak megélhetéséért is. Példaul az is a fel-
adata volt, hogy a polderek vizszintjét nyaron 2,20 méte-
ren, télen 1,90 méter magassagban tartsa. Erdemes megje-
gyezni, hogy az 1914. évi kaotikus oktoberi napokban a
polderek vizszintje még mindig a nyari szinten volt, azaz
2,20 méteren. Természetesen ez pozitiv tény, tekintettel az
azt kovet6 elarasztasra (Lesage 2015).

A Drit tisztek mar oktober 10-én kapcsolatba 1éptek
Gerard Dingens-el a Nieuwpoorti zsilip-komplexum felii-
gyel6jével. Megkérték 6t, hogy Nieuwpoort védelme érde-
kében arassza el a Plassendale-csatorna és a parti diinék
kozotti teriiletet. A zsilip tizemeltetdje azonban jobban ag-
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http://www.wo1.be/nl/geschiedenis/gastbijdragen/militaire-en-burgerlijke-geschiedenis/inundatie-aan-de-ijzer-oktober-1914

66

Hidrologiai KozIony 2022. 102. évf. 2. szam

godott az aradas emberi és gazdasdgi hatasai miatt, és ra-
mutatott egy ilyen miivelet csekély hatékonysagara. Ami-
kor oktober 13-an Prudent Nuyten kapitany felkérte, hogy
dolgozzon ki elarasztasi tervet, Dingens ur szemmel latha-
toan vonakodott. Elméletileg még mindig meglehetdsen
konnyt lett volna eldrasztani a Yser mindkét partjat, ami
megakadalyozta volna, vagy legalabbis lerdviditette volna
az Yser véres csatajat. Egy sOs vizes eldrasztas évekig
hasznalhatatlanna tenné ezeket a termékeny mezdgazda-
sagi teriileteket, igy sok csalad jelentds kart szenvedne.
Dingens visszaemlékezése szerint a brutalis és rosszindu-
lat belga katonak nem mutattak semmiféle tiszteletet sem
munkajanak, sem az infrastruktaranak vagy az eszkozok-
nek (https://tinyurl.com/5bn84ayd).

4. kép. Hendrik Geeraert a népi hés, a civil ellendllds
megszemélyesitdje (https://tinyurl.com/yy2pz4pm)
Picture 4. Hendrik Geeraert is the folk hero, the
personification of civil resistance
(https:/ftinyurl.com/yy2pz4pm)

A belga teriilet elarasztasa létfontossagu volt Franciaor-
szag szamara Dunkerque, Gravelines és Calais, vagyis a La
Manche kik6t6inek védelme szempontjabol. Még, ha a fran-
cia teriileten az arasztasok meg is védték a francia kikotoket
a kOzvetlen katonai tamadastol, Dunkergue tovabbra is a né-
met tlizérség hatokorén beliil maradt, ami fokozatos meg-
semmisiiléséhez vezethetett volna. A belga teriilet elarasz-
tasa tovabbi puffert hozott volna Iétre a francia kikotok vé-
delmére (https://tinyurl.com/45fywaap). Nieuwpoort mar
nem volt ilyen szerencsés helyzetben (6. kép).

Oktoéber 17-én ugyan a belga csapatok atvették a zsili-
pek feletti katonai iranyitast, de két nap mulva megszakadt
a kapcsolat a zsilip tizemeltetdivel, akik valoszintileg el-
menekiiltek ahelyett, hogy tartottdk volna a kapcsolatot a
katonai parancsnokokkal (https://tinyurl.com/45fywaap).
Szerencsére Hendrik Geeraert (1863-1925) folyami ha-
jos a helyszinen maradt, és tanacsokkal segitette a belga
csapatokat. Gyakorlati hozzaallasa és megfigyel6képes-
sége tette Ot a zsilipek mikodtetdinek tokéletes helyet-
tesitojéve.

Mivel a belga tabornoknak nem voltak tapasztalatai a
kiilonféle csatornak és zsilipek kezelésével kapcsolatban,
segitséget kértek zsilipek kezel6itél. A belga Dossin tabor-
nok rajott, hogy nem tudja megvédeni a frontot a németek
szambeli folénye miatt, ezért megparancsolta, hogy a
Nieuwendamme (Uj gy6ézelem gat) polderjét arasszak el az
Yser jobb partjan. Ez azért volt lehetséges, mert a viz spe-
cialis modon vezethetd be a teriilet viztelenité rendszerén
keresztiil. A francia stratégia altal kidolgozott elgondolas

A hajozsilipek rajzain (1. dbra) két par kaput lehet latni,
ami jellemz6 a tengeri zarakra, ahol a dagaly vizszintje ma-
gasabb, mint a hatorszag, ott a kapu bezarodik. A kapuk nem
zarodnak be 180° szdgben, hanem kisebb szdget képeznek,
¢és a viznyomas egymasnak fesziti azokat. Ez a sz6g a tenger
felé mutat, vagyis a dagaly automatikusan zarja a kapukat.
Ezzel szemben azok a kapuk, amelyek szarazf6ldon vannak,
teljesen sikra zarodnak. Apalykor a belsd, magasabb viz-
szint nyitva tartja a kaput. Mindez azt jelenti, hogy a kapuk
nincsenek rogzitve a keretiikben
(https://tinyurl.com/5hn84ayd).

Erdekesség, hogy ezen automata kapuk mozgasaval
megegyez6 a Mezbtari-arvizkapu miikodése, csak ez
utobbi tobb, mint szaz évvel késébb késziilt.

5. kép. Karel Cogge, aki hathatésan segitette az elarasztasi el-
képzelés kidolgozasat (https://tinyurl.com/3s4ykyhx)
Picture 5. Karel Cogge, who effectively helped develop the
idea of the inundation (https://tinyurl.com/3s4ykyhx)

alapjan a belga katonak oktober 21-22-én ¢&jjel végezték el
az elsd korlatozott arasztast a Nieuwendamme polderben
Nieuwpoorttol kozvetleniil keletre (3. dbra). Ezt az arasz-
tast miiszaki szempontbdl nem volt nehéz elérni, mivel a
Nieuwendamme-csatorna zsilipjét kellett felhasznalni.

Hendrik Geeraert (4. kép) felvilagositotta a katonakat a
zsilip kezelésér6l. Azt is tudta, hogy hol taroljak a
zardelemeket, valamint a nyitasara és bezarasara szolgalo
kiilonféle eszkdzoket. Az éjszaka folyaman Geeraert és né-
hany katona kinyitotta a Springsas-t. Ennek eredménye-
ként 3 km hossza foldteriilet elarasztodott az Yser jobb
partja és a Plassendale-csatorna k6zott. A késébbiekben ez
az elarasztas segitett, hogy a németek meg se akarjak ko-
zeliteni Ganzepoot-ot (Thys 1922).

Egy kisebb kiterjedést teriiletet keriilt elarasztasra ten-
gervizzel. Ez megakadalyozta, hogy a németek északrol
bekeritsék Nieuwpoortot. Az elontott teriilet killondsen a
zsilipkomplexumot védte (https://tinyurl.com/45fywaap)
és val6sziniileg nagyban hozzajarult a masodik elontés si-
keréhez is.

Ekozben Hendrik Geeraert mar ismert személyiséggé
valt a Ganzepoot és kornyékén levd katonak korében. Jol
ismerte a zsiliprendszernél a "vizkormanyzasi problémat",
és egyértelmiien élvezte a jelenlévo tisztek és katonak bi-
zalmat. Nuyten kapitany bemutatta a feletteseinek.
Geeraert szamara ez volt a ,,nagy pillanat”, mivel a belga
hadsereg tanult tisztjei kikérték a tanacsait. Amikor az el-
arasztasi terveket elmagyaraztak neki, az elso reakcioja az
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volt, hogy az urak nem tudjak, hogy van egy bujtaté az
Yser alatt, ami a Nieuwendamme polderjét 6sszekapcsolja
az Ysert6l délre fekvd polderrel, és amely lehetdvé tenné
azt, hogy a viz elszokhessen a Nieuwendamme polderb6l.
Geeraert hatalmas csodalkozasara egyetlen jelenlévé sem
tudott a bajtatorol. Ett6l a pillanattol kezdve Geeraert se-
gitett kidolgozni az elarasztas tervét és a tisztek megértet-
ték, hogy Geeraert nélkiilozhetetlen szamukra
(https://tinyurl.com/5bn84ayd).

A Nieuwendamme polder haromszdget képez a
Plassendale-csatorna és az Yser kozott, amelyek a
Ganzepootba konvergalnak (1. dbra). Ahol arégi Yser me-
der szintje érinti a csatornazott Ysert, talalhatd a bujtato,
amirdl Geeraert besz¢lt. Mellette lathatd Nieuwendamme
temploma, mely még ma is létezik. A polder elarasztasa
sikeres volt, és ezt minden bizonnyal nevezhetjiik a néhany
nappal késébb bekdvetkezd "nagy" elarasztas bevezetdjé-
nek. Azonban ekkor még a katonai parancsnoksagnak nem
volt ismerete a védekezo elontés technikardl. Ne felejtsiik
el, hogy augusztus végén és szeptemberben sokkal széle-
sebb korti elarasztasokat hajtottak végre Antwerpentdl
délre és délkeletre, ahol Robert Thys kapitany vezet6 sze-
repet jatszott (https://tinyurl.com/5bn84ayd).

Ruines do Nieuport Udcluse NY 5 o cons! de Furnes.
QD Traroiee st hromport A ek 10 5'af the <anal of Farnes.

6. kép. Ganzepoot és Nieuwpoort romjai a német tiizérség ki-
tarté munkajanak eredményeként (https://ftinyurl.com/2p8fna99)
Picture 6. The ruins of Ganzepoot and Nieuwpoort as a result of
the persistent work of the German artillery
(https://tinyurl.com/2p8fna99)

A CSATA FOLYTATODIK

Oktober 22-én II. Vilmos csaszar Roeselare-ba érkezett
feliigyelni a hadi eseményeket és talan megiinnepelni Bel-
gium meghaoditasat. Lombardsijde-t a belga erdk visszaho-
ditottak. Négy napig tarté nehéz harcba és folyamatos
agyuzasba keriilt, mire a német csapatok elérhették a Yser
partjat (3. kép). Tervate kozelében a német katonak atkel-
tek a folyon és a bal parton 1étrehoztak egy hidféallast, de
a francidk 42. hadosztdlya a folyoba szoritotta Oket
(https:/ftinyurl.com/y6h224mh,
https://tinyurl.com/ycktp2mv). Ezéltal a masodik belga vé-
delmi vonal is fenyegetve volt, mert a német csapatok at-
kelésre késziiltek. A masodik védelmi vonal 0j helyét a
Nieuwpoort — Diksmuide emelt vasut dél-nyugati oldalan
jelolték ki. A francia foparancsnok védelmi intézkedésként
a Dunkerque kornyéki rész elarasztasat tervezte, az utan-
potlast jelentd kikoté nem keriilhetett német kézre. Igy
azonban a belga hadsereg csapdaba esett volna az elontott
teriilet és a németek k6zé szorulva, vagy pedig kitiritik

Belgium utolso kis részét. A terv végrehajtasat addig elha-
lasztottak, amig a belga hadsereg megkezdte az Yser bal
parti  terillet  elarasztisanak az  el6készitését
(https:/ftinyurl.com/3zxtfdtm). A belgak helyzete naprol
napra észrevehetden romlott 1914. oktober 22-¢ utan. Kora
reggel a németeknek sikeriilt bejutni az Yser kanyarjaba
Tervate felett. A belgak ezt nem tudtdk megakadalyozni,
igy a kovetkez6 napokban fokozatosan elvesztették az
Yser vonalat, és visszavonultak a Grote Beverdijkvaart
(Nagy Hodgat-csatorna) mogé. A franciak, akik még min-
dig tamadasokra gondoltak, nem értették a helyzet sulyos-
sagat. Albert kiraly megfogalmazta félelmét az altalanos
katasztrofatol, és Foch tabornokot aggasztotta, hogy a
Dunkerque koriili elarasztasok miatt a belgak harapofo-
goba kertilnek (https://tinyurl.com/5bn84ayd).

Oktober 23-an a belga csapatok bal oldalara megérke-
zett az elsO francia ersités. A németek altal 23-an a meg-
hoditott teriiletet, amely az Yser kanyarjaban fekszik,
Schoorbakke és Tervate kozott, a szovetségesek hevesen
bombaztak és visszafoglaltak. Itt egy jegyzetfiizetet talal-
tak egy német holttestnél, aki a 22. egység tartalékos tisztje
volt és feljegyezte:

,,a félelmetes erkdlcsi és fizikai szenvedés, amelyeket a
golyok, a tiiz és a vér pokliban szenvediink el; a katonai
egységeknek a felére csokkent az erejiik, az egységek Osz-
szekeveredtek, a tisztek szinte mindegyike meghalt, éhség
és szomjusdg, valamint annak érzése var rank, hogy min-
den erdfeszités haszontalan volt a kicsi, de félelmetes
belga hadsereggel szemben.”
(https://tinyurl.com/y6h224mh).

Ez volt a német oldalon egy tiszt mérlege. Az oktober
23. ¢éjszaka a Diksmuide elleni tdmadast ujra visszaszori-
tottak a francia tengerészgyalogosok és néhany belga egy-
ség. Ez volt a hatodik alkalom, amikor a német hadsereg
egy héten beliil megtamadta Diksmuide-t, és ezen ismételt
tamadasok mindegyikénél félelmetes kozelharc alakult ki
(https:/ftinyurl.com/3zxtfdtm). Oktober 23-an a nap végére
a belgak visszavonultak a folyoparttdl, és masnap a néme-
teknek  mar 5 km  széles  hidféje  volt
(https:/itinyurl.com/5n8e59xu). Ekkor tgy tiint, hogy a né-
met csapatok kibontakoznak. Friss egységek érkeztek a
frontvonalra, hogy a megiiriilt 1étszamot feltoltsék. A
belga hadsereg méterr6l méterre védte az Yser bal partja
és a vasut kozott fekvo teriiletet a Nieuwpoort és
Diksmuide k6z6tti hosszu frontvonalon, ahol ismét Gj vé-
delmi vonalat szerveztek (https://tinyurl.com/3zxtfdtm).

Oktdber 24-¢én a német hadsereg 4 gyaloghidat és 3 tii-
zérségi hidat telepitett az Yser-en. Diksmuide-ban a német
katondk ¢jszaka ismét tamadtak. Géppuskaval vagtak le
Oket, igy a németek ismét nem tudtdk -elfoglalni
Diksmuide-t. Jacques tabornok, Diksmuide védelmezédje
rendkiviili batorsagrol tett tanusagot: tobbszori sebesiilését
kdvezden sem volt hajlandé visszavonulni. Oktober 24-én
a francia 42. hadosztaly egységei végiill megérkeztek
Pervijze-be is, hogy segitsék a belgakat. Paul Frangois
Grossetti francia tabornok tajékozodva a harci helyzetrél
megallapitotta, hogy a vasit mogé torténd visszavonulas-
nak szamos elénye van (https://tinyurl.com/5bn84ayd).
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Ugy tiinik, hogy magérél az elarasztasrél, mint a véde-
kezo taktika elemérdl volt elméleti ismerete a belga tisz-
teknek, azonban volt egy masik oka annak, hogy az el-
arasztas nem tortént meg
(https://tinyurl.com/45fywaap). Parancsnoki megbeszé-
1ésen Belgium kiralya és Grossetti francia tdbornok (a
42. hadosztaly parancsnoka) kozvetleniil egyeztetett
Ferdinand Foch tdbornokkal, aki 1914 szeptembere ota
az északi hadseregcsoport parancsnoka volt.

1911-ig a 63 éves Foch tabornok tudds és tanar volt,
az Ecole Supérieure de Guerre-ban (francia katonai aka-
démian), ahol az Un. ,teljes erével” elnevezésii katonai
doktrinat dolgozta ki. Ez a doktrina jellemezte a habora
els6 honapjaiban az 6 harctéri hozzaallasat. Elképzelése
szerint az ellentamadas lehetdségét mindig nyitva kell
hagyni a visszavonuld hadseregnél. Ez az elképzelés
akadalyozta meg eleinte az Yser-volgy teljes elaraszta-
sat. Csak azutan, hogy oktober 21-23-an a francia 42.
hadosztaly sikertelen ellentdmadast hajtott végre az
Yser-fronton, Foch tabornok rajétt, hogy a védekezd
stratégia az egyetlen modja a német elérehaladas meg-
allitasanak. Csak ekkor vette figyelembe a belga el-
arasztasi lehetéségeket (https://tinyurl.com/45fywaap),
de ekkorra mar Belgium gyakorlatilag megszallas ala
keriilt.

A németek olyan nagy nyomast gyakoroltak a bel-
gakra, hogy a belga védelmi vonal attort
(https:/ftinyurl.com/ycktp2mv). Albert kiraly, a belga el-
lenallas gyengiilését és a csapatai altal elszenvedett vesz-
teségeket latva, a német attorés miatt elrendelte a zsilipek
kinyitasat Nieuwportnal. A nap folyaman a belgak meg-
kezdték a visszavonulast a Nieuwpoort — Diksmuide terep-
szintb8l kiemelt vasat délnyugati rézsiijére (3. dbra). A
vastti toltés csak 1-2 m-rel volt a terepszint felett, de ez is
elégségesnek bizonyult (https://tinyurl.com/5n8e59xu).
Ezt a toltést kellett megvédeni, ahol a belga katonaknak jo
fedezéke volt, mig a németeknek sik terepen kellett mo-
zogniuk fedezék nélkiil.

Oktoéber 26-ig a belga hadsereg helyzete annyira le-
romlott az ismétlédo német tAmadasok miatt, hogy egy Uj
védelmi vonal kialakitasat vették fontolora. Albert kiraly
elutasitotta ugyan a belga teriiletrdl torténd kivonulast
(https://tinyurl.com/5n8e59xu), de egy nappal késébb a
belga erdk teljes maradéka mégis visszavonult a vasut
mogé, mert az eldontés mar Gton volt. Az Gy masodik védelmi
vonalat Ramskapelle és Pervijze vonalaban jelolték ki.

A németek oktober 27-t61 november 2-ig csokken-
tették a nyomast, mert meg akartak erdsiteni pozicidju-
kat az Yser bal partjan. Tiizérségiik még mindig 16tte
Nieuwpoortot, Ramskapellet, Pervijzet és Diksmuide-
ot, de sokkal alacsonyabb tlizsebességgel. E rovid szii-
net alatt a sebesiilteket evakualtdk, az egységeket tjra-
szervezték és uj lovészarkokat astak, mikozben a régi
arkok javitasra keriiltek. Elelmet és 13szert széllitottak
a frontra. Oktober 28-an azonban a viz emelkedni kez-
dett a csatornakban, de ez még nem volt észrevehetd
(https://tinyurl.com/ycktp2mv).
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3. dbra. A Nieuwport polder (https://tinyurl.com/5bn84ayd) ‘
Figure 3. The polder of Nieuwport (https://tinyurl.com/5bn84ayd)

A HARCTER (MASODIK) ELARASZTASA

Ahogy a késobbi megemlékezések megallapitottak, gytilt
az informacio az Yser bal partjanak elarasztasarol: oktober
15-én, tehat még az elsd elarasztas el6tt a Germain Van
Marcke-ben, a helyi iskolaigazgatonal beszallasolt tisztek
megtudtak a hazigazdaiktol, hogy a teriiletet a multban vé-
delmi célokra mar elarasztottdk és 18-an még Emile
Dossin tabornok is kikérdezte az igazgatot, st a tovabbi
részletekért a tiszteket a zsilipekhez kiildte tanulmanyozni
azokat. Pieter Ghewy van de Blauwhoeve polder gazda
Ramskapelle és Pervijze kozott tajékoztatott néhany id6-
sebb tisztet arrdl, hogy a multban a teleptilésiiket mar el-
arasztotta a viz. Emeric Feys helyi gazda dokumentumai
azt mutattak, hogy feleségének nagyapja 1798-ban karté-
ritést kapott a polder tengervizzel torténé elarasztasanak
kompenzalasaért (https://tinyurl.com/5bn84ayd).

Id6kozben a franciak sem tétlenkedtek, oktober 24-én
megkezdték a Dunkerque korili teriilet elarasztasat, és
Nuyten kapitanyt arra utasitottak, hogy vizsgalja meg a
Belgium felé jov6 csatorndk lezarasanak lehet6ségét, hogy
elkeriiljék a szovetségesek oldalan a vizkatasztrofat,
vagyis, hogy Dunkerque elarasztasa a csatornakon keresz-
tiill hogyan valtoztatja meg a vizviszonyokat a belga olda-
lon. Oktober 25-én Nuyten keresett valakit, aki a Veurne
kornyékének vizrendszerét ismerte, igy taladlkozott Veurne
polgarmesterével, Despot tirral. O hozta 6ssze Nuyten ka-
pitanyt és Karel Cogge-t (Lesage 2015).

Karel Cogge (5. kép) és Nuyten kapitany a Veurne va-
roshazan, oktoer 24-én 14 orakor kezdték tanulmanyozni
Cogge altal szerkesztett térképét a Noordwatering (Eszaki-
Ont6zés) teriiletérél. Nuyten érdeklédott a Dunkerque ko-
rili teriilet francia eldrasztasanak Veurne kornyezetére
gyakorolt kovetkezményeir6l, vagyis, hogy a flamand
polderekre atterjed-e a francia teriilet elarasztasa. Nuyten
r4jott, hogy a vastti toltés, mint uj védelmi vonal kiilono-
sen érzékennyé valik, amikor a németek kozelebb hozzak
a tiizérséget (https://tinyurl.com/5bn84ayd). Ezért egy
olyan zona kellene, mely kellden tavol tartja a tiizérséget,
a gyalogsagnak pedig kellden nagy akadalyt jelent. A vas-
uti toltés kozel, s tavol a legjobb fedezéket nyujtotta.
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Nuyten, bar nem volt mérnok, tudta, hogy az elontést le-
hetdleg édesvizzel kell végezni a mezégazdasagi kar korla-
tozdsa érdekében (https://tinyurl.com/5bn84ayd). Cogge
helyzetértékelése azonban csalddast okozott Nuytennek.
Dunkerque francia elarasztisa miatt a Veurne-i vizfolyasok
kozotti vizszintkiilonbség tul kicsi, rdadasul a flamand csa-
torna enyhe lejtése miatt a Veurne kornyéke arasztodik el
elészor. Nuyten szobahozta a Ganzepoot felhasznalasat az
édesvizi elarasztasra és megkérdezte Cogge-t, hogy tudjak-
e a zsilipeket hasznalni? Cogge kijelentette, hogy a megfe-
lel6 megoldas a Noordvaart zsilipje (4. abra). Meg kell je-
gyezni, hogy ekkor mar az oktober 21-22-én éjjel elkezdett
elsé arasztds a Nieuwendamme polderben Nieuwpoorttol
kozvetleniil keletre mutatta hatasat, és részben meg is aka-
dalyozta, hogy a németek megkdzelitsék a Ganzepoot-ot.
Hogyan lehetne elonteni az Yser és a vasuti toltés kozotti
teriiletet? Cogge pontosan megmutatta a térképen, hogyan
jut a viz a célteriiletre. Am Nuyten ugy gondolta, hogy ez a

lehetdség kivitelezhetetlen, mert a Ganzepoot abban az id6-
ben mér az ellenség kozeli megfigyelési teriiletén volt. Ek-
kor Cogge alternativaként javasolta a Spanyol-zsilipet, ame-
lyet nem hasznaltak mar tébb mint 35 éve. A Spanyol-zsili-
pen bejutd viz elindul az Arkevaart-csatornan és eléri a
Veurnevaart-csatornat, ami alatt a vasuti t6ltéstol nem mesz-
sze egy bujtatoval megy keresztiil. Az elképzelés jo volt, de
mar az els6 elarasztdsndl megallapitottdk, hogy az
Arkevaarton keresztiil behozhat6é vizmennyiség varhatéan
joval kevesebb, mint a Noordvaartnal (4. dbra). A viz a
hosszu uton és a bujtatdn nagy nyomasvesztést szenvedett,
lassan aramlott és nem lehetett tudni a meder akkori benétt-
ségét, ami szintén akadalyozta a vizaramlast. Cogge ezt is
vilagossa tette (https://tinyurl.com/5bn84ayd). Tovabbi viz-
hozam csokkentd tényezd volt az Arkevaart — mint viztele-
nit6 csatorna — enyhe ellenesése. Amikor elhataroztak, hogy
mégis a Spanyol-zsilipen keresztiil torténik az elarasztas,
akkor felgyorsultak az események.

4. abra. A tengerviz utja a Spanyol-zsiliptél az Yser csatorna és a vasuti toltés kozotti teriiletre (https://tinyurl.com/5bn84ayd)
Figure 4. The seawater route from the Spanish sluice to the area between the Yser canal and the railway embankment
(https:/ftinyurl.com/5bn84ayd)

Cogge szerint elébb azonban néhany fontos gyakorlati
problémat kellett megoldani. E16szor is, 6sszesen 23 atjard
(ateresz, Ut, stb.) volt a vasiti palya alatt, amelyeket be kel-
lett zarni, hogy megakadalyozzak a viz dél-nyugatra ve-
zetd utjat. Ezt a feladatot nem szabad alébecsiilni, mert né-
hany atjaro, példaul a Grote Beverdijkvaart (4. dabra), tiz
méter széles és két méter mély volt. Masodszor, egy ve-
szélyhelyzeti gatra volt sziikség a Veurnevaart gat és a vas-
uti toltés kozott, hogy az Arkevaartbdl a vizet ne kelet felé
irdnyitsak a vasuti toltéstdl déli teriiletre, hanem északra
(4. dbra). A vészhelyzeti gat egy 175 méter hosszu és két
méter magas homokzsak gat épitését jelentette
(https:/ftinyurl.com/5hn84ayd). Még ugyanezen a napon,
oktober 25-én, Cogge elmagyarazhatta javaslatat
Wielemans tabornoknak, a vezérkari fonok helyettesének
és Maglinse 6rnagynak, a miiveleti parancsnoknak is. A
vezérkar ezutan engedélyt adott az Yserdijk (Yser toltés)
és a vasuti toltés kozotti polder elarasztasara. Késobb

Cogge-t elvitték, hogy bemutassa javaslatat Dossin tabor-
noknak, a 2. hadtest vezetdjének is, és végiil eljutott arra

a helyre, ahol a vészhelyzeti gatat meg kellett épiteni. A
tisztikar semmit nem tudott a Westhoek kiilonb6z6 csa-
tornairol és a viznek a tenger felé torténd elvezetésérol.
Részint az antverpeni elontési tapasztalatok, részint a
Nieuwpoor kornyéki tapasztalatok alapjan a vezérkar ugy
dontott, hogy létrehoznak egy un. ,,Elontési Szolgalatot”,
amelyet Jamotte kapitany és Robert Thys tartalékos ka-
pitany, mint helyettes vezetett. Ez a miiszaki egység meg-
kapta a szlikséges utasitasokat a vasuti toltés alatti atjarok
bezardsdhoz ¢és a vészhelyzeti gat felépitéséhez
(https:/ftinyurl.com/5bn84ayd). Ezeket délutan a belga ka-
tonak elkezdték megépiteni.

Az elsd elarasztas utan néhany nappal nyilvanvalova
valt a teljes elarasztas sziikségessége. A német tamadas
megallithatatlannak bizonyult. Két német zaszloalj mar
oktober 24-én az Yser bal partjan volt. Oktober 25-e vasar-
nap pedig dont6 nap volt. Ami a belga hadseregbdl maradt,
reggel visszavonult a Nieuwpoort és Diksmuide kozotti
vastti toltés mogé (https://tinyurl.com/45fywaap).
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Oktober 25-én tehat elkésziilt az elarasztas terve és
Albert kiraly kiadta az utasitast az elarasztasra. Az id6 el-
fogyott: a francia féparancsnoksag mar elinditotta sajat el-
arasztasi tervét, amely szerint Dunkerque-zsilipjein ke-
resztiil elarasztjak a Colme foly6 és a Les Moéres teriiletét.
A gyakorlatban ez azt jelentette, hogy a belga haderdnek
csak néhdny folyoson lehetett volna visszavonulnia, és
csapdaba eshettek volna egy német attorés esetén (Leper
1957). A zsilipnyitas miiveletének a gyakorlati végrehaj-
tasa azonban problémasnak bizonyult.

Oktober 26-an Jamotte, Cogge és egy harmadik tiszt
megvizsgalta a vasutnal a munka eldrehaladasat. Tobb he-
lyen a harcban elesett ellenséges katonak holttestei torla-
szoltak el az utat. A kimerilt katonak néhany szaz méterre
alltak az ellenségtél jéghideg vizben, bizonyos helyeken
derékig, hogy lezarjak a vasuti palya alatti atjarokat az al-
taluk talalhaté anyagokkal. Amikor a felderitésbol vissza-
tértek Veurne-be az 0Osszes eldkésziilet befejez6dott,
Jamotte bemutatta Karel Cogge-t Robert Thysnek a 2.
mérndk zaszloalj kapitanyanak, mert egyiitt kellett nyit-
niuk a Spanyol-zsilipet. A franciak f6hadiszallasa ugy
dontott, hogy felfiiggesztik az elarasztast Dunkerque kor-
nyékén, mikiizben a belgak elkezdték az els6 probat a Spa-
nyol-zsilipen keresztiil (https://tinyurl.com/5bn84ayd).
Thys kapitany, Cogge és néhany utasz oktober 26-an este
a Spanyol-zsiliphez (mely nem volt hajézhaté, csak vizel-
vezetésre lehetett hasznalni) ment, hogy apalykor bezarja
¢és dagalykor kinyissa a zsilip elzaroszerkezetét. Miutan
megérkeztek azt lancokkal és lakattal bezarva talaltak. A
zsilip egy specialis konstrukcio volt, amelyet elészor ala-
posabban megvizsgaltak. Csakigy, mint a Ganzepootnal
1év6 zsilipek, két par nyilasa volt, melyek szabadon mo-
zoghattak a kamraban, hasonl6an egy lengé ajtohoz. A viz-
szintek magassagatol fiiggéen a polderviz visszajuthat a
tengerbe. Ez egy olyan rendszer, melyet a polder viztele-
nitésére terveztek, nem pedig elarasztasara. fgy az automa-
tikus zsilip nyitas-zarassal ellentétes miikodést kellett biz-
tositani. A dagaly megérkezése el6tt a semleges vizallasnal
(amikor a zsilip mindkét oldalan koriilbelill ugyanaz a viz-
allas) ki kellett nyitniuk az arvizkapukat, és rogziteni kel-
lett azokat. Amikor az apaly megkezdddott, ugyancsak egy
semleges vizallasnal be kellett zarni és rogziteni kellett
azokat, hogy a polderbe bejutott viz ki ne juthasson a ten-
ger iranyaba (https://tinyurl.com/5bn84ayd).

Id6kozben a harctéren katasztrofalis helyzet alakult ki.
Pervijze és Ramskapelle k6zo6tt a német csapatok attérték
a vasuti toltés védvonalat, anélkiil, hogy a belgak vasut
mogott  atszervezhették volna a  visszavonuldkat
(https://tinyurl.com/5bn84ayd).

Mivel aznap este nem volt biztos, hogy a németek el-
foglaltak-e a kikotd tuloldalat, Thys, Cogge és csapatuk
teljes sotétségben és a lehetd legnagyobb csendben dolgo-
zott. Kis er6feszitéssel képesek voltak meglazitani az ar-
vizkapuk ajtajait, de egy csavart rad miatt nem lehetett tel-
jesen bezarni. Rogzitésiik anyaghiany miatt szintén nem
volt lehetséges. A zsilipben sem talaltak megfeleld eszko-
zoket, valosziniileg mindet elhordtak az el6z6 napokban.
Kovetkezésképpen nem volt mas valasztasuk, mint a ka-
pukat az aljzatiban kézzel és a lehet6 legnehezebben is, de

megtartani. A dagaly elindulasakor a nyitott zsilipen ke-
resztiil a tengerviz a csatornaba aramlott. Ugy tiint, hogy
az elarasztas megkezdddott. Valojaban csak kritikus hely-
zet alakult ki, amikor az emelkedé dagaly egyre nagyobb
nyomast gyakorolt a nyitva tartott arvizkapukra. Az uta-
szok nem tudtéak tartani, el kellett engedni, igy az arvizka-
puk Gjra bezarodtak.

Oktober 27-én este Thys, Cogge és néhany utdsz visz-
szatért a Spanyol-zsiliphez a sziikséges eszkdzokkel. Ez-
uttal tokéletesen be tudtak forgatni a kapukat a foglalata-
ikba, és szorosan ebben a helyzetben tudtak tartani a kote-
lekkel. Kozvetleniil hat 6ra utan az emelkedd dagaly elkez-
dett befolyni az Arkevaart csatorndba. Ejfél koriil Thys
visszatért Veurne-be, az aznapi munkat sikeresen elvégez-
ték (https://ftinyurl.com/5bn84ayd).

A Spanyol-zsilip keresztmetszete azonban szemlato-
mast tul kicsi volt, és rajta keresztiil nem lehetett elegend6
vizet atjuttatni. Cogge azt mondta, hogy harom napra is
sziikség lesz, amig elegend6 viz aramlik at a Spanyol-zsi-
lipen az egész teriilet elarasztasdhoz. Az arasztasra ekkor
mar azért volt sziikkség, mert a belga hadsereg 6sszeomlott
a németek folyamatos er6s nyomasanak a hatasira
(https:/itinyurl.com/45fywaap). Az elarasztas mértéke kor-
latozottnak bizonyult, mert a Veurne-Nieuwpoort-csatorna
alatti bujtatd hosszu volt, és igy akadalyt jelentett, raadasul
az id6észak legalacsonyabb dagalyat észlelték (5. dbra).
Szerencsére azonban az id6 es6s Volt, igy az ellenség is
azott, és mivel a Ganzepooti Yser-zsilipek zarva maradtak,
igy az esdviz is folyamatosan emelte a vizszintet a
polderban.

Amikor a dagaly az Arkevaarton keresztiil 28-an meg-
kezdédott, egyértelmiivé valt, hogy ez a mddszer hem
fogja elérni a kivant célt, vagy csak tilsagosan lassan. Pél-
daul a Nieuwpoorttdl 6t kilométerre fekvé Venepevaart
szintje valtozatlan maradt. Ennek oka az volt, hogy a Spa-
nyol-zsilip csak 5,60 méter széles volt, ami elégtelennek
bizonyult az elarasztott polder méretéhez képest. Az errdl
a szakaszrol sz616 szakirodalom a buvar, aki az Arkevaart
és a Veurnevaart keresztezését megvizsgalta, azt tapasz-
talta, hogy a bujtaté tele volt mindenféle szeméttel, amely
részben elzarta a bujtatd négy csovét. Van Pul (2014) a ha-
boru idején keletkezett levelezést atolvasva azt allapitotta
meg, hogy nem csak errdl volt sz6. A csatornanak az
Oostvaart-zsilip melletti részén a hely enyhe emelkedése
is lassitotta a viz aramlasat.
(https:/ftinyurl.com/5bn84ayd).

Hendrik Geeraert nagyon izgatott volt az események
lassi  lefolydsa miatt. Miutan részese volt a
Nieuwendamme  polder  részleges  elarasztasanak
Nieuwpoortban maradt. Atlatta, hogy mi torténik és hogy
mire lenne sziikség. Rajott, hogy a nyolc, két méter széles
toloajtd kinyitdsa a Noordvaart-on sokkal hatékonyabb
lesz. Beszélt a Nieuwpoort zaszloalj kapitdnyaval, aki
Geeraert javaslatdit azonnal megértette és tovabbitotta
(https://tinyurl.com/5bn84ayd). Felmeriilt egy tovabbi
probléma. Azok a francia csapatok, amelyek a belgakat
Nieuwpoortnal tdmogattak, néhany nappal korabban el-
hagytak a Ganzepoot-ot, igyhogy az mar a senki foldje
lett. A megfigyel6k a nap folyaman nem lattak németeket
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a zarak koriil, de senki sem tudta, mi fog torténni é&jjel.
Fontos pillanat, mert ha a németek megértették volna, az
elarasztasi folyamatot, akkor minden bizonnyal elfoglaljak
a Ganzepoot-ot, és a poldert egyszeriien ismét letirithették
volna a Noordvaart-zsilipen keresztiil
(https://tinyurl.com/5bn84ayd). A vizet, melyet a belgik
dagalykor tereltek a polderbe az Arkevaarton keresztiil, a
németek elvezethették volna apalykor a Noordvaart-zsili-
pén keresztiil (4. dbra). Ezért a hadsereg vezetése tovabbra
is tétovazott. Iddkozben Thys kapitdny nehezen tudta 6sz-
szehangolni az Gsszes terepmunkat (ugyanis az Yser mel-
lett tovabbi eldrasztasokra késziiltek), és a hadsereg pa-
rancsnoka Fernand Umé kapitanyt jelolte ki a Ganzepoot
munkak vezetésére. A helyzet tovabb romlott oktober 29-
én, a németek attortek, még tobb egységet szallitottak az
Yser bal partjara, hogy tamogassak gyalogsagukat, ami je-
lentds nyomast gyakorolt Ramskapelle és Pervijze ira-
nyaba. Ramskapelle magassagaban néhany pocsolya mar
lathato volt a polderben, de Pervijze magassagaban még
minden szaraznak bizonyult
(https:/ftinyurl.com/5bn84ayd).

Tekintettel a fronton kialakult bizonytalan helyzetre a
veurne-i belga féhadiszallas végiil 16 o6rakor parancsot
adott a Noordvaart-zsilip megnyitasara a Noordvaarton ke-
resztiil torténd elontésre, tekintet nélkiil arra, hogy a néme-
tek felfedezik-e 6ket. Amikor fél hétre sotét lett, Umé ka-
pitany és Hendrik Geeraert negyven katona kiséretében,
akik szintén jelen voltak a Spanyol-zsilipnél a Noordvaart
nyomvonalan haladtak, hogy elkeriiljék a német csapato-
kat. Geeraert gond nélkiil megtalalta a zsilipemel6 eszko-
zoket. A munkat husz perc alatt elvégezték tigy, hogy nem
vette dket észre az ellenség. A tengerviz tomegesen aram-
lott a polderbe a 16 méter széles nyilason keresztiil. Ejfél
kortil zarni kellett az 0sszes zsilipet
(https:/ftinyurl.com/5bn84ayd). Ezt a munkat az ellenség
latokorében végezték, akik figyelemre méltdan passzivak
maradtak és nyilvanvaloan nem tudtak semmit a varhato
kovetkezményekrél. A kapukat az apaly kozeledtére be-
zartak. Az 1d6 fogyott: a német csapatok id6kdzben elérték
Ramskapelle-t és Pervijze-t, azaz a vasuti toltés altal kiala-
kitott ellenallas f6 vonalan tul keriiltek
(https://tinyurl.com/45fywaap).

Oktober 30-an reggel a légi felvételek a Ramskapelle
kozelében mar egy hatalmas tavat mutattak. Délben a viz
tovaterjedt a polderben Pervijze iranyaban, és Otto
Schwink német kapitany visszaemlékezésébdl kideriilt,
hogy csak ekkor kezdték felismerni, hogy legveszélye-
sebb ellenségiik a viz lett. Oktober 30-an este Umé,
Geeraert és egy gyalogsagi csoport Ujra megismételték a
Noordvaart-on keresztiil a miiveletet, sajat meglepeté-
stikre anélkiil, hogy a németek felfedezték volna dket. A
zsilip nyitasaval folyamatosan emelték a vizszintet az
Yser bal partjan, amig a kb. 2-4 km széles sav nagy ré-
szében, csaknem egészen Diksmuide-ig a teriiletet né-
hany kicsit magasabb terepszint kivételével elarasztotta a
viz (https://tinyurl.com/ycktp2mv).

REMENYTELJES NEMET TAMADAS, AZ YSER-
CSATA VEGE

Oktober 29-én a németek 0j tamadast inditottak. A gyalog-
sag megprobalta elfoglalni a Booltshoeke és Pervijze ko-
zotti teriiletet (2. dbra). A belga katonak megallitottak a
tamadast, és a németek visszavonultak. A nagymértékben
tuler6ben 1év6 németekkel szemben (helyenként majdnem
hatszoros taleré) a belgaknak csodara volt sziikségiik,
hogy ellenalljanak. I. Albert kiraly és tabornokai tigy don-
tottek, hogy mindent kockara kell tenniiik. A viz tovabb
emelkedett a csatornakban, de még ez sem volt elég az el-
lenség megallitasahoz.

A német csaszar Tieltben vart, a Belgium feletti gyo-
zelemi jelenésre. Oktober 30-an a német tiizérség timoga-
tasa mellett a gyalogsag Ujra megtamadta az egész vasut-
vonalat. A belga masodik védelmi vonalat a vastton tdl
hatratoltak Pervijze és Ramskappelle falvak vonalaba (2.
dbra). A belga és francia katonak az algériai katonak ta-
mogatasaval ellentamadtak Ramskappelle-ben. A német
katondk megprobaltak visszanyomni az ellentamadast, de
a francia €s a belga csapatok, valamint a brit haditengeré-
szet nagy tiize megallitotta Oket, a szovetségesek vissza-
szerezték Ramskapelle-t  (https://tinyurl.com/3zxtfdtm,
https://tinyurl.com/5n8e59xu). A délutan folyaman észlel-
ték, hogy a viz elvaghatja a tamado német csapatok visz-
szavonulasanak utjat, vagyis csapdaba keriilhetnek a viz és
a szovetséges csapatok kozott. Egyetlen lehet6ség a visz-
szavonulas volt. A németek ekkor szembesiiltek eldszor az
emelkedd vizszinttel.

Este 8 orakor a zsilipek ismét kinyiltak, folytatodott a
polder elarasztasa, a vasut ¢és az Yser kozotti teriiletet
egyre jobban elboritotta a viz. A német fels6 vezetés ugy
gondolta, hogy a viz a kovetkezd ordkban majd eltiinik,
mert jon az apaly, de az tovabb emelkedett. A hideg viz
megnehezitette a mozgast, a vasut és az Yser kozotti német
l6vészarkok elarasztodtak. A németek elhagytak a lovész-
arkaikat és visszavonultak az Yser mogé. A német csaszar
pedig elhagyta a harcteret anélkiil, hogy a nagyszer( hirt,
vagyis Belgium elfoglalasat be tudta volna jelenteni a vi-
lagnak (https://tinyurl.com/5bn84ayd). Az elontés miatt az
Yser-csata oktdber 31-én ledllt, a harc Ypres kornyékén
folytatodott, ahol csak gaztamadas miatt tizezer brit, fran-
cia és német katona vesztette ¢életét. Ferdinand Foch mar-
sall kés6bb emlékirataiban azt irta: ,, Franciaorszdgot egy
masfél méter magas téltés mentette meg” (Horne 1923).

Az Umé kapitany és emberei altal végrehajtott masodik
elarasztas utan a viz a mez6kon mar délkeletre huzddott
Stuivekenskerke falujaig (Leper 1957). November 1-én
Umé és Geeraert utoljara forditottak el a kapukat. Ezt ko-
vetéen a belgak elfoglaltdk a Ganzepoot-ot, és a zsilip-
rendszer a szovetségesek hidféje maradt a habor hatra-
1év6 részében (https://tinyurl.com/5bn84ayd). Az emel-
kedd viz el6]l november 2-4. k6z6tt a németeknek teljesen
vissza kellett vonulniuk az Yser jobb partjara
(https:/ftinyurl.com/ycktp2mv). A francia csapatok tdmo-
gattdk a leharcolt belga hadsereget, akiket stlyos vesztesé-
gek értek, mivel sokdig vartak az 4arasztassal
(https:/ftinyurl.com/45fywaap). Ezzel a belga hadsereg
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szamara az Yser-csata véget ért: megkezd6dott az alloha-
bort. November 10-én Diksmuide elesett, de a harcok to-
vabb folytatodtak egészen november 22-ig.

AZ ELONTES HIDRAULIKAI VIZSGALATA

Van Pul (2014), az "1914. oktdber. A tenger dltal megmen-
tett kirdlysag"” cimii kényv szerzéje szerint a Westhoek
parti siksdgai és polderei az Yser €s a francia hatar kozott
legfeljebb harom méterrel vannak a tengerszint felett.
Egyes teriiletek, példaul a Moeren, még annak is alatta
vannak. Az arviz 4,65 métert, a tavaszi dagaly pedig 5,50
métert is elérhet, igy egyértelmii, hogy az egész polder
napi kétszer is elontddne a védé dinesor nélkiil.

A viztelenités e komplex rendszerének adminisztracio-
jat az igynevezett "Wateringen or Polders" iranyitja. Ezek
olyan foldtulajdonosok tarsulasai, amelyek védik teriiletii-
ket a tenger és az es6viz kiontése ellen, és amelyek koziil
Nyugat-Flandridban még mindig 17 miikodik. Az elarasz-

5,0

tas torténetében fontos szerepet jatszoé "Noord Water
Veurne" polder a legrégebbi, még a XIl. szdzadbdl szar-
mazik. Ezen polder egyharmadanak a vizszintjét a
Nieuwpoort-i  Ganzepooton keresztill — szabalyozzak
(Lesage 2015).

Alacsony tengerszint feletti magassaguk miatt a
polderek dagalyra természetesen érzékenyek voltak. Pél-
daul 1879-ben, amikor a polderek utoljara arasztodtak el a
sz€ls6séges iddjaras miatt. Ezen kiviil a Nieuwpoort koriili
polder teriiletét tobbszor elarasztottak katonai védelmi tak-
tika céljabol, példaul az 1647-es, 1658-as és 1740-es ost-
romok soran. Az 1914-es évhez hasonlé tamadasok 1740-
t61 1745-ig tartottak. Végiil 1870-ben, a francia-porosz ha-
boru alatt megel6zéleg a Moerent arasztottak el. Ezért azt
lehet mondani, hogy 1914-ben a régié lakossaganak nagy
része ismerte a polderek védekezd elarasztasanak lehetd-
ségét (Lesage 2015).
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5. dbra. A hidraulikai modellnél alkalmazott Eszaki-tenger vizallas 1914. oktober 18 - november 5. kozott (van der Wee 2014)
Figure 5. North Sea water level used in the hydraulic model 18. October - 5. November 1914 (van der Wee 2014)

A 1914. évi elarasztasokat, és kiilonosen a masodik el-
arasztast numerikusan van der Wee (2014) vizsgalta. A
szamitasi modell bemen6 adatai a vizszintek és vizallasok
(5. dbra), zsilip és csatorna méretek, kiiszobok, polder te-
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vizsgalat fontosabb megéallapitasai a kdvetkezok voltak:

e A tengervizszint vizmagassaga ¢és a zsilip
nyitvatarthatosagi ideje az arasztas szempontjabol ok-
tober 28-an volt a legkedvezdtlenebb idépont (5. dbra).
Ennek ellenére sikeresnek volt mondhat6.

e A Springsas megnyitasa (az els6 arasztis) még
magas dagalynal tortént, a polder elontott részén atla-
gosan mindésszesen 20 cm-es vizmélység alakult ki.

o Azelarasztas hatasara a Spanyol-zsilipen keresztiil
messzirél érkezik a viz, kicsi a zsilip kereszmetszete,
alacsony a vizhozam (1. tabldzat). igy egy dagalykor

mintegy 100-150 ezer kobméter viz folyhatott be.

e A Noordvaarton keresztiil az elarasztas hatasa je-
lentds. A Noordvaart-zsilipein elsé alkalommal, ami-
kor azt oktober 29-én elforditottak, 1 568 000 m? viz
folyhatott a polderbe. Osszességében az emlitett sza-
mitasi modellek szerint oktober 29. és november 3. ko-
zott 6 265 519 m? viz keriilt a polderbe négy dagaly
alatt, ami egyrészt a kdzvetlen befolyasnak, masrészt a
nagy keresztmetszetnek tulajdonithato.

e Az Oostvaart zsilip nyitasa lehetséges alternativa
volt egy egyenletesebb feltdltéshez, 11 dagaly alatt
tobb, mint 5 millié kébméter tengerviz folyhatott volna
be a polderbe (1. tabldzat).

A szamitas bizonytalansaga a korabeli adatok hianya-
bol adodik, gymint terepszintek, csatorna fenékszintje, a
vizfolyasok keresztmetszete és érdessége.
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1. tabldazat. Az elontési modellezés végeredménye (van der Wee 2014)
Table 1. Result of inundation modelling (van der Wee 2014)

nﬁiljzfe stz;:islli_ Zsilip méret Ar-apély idépont 1914 Teljes tégfo- Maximum befolyas
oen (m) gat (m°) (m?3/s)
Springsas 2*2,05 10/21- 22 (2 dagaly) 632 027 44
Spanyol-zsilip 5,6 10/28-29 (4 dagaly) 456 555 11,7
Noordvaart 8*2 10/29-11/02 (4 dagaly) 6 265 519 193,6
Oostvaart 3,32 10/28-11/03 (11 dagaly) 5 399 406 33,2

Az elarasztassal foglalkozo irodalomban tobbszor a
700 000 m*-es érték talalhatd, mint a vizmennyiség, amely
dagalyonként bejuthatott a polderbe (néha 24 o6rara hivat-
kozva). Nem tudni honnan szdrmazik ez a szam, de talan
René Deguent-t8l, aki 1914-ben mintegy 700 000 mS-t irt
az 1926-ban megjelent ,,Les inondations du front Belge ”
(Arasztasok a belga fronton) cimii konyvében. Nem isme-
retes, hogy ez milyen szamitason alapult abban az idében,
de ez mintegy a tizede a szamitott eredménynek (van der
Wee 2014). A szamitasok is alatamasztottak, hogy a mii-
velet sikere inkabb a németek helyismeretének hianyabol,
valamint a viz és a zsilipek fontossaganak fel nem ismeré-
sébdl szarmazott.

UTOTORTENET

1914. november 10-én a németek elfoglaltak Diskmuide-t.
Két nappal kés6bb havazni kezdett. A katonak arkokat as-
tak, ahol elbujhattnak a hideg ¢s az ellenséges tiiz el6l. A
frontvonal kialakult, és a haboru kovetkezd harom évében
nem sokat valtozott. A 100 napos tdmadas befejezéseként
a front az Ysernél megallt. Az elarasztas biztonsag érzését
keltette a katonakban. Ez az érzés azonban helytelen volt.
1916. januar 15-én éjjel a belga katonak hirtelen harom né-
met katonat talaltak a 16vészarkukban. A belgak gyorsan
legy6zték az ellenséges katonakat és kihallgattak dket. A
németek vaszonbodl, katranyos gumibol késziilt, speciali-
san kialakitott ruhdkat hasznaltak. Ezek a ruhak védték
meg Oket a hideg €s a viz ellen. A bebortdonzott katonak
bevallottak, hogy mas német katonakat is kiképeztek arra,
hogy a hideg vizben uszva foglaljak el a belga 16vészarkot.
A kovetkez6 két évben azonban nem volt tobb hivatlan 1a-
togatd. Meglepd, hogy a németek nem probaltak megalli-
tani az elarasztast. Valoszinii, hogy eleinte ugy gondoltak,
hogy a megemelkedett vizszintet az esé okozta, és ha az
es6 elall, a vizszint csokkenni fog. Régi belga térképeket
hasznélhattak. Ezeken a magassagok azt jelezték, hogy a
polderek tengerszint feletti magassagban vannak.

Az egész haboru alatt a belga er6knek javitaniuk kellett
a zsilipeket és fenn kellett tartaniuk az elarasztast. Thys ka-
pitany létrehozta a ,,Sapeurs-Pontonniers” egységet. Javitot-
tak és karbantartottak a Ganzepootot. A tarsasag 3 szakasz-
bol és 3 egység buvarbol allt. A front ezen szakaszan a ha-
bort végéig 27 katonat veszitettek, 50 katona megsebesiilt
és 143 katonat sujtott gaztamadas. Ugyanakkor a németek
Ossztiize a Ganzepootra iranyult, egész Nieuwpoort romok-
ban allt (6. kép), mintegy biintetésként az elarasztott foldért.
Ettd] kezdve 1918 6széig 1. Albert kirdly az egész haboru
alatt a fronton maradt, nem volt hajland6 részt venni a sz6-
vetséges ellentamadasokban, amelyeket haszontalannak tar-
tott. Ennek eredményekeént a belga hadsereg halalozasi ara-
nya az egyik legalacsonyabb maradt. A kiraly tovabbra is

ugy gondolta, hogy a szovetségeseket csak garancia vallalo-
nak tekinti a  fliggetlen Belgium  érdekében
(https://tinyurl.com/ycktp2mv). Ebben az oriasi kiizdelem-
ben a belga hadsereg, melynek 1étszama mintegy 50 000 &
volt, elvesztette csapatainak harmadat, és hatékonysagat; de
tobb németet 6ltek meg és sebesitettek meg, mint amennyi
katona volt a belga hadseregben; lefedt¢k a szovetségesek
bal szarnyat, és meghiusitottadk a német erdfeszitéseket,
amelyek Dunkerque-et és Calais-t fenyegették. A belga had-
sereg hosszu és hosies ellenallasa lehetové tette a francia-
brit er6k szamara, hogy szilard frontot épitsenek dél felé a
francia hataron, és ezaltal akadalyt képezzenek. Megtorték
anémet tamadast, de egy 0j, emlékezetes nagy csata alakult
ki a szomszédban Ypresnél (Horne 1923).

"Ez nem egy friss hadsereg volt, amely szembeszallt a
németekkel Ysernél.” — allapitotta meg Repington ezredes,
katonai tudositd 1914. december 9-én. "Ez egy hadsereg
maradvanya volt, melyet a haboru megviselt és létszama-
ban meggyengiilt. Két és fél honapig Belgium dsszes csa-
tajat  elvesztette, meghdtralt Liege-ben, Namurban,
Louvain-ban, Haelenben, Aerschotban, Aalines-ban,
Termonde-ban és Antwerpenben. Szinte egyediil dllt szem-
ben a németekkel, és a meggyétort, de még mindig nem le-
gyozott maradvanyai dlltak az Yser mogatt. Ebben a folya-
matos védekezésben a belga csapatok és parancsnokok
iranyt mutattak a szovetség iigyének.” (Horne 1923).

A németeknek szamos olyan harcaszati elénye volt,
amivel a belgakra kényszeritették elgondolasaikat a habo-
riban, ugymint a szamszert folény, a tamadas lendiilete, a
csodalatos vasuti halozat, mely 6sszekototte ket a hator-
szaggal, és melyet megjavitani rengeteg idejiik volt. Meg
kell emliteni az ellatasi szolgaltatasaikat és a sebesiiltek el-
latasara rendelkezésére allo kivalo, nagy kapacitassal ren-
delkezé koérhazakat, amelyeket Kis tavolsagra telepitettek
egymastol az éltaluk elfoglalt teriileten (Horne 1923). A
kimeriilt belga csapatok csekély tdmogatassal rendelkez-
tek; nemcsak, hogy nem szamithattak az azonnali erdsi-
tésre, hanem ellatasi szolgaltatoiknak sem volt idejiik a si-
etds visszavonulast kovetden Ujra telepiteni és atrendezni
onmagukat és végiil, a szerencsétlenség csészéjének tul-
csordulasat jelentette, hogy csak tavolabbi, az orszaghata-
ron tili korhazakra tdmaszkodhattak a sebesiiltek ellatasa-
ban (Horne 1923). Amikor a németek november 10-én el-
foglaltak a Diksmuide hidjat az Yser-csata utan, Umé ka-
pitanynak 1j elontést sikertilt 1étrehoznia a varos keleti ré-
szén, az Yser-volgyben Flandzame mellett (2. dbra). Az
elarasztashoz az Yser édesvizét hasznaltak. A folyamat so-
ran Noordschote, Reninge és Elzendamme mocsarait is el-
arasztottak. A cél a vizszint megemelése volt olyan ma-
gasra, amennyire csak lehetséges, hogy megnovelje az
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Yser jobb partjanak arvizét (Leper 1957). Ezutan novem-
ber 16-ig a Thys kapitany iranyitasa alatt allo egység el-
arasztotta a Boterdijk korzetét a Bamburghoeve farmig
(Thys 1922).

A francia tengerészgyalogosok Pelle des Forges szaza-
dos vezetésével ugyanazon a héten fedezték fel a
Lombardsijde polder elarasztasi lehet6ségét a hiddal szem-
ben. Ez is stabilizilta a frontvonalat. Igy Nieuwpoort
mindkét oldalat viz vette koriil. Bar ennek sulyos ara volt:
3 500 belga halott és 12 000 sebesiilt. Ha az aradast korab-
ban alkalmaztak volna, ezen veszteség nagyrészt elkertil-
het6 lett volna (https://tinyurl.com/45fywaap). Az elarasz-
tas két fontos problémat jelentett a kovetkez6 négy évben:
egyrészt az elarasztast tovabbra is fenn kellett tartani, mas-
részt a vasuti toltés mogotti teriilet vizelvezetését meg kel-
lett javitani (https://tinyurl.com/45fywaap). A zsiliprend-
szer német tiiz alatt volt, és a szovetségesek attol tartottak,
hogy a németek megprobaljak semlegesiteni az Yser jobb
parti elarasztasat az Ostende felé vezet6 csatornakkal. Az
arvizek ellenérzéséért elsdsorban a katonai mérnokok vol-
tak feleldsek (https://tinyurl.com/45fywaap). fgy mér az
Yser csata alatt megszervezték az tin. Elontési Szolgalatot
Maglinse Ornagy és Nuyten kapitany vezetésével. Ez
Jamotte kapitiny parancsnoksaga alatt allt, aki elGszor
Thys kapitanyt és kés6bb Umé kapitanyt bizta meg a vég-
rehajtassal. Az Elontési Szolgalat a haboru sikeres egy-
sége, a,,pontonos utaszok” név alatt, Robert Thys kapitany
iranyitasaval 1915. szeptember 2-an alakult. Ezek az em-
berek négy évig fenntartottak az elarasztast, tekintet nélkiil
a nehézségekre, amelyekkel szembesiiltek. A tarsasag leg-
feljebb 300 emberbdl allt (Thys 1922). 1915 nyaran a né-
metek elkezdték 16ni a Ganzepoot mitargyait. A Veurne-
zsilip erbteljesen megsérillt, igy 1916 januarjaban a
Veurnevaart-csatorna teljesen leiiriilt, de igy is négy évig
sikeriilt ellenallniuk a német tiizérség altal okozott puszti-
tasnak (Thys 1922).

OSSZEFOGLALAS

Az Yser csata eseményeire visszatekintve azt a kovetkez-
tetést kell levonni, hogy belga szempontbdl a teljes kudarc
elkertiléséhez az arvizi elontés valdoban az utolso pillanat-
ban érkezett. A németek csak nagyon késon jottek ra, hogy
a poldereket tengervizzel arasztjak el. Végiil is a sok kis
vizfolyas vizszintje magas volt, és sokat esett az esd is
azokban a napokban. Nyilvanvaldan a polderek elaraszta-
sat nem vették észre, amire a katonai hadvezetésnek ne-
héz kifogast talalnia. A német hadsereg térképein a nulla
pont koriilbeliil 2,40 méterrel magasabb volt, mint a
belga térképeken (https://tinyurl.com/45fywaap). Ez
azért volt lehetséges, mert a német térképek az amszter-
dami magas vizszintet vették alapul, a belgak pedig az
alacsonyabb vizszintet Ostendében. Ezért egy a németek
altal hasznalt térképen minden szint 2 méterrel maga-
sabbnak tlint. Tamadasuk alatt a németek a belga térké-
peket szerezték meg, de nyilvanvaldan nem ismerték az
eltérd viszonyitasi magassagot.

A német katonai vezetés nyilvanvaloan nem is értette
meg, hogy a helyzet kulcsat a Ganzepootban talaljak. A
zsiliprendszert elhagytak, amelyet valosziniileg elfoglaltak
egy idére. Nem szabad azonban alabecsiilniink a francia-
brit flotta szerepét, amely a lehet6 legk6zelebb navigalt a

tengerparthoz az Eszaki-tengeren, és fegyvereivel annyi
kart okozott a németeknek, hogy a tamadasuk sulypontjat
valosziniileg a szarazfold felé mozditotta el. A Ganzepoot
tokéletesen elérhetd volt a flotta 4gyli szamara, €s ez nem
tette volna lehetévé a zsiliprendszer allandé német fel-
igyeletét. Biztos, hogy felderitdk megvizsgaltdk annak a
lehetdségét, hogy a Ganzepoot kornyezete alkalmas-e egy
tdmadas, egy atkarolds inditasara, azonban valdszind,
hogy a hét egymasba ér6 vizfolyas bonyolult helyzete elri-
asztotta 6ket ettdl a tervtdl. Ugyanakkor felmeriil a kérdés,
hogy hol volt a német hadiflotta, és hogy a partrol miért
nem I6tték a szovetséges hadihajokat, hiszen a szarazfoldi
agyuk hatosugara mindig nagyobb volt, mint a hadihajokeé.

Végiil azt a kovetkeztetést kell levonni, hogy a né-
met tiszti allomany valdszinlileg nem ismerte jol a
polderek katonai elarasztasanak adatait ¢s lehet6ségeit.
A német 1égi felderit6k vagy azok, akik értelmezték ész-
leléseiket, szintén hibat kovettek el. Jol lathattak a leve-
gbbdl a Ganzepoot zsilipjeit, melyek azok, amelyek ar-
vizkapukkal vannak ellatva, és hol vannak a hajozsili-
pek. Az elarasztasnal az arvizkapuknak csak akkor van
szereplik, ha magas viznél a vizszint a hatorszag teriilete
folé emelkedhet. Végiil is a belga hadsereget a német
hadsereg nagyon megverte akkor is, ha ez toménytelen
német aldozatot kovetelt. Belgium teriiletének keve-
sebb, mint 5%-a — az orszag nyugati csiicske — maradt
ki a német megszallasbol. A folyamatosan hatrald belga
hadseregnek valoban katonai sikert jelentett a katonai
célu elarasztas, az ebben résztvevoket pedig hdssé lehe-
tett magasztalni a habort utan.
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Ember és viz

- Fejezetek a vizgazdalkodas torténetébdl -

Leonardo da Vinci és a vizhozammérés

A zsenialis miivész és tudos, Leonardo da Vinci (1452-1519) munkassaga hatalmas 16kést adott a hidroldgia és a vizépi-
tés fejlodéséhez, de - kdzvetve - részben eldidézdje is volt annak, hogy ezek fejlédése elmaradt a lehetéségektdl. Az
tortént ugyanis, hogy a hidrologia és a vizépités targykorében 37 éven at, egészen halalaig vezetett feljegyzésekbol
egyetlen sort sem publikalt. Ertékes feljegyzései és rajzai mintegy 7 ezer oldalt tettek ki. Leonardo gondolatait igen
roviden és tomoren fejezete ki és a hires tiikorirasaval vetette papirra. Valamennyi kéziratat haldla utan fiatal baratja
Francesco Melci 6rokolte, aki kivalogatta koziiliik a miivészetekre vonatkozokat, a tobbit pedig figyelmen kiviil hagyta.
Ezeket - 20 kéziratcsomagot - kiillonb6zé konyvtarak és maganszemélyek vasaroltak meg, értékiikre azonban még
akkor sem figyeltek fel. Végiil néhany feljegyzés 250 év mulva Giovanni Batista Venturi (1746-1822), a hires
hidraulikus kezébe keriiltek, aki 1797-ben publikalt "Leonardo da Vinci fizikai és matematikai munkdssaga" cimt
munkajaban bebizonyitotta, hogy Leonardo kiemelked6 tudos volt, korat messze megel6z6 tudomanyos gondola-
tokkal. Erdekes az a koriilmény, hogy Leonardo tudomanyos hagyatékanak legnagyobb része a hidrologia és a
hidraulika targykorébe tartozott.

Sz. L.
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Eletutak

Rendhagyo életat interju Somlyddy Laszlo akadémikussal.

Beszélgetdtars dr. Major Veronika, a Hidrologiai K6zlony fészerkesztoje.

Az elmult hoénapok szerda délutanjain egylitt kavézgatva
beszélgettiink a hivatalos életat bemutatasarél Somlyody
Laszl6 akadémikussal, aki évtizedek ota megtisztel barat-
sagaval. Am el-elkalandoztunk néhany izgalmas torténet
felé, melyek teljessé teszik a képet és amelyeket szeretnék
megosztani az olvasokkal.

A HIVATALOS BEMUTATAS

Somlyody Laszlé a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudo-
manyi Egyetem Vizi Kézmi és Kornyezetmérnoki Tan-
székének Széchenyi-dijas professzor emeritusa, az MTA
rendes, valamint tobb kiilfoldi akadémia tagja. Erdekl6-
dése foként a felszini vizek mennyiségi és mindségi kérdé-
seihez kapcsolodik, igymint a szennyvizek elkeveredése;
az aramlas és az anyagtranszport numerikus modellezése;
sekély tavak és a Balaton eutrofizalodésa; a Balaton viz-
potlasa; mikroszennyezOk és azok monitoringja a Sajo fo-
lyon; koltséghatékony szennyviztisztitas. Foglalkozott fel-
szini vizekkel kozép-eurdpai orszagokban, Kanadéban,
Braziliaban, Szingapurban és Kinaban. Eredményeirdl
mintegy 40 orszagban jelentek meg cikkei. 10 konyvet, 36
konyvfejezetet, tobb szaz tudomanyos cikket, 150 koriili
kutatasi jelentést s 300 tudomanyos eléadast jegyez.

Szamtalan dij, kitiintetés tulajdonosa: Kivalé6 Munkaért
(1985), Vitalis Sandor szakirodalmi nivodij (1987), Gabor
Dénes Dij (1999), Deak Ferenc Kutatasi dij (Pro
Renovanda Cultura Hungariae, 2002), Széchenyi-dij
(2002), Arvizvédekezési Dij (Kornyezetvédelmi és Viz-
ligyi Minisztérium, 2006), Kérnyezetvédelmi Fels6okta-
tasi Dij (Magyar Mérnoki Kamara, 2007), Hazam-dij
(XXI. Szazad Tarsasag, 2009), Magyar Koztarsasag Er-
demrend kozépkeresztje (2010), Pro Renovata Cultura
Hungariae Alapitvany fédija (2010), Klimaklub Eletmiidij
(2013), Jozsef Nador Emlékérem (2015).

AZ INDITTATASROL

A XX. szazad viharos torténelme atszotte a Somlyody csa-
lad életét. Az 1899-ben dzsentri csaladba sziiletett édesapjat,
mint joghallgatot telepitették ki Felvidékr6l édesanyjaval és
a személyzet 10 tagjaval egyiitt az 1920-as évek elején.

Hogyan alakult a sziillok élete a XX. szazad

konfliktusteli éveiben?

Edesapam szivos akarattal kerekedett feliil az élet
kihivasain. A kitelepités utan elészor Budapesten, majd
Bécsben bonbon iizeletet tartott fenn sajat készitésii
csokoladeéval, majd a Tisza mentén fafeldolgozo tizemet
létesitett, ezt kovetden az 1930-as években pedig ingatlan
forgalmazassal foglakozott. Lajosmizsén nagy sikerrel
szélomiivelést folytatott. 1948-ban itélet és indokids
nélkiil politikai nézetei miatt bortonbe vetették mdasfél
évre. A lajosmizsei kuriat elvették és a Bimbo uti lakast

is el kellett hagyni. fgy dtkoltoztiink anyai nagyszii-
leinkhez a Thirring hdzba.

Dr. Thirring Gusztav, a M. T. E. diszelnoke

https://huwikipedia org/wiki/Thirring_Guszt%C3%A v

Edesanyam Thirring lany volt. Dédapim, Gusztdv
statisztikus, geogrdfus és turista. Ezen kiviil & volt a
Budapest Fdévdrosi Statisztikai Hivatal igazgatdja, a
Magyar  Tudomdnyos  Akadémia  tagja, egyetemi
magdntanar, a Magyar Féldrajzi tarsasag alelnéke és
szamos  konyv  szerzdje. Volt  Kitél  orckélni  a
rendszerszemléletet! A nagysziilck Kuny Domokos utcai
hdza, a ,, Thirring hdz” mindig is csaladi menedékként
szolgalt.

Az 1943-as sziiletésti Somlyody Laszld kisgyermekként
atélte édesapja politikai hitvallasa miatti bebortonzését,
majd a csaladot 1951-ben a sziil6k szarmazasa miatt Kite-
lepitették a Tiszasiily melletti Vallyon-telepre.

Hogyan tudtak a sziil6k nyugodt csaladi hatteret vara-
zsolni az 1950-es években?

1951-ben a kitelepités elotti napon késo este tiz koriil
kaptuk meg a végzést, hogy mdsnap reggel 5-Kor értiink
jonnek. Bar a sziileim Pesten szerettek volna hagyni engem
és a novéremet, de mi mentiink a sziileinkkel. VVonattal
Szolnokra vittek, majd tovabb Tiszasiilyre, ott is egy
tanydra, a Vallyon-telepre.

A gyerekek mdsként élték meg a kitelepitést, mint a
sziiléK. Bar az iskola oda-vissza nyolc kilométer gyaloglast
Jjelentett, am a papirbol kestiilt focilabda és a bakancsos
csuszkalas a jégen feledtette a gyerekek szamdra az embert
probalo  koriilményeket. A nyolc dsszevont osztalyban
miikodd iskola azonban hatalmas hdtranyt jelentett!
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1953-ban a névéremmel mar visszakoltozhettiink
Budapestre, a Kuny Domokos utcai Thirring-hdzba, a
nagysziilékhoz. 1955-ben a sziileim is visszatérhettek, és
mondhatni ,,szerény” kériilmények kozott, de végre egyiitt
¢élhetett a csalad. Sziileim Csepelen, a Rakosi Miivekben
vasesztergalyosként kaptak dllast, igy tudtak eltartani
benniinket.

TANULMANYOK

A tiszasiilyi 6sszevont nyolcosztilyos altalinos iskola
gyenge alapot szolgaltatott a budapesti altalanos isko-
laba. Ilyen hatranybél indulva, mi adott erét egy 10
éves fingyermeknek a felzarkozashoz?

Mi adott erdt? A jo helyzetet a szerencse teremtette, az erdt
pedig az egészséges hiusag adta. Az dltalanos iskolai 0rosz
tandarnd, aki ismerte a csalddot, egy gyenge felelet uzan ezt
mondta: ,, Egy Somlyddytol sokkat tobbet varok”. Ez volt
az a pillanat, mikor rajottem, hogy tartozom a csaldadnak
és tartozom magamnak is.

Az 50-es években azt mondtak, hogy aki egyetemen
akarja folytatni, az menjen gimndziumba, aki szakmat
akar tanulni, arra a technikum vart, mivel szakma kell
a csalad fenntartisahoz. Szarmazdasom miatt az
egyetemi felvétel vigydlomnak tint, igy apam — aki
rendkiviil praktikus ember volt — beiratott a
legkozelebbi  technikumba, ami  épiiletgépészeti
Kari bdcsi is igy helyeselt: erre a szakmdra mindig
sziikség lesz! Igy keriiltem a Szabé Ilonka utcai
Epiiletgépészeti Technikumba.

A technikum kitiiné miiszaki alapot adott a
palyakezdésre. Sok kozép- és felsovezeto keriilt ki az
osztalyunkbol.

A 60-as évek elején az ”egyéb” szarmazas nem jelen-
tett j0 pontot az egyetemi felvétel soran. Viszonylag
kis eséllyel lehetett a Miiegyetemre bejutni. Mi kész-
tetett arra, hogy egy j6 szakmaval a kezedben bele-
vAgj a bizonytalan felvételibe? Es miért pont oda fel-
vételiztél?

Nemcsak az orosz tandrnd, de én is éreztem: egy
Somlyédytél sokkal tobbet varok. Igy egy jo szakmaval
a zsebemben jelentkeztem a Miiegyetemre. Csoddval
hatiros modon 1961-ben feloldottdk a ,,rossz”
szarmazasuak felvételének korlatozdsat, igy 1962-ben
sikeriilt bejutnom a Budapesti Miiszaki Egyetem (BME)
gépészmérnoki kardra.

Gruber Jozsef, Blahé Miklés, Fiizy Olivér és Vajna
Zoltan! llyen nevekkel voltam koriilvéve! Rajongdsig
szerettem a folyadékok mechanikajat és a kapcsolodo
matematikat. A cél a jeles vizsga volt és ebbe
beletartozott a politikai gazdasdagtan is. Az egyetem
végeztével negyed dllasban mdar a BME Aramldstan
Tanszékén talaltam magam! 1967-1973 kozort a
tanszéken, az MTA  Aramldstechnikai —~ Munka-
kozosségeben tudomdnyos segédmunkatarsként, majd
tanarsegeédkent dolgoztam.

A SZELLOZO MUVEK

Mindenkinek meghatirozé az indulas, az elsé mun-
kahely:

1967-ben az egyetem végeztével a negyed dlldsos tanszéki
munka mellett, a maradék ¥i-ed dllasra felvételiztem
Varczaba elvtarsndl a Szelléz6 Miivekbe kutatomérnoki
poziciéra. A Szellézé Miivekben volt egy ipari kornyezetbe
dgyazott tervezd részleg, ahol kisérleti miihely is
tamogatta a tervezést és a gyartdast, idedlis Volt egy kezdd
mérnok szamara. Az igazi elismerés 1967 szeptemberére
érett be, mikor is a vdllalatnak jelentds bevételt hozo
szabadalmunk  elismeréseként 270 Ft prémiummal
honoraltiak a munkankat.

Kitiiné volt palyakezddként itt dolgozni. Méretezési
utmutatot dolgoztam ki ventilatorokhoz, szlovik és NDK
projektben dolgozhattam, am megkérdeztem magamtol: 15
év mulva is a Szelloz6 Miivekben szeretnék a
ventilatorokkal foglalkozni? Valahogy benne volt a
levegdben az is, hogy a gydrnak nincs jovoje Pesten. Az
tizem elavult, ami Kizdrta a jovébeni fejlédés lehetdségét.
A kovetkezé nap felmondtam! Ekkor 1972-t irtunk. A
tanszéken, ahol negyed dllasban dolgoztam emlitették,
hogy a Vizgazdalkoddsi Tudomdnyos Kutaté Intézetbe
(VITUKI) — aminek addig még a nevét sem hallottam —
keresnek doktori fokozattal rendelkezé aramlastechnikust.
Mivel mar 1972-ben doktordltam, igy jelentkeztem az
allasra.

VITUKI

A VITUKI egy kiilonleges hely volt. Aki dolgozott a
VITUKI-ban tudja, hogy az az alap, amit ott kapott, a
szakma szeretete, az igényesség, meghatarozta egész szak-
mai életét. Somlyody Laszlo az ott t6lt6tt 20 év alatt kipro-
balhatta az 6sszes széket, a tudomanyos munkatarstol a f6-
igazgatdi pozicidig.

Mit kaptal a VITUKI-t61?

1972-ben felmondtam a Szell6zé Miivekben. Az Egyetemen
Vajna Zoltin kezembe nyomott egy telefonszamot. A vonal
végén dr. Benedek Pdl vette fel a telefont. “Oriilok
Komam! Gyere ki hozzam!” mondta a telefonba Pali.
Hamarosan a Benedek fbosztalyon taldltam magam a
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VITUKI-ban, vagy ahogy akkor mondtdk, a Zsilipen, mivel
a VITUKI mellett volt a Kvassay Zsilip.

Annak idején a VITUKI-ban féosztilyok voltak, késébb
szervezték at intezetekkeé. Elso feladatom az aramlastan és
vizmindség  kapcsolatanak  irodalomkutatasa  volt.
Oszintén? Nem értettem hozzd! Mérmint a vizmindségi
részhez. Egy évig dolgoztam az irodalomkuzatdson! Ez volt
az indulas a VITUKI-ban.

A kévetkezé kihivas a rothasztok aramlastani
vizsgalata volt. A VITUKI hires ,,A” épiiletében épitettiink
egy plexi modellt, és az iszapdramldst levegével
modelleztiik, szigoruan betartva a hasonlosagi szamokat.
Ma mar hihetetlen, de abban az idében nem lehetett
miiszereket vasdarolni, igy elképeszté taldalékonysaggal
épitettiink fel egy-eqy kisérletet. Példaul hdédrétos
sebessegmérdt hasznaltunk, mivel szerencsére az kaphato
volt. Hatalmas lehetéség volt, hogy a WHO-fenntartott egy
miiszerkeretet, amibSl néha le-le csippenthettiink egy-egy
10 ezer dolldros miiszerbeszerzési projektet.

A VITUKI hires volt a kiilféldi kapcsolatairél is!

Sok vizes szakember kdszonhette Benedek Palinak az elsé
kiilfoldi tanulmanyutjat, kiilhoni konferencia részvételét,
vagy egy nemzetkozi projektben valo tevékenykedését. A
70-es évek kozepén indult Magyarorszdgon a WHO tdmo-
gatdasu Duna Projekt, ahol egyebek mellett egy elkevere-
dési modellt kellett kifejleszteni. Az elkeveredési modellt
verifikdltuk elészor a Sajon, majd a Rdaban és a Dundn. A
VITUKI-ban csodds dolgok torténtek. Nicken példaul
egész ¢ejjel mértiink, kézben gombasztunk. Tehat volt mé-
rési eredmény és rantott gomba is, de nem volt majoneéz. A
kozeli tejiizemben cseréltiink éjszaka egy iiveg sziirkebara-
tot zejfolre. Igy reggelre lett eredmény és reggeli is. Az
igazi nagy falat a dunai mérés volt, ahol 5 hajoval, 15 em-
berrel mértiink sebesség és diszperziés adatokat a modell
verifikalasdhoz.

Amit csak kevesen tudnak:

Stelczer Karoly féigazgato ur Somlyody Laszlot,
vagyis a kocsijat egyszer kitiltotta 3 honapra a
VITUKI-bol, ugyanis rossz helyen parkolt! Akkor
rend volt a VITUKI-ban!

A VITUKI kiilonleges voltat az is mutatta, hogy mar az
1950-es évektdl ,, diiborgott” az UNESCO IHE Delft Viz-
oktatasi Intézettel valo egyiittmiikodés. Ennek keretében
egy holland delegacio adott elé 1977 nyaran a VITUKI
frissen dtadott uj épiiletének nagy konferenciatermében.
Dr. Stelczer Karoly igazgato ur leparancsolt benniinket a
905-0s szobdbol az eldoaddsra, bar megmorogta a rovid
nadragomat! Az eléaddson kérdés-kérdeést kovetett, amibol
kisebb szakmai vita kerekedett. Végiil berendeltek az igaz-
gatdi iroddba, ahol ott iilt a delfti intézet igazgatoja, aki
meglepetésemre meghivott 2 hétre. Még abban az évben
egy badeni konferencidn taldlkoztam az International Ins-
titute for Applied Systems Analysis (IIASA) igazgats-he-
lyettesével, aki szeretett volna meghivni az 11ASA-ba, ahol
foleg a nagyleéptekii, globalis modellek teriiletén értek el
figyelemremélto eredményeket. Azt mondtam, hogy ha nem

tudom, hogy hova megyek, akkor nem mondhatok igent.
Nem gond, mondta és meghivott elészor 2 hétre, majd 6
honapra, végiil még egy évre. De akkor mdr 1982 volt, és
visszatértem a VITUKI-ba.

1982-ben a VITUKI-ban a féigazgato Kovacs Gyorgy
volt és a régi féosztalyokat mar dtszervezték intézetekke. A
VITUKI egészen kiilonleges szakmai mithely volt. Kitiind
professziondlis és barati légkorrel, érdekes munkakkal,
szép kornyezettel, teniszpalydakkal és uszoddval. Mindeh-
hez tartozott még a sok kilfoldi kapcsolat. Most tudjuk
csak igazdn értékelni az akkori helyzetiinket. Visszatérve
az IIASA-bdl, felkérést kaptam a II. Hidraulikai \ntézet
igazgatohelyettesi posztjara, ahol sajdt csapatot épithet-
tem. Csak néhdany név: Koncsos Ldszlo, Boghdr Sandor,
Fehér Janos, Pintér Janos. Csupa fényes elme! Célunk a
hidraulika és a vizmindség osszekapcsolasa volt. Foglal-
koztunk a Dundval, a Balatonnal és a modellezéssel. A
VITUKI legjobbjaibdl valogathattam.

Am 1985-ben nyugdijba ment Benedek Pdl, igy janudr-
ban visszatértem eredeti intézetemhez és dtvehettem a he-
lyét, kineveztek a I1I. Vizmindségvédelmi Intézet igazgato-
Jjanak. Tetszett az Intézet. Jo volt a szemlélet, Szakmailag
erds volt a garda. Igaz, a f6 hangsuly a szennyvizkezelésen
volt, de az ivévizet példdaul olyan nevek jegyezték, mint
Licsko Istvan, Kiss Janos és Juhasz Jozsef. Joldankai Géza
egy teljesen 1uj teriiletet hozott be, nevezetesen a diffiiz
szennyezések vizsgalatat. Csak néhdny név: Dobolyi
Elemér, Szabé Zsuzsa és Takdcs Imre, aki ma madr egy Vi-
laghirii céget vezet. Takacs Imrének az 1980-as évek végen
szereztem egy kanadai dsztondijat. Nehéz volt elengednem,
de Imrének ez az osztondij alapozta meg a kanadai életét
és a nemzetkozi hirnevét.

1988-ban a VITUKI megiiresedett féigazgatoi székébe
keriiltem! Oszintén, hatalmas kudarc volt! Furcsan valto-
zott a vilag! A kordbbi nagy, de egységes szervezetii kuta-
téintézet addigra szétszakadt kis kft-kre. Ujra kellett volna
épiteni a VITUKI-t, idomulva az vj vilaghoz. Sajnos a Mi-
nisztérium vezetése nem volt partner a reformokban.

Iey 1991. daprilis 1-én felmondtam és fogalmam sem
volt, hogy merre tovabb! Am tébben megkerestek itthonrcl
és kiilfoldrdl is. A karlsruhei egyetemsd! professzor Hahn,
aki a Fulbright Osztondij bizottsag nevében felkért, hogy
havonta adjak eld.

VISSZA AZ EGYETEMRE
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Az egyetemi élet kalandosan indult. Mikor elkészontem a
VITUKI-£61 1992-ben % dlldasban vjra visszahivtak a Mii-
szaki Egyetemre. 4 BME Epitémérnoki Kar dékdnja meghi-
vott egy kdavéra és azt mondta: legyek a BME Vizmindségi pro-
fesszora Yi-ed statuszban. 1994-ben Goncz Arpad kéztarsa-
sagi elnok urtdl atvehettem professzori kinevezésemet.

1996-10! mar teljes allasban megpdalyazhattam a Vizel-
latds-Csatorndzas Tanszék (VICSA) vezetésér. A kineve-
zéshez a dékani tandcs dontése volt sziikséges, am...lesza-
vaztak. De két nap mulva Kolldr Lajos akadémikus, a me-
chanika professzora megkeresett:

,,Lacikam, nagy marhasdag lenne, ha nem palyazndl,
egy embernek tennél rosszat és ez Te vagy!”

Igy valtottam Ollés Géza professzor urat a tanszékve-
zetdi székben. OllGs professzor iskoldt alapitott, a semmi-
bdl hozta fel a VICSA tanszéket. Kinevezésem utan Kicsit
fiatalitottam. Csak néhany név a sok tehetséges fiatal ko-
ziil: Fleit Erné, Simonffy Zoltdn, Istvanovits Vera, Koncsos
Laszlo, Szilagyi Ferenc, Buzds Kalman, Darabos Péter,
Honti Mark! Rendkiviil erds és intelligens csapat volt.

A Balaton mellett, talan az egyik legérdekesebb mun-
kank a brazil vizminéségszabalyozas volt. Tulajdonképpen
a jol ismert magyar balatoni probléma egy brazil miliébe
csomagolva. 4 csoddlatos természeti kornyezettel megdl-
dott varos, Rio de Janeiro egyik fontos ivovizkészletét biz-
tosito felszini viz Védelmére készitettiink stratégiai tervet.
Koncsos LdszIo és par fiatal volt segitségemre ebben a
munkdban.

Es hogy a brazil kérnyezet mit jelentett? A dontések
ugy sziilettek, hogy egy 40 méter hosszu asztal fo helyén iilt
a kormdnyzo, mellette jobbra és balra egy dllamtitkdr és a
Vizikozmii szolgdltatok fénoke. Kozben kinn az utcan tiin-
tettek a szennyviztelepek épitése ellen! Végiil — szerencsés
modon — az idé tdjt megjelent egy rendelet, ami a hatas-
vizsgdlat sziikségességérdl szolt, igy annak készitése alatt
felfiiggesztették a beruhazast, megnyugtattak a lakossagot
és a kormdnyzé is jo dontést hozhatott.

Igy vezettem a tanszéket 2009-ig, amikor Koncsos
Laszlonak adtam at a stafétabotot.

AKADEMIA
Milyen volt tudomanyos életutad?

A kisdoktorimat 1972-ben még a Miiegyetemen megvéd-
tem. A hetvenes években az egyetemi doktori fokozatot a
kandidatusi kovette, melyet az MTA Tudomdnyos Mindsité
Bizottsaga adott. A kandidatusi fokozatot 1993-ban auto-
matikusan PhD-nek mindsitették dat. A kandidatusit a
VITUKI-ban  készitettem  1978-ban, a  Balaton
vizminoségszabalyozasa témaban. A hdzi védést a VITUKI
konferenciatermében igy fejeztem be: szeretném bemutatni
az elmilt harom év legnagyobb eredményét. Es felvetitet-
tem Nori lanyom egyéves képét. Volt is felhdborodas! A
nagydoktorimat 1985-ban védtem, 2000-ben mar az Aka-
démia levelezd tagja lettem, 2006-ban pedig rendes tag. Az
Akadémian kiilonbozd osztalyok és bizottsagok miitkddnek.

A tudomdnyok osztdlyai jelolik a levelezd és a rendes ta-
gokat. A Miiszaki Tudomdnyok Osztdlya elnékének vilasz-
tottak 2000-ben. Mivel ez a pozicié haroméves és csak egy-
szer lehet ujra elnyerni, igy hat évig tolthettem be ezt a
tisztséget.

Jol gondolom, hogy ez a miiszaki tudomanyok elsé em-
berének a poziciéja?

Igy igaz! Azon tiilmenden, hogy mi jeléltiik ki a levelezd
¢és a rendes tagokat a szakteriiletrdl, integralni kellett
az osztalyok és a szakbizottsagok munkdjat is. 2008-ban
Palinkas Jozseffel versenyezve indultunk az akadéemia
elnéke cimért. Palinkads Jozsef nyert. El kell ismernem,
hogy mint akadémiai elnék jol végezte a dolgat. Igy volt
jo, ahogy volt.

IIASA ES A BALATON

Kiilonleges osszefonodast mutat a szakmai életutadban
a Balaton és az I1ASA.

Modeling and Managing
Shallow
Eutrophication

With Application to Lake Balaton

1977-ben az IIASA rendezett egy konferenciat \Veszprém-
ben a sekély tavakrél. Herodek Sandor (Tihanyi
Limnolégiai Kutatointézet igazgatdja) felkért, hogy tart-
sak eldadast a Balatonnal kapcsolatos kutatdsainkrol. Ne-
met kellett mondanom, mivel még nem végeztiink a Bala-
tonon folyé felméréssel. Am a konferencia alatt befejeztiik
a programot és csindltunk egy elézetes értékelést annak
bemutatdsdra, hogy a felkeveredés hogyan befolydsolja a
fényviszonyokat. Elsé lépésként egy MIT jelentés alapjan
egy 3 dimenziés modellel azt vizsgdltuk, hogy a t6 rétegzd-
dése hogyan alakul a felkeveredés fiiggvényében. Ezt ad-
tam el Veszprémben. It taldlkoztam Oleg Vaszilievvel,
aki meghivott az 11ASA-ba eldszor két hétre. Az 11ASA a
Bécstol délre fekvo Laxenburgban, Maria Terézia egykori
nyari palotajaban miik6dé Nemzetkozi Rendszerelemzési
Kutatointézet (International Institute for Applied Systems
Analysis).

Az 11ASA-ban toltott elsé két hét utan dllasajdanlatot
kaptam. A hetvenes években a nyugati intézetekhez hason-
l6an nehéz volt kijutni az 1|ASA-ba. Elbszor visszadobtik
a kiutazdsi kérelmet, majd kiengedtek az intézetbe. Kozel
harom évet toltottiink kinn.


https://hu.wikipedia.org/wiki/2008
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Az intézet olyan lehetdséget adott, amit soha nem gondol-
tam. Megadatott, hogy a kimagasié Janus Kindler profesz-
szorral dolgozhattam a ,,Shallow lake eutrophication”
projekten. Az tigynevezett piros konyv (ldsd a képen) is eb-
b6l a munkabol sziiletett!

1982-ben zdrédott a Balaton kutatds, melynek zardje-
lentésében 16 beavatkozdst nevesitettiink. TobbeK kozott a
Kis-Balaton visszadllitasat és a szennyvizelvezetd korcsa-
tornazast. A leghatékonyabbnak az bizonyult, ha a szenny-
vizb6l szarmazo oldott foszfor terhelést csokkentjiik, pél-
daul a zalaegerszegi tisztitott szennyvizbdl szarmazo fosz-
forterhelés szabdlyozdsaval, valamint a diffiz szennyezé-
sek kézben tartdasaval.

Oleg Vasziliev az IHASA kutatdsi és Kornyezetvédelmi
igazgatoja volt 1977-1981 kozott. 1981. februar 14-én
kezdtem egy wjabb kutatdsi ciklust az IIASA-ban. Ebéd
utan Oleg behivott a szobdajaba és azt mondta. ,, LdszIo be-
szélniink kell!”. Es még aznap eltiint Oleg. A pletykdk sze-
rint azonnal visszarendelték a Szovjetunioba! Remélem
nem azért, mert velem akart beszélni!

Mindentudas Egyeteme 2003

A Mindentudas Egyeteme, mely szerethetdvé és érthetové
teszi mindenki szamara a tudomanyt a matematikatol az
agykutatasig, 2003-ban feltette a kérdést Somlyody Lasz-
lonak: mekkora a feleldsségiink abban, hogy a jové gene-
raciok is elegendd tiszta vizhez juthassanak és mit tehet a
tarsadalom és az egyes ember azért, hogy vizeink egészsé-
gesek legyenek? A valaszt ,,Az értél az 6cednig — a viz: a
JOV6 kihivasa” cimii eldadas adta meg
(https://tinyurl.com/mwd23zsw).

Hogyan is indult a Mindentudas Egyeteme? Az Akadémia
professzorai elgondolkodtak arrél, hogy hogyan is lehetne
dtadni a tudast, eladni a Mindentudas Egyetemét. A Kulcs:
JOl értheté eldadasokat kellene késziteni. Az Akadémia volt
a f6 kezdeményezo. Kijeloltek vagy 20 teriiletet az elsé

blokkban, majd még vagy hiiszat. Azt mondtdk nekem: hozz
egy eléaddast a vizrél, meg sem probaltak befolydsolni, ori-
entdlni. Boldogan mondtam igent. A baj akkor kezdddott,
mikor elkezdtem irni az eléaddst. A Peking-Budapest re-
piildn szerettem volna megcsindlni, de még két whisky utdan
sem irtam semmit. Tul nagy falat volt. Egy héten keresztiil
azt kérdeztem magamtol és masoktol is: miért fontos a viz?
Mi lenne érdekes egy ilyen eléaddsban? Legyen 90% Ba-
laton és 10% szennyviz? Ehhez a két gondolathoz kellett a
tudomanyt hozzarendelni? Mi is az elvdrds: legyen igénye-
sen tudomdanyos, am mindenki szamdra érdekes, vagy csat-
tanos, vicces?

Gondolkodtam #ér-idé hatdsokon, multbeli esetek je-
lenkori idoszeriisegerol! A XIX. szazad masodik felében
dulé kolera jarvanyrol és annak megolddasdrol. Nézziik
meg, hogy a jovében mit lehet és mit érdemes tenni? Igy
jutottam el a fiirdészobatdl a szennyviztelepekig. Szerin-
tem a foszfort kell megfogni, mert ez limitalja az alga sza-
porodasat. Sok tényezdtdl fiiggben a nitrogén is fontos sze-
repet jatszik.

A KONYVEK

Bar Somlyody Laszl6 10 kdnyvet és 36 konyvfejezetet je-
gyez, de az igazi szakmai hitvallas a ,,Felszini vizek min6-
sége” cimi, 2018-ban megjelent konyvben fogalmazodik
meg. A munkatarsai 6sztokélésére , kitoltott” lapok — aki
nem érti, az lapozza fel a konyv el6szavat — adnak valaszt
arra a kérdésre, hogy hogyan kell a jozan mérnoki gondol-
kodast a problémamegoldas szolgalataba allitani.

Mi készteti az embert, hogy irjon, publikaljon, cikket
jelentessen meg?

Van, amikor csak ugy jon. Vannak kiilsé-belsé kényszerek,
pl., hogy a szakmadnak irjad le, vagy pl. az igény, hogy mi-
ben tudnék segiteni.

Az elsé publikaciom megtiszteltetés volt, mivel Gruber-
rel és Fiizyvel irhattam egyiitt. Sokan dtéltiik ezt a bizser-
get6 élményt! Fiizy professzorhoz bevittem egy 20 oldalas
irast az axialis ventildtorok ujratervezésérdl. Fiizy letette
az asztalra és azt mondta: ,, Gyere vissza egy éra mulva!”
Mikor visszamentem, azt mondta: menj be a dékaniba és
vonjad vissza a doktori témadat és az axidlis ventilatorok-
bél irjad a doktoridat! Sét, Fiizy professzor be is vette a
kényvebe a meéretezési modot és Somlyody-modszernek
hivta. Es ez Gszintén boldoggd tett. Az életem célja akkor
az volt, hogy énallo, erds cikket tudjak irni.

Van olyan, amikor a jévét tartod szem eldtt. Mit tudok
itt hagyni a jové szamara? 201 1-ben varakozo helyzetben
voltam. Itt valami értelmeset kellett csindlni. Példaul a


https://botondok-my.sharepoint.com/personal/vera_botondok_hu/Documents/X1/Documents/eZ%20A%20VÉGSŐ/HK%20főszerkesztés/Beérkező%20cikkek/00a_Bírálatra/159_Életút_Soma/Az%20értől%20az%20óceánig%20–%20a%20víz:%20a%20jövő%20kihívása
https://botondok-my.sharepoint.com/personal/vera_botondok_hu/Documents/X1/Documents/eZ%20A%20VÉGSŐ/HK%20főszerkesztés/Beérkező%20cikkek/00a_Bírálatra/159_Életút_Soma/Az%20értől%20az%20óceánig%20–%20a%20víz:%20a%20jövő%20kihívása
https://tinyurl.com/mwd23zsw
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2011-es vizgazdalkodasi stratégiai kétetnél az motivalt,
hogy sok vdltozads kozepette éltiink. Hogyan lehet ezt ugy
kezelni, hogy a folyamatok egymdsba kapcsolodjanak, erd-
sitsék egymast. Nagy volt az érdeklddeés és ez inspiralt. Va-
lamint jo volt a szakmai kézhangulat is.

BALATON

A Somlyédy név osszekapcsolédik a Balatonnal.
Sokan igy neveznek: A balatonember...

Vitorlas ember voltam a 70-es évek elejétol. A
teniszcsapattal is gyakran jartunk a Balatonndl. Abban
az idében kezdett a to szine a spenodtra hasonlitani. A
hetvenes évek kézepén mar érzékelhetd volt, hogy valami
nincs rendben, valamit tenni kell! Beszélgettem a
VITUKI-ban Felfoldy Lajossal és Toth LdszIo
biologusokkal, hogy mi is a helyzet. Sokan azt hitték,
hogy a szervesanyag terhelés miatt algdasodik a to. Toth
LaszIo az egyik kézos ebéd alatt a VITUKI kantinjaban
azt mondta: megszereztem a kutatdsi pénzt a VITUKI
vezetéségétdl. Igy 1976-ban elindult egy féléves
mintavételi program. Reggel negyed 10-kor kezdtik a
mintavételt a szemesi tokézépi méréallomason. Mértiik a
meteorologiai, fizikai, kéemiai és biologiai paramétereket.
Hat hetes napi méréssorozat és mintavétel volt harom
mélységben. Késébb ezt a mérési programot a
Keszthelyi-medence kézepén is megismételtiik.

A szél jelentos szerepet jatszik egy sekély to
viselkedésében, a felkeveredés, a lebegdanyag-
koncentracio, illetve fényviszonyok miatt, kihatva a
fotoszintézisre és az algdsoddsra. lgy készitettiink
matematikai modelleket, melyekkel szimuldlhattuk a
Balatonban lejdtszodo folyamatokat.

A Balaton esetében szerencsés dolog volt a tudomany
és a politika osszefogasa, k6zos akarata. Az Akadémia 3-
4 évente datfogo kutatdsi programokat inditott, a 80-as
évek elejen Lang Istvan  fOtitkdar-helyettes  ur
, beénekelte” a Balatont a kutatdsi programba. Egy
management tervet kellett késziteni, igy a program
elokészitése belehullott az oOlembe. Késziilt egy
beavatkozasi  terv, iitemezett beruhdzdsokkal. 3
célallapotra dolgoztuk ki a tervet:

A — a meglévd vizmindség megorzése,
B —a 70-es évekre jellemzé allapot elérése,
C — a 60-as évekre jellemzo allapot elérése.

Szerencsére a parlamenti vitik sordan a politikusok
megértették, hogy a Balaton értékét a viz mindsége
hatarozza meg. Az A-B-C célallapot értelmet kapott, a
beavatkozasok szamszeriisithetove, értékelhetové valtak a
politikusok szdmdra is.

Persze ez nem ment konnyen. 1982-ben meghivtam a
dontéshozokat az 1I4SA-ba, ahol egy munkaértekezlet
keretében vazoltuk a lehetséges beavatkozdsi modokat.

Sokat segitett Lang Istvan és Asboth Tibor, az Orszagos
Miszaki  Fejlesztési  Bizottsag — kivdalo  szakembere.
Mindenesetre a politikusok elébb-utobb megértették, hogy
mit kell tenni, és hogy mi mennyibe keriil. Kicsit segitett az

a szomoru tény is, hogy a té dallapota egyre csak romlott,
1982-ben mar spenot szinii lett az algak miatt.

1983-ban végiil is egy minisztertandcsi hatarozat
sziiletett a Balaton megmentésére, ahol nevesitették a
sziikséges beavatkozdasokat, beleértve a vizmindség-
szabalyozasi  teenddket is, ugymint a Kis-Balaton
védorendszer — megépitését, a  korcsatorndazdst, a
mezogazdasaggal kapcsolatos teenddket, az épitkezési
tilalmat és egyebeket.

Amit csak kevesen tudnak:

A 2007-es Nobel-békedijat az Eghajlatvéltozasi Kor-
manykozi Testiilet (IPCC) és Albert Arnold (Al)
Gore Jr. kapta kdzosen ,,az ember altal eldidézett ég-
hajlatvaltozassal kapcsolatos ismeretek bovitésére és
terjesztésére, valamint az éghajlatvaltozas alapjainak
lefektetésére tett er6feszitéseikért”.

Somlyddy Laszlé és néhany magyar tudos bizottsagi
tagként részesiilt ebben az elismerésben.

Lazar Gyorgy, az akkori miniszterelnok tette végiil a
pénzt a kormanyhatarozat mellé. Tudtuk, hogy egy ilyen
biologiai rendszer tehetetlensége hatalmas. Bar a
foszforterhelés szépen lassan csokkent, am 1994-ig szinte
semmi nem valtozott a viz mindségében. A fordulatot 1995
hozta meg. Azéta a vizminéség mar tartosan olyan, mint az
1960-as években volt. De ne gondoljuk, hogy a feladatot
elvégerztiik. A t6 folyamatos torédést, monitoringot igényel.

A Balatonnak nemcsak mindségi, de mennyiségi
problémai is voltak.

Valoban! 2000 és 2003 kozott rendkiviil szaraz iddszak
volt, igy a Balaton vizszintie 70 centiméter koriilire
siillyedt. Felmeriilt a mas vizgyiijtordl térténd dtvezetés
lehetdsége, dm ez rendkiviili veszélyeket hordozott.

Korddi Maria, akkori kornyezetvédelmi miniszter felkert,
hogy vizsgdljam meg a beavatkozasi lehetéségeket. Letettiink
egy munkatervet, melyben vd/laltuk, hogy ot hénap alatt elké-
szitjiik a beavatkozdsi javaslatot. Kifiind csapatmunka volt.
Kifejlesztettiink egy autokorreldcios modellt, melynek segitsé-
geével idében eldre és hatra tudtuk jelezni a Balaton vizszint-
valtozasat a havi atlagos vizkészletek fiiggvényében. Végiil
arra az eredményre jutottunk, hogy az igényeinket a termé-
szetes adllapothoz kell igazitani, nem pedig forditva. Tehat,
nem kell tenni semmit. Mdra mar igazolédott! Jol dontottiink!

Mi a Balatonrél a jovéképed?

Az Erie-téhoz hasonlitandm a Balatont. Bar ott is Késziilt
eqy szabdlyozdsi terv, de a vizmindség eldszor javult, majd
romlott. Miért? Nem tudjuk. EQy magyardzat lehet: a ter-
helés nagyobb volt az iiledékben, mint feltételeztiik, mivel
ez is hozzdjdrul a cianobaktériumok viselkedéséhez.

Ez egy jo példa arra, hogy egy jol kézben tartott to-
val is lehet baj. A Balaton is hasonlo. A toval foglal-
kozni kell, mérni kell és folyamatosan nyomon kell ko-
vetni a folyamatokat!
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Kiiiriilt a kavéscsésze

Az elmilt szerdakon folytatott beszélgetések bepillan-
tast adtak egy gazdag és sikeres szakmai palyafutas
szinfala mogé is. Am érdekelne, ha rangsorolni kell,
ugy melyek a ,,szivednek legkedvesebb” szakmai ered-
mények?

A Szellozé Miivekben, az axialventilatorok vdaltozo
perdiiletre térténd méretezése egy olyan metodikat adott,
amit késobb Somlyody-modszerként tart szamon a szakiro-
dalom.

Az 1ASA-ban téltott idoszak meghatarozta egész élete-
met, mint szakmailag, mint pedig emberileg. Ott sok kutato
fordult meg és életre szolo baratsagok kotddtek.

Ketsegtelen, hogy az egyik legnagyobb eredmény a Ba-
laton megmentése volt!

Beszéltiink az indittatasrol, a tanulasrol, a VITUKI-
rol, az 11ASA-rél a Balatonr6l. Mintha ez egy szépen
felépitett életut lenne! Az egyik esemény sziili a masi-
kat! Mennyire tudjuk szabalyozni a sikeres szakmai
életutunkat?

Millio véletlen torténik, ami befolyasolja palyankat, am
nem a véletlenek iranyitanak mindent! Az embernek fel kell
késziilnie arra, hogy befogaddja legyen az impulzusoknak,
amelyek iranyithatjak, befolydsolhatjak a pdlydjat.

A Szell6z6 Miivek, az elsé munkahelyem megtaldldasa
pl. véletlen volt, de az egyetemen mar elékészitettem a te-
repet a doktorimmal. Az elsd balatoni kutatds véletlen volt,
de a Veszprémben tartott eldadds, ahol az 11ASA igazgato-
helyettese ott iilt mellettem, megalapozta az I1ASA-val a
kapcsolatot, és a tovabbi Balaton projekteket.

Koszonetet mondok Somlyddy Lészlonak, hogy megosz-
totta velem és a Hidrologiai K6zlony olvasodival emlékeit.
Elveztem az itt toltott szerdakat, Laci egyéniségét, hihetet-
len torténeteit és a finom kavét. Koszonom!

Dr. Major Veronika
a Hidrologiai Kozlony fészerkesztdje
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Konyvismertetés

Nagy Laszlé6 ,A GATSZAKADASOK KOVETKEZMENYE — Gitszakadasok a Karpat-medencében” cimii

konyvérol

Dr. Nagy Lészlo épitdmérndk, a Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem egyetemi docense ,,Gatsza-
kadasok a Karpat-medencében. Gatszakadasok kialakula-
sanak koriilményei” ciml konyvének 1. kotetérdl, a Hidro-
logiai Kozlony 2018. évi 1. szdmaban jelent meg ismerte-
tés. A konyv az arvizvédelem feladataival, az arvizet befo-
lyasolo természeti tényezokkel, a Karpat-medence vizrend-
szerében tortént emberi beavatkozasokkal, az arvizek soran
bekovetkezett, illetve feltart tobb mint 2 858 gatszakadas-
sal, valamint a szakaddsok mechanizmusaval foglalkozik.

g ae g -

Akkori ismertetdnkben kifejeztiik abbeli reményiin-
ket, hogy mieldbb kézbe vehetjikk a II. kdtetet is. Nem
kellett sokat varnunk erre, hiszen az immar tucatnyinal is
tobb konyv szerzdje, 2019. évben elkésziilt ,,A gatszaka-
dasok kovetkezménye - Gatszakadasok a Karpat-

medencében.” cimi kotettel. Ennek kiadoja, akéarcsak az
I. koteté, az Orszagos Viziigyi Foéigazgatdsag (OVF). A
konyv lektoralasat Fejér Laszlo, Kishazi Konrad Péter és
Lovas Attila végezte.

Dr. Nagy Liszloé

A GATSZAKADASOK
KOVETKEZMENYE

Gdrtszakaddsok a Kdrpdt-medencében

A konyvboritd kiteritve, melyen Balla Antal geometra 1793. évi felmérése lathatd. Az 1799. évi jeges drviz 17 gdtszakaddsanak
helyét mutaté vonalak késébb keriiltek a térképre. 1799-ben a jég megallt Taksony és Majoshdza kozott, majd Racalmdsndl (Tass),
késobb Szalkszentmarton alatt is. A viz atcsapott a tassi toltésen elontve a vadasi pusztat, a solti, dunavecsei sét még az
érsekesanddi szantéfoldeket is.

A konyv terjedelme 565 oldal, igy egyiittvéve az 1. és
a II. kotet oldalszama Osszesen 977 oldal. A II. kotet
hasonldan az I. koétethez, 6t fejezetre tagolodik (a fejeze-
tek sorszamozasa, akarcsak az abrak, képek, tablazatok
sorszamozasa, folytatodik az I. kotetben befejezett sor-
szamokkal): 6. fejezet — Gatszakadasok geomorfologiaja
(84 oldal); 7. fejezet — Gatszakadas karok (64 oldal); 8.
fejezet — Karpat.medence gatszakadas esetek (66 oldal);
9. fejezet - Arvizvédelem kiilfoldon (175 oldal); 10. feje-
zet — Forrasmunkak (30 oldal). A konyv végén két mel-
Iéklet is talalhato: 1. melléklet — Az adatgyiijtés szem-
pontjai (16 oldal); 2. melléklet — Gatszakadasok adatai
(tdblazatos formaban, 109 oldal).

A 9. fejezet - Arvizvédelem kiilfldon, tobb orszag
arvizvédelmével ismerteti meg az olvasot torténelmi
eseményeken, arvizeken keresztiil. Ennek alfejezetei:
Katasztrofak értékelése; Nemzetkozi gatszakadasok;
Torténelmi gatszakadasok Hollandiaban; Arvizvédelem a
Jangce mellett; Velence arvizvédelme; Arvizvédelem
Japanban.

A konyv gazdagon illusztralt, 126 abra, 307 kép, 96
tablazat szinesiti, egésziti ki a szoveget. Az elészoban,
valamint a fejezetcimek fellett illusztracidként tovabbi
szamozatlan képek talalhatok. Szerencsés lett volna meg-
jelolni, az abrak, képek forrasat, szerzdjét, készité-
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stik/k6zlésiik évét. A gazdag, 30 oldalnyi forrasmunka
jegyzék dsszesen 879 cimet tartalmaz.

Dr. Nagy Laszl6 a ,Gatszakadasok a Karpat-
medencében” cimi kdnyv Osszeallitasakor egy 26 éves
kutatoi és rendszerez6i munka eredményét teszi kozze.
A tapasztalatok értékelésével az a cél vezérelte a szer-
z0t, hogy segitse az arvizek ellen védekez6k munkajat.
A két kotet kozel ezer oldalnyi olvasmanyosan megirt
értékes szovegbdl és illusztraciokbol alléo anyaganak
Osszeallitasa, oriasi intellektualis munkat igényelt, ami-
ért elismerés illeti a szerzot. A szakteriilet feldl érdekld-

dék rengeteg hasznos adatot, ismeretet szerezhetnek
ezekbodl a kdtetekbol.

Lang Istvan OVF féigazgatd eldszavaban hangsu-
lyozza, hogy a kiadvany

, Alapmunka, és a viziigyes szakemberek szdmdra ko-
telezo olvasmany. Sziikséges ahhoz, hogy a gatakon valo
kiizdelem iranyitdasat a védelemvezetd felelosen végezze, a
jelenségeket megismerje”.

Dr. Konecsny Karoly




