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Eloszo

A Hidrologiai Kozlony ujabb
fontos mérfoldkéhoz érkezett. A
folyoiratot az MTMT Repozito-
riummindsité  Szakbizottsaga
2023. juniusi iilésén mindsitett
folyoiratnak fogadta el. A Bizott-
sag megallapitotta, hogy a folyo-
irat publikaldsdnak technikai
gyakorlata megfelel§. A tartalom, a nyilvanossag és a mi-
ndéségbiztositas tekintetében is megfelel a Bizottsag altal
megfogalmazott elvarasoknak. Folyodiratunk a keresdszol-
galtatdsban (http://oaikereso.sztaki.hu/kereso/index.php?
type=1) és a Compass leldhelyadatbazisban is kereshetové
valt (https://compass.mtak.hu/). Biiszkén helyeztiik el a
mindsitési bélyegzbt a cimlapunkon.

A Hidrologiai Kozlony 103. évfolyam (2023) 3.
szamanak els6 kozleménye igazi szakmai kuriozummal
szolgél. Bogardi Janos ,50+ év vizgazdalkodasa és
vizgarazdalkodasa, nemzetkézi nagy folyok példain”
cimi, a Magyar Hidrologiai Tarsasag kiilfoldi tiszteleti
tagjava avatasa alkalmabol tartott székfoglalo eldadasanak
irasos, szerkesztett valtozatat tessziik k6zzé. S6t mi tobb,
az el6adas, valamint Jjjas Istvan és Reich Gyula
hozzaszolasanak pdf valtozata a kdzlemény elektronikus
valtozata mellett megtalalhato.

e i ®

Fiistos Vivien, Erds Tibor és Jozsa Janos a Gemenci-
erd6 és a Béda-Karapancsa hullamterein végzett atfogo
morfodinamikai kutatds alapjan mérték fel a teriiletet,
majd erre alapozva tettek javaslatot egy hosszitavon fenn-
tarthato allapot kialakitasara. A szerzok a ,,Folyo-hullam-
tér konnektivitas értékelése kétdimenzids hidrodinamikai
modellezés alapjan” cimili kdzleménytikben ismertetik a
hidrodinamikai modellek els6 eredményeit, példat hozva a
keresztiranyu atjarhatosag (lateralis konnektivitas) értéke-
Iésére, valamint bemutatva az arvizi kockazatkezelésbol
ismert vizmélység-vizsebesség alapu besorolasi rendszert.

Torok Sebestyén Daniel, Torma Péter és Weidinger
Tamas hianypo6tlo kézleményilikben mutatjak be a Balaton
iiledék-viz hatarfeliiletén lezajlo hocserét és annak hatasat.
A hosszu iddciklusi  mérésekbdl levonhatd
kovetkeztetések tjszeriick, azok tovabbi felhasznalasa
fontos a viz kémiai és biologiai tulajdonsagainak
értékelésekor.

Negyesi Klaudia és Nagy Eszter Dora az ,,Esemény
alapu csapadék-lefolyas modellezés kiilonb6z6 tipusu csa-
padékadatok hasznalataval” cimii kdzleményiikben felte-
szik a kérdést: a kezelhetGség, a felbontas, a lefolyasi ha-
nyadok szorasa és a kalibralhatésagi szempontok alapjan
hogyan alkalmazhatoak a kiilonboz6 csapadékadatok? A
valaszt a kozlemény adja meg!

Tran Quang Hop két alfoldi kisvizgy(ijton mért havi
adatok felhasznéldsdval hasonlitja Ossze a ténylegesen
mért adatokbol, statisztikai és hidrologiai szamitassal
szarmaztatott vizmérleget a csapadék-lefolyasi (MIKE

2089

NAM), valamint a hidrodinamikai (MIKE Hydro River)
modellekkel szamitott eredményekkel. A kozlemény
ravilagit a modellek alkalmazhatosagara és megmutatja,
hogy a modellszimulaciés eljaras is alkalmas arra, hogy
kiegészithessiik az adathianyos vizgy(ijtékon a felszini
vizkészletek statisztikai értékelését.

A FORUM rovatban Tamds Janos és Nagy Attila a
»Irendek ¢és kihivasok a teriileti vizgazdalkodasban”
cimmel tartott tudomanyos szakmai konferenciaroél szamol
be ,,A Tiszantul teriileti integralt vizgytjtogazdalkodasi
problémainak és megoldasi lehetdségeinek azonositdsa, a

Tisza-Korés  volgyi  Egylttmikodé Vizgazdalkodasi
Rendszer (TIKEVIR) hatasteriiletén” cimii
kozleményében.

TORTENELMI ~ PILLANATKEP  rovatunkban

Konecsny Karoly a viziigyi szolgalat 70 éves évforduldja
alkalmabol torténetének egy szeletét, az orszagos
intézményi kereteit és az Gjonnan létrehozott igazgatdsag
szervezetét, illetve szakembergardajat mutatja be a
LHetven éve szervezték uUjra az egységes viziigyi
szolgalatot. A Nyiregyhdzi Viziigyi Igazgatosag 1953. évi
megalakulasanak el6zményei ¢és kezdetei” cimi
dolgozataban. Ugyancsak ebben a rovatban a Magyar
Hidrolégiai Tarsasag 2023-ban tortént elndkvaltasa
kapcsan mutatjuk be a szakma kivalosagait képviseld
eddigi elnokoket és kdzreadjuk az 0j tarselnokok terveit.

Az ESEMENYEK rovatban beszamolunk a Magyar
Hidrologiai Tarsasag Gyorott rendezett XL. Orszagos
Vandorgytilésérél, a  dijatadasokrol, tovabba a
szekciokban végzett munkarol.

A NEKROLOG rovatban bucsazunk Nagy Istvantol,
az OKO Zrt. munkatarsatol, kinek nevéhez olyan kit(ind
projektek fizédnek, mint a Rackevei (Soroksari)-Dunaag
vizgazdalkodasanak, vizmindségének javitasat célzd pro-
jekt tervezési, kornyezetvédelmi és vizjogi engedélyezési
feladatai és megvaldsithatdsagi tanulmanya, vagy a
»Duna-Tisza kozi Homokhatsag mintaprojekt” vezetése.
Elkoszoniink tovabba dr. Szeifert Gyulatol, kinek egész
szakmai életpalyaja a viziigyi szolgalathoz kot6dik. 1954-
ben Iépett a Nyiregyhazi Viziigyi Igazgatosag kotelékébe,
ahol mint mérnok, szakaszmérnok, osztalyvezetd, igazga-
tohelyettes fomérnok, majd viziigyi igazgatd tevékenyke-
dett. 1985-1986-ban az Orszagos Viziigyi Hivatalban a
Vizgazdalkodasi Foosztaly helyettes vezetdje, majd nyug-
dijazasaig, 1991-ig az Arvizvédelmi és Vizrendezési F6-
osztaly vezetdje volt.

Koészonetemet fejezem ki a szerzoknek, a biraloknak és

a szerkesztébizottsagnak, hogy munkajukkal segitették a
kotet megjelenését.

Dr. Major Veronika
a Hidrologiai Kézlony fészerkesztije
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50+ év vizgazdalkodasa és vizgarazdalkodasa, nemzetkozi nagy folyok példain

Bogardi Janos
Készegi Fels6bbfoku Tanulmanyok Intézete (1ASK) (e-mail: jbogardi@uni-bonn.de)

29099

Bogardi Janos — a Magyar Hidrologiai Tarsasag kiilfoldi tiszteleti
tagja — székfoglalo eléaddsanak osszegzése. Elhangzott 2023. mdajus 9-
én 11 orai kezdettel a Beliigyminisztérium Marvanytermében
(Budapest V. keriilet Jozsef Attila utca 2-4.).

DOI:10.59258/HK.12330

Kivonat

A jelen kozlemény Bogardi Janos a Magyar Hidrologiai Tarsasag kiilfoldi tiszteleti tagjava avatasa alkalmabol tartott székfoglalo
eléadasanak irasos, szerkesztett valtozata. A tanulmany attekinti azokat a legéget6bb — tarsadalmi és viziigyi — kihivasokat, amelyekkel
az emberiség jelenleg szembesiil. Ebbdl a perspektivabol és az allanddan valtozo tarsadalmi igényeket és értékrendszereket figyelembe
véve hét nagy, hatarokon atnytld vizgyiijtd teriiletrél (Rajna, Duna, Volga, Aral-to, Mekong, Nilus és Zambézi) szarmazo példak
keriilnek bemutatasra, elemezve torténelmi vizgazdalkodasukat és a vizgarazdalkodasi eseteket. A tovabbiakban a jelenlegi fejlodés
¢és kornyezeti valtozasok iranyaval Osszefliggd veszélyek és lehetdségek keriilnek attekintésre. Végiil a tanulmany a Globalis
Vizrendszer Projekt Globalis Vizgyiijté Kezdeményezése altal végzett kérddives vizsgalatokat foglalja 6ssze, amelyek ravilagitanak
a nemzetkozi diskurzus és a gyakorlati vizgazdalkodas valosaga kozotti eltérésekre a nagy vizgytijték menedzsmentjében felhasznalt
modszerek és fontosnak itélt kérdések esetében. Néhany kovetkeztetés, illetve a nemzetkdzi diskurzus és a fenntarthatd vizkészlet-
gazdalkodas jovoje kozotti eltérések orvoslasaval kapcsolatos ajanlas zarja a kozleményt.

Kulcsszavak
Vizgazdalkodas, vizgarazdalkodas, kihivasok, vizligyi diskurzus, hatarokon atlép6 vizgytjtdk, nagy folyok.

50+ years of water management and mismanagement, examples of international large rivers

Abstract

The present paper is the written version of the lecture of Janos Bogardi delivered on his inauguration as foreign honorary member of
the Hungarian Hydrological Society. It reviews the most pressing challenges — both social and water-related — humanity is facing at
present. Using this perspective and referring to the ever-changing societal demands and value systems examples from seven large
transboundary basins (Rhine, Danube, Volga, Aral Sea, Mekong, Nile and Zambezi) are analysed for their historical water management
and mismanagement. Further threats and opportunities associated with recent development and environmental change trajectories are
reviewed. Finally, the third part of the paper summarizes the questionnaire-based investigations by the Global Catchment Initiative of
the Global Water System Project which highlights the discrepancies between the international discourse and implementation realities
of methods and issues concerning the management of large river basins. Some conclusions and recommendations made concerning
dealing with and remedying the discrepancies between the international discourse and the future of sustainable water resources man-
agement.

Keywords
Water resources management, mismanagement, challenges, water discourse, transboundary basins, great rivers.

BEVEZETES

Ha egy tudomanyos tarsasag tiszteleti tagjaként tartandd
székfoglalo eldadas a fenti kihivo cimet viseli, az el6ado-
nak kotelessége ezt elmagyarazni.

50 plusz évre val6 visszapillantasként bemutathassam.

De mas is jogositja az 50+ hasznalatat. A vizgazdal-
kodas altalaban nem torténik egyik naprol a masikra.
Latni fogjak, hogy egy szakember 50 évnyi, vagy akar

Engem 2017 februarjaban ért a megtiszteltetés, hogy az
immar tobb mint 100 éves Magyar Hidrologiai Téarsasag
kulfoldi tiszteleti tagjai soraba valasztott. Szlavik Lajos el-
ndk ur nem sokkal a diploma 4tadasa utan tudtomra adta,
hogy az tinnepélyes iilést kdvetden az ujdonsiilt kiilfoldi
tiszteleti tagnak egy székfoglalo eldadast is kell tartania.
Ez hosszas megbeszélés utan 2020. majus 6-ra lett kitlizve,
¢és ha jol emlékszem, meg is hirdetve. Mivel én 2019-ben
kaptam meg a Miiegyetem Epitémérnoki Karatdl arany-
diplomamat, a cimbe jol illett az eredetileg tervezett 50
évre valo visszatekintés.

Akkori terveinket a COVID jarvany ¢s az azzal jaro
megszoritasok alaposan megzavartak. Igy 3 évig kellett var-
nunk arra, hogy a 2020 6ta érlelt gondolatokat, immar mint

annal is hosszabb szakmai palyafutasa gyakran tal rovid
ahhoz, hogy mindent magaba foglaljon, ami egy-egy fo-
ly6 vagy t6 esetében a vizzel valdé gazdalkodast, annak
védelmét, vagy a viz elleni védekezést jellemzi. Az el6-
adasomban bemutatandd példak néha tobb mint 100 év
vizgazdalkodasara tekintenek vissza, mialatt nem csak a
tarsadalmi értékrendszer, a célok ¢és sziikségletek valtoz-
tak meg alapvetéen, hanem a muszaki megoldasok lehe-
tésége, a természet megismerése és védelmének sziiksé-
gessége is.

Ha a multat szemléljiikk és elddeink eredményeit
mérlegeljiik, akkor mindehhez tudnunk és figyelembe
kell venniink az akkori célokat, lehetdségeket és tudas-
szintet.
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De mi késztetett arra, hogy a cimbe a vizgazdalkodas
mellé a ,,vizgarazdalkodas”-t is becsempésszem? A két sz
minimalis kiilonbsége, a betlizott ,,rd” nem csak egy szo-
jatékot eredményezett, hanem rdmutat arra, hogy milyen
konnyen valik a gazdalkodas garazdalkodassa, akar abszo-
Iut értelemben, akar valtozo értékrendszerekkel vald érté-
kelések eredményeként.

Gondos szakember képzés esetén, no meg abbol kifo-
lyolag is, hogy a vizgazdalkodas egy ,,csapatsportnak” te-
kinthetd, a vizgarazdalkodas tulajdonképpen elkeriilhetd
kellene, hogy legyen. Az, hogy ez még sincs igy, annak ,,ko-
szonhetd”, hogy a vizgazdalkodas — még ha a viziigy szak-
emberei ezt csak nehezen hajlandok elismerni — elsésorban
politika. Ennek a tényallasnak a megallapitdsa még nem je-
lenti automatikusan azt, hogy a politika primatusa rossz viz-
gazdalkodashoz vezetne. A baj ott kezdddhet, hogy a politi-
kai dontéseknél a viz adta természeti lehetdségek, kovetel-
mények és korlatok altalaban nincsenek jelentdségiiknek
megfelelden figyelembe véve. Ha a viziigyi szakemberek ja-
vaslatai, figyelmeztetései siiket fiilekbe jutnak, és a tudoma-
nyos/szakmai vélemény nem lesz kell6en figyelembe véve,
beszélhetlink vizgazdalkodés helyett vizgarazdalkodasrol.
Ez utébbira mind a multban, mind a jelenben (és féléen, a
jovoben is) szamos példa akad. A vizgarazdalkodas tehat el-
s6sorban nem szakmai hiba vagy hanyagsag eredménye.
Ugyanakkor a szakma is néha felteheti maganak a kérdést,
hogy minek mindsiiljon a vizgarazdalkodasban cinkosként
valo, akar dnkéntes, akar parancsra tett részvétel.

Eléadasomat egy viccel kezdem. Nem csak mert fél6,
hogy a vizgarazdalkodas bemutatott esetein nem lesz mit
nevetniink, hanem azért is, mert ennek a viccnek az lize-
nete a vizgazdalkodasra is érvényes.

E kezdet utan a jelen kor legfontosabb, a vizgazdalko-
das szempontjabdl is alapvetd kihivasait mutatom be. Eze-
ket kovet hét nagy, nemzetkdzi vizgazdalkodasi egység

(folyomedencék és egy td vizgyhjtdjének) bemutatasa.
Erre utal az el6adas cime is. Az eldadast a Global Water
System Project Global Catchment Iniciativajanak (GWSP
— GCI) kérddives akcidinak szintézisével és egy azt kovetd
Osszefoglaloval zarom.

ABEVEZETO VICC

Ot ember tanitasa és bolcsessége hatdrozza meg a vilagot.
Jézus Krisztus szerint minden a szeretet. Marx szerint min-
den a téke. Lenin szerint minden az ideoldgia. Sigmund
Freud szerint minden a szex. Einstein szerint pedig minden
¢és mindez relativ.

A vizgazdalkodéasban a szeretet a szakmai elkotele-
zettséget és a feladat szeretetét jelentheti. Toke nélkiil
a legkitiindbb vizgazdalkodasi terv is alom maradna.
Az ideologia megadja a keretet és magyarazatot, hogy
mit miért akarnak megvalositani fliggetleniil attol,
hogy vizgazdalkodasroél, vagy éppen vizgarazdalko-
dasrol van-e szo. A szex szerepe a vizgazdalkodasban
valdban csak atvitt értelemben érvényesiil, de kovet-
kezménye, az egyre novekvo népesség, valojaban nap-
jaink vizgazdalkodasanak legnagyobb kihivasat je-
lenti. Végiil Einstein bodlcsességét mind vizgazdalko-
doknak, mind kritikusainknak meg kell szivlelni. Bar-
milyen vizgazdalkodasi dontést és annak kdvetkezmé-
nyeit vizsgaljuk vagy kritizalnank, figyelembe kell
venniink mindazokat a kériilményeket, tarsadalmi igé-
nyeket és elismert lehetdségeket, melyek a dontés
meghozatalakor érvényesek voltak.

GLOBALIS KIHIVASOK, MELYEKET NAPJAINK
VIZGAZDALKODASABAN IS FIGYELEMBE
KELL VENNUNK

A megosztott emberiség

Az [. tablazat foglalja 6ssze azokat a tarsadalmi és gaz-
dasagi problémakat, amelyek egyenként, nagysagrendileg
legalabb 1 milliard embert érintenek.

1. tablazat. Nagy populdciot érinté tarsadalmi és gazdasagi problémdak
Table 1. Social and economic problems affecting large populations

Tarsadalmi és gazdasagi problémak

Erintett emberek szima

onellatd/tengddo foldmiives (vagy gazdalkodd)*

1 milliard

alultaplalt ember

1 milliard

kiegyensulyozatlan étrenddel él6k

2 milliard ember

varosi nyomortanya lako*

1 milliard

egészséges vizellatas nélkiil élok

1 (2) milliard ember**

megfeleld szanitacio nélkiil é16k

2 (4) milliard ember**

modern energiaforrasok nélkiil €16k

2 milliard ember

*a két csoport kozott nincs dtfedés

**a zdrdjelben megadott szamokat Ader Janos, Magyarorszag akkori dllamelnéke emlitette 2016-ban, a mdsodik Budapesti Viz

Vilagtalalkozon tartott beszédében

A sz6 — milliard —, ugyan mindannyiunknak sokat je-
lent, de még drasztikusabb az egyes probléma stlyossaga-
nak értékelése, ha radébbeniink arra, hogy az egy milliard
ember tobb mint 100 Magyarorszag teljes lakossagat je-
lenti. Az 1. tablazatbol tudatosan hianyzik az éghajlatval-
tozas. Nem csak azért, mert az tobbé-kevésbé mindannyi-

unkat érinti, hanem azért is, mert az itt felsorolt egyenl6t-
lenségekkel, éhséggel, szegénységgel és kirekesztettség-
gel az érintettek mar ma, nap mint nap szembe kell, hogy
nézzenek. Az [. tablazat szamadatait 6sszeadva vilagossa
valik, hogy az 0sszeg magasabb, mint a vilag jelenlegi, 8
millidrdra tehetd Osszlakossaga. Vagyis jonéhany ember
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tobb, mint egy kihivassal néz szembe mindennapi életé-
ben. Ami viszont nagyon is 1ényeges, hogy a felsorolas két
kategéridja — a nem piacra termeld, teng6d6é onellatd me-
z0gazdasagi termeldk és a varosi nyomortanyak lakoi — vi-
lagszinten mindkettd, kiilon-kiilon koriilbeliil egy-egy mil-
liard embert jelent, vagyis egyiitt a Fold lakossaganak
25%-at képviselik. A két csoport kozti dinamika eredmé-
nye az egyre egyértelmiibben jelentkezd migracio (belsd
és nemzetkdzi egyarant). A vidéki nyomorbdl elvandorlok
képezik a rendezetlen urbanizacio résztvevdinek zomét is.

Az . tabldzat problémai és szdmadatai alapjan nem tii-
nik talzottnak, ha abbol indulunk ki, hogy a 21. szdzad ele-
jén az emberiség kozel egyharmada ¢él olyan koriilmények
kozott, amelyek az eddig elért tarsadalmi és gazdasagi fej-
16dés eredményeivel és az emberi méltosag kovetelménye-
ivel éles ellentétben allnak. A vilag fenntarthatosaganak,
biztonsaganak és békéjének elsorendii feltétele, hogy az 1.
tablazatban &sszefoglalt problémak a legsiirgdsebben
megoldasra keriiljenek.

Azt, hogy mindezek a vizgazdalkodast a direkt vizzel
kapcsolatos kihivasokon tul is probara teszik, talan feles-
leges kiilondsebben hangstlyoznom. Még a legkonzerva-
tivabb becslés — hogy minden erdfeszitésiink ellenére leg-
alabb egy milliard ember még mindig egészséges ivoviz
hijan tengeti €letét — is egyediil elegendo arra, hogy a kihi-
vasok vizgazdalkodasi fontossagat hangstlyozza.

A fold helytelen hasznalata

A napjainkban uralkodo, a klimavaltozasra vald 6ssz-
pontositas arnyékéban sokkal ritkabban keriil emlitésre a
sivatagosodas. Pedig ez, a talajdegradacionak majdhogy-
nem végstadiuma, természetesen még hangsilyosabban
jelentkezik, amiota a klimavaltozas hatasai er6sebben ér-
vényesiilnek. De a klimatikai hatdson tul a sivatagosodast
kozvetleniil a nem megfeleld talajhasznositas, a termo-
fold kizsigerelése, az erddirtas, a tullegeltetés és a Fold
északi szaraz dvezetére kiilondsen jellemzo lakossagno-
vekedés okozta, egyre er6s6dé nyomas kovetkezménye.
Az emlitett, eleve szaraz éghajlatu teriiletek, ahol a siva-
tagosodas potencialja mérhetéen fennall, nemcsak a fej-
16d6 orszagokra korlatozodik. A dontd kiilonbség inkabb
abban fog jelentkezni, hogy az oly gyakran emlegetett
adaptaciot inkabb a sivatagosodassal érintett gazdagabb
orszagokban — USA, Kanada, Ausztralia, Spanyolorszag
stb. — varhatjuk, mig a szaraz 6vezet szegényebb részein:
a Szahel zona, Eszak-Afrika, Kozel-Kelet és Kozép-
Azsia, az ,adaptacio” nagyrészt menekiilés formajaban
jelentkezik. Ezek a régiok mar ma az interkontinentalis
migracio kiindulépontjai. Amennyiben a sivatagosodas
és az 1. tablazat kihivasai valasz nélkiil maradnanak, ak-
kor a migraci6 elkeriilhetetlen megerésodésével és ezen
beliil f6leg az Eurdpara nehezedd migracios nyomas to-
vabbi novekedésével szamolhatunk (Renaud és tarsai
2007, 2011).

Van- e elég viziink és hogy gazdalkodjunk vele?

A vizgazdalkodasi problémak ilyen fajta globalis fel-
vazolasa magaval vonja az alapvetd kérdést, hogy mennyi
viz &ll rendelkezésiinkre, hogy a legsulyosabb tarsadalmi
egyenldtlenségeket kikiiszoboljik és az azon tilmend
foldhasznalati és kornyezeti igényeket kielégitsiik.

A hidrologiai korforgas un. terresztikus (szarazfoldi)
része a szarazfoldre hull6 csapadékon 4t jut az évente meg-
ujuld vizkészletéhez. Trenberth és tarsai (2007) szerint
es0, ho, jég és harmat formajaban évente 113 000 km? csa-
padékrol van sz6. A csapadék jelentékeny részét vagy a no-
vényzet fogja fel, vagy a talaj nem telitett (vadoz) rétegé-
ben tarozodik, ahonnan vagy a ndvények gydkerein at fel-
véve transzspiralodik, vagy a talajbol parolog el. Ezt a ko-
rilbeliil 73 000 km® nagysagu komponenst (tulajdonkép-
pen a hidrolégiai korforgés ,,rovidzarlatat”) nevezik a je-
lenlegi nemzetkdzi vizzel foglalkoz6 diskurzusban ,,zold
viznek” (Falkenmark és Rockstrom 2006). Kissé ,,szakem-
beribben” azt lehet mondani, hogy ez a hidrolégiai folya-
matok azon része, melyekbe nem tudunk a vizgazdalkodas
ismert miszaki lépéseivel beavatkozni, hisz itt els6sorban
bioldgiai folyamatokrdl van szo.

A ,,z01d viz” mozgasat els6sorban a molekularis erék
szabalyozzak, s mint ilyencket, ezek hatasat elsGsorban
mezdgazdasagi modszerekkel (ndvénytakaro kivalasztasa,
talajmiivelés) tudjuk valamelyest befolyasolni. Az eredeti
113 000 km? szarazfoldi csapadék maradék része koriilbe-
lil 40 000 km?, a nemzetk6zi viz-diskurzusban ,,kék viz-
nek” nevezett komponens, amelyik a nehézségi erd hata-
sara lefelé mozog (Bogardi és tarsai, szerkesztok 2012). A
felszini lefolyas soran eléri a csermelyek, patakok, folyok
¢és folyamok rendszerét (altalaban az dceanokig), vagy a
felszin alatti vizek azon részét, amelyik a talajprofil teljes
pérustérfogatat kitdlti. A felszini vizek és a talajviz véd-
elme és hasznositasa, illetve ezek extrém megnyilvanula-
sai (arviz, aszaly) elleni védelem, amit tradicionalisan viz-
gazdalkodasnak neveziink alapvetéen miiszaki megolda-
sokkal, a nehézségi erd kihasznalasaval, vagy azzal szem-
ben (szivattylzas stb.) végezhetd el. Fontos megemliteni,
hogy vizgazdalkodasi infrastruktira nélkiil az évente meg-
ujulod ,.kék viz” elenyészd részét tudnank csak hasznosi-
tani. Nemcsak az arvizi idészakok tultengé vizhozamai
folynak le kihasznalatlanul, hanem vizfolyasaink és allo-
vizeink élettér funkciojanak biztositasa még fejlett vizgaz-
dalkodasi infrastruktura mellett is komoly korlatokat allit
a vizkivételeknek és a viz viztesteken kiviili hasznositasa-
nak (Bogardi és tarsai, szerkesztok 2021).

Rockstrom és tarsai (2009) a ,,.kék viz” hasznositasi
(vizkivételi) hatarat a globalis megujuld készlet kb. 10-
15%-a kozott, vagyis globalis szinten évente 4 000-6 000
km3-nek allapitotta meg. Megjegyzendd, hogy kiilondsen
arid zonakban a ,,kék viz” regionalis hasznositasi szaza-
Iéka ennél joval magasabb is lehet, ami végsé soron egy
fenntarthatatlan gyakorlat. Ebbe a kategoriaba tartozik a
Fold fosszilis vizkészleteinek igénybevétele is.

Ha a viz és vizgazdalkodas kérdése a szakmai korokon
kiviil folmeriil, a mindent feliilird klimavaltozasi narrativa
miatt 6hatatlanul a vizhiany kérdése keriil szoba elsddle-
gesen. [tt természetesen — €s talan egy bizonyos naivitast
megengedve — elfogadhatoan az ivovizre gondolnak a leg-
tobben. A tény, hogy a természetes hidrologiai korforgas-
bol kivett ,.kék” vizek 70%-at a mezdgazdasag hasznalja
fel, sokaknak meghdkkentd adat. A 70% az egész vilagra
vonatkozo atlag (FAO 2023). Ez a szdzalékos arany Azsia
¢és Afrika tobb részén 85% felett van, ami annal is elgon-
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dolkoztatdbb, hisz az élelmiszer és takarmany megterme-
1ése vilagszerte 90%-ig az tgynevezett zold vizen alapul
(Rost és tarsai 2008). A tény, hogy a zold vizen tul az em-
berek altal felhasznalt kék viz is tilnyomo részben szintén
a mezbdgazdasagot szolgalja, csak még jobban alahuz két,
alapvetd sziikségszerliséget.

Az egyik kozvetleniil a napjainkban széleskoriien elfo-
gadott és a gyakorlatban akadozo integralt vizgazdalko-
dasra vonatkozik. Ez az integracio elsésorban a kék és zold
vizek szimultan figyelembevételét és a veliik vald dssze-
hangolt gazdalkodast kell(ene), hogy hangstlyozza. Ezt
természetesen ugy tudnank a legmegfelelobben biztosi-
tani, ha nemcsak a menedzsment, de a fold- és vizkészletek
korményzasa egyenranglan szintén integralt lenne (Bo-
gardi 1990, Bogardi és tarsai, szerkesztok 2021). Ennek a
masodik keretfeltételnek a megteremtése az alfaja és ome-
gaja annak, hogy az integralt vizgazdalkodast nemcsak
mint a standard vizgazdalkodasi mddot hirdessiik, hanem
hasznaljuk is.

A Fenntarthaté Fejlesztési Célok (SDG-k)

Ha a sikeres vizgazdalkodas el6feltételeit emlitjiik, jo-
gos a kérdés is, hogy mennyiben dongetiink nyitott kapu-
kat? Létezik-e az a kormanyzasi, jogi, vagy akar moralis
keret, ami lehet6vé teszi az integralt vizgazdalkodas tény-
leges megvalositasat?

Ha itt ezt a kérdéskomplexumot részletesen anali-
zalni akarnank, akkor ma nem egy székfoglalo el6-
adasra keriilne sor, hanem egy tobbhetes posztgradualis
kurzust kezdhetnénk. Roviden viszont arra utalhatunk,
hogy az ENSZ kozgytilés altal 2015-ben elfogadott
Fenntarthatd Fejlesztési Célok (SDG-k) (United Nati-
ons 2015) elvileg biztositjak a nemzetkozileg elfogadott
keretet és narrativat, ami alapjan nemcsak az integralt
vizgazdalkodast lehetne megvalositani, de a fentebb, az
1. tablazatban 6sszefoglalt globalis kihivasok is orvos-
last nyerhetnének.

Személyesen én nagyon 0Oriilok, hogy a 17 SDG-vel és
ezek 0sszesen 169 alcéljaval (targets) 1étrejott egy nemzet-
kozileg kotelezden kovetendd célrendszer €s a megvaldsi-
tasi folyamat elindult. Szdmunkra, mint szakembereknek
ez egy fontos hivatkozasi alap, még ha az SDG-k komple-
xitasa, a szinergiak és célkonfliktusok (trade-off-ok) nem
megfeleld figyelembevétele miatt, hogy csak a legalapve-
tobb Achilles-sarkokat emlitsem, végteleniil nehéz az
SDG-ket, mint a nap mint napi gondolkodas ¢s gazdalko-
das alapjat elképzelni, arrél nem is beszélve, hogy hasz-
nalni (Bhaduri és tarsai 2016) azokat.

A 17 cél unortodox, az ENSZ altal hivatalosan nem jova-
hagyott kdrkoros dbrazolasa, a 6. szamu SDG-vel, a Viz céllal
a kdzéppontban, természetesen minden igaz vizgazdalkodo
helyeslésére szamithat. Akar, mint egy felséges kupola zaro6-
kove, akar mint egy eldre gordiilo kerék tengelycsapagya, az
SDG 6. kdzponti szerepe szivmelengetden hangstlyozva van.
Annal szomorubb a tény, hogy még a relativ kontrollalhatat-
lan haladasi jelentések sem titkoljak el, hogy a 17 cél 2030-ra
tervezett elérése, kiilondsen a Viz célra vonatkozodan, nagyon
is kétséges. Mar a 2018-as, a COVID-ot és az orosz-ukran ha-
borut megeldzo jelentés (UN Water 2018) is jelezte a kezdet-
t6l fogva észlelt és azdta csak rosszabbra fordult lemaradast
(Bogardi 2021, Bogardi 2022).

HET NAGY, NEMZETKOZI FOLYO PELDAJA
Lépjtink tal a globalis problémak felsorolasan és attekintésén.
De ne feledjiik, hogy komplex problémak akar tematikai akar
foldrajzi lesziikitése ¢s ilyen formaban vald ,,megoldéasa” a jo
szandék ellenére ujabb konfliktusok forrasa lehet. Ennek so-
ran akar akaratlanul is, de a vizgazdalkodas vizgarazdalko-
dassa fajulhat. A kovetkezOkben néhany nagy, nemzetkozi fo-
ly6- és befogadorendszer példajan szeretném az elérteket, a
sikereket, de a hibakat és veszélyeket is bemutatni, melyek a
jovore nézve a vizgazdalkodas potencialis problémaiva val-
hatnak. A 2. tablazat 8 folyot mutat be, melyekbdl ketté — az
Amu-Darja és a Szir-Darja — az 6ket befogadd Aral toval
egylitt valtak a vizgazdalkodasi tragédidk szimbolumava.

2. tablazat. Az eléaddsban bemutatasra keriild folyamok és vizgyiijtéiknek dsszehasonlitasa
Table 2. Comparison of the rivers and their catchments presented in the lecture

Folyé Vizgyiijté Fé folyo hossza Szintkiilonbség Atlagos Orszagok szama
nagysaga km m vizhozam a vizgyiijton
km? m¥/s

Rajna 218 000 1233 2344 2300 9
Duna 817 000 2 857 1078 6 855 15(20)*
Volga 1 400 000 3690 253 8 000 1(2)*
Amu-Darja 535 000 2 400 4 497 2525 5
Szir-Darja 403 000 2 256 3916 1180 3
Mekong 800 000 4 350 5374 15 000 6
Nilus 4349 000 6 650 2 400 2633 10
Zambézi 1 349 000 2574 1500 3424 8

* a zdrdjelben 1évd érték azon orszdag szamat jelenti, melyek akar Kis teriilettel is, de érintettek a vizgyiijton.

A Rajna

A Rajnaval kezdeném, a nagy nemzetkdzi folyok koziil
vizgylijtdje nagysagat tekintve a legkisebbel. Talan ez a
tény is hozzajarult ahhoz, hogy a Rajna nem csak mint fo-
lyd, hanem mint identitast add, kultarat formalé ikon Eu-

ropa, de kiilonosen Németorszag torténetében kulcsszere-
pet jatszott és jatszik. A Rajna-menti orszagok vizgazdal-
kodasi egyiittmiikddése, ami — mint ahogy Professzor Le-
entvaar baratom megallapitotta (Lentvaar 2012) — elsdsor-
ban a kiilonb6z0 orszagok vizgazdalkodasi intézményei €s
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szakemberei kozott kialakult bizalmon alapszik, példamu-
tato. A Rajna Eurdpa legforgalmasabb vizi utja, amelyik a
svéjci Baselbél a rotterdami tengeri kikotdig hajozhaté. En
itt, a tobb mint 1200 km hosszl folyo egy relativ rovid sza-
kaszara koncentralok. Hidrologiailag ez a Baselt6l Binge-
nig terjedd 360 km hosszi, Felsé Rajnanak nevezett alfoldi
szakasz. Ezen beliil kiilonos figyelmet szentelek a Basel és
Karlsruhe kozotti kozel 200 km-es folyoszakasznak. Itt ké-
pezi a Rajna — rovid megszakitasokkal — a westfaliai béke
(1648) 6ta Franciaorszag keleti hatarat.

Ez egy alapvetden szétvalaszto funkcid, amire egy folyo
tulajdonképpen egyaltalan nincs hivatva, hogy ellasson. En-
nek megfelelden kiilondsen kritikus egy folyot hatarra tenni
ott, ahol a foly6 sajat alluviumaban tekeregve minden arviz
utan mas és mas foagat képezhet. Mivel a hatart az ugyneve-
zett ,talweg” (a folyomeder legmélyebb pontjait 6sszekotd
vonal) képezi, érthetd, hogy ezt egyszer, s mindenkorra stabi-
lizalni akartak. Végtére is a hatar nem vandorolhatott egyik
évrél a masikra akar par szaz métert jobbra vagy balra. Ez a
politikai cél lett a Fels6-Rajna szabalyozas elsddleges indoka.

1. dbra. A Rajna Breisach-Kaiserstuhl kozotti szakaszanak valtozdsa az elmult két évszdazadban (Nationalatlas.de Archiv, Leibniz
Institut fiir Linderkunde 2023)
Figure 1. Changes in the Rhine River section between Breisach and Kaiserstuhl in the last two centuries (Nationalatlas.de Archiv,
Leibniz Institut fiir Landerkunde 2023)

A Fels6-Rajna klasszikus modszerekkel valo szabalyo-
zasa a 19. szazad elején kezdodott és tobbé-kevésbé az
egész évszazadon at tartott. A Vogézek és a Fekete-erdd
hegységek kozti ugynevezett Rajna-arokban szabadon
,csellengd” folyobol egyre inkabb egy csatornazott,
sziikre szabott mederbe kényszeritett, észak felé sietd fo-
lyo alakult ki. A tagadhatatlan 6kologiai veszteségekkel
szemben az orszaghatar stabilizalodott, jelentékeny teriile-
tek szabadultak fel a mezdgazdasag, utak, vasutak és tele-
piilések szamara. A malaria, ami a 19. szazad végéig a

Fels6-Rajna mentén komoly egészségiigyi veszélynek sza-
mitott, eltlint.

A foly6 tovabbi sorsa is szorosan kapcsolodik — miként
is lenne ez masként — a politikdhoz, s féleg annak legocs-
manyabb formajahoz, a haborukhoz.

De miel6tt erre kitérnénk, érdemes a folydszabalyozas
¢és hatarfixalas egyik nem vart eredményére ramutatni. A
szabalyozas ugyan a folyo mindkét partjan ahhoz vezetett,
hogy a kulturtaj a folydmeder partjaig nyomulhatott eldre,
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kivéve egy helyet, amelyiket — érthetden — 1979-ben ter-
mészetvédelmi teriiletnek nyilvanitottak. A délnyugat-né-
metorszagi Rust varoska kozelében a 17 km? nagysagu Ta-
ubergieflen nevi természetes artéri teriilet s 6koszisztémaja
annak koszonheti 1étrejottét, illetve fennmaradasat, hogy az
egyszer s mindenkorra bemerevitett hatar elszakitotta a fo-
ly6 francia (elzaszi) partjan fekvo Rhinau (Rheinau) telepii-
lést a kozséghez tartozo hatarvidék egy részétol. A mai na-
pig az emlitett 17 km? 60%-a, bar német felségteriilet, egy
francia telepiilés tulajdona. Itt is, mint néhany hasonl6 eset-
ben a politikai fesziiltség és a hatarok jelentette akadalyok
akaratlanul hozzajarulhattak ahhoz, hogy ,,id6ablakok” ma-
radnak nyitva, melyeken visszatekintve konnyebb elkép-
zelni a szabalyozas eldtti Rajna-menti artereket.

Visszatérve a haborik kdvetkezményeire, a Felso-
Rajna sorsa tovabbra is tanulsagos példa. Az I. vilaghabo-
it lezar6 francia-német versailles-i béke (a mi Trianonunk
,»batyja”), nem csak hogy visszaallitotta a Rajnat, mint
francia-német hatart, de a vizerd-hasznositas jogat is Fran-
ciaorszagnak biztositotta. A békeszerzédés ellenére a két
orszag kozotti bizalmatlansag — legyilink dszinték, némi
nyomos okkal — tovabbra is fennallt. Ezért a rajnai vizlép-
csOk és vizerdmiivek 1930 és 1960 kdzott nem a hatarfo-
lyéban, a Rajnéban épiiltek, hanem az els6é négy vizlépcso-
nek egy 1j, teljes mértékben francia felségteriileten ,,léte-
sitett” vizfolyast, a Grand Canal d'Alsace-t hoztak létre. A
hatarfoly¢ itt ,,Rajna-maradékka” degradalva messzeme-
nben elvesztette mindazokat a hidraulikai és élettér funk-
cidkat, melyek egykoron a biiszke folyohoz tartoztak.

A francia-német viszonyok javulasa a II. vilaghaboru
utan az 1960-as évektdl kezdve — az EU-hoz vezetd euro-
pai egyesiilési folyamat és a francia-német, De Gaulle el-
nok és Adenauer kancellar kovacsolta baratsagi szerz6dés
koraban vagyunk — lehetdvé tette az ugynevezett hurok-
megoldas alkalmazasat. Itt csupan az erémii és a hajozsilip
keriiltek francia teriiletre és a ,,Rajna-maradék™ szakaszok
rovid részekre zsugorodhattak. Végiil az 1970-es években

=

épitett 2 vizlépcs6 mar a hatarfolyd fomedrébe kertilt.
1974/75-ben, amikor én a Szdvetségi Vizépitési Intézet
munkatarsaként Karlsruhéban dolgoztam, délt el, hogy az
iffezheimi duzzaszto és vizerémdi alatt tervezett Au-Neu-
burgnal Iétesitendd vizlépcsore mar nem keriil sor. A prob-
léma ugyan fennmarad, vagyis, hogy hogyan akadalyozzuk
meg, hogy a fels6 vizlépcsok bogéiben lerakodott hordalék
hianyat a foly6 ne tigy kompenzalja, hogy az utolsé vizlép-
csO alatt medrét mélyitve csillapitja ,,hordalék étvagyat”.

Ezt a dilemmat altalanosan gy is meg lehet fogal-
mazni, hogy folydszabalyozast, vizlépcsokiépitést el lehet
kezdeni, de nagyon nehéz — ha egyaltalan lehetséges — be-
fejezni. A ,,megoldas”, amit 1978 6ta praktizalnak, dssze-
fonddik Mosonyi Emil nevével, aki akkor a karlsruhei mu-
egyetem professzora — €s az én 1979-ben megvédett dok-
tori disszertaciom korreferense — volt. A folyo egyensulyat
a fenéker6zio folyamatos ellenérzési eredményeinek meg-
feleléen évi, atlagosan 185 000 tonna, féleg gorgetendd
hordalék adagolasaval biztositjak. Az évi tényleges adago-
las elég nagy szorasnak van kitéve (Wasserstrafpen- und
Schifffahrtsverwaltung des Bundes 2023). Barmennyire
meghokkentd, hogy itt a Rajnéba szoérjak azt, amit mas-
honnan ki kell kotorni, mégis, a hordalékadagolas a mai
napig a leggazdasagosabb megoldasnak bizonyult.

A Duna

Amikor kelet felé haladva a Dunédhoz, a vilag legnem-
zetkozibb vizfolyasahoz érek, bizonyos fokig vissza kell
fognom magamat. Bar a bolcsém — vizimérnoki tekintet-
ben is — a Duna partjan ringott, annak, hogy ma 8 nemzet-
kozi folyorol beszélhetek, melyekkel palyafutasom soran
szakmailag foglalkozhattam, magaban rejti azt a tényt is,
hogy szamos, a hallgatdsag soraiban {il6 kollégaval szem-
ben a Duna-volgyi tapasztalataim messze nem elegendéek
ahhoz, hogy a Dunar6l nekik valami ujat mondjak. Ezért
inkabb az itteni munkak elismerésérol, illetve nemzetkdzi
perspektivaba helyezésérdl lesz szo.
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2. abra. A vilag legnemzetkozibb folyama, a Duna (ICPDR)
Figure 2. The world's most international river, the Danube (ICPDR)
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Arra, hogy a Duna a vilag legnemzetkozibb folyoja,
sajnos nincs sok okunk, hogy kiilondsen biiszkék legyiink.
Ez is, mint annyi mds, ami a vizgazdalkodast megneheziti,
a politikai-foldrajzi térség felaprozodasat tiikrdzi vissza.
Mi sem jellemzi ezt jobban, mint az, hogy az elmult 30-40
évben, az EU egyesitd hatasa ide vagy oda, a ,,nemzetko-
zisités” egyre hangstlyozottabb lett. A Duna-medence or-
szagai nagyrészt tagjai az Europai Unionak, illetve az EU
tagsag jeloltjének szamitanak. Ennek a politikai hattérnek
megfelelden a dunamenti vizgazdalkodasi egyiittmiikodés,
kiilonosen nemzetkdzi 6sszehasonlitasban, kifejezetten jo-
nak mindsithetd. Szamos egyiittmiikodési szervezet és
megallapodas, mint példaul az International Commission
for the Protection of the Danube River (ICPDR) keretében
zajlo kozos munka bizonyitja ezt.

Egyes orszagok, mint Magyarorszag is, amelyik a
Duna-medence foldrajzi kozéppontjaban van, teljes
mértékben a Dunahoz kotédnek. Nem kell nagy fantazia
ahhoz, hogy észrevegyiik, hogy a vizgazdalkodas Ma-
gyarorszagon elsésorban nemzetkdzi vizgazdalkodas. A
kolcsonds fiiggdségek figyelembevétele mindig is elke-
riilhetetlen volt, és ez ma is igy van (Bogardi és Szol-
[6si-Nagy 2021).

Ennek a nemzetkdzi beagyazottsagnak az évtizedekkel
ezel6tt megkisérelt tagadasa vezetett korunk talan legna-
gyobb Duna-menti vizgarazdalkodasahoz (Zsuffa és tarsai
2023). A ,korunk”, sz6t nem hangstlyoztam volna, ha a
Karpat-medence armentesitésére, a belvizek és nedves
¢letterek lecsapolasara, Vasarhelyi Tisza-szabalyozasara,
vagyis néhanyak szemében a viziigy ,,régi blineire” utal-
nék. Ezekre vonatkozik a bevezetd viccben emlitett eins-
teini relativitas.

Ha az 1938-ban kiadott Karpat-medence térképre né-
zink (Magyar Kirdlyi Foldmiivelési Minisztéerium Vizrajzi
Intézete 1938), amelyik a vizboritotta és arvizjarta teriile-
teket abrazolja az armentesitési €s lecsapolasi munkalatok
megkezdése eldtt, akkor is Einstein ,,minden relativ”-jara
kell gondolnunk. Mai szemmel nézve valoban kar, hogy
értékes nedves életterek tlintek el. Az 6kologusok kesergé-
seit meg lehet érteni, de azt sem szabad elfeledniink, hogy
amikor az Alfold fele 6 honapig néha sz6 szerint viz alatt
allt, akkortajt, hogy Jozsef Attila szavaival éljek: , kitdan-
torgott Amerikaba masfél millio emberiink”.

A mai Alf6ld arculatanak megteremtése sem vezetett
egy permanensnek nevezhetd allapothoz, melynek fenn-
maradasara a jovében is szamithatnank. Ha a tobb mint tiz
évvel ezeldtt a GLOWA Donau, a német szovetségi kuta-
tasi €s oktatasi minisztérium tdmogatta projekt eredmé-
nyeit vessziik figyelembe (Mauser és Prasch 2016), akkor
lathatova valik, hogy a felmelegedés kovetkeztében a viz-
gyijto alpoki részén alapvetden 11j hidroldgiat varhatunk,
nedvesebb €s hdszegényebb telekkel és szarazabb nyarak-
kal. A klimavaltozas, bar mint fizikailag mérhetd tény ta-
gadhatatlan, ennek tovabbi kibontakozasanak elérejelzése
akar csak néhany évtizedre is, mégis csak sok bizonytalan-
saggal lehetséges. A fent emlitett projekt az 1971-2000-es
iddszakot a jelen évszazad kozepével (2035-2060) dssze-
hasonlitva 3,5-16,4%-o0s csapadékcsdkkenést, 10-25%-kal
er6sodo parolgast és 6-35%-kal kevesebb vizhozamot

prognosztizalt. Az emlitett kutatasi eredmények nyilva-
nossagra hozatala o6ta 10 év telt el, s a klimavaltozas gyor-
sasdga ¢és nagysaga a legtobb megfigyeld szerint nagyobb,
mint amit akar csak egy évtizeddel elébb gondoltunk. K&-
ziiliink még a legoptimistabbak sem képzelhetik el, hogy
az itt felvazolt, vagy annal talan még szélsdségesebb szce-
nari6é megvalosulasa nem késztet-e majd minket olyan viz-
gazdalkodasi 1épések megtételére, melyekre ma még
aligha gondolunk, s féleg politikai megvalosithatosaguk
ma még elképzelhetetlen lenne.

Mint ahogy az imént emlitett Karpat-medencei térkép
is elarulja, a 19. szazadtol kezdédden nem csak a Nagyal-
fold, de a Kisalfold kornyéke és az azt atszeldé Duna is sza-
mos valtozason ment at. Itt nem csak az arvizvédelemre €s
a hajozas biztositasat célzo folyamszabalyozasra, tovabba
a Hanséag lecsapolasara gondolok — amiben, nota bene,
friss diplomasként, 1931-ben édesapam id6sb Bogardi Ja-
nos professzor els6 mérnoki feladatat kapta —, hanem a
Duna fels6é szakaszanak Németorszagban és Ausztriaban
kiépitett vizer6-hasznositasara is, aminek kovetkeztében a
hordalékszallitas természetes folyamata — igy mint a
Rajna esetében is — megvaltozott.

A Monarchia 19. szazadbol szarmazé katonai felméré-
sének térképe hasonlo folydtajat mutat, mint ami 1830 ko-
riilig a Felsd-Rajna mentén uralkodott. A Duna természe-
tes, de tarsadalmilag elfogadhatatlan allapota az 1970-es
évekig szamtalan, visszafordithatatlan valtozdson ment at.
Igy a mar az elsé vilaghabori el6tt megfogalmazott vizerd-
hasznositasi terv a Duna bels6 deltajaban — a Szigetkozben
— nem az érintetlen Os-Duna életterét véltoztatta volna
meg (Zsuffa és tarsai 2023).

En a Bos-Nagymaros vizlépesérendszer draméjanak
kiils6 megfigyeldje voltam, s ebben az eldadoteremben
nyilvan sokan iilnek, akik tobbet tudnanak err6l mondani,
mint jdmagam. Viszont, ha az eléadasom cimében a vizga-
razdalkodas sz6 szerepel, akkor nem maradhat ki, plane
nem egy kbhajtasnyira a Duna partjatol, hogy a vizgaraz-
dalkodas hazai viszonylatban legmarkansabb példajat meg
se emlitsem.

A masodik World Water Forum (WWF) 6ta, amelyik
2000-ben Héagaban keriilt megrendezésre, a ,,Water is
Everybody's business” (A viz kézos iigyiink) szlogen jegy-
ében tudjuk, hogy ez mit jelent. Az érintettek bevonasa a
vizgazdalkodasi dontésfolyamatokba az érem egyik ol-
dala. A felel6sség megosztasa a masik. A ,,hdagai WWF iize-
netét” sok Bdés-Nagymaros-ellenzé mar évekkel azelott,
hogy ki lett volna mondva, magaéva tette, ugyan anélkdl,
hogy a vele jar6 feleldsséggel tisztaban lett volna. Fiilembe
jutott akkortajt az a kovetelés, hogy a nagymarosi vizlép-
cs6 mar csak azért sem épiilhet meg, mert a vizlépcso el-
lenz6i a Dunat Visegradnal ugyanolyannak akarjak latni,
mint ahogy ezt id. Markd Karoly a 19. szdzad els6 felében
megfestette. Valoban egy szép torekvés, plane, ha a ,,meg-
védett” tjban valod gyonyorkddésre nem autoval vagy mo-
torkerékparral, hanem a reformkor kozlekedési eszkozei-
vel igyekeznének.

Az eredeti kozOs csehszlovak-magyar terveket és a
csonka, végiil is Szlovakia altal megvalositott rendszert el-
sOsorban a nem-szakembernek szamito hallgatosag miatt
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mutattam be. A markoi t4j tobbé-kevésbé sikeres megtar-
tasaért tobb tekintetben magas arat kellett fizetni (Zsuffa és
tarsai 2023). A nemzetkozi kapcsolatok massziv megter-
helése mellett a szigetkozi vizrendszer vizellatasa de facto
attol fiigg, hogy Szlovakia mennyi, energiatermelésre is
hasznalhat6 vizrél ,,mond le”. A kitermelt energiab6l nem
részesedik az orszag, a tényleges koltségekkel szemben
nem all nyereség, s ha a projekt az ellenzdk altal felvazolt
kdrnyezeti horrorszcenariokat tényleg magaval hozta
volna, azok kdvetkezményeit is viselni kellett volna. Az
ugynevezett C varidns — ami a nagymarosi vizlépcs6 meg
nem ¢épitése dacara elkeriilhetd lett volna — nem csak egy,
aviziiggyel szemben és a szakért6k véleménye ellenére el-
kovetett vizgarazdalkodds szomort eredménye, hanem
azon felill politikailag ,,viztokfilkésagnak™ is beillik.

A Volga

De menjiink tovabb kelet felé, ahol tovabbi érdekes
példak varnak rank. A Volga azzal érdemli ki nemzetkdzi
jellegét, hogy a foly¢ als6 folyasa mentén a vizgy(ijté né-
hany négyzetkilométere Kazahsztan teriilete. Ennek elle-
nére a majdnem 1,4 millio km?-es vizgy(ijté 39 adminiszt-
rativ egységre (oblasztra) és az Orosz Foderaci6 szamtalan
autonom koztarsasagara tagozodik (UNESCO 2004). Az
adminisztrativ sokszinliség mellett hangsulyozott éghajlati
kiilonbségek jellemzik a Volga, és bal-parti f6 mellékfo-
lydjanak, a Kamanak a vizgytijt6jét. Az amugy roppant la-
pos oriasi folydomedence és az ennek megfeleléen minima-
lis atlagos vizszintesés — 0,07 m/km a Volga forrasvidéké-
t6l a torkolatig — ellenére a 20. szazadban a Volga massziv
vizer6-hasznositas targya (vagy talan aldozata?) lett.

Visszaidézve az el6adast bevezetd viccet, a Kommu-

nizmus himnuszanak masodik szakaszaban (The Best of

Communism CD) megfogalmazott ideologiai iranyelv ér-
telmében csupan a {6 folyon, a Volgan 8 oriasi vizlépcsot
épitettek, melyek Osszesitett 152 km? térfogata (a Volga at-
lagos évi vizszallitasanak 60%-a) 20 000 km? tertiletet 6n-
tott el végérvényesen. Okoldgiai (s taldn gazdasigi szem-
pontbol is) a legnagyobb kart mégis a szabadon aramlo fo-
ly6 oriasi bogekre vald szabdalasa jelentette.

A Kaszpi-tengerben 6shonos tokhalak ivasi vandorlasi
utvonalanak lezarasa az elmult 70 évben vilagon egyediil-
allo faunat vitt a kihalas szélére. Egyidejlileg a tokhal ik-
rajabol késziilt kaviar ara kilonként 5000 Euro f61é emel-
kedett, amennyiben legalisan egyaltalan megvasarolhato.

2023 realitasainak fényében alig hihetd, hogy valami-
vel tobb mint tiz évvel ezelott kozos, a kutatasi minisztéri-
umok altal tamogatott német-orosz kutatasi program mii-
kodott a Rajna és a Volga vizgazdalkodasi kihivasainak
vizsgalata terén (BMBF — FONA 2010). Ha a két folyot
Osszehasonlitjuk, nem nehéz felismerni, hogy tulajdonkép-
pen azon kiviil, hogy mindkettében viz folyik, nem sok ko-
z0s tulajdonsaguk van. De nem csak a vizgazdalkodas
maga, hanem annak kutatéasa is lehet politikum. Nota bene,
még mindig jobb, ha a politika a kdzos kutatast tamogatja,
mintsem mint manapsag a kevésbé békes ,,szembetalalko-
zast” a Dnyeper partvidékén.

A kutatasi egyiittmiikddés soran tiint szembe a két fo-
lyo allapotarol szo6lo narrativak kiilonbsége. Mig a Rajna
vizmindségi rehabilitacidja az 1986-os baseli ipari tlizvész

szennyezett oltovizébdl kiinduld vizmindségi katasztrofa
utan mint az egyiittmiikodésen alapul6d kozos erdfeszitések
diadalaként lett iinnepelve, ugyanakkor az orosz szakma és
a kdzvélemény a Volgat mint egy haldokl6 vizfolyast jel-
lemezte. Egy német professzor eléadasa roviddel az ezred-
fordul6 utan — ahol mérési adatokkal bizonyitotta, hogy a
Volga viz- és mederanyag mindsége sokkal jobb allapot-
ban van, mint a Rajnaé — az orosz kollégak nemtetszését
¢és vehemens tiltakozasat valtotta ki. A ,,haldoklé Volga”
narrativa, bar a vizmindségi adatok dsszehasonlitasa alap-
jan tarthatatlan volt, azt a célt szolgalta a poszt-szovjet éra
elso évtizedeiben, hogy a nemzetk6zi kdrnyezetvédo szer-
vezetek érdeklodését felkeltse, és kutatasfinanszirozasi
kedviiket novelje (Bogardi 2022).

Nem célszerli, ha az ember a tényleges vizgazdalko-
dasi, vizmindségi problémakat elhallgatja. De a tildrama-
tizalas hosszu tavon a hihetség karara megy. Ez a kijelen-
tés természetesen nemesak a Volgara érvényes.

Oh, boldog idék, amikor a kelet-nyugati ellentét a
Volga vizmindségének megitélésére korlatozodott!

Az Aral t6 vizgyiijtéje (Amu-Darja és Szir-Darja)

Az egykori Szovjetunid nem sziikdskddott a vizgaraz-
dalkodas eklatans példaiban. Az ideoldgia mindenfeletti-
ségének a vizgazdalkodasban is megvolt a kdvetkezmé-
nye. De valdsziniileg egyik sem érte el azt a notoritast,
amivel az Aral-t6 medencéje, az Amu-Darja és Szir-Darja
folyok vizgylijtoi és a befogadod viztest, az Aral-t6 , kitiin-
tette” magat (UNESCO 2000). Amit talan a 20. szazad glo-
balisan legstilyosabb vizgarazdalkodasi esetének nevezhe-
tiink, tobb mint 60 évvel ezeldtt kezd6dott, amikor a két
folyo also folyasa menti sivatagokban tjraélesztették a
nagy léptékl ontdzéses mezdgazdasagot. 7 millio hektar
(Belgium ¢és Hollandia egyesitett teriilete) kertilt fokozato-
san ontdzéses miivelés ala. Elsésorban gyapotot termeltek,
de a vizigényes rizs is a gyakoribb iiltetvények kozé tarto-
zott. Az Ontdzési iitemterveket kdzpontilag szabalyoztak.
Mivel az ontozott tertiletek drénezése megoldatlan maradt,
az Aral-t6 vizgyijt6je hamarosan tele lett kisebb-nagyobb
tavacskakkal, melyek a béségesen tiiladagolt ont6z6viz fe-
lesleges részét taroltak. Repiilob6l nézve ez ngy tlnt,
mintha az Aral t6 szamtalan aprd ,,vizmozaikra” esett
volna szét. Ennek megfelelden a viz természetesen hiany-
zott az Aral-toba torkolld folyok vizhozamabol. Tovabbi
nagymértéki vizfogyasztast jelentett a talajprofil ,,06bli-
tése”, amivel a kapillarisan felszallo vizzel a gydkérzonaba
kertilt sokat ismét a novények gyokérszintje ala ,,mostak
ki” (Tischbein és tarsai 2021).

Az Aral-t6 kornyéke torténelme soran nem elészor volt
ilyen nagyaranyt 6ntézéses mezdgazdasag szintere. Utol-
jara a mongolok altal a 13. szdzadban megddntott
Khorezmi birodalom teriiletén 6nt6ztek, tobb mint 800 év-
vel ezel6tt hasonld nagysagrendi teriiletet mint napjaink-
ban (Andrianov 2016). A vizadagolas viszont a gazdalko-
dok feladata volt, ellentétben az 1960 utani tervgazdalko-
dasi centralizacioval, amely a helybéli gazdalkoddk min-
den esetleges kezdeményezését elnyomta. Az Aral-td6 me-
dencéje az ott uralkodo id6- és vizjaras miatt kitlinden al-
kalmas az ontozéses gazdalkodasra. A kemény kontinenta-
lis telek soran a hoformaban érkezo és tarolt téli csapadék
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a Tienshan és Pamir hegységekbdl — melyek a Szir-Darja
és Amu-Darja forrasvidékei — elolvadva nyaron, a vegeta-
cios iddszakban érkezett meg a folyok vizhozamaként, és
allt az 6ntdzés rendelkezésére. A kiegyensulyozott vizho-
zamokat tarozok biztositottak a vizgyijték felsé szaka-
szan. Természetesen ezekhez a tarozokhoz vizerdmiivek is
tartoztak.

Bar a gazdasagtalan és elégteleniil mikodé ontozés ab
ovo egy fenntarthatatlan iranyt kovetett, de az 1990-es
évekig a felso folyds menti viztarozok tizemeltetése, a po-
litikai utasitast kovetve biztositotta a vizgytijtén beliili
egylittmikodést a szovjet koztarsasagok kozott. A téli viz-
leeresztések kihagyasa miatt hidnyz6 vizenergiat az alsd
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folyas mentén fekvé Kazahsztin és Uzbegisztan fosszilis
energiahordozokkal kompenzaltak.

Mindez egy csapasra megvaltozott, miutin a kodzép-
azsiai koztarsasagok az 1990-es évek elejétol fiiggetlenné
valtak. Az addigi energia cserckereskedelem megsziint. A
vizenergia-termeléssel jard vizleeresztések folytatodtak a
vegetacios idészakon tul is. A befagyott folyok nem tudtak
a tobblet vizet elvezetni. Igy azt a Tienshan hegység labanal
egy sos depresszios medencébe kellett atvezetni, hogy a
Szir-Darja lehetséges jeges arvizét elkeriiljék. fgy itt id6koz-
ben létrejott a kdzel 4 000 km? nagysagu Aydar torendszer,
melynek valtozd, de néha tobb mint 30 km?*-nyi vize termé-
szetesen szintén hianyzik az Aral-tobol (Wikipédia 2023a).
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3. dabra. Az Aral to agoniaja 1960-t6l napjainkig (Wikipédia 2023b)
Figure 3. The agony of the Aral Sea from 1960 to the present day (Wikipedia 2023b)

Az 3. abran kdvetheté nyomon a kdzép-azsiai vizga-
razdalkodas elrettentd eredménye. 1960-ban az Aral-t6 a
vilag 4. legnagyobb kiterjedési, és 12. legnagyobb térfo-
gatu tava volt. Az egykoron tobb mint 1 000 km? térfogat-
bol 2021-re alig tobb mint 60 km?® maradt. Az id6kdzben
levalasztott északi t6 valamelyest megemelt szintje ugyan
egy dicséretes igyekezet, de nem elegendd, hogy az Aral
t6 — mint a példatlanul makacs vizgarazdalkodas aldozata
— sorsat megvaltoztassa.

Tiz évvel ezelétt, amikor utoljara Uzbegisztanban jar-
tam, tudomasul kellett vennem, hogy a fehér arannya stili-
zalt gyapot termelését még mindig rakényszeritik a gazdal-
kodokra. A kiilonbség csak annyi, hogy 2012 koriil mar
alig volt férfi az iizbég mezdgazdasagban, mert a legtob-
ben Kazahsztanba vagy Oroszorszagba mentek vendég-
munkasnak. A kiilondsen munkaigényes gyapotszedésre
egyetemi hallgatok és fiatal oktatok lettek kivezényelve.
Ezalatt az egyetemi oktatas sziinetelt.

A Mekong

Délkelet-Azsiaban a Mekong folyo, bar vizgyijtéje a
Duna-medencével 6sszehasonlithat6é nagysagt, mégis a vi-
lag legbdviziibb folyamai koz¢ tartozik, ahol a Mekong a
11. helyezett, mig a Duna a 22. helyen all (Wikipédia
2023c, Dai és Trenberth 2002). A foly6 vizét részben a Ti-
beti platorol elolvadt hotakardbdl, illetve a folyd kozépséd
folyasa mentén uralkodé monszun esékbdl nyeri. A viz-
gyljt6 25%-a Laoszban van, s innen ered a vizhozam 35%-
a. A felso folyas sziik volgyében, Kinaban a nagy esést ki-
hasznalva szamtalan volgyzard gat lizemel. Szerencsére
ezeknek a tarozoknak nem olyan nagy a térfogata, hogy a

foly6 vizhozam-rezsimjét dontden befolyasolhassak.

A helyzet viszont dramaian megvaltozhat, amennyiben
a tervezett mega-tarozok a Mekongon, vagy laoszi f6bb
mellékfolydin megvaldsulnanak (Le Huy és tarsai 2022).
Az esds évszakot és az olvadast kdvetd arvizi csticsokat a
tarozok befogadnak, s a turbindkon at vald leeresztés el-
sOdleges meghatarozoja az elektromos energia iranti igény,
mintsem a folyd Okoldgiai integritasa, vagy a Mekong
delta tengervizet visszaszoritd édesviz sziikséglete lenne.
Feltehetden egy lényegesen kiegyenlitettebb vizhozam-re-
zsimmel szamolhatunk, ha a Mekong vizerOmiivek és ta-
rozok kaszkadjava valo transzformacidja megvalosulna.

Mig az arvizek megfékezése a tarozok segitségével bi-
zonyos elényokkel jarhat, a teljes kép messzemenden nem
ilyen pozitiv. A Mekong ugyanis 6sszekapcsolodik egy ori-
asi természetes, a folyomedren kiviili, ,,off-stream” taro-
zo6val, a Tonle Sap folyo és t6 komplexumaval. A koriilbe-
Liil 200 km hosszu Tonle Sap folyd a kambodzsai févaros,
Phnom Penh k&zelében torkollik a Mekongba. Ez a folyo
kéti 6ssze a Tonle Sap tavat a Mekonggal. A to sajat viz-
gyljtéje 86 000 km? (Wikipédia 2023d), de a toban taro-
zott viz nagyobb része a Mekongbol szarmazik. Az esds
évszakkal 6sszekapcsolodo arvizi idészak alatt a Tonle Sap
foly6 folyésiranya megvaltozik, és a Mekongbol a Tonle
Sap toba vezet vizet. A td vizszintje az év soran 10 méter
nagysagrendben ingadozik, és a Mekong vizszallitasanak
kb. 15%-at tudja tarolni. Az esés évszak végére a Tonle
Sap t6 feliilete 2 500-r61 16 000 km?-re duzzadt fel. Telt
allapotban a Tonle Sap t6 térfogata elérheti a 80 km?-t. Mi-
helyst a Mekong vizhozama csdkken, a Tonle Sap folyo
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megint folydsiranyt valtoztat, s az imént még tarozott
viz visszatér a Mekongba. A Tonle Sap tobdl érkezd
,»vizpotlas” a Mekong delta szamara alapvetden fontos,
hogy a sos tengerviz behatolasat meggatolja. Igy valhat
a csupan 30 000 km? nagysagu delta egyidejiileg Viet-
nam ¢éléskamrajava, ahol az orszag teriiletének 9%-an a
vietnami mezdgazdasagi termelés koriilbeliil 50%-at ta-
karitjak be. A Tonle Sap tehat talan a vilag legnagyobb
és leghatékonyabb természetes folyodelta stabilizald

rendszere. A felvizi orszagok esetleges (tervbe vett) viz-
gardzdalkodasa nem csak egy természeti kincstdl fosz-
tand meg a vildgot, de a Tonle Sap foly6 kétiranyu viz-
szallitasanak vége Kambodzsa és Vietnam mez6- és hal-
gazdasagara is mérhetetlen csapast jelentene. Mivel a
folyomenti lakossag protein sziikségletét tulnyomodan a
folyami halaszat fedezi, a tarozoépités ¢s a lefolyasi re-
zsim valtoztatasanak akar sulyos élelmezésbiztonsagi
kovetkezménye is lehet.
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4. dbra. Vizerémiivek a Mekong volgyében (Mekong River Commission)
Figure 4. Hydropowers in the Mekong Valley (Mekong River Commission)

A Nilus

A Nilus a hazankhoz legkozelebb esd torténelmi folyo,
az okori civilizaciok egyik bolcsdje. Talan ritkdn gondo-
lunk arra, hogy mindez csak ugy kovetkezhetett be, hogy
Egyiptomtol délre a tobb mint 6000 km hosszi folyo gya-
korlatilag zavartalan természetes allapotaban maradt évez-
redeken at.

Ez a helyzet a mult szazad kdzepére is még — tobbé-
kevésbé — jellemzd volt, amikor 1959-ben Szudan és
Egyiptom megegyeztek egymassal a Nilus vizének hasz-
nositasarél és megosztasarol (Egypt&Africa — Egyptian-
Sudanese cooperation on Nile waters 2023). Amit e két or-
szag nem vett szamitasba, az az, hogy tdliik délre is legitim
vizigények vannak, s a folyd vizkészlete, a torténelmi sza-
bad vizhasznalat gyakorlata ellenére nem all kizardlag a

két legészakibb orszag rendelkezésére. A vizgyiijté 10 or-
szaga koziil kiilonos szerep jut Etiopianak, tobbek kozott
azért, mert az etiop felfoldrél eredd folyok — elsGsorban a
,,K€ék Nilusnak™ is nevezett Abay folyd — egymaga a Nilus
teljes vizszallitasanak kozel kétharmadat biztositja. Etiopia
lakossaganak nagysagat tekintve Egyiptommal 6sszehason-
lithat6, noha messze nem annyira fejlett orszag. Etiopia is —
érthetden — igényt tart vizkészletei és vizeré-potencialjanak
kihasznélasara. Igy a legvalésziniibb Nilus-vélgyi vizkonf-
liktus lesziikill az ugynevezett keleti medencére, Etiopia,
Szudan és Egyiptom mandverezésére és remélhetd képessé-
gére, hogy a felmeriild ellentéteket tartos kompromisszu-
mok segitségével lecsendesitik (Motlagh és tarsai 2017).

Ez annal is inkabb siirgetdbb, hisz az etidp-szudani ha-
tar kozelében gyakorlatilag elkésziilt a Great Ethiopian
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Renaissance Dam (GERD) (Nagy Etiép Reneszansz
/volgyzard/Gat). Bar az etiop kormany bizonygatja, hogy
a tarozd és az erémi kizardlag vizi energia generalasara
szolgél (ami a volgyzard gat hatarkodzeli helyzetébol ki-
indulva hiheté is), Egyiptom mégis erésen ellenzi a
GERD iizembevételét (Brookings Institute 2020). Meg-
emlitendd, hogy csupan a 74 km® nagysagu tarozo elsé
feltoltése akar egy évtizedet is igénybe vehet. Még egy

ilyen hosszu feltoltés is a szudani és egyiptomi mezdgaz-
dasagi vizigények kielégitését évekre veszélyeztetheti.
Miutan a GERD tervezett lizemeltetése az elsd feltoltés
utdn beindul, a megndvelt tarozétérfogat a folyodrendszer
fels6 folyasa mentén természetesen pozitiv hatassal lehet
majd Szudan és Egyiptom vizbiztonsagara is, amennyi-
ben a vizenergia generalas az ontdzési igények iddbeli
valtozasat figyelembe veszi.
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5. abra. A Nilus vizgyiijto u.n. keleti medencéje. A piros négyzet ]elzz a Nagy Etlop Reneszansz Gatat (Motlagh 2017)
Figure 5. The so called Eastern Basin of the Nile catchment. The red square indicates the location of Great Ethiopian Renaissance
Dam (GERD) (Motlagh 2017)

Erdekes az Osszefiiggést egy orszag vagy régio egy
lakosra es6 viztarozo térfogata és az orszag vagy régiod
joléte kozott megtekinteni. A GERD elkésziilte elott Eti-
opidban 43 m* tarozokapacitds jutott egy lakosra. A
GERD iizembevételével ez az érték 660 m3/lakosra nd
meg, egy érték, ami a szembetlind ndvekedés ellenére
még mindig az észak-amerikai érték csupan 11%-a lesz.
A harom orszag ¢lelmezésbiztonsagi indexének dsszeha-
sonlitdsa egyértelmlien jelzi, hogy Etidpianak tovabbi
komoly lépéseket — beleértve a vizkészletek hasznosita-
sanak fejlesztését — kell tennie, hogy az éhezés elleni 1é-
pések elmult évtizedekben észlelt lasst javulasi tenden-
ciajat megtartsa és felgyorsitsa. Szudan esetében a politi-
kai instabilitas egyértelmiien latszik a lakossag romlo
¢lelmezési biztonsagaban, mig Egyiptom ugyan relativ
alacsony €hezési nivon, de stagnal.

A Zambézi
Az egyenlitdi Afrika bovizii folydomedencéjétdl, a Kon-
gotol délfelé haladva az utolsé nagyméretii €s vizhozamat

tekintve regionalisan is jelentés folyam a Zambézi
(NEPAD 2013a, 2013b).

Osszehasonlitva a Dunaval, a majdnem kétszer akkora
Zambézi vizgytjtordl lefolyo évi vizmennyiség valamivel
tobb csak, mint a Duna vizhozamanak fele. Ezenfeliil a
Zambézi esetében a lefolyas tulnyomo része, a csapadék
szezonalitasa és a vizgyjt6 felsd részén talalhato oriasi la-
pos felfoldi siksagok arhullamot fékezé hatdsa miatt az
esOs évszak végére, marcius €s aprilis honapokra koncent-
ralodik. Egyértelmi tehat, hogy a Zambézi vizkészletének
jelentds része csupan szamottevd tarozokapacitas segitsé-
gével hasznosithato. A f6folyon magan, még az egykori
gyarmattartd hatalmak — Nagy Britannia és Portugalia —
altal 1étesitett Kariba ¢s Cahora Bassa tarozok egyiittesen
képesek akar a folyd egy egész évi lefolyasat tarolni
(Magadza 2006). Ezzel a Zambézi volgyében rendelke-
zésre all az alapvetd, nagyléptéki vizgazdalkodasi infra-
struktiira, azért, hogy az egész dél-afrikai régié meglehe-
tdsen sériilékeny élelmezési biztonsagat erdsitse, annal is
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inkabb, mivel a régié még ontdzéses mezdgazdasagra fel-
hasznalhat6 teriiletei tilnyomorészt szintén a Zambézi me-
dencében talalhatok (FAO 1997, SADC 2012). Tobb oka van
annak, hogy a sziikséges beruhazasok varatnak magukra:

e Az afrikai foldmiivelés a Szaharatol délre nemcsak,
hogy nagyon tradicionalis, de az dntdzéses gazdal-
kodasnak sincs multja az 6shonos lakossag koré-
ben. Ezen feliil a f61dhoz valé ragaszkodas erds jel-
lemzdje a vidéki tarsadalomnak. Ez a mezdgazda-
sagi egységek felaprozodasahoz vezetett (Sikora és
tarsai szerkeszték 2019). A professzionalisan me-
nedzselt 6ntozéses mezdgazdasag kialakulasat to-
vabb hatraltatja néhany donor orszag és fejlédo or-
szadgokkal foglalkozo civil szervezet a kisléptéki
csalddalapu mezdégazdasagi termelést, a ,,small
scale agriculture”-t, a kisiizemi mez6gazdasagot
patronald ideoldgiai beallitottsaga.

e Nyugati és északi civil szervezetek nyomasara az
1980-as évektdl szamitva kdzel 30 éven at a Vilag-
bank ¢és hasonld fejlesztési bankok megtagadtak
Afrikatol a sziikséges tarozo és 6ntozési infrastruk-
turdhoz, tovabba a vidékfejlesztéshez sziikséges
kolesonoket. Ezzel részben hozzajarultak az elsze-
gényed6 vidékr6l meginduld, egyre erésodo migra-
cibhoz, ami Afrikaban a nyomort6l valé menekiilés
diktalta rendezetlen urbanizacidhoz vezetett. (Mar
amennyiben a varosi nyomortanyak mérhetetlen
felduzzadasat urbanizacionak lehet nevezni).

e  V¢giil a hatraltatdo okok tovabbi példajaként emli-
tendd, hogy a mar 1étezd kulcstarozok hivatalos fel-
adata kizarélag az elektromos energia generalésa.
Ez a jovore nézve azt jelenti, hogy az esetleg sziik-
ségessé valo ontdzévizek biztositdsa a tarozok uj
lizemtervét vonja maga utan, ami viszont a jelenle-
ginél valamivel kevesebb elektromos energia ter-
melését jelentené (Viek és tarsai 2019).

A Kariba tarozo és volgyzarogat, amely az 1950-es évek
végére késziilt el, egyértelmiien a kor mérnoki alkotdsainak
egyik remekmtive. F6 feladata, hogy a Zambia északi részén
miikodod rézbanyak és kohdk aramigényét kielégitse. Ezért a
fontos ipari célért a folyovolgy dslakossaga, amely a vissza-
huzodo arvizeket kovetd Gigy nevezett recession agriculture-t,
recesszids mezdgazdasagot gyakorolta, a folyovolgy szara-
zabb, magasabb részére lett attelepitve. Az igért kompenza-
ciok juttatasa természetesen elmaradt. Sajnos, itt is a vizgaz-
dalkodas és a vizgarazdalkodas eredményei parhuzamosan
talanul — csorbitjak azok, akik akar meggondolatlanul, vagy
akar rossz szandékkal a vizgarazdalkodas feleldsei.

A Zambézi emlitett potencialis szerepe a dél-afrikai régio
¢lelmezésbiztonsaganak erdsitésében bizalmon alapuld,
hosszu tavon fenntarthato politikai és gazdasagi egylittmiiko-
dés nélkiil megvaldsithatatlan marad. Nekiink, mint viziigyi
szakértoknek kotelességiink, hogy az élelmezésbiztonsag ja-
vitasanak lehetdségét felmutassuk, és ennck el6feltételeit
megfogalmazzuk — és ha lehetséges, meg is valositsuk.

A Zambézi medence példajan tal is, mindazok a problé-
mak, amelyek siirgés megoldasat Afrikaban elhanyagoljuk,
elébb vagy utobb Eurdpa szamara is sulyos kdvetkezmé-
nyekkel jarnak. Nem véletlen eredménye az Afrikan talcsor-
dulé migracios hullam okozta nyomas Eurdpa déli hatarain.

Talan feltiint a hallgatésagnak, hogy a Zambézirdl be-
szélve —hogy tigy mondjam — ,.tlizbe jéttem”. Ennek egyik
oka, hogy a Zambézihoz k6tdd6 vizgazdalkodasi kérdések
engem az 1980-as évek els6 felétdl kezdve foglalkoztat-
nak. A masik egy személyes meggy6z6désem, hogy a
Zambézi folyon talalhatjuk a vilag legszebb pontjat. A he-
lyi nyelven ,,Doérgé Fiist” néven ismert Victoria vizesés,
amit ugyan nem repiilégépbdl, de 1984-ben moédomban
volt személyesen is latni, sok gondolatot ébreszthet az em-
berben, melyek az eldadas elején emlitett, a vizgazdalko-
dasra is érvényes dimenziokhoz vezetnek.

1. kép. A felhasadt Fold elnyeli a Zambézit. Victoria vizesés (Wikipédia 2023e )
Photo 1. The split Earth swallows the Zambezi. Victoria Falls (Wikipedia 2023e)
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Micsoda csabitas egy folyd természetes, 100 méteres
zuhandsat, mondhatnank volgyzarogat nélkiil vizenergia-
termelésre fogni! Hala Istennek eddig még a legelszantabb
vizerd-lobbistakat is visszatartottdk ettdl. A képen mar
nem lathato helyen van ugyan egy 108 MW-o0s mini erémi
elrejtve, de szerencsére tovabb nem merészkedett senki. A
vizerédmiivon atvezetett vizmennyiség hianya nem befo-
lyasolja a Victoria vizesés felséges latvanyat.

A GLOBAL WATER SYSTEM PROJECT NAGY
VIZGYUJTOKRE VONATKOZO KERDOIVES
KIERTEKELESEINEK SZINTEZISE

El6adasom végéhez kozeledve egy, két 1épésben végrehaj-
tott kérddives felmérésrél szeretnék beszélni (Schulze
2010, Bogardi 2010, GWSP 2010a, GWSP 2010b, Bogardi
és tarsai, szerkesztok 2012). 2009 és 2012 kozott a Global
Water System Project Global Catchment Initiative kutatasi
programban ,,rakérdeztiink” arra, hogy a nemzetkdzi kon-
ferenciakon, a Stockholm World Water Weeks-en, a World
Water Forumokon €s hasonld diskurzusokban nagyra tar-
tott vizgazdalkodasi koncepciok és modszerek — itt gondo-
lok olyasmire, mint az integralt vizgazdalkodas, a virtualis
viz fogalma, (tdl)hangsulyozott, vizzel kapcsolatos konf-
liktusok és a viz—energia—¢lelmezésbiztonsagi nexus —
mennyiben keriiltek at a konferenciaiilésekrdl a nagy fo-
lyamrendszerek tényleges vizgazdalkodasaba (Lawford és
tarsai 2013).

Az emlitett felméréseknél nem szabad statisztikailag
szignifikansnak nevezheté eredményekre gondolni. Nem
csak hogy a megkérdezett folyorendszerek annyira kiilon-
boznek egymastol, hogy nem lehet 6ket egy statisztikailag
homogén mintanak tekinteni, de a megkérdezettek szama
is tal alacsony volt ahhoz, hogy altalanos érvényil kovet-
keztetésekre jussunk.

Meégis, ez egy ujszerti vallalkozas volt, hogy a vizgaz-
dalkodasrdl ,,beszélgetdk™ és vizgazdalkodast ,,végrehaj-
tok” kozott huzodo kerités £616tt attekintsiink, hogy lassuk,
van-e és mekkora hatsa az egyik kdzosségnek a masikra?
Egy nemzetkdzi tudomanyos egyiittmiikodési projekt
szemsz0geébol nézve sajat Gtleteink, javaslataink és gondo-
lataink nyomait kerestiik nagy nemzetk6zi folyok nap mint
napi menedzsmentjében. igy a megkérdezettek elsdsorban
gyakorlati szakemberek voltak, a kérdéses vizgyiijtokon
miikddé  vizgazdalkodasi intézmények (river basin
authorities) képvisel6i, vagy fliggetlen szakemberek, akik
a kérdéses folyorendszert évtizedeken at vizsgaltak és/vagy
iranyitottak és az adott vizgy(ijt6t meghatarozé koriilménye-
ket és a gyakorlati kérdéseket kitinden ismerték.

Az els fazisban, ahol 12 vizgylijtét vizsgaltunk, ha-
rom kérdéscsoportra (lasd a 3. tablazatot) vartunk valaszo-
kat (Bogardi 2010). A GWSP Global Catchment Initiative
elsé kérddives akcidjanak tematikai kérdéscsoportjai az
alabbiak voltak:

1. Mekkora a vizrendszerek direkt ember okozta és
kornyezeti valtozasainak nagysagrendje és melyek
a fobb megjelenési formak?

2. Hogyan kapcsolodnak a vizrendszer valtozasai a
planetaris rendszer egyéb elemeivel (pl. virtua-
lis viz)?

3. Mennyire reziliensek és adaptacioképesek a viz-
rendszerek a valtozdsokkal szemben és milyen
fenntarthat6 vizgazdalkodasi stratégidkra tdmasz-
kodunk (integralt vizgazdalkodas stb.)?

A kapott valaszok nyilvanvaléan nem tetszettek azok-
nak, akik a klimavaltozast tekintik a kihivasok csimborasz-
sz6janak. A valaszok egyértelmiien ramutattak azokra a ki-
hivasokra, melyek nem a kdzeljovo, vagy az el6bttiink allo
évtizedek realitasai lesznek, hanem mar ma a kérmiinkre
égnek. Aki a klimavaltozason lamental, de meg sem emliti
a Fold tulnépesedését, az koriilbeliil annak felel meg, mint
aki a fuisttél kohog, de eszébe sem jut, hogy a tiizet eloltsa.

Az éltalunk vizsgalt nagy vizgyljték, mint ahogy az
el6bbi 7 példa is mutatta, tobb klimazonat, foldrajzi régiot
¢és az azokkal 0sszefiiggd problémak sokasagat és kiilon-
bozéségét tartalmazza. A valaszok alapjan egy ujabb
kulcskérdés fogalmazhatd meg: milyen léptékben szamit-
hatunk arra, hogy a nemzetkdzileg is elfogadott integralt
vizgazdalkodas nem csak mint egy javasolt modszer, ha-
nem mint egy ténylegesen felhasznalt, mondjuk tgy, hogy
,,megélt” realitds lesz vizgy(jtéink menedzsmentjében
(Ibisch és tarsai 2016, Borchardt és tarsai szerkesztok
2016, Karthe és tarsai 2021)? A valaszok alapjan ugy sej-
lik, hogy tobb szazezer négyzetkilométer nagysagu viz-
gazdalkodasi terek, legalabbis a jelenben, nemigen mene-
dzselhetdk az integralt vizgazdalkodas (IW) jelenleg érvé-
nyesnek elismert elvei alapjan. Azon kiviil, hogy a kdzvet-
len tarsadalmi hatasok (fogyasztas, szennyezgs, vizkivétel,
lakossag novekedése) halaszthatatlan vizgazdalkodasi va-
laszokra varnak, egyértelmiinek tiint a jelenlegi menedzs-
ment modszerekkel és vizkormanyzasi keretfeltételekkel
vald elégedetlenség. A kettésség, hogy a menedzsment
moédszerek megvaltoztatasi igénye fennall, mialatt az IW
nemigen keriil még széles korti és nagy 1éptékti alkalma-
zasokra, felveti az elkeriilhetetlen kérdést: miért nem sike-
riil a diskurzus és gyakorlat hatarain atnytlo6 egyiittgondol-
kodast és egylittmtikdodést megvaldsitani?

Szeretném a hallgatosag figyelmét felhivni arra, hogy
ezek az inkabb indikativnak, mintsem konkluzivnak te-
kinthet6é eredmények tobb mint 10 évesek. Az egyértelmii-
nek tind eredmények mégsem latszanak ismertnek és még
kevésbé elismertnek. Ennek oka az, hogy a valaszok, ami-
ket kaptunk, nem tetszettek a vizgazdalkodasrol ,,beszél-
getoknek”. A gyakorlat oldala, még ha oriilne is az egyiitt-
mikddés lehetdségének, hidba varta és varja a kzos mod-
szertani fejlesztésre szold meghivast (Bogardi és tarsai,
szerkesztok 2021).

Ennek a szemmel lathatéan még mindig fennallo ket-
tdsségnek megvan az a kovetkezménye, hogy a vizgazdal-
kodasi szakemberek megosztottsaga a nemzetkdzi diskur-
zusban résztvevok és az attdl inkabb tavol marado gyakor-
lati szakemberek csoportjai kozott a vizgarazdalkodasnak
bizonyos operativ eldnydket biztosit. Itt elsdsorban arra
gondolok, hogy a gyakorlati vizgazdalkodas a vilag leg-
tobb helyén direkt politikai kontroll alatt van, s a szakem-
berek adott esetben tisztviseldi statusa fellépésiiket vizga-
razdalkodasi tendencidkkal szemben, fogalmazzunk ugy,
hogy megneheziti. A vizgarazdalkodas korlatozasa minden
viziigyi szakember szamara kozos kotelesség, fiiggetlentil
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attél, hogy a tudomanyos, oktatoi, kdzszerepldi vagy
gyakorlati (tervezési, épitési, iizemeltetési) korokben
dolgoznak.

A kérddives akcid masodik fazisa az akkortajt (2011-et
irtunk) az érdeklédés kozéppontjaba keriilt vizenergia és
¢lelmiszer-biztonsagi nexusra (Hoff 2011), és ennek gya-
korlati hasznalatara dsszpontositott. A 11 megvizsgalt viz-
gylijté részben eltért az 1. fazisban vizsgalt vizrendszerek-
t6l. A megvizsgalt vizgyiijtok dsszegezett teriilete (6 millio
km?), a szarazfold 4%-at, az Osszegezett lefolyas (1077
km?), a globalis, megujulo kék viz korforgas 2,5%-at, mig
a folydmedencék lakossaga (500 millié ember) a Fold la-
kossaganak 7%-at tette ki.

A vélaszok visszatiikrozték a tényt, hogy bizonyos gaz-
dasagi/politikai koriilmények — hogy a szuverenitas széval
¢éljek — a medencék szuverenitasat komoly mértékben be-
folyasoltak.

Varhato volt, hogy néhany afrikai folydomedence me-
nedzsmentje erésen fliggott az ott aktivan tamogatd intéz-
mények (donorok) prioritasaitol. Vagyis csak az torténhe-
tett, amire az adakozok felhivtak a figyelmet, s amit haj-
landok voltak finanszirozni is. A Volta és az Okavango fo-
lyok és vizgylijtojiik estek ebbe a kategoriaba.

4 foly6 — a Duna, az Elba, az Amu Darja ¢s a Jordan —
egyértelmiien az ott végbement és végbemend politikai
valtozasok, kihivasok hatasa alatt 4ll. Néha nemvart pozi-
tiv kdvetkezménnyel, mint példaul a vizmindség javulasa
az ipari atstrukturalas és a munkaerd elvandorlasa kovet-
kezményeként.

Végiil a Winnipeg t6 vizgy(jtdjét, a Murray-Darling,
az Incomati és a Sarga folyo rendszereit, valamint a Me-
kong medencét a megfeleld térség gazdasagi céljainak és
piacesélyeinek fliggvényében lehet figyelembe venni.

Mindezen, akar alapvetdnek nevezhetd kiillonbségek
ellenére a nexussal kapcsolatos valaszok — de az altala-
nos értékelés is — meglepden konzisztens valaszokat
eredményeztek.

Nem meglepd az eredmény azok szamara, akik a viz
¢és fold integralt menedzsmentje mellett kardoskodnak,
hogy a vizgazdalkodas szempontjabol a mezdgazdasag
tovabbra is a dont6 gazdasagi tényez6, amit a vizgazdal-
kodasban figyelembe kell venni (Bogardi 1990). A nexus
megkozelitésekre vonatkozo kérdésekre kapott valaszok
alacsonyabb konfliktuspotencialra utaltak, mind az ener-
gianovényeket termeld €s az élelmezési mezdgazdasag,
mind pedig a vizenergia termelés és az 6ntdzéshez sziik-
séges tarozo tizemmodok kozott, mint az, amit a nemzet-
kozi vizi diskurzus alapjan elvartunk. Mindkét fazisban
megerdsitették a kovetkeztetést, hogy nagy folyorendsze-
reink menedzsmentjének az elsédleges, globalisan érez-
hetd kovetkezménye a biodiverzitas és a vizes éléhelyek
mindségének mérhetd romlasa.

A tarsadalom és a gazdasagi aktivitasok kovetkeztében
keletkezd direkt stressz a legerdsebb és legkdzvetlenebb
kiils6 hatds amit folyorendszereink elszenvednek. Termé-
szetesen a klimavaltozas hozta kihivasok — mint ugyan-
ezen direkt kihatasok kozvetett és részben idoben kés6bb

jelentkezé kovetkezményei — a helyzetet tovabb fogjak
¢lezni. A rendszer inercidja miatt a helyzet javulasara, még
ha minden negativ hatas hirtelen meg is szlinne, egyszoval
a legkedvezdbb esetben is csak a tdvolabbi jovoben sza-
mithatunk.

OSSZEFOGLALO

Az el6ttiink allo globalis kihivasokra, a vizgazdalkodasra
és vizgarazdalkodasra vonatkozo6 példak, kérdések, vala-
szok és kutatas alapjan a kovetkez6 6t pontban foglalhat-
juk Ossze a kritikus vizsgalat eredményeit. A felsorolas
kurziv irassal tartalmazza a szerzé 50+ év tapasztalata
alapjan javasolt kozvetlen és hosszabb tava lépéseket,
melyek egy ,,vizgarazdalkodas mentes” vizgazdalkodas
felé vezetnek.

e A vizgazdalkodas jelenlegi koncepcidi még to-
vabbi fejlesztésre és altalanos elfogadasra varnak.
Példaként emlitheté Wt az integralt vizgazdalkodas
(IW). Mint elv széleskoriien elfogadott. A gyakorlati
felhaszndldst neheziti Viszont az évtizedek ota tarto bi-
zonytalansag, hogy az IW egy filozofia, koncepciondalis
keret, vagy egy szigoru, a megfeleld intézmények dltal
kovetendo végrehajtasi és egyiittmiikodesi utmutato. A
vizbiztonsag, vagy a viz-, energia- és élelmezésbizton-
sag nexusa hasonlo modon tobbféle modon lesznek ér-
telmezve. Amig még a vizgazddlkodas szakemberei sin-
csenek — orszdghatdrokon innen és til — ezekben a kér-
désekben egységes dllasponton, a koncepciok alkalma-
zdasahoz fiizétt remények tulnyomorészt remények ma-
radnak.

e Ne varjunk csodakat! A vizgazdalkodas diskur-
zusai ¢és a tényleges végrehajtds nagyban kiilon-
boznek egymastol.

A vizgazdalkodas eredményes jovojéért abszolut sziik-
séges lenne egy rendszeresen miitkodo egyiittmiikodési,
egyiittgondolkozasi platform a tudomdnyos, fejlesztési
és politikai dontések elokészitoi és a gyakorlati végre-
hajtas szakemberei kozott. A gyakorlati vizgazdalkoddas
sikeres ,, lakmusz tesztje” nélkiil a viz koriili diskurzus
hosszu tavon sokat veszitene hihetdségébdl.

e A mult vizgazdalkodasa visszatekintve gyakran
vizgarazdalkodasnak tiinik, de a jelen sem mentes
ettol.

Meég a végrehajtasakor legjobbnak itélt és népszerii
megoldas is idovel ugyanolyan kritika targya lehet,
mint példaul amilyennel manapsag tébben a 19. szdazad
nagy vizrendezési munkalatait kommentaljak.

e Az itt bemutatott és hasonlo problémak palyafu-
tasunk soran mindannyiunkra tobb és nem vart
feladatokat rottak ki és fognak a jovében is kironi,
mint gondolnank.

Célok, értékek, de kihiviasok és veszélyek is egyre
gyvorsabban valtoznak. Mindezen trendeket nemcsak
kévetni, hanem lehetdleg tudni is kell elore jelezni. A
vizgazdalkodds nem csupan kitiiné miiszaki képzettse-
get és szaktudast igényel, hanem kommunikacios ké-
pességet és a szakteriiletek hatarain tulnyulo érdeklo-
désre és egyiittmiikodésre valo készséget is.
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e Bar a vizgazdalkodast a civilizacié alapjanak te-
kinthetjiik, mégis inkdbb a modern tarsadalom
,,hajszolt szolgaja”, mintsem irdnyadoja.

A jelenkor tarsadalmi torekvései megprobaljak a fenn-
tarthatosag, a jolét és a jol-1ét elveit, céljait és gyakor-
latat egyensulyba hozni. Ebben az erdsen szocidlis és
politikai szempontok motivalta folyamatban az alap-
vetd planetaris és 6koszisztéma szolgaltatasok, koztiik
elsésorban a viz nem lesznek fontossdaguknak és sérii-
lékenységiiknek megfelelden figyelembe véve (Bogardi
és tarsai 2013). Az, hogy a vizgazdalkodds tobb, mint
az ivovizellatas vagy egyéb vizzel kapcsolatos tarsa-
dalmi probléema miiszakilag és kozegészségiigyileg el-
Jfogadhaté egyedi megoldasa, magdba foglalja annak
sziikségszeriiséget, hogy a tdarsadalom és a hidroszféra
viszonya — szakérté hozzddllassal — a fenntarthato
JjOVé stratégiai terveinek kidolgozdsakor az egyik Kiin-
dulopont kell, hogy legyen.

A vizgazdalkodas a fenti felsorolds utolsdé pontjaban
megfogalmazott Gjraértékelése és stratégiai szerepének el-
ismerése nem csupan altalanos kovetelés, hanem minden
vizgazdalkodassal foglalkoz6 szakember szamara egy ki-
hivas, hogy a mondottak megvalositasaban aktiv szerepet
vallaljon.

Mint elkotelezett szakembereknek célunk egy vizga-
razdalkodastol messzemenden eltérd vizgazdalkodas 1étre-
jotte és biztositott jovoje.

Bogardi Janos el6adasanak, valamint Ijjas Istvan és
Reich Gyula hozzaszélasanak pdf valtozata a kozlemény
elektronikus valtozata mellett megtalalhato.
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Kivonat

A Gemenci-erdd és Béda-Karapancsa teriiletek hullamterei nagy kiterjedésiik okan (is) kiemelt természeti értéket képviselnek. A Duna
és a mellékagak mederszintjei k6zott az elmult id6szak siillyedési és feltoltédési folyamatai nyoman egyre né a kiilonbség, ami be-
avatkozas nélkiil stlyos 6kologiai kovetkezményeket vetit elére. Egy atfogd morfodinamikai kutatas keretében célul tiztiik ki a jelen
allapot felmérését, majd erre alapozva javaslatot tesziink egy hosszutavon fenntarthaté allapotra. A kutatas koztes 1épésében ismertet-
juk a hidrodinamikai modellek elsé eredményeit, példat hozunk a keresztirany( atjarhatosag (lateralis konnektivitas) értékelésére.
Bemutatjuk az arvizi kockazatkezelésbdl ismert vizmélység-vizsebesség alapu besorolasi rendszert, amely jelen alkalmazasaban jol
megfeleltethetd a szubjektiv besorolason alapuld potamalis osztalyozas tipusainak. A modell a tovabbi, részletes terepi felmérések
adatain alapuldan finomitasra szorul. Azonban a bemutatott modszertan segithet a jelen allapot értékelésében és fontos informacidval
szolgél jovébeni hatasvizsgélatok alapozasahoz, mind hidrodinamikai, mind 6koldgiai vonatkozasban.

DOI1:10.59258/HK.12331

Kulcsszavak
ElShely-hidraulika, utéfeldolgozas, keresztiranyt atjarhatosag, mellék- és holtagak, 6sszehasonlités.

Assessing river-floodplain connectivity based on two-dimensional hydrodynamical modeling

Abstract

The Danube floodplains Gemenc-forest and Béda-Karapancsa in Hungary hold high natural value, (also) due to their great spatial
extent. The bed levels of the Danube River and of the side-arms are slowly drawing away from each other, which is caused by their
continuous deepening and siltening, respectively. Without further measures, this forecasts severe ecological consequences. A running
morphodynamic research aims to reveal the current condition and to suggest a long-term maintainable state. Hereby we present the
first results of the hydrodynamical simulations and give an example on assessing the lateral connectivity. We apply a classification
method used previously in flood hazard assessment, based on water depths and flow velocities. The categories of this method seem to
correspond to the potamal classes, which tend to be less-explicitly applicable. Some refinement is still due, regarding the digital terrain
model data. However, the methodology presented here can support assessing present conditions and it provides information for the
impact analysis of any future intervention, concerning sheer hydrodynamics or ecohydraulics as well.

Keywords
Ecohydraulics, post-processing, lateral connectivity, side arms and oxbow lakes, comparison.

BEVEZETES A hasonl6, mellékagakkal, holtagakkal atszétt hullamte-

Az arvizvédelmi toltések megépitésével a folyokrol sziik-
ségszerlien levalasztottak az artereik egy részét, 1étrejott a
mentett oldal és a hullamtér fogalma. A toltések kozé szo-
ritott folyok arvizszintjei ezutan ndvekedni kezdtek
(VITUKI Hungary-BME 2013), erre halmozddtak az egyre
inkabb a klimavaltozas hatasaként értelmezett, mind gyak-
rabban elfordul6 szélséséges hidrologiai események (ext-
rém arvizek és aszalyok). Mindezek jol ravilagitanak a ,,te-
ret a folyonak™ elv jelentdségére (Lang 2017), amellyel
Osszetett hatas érhetd el: a viz szétteriilésével alacsonyabb
vizszintekkel vonul le az arviz, az oldalagakban, morot-
vakban pedig nagyobb feliilleten mehet végbe a beszivar-
gas, vizvisszatartas, amely az aszaly sulyossagat enyhit-
heti. A fentiek miatt is kiemelt fontossagu az olyan teriile-
tek fenntartasa és védelme, ahol ez a tér adott, mert a je-
lenlegi hullamtér jorészt megegyezik a torténelmi artérrel
(v6. ,,pocsolyatérkép™): mint amilyen a Gemenci-erd6 és
Béda-Karapancsa a Duna mentén.

rek nemcsak a vizhaztartisban, hanem 6koldgiai értelemben
is hangstlyos szereppel birnak. A folyok fomedrével célsze-
rlien rendszerben kezelenddk, a két elem kolcsonds egy-
masra utaltsdga miatt: a folyami vizes él6helyek valtozatos-
sagat noveli a kapcsolodo hullamtéri vizi kérnyezet (Lasne
és tarsai 2007), a hullamtéri biologiai sokféleség fennmara-
dasahoz pedig sziikséges a folyokbol szarmazo idészakos
elontés (Junk és tarsai 1989, Schéll és tarsai 2009). Ez a
rendszerszemlélet a folyok sikvidéki szakaszan kialakulo
vizes él6helyek potamalis osztalyozasaban is megjelenik
(1. tabldzat), ahol a tipizalas alapja a fémederrel vald Gssze-
kottetés 1étrejottének gyakorisaga (Ward és Stanford 1995,
Potyé és Guti 2011, Farkas-Ivinyi és Trdjer 2015,
Freshwaterecology adatbazis). Ugyanakkor az idézett for-
rasokbdl is kitlinik, hogy a definiciok nem teljesen egysége-
sek, értelmezésiikben teret adnak kismértékii szubjektivitas-
nak. A jovében szilkségessé valhat akar ezek robusztusabb
Ujraértelmezése €s egy Uj osztalyozasi rendszer bevezetése.
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1. tabldazat. Folyokhoz kétédd vizi éléhelyek f6bb tipusai és definicidik (Potyé és Guti 2011)
Table 1. Main categories and definitions of river-floodplain habitat types (Po#yé and Guti 2011)

Tipus neve

Meghatarozas

Eupotamon
(A B)

A foly6 f6aga (A) és az allando kapcsolata

mellékagak (B)

Parapotamon
(A, B)

A féaggal alvizi kapcsolati mellékag, felvi-
zen kavicsos-homokos iiledékkel (A) vagy
fas novényzettel fedett tiledékkel (B) el-

zarva

Plesiopotamon

A foag kozelében 1év6 holtag, idészakos

vizaramlassal

Paleopotamon

Tavolabbi holtag, ritka a féaggal valo kap-

csolat

A foly6 és hullamtere kozti vizforgalom numerikus
modellezésének fejlddése kdvette a szamitogépek kapaci-
tasanak novekedését. Mig korabban e feladatok tankdnyvi
példai voltak az egydimenzios-kétdimenzios (1D-2D) 6sz-
szekapcsolt modellezés alkalmazasanak (Bakonyi és tarsai
1999, Kramer és tarsai 1999, Morales-Herndndez és tar-
sai 2013), mostansag emellett mar leginkabb 2D-s (Maafs
és Schiittrumpf 2019, Chen és tarsai 2020, Timbadiya és
Krishnamraju 2023) és olykor 3D-s szamitasokkal irjak le
az elontési folyamatokat, akar tobbezer km?-es modelle-
z¢si tartomanyon (Li és tarsai 2018). Ezt a ma mar széle-
sebb korben elérhetd, pontosabb alapadatok is lehet6veé,
egyuttal értelmessé teszik, mint pl. a tavérzékelés utjan
rogzitett nagyfelbontastt (LIDAR) domborzati adatok
(Teng és tarsai 2015). A legtobbszor diszkrét pontokban,
esetleg keresztszelvények, fliggélyek mentén végrehajtott
terepi felmérésekhez képest egy 2-3D hidrodinamikai mo-
dellezéssel eldallitott eredménymezd elénye a nevében
szereplé mezdszert folytonossdg, ami nagyban hozzajarul
a szamitott jellemz6k szerinti mindsitéshez, kategorizalas-
hoz (Liang és tarsai 2020). (Ugyan a tobbsugaras [multi-
beam] pasztazo eszk6zOk hasznalataval a fent emlitett
elény egyre fogy, alkalmazasuk azonban hajozhatosagot
kivan, igy leggyakrabban nem alkalmas a hullamtéri ki-
sebb, sekélyebb viztestek vizsgalatara (Baranya és tdarsai
2016)). Egy jol felépitett hidrodinamikai modellel egy-
arant elvégezhet6 a jelen allapot leirasa, illetve barmilyen
beavatkozas hatasvizsgalata (Guida és tdarsai 2015).

A hidrodinamikai modellezés kiegészithetd a hordalék-
dinamikai folyamatok leirasaval is, ez pedig elemi sziik-
ségletii a folyo-hullimtér komplex kolcsonhatasrendszer
fenntartasi kérdéseiben. A nagyobb arhullamok levonulasa
soran a hullamtéren kiiilepedhet a hordalék, ezzel emelke-
dik a mellékagak, holtagak meder- és kiiszobszintje.
Amennyiben ezzel egyiitt a fémeder is mélyiil, az a viz-
szintek csokkenésén keresztiil tovabb fokozza a szintkii-
16nbséget. Mindezek eredményeképpen csokken a kereszt-
irinyu atjarhatosag (lateralis hidrologiai konnektivitas
(Amoros és Roux 1988, Kondolf és tdrsai 2006, Magyar-
orszag vizgylijto-gazdalkodasi tervének masodik feliilvizs-
gdlata 2021)), ami hosszatavon jelentds, kedvezétlen dko-
16giai kovetkezményekkel jarhat (Ward és Stanford 1995).
Folyamatorientalt tervezéssel az efféle jelenségek az azo-
kat eldidéz6 folyamatok célszerli megvaltoztatasaval, tar-
tosan és fenntarthatéan fordithatok vissza (Kondolf és tar-
sai 2006, Beechie és tarsai 2010). Ehhez sziikséges a hor-

dalékvandorlas megismerése, vizsgalata, annak a terve-
zésbe torténd integralasa (Maaf3 és Schiittrumpf 2019, Gil-
bert és Wilcox 2020).

Az alabbiakban a Duna és hullimtere magyarorszagi
also szakaszanak (Gemenci-erdé és Béda-Karapancsa)
ban, 2D hidrodinamikai modellezésre alapozva. Példakat
hozunk a lateralis hidrologiai konnektivitas szamszer{isité-
sére, a hullamtér viztesteinek osztalyozasara, valamint kii-
16nb6z6, a modelleredménybdl szarmaztatott valtozok tér-
képi megjelenitésére. A bemutatott munka egy koztes 1é-
pésként, tesztalkalmazasként értelmezendd, amellyel at-
fogd célunkat készitjiik el6. A kutatas folytatasaként egy
Osszetett, hidro- és morfodinamikai modellt fogunk épiteni
a vizsgalt teriiletre, amelynek eredményei alapjan javasla-
tot tehetlink egy Onfenntart6 allapotra, az 6koldgiai és tar-
sadalmi igényeket egyarant figyelembe véve.

ANYAG ES MODSZER

A vizsgalt teriilet

A Duna magyar szakaszanak déli részén, az 1 507-es
és 1433 (déli orszaghatar) folyamkilométer-szelvények
kozott (ADUVIZIG hajéut-kitiizési terv 2022) mintegy
75 km hosszu, arvizvédelmi toltésekkel hatarolt, nagyjabol
220 km? teriileten (Google Earth) végeztiik a vizsgalatain-
kat; az elhelyezkedést szemlélteti az 1. dbra. (A fekete
korvonallal hatarolt tartomany a modellszamitasi racshalo
hatarait mutatja, ami nagyobb kiterjedésii, mint a 220 km?-
es folyami és hullamtéri teriilet.) A folyd kozepes vizho-
zama Bajanal 2 435 m®/s-ra adédik, atlagos mélysége eb-
ben az esetben 5-6 m (Goda és tdrsai 2007). A szakasz
fébb betaplalasa a Sio-csatorna, amelynek atlagos vizho-
zama azonban a viziigyi adatok alapjan a Duna kozepes
vizhozamanak 1%-a alatt marad. A Duna magyar szaka-
szara jellemz6 medersiillyedés itt is észlelhet6 (Kalocsa és
Zsuffa 1997, Habersack és tarsai 2016), a mértéke a Dom-
bori és Mohacs kozotti kisvizszintek alakuldsa nyoman
mérések szerint nagyjabol 1 m volt 1966 és 2004 kozott
(Goda és tarsai 2007). Ez a tendencia ezutan is fennallt
(Nagy és Kiss 2016), amely alapjan a folyamat feltehet6leg
nem allt meg 2004-ben. Ezt az is alatamasztja, hogy a har-
madik Vizgylijt6-gazdalkodasi Terv még mindig problé-
maként jeloli meg a jelenséget (Magyarorszdag vizgyiijto-
gazddlkoddsi tervének mdsodik feliilvizsgdlata 2021).
Mindezzel 6sszhangban a teriiletet mar korabban is céloz-
tak vizpotlasi, keresztiranya atjarhatosagot javitd beavat-
kozasokkal (Zsuffa 1993, Tamads és tdarsai 2010).
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1. abra. A vizsgalt teriilet elhelyezkedése
Megjegyzés: Fekete korvonal jeloli a modelltartomanyt, a ,,B” és ,,M”
betiik rendre Baja és Mohdcs vdrosat jelolik
Figure 1. Location of the study site
Note: The model domain is outlined with a thick black line, letters ‘B’
and ‘M’ indicate cities Baja and Mohdcs, respectively

A hidrodinamikai modellezés

A Dunai Hajoutfejlesztési Program keretében a folyo
teljes magyar hosszan végeztek 2D hidrodinamikai model-
lezést, az ehhez készitett szamitasi racshalo és az alkalma-
zott digitalis terepmodell a Budapesti Miiszaki és Gazda-
sagtudomanyi Egyetem Vizépitési és Vizgazdalkodasi
Tanszékén (tovabbiakban: Tanszék) elérheté volt (UTI-
BER-VIZITERV-BME 2021). Az el6késziiletek és az elsd
modellfuttatasok egy BSc-s diplomamunka keretében tor-
téntek (Molnar 2021). A be- és kifolyasi peremeken kiviil
oldals6 hozzafolyast nem adtunk meg; a Sid-csatorna du-
nai arvizek esetén elzarasra keriil, egyéb esetben pedig viz-
szallitasa a Dunaéhoz képest elhanyagolhato. A modellka-
libracio és -validacio a hajoutfejlesztési munkaban, vala-

mint az ott hivatkozott nagyvizi mederkezelési tervezés-
ben megtortént, kis- és nagyvizi, tehat a két szélsé alla-
potra, a referenciapontokon nagysagrendileg cm-es illesz-
téssel. Jelen alkalmazashoz atvettiik az ott meghatarozott
teriilethasznalati osztalyokat és a hozzajuk rendelt
Strickler-Manning-érdességeket. A felsé, dombori pere-
met vizhozam-, az also, orszaghatari peremet pedig viz-
szint-tipusu peremfeltételekkel lattuk el, és id6ben nem
valtozo (permanens) szimulaciokat futtattunk.

A folydk vizszallitasat meghatdrozé megannyi termé-
szetes tényezO miatt egy Duna-méretli folyamot a valosag-
ban inkabb az iddben valtozd (tranziens) allapot — vizszint,
vizhozam — jellemez. Kiilondsen igaz ez ebben a vizsgalt
esetben, mar csak azért is, mivel nincs hatétavolsagon beliil
olyan mesterséges szabalyozas, amely pl. sziikség esetén al-
land6 vizszintet tudna tartani a Dunan. Természetes koriil-
mények kozott egyrészt a vizszint nem egyértelmii fliggvé-
nye a vizhozamnak: att6l fiiggéen, hogy a folyo arad vagy
apad, még egy maganyos arhullam esetén is ugyanazon viz-
hozamhoz két vizszint tartozhat (arvizi hurokgorbe, hiszte-
rézis). A helyzet Gsszetettebb, ha tobb arhullam koveti egy-
mast és halmozddik részben egymasra (t6bbszords hurok-
gorbe); a forditott hurokgorbét pedig csak extrém példaként
emlitjiik itt (pl. a Tiszan a Maros betorkollasa folott, a Ma-
roson érkez0 arhullam hatasara). A vizszintek alakulasa kés-
leltetetten koveti a vizhozamok valtozasat, igy az arhulla-
mok vizszintjeibél szarmazo elontés nem sziikségszerlien
vetiil hidrodinamikailag ki minden olyan teriileten, ahol a
domborzat (mederszintek) és a vizszintek alapjan ezt var-
nank. Fontos tehat leszogezni, hogy a permanens modelle-
z¢s kiilonosen gyors lefolyasu arhullamoknal jelentds egy-
szerisités, a fenti dinamikus hatasokat nem tudjuk leképezni
altala. Minél elnyujtottabb viszont az arhulldm, modelliink-
kel annal jobb becslést kapunk. Mindezek alapjan a kutatas
e koztes, még mindig tesztjellegii fazisaban az idében allan-
dosult leirast valasztottuk. Egyéb, ezt timogatd megfontolas
volt, hogy az imént kifejtett okbol pl. a modellbeli terepszin-
tek (mellékagak, holtmedrek kiiszobszintjei) helyességét
nem lehet ellendrizni, ha az arhullam nem tart olyan hossza
ideig, hogy a hatésa elérhessen a kérdéses teriiletre.

Javitasok

A témaban készitett diplomamunka eredményei ravila-
gitottak a szamitasi racshald bizonyos hianyossagaira a
hullamtéri teriileteken. A megel6z6 feladat (hajontfejlesz-
tés) igénye szerint a hullamtéren durvabb felbontast alkal-
maztak, mint a fomedernél. Az ebbdl eredd pontatlansagok
a f6bb mellék- és holtagak medreinél mindenképp korrek-
ciora szorultak, amelyet a digitalis terepmodell pontjainak
szintbeli javitasaval, illetve a racshaldgeometria igazitasa-
val végeztiink el. Két terepi bejaras keretében (2021.07.24.
— Gemenci-erdd déli része és 2022.03.18. — Bajatol délre
fekvé tertiletek, Béda-Karapancsa) megkiséreltiik a helyes
terepszintek rogzitését valos idejii kinematikus (RTK)
GPS-es mérésekkel, ezt azonban akadalyozta a siird no-
vényzet, amely még a marciusi, lomb nélkiili allapotdban
is arnyékolta a vevOegységet a miiholdak el6l. A pontok
szintjének javitasahoz igy korabbi (1990-es évek) felméré-
seket és a diplomamunkaban megfogalmazott ajanlasokat
vettiik alapul (Kalocsa és Tamas 2002, Molndar 2021).
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2. dbra. A bajai vizmérce napi vizhozamidésora 1930 és 2016 kozott
Figure 2. Daily flow discharges at Baja gauge station between 1930 and 2016

Peremfeltételek

A konnektivitas mindsitésének egy modja az atjarhato-
sdg idGtartam szerinti szamszeriisitése (Shao és tdrsai
2019), amelyhez meg kell tenni a modellt meghajt6 vizho-
zamok ugyanilyen jellemzését. Egy korabbi adatigénylést
kovetéen rendelkezésiinkre allt a bajai vizmérce
1930-2016 kozotti napi vizhozamidésora (2. dbra). Kije-
16lve egy, a jelenhez kozeli, trendmentes iddszakot, azon
elvégeztiik a vizhozamok gyakorisagi és tartossagi elem-
z€sét és elballitottunk 10, adott tartdossagu vizhozamértéket
a modell fels6é peremére (Molndr 2021). A nagyvizi tarto-
many s{iribben reprezentalt a hullamtér és a mellékagak
elontése végett. Oldals6 hozzafolyas hijan a meghatarozott
vizhozamokat a teljes modellezett szakaszon allandonak
tekintettiik, és a kilépési peremnél ezekhez adtunk meg
geodéziai szintet, az orszaghatar szelvényébe esé Q-Z
(vizhozam-vizszint) gérbe néhany pontjanak ismeretében
(UTIBER-VIZITERV-BME 2021). A szamitott peremfelté-
telek listajat és a hozzajuk rendelt tartossagot a 2. tabldzat
listdzza. Annak érdekében, hogy a mellékagak, holtagak
viztesteit is a modellbe foglalhassuk, a tartomanyt el6bb a
legnagyobb vizhozammal ,,feltoltve”, az egyes futtataso-
kat egymas utéan, a vizszintet szisztematikusan siillyesztve
végeztiik el. Ily médon a hullamtéri medrek kiiszobszintje
hatdrozhatta meg a vizszallitas kezdetét, végét, illetve a
mar nem Osszekapcsolt viztestek is benne maradhattak a
kisebb vizhozamu futtatasokban allovizekként. Ezek az al-
16vizek a lefliz6dés utan allando vizszintet tartottak, amely
egyszerlsités a valosaghoz képest (a beszivargas és parol-
gas részben vagy akar teljes mértékben felszamolhatja e
viztesteket). A modellezéshez alkalmazott szoftver képes

s

tok (peremfeltételek) birtokaban a kutatas kovetkez6 1épé-
sében ezt is figyelembe tudjuk venni. A futtatisokhoz
sziikséges kezdeti feltételeket (vizmélységek és aramlasi
sebesség) a megel6z6 szimulaciok konvergalt eredményei
alapjan hataroztuk meg.

2. tablazat. A modellt meghajto felsé és also peremfeltételek:
adott meghaladdsi tartéssdagu vizhozamok és kilépési vizszintek
(Molnar 2021 alapjan)

Table 2. Flow discharges with their calculated durations ex-
ceeding and water levels applied on the upper and lower
boundaries of the model domain (based on Molndar 2021)

Tartéssag | Qove [m%s] | Zxi [mBf] (or-
[%6] (Dombori) szaghatar)
0,5 6 500 85,93

1 5700 85,16
2 5000 84,48
5 4 250 83,76
10 3650 83,17
20 3050 82,58
30 2 650 82,18
50 2150 81,66
70 1750 81,11
90 1400 80,42

Az alkalmazott szoftverek

Az AquaVEO Surface-water Modeling System (SMS)
szoftverét hasznaltuk az atvett racshalo igazitasara. A vég-
leges hal6 kozel 785 000 haromszdgeellaval (3-3 000 m?
teriiletiiek), illetve kozel 400 000 racscsomoponttal ren-
delkezik. A szoftver nem ingyenes, a licenszet a Tanszék
biztositotta.
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A modellezéshez az Amerikai Mérnokhadtest altal fej-
lesztett Adaptive Hydraulics Modeling System (AdH)
szoftvert (Berger és tarsai 2010), kozelebbrél annak a 2D
moduljat hasznaltuk, amely ingyenesen elérheté (McAlpin
és tarsai 2013, Chen és tarsai 2015), és alkalmazasaban
mar korabbi sajat tapasztalatunk is van (Fiistos és tarsai
2019, 2021). A program mélységatlagolt megkozelitéssel
dolgozik, a sekélyvizi egyenleteket oldja meg a racsponto-
kon, és a vizmélységet, illetve a mélységatlagolt aramlasi
sebesség két ortogonalis komponensét szamitja ki. Elonye,
hogy mind iddlépését, mind a kezelt racshalot illetéen
adaptiv: amennyiben egy szamitasi 1épésben nem jut meg-
oldasra, negyedére csokkenti az iddlépést, illetve a problé-
mas cellakat darabolva koztes racspontokat hoz 1étre. Hat-
ranya a permanens allapotot elérni kivano futtatdsok szem-
pontjabol, hogy eldre megadott id6tartamot szimulal, és
nem a permanens allapot bealltaig fut, igy megeshet, hogy
a teljes konvergencia elérése a modell tobbszori Bjraindi-
tasat igényli. A szamitasigény egy ekkora méretli modell-
tartomanyon nagy; az mpiexec publikus programkodot
hasznaltuk a futtatas parhuzamositasara a hasznalt szerver-
gép processzorain (Gabriel és tdrsai 2004).

Az AdH éltal Iétrehozott eredményfajl utoéfeldolgoza-
sat (post-processing) a Tecplot adatmegjelenitd szoftverrel
végeztilk. Az AdH eredményfajljai egy tanszéki fejlesz-
tésti konverter programmal alakithatéak a megfeleld fajl-
formatumra. Itt a szamitott allapotvaltozok koordinatdhoz
kotve, mezdszerlien abrazolhatoak, illetve ezekbdl meg-
adott miiveletekkel 1j paraméterek is létrehozhatdak. A
program képeket is képes kezelni, igy a megjelenitett me-
z6k georeferalt mitholdképre illeszthetdek, segitve az
eredmények értelmezését. A szoftver licenszét a Tanszék
biztositotta.

EREDMENYEK ES ERTEKELES

Egy-egy szimuléacié a modellezett vizjarasi allapottol fiig-
gben valos idében 1-5 nap alatt konvergalt. Ugyan a teriilet
kiterjedése és a cellaszam nagy, ez az idéigény nem idea-
lis, kiillondsen azt figyelembe véve, hogy egyelére csak
hidrodinamikai futtatasokat végeztiink, hordaléktranszport
nélkil. A kutatas kovetkezo 1épésében meg kell vizsgalni
az optimalizalas lehetoségét.

A futtatasok eredményeként elérve a permanens alla-
potot, az utéfeldolgozas soran a 10 kiilonb6z6 vizhozamt
szimulacid konvergalt valtozoival végeztiink miiveleteket.
Az altalunk is alkalmazott hidrodinamikai modellezés je-
len korban mar inkabb jelent mérnoki eszkdzt, mint tudo-
manyos eredményt; ennek szellemében a nyers eredmé-
nyek ismertetése (igy, mint vizmélység, mélységatlagolt
aramlasi sebesség) helyett ebben a kdzleményben a szar-
maztatott mezOk bemutatasara helyezziik a hangsulyt.

Lateralis hidrolégiai konnektivitas

Az egyes vizhozamokhoz meghatarozott szdzalékos
meghaladasi tartossagokat idéegységii tartossagi értékekre
alakitottuk at egy évre viszonyitva (pl. 0,5% — 1,85 nap;
90% — 328,5 nap). A vizboritas felhasznalasaval igy térké-
pen abrazolhatd, hogy az egyes mellék- és holtagaknak, il-

letve tovabbi hullamtéri teriileteknek évente mekkora id6-
tartamban van kdzvetlen 6sszekottetésiik a Duna féagaval
(ljjas és tarsai 2010, Rdittich és tarsai 2020, Tena és tdrsai
2020). A 3. abrdrdél leolvashato, hogy a Rezéti-Holt-Duna,
a Vén-Duna, a Sugovica, a Kadar-Duna alsé vége és a Sza-
badsag-szigeti oldalag az év tobb mint felében osszekotte-
tésben all a foaggal (az idétartomanyok hatarait a vizsgalt
tartdssagokhoz igazitva jeloltiik ki). A teriileti kimutatas
szerint (a konnyebb értelmezés végett megforditva az id6-
tartamokat) az év kb. 11 honapjaban a vizsgalt kb. 220 km?
teriilet legfeljebb 20%-4n (30,61 + 5,95 + 6,80 km?) alakul
ki Osszefiiggd vizboritas, amely 20%-ban a Duna medré-
nek feliilete is beleértendd. Tovabb 1épve eggyel, az év kb.
355 napjaban legfeljebb a fo6ag, mellékagak és azok szitk
kornyezete (vilagoskék, sotétkék, zold és sarga szinezetii
teriiletek dsszessége: 50,25 km?) lesz egymassal dsszekot-
tetésben. A vizsgalt vizhozamtartoményon a 220 km? egé-
sze soha nem keriilt viz ala. A maximum ennek mintegy
75%-a, ezen a kb. 164 km?-en kevesebb mint 2 napra ala-
kul ki 6sszefiiggd vizfeliilet. Az adott id6beli tartossadggal
elontott teriiletek Osszegzését, az ezekbol késziilt kimuta-
tast hasznaltak mar beavatkozasok hatasvizsgalataban (lj-
jas és tarsai 2010), mely szamunkra is jo indikator lehet a
kutatas kovetkezd fazisaban.

A hidrologiai konnektivitas értékeléséhez az egyes viz-
jarasi allapotokban modellezett vizboritasbol atmenetileg
kitakartuk a féaggal mar nem 6sszekapcsolt vizfeliileteket,
illetve az id6tartamoknak megfelelden Gsszevontan abra-
zolunk bizonyos vizhozamu futtatasi eredményeket. A
3. abran lathato mezOk, illetve ezek teriileti kimutatasa te-
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potban, hanem csak a foaggal 6sszefiiggd vizfeliileteket.

Vizmélység-vizsebesség kategoriak

Hasonl6an bizonyos arvizi kockazati térképek mod-
szertanahoz (VIZITERV Environ 2021), a vizmélység és
aramlasi sebesség értékei alapjan egy 3x3-as matrixot hoz-
tunk létre, ahol a két valtoz6 bizonyos értéktartomanyait
kombinalva 9, egymassal komplementer kategoriaba so-
roltuk a modellezett teriilet minden szamitasi pontjat
(3. tabldzat). A kategoériak értékhatarait a féag és mellék-
agak, valamint a hullamtéri kérnyezet reprezentativ elkii-
l6nitését szem elott tartva jeloltiik ki. E két hidrodinami-
kai paraméter a halfajok ¢éléhelypreferenciain keresztiil
okologiai jelentoséggel is bir, amelyet tobbféle térlépté-
ken kimutattak mar (U.S. Fish and Wildlife Service 1985,
Harka és Sallai 2004, Hauer és tarsai 2008). A kategori-
zalas térképi megjelenitésében egy-egy teriilet mozaikos-
sagabol az él6hely nagyobb térléptékii valtozatossagara
is lehet kovetkeztetni, amely (jabb eredményeink szerint
inkabb meghatarozza a halk6zosségek térbeli szervezo-
dését, mint a lokalis hatasok (Szaloky és tarsai 2021, Fiis-
tos és tarsai 2022).

Ehhez az értékeléshez a lateralis konnektivitas elemzé-
sével ellentétben figyelembe vettiik a vizszintsiillyesztés
soran elkiiloniild viztesteket is, hiszen egy fomedertdl ta-
volabbi, lefliz6dott holtag is vizi élettér. (Visszautalasként
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megjegyezzik, hogy e viztestekben a leflizddéskor érvé-
nyes vizszint maradt a modellben, mert a parolgas és el-
szivargas hatasait egyeldre nem vettiik figyelembe.) Hul-
lamtéri kornyezetben a vizmélységen és vizsebességen
tul a konnektivitasi viszonyok (Pringle 2003, Carrara és

4 10 nap -1 hoénap

3-6 hénap

6 hénapnal tobb

N

e |

tarsai 2012), illetve a hidrologiai folyamatok valtozasa
(Inskip 1982) is jellemzik az adott viztest f6 él6helyi jel-
lemvonasait, ezek ebben az értékelési rendszerben a viz-
test vizjarasi allapotok kozotti kategoriavaltasaban jelen-
hetnek meg.

4

3. abra. a) Kiilonboz6 kiterjedésii dsszefiiggd vizboritas kialakulasanak idébeli tartossagai egy évre vetitve a kétdimenzios
hidrodinamikai modellezés alapjan; valamint ugyanezen vizfeliiletek szinkodolt teriileti kimutatdsa
Megejegyzés: B: Baja, M: Mohdcs. Jobbra nagyobb felbontasban kiemelve b) Baja kornyéke és ¢) Béda-Karapancsa
Figure 3. a) Annual durations of connected water coverages based on the two-dimensional hydrodynamical simulations, and the
areas of these water coverages displayed in the same color
Note: B: Baja, M: Mohdcs towns. b) The vicinity of Baja and ¢) Béda-Karapancsa are displayed in higher resolution on the right

3. tablazat. A szamitott vizmélység (h) és mélységatlagolt dramlasi sebesség (v) értékei alapjdan meghatdarozott kategoridk
Table 3. Categories determined by the values of the computed water depths (h) and depth-averaged flow velocities (v)

Vizsebesség-vizmélység (h-v) kategoriak

Im<h<5m 5m<h

h<lm
v<0,1m/s 1
0,lm/s<v<1mls 4

lm/s<v 7
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4. abra. a) A vizmélység-vizsebesség kategoridk teriileti eloszldsa a Q = 3 050 m%/s vizhozammal meghajtott szimuldcié eredményein
Megjegyzés: B: Baja, M: Mohacs. Jobbra nagyobb felbontasban kiemelve b) Baja kérnyéke és c) Béda-Karapancsa.
Figure 4. a) Spatial distribution of the depth-velocity categories by the 3 050 m?/s flow regime simulation
Note: B: Baja, M: Mohdcs. b) The vicinity of Baja and c¢) Béda-Karapancsa are displayed in higher resolution on the right.

A 4. abran bemutatjuk a 3. tdbldzat szerinti kategoriak
helyszinrajzi eloszlasat a 3 050 m%/s vizhozammal futtatott
modelleredményen. Az 1-3 kategériak az igen alacsony
vizsebesség miatt megkozelitbleg az allovizeket foglaljak
magukban. Ez az alcsoport talnyomorészt a hullamtérre
esik, ezen beliil a mélység szerint az 1-2 kategoriak kozott
differencialtak a viztestek. A 3-as kategoria elenyészo
mértékben van jelen (a 4. abrdrdl nem leolvashato, csak a
kategoriak teriiletdsszegzésébdl tiinik ki — 5. abra) a foag
és néhany mellékag legkiils, nagyon vékony partmenti
savjaban, ahol a modellezett koriilmények egyeznek a kri-
tériummal.

A foéagat a 7-9 alcsoport jellemzi, ahol a 9-es egyértel-
miien dominans, a 4. dbra b) és c) abrarészein szépen kiraj-
zolja a f6 aramlasi teret, a 8-as pedig még éppen észrevehetd
néhany helyen a f6ag partmenti savjaban. A 7-es kategoria-
hoz nem tartozik teriilet, ilyen koriilmények nem alakultak
ki ebben a vizjarasi allapotban (egyikben sem — 5. dbra).

A foag f6 aramlasi savon kiviil esd részei, illetve a ko-
zelebbi mellékagak a 4-6 alcsoportba tartoznak. A 4-es ka-
tegoria a 3-ashoz hasonléan kevésbé észlelhetd a 4. dbran,
annal azonban némileg nagyobb teriiletet foglal magaban.
Az 5-6-os kategoridk a vizmélység szerint a kdzelebbi

mellékagakban és a fémeder partmenti savjaban (5), vala-
mint a fémeder mélyebb, kisebb sodrasu teriiletein (6) van-
nak jelen.

Az egyes kategoriak altal lefedett teriilet szamithato,
potok kozott az 5. abran. A kategoriakat a 3. tablazat és a
4. abra szinezésével egyezden abrazoltuk, a teriilet tenge-
lye a konnyebb elkiilonithet6ség miatt logaritmikus. Az

el6z6 jellemzéssel dsszhangban, ezen abra alapjan 3 na-
gyobb klaszter kiilonithet el:

e  Barmelyik vizjarasi allapotban az 1-, 2-, 5-, 6-
és 9-es kategériak a legmeghatarozobbak (a
helyszinrajzi abran is ezek észrevehetdek leg-
inkabb). A kisebbtdl a nagyobb vizhozamu
futtatasok felé¢ haladva megndvekszik a 9-
es és csokken az 5-6-os kategoriak kiterje-
dése, ez kozelitdleg a féagbeli koriilmények
valtozasat képezi le. Az 1-2 kategoriak te-
riillete el6bb lassabb, majd gyorsulo iitem-
ben ndvekszik, ami pedig a hullamtéri viz-
boritas valtozasaval mutat parallel vonaso-
kat. Ezen 6t kategdéria mogott a Duna-mé-
retli folyamokat tilnyomorészt leiré aramlo
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e vizmozgéas (Froude-szam < 1) sejlik fel, a
két alapvaltozd viszonylag kiegyenlitetten
és egyforma iranyban valtozik a vizsgalt
korilmények kozott.

e A 3-, 4- és 8-as kategoriak jellemzden atme-
netet képeznek, az el6z6 klaszter kategoriait
Ovezik, teriletiik tortrésze azoknak. Tobb-
nyire sziik savokban, apré foltokban jelennek
meg a térképen, bar megjegyezziik, hogy még
nagyobb vizhozamok modellezése esetén a 3-
as kategoéria teriilete varhatéoan tovabb ndtt

volna a hulldmtéren, ennek a folyamatnak az
eleje latszik is az abran.

o A 7-es kategdriaba esé teriiletek az 0sz-
szes futtatdsbol hidnyoznak. Az ide tartozoé kis
vizmélység, nagy aramlési sebesség megadott
koriilmények k6zott mar rohand vizmozgast
képez (pl. toltésmeghagas). A Duna hazai sza-
kaszan ennél békésebb viszonyok uralkodnak,
masrészt az egyensulyi allapot bealltaig futta-
tott permanens szimulaciok sem segitették eld
a kategoria megjelenését.

A vizmélység-vizsebesség
kategoriak teriiletei
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5. dbra. Az egyes vizmélység-vizsebesség kategoridk dltal lefedett teriiletek alakuldsa a modellezett vizjarasi dllapotokban
Megjegyzés: A kis teriiletii kategoridak jobb lattatasaért a fiiggoleges tengely logaritmikus
Figure 5. Areas covered by the different depth-velocity categories throughout the modeled flow regimes.
Note: The logarithmic y axis

Osszevetés a potamdlis osztalyokkal
A potamalis osztalyozas egyik szubjektiv vonasa,

crer

rrrrrr

riilettel foglalkozé diplomamunkaban (Molndr 2021) a
korabbi modellfuttatas alapjan késziilt egy besorolas a
nagyobb viztestekre, amellyel a 4. tablazatban Sssze-
vetjik a jelen vizmélység-vizsebesség kategorizalas
eredményeit. A viztestek kategoriaja a 4. dbrardl leol-
vashato; ahol tobb is jellemzi az adott vizfeliiletet, ott a
nagyobb kiterjedésti kategoria kerilt a 4. tablazatba.

Két kivételt6] (Cserta-Duna, Mocskos-Duna) eltekintve
a tobbi viztestnél a potamalis osztalyhoz rendelhetd
egy-egy adott vizmélység-vizsebesség kategdria. A pa-
rapotamon-A és -B osztalyok ugyan mindkétszer a 2-es
kategorianak feleltek meg, ezek azonban definici6 sze-
rint csak a felvizi elzaréas tipusa szerint kiilonbdznek,
ami nem indokol kiilonbséget a medergeometriaban, ez-
altal kozvetetten a vizmélységben és az aramlasi sebes-
ségben sem. Ezzel szemben az eupotamon-A és -B 0sz-
talyok (féag és folyamatos atfolyasu mellékagak) eseté-
ben mar logikus a kiilon kategoridk szerinti eltérés
(1. tablazat).
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4. tablazat. A vizsgalt teriilet f6bb viztestei potamdlis osztalyainak dsszevetése a vizmélység-vizsebesség kategoridkkal a
Q = 3 050 m%s vizhozamu futtatds esetén (Molndr 2021 alapjan kiegészitve)
Table 4. A comparison of the potamal classes and the depth-velocity categories determined for the area’s main water bodies drawn
by the Q = 3 050 m¥/s simulation (based on Molndr 2021 with additions)

Viztest

Potamalis osztaly

h-v kategoria
(Q=3050m3%s) | (Q=3050m3s)

Duna f6ag

eupotamon-A 9

Grébec-Duna

parapotamon-B

Decsi-Nagy-Holt-Duna

plesiopotamon

Decsi-Kis-Holt-Duna

plesiopotamon

Rezéti-Holt-Duna

parapotamon-A

Vén-Duna

eupotamon-B

Cserta-Duna

plesiopotamon

Kaposztas

plesiopotamon

Nyéki-Holt-Duna

plesiopotamon

Batai-holtag

plesiopotamon

Sugovica

parapotamon-A

Szeremlei-Sugovica

plesiopotamon

Kadar-Duna

eupotamon-B

Bezerédi-Duna

parapotamon-B

Cigany-zatony

parapotamon-B

Mocskos-Duna

plesiopotamon

Kiils6-Béda

P (NN (DD, IR, INOO[DN[FP]|PFP

plesiopotamon

E besorolas robusztussagat gyengiti, hogy a vizjarasi al-
lapotok kozott megvaltozott koriillmények idénként katego-
riavaltast okozhatnak egy-egy viztest esetében. A valtozas-
nak viszont vannak rendszerszintii sajatossagai, az 5. tibld-
zatban két jellemz6 tendencia latszik: 1) valtozatlan sebes-
ségtartomany mellett né a vizmélység, tehat a 3. tdbldazat
matrixanak ugyanazon soraban maradunk; 2) mind a sebes-

ség, mind a vizmélység kategoériat valt, tehat a matrix eggyel
lentebbi soraba 1épiink. Egy kivétellel (Cigany-zatony) az
elébbi csoportba a parapotamon-A, -B és plesiopotamon
osztalyokat, utobbi csoportba pedig az eupotamon-A és -B
osztalyokat sorolhatjuk. Meg kell vizsgalni annak lehet6sé-
gét, hogy mindezek alapjan a kategoriavaltasok koriiltekintd
tervezéssel belefoglalhatdak-e a tipizalasba.

5. tablazat. Példak a vizmélység-vizsebesség kategoriak vizjarasi allapotok kézotti megvaltozasara
Table 5. Examples on the change of the depth-velocity category between different flow regimes

Viztest h-v kategoridk harom kiilonbozé futtatisban

1400 m¥/s 3050 m¥s 5700 m¥s
Duna f64g 5 9 9
Grébec-Duna 2 2
Decsi-Nagy-Holt-Duna 1 1 2
Rezéti-Holt-Duna 2 2 3
Vén-Duna 2 5 6
Cserta-Duna 2 2 2
Nyéki-Holt-Duna 1 1 2
Kadar-Duna 1 5 6
Cigany-zatony 1 2 5
Kiils6-Béda 1 1 2
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E kezdeti j6 egyezések alapjan ez a kategorizalas segit-
het a viztestek jellegének valtozasat tobb allapotvaltozé
mentén, szamszerusithetéen nyomon kovetni. Ezen feliil a
mar emlitett 6koldgiai vonatkozas okan atgondolt eloké-
szités utan akar a viztestek mint él6helyek jellemzésére is
alkalmazhato. Ezzel lehetdség nyilna egyetlen aggregalt,
vegyes (hidrodinamikai és 6koldgiai) értelmezésii indika-
tort hasznalni a hosszatavu vizsgalatokban.

OSSZEFOGLALAS

A fenntarthatosag jegyében egyre tobbet hallunk a termé-
szetalapu megoldasokrol (NBS, nature based solutions)
(Albert és tarsai 2021) és a folyamatorientalt tervezésrol
(Beechie és tarsai 2010). Ezek keretében tliztik ki hossz-
tava célunkat: a Duna als6-magyarorszagi szakaszan hu-
z6d6 hullamtér (Gemenci-erdd és Béda-Karapancsa) hosz-
szt idejii (nem-permanens) morfodinamikai szimulaciokra
alapozott komplex vizsgalatat, javaslattételt egy ember és
természet kozotti kompromisszumos, Onfenntartd alla-
potra (Erds és Banyai 2020). A hosszitav jelen pontjan
visszapillantva a fentickben bemutattuk a teriilet 2D hid-
rodinamikai modellezésének elsd eredményeit, ezen beliil
is a nyers eredményekbdl szarmaztathatd egyéb paraméte-
reket. Célunk volt egy olyan eszkoztar 6sszeallitasa, amely
a hordaléktranszporttal kibdvitett modellezés soran a ha-
tasvizsgalat részeként hasznosithato.

Bemutattuk az eddig arvizi kockazatelemzésben alkal-
mazott vizmélység-vizsebesség alapt kategorizalas vonat-
koz6 alkalmazasat. Amellett, hogy ez a mutato szemléle-
tesen elkiilonitette a folyd-hullamtér rendszer kiilonb6z6
tipusu viztesteit, j6 egyezést mutatott a 1étezé, am viszony-
lag szubjektiv potamalis osztalyozassal. Megfontolva ezen
feliil a vizmélység és vizsebesség tobb kutatasban kimuta-
tott élohelyes szerepét, mind hidrodinamikai, mind él6-
hely-hidraulikai megkdozelitésben jo lehetéséget latunk eb-
ben a tipizalasban. Barmely beavatkozas hatasvizsgalata-
ban egyszertien el6allithatd a két alapvaltozo, akar igen
nagy teriileten, mezdészeriien is. Az elvalaszto értékhatarok
kijelolése a vizsgalt tartomany vizmélységeinek €s vizse-
bességeinek ismeretében megtehetd ugy, hogy a létreho-
zott kategoriak megfelelden jellemezzék a teriilet viztes-
teit.
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GIoLle)
Kivonat
A tavi Okoszisztémak egyik legfontosabb fizikai paramétere a vizhdmérséklet, ami kozvetlen hatassal van a biologiai és a kémiai
folyamatok dinamikéjara. Az olyan sekély tavak esetében, mint példaul a Balaton, az tiledék hdmérséklete szoros kapcsolatban all a
vizhomérséklettel, am ennek ellenére a vonatkozo irodalom tulnyomo részében mégis elhanyagolhatonak tekinti a két térrész kozti
hécserét. Ez azonban nem minden esetben teheté meg, mivel bizonyos sekély tavak esetében az energiamérleg tobb, mint 30%-4at is
kiteheti az iiledékkel vald hdcsere. Ezért kutatasunkban a Balaton iiledék-viz hatarfeliiletén zajlo hécserét vizsgaltuk hosszu idejii
mérési adatsorokra alapozva. A mérési program soran nemcsak a viz- és liledékhémérsékleteket monitoroztuk nagy iddbeli felbontas-
sal, hanem héarammérd korongok segitségével kozvetleniil mértiik az tiledék felsé rétegében a héaramot is. A vizsgalatok soran azt
kaptuk, hogy a Balaton iiledékének hévezetése olyan esetekben, mikor az iiledéket nem zavarja meg a vizmozgas, illetve amikor stabil
hémérsékleti rétegz6dés jellemzi a hatarfeliiletet, jOl jellemezhet$ egy konstans hdvezetési egyiitthatoval, illetve, hogy a feliileti ho-
csere szamottevoen kihat az iiledék feletti alsé viztér rétegzédésére, amelynek jelentds hatdsa lehet a hidrobioldgiai folyamatokra,
mint példaul az oldott oxigénszint alakuldsara az iiledék felszinén. Ramutattunk tovabba, hogy a mederhdaram elhanyagolasaval a

vizhémérséklet jol modellezhetd, azonban hatasat a 1égkor-viz hatarfeliileten zajlo hdcserékkel tudjuk kompenzalni. Ezzel els6sorban
a szenzibilis, masodsorban pedig a parolgasi hdcsere szamitasanal kovetiink el kismértékii hibat.

Kulcsszavak
Uledék-viz hatarfeliilet, hécsere, hévezetés, mederhdaram, sekély tavak, Balaton.

Characterization and impact of heat exchange at the sediment-water interface in Lake Balaton

Abstract

Water temperature is one of the most important physical parameters in lake ecosystems that directly impacts the dynamics of ecological
processes. In the case of shallow lakes, such as Lake Balaton, sediment temperature is closely related to water temperature, and thus,
they can significantly influence each other. For this reason, we investigated the heat exchange at the sediment-water interface of Lake
Balaton based on long-term measurements. During the measurement program, we monitored water and sediment temperatures and
directly measured the sediment heat flux in the upper layer of the sediment using heat flux plates with high temporal resolution. In
addition — based on the data series — energy balance calculations were performed for the upper layer of the sediment and for the entire
water column. By our investigation, we found that: i) the heat conduction in Lake Balaton’s sediment can be well characterized by a
constant heat conduction coefficient when the sediment is not disturbed by water movements, and a stable temperature stratification
occurs at the interface; ii) the molecular diffusion-type heat exchange at the interface and in the sediment can be significantly disturbed
by water movements and density-driven pore water flows; iii) the surface heat exchange can have a significant impact on the stratifi-
cation of the deep water layer above the sediment, so that it can have a significant impact on hydrobiological processes too, like
dissolved oxygen levels on the sediment surface. In addition, we showed that by neglecting the sediment heat flux, the average water
temperature could be modeled well; however, its effect must be compensated by the heat exchanges at the air-water interface. Conse-
quently, we will make an error primarily in the sensible, and secondly in the evaporative heat exchange estimations.

Keywords
Sediment-water interface, heat exchange, heat conduction, sediment heat flux, shallow lakes, Lake Balaton.

BEVEZETES

A tavi Okoszisztémak egyik legfontosabb fizikai paramé-
tere a vizhOmérséklet, ami kozvetlen hatassal van a biolo-
giai és a kémiai folyamatok dinamikajara. Sekély tavak
esetében, mint példaul a Balaton, a vizhémérséklet idoben
és térben is meglehetdsen valtozékony, mivel a meteorolo-
giai folyamatok gyorsan képesek hatni a nagy vizfeliilet-
nek és a viszonylag kis vizmélységnek kdszonhetden. En-
nek eredményeképp a Balaton vizhémérsékletét napi cik-
lust ingadozas jellemzi a melegebb honapokban — gyenge
fligg6leges napkozbeni rétegzédéssel és éjszakai atkevere-
déssel — amely javarészt a teljes vizoszlopra kiterjed és el-
éri a mederiiledéket is (Liikd és tarsai 2022).

Az tlledék-viz hatarfeliilet kiemelt fontossagu egy t6
Okoszisztémajaban, hiszen ezen a hatarfeliileten intenziv
tapanyag-, oxigén- és hétranszport jatszodik le. Az tiledék
szerepét jol példazza a 2019. évi balatoni algaviragzas,
amelyet az iiledékbdl visszaoldodo foszfor inditott be. A
foszfor felszabadulasdhoz vezeté biologiai és kémiai fo-
lyamatok szintén az iiledék-viz hatarfeliiletén jatszodtak
le, amelyek koziil kiemelt szerepe volt a vizoszlop hémér-
sékleti rétegz6désének (Istvdnovics és tarsai 2022). A Ba-
laton sekély tulajdonsdganak koszonhet6en az iiledék ho-
mérséklete szorosabb kapcsolatban all a vizhémérséklet-
tel, mint mély tavak esetében, ahol a mederfenék feletti
vizrétegek lassabban cserélédnek és azokat a meteorolo-
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giai folyamatok hatésai is lassabban érik el (Wetzel 2001).
A Balaton esetében modellvizsgalatokkal is kimutattak,
hogy a kozvetlen mederfenék feletti rétegz6dést érdemben
befolyasolja az iiledék-viz hatéarfeliileten zajlé hdcsere
(Torma és Kramer 2017).

Az iiledék-viz hatarfeliileten torténd hdcsere jellemzden
diffazids folyamat, amelynek intenzitasa és iranya alapve-
tden attol fiigg, hogy milyen eldjelil és mértékii a hémérsék-
let-kiilonbség a viz és az liledék kozott. Emellett szerepet
jatszanak az tiledék feletti vizréteg turbulencia viszonyai, il-
letve az iiledékre jellemz6é molekularis diffuzio, amely az
iiledék sszetételétdl és a viztartalmatol fiigg (Fuente 2014).
Az iiledékrétegben a transzport-folyamatokat a molekularis
difftzi6 dominalja, mely intenzitasa felkeveredés, bioturba-
ci6 vagy gazok felszabadulasa soran novekszik (Bernhardt
és tarsai 2014). Végezetiil pedig, ha az liledékben 1év6 viz
hémérséklete nagyobb lesz, mint a felette elhelyezkedd viz-
oszlopé akkor a hdmérséklet keltette stiriiségkiilonbség la-
bilis kornyezetet hoz 1étre, ami a molekularis diffuzional je-
lentésen erételjesebb konvekcidohoz vezet.

Korabbi tanulmanyok megmutattak, hogy az iiledék és
viz kozotti hocsere kiilonb6zo folyami és tavi kdrnyeze-
tekben mas és mas nagysagrendben és idoskalakon zajlik
le, az orastol akar az éves nagysagrendig (Prats és tarsai
2011, Cyr 2012, Zdorovennova és tarsai 2021). Tavak h6-
mérsékleti modellezésével kapcsolatban fellelhetd néhany
tanulmany, melyeknél az iiledékkel vald hocserét részletes
szamitasokkal vették figyelembe (Tsay és tdrsai 1992,
Fang és Stefan 1996, Golosov és Kirillin 2010, Torma és
Wu 2019, Tasnim és tdrsai 2021), azonban a kézlemények
talnyomo tobbségében ezt elhanyagolhatonak tekintik. Ez
azonban nem minden esetben tehetd meg, mint ahogy arra
mar Wetzel (2001) is felhivta a figyelmet, miszerint bizo-
nyos sekély tavak esetében az energiamérleg tobb, mint
30%-at is kiteheti az tiledékkel valo hdcsere.

Jelen tanulmanyunk célja az, hogy a Balatonra feltar-
juk az tiledék-viz hatarfeliileten zajloé hdcsere mértékét és
jellemzdit a tavasz végétol 6sz elejéig tartd idoszakra, va-
lamint, hogy meghatarozzuk a szerepét a szezonalis h6haz-
tartasban €s a hdmérsékleti rétegzédésben. Kozleményiink
tisztan terepi mérések eredményein alapul. Az eddig alta-
lunk megismert tanulmanyokban az iiledék-viz hatarfelii-
leten zajlo héaramot és az iiledék hdovezetési jellemzoit
minden esetben csak hémérsékletmérések alapjan vezették
le, figyelembe véve természetesen az ililedék Osszetételét
és a porusviz tartalmat. Ezen tGlmutatva, a viz- és tiledék-
hémérsékletek mellett kdzvetleniil mértiik az tiledék felsé
rétegében a fiiggbleges iranyt h6fluxust is.

MODSZERTAN ES ANYAG

Mérési helyszin és adatok

A Balaton energia-haztartasat feltair6 mérések — bele-
értve az tledék-viz hécseréjét is — 2019-ben torténtek a
Keszthelyi-medence kozepén (46°43°60” E, 17°16°35” K)
felallitott hidrometeorologiai méréallomason (1. dbra),
amelyet a BME Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszéke
mitkodtetett az ELTE Meteorologiai Tanszék és a Kozép-
dunantili Viziigyi Igazgatosag kdzremiikodésével. A mé-
rési kampany 2019. majus 18-t61 oktober 7-ig tartott. Az
allomas miszerezését az /. abra mutatja, mig az Osszes

mért allapotvaltozot Liikd és tarsai (2022), illetve Istvdno-
vics és tdrsai (2022) tanulmanyok ismertetik. Jelen vizsga-
lat alapjat az iiledékben és a viztérben elhelyezett hdmé-
rok, illetve héarammérd korongok szolgéltatta hdmérsék-
let és hofluxus idésorok képezik. Ezeket 20 masodpercen-
ként mértiik, amelyekbdl 5 perces atlagokat szamitottunk
¢és rogzitettiink. Jelen vizsgalatban az ezekbdl szarmazta-
tott 1 oras atlagértékekkel szamoltunk.

A viztér és az liledék homérsékleti rétegz6dését Kilenc
darab T107 hémérdvel (Campbell Sci.) mértiik, melyek
koziil hat 0,5 m-es kiosztassal a vizoszlop mentén (T4-T9,
lentr6l felfelé), egy a viz és iiledék hatarfeliiletén (T3),
kett6 pedig az iiledékben volt elhelyezve (T1-T2, lentrdl
felfelé) (I. abra). A héaramot két darab, egymas mellett
elhelyezett HFPO1 héaramméré koronggal (Hukseflux)
rogzitettik az iiledék 8 cm-es mélységében. Az esetleges
inhomogenitasok és megzavarasok hatasanak felderitése
és minimalizalasa érdekében a hdarammérdk esetében két
miszert telepitettiink azonos szinten. Az iiledékben elhe-
lyezett szenzorok kiosztasat kiilon mutatjuk a 2. dbrdan. A
miszerek iiledékbe valo telepitése az iszap megbolygata-
saval jart, ezért az iiledék megzavarasanak minimalizalasa
érdekében az iszapba egy PVC cs6é darabot nyomtunk be
ovatosan, amelyen elore lyukakat és nyilasokat vagtunk és
ezeken keresztiil toltuk Ki a miiszereket a cs6 belsejébdl a
zavartalan iiledéktérbe. A cs6 belsejét ezutan visszatemet-
tiik. A telepités buvarmunkaval tortént.

Hatarfeliileti h6aram meghatirozasa

A viz és iiledék hatarfeliileten a hémérséklet-kiilonbség
hatasara létrejovo fiiggbleges irany héaram mérése kdzvet-
leniil nem megoldhat6, mert a héaramméro korong felsé fe-
lillete a vizzel érintkezne, ahol a vizmozgasnak kdszonhetden
turbulens és konvekcios hdcsere is zajlik. Ezek mérésére a ho-
arammérd korong nem alkalmas, ezért a szarazfoldi mikro-
meteorologianak a talajhéaram meghatarozasara kidolgozott
eljarasat adaptaltuk. A hatarfeliileti hdaram kiszamitasahoz az
tiledék fels6 rétegére irjuk fel az energiamérleget (Massman
1992, Liebethal és Foken 2007). A réteg fels6 hatara az tile-
dék-viz hatarfeliilet, az alsé hatara pedig az a szint, ahol a h6-
aramot mérjiik. Az tiledékben a vizszintes hocserét (Hnoriz) €l-
hanyagolva a mérlegegyenlet az alabbi:

th = AS + Hpere (5]

ahol Hp; a hatarfeliileti héfluxus, Hyere 2 8 cm mélyen
mért h6fluxus, AS; pedig az iiledékben tarolt energia.

Ez utobbi az iiledék idébeli hémérséklet-valtozasabol
szamithato (Fuente 2014):
0Ty
ASﬁ=p-cv-ha—tu (2)
ahol T; a vizsgalt iiledékréteg atlagh6mérséklete, p az iiledék-
réteg atlagos stirlisége, illetve ¢y annak allando térfogaton vett
fajhdje, h a vizsgalt iiledék vastagsaga, t pedig az ido6.

A p és ¢y tényezOk meghatarozasanal figyelembe kellett
vegyiik az {iledék viztartalmat, melyet a mérések alapjan ha-
taroztunk meg. Ezeket jelen tanulmanyban, els6 kozelitésként
fliggély mentén konstansnak tekintjiik. A vizsgalt tiledékréteg
atlaghdmérsékletét a harom mélységben rogzitett hdmérsék-
letek fliggély menti atlagolaséval kaptuk. A 2. abrdn sarga
szaggatott vonallal lehataroltuk a vizsgalt iiledékréteget.
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1. dbra. Mérési helyszin és a hidrometeoroldgiai méréallomas felépitése (LiikG és tarsai 2022)
Figure 1. Measurement location and the setup of the hydrometeorological station (Liikd et al. 2022)
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2. dbra. To és az iiledék felsd rétegének energiamérleg elemei, valamint a hémérdk (T) és

héarammérd korongok (H) telepitési elrendezése

Megjegyzés: Az iiledék energiamérlegét a sarga szaggatott vonallal jelolt térrészre irtuk fel, hatarain a hdcserék jeldlésével. Az egyes valtozdkat ,, A
t6 energiamérlege (0D modell)” fejezetben ismertetjiik

Figure 2. Energy balance components of the lake (above) and the upper layer of the sediment (below) as well as the installation
arrangement of thermometers (T) and heat flux plates (H)
Note: The energy balance of the sediment was determined for the area marked with a yellow dashed line and by heat exchanges marked at its bor-
ders. The variables are described in the “Energy balance of the lake (0D model)” chapter
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Hoévezetési egyiitthaté

Bar a hatarfeliileti mederh6aram szamitdsdhoz sziiksé-
ges a héaramokat is mérni egy adott mélységben, de egy
az iiledékre felallitott hdvezetési modell segitségével ké-
s6bb kikiiszobolhetové valhatna azok meghatarozasa. A
hévezetési modell feldllitasahoz sziikséges egy hovezetési
egylitthatd (a), melynek értékét az alabbi egyenlettel sza-
mitottuk (Smith 2002):

T,
oz l_,

@)

Hmért =a

ahol z a mérés szintje.

A fenti egyenletben az egyetlen ismeretlen az a, amely
meghatarozasa innen mar kozvetleniil megtehetd. A 0T; a
T2 és T1 hdmérok kiilonbségébdl szamithatd, amely idon-
ként kiugro értéket mutat. A hirtelen nagy hdmérsékletval-
tozdsok nem magyarazhatok a hdvezetés folyamataval,
mérési hibara vagy esetleg hofejlédéssel jaro bioldgiai fo-
lyamatokra utalnak. Ezeket a kiugro értékeket kisziirtiik a
vizsgalatok elott az alabbi két feltétellel: 1) egymast kdvetd
homérséklet kozott maximum +/-2 °C eltérés lehet; ii) az
adat az 5 oras iddszak atlagatol annak szorasanak harom-
szorosanal nem térhet el jobban. A kisziirt adatokat linearis
interpolacioval potoltuk.

A t6 energiamérlege (0D modell)

A viz-iiledék kozotti hdcsere szerepét a to hohaztar-
tasaban egy nulldimenzids (0D) energiamérleg modellel
vizsgaltuk. Egyrészrél vizsgaltuk, hogy hogyan alakul a
vizhémérséklet, masrészrol pedig a parolgas, illetve a
szenzibilis h6aram a mederhéaram figyelembevételé-
vel, illetve a nélkiil. A t6 egységnyi feliiletii vizoszlo-
para az energiamérleg egyenlete a kovetkezd (LiikS és
tarsai 2022):

Reyg + HT; + L,E + ASy,
+ Hyy (4)
=0

ahol Rgyg a nettd sugarzasi héaram, HTs a szenzibilis ho-
aram, AS,;; a vizoszlopban tarolt energia, LvE pedig a latens
(parolgasi) héaram.

A nettd sugarzasi héaram a bejovo és kimend rovid-
(SW), illetve hosszahullamu (LW) sugarzas komponensek
Osszege (2. abra). A vizben tarolt energia meghatarozasa
—a A4S, ésa AS;-hez hasonloan — a mért vizhémérsékletek
alapjan tortént.

A turbulens héaramokat (HTs, LyE) a modellben atvi-
teli fliggvények segitségével hataroztuk meg az alabbi
képletekkel (Liikd és tarsai 2022):

HTs =py-c;"Cy-u
) ©)

LyE=p;-4-Cg-u-(Aq) (6)

ahol pi a levegd siirlisége, ¢ a leveg6 allandé nyoméason
vett fajhdje, U a szélsebesség, AT a vizfelszin és a 1égkor
hémérséklet kiilonbsége, Aq pedig a specifikus nedvesség-
tartalom-kiilonbség a vizfelszin és a 1égkori mérési magas-
sag kozott.

A 1 parolgashét a vizfelszin hdmérséklete alapjan sza-
mitottuk, a sziikséges meteorologiai allapotvaltozokat a
nyiltvizi allomas (1. abra) rogzitette, mig a Cy és Cg atvi-
teli tényez6k kalibralandd paraméterck voltak. Ez utob-
biak értékeit egymassal egyezOnek vettiik fel (Nordbo és
tarsai 2011), ezzel csokkentve az energiamérleg modell
kalibraland¢6 szabad paramétereit. A modell kalibralasa so-
ran a mért és modellezett fiiggélyatlagolt vizhdmérsékle-
tek egyezésére torekedtiink.

EREDMENYEK ES DISZKUSSZIO

A viz- és iiledékhémérsékletek alakuldsa

A 3. dbran a kiilonb6z6 mélységben elhelyezett ho-
mérdk altal rogzitett viz és tiledék homérsékletek 1d6-
sorai lathatok oras felbontassal majus kozepétol szept-
ember elejéig. Az iddszak elso felét egy intenziv me-
legedés jellemezte junius kdzepéig, amely soran a viz-
hémérséklet kozel monoton modon tobb mint 15 °C-ot
emelkedett. A napi ciklust hémérsékleti rétegzddés
ebben az idészakban még gyenge volt. Két alkalommal
(05/24-26 és 06/03-05) a felszini vizhémérséklet er6-
teljesebben megnovekedett a melegebb levegd hata-
sara. Mindkét idészakot egy erdteljes szél keltette at-
keveredés kovette, aminek eredményeképp a mélyebb
rétegek hémérséklete, valamint ezzel az tiledék-viz ko-
z0otti homérséklet-kiilonbség ugrasszeriien megndott (3.
és 4. abra). Ennek oka az iiledék és a viz fajhdjének
eltérése. Az idészak tovabbi részében (junius végétol)
erdteljes és igazan tartés homérséklet-valtozasok nem
voltak, a meleg évszakra jellemzd napi ciklusi hémér-
séklet-ingadozas és rétegz6dés figyelheté meg (6/a
dbra), amelyeket a viharokkal egyiitt jaro kisebb lehi-
lések és atkeveredések szakitottak meg. A junius 15-
20. és a szeptember 3-12. kozotti idészakokban ener-
giaellatasi problémakbol adédodan a viz- és iiledék-ho-
mérsékleteket nem, vagy csak idészakosan tudta rog-
ziteni a mérdallomas.

A 3. abran a T1-T9 altal mért hémérsékletek lathatok.
Jol megfigyelhetd a viztest felmelegedése a tavaszi id6-
szakban, és a kezd6do hiilési idészak a nyar végi és az sz
eleji iddszakban. A t6 atlagos hémérséklete 22,9 °C volt a
nyar soran, ami jol illeszkedik a 1éghdmérséklet esetében
mérthez. A teljes vizoszlopra atlagolt értékekbdl a legma-
gasabb homérséklet 27,4 °C, a legkisebb pedig 11,2 °C
volt. Az abran latvanyosan megmutatkozik, hogy a meder-
ben mért hémérsékletek sokkal lassabban valtoztak, mint
a viztér esetében, illetve a napi ingadozasuk is szamotte-
vden kisebb volt.
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3. dbra. Viz- és iiledék-homérsékletek alakuldsa

Megjegyzés: (T1-T2)- az iiledék hdmérséklet, (T3)- az iiledék viz hatdrfeliilet hémérséklet, (T4-T9)-a vizoszlop hémérséklet

Figure 3. Evolution of water and sediment temperatures
Note: (T1-T2)-sediment temperatures, (T3)-sediment-water interface temperature, (T4-T9)-water column temperatures

A 4. dbra a viztér és az liledék kozti hdmérséklet-kii-
lonbséget mutatja a hatarfeliilet felett 0,5 m-re és az iszap-
ban 4 cm mélyen telepitett miiszerek rogzitett adatai alap-
jan. Egyrészrol megfigyelhetd, hogy az iiledéknek a ho-
mérséklet-valtozassal szembeni tehetetlensége — fajhojé-
nek koszonhetéen — joval nagyobb, mint a viznek. Ennek
kdszonhetden a napi ciklust hdingasok az iiledékben nem
voltak érzékelhetdk, illetve legfeljebb par tized Celsius-fo-
kosak voltak, ellentétben a vizoszlopot jellemzé markans
tobb fokos napon beliili valtozasokkal. Masrészrol jol 1at-
szik, hogy a melegedési peridodus soran jelentds, akar 5 °C-
0s kiilonbség alakult ki az also vizréteg €s az liledék kozott,
amely tartésan fennmaradt. Ez egy folyamatos stabilis ré-
tegz6dést eredményezett az iiledék felszine felett, ami
alapjan feltételezhetd, hogy a fiiggbleges iranyu turbulens
keveredés ebben a rétegben visszafogottabb volt. Egy
ilyen erésségii stabil rétegzédésnek az iiledék biokémiai
folyamataira is szamottevd kihatasa lehet, mivel csokkenti
a fiiggbleges iranyu cserefolyamatokat, tébbek kozt a tap-
anyag- ¢és oldott oxigén fluxusokat. Ez a tartds hdmérsék-
let-kiilonbség a masodik id6szak (julius 3-5.) soran csok-
kent vissza nullara. Julius kozepét6l kezdve az tiledék és a
meder kozeli viztér hdmérséklete mar csak rovidebb ido-
szakokra mutatott kiilonbségeket, és azok mértéke is ki-
sebb volt. Végezetiil felhivjuk a figyelmet, hogy a vizho-
mérsékletben megjelend ugrasszerti hdmérséklet-valtoza-
sokat julius végétdl az iiledék homérséklete is lekovette.
Ez a jelenség a kovetkez6 fejezetekben ismertetett meder-
héaramok, illetve a szamitott hovezetési egyiitthatd idéso-
rain is megmutatkozott és arra enged kovetkeztetni, hogy
megvaltoztak az liledék hévezetési tulajdonsagai.

A mederhéaram idébeli alakulasa

A mederh6dram id6 menti alakulasat az 5. dbra mu-
tatja, amely alapjan elmondhato, hogy az iiledék és a viztér
kozotti hécsere tavasz végeén €s 0sz elején iranyt valt. A
majus kozepén kezd6dé mérés elsé két napjaban negativ
mederhéaram értékek voltak, ami azt jelenti, hogy akkor,

még ha kis mértékben is, de a meder hét adott le a viztér-
nek (negativ eldjelil). Ez a vizhémérséklet novekedésével
gyorsan megvaltozott, és onnantdl kezdve a hfaram iranya
ellentétes lett, vagyis a nyari iddszakban augusztus kdze-
péig — par rovid idészaktol eltekintve — az iiledék mindvé-
gig hét vont el a viztérbél (pozitiv elbjelit hdaram). A par
kivételes iddszak a jelentds lehiiléssel jaro iddjarasi ese-
mények hatasara allt eld. Az sz eleji idészak hasonlo a
tavasz végéhez, vagyis kis intenzitassal ugyan, de ekkor
mar a meder adott at hét a viztérnek. A vizhdmérséklet to-
vabbi csokkenésével ez a folyamat aztan erésebbé és tar-
tossa valt. A szezonalis ciklust latva feltételezhetd, hogy
az iledék holeadasa mindaddig fennmarad, amig a két ko-
zeg homérséklete kozel kiegyenlitédik. Ennek idépontjara
a jelenlegi mérésekbdl kdvetkeztetést nem tudunk levonni,
mert a mérések szerint a meder héleaddsa még novekedett
oktober elsé harmadaban.

Az iiledék-viz hatarfeliiletén kialakulé héaram az,
amely kozvetleniil hatassal van a viztér hdmérsékletére és
rétegzOdésére. A hatarfeliileti hdaramot és kapcsolatat az
tiledék 8 cm-es mélységében mért héarammal az iiledék
felso rétegére felirt energiamérleg alapjan vizsgaltuk (2.
dbra). Az abrarol egyrészrél jol kivehetd, hogy a feliileti
héaram jelentdsen nagyobb a 8 cm-es mélységben rogzi-
tetthez képest, sokszor annak kétszeresét is meghaladja.
Masrészrol a feliileti héaram napi ciklust ingadozasa is
szamottevoen nagyobb. Ez kiilondsen igaz a melegedési
periodust kovetd nyari honapok soran (julius-augusztus),
amikor az iiledék homérséklete megkdzelitette a vizho-
mérsékletet €s a két kozeg homérséklet-kiillonbsége mind-
Ossze 1-2 °C. Ebben a peridodusban a feliileti és 8 cm mé-
lyen észlelt hdaram napi atlagértéke kismértékben tér el, a
kettd kozti kiilonbség a napi ingadozés soran jelenik meg.
A feliileti h6aram a délel6tti 6rdkban a besugdrzas domi-
nalta vizhomérséklet-novekedéssel parhuzamosan meg-
emelkedik, majd pedig az ¢jszakai lehiiléssel a mélységi
héaram értéke ala csokken. Egy ilyen tipikus par napos
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menetre mutat példat a 6. dbra. Ez azt jelenti, hogy az tile-
dék felsd (par centiméteres) rétegében szamottevoen val-

tozik a hémennyiség, amely 8 cm-es mélységbe diffuzio-
val mar részben jut csak le.
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4. dbra. Az iiledék (T2) és az alsé vizréteg (T4) hdmérsékletének alakuldsa
Figure 4. Evolution of sediment temperature (T2) and water temperature (T4) in the bottom layer
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5. abra. Feliiletre szamitott és az iiledékben mért hédaramok idbsorai
Megjegyzés: Hy feliileti hédaram, Hye, tiledék hédrama
Figure 5. Time series of heat fluxes calculated for the surface and measured in the sediment
Note: Hyssurface heat flux, Hye sediment heat flux

Ezek alapjan elmondhato, hogy a melegedési id6szak-
ban, amikor a viztér és az liledék homérséklete jelentésen
eltér, a feliileti h6csere szignifikansan meghaladja az iile-
dék 8 cm-es mélységében mért értéket, annak akar kétsze-
resét is elérheti. E16bbi 2019 juniusaban napokon at 10-25
Wm2 kozétt valtozott, vagyis ugyanolyan nagysagrendii
volt, mint a levegd-viz hatarfeliileten zajl6 szenzibilis ho-
csere (Liiké és tarsai 2022). Ezzel szemben a nyari felme-
legedést kovetd idészakban az tiledékben mért héaram jo
kozelitést ad az tiledék-viz hatarfeliileten zajlé hécserérol
napi skalan, azonban annak napi ciklusu intenziv ingado-
zasat mar nem képes megmutatni. A délutani 6rdkban az
iledék hofelvétele megndvekedett, majd az ¢éjszakai és

hajnali 6rakban lecsokkent a kiegyenlitddo tiledék- és viz-
hémérsékleteknek kdszonhetden.

A hdcsere napon beliili valtozasa nem elhanyagolhato,
mivel fontos 6kologiai szerepe lehet azaltal, hogy eldsegiti
az liledékréteg feletti viztér stabil rétegz6dését, csokkentve
ezzel az ottani fiigglleges iranyu keveredést. A stabil ré-
tegzettség pedig csokkenti az oldott oxigén liledékhez valo
lejutasat, amely — mint 2019-ben megtapasztaltuk — fosz-
for felszabadulashoz és algaviragzashoz vezetett (Istvdno-
vics és tarsai 2022). A 1. dbra jol szemlélteti, hogy a viztér
alsé 0,5 m-es mélységében kialakul6 stabil hdmérsékleti
rétegz6dés szoros Osszefiiggésben van az iiledék-viz hatar-
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feliileten zajlé hdcserével. Az abran jelolt homérséklet-kii-
1onbségeket a hatarfeliileten (Ts) és attél 0,5 m-re elhelye-
zett (T4) h6mérdk adataibdl szamitottuk. Ez az erds linearis
kapcsolat — eltavolodva a medert6l — gyorsan megsziinik,
ugyanis a mederfenékt6l 0,5 m-en és 1 m-en mért hdmér-
séklet-kiilonbséggel a kapcsolat mar elenyész6. Ez azt mu-
tatja, hogy a vizoszlop felszini rétegzettségébdl nem lehet
feltétleniil kdvetkeztetni a mederfenék feletti rétegzettségre.

28

Két gyakran eléforduld példat talaltunk, amikor a mederh6-
aram képes fenntartani kozvetlentil az iiledék felett a réteg-
zettséget. Egyrészrdl az éjszakai orakban a napsugarzas hi-
anyaban a felszin hémérséklete csokkenni kezd, ami meg-
noveli ott a viz stiriiségét. A megndvekedett siirliség hata-
sara a felszini viz elkezd alabukni és ezzel atkeveri a vizosz-
lop egy részét. Masrészrol enyhe sz¢l (2-3 m/s) esetén a fel-
szin szintén képes atkeveredni, de a teljes vizoszlop nem.
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6. abra. Viz- és iiledék-homeérsékletek (6/a), illetve a feliiletre szamitott és az tiledékben mért hédaramok (6/b) napon beliili alakuldsa
2019/07/03 — 2019/07/06. kozétt
Megjegyzés: (T1-T2)-iiledék hdmérséklet, (T3)-iiledék viz hatdrfeliilet hémérséklet, (T4-T9)-vizoszlop hémérséklet, Hy feliileti hédram, H, tiledék
héarama
Figure 6. Intra-daily development of water and sediment temperatures (6/a), and heat fluxes calculated for the surface and meas-
ured in the sediment (6/b) between 03/07/2019 - 06/07/2019

Note: (T1-T2)-sediment temperatures, (T3)-sediment-water interface temp

erature, (T4-T9)-water column temperatures, Hnsurface heat flux, Hy

sediment heat flux

AT, .[°C]

1. abra. A mederfenék feletti homérséklet-kiilonbség kapcsolata
a feliileti mederhddarammal. A homérséklet-kiilonbség mérték-
egysége [°C]

Figure 7. The relationship between the temperature difference
above the lakebed and the heat flux at the sediment-water inter-
face. The unit of the temperature difference is [C°]

A felszini iiledék hévezetési jellemzoi

Az iiledék 8 cm-es mélységére vonatkozd hovezetési
egyiitthatot a (3) osszefiiggés segitségével hataroztuk meg.
Mivel az iiledék héelnyelését tekintettiik pozitivnak, igy a
jellemzden pozitiv hdmérséklet-kiilonbség esetében nega-
tiv elgjeld, de abszolut értékében értelmezendd hévezetési
egyiitthatot kaptunk. Ennek idGsorat és statisztikai kiérté-
keléssel kapott eloszlasat a 8. dbra mutatja. Majus végétol
augusztus kozepéig par rendkiviil szeles idészaktol elte-
kintve a h6évezetési egyiitthato kis szorast mutat, értéke at-
lagosan 0,8 Wm°C, Ezt kovetéen elséként a juliusi,
majd az augusztusi szélviharoknak koszonhetden az iile-
dék tobbszor erdsen felkeveredett és ezzel megvaltozott a
szerkezete, beleértve annak viztartalmat. Az iiledék a vi-
harok kozott valamelyest konszolidalodott, visszaallt az
eredeti, atlagosnak mondhato allapotara és ezzel a hdveze-
tési egylitthato is ujra megkozelitette eredeti, jellemzo ér-
tékét. A hdvezetési egylitthato rovid idejii, de erételjes in-
gadozasabdl arra kdvetkeztethetiink, hogy az intenziv viz-
mozgas (aramlas és hullamzas) soran a hécsere nemcsak
egy tisztan molekularis diffuzios folyamat, hanem turbu-
lens keveredés is torténik.
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A hévezetési egylitthatd ingadozéasa szeptember koze-
pétdl tovabb erdsodott. Ellenben ekkor a nyari idészakhoz
képest mar nemcsak a szélesemények valtoztathattak meg
a hécserefolyamat jellegét, hanem az iiledék rétegzettsége
is. Amikor az iiledék felszinének hémérséklete a mélyebb
réteg hémérséklete ala csokkent, akkor instabil rétegzett-
ség alakult ki. Ekkor a felszini rétegben talalhaté porusviz
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nagyobb siiriiségii lett, mint az alatta elhelyezked6é és sii-
rliségkiilonbség keltette vizmozgas tudott megindulni. Ez
azt eredményezi, hogy ekkor sem tisztan molekularis dif-
fl1zi6 hatarozta meg a hicsere nagysagat. Osszeségében te-
hat mind a vizmozgas keltette turbulencia, mind pedig a
striségi aramlasok Osszetett héaramviszonyokat tudnak
kialakitani.
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8. dbra. Az iiledék hdvezetési egyiitthatdjanak idésora (balra) és statisztikai eloszlasa (jobbra)
Az egyiitthaté medidn értéke -0,8; datlaga -0,3; szérdsa 1,79 Wm™°C!
Figure 8. Time series (left) and statistical distribution of the thermal conductivity coefficient (right) of the sediment
The coefficient has a median value of -0.8, an average of -0.3, and a standard deviation of 1.79 Wm-°C-1

Ezek vizsgalatat a hovezetési egyiitthato és a héaram-
mérd korongok két oldalan mért hdmérséklet-kiilonbségek
alapjan végeztiik (9. dbra). A (3) egyenlet szerint négyféle
eset fordulhat el6, miszerint dT és a négy kiilonb6z6 kom-
binacidban fordulhat el§ el6jeliiket (dT<>0 és a<>0) te-
kintve. A négy eset az alabbi:

I. dT>0 és a<0 — Humer>0;
1. dT>0 és 0>0 — Hinen<O0;
[11. dT<0 és <0 — Hmen<0;
IV. dT<0 és >0 — Hmer>0.

Az |. eset az, amikor stabil a hémérsékleti rétegzettség
az liledékben €s a hdaram iranya lefelé mutat, vagyis a viz-
tértdl az tiledék felé. Ez teszi ki az esetek legnagyobb ha-
nyadat és ekkor zajlik tisztan molekularis diffazio, amely
jol jellemezhet6 a kapott hvezetési egyiitthatdo median ér-
tékével (o = 0,8 Wm°C?). Lathato, hogy dT novekedésé-
vel sem valtozik a értéke.

A 1. esethez tartozd pontok olyan iddszakokat mutat-
nak, amikor a dT pozitiv, de a héaram azzal ellentétes ira-
nyu, mivel « is pozitiv. Vagyis annak ellenére, hogy stabil
a homérsékleti rétegz6dés az iiledékben, a héaram iranya
felfelé, a viztér felé mutat. Ez olyan tranziens esetet jelent-
hetne, amikor a 8 cm mélységben 1év6 hGarammérod koron-
got kozrefogo 4 és 12 cm mélyen mért hémérsékleti profil
nem monoton valtozik, hanem feltehetden inverzio alakult
ki. Ilyenkor a hdmérséklet kis mértékben valtozhat csak,
amit megerdsit az abra, mert ebben a II. esetben dT nem
éri el a 0,5°C-ot sem. Osszevetve azonban a 8. dbrdval 1at-
hato, hogy ezek a szélviharok keltette ers vizmozgassal
jaré rovidebb idészakok, vagyis amikor a felkeveredett, il-

letve fellazult tiledékben a turbulens keveredés dominalta
a hécserét.

A l11. esetben instabil a hdmérsékleti rétegz6dés az tile-
dékben — az iiledék felszine hidegebb, mint a mélyebb ré-
sze — és a héaram iranya ellentétesre valt, a viztér felé mu-
tat. Ilyen instabil rétegzettség mellett alakulhat ki a porus-
viz siirliségi aramlasa, ami a hocsere megndvekedésével
jar. Ezt meger6siti, hogy a értéke ebben a Ill. esetben ab-
szolut értékben jelentdsen nagyobb, mint 0,8 Wm1°C,
llyen esetek — ahogy azt korabban irtuk — szeptember ko-
zepétdl fordultak eld, ahogy az a 8. dbrdn is lathatd. A 1V.
eset nem fordult eld.

2
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9. dabra. Hévezetési egyiitthato (a) és az iiledékben mért hémér-
séklet-kiilonbség (AT) kapcsolata
Figure 9. Relationship between the thermal conductivity coeffi-
cient (o) and the measured temperature difference (47) in the
sediment
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A mederhéiaram hatasa a t6 energiamérlegére

Végezetiil azt vizsgaltuk, hogy a mederhéaram milyen
hatassal van a t6 energia-haztartasara. Ehhez a mar el6z6-
leg ismertetett egyszerli energia-haztartasi modellt hasz-
naltuk. Ez egy 0D-s modell, amivel a vizoszlopban tarolt
teljes hdmennyiséget és az abbol levezethetd, fiiggély
menti atlaghémérsékletet hataroztuk meg. Két valtozatot
szimulaltunk: az els6 esetben elhanyagoltuk, mig a méso-
dik esetben figyelembe vettiikk a meder-viz hatarfeliileten
zajlé hocserét. Utobbi esetben a hatarfeliiletre szamitott
iddsort irtuk elé a modellnek. A két szimulacidval kapott
vizhomérsékleteket a /0. abran vetjiik 6ssze a mért érté-
kekkel. Az energiamérleg modell mindkét esetben nagyon
jO egyezést mutat a mértekkel. A modell vizhomérséklet
szamitdsara vonatkozo képességét a Nash-Sutcliffe haté-
konysagi mutaté megerdsitette. A mederhéaram figyelem-
bevételével a hatékonysagi mutaté értéke 0,9, mig anélkiil
0,89. Tokéletes egyezés esetén az érteke 1,0 lenne. A ha-
tékonysagi mutatoban jelentkezd elhanyagolhaté kiilonb-
ség azt jelenthetné, hogy a mederhdaram szerepe elenyé-
sz6, azonban ez félrevezetd. Ennek oka, hogy modelliink a
1égkor-viz hatarfeliileten szamitott latens és szenzibilis ho-
cserét a vizhdmérséklettdl fiiggden dinamikusan szamitja.
A viz és a 1égkor kozott egy ilyen sekély to esetében, mint
a Balaton, kozel egyenstlyi allapot all fenn. Ez azt jelenti,
hogy ha a vizhémérséklet csdkken — példaul a mederhd-
aram hatasara —, akkor a 1égkor-viz hatarfeliileten zajlo ho-
csere is csokkenni fog és forditva. Ez az (5) és (6) egyen-
letekbdl egyértelmiien latszik. A szenzibilis hdcsere a ho-
mérséklet-gradienstdl kozvetleniil fiigg (5. egyenlet). A 1a-
tens hdcsere esetében egyrészrdl a parolgasho fiigg a ho-
mérséklettdl, masrészrdl pedig a vizfelszin feletti telitddési
nedvességtartalom értéke a specifikus nedvességtartalom-
gradienst6l (6. egyenlet). Mindkét hdcsere-folyamatot di-
namikusan szdmitotta modelliink. Roviden tehat a meder-
héaram a megvaltozé vizhomérsékleten keresztiil kihat a
légkor-viz feliileti hdcserékre.

Jun. Jul. Aug. Szep.

10. dbra. A mért vizhémérséklet (Mért) és a modellezett atlagos
vizhémérsékletek alakulisa a mederhéaram figyelembevételével
(Hsed) és anélkiil (Hsea=0)

Figure 10. Evolution of measured water temperature (Mért),
and modeled average water temperatures with consideration of
sediment heat flux (Hsed) and without consideration of sediment
heat flux (Hsea=0)

A latens héaramot idében Osszegezve majd elosztva a
parolgashdvel és a vizsiiriiséggel megkapjuk a teljes idészak

alatt elparolgott vizmennyiséget (E = Zp’“—‘_’f). A héarom ho-
v

nap (junius-augusztus) soran a toparolgas értéke a mederh6-
aram elhanyagolasaval 60 cm-re adodott, mig annak figye-
lembevételével 58 cm-re. A nyari idészakban mind a parol-
gas, mind a mederhdaram hiiti a vizoszlopot és ezzel csok-
kenti a parolgashoz rendelkezésre 4116 hémennyiséget. A di-
namikus egyensulynak kdszonhetéen a mederhdaram elha-
nyagolasaval valamelyest tulbecsiiltiik a latens héaramot és
ezzel a toparolgast is. A téli és/vagy atmeneti honapokban
varhatoan ez forditva torténik, mert ekkor az iiledék hét ad
le a viztérnek, ellentétben a parolgassal, amely mindvégig
hét von el. A nyari honapokra kapott 3-4%-os eltérés igy
varhatd, hogy éves 1éptékben tovabb csokken. Végezetiil
elébbihez hasonloéan vizsgaltuk az iiledék-viz kdzotti ho-
csere hatasat a szenzibilis hdaram alakulasara (11. dbra). A
mederhdaram elhanyagolasa a vizsgalt tagok koziil itt fejti
ki legjobban hatasat. A /1. dbran a szenzibilis héaramok
kiilonbségét abrazoljuk a két vizsgalt esetre, vagyis a me-
derh6aram nélkiili id6sorbdl kivontuk a mederhéaram fi-
gyelembevételével kapott idésort. Ennek a kiilonbségnek az
atlaga 1,7 Wm?-re adodott, ami a szenzibilis hdcsere 4tlagos
értékéhez (22 Wm) képest atlagosan 7-8%-os eltérést je-
lent. Ez a kiilonbség mar szamottevo. A teljes idészakra 6sz-
szegezve a teljes szenzibilis hdcsere a két modellvaltozat
kozott meghaladta a 15 MJ-t. Osszességében ez azt jelenti,
hogy a mederhdaram elhanyagoldsaval bar képesek va-
gyunk jol becsiilni a vizhdomérsékletet, de annak karara,
hogy kozben hibat vétiink a légkor-viz hatarfeliileten zajlo
hécserékben. Ennek a hibanak nagyobb része a szenzibilis,
mig kisebb hanyada a latens hdcserét terheli.
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11. abra. A szenzibilis hédaramok kiilonbségének idésora a me-
derhoaram figyelembevételével és anélkiil, illetve ennek kumu-
lativ Osszege
Figure 11. The time series of the difference in sensible heat
fluxes with and without consideration of the sediment heat flux,
and its cumulative sum

KONKLUZIOK

Kutatasunkban a Balaton iiledék-viz hatarfeliiletén zajlo
hdcserét vizsgaltuk hosszl idejli mérési adatsorokra ala-
pozva. A mérési program soran nemcsak a viz- és tiledék-
hémérsékleteket monitoroztuk nagy idobeli felbontéssal,
hanem héaramméré korongok segitségével kozvetleniil
mértiik az iiledék fels6 rétegében a hdaramot is. Az iroda-
lomkutatas soran hasonlé mérésre nem talaltunk példat,
mas kutatok ezidaig csak hémérséklet mérésre alapozva
jellemezték a mederhéaram mértékét. Vizsgalataink ered-
ménye alapjan kovetkeztetéseink az alabbiak:
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- Amederhéaram mértéke a nyari honapok talnyomo ré-
szében jol szamithaté egy hdédiffuzios egyenlettel, de
csak olyan esetekben, amikor az iiledéket nem zavarja
meg a vizmozgas, illetve amikor stabil hémérsékleti ré-
tegz6dés jellemzi a hatarfeliiletet, vagyis a viztér h6-
mérséklete meghaladja az liledékét.

- A vizsgalatok soran azt kaptuk, hogy ekkor a Balaton
iiledékének hévezetése jol jellemezheté egy konstans
hévezetési egyiitthatoval, aminek értéke 0,8 Wm™°C?,
Ez az tiledékben fellépd (ATz2.1) 0,5-1,5 °C koz6tti hé-
mérséklet-kiilonbség tartomanyra érvényes a Keszthe-
lyi-medence nyilt vizére. Ekkor a viztér-iiledék kozotti
hémérsékleti eltérés (ATs-3) 0-4 °C kozott valtozik.

A hévezetéssel kapcsolatban az alabbi tovabbi kovet-
keztetéseket tudjuk megfogalmazni:

- Aszél keltette vizmozgas (aramlés és hullamzas) kony-
nyen meg tudja zavarni a hécsere folyamatat. Ekkor az
iiledék szerkezete megvaltozik és a hcserében komoly
szerepet jatszik a turbulens keveredés is.

- Instabil hémérsékleti rétegzédés szintén kialakulhat
az iiledékben tavasszal és Osszel. Ekkor a porusviz
aramlasa megindulhat, amelyet a slriiségkiilonbség
hajt meg. Ekkor a h6vezetési egylitthato értéke jelen-
tdsen megndvekszik, illetve az iiledékben a hémér-
séklet-gradiens szamottevOen kisebb, mint stabil ré-
tegzettség esetén. llyen esetekben a hdmérséklet-gra-
diens értéke -0,5 °C és 0,5 °C ko6z6tt alakul, mikor is
az altalunk levezetett hdvezetési egyiitthatd elvesziti
érvényességét.

- Az iiledék-viz hatarfeliileten zajlé hdcsere szamotte-
véen nagyobb, mint az iiledék 8 cm-es mélységében és
anyari meleg id6szakban erételjes napi ingadozast mu-
tatott.

- Emellett a feliileti h6csere szamottevéen kihat az tile-
dék feletti also viztér rétegz6désére, amelynek jelentds
hatasa lehet a hidrobioldgiai folyamatokra, példaul az
oldott oxigénszint alakulasara az tiledék felszinén.

Fentiek mellett energiamérleg alapti modellezést vé-
geztiink, hogy meghatarozzuk a mederhéaram szerepét a
fliggélyatlagolt vizhémérséklet modellezésében. Ezzel
kapcsolatban a 6 kovetkeztetésiink, hogy a mederhéaram
elhanyagolasaval a vizhomérséklet jol modellezheto,
azonban a l1égkor-viz hatarfeliileten zajlo hdcserékkel ezt
kompenzalni kell. Ezzel els6sorban a szenzibilis, masod-
sorban pedig a parolgasi hdcsere szamitasanal kovetiink el
kismértékii hibat.

Végezetiil felmeriil a kérdés, hogy az iiledék és viz
kozotti hécsere hogyan valtozik meg a hiivosebb évsza-
kok soran. Kérdés, hogy mikorra kévetkezik be az iiledék
és a viztér hdmérsékleti Kiegyenlitddése? Ez a kérdés je-
lenleg csak modellezés segitségével valaszolhaté meg,
raadasul a mélyebb iiledékrétegek homérsékletének fel-
tételezése mellett. A téli honapok soran az iiledékbdl ho-
leadast feltételeziink, ami elGsegitheti, hogy az iiledék
felszine felett a legnagyobb stiriiséggel jaro 4 °C koriili
vizhdmérséklet fennmaradjon, de ennek mértéke és id6-
tartama szintén ismeretlen. Ez utobbi kérdések miatt egy
teljes évre kiterjedé mérési program végrehajtasat latjuk
célszertinek elvégezni.
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Kivonat

Csapadék-lefolyas modellezés esetén elengedhetetlen, hogy a felhasznalt bemend adatok mindsége megfeleld legyen, beleértve a csa-
padék adatokat is. Napjainkban szamos forrasbdl érhet6ek el adatok, azonban ezek mindsége ¢és kezelhet8sége eltérd lehet. Jelen
kutatas két céllal késziilt: elsddleges cél a kiilonbozd forrasokbol szarmazo, eltérd tipusi csapadékadatok hasznalatanak vizsgalata
csapadék-lefolyas modellezés soran, kozepes méretii vizgy(ijtdk esetén. A kutatas tovabbi célja egy ingyenesen elérheté talajfizikai
paramétereket tartalmazd adatbazis alkalmazésa és annak alkalmazhatosaganak mindsitése. A vizgytijté modellt ArcGIS és HEC-
GeoHMS programok, mig a csapadék-lefolyas modellt a HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling System)
szoftver segitségével allitottuk el6, mely determinisztikus, esemény alapu és Gsszevont paraméter(i. A modellezett események a vizs-
galt tertileten 2009 és 2016 kozott bekovetkezett arhullamok, vizgyiijtdnként kilenc darab. A modellbe bekertil$ csapadékadatok fel-
szini csapadékmérd allomasokrol, reanalizis adatbazisbdl, illetve a NASA altal szolgaltatott ingyenesen elérhet mitholdas adatbazis-
bol szarmaznak. A modell kalibralasa és igazolasa a lefolyasi mennyiségekre, illetve az arhullamok alakjara és a tetézések idépontjaira
is megtortént. A modelleredmények alapjan részletesen osszehasonlitasra keriiltek a vizsgalt adatforrasok. A kezelhet6ség, a felbontas,
a lefolyasi hanyadok szorésa és a kalibralhatsagi szempontok alapjan értékeltiik a kiilonb6z6 csapadékadatok alkalmazhatosagat. Az
eredmények Osszesitését kovetden lathatd, hogy a vizsgalt szempontok sulyozasa nélkiil a NASA miitholdas adatok bizonyulnak a
legmegfelelébbnek. Ugyancsak megallapithatd, hogy a talajfizikai adatbazisbol szarmazo értékeket kalibralni sziikséges.

Kulcsszavak
Csapadékadat, csapadék-lefolyas modellezés, esemény alapi, Gsszevont paraméterii, talajfizikai paraméter, Sorok-Perint, reanalizis,
mihold.

Event-based rainfall-runoff modelling using precipitation data from various sources

Abstract

In the case of rainfall-runoff modelling, the quality of the applied input data is an essential factor, especially concerning the precipi-
tation time series. Nowadays, many databases are available, but their quality and applicability might differ significantly. The research
has two main aims: to examine the suitability of different precipitation data sources in the case of rainfall-runoff modelling of medium-
sized watersheds and to examine the applicability of physical parameters of the soil using a free online map stock. The catchment
delineation was performed using ArcGIS and HEC-GeoHMS while the rainfall-runoff models were built in HEC-HMS software.
These models are deterministic, event-based and lumped. The modelled events — nine for each watershed — occurred between 2009
and 2016 in the study area. Gauging station, reanalysis and satellite data were used in the model. The model was calibrated and
validated for runoff quantities, the shape of the hydrograph and the time of the peak discharge. Based on the results, the different data
sources were compared in detail based on the aspects of manageability, resolution, the standard deviation of runoff rates, and the
difficulty of calibration. After summarizing the results, it can be seen that without weighting the examined aspects the satellite data
proved to be the most suitable. It can also be stated that the applied soil data can be used for modelling, however, the parameters
require calibration.

Keywords
Rainfall data, rainfall-runoff modelling, event-based, lumped parameters, soil parameters, Sorok-Perint, reanalysis, satellite.

BEVEZETES adattal rendelkez6 vizgylijtére nem all rendelkezésiinkre

Napjainkban az informatika rohamos fejlédése lehetové
tette a részletesebb és pontosabb modellek felépitését, igy
a hidrologia teriiletén is egyre tobb szamitogépes modellt
alkalmaznak. Mindezeket mar nemcsak kutatasi célokra
hasznaljak, hanem tervezési feladatok, hatadstanulmanyok
sordn is alkalmazhatok a mérndki gyakorlatban. A hidro-
16giai modellek legfontosabb eleme a csapadék (McMillan
és tarsai 2011). A csapadékadatok koziil a legpontosabb-
nak a felszini allomasokon mért adatokat tekinthetjiik.
Azonban ezen adatok sok esetben korlatozott mennyiség-
ben érhetbek el kutatasi célra, illetve szamos vizhozam

felszini csapadékmérd allomas. Amennyiben tobb vizgytij-
tére vonatkozoan végziink el vizsgalatokat, fontos szem-
pont, hogy a fellelhetd adatok beszerzése jar-e koltségek-
kel. Mivel manapsag szamos ingyenesen elérheté csapa-
dékproduktum talalhat6, nem mindig egyértelmii, melyik
adattipus a legmegfelelébb adott esetben. A dontést segit-
hetik az olyan Gsszehasonlité tanulmanyok, mint a jelen
kutatas. Munkank elsédleges célja a kiilonboz6 forrasbol
szarmazo csapadékadatok jellemzése, illetve azok hasznal-
hatésaganak vizsgalata eseményalapi csapadék-lefolyas
modellezés esetén. A csapadékadatok mindsége kulcsfon-
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tossagu, ugyanis megfelelé adatok nélkiil a csapadék-lefo-
lyas modellek nem adhatnak megbizhatoan pontos ered-
ményeket. A csapadék-lefolyas modellezés egyik legalap-
vetébb adatforrasa napjainkig is a felszini méréallomasok-
6l szarmazo csapadékadat. Azonban ezen adatokat is sza-
mos forrasbol szarmazo hiba terhelheti: a miiszerek lehet-
séges hibain feliil a sz¢l tulajdonsagai is befolyasolhatjak
a mérések értékeit, illetve a csapadékintenzitas novekedé-
sével parhuzamosan bizonyos hibak értékei is novekedhet-
nek. Mindemellett a csapadék mennyisége és intenzitasa is
valtozhat térben és iddben is, emiatt a felszini allomasok
pontbeli méréseit sziikséges lehet interpolalni a vizgytijtok
teriiletén (Beven 2012). Alternativ csapadékadat forrasok
lehetnek a radar, miihold, illetve reanalizis alapt adatbazi-
sok, melyeknek szintén mérlegelendéek az eldnyeik és a
hatranyaik. Utobbi adattipus lényege, hogy a kiilonb6z6
forrasu mért adatokat (példaul a felszini allomasok adatait,
illetve a mitholdas adatokat), valamint a modellfuttatasok
eredményeit egyiittesen alkalmazzak az idésorok eléallita-
sahoz. Habar féleg az elmult években egyre tobb olyan
nemzetkdzi tanulmany jelent meg, amelyek 6sszehason-
litanak egy-egy csapadékadat tipust akar hidrolégiai mo-
dellek segitségével (Biggs és Atkinson 2011, Price és tdar-
sai 2014, Niemi és tarsai 2017, Dybro Thomassen és tar-
sai 2022, Moges és tarsai 2022, Reis és tarsai 2022), a
szerzok legjobb tudomdsa szerint mégsem jelent meg
olyan tanulmany, amely tobbféle forrasbol szarmazé ada-
tok széleskorii dsszehasonlitasat tartalmazna csapadék-
lefolyas modellezés szempontjabol, ez igaz a magyaror-
szagi vizgyljtokre is.

A csapadék-lefolyas modellezés sikerességének kul-
csa a lefolyasképz6 csapadék szamitasa, melynek fontos
eleme a mar emlitett csapadékadat mindsége, mindemel-
lett pedig az alkalmazott modell tipusa, illetve a modell
szamitasi 1épései. A modelleket osztalyozhatjuk az ered-
mények jellege, a folyamatok leirdsa, az idobeliség €s a
térbeli felbontas szerint is, mindez befolyasolhatja a mo-
dell eredményeit. Azonban az egyik leglényegesebb té-
nyez6 a lefolyasképz6 csapadék szamitasa esetén a vesz-
teség modszerek paraméterei, melyek a talaj jellemzoit6l,
nedvességi allapotatol fliggenek, ugyanis ezek jelentdsen
befolyasoljak a szimulacios eredményeket (Hegediis és
tarsai 2013). A kutatas ugyancsak hangstlyos eleme az
ingyenesen elérhetd talajfizikai paraméterek MTA ATK
EU Soil Hydro Grid adatbazisanak alkalmazasa (76th és
tarsai 2017). Kiilfoldon, illetve hazankban is az adatbazis
tobb kutatasban is alkalmazasra keriilt (Kozma és tarsai
2019, Yang es tarsai 2019, Fraga és tarsai 2020, Yang és
tarsai 2020), azonban célzottan csapadék-lefolyas mo-
dellekben torténé alkalmazhatosaganak mindsitése nem
tortént meg, amely jelen tanulmanyban elkésziilt. Az
adatbdzisban a paraméterek Osszesen hét mélységben ér-
hetdek el egészen két méter mélységig. A térképek leg-
jobb felbontasa 250 méteres, adataik az Europai Hidrolo-
giai Adatbazisbol szdrmaznak feldolgozés és kalibralas
utan, amelyet 18 eurdpai orszag 18 000 talajmintaja alap-
jén készitettek el.

A vizsgalatok els6dleges célja a felderitett csapadék-
adat forrasok Osszehasonlitasa, illetve ezen adatforrasok
koziil a felszini csapadékmérd allomasok, miiholdas és re-

analizis adatok segitségével torténé modellfuttatasok
vizsgalata kettd hazai, kdzepes méretii vizgyiijto esetén a
HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center’s Hydro-
logic Modeling System) szoftvert alkalmazva. A HEC-
HMS egy amerikai fejlesztésli, ingyenesen letdlthetd
program, amelynek segitségével teljes hidrologiai folya-
matokat lehet szimuldlni. A szoftver rendelkezik a ha-
gyomanyos hidroldogiai analizis eljarasokkal, mindemel-
lett pedig grid alapti adatok felhasznalasat is lehetdvé te-
szi. A vizsgalatok eredményeként megallapithatd, hogy
az alkalmazott csapadékadat forrdsok milyen elénydkkel
¢és hatranyokkal rendelkeznek a kiilonb6z6 szempontok
szerint. A vizsgalatok masodlagos célja az MTA ATK
EU Soil Hydro Grid adatbazis talajfizikai paramétereinek
alkalmazésa és mindsitése.

VIZSGALT TERULET BEMUTATASA

A modellezésre kivalasztott vizgylijték a Jaki-Sorok,
Arany-patak és a Sorok-Perint. Fontos megjegyezni, hogy
a Szombathely térségében talalhatdo Gyongyos-patak mes-
terséges vizkormanyzasabol szarmazo6 vizhozama jelent6-
sen befolyasolja a Sorok-Perint esetén a modell eredmé-
nyeket. Gencsapati kozségnél a Gyongyos-patak vizei
megosztasra keriilnek, melynek soran zsilipen keresztiil
szabalyozva a kisvizek (maximum 5 m?/s vizhozammal) a
Gyongyos-miicsatornaba keriilnek, a nagyvizek pedig ol-
dalbukon keresztiil a régi természetes mederbe jutva So-
rok-Perintként tovabb folyva Zsennye kézségnél a Rababa
csatlakoznak. Az emlitett okokbol kifolyolag a Gyongyos-
patak nem képezi a modell részét, csupan vizhozamat vet-
tiik figyelembe. A Sorok-Perint, a Jaki-Sorok és az Arany-
patak vizgyiijtéi 6sszesen koriilbeliil 350 km?-t tesznek ki.
A Gyongyods-patak vizgyiijtéjének teriilete 341 km?, mig
a Jaki-Sorok 132 km?, a Sorok-Perint 114 km?, illetve az
Arany-patak 106 km? vizgyijtd teriilettel rendelkezik. A
modellezéshez hazai viszonylatban kdzepes méretiinek te-
kinthet6 vizgy(;jto teriilet kivalasztasa volt a cél, amely fel-
tételnek megfelelnek az emlitett vizgytijto teriiletek. A Ki-
valasztasnal szempont volt, hogy a vizgyiijto teriilet nem
lehet tul kicsi, hogy a raszteres csapadékforrasok esetén ne
egy cellaba essen a vizgytjtéteriilet, illetve nem lehetett thl
nagy, elkeriilendé a modell bonyolultsagat és a tal valto-
z€kony csapadékot a vizgyljtén beliil. A vizgyijtok az 1.
dbran lathatoak.

Elhelyezkedésiiket tekintve, a modellezett teriiletek az
orszag nyugati részén talalhatoéak. A vizsgalt részvizgyij-
tok koziil egyediil a Sorok-Perint talalhaté meg teljes mér-
tékben az orszag hatarain belil. A magyarorszagi viz-
gyljto teriiletek a Nyugat-dunantili Viziigyi Igazgatosag-
hoz tartoznak.

A modellezett vizgytijtdk orszaghataron beliili teriile-
teire jellemz0 az Osszefiiggd €s nem Osszefiiggd varosi te-
lepiilésszerkezet és az ipari vagy kereskedelmi teriiletek
el6fordulasa, kiilondsen Szombathely kdrnyékén. Szom-
bathely teriiletén kiviil a vizgy(ijtokon a nem ontdzott
szant6foldek a dominansak. Az orszaghatarhoz kozelitve
talalhatoak lomblevell és tiillevell erdok, emellett kis mér-
tékben sz016s6k €s gyiimdlesosok, illetve komplex miive-
1ésii teriiletek (CORINE 2019).
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1. abra. A vizsgalt vizgyiijté teriiletek
Figure 1. The examined catchments

Az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatointézet agro-
topografiai térképsorozat , fizikai féleség” térképérdl meg-
allapithatd, hogy szinte majdnem a teljes teriilet valyogos,
a Gyongyos-patak vizgyljtdjének déli részén talalhatoak
nagyobb teriileten nem, vagy részben mallott durva vazré-
szek. Elhanyagolhat6an kis teriileten mindemellett homo-
kos valyog is fellelhet6. Megallapithato, hogy a vizgytjté
teriileteken a kozepes viznyelést és vizvezetd-képességii,
nagy vizraktarozo-képességii, jo viztarto talajok a legjel-
lemzdbbek (AGROTOPO 2019).

FELHASZNALT ADATOK

A tanulmanyhoz rendelkezésre alltak az Arany-patak,
Gyongyos-patak, Jaki-Sorok és Sorok-Perint valtozo ido-
kozonkénti (atlagosan 15 perces) vizhozam iddsorai 2001.
januar 1-t61 2017. december 31-ig, Szombathely-Olad,
Készeg, Kisunyom és Sorkifalud allomasokrol (NYU-
DUVIZIG 2020). Mindemellett feltérképezésre keriilt 6sz-
szesen hat kiilonb6z6 csapadékadat forras, melyek koziil
Osszesen harom adattipust vizsgaltunk szimulaciok segit-
ségével. A vizsgalatok részét képezték a felszini csapadék-
mérd allomasok adatai, mely a magyarorszagi allomasok
esetén az Orszagos Meteorologiai Szolgalat adatbazisabol
szarmaztak. Ezen adatokat az allomasokat kezeld Nyugat-
Dunantuali Viziigyi Igazgatosagtol igényeltik (NYUDUVI-
ZIG 2018). Emellett a vizsgalat kiterjedt az ECMWF (Eu-
ropean Centre for Medium-Range Weather Forecasts) re-
analizis (C3S 2019) és a NASA miiholdas adatbazisara
(NASA Global Precipitation Measurement 2020). A kuta-
tas tovabbi elérhetd adatforrasai lehetnének a H-SAF mii-
hold, az OMSZ radar és az OMSZ immaron ellenérzott,
nyilvanosan elérhetd felszini csapadékmérd allomasok
produktumai. Utobbi adatbazis esetén fontos kiemelni,
hogy habér az elsédleges adatellenérzésen atestek, nem
mentesek a mérési koriilmények valtozasabol (allomas at-
helyezése, miiszercsere, mérési idopont valtozésa stb.) fa-
kad6 inhomogenitasoktol. Az emlitett tovabbi adatforra-
sok részletes vizsgalata nem képezi jelen kutatas részét, az

alkalmazhatosaguk kés6bbickben bemutatott jellegzetes-
ségei miatt.

Felszini csapadékméré allomasok adatai

Az els6 adatforrast a felszini csapadékmérd allomaso-
kon rogzitett id6sorok jelentették. A teriilet kelld lefedésé-
hez hat allomas adata 4llt rendelkezésre, név szerint a Gér,
Répcevis, Szombathely és FelsOcsatar magyarorszagi
NYUDUVIZIG altal kezelt allomasok (NYUDUVIZIG
2018), illetve Hirschenstein és Diirnbach im Burgendland
osztrak allomasok adatai (Hydrographischer Dienst Bur-
genland 2019). Az allomasok adatai eltér6 idéintervallu-
mokban és mérési idépontokban alltak rendelkezésre. Az
adatok feldolgozasa soran elvégeztiik az allomasokon mért
csapadékok teriileti atlagolasat. Ehhez a median modszert
(mas néven Thiessen poligon modszert) alkalmaztuk. Az
adatok kezelése MATLAB szoftver segitségével tortént.
Az adattipus elénye a kdnnytli feldolgozhatdsag, azonban
jelen vizsgalatban a magyarorszagi allomasok ellendrizet-
len adatai alltak a rendelkezésiinkre. Habar az adatok leg-
jobb tudomasunk szerint nem estek at mindségellendrzé-
sen, a kutatas soran az adatsorokat vizsgaltuk, igy az elem-
zésekhez olyan események keriiltek kivalasztasra, ame-
lyek nem rendelkeztek lathaté mérési hibaval.

ECMWEF adatbazis

Az ECMWEF egy fliggetlen, szdmos europai orszag al-
tal tamogatott szervezet, amely Gigynevezett reanalizis ada-
tokat is szolgaltat, tehat a kiillonboz6 forrast adatokat (pél-
daul a felszini allomasok adatait, illetve a miiholdas adato-
kat) interpolaljak egy egységes racshalozatra. Az adatok
iddbeli felbontasa oras, térbeli felbontasa 0.1° (~9 km), il-
letve 1950-t6] napjainkig érheték el az adatok. A vizsga-
latban felhasznalt produktum a C3S ERAS5 (C3S 2019). Az
ECMWEF halo racsai lefedik a vizsgalt vizgytjto teriilete-
ket, amelyeket igy tobb alrészre bontanak. A HEC-HMS
szoftver lehetdséget nyujt olyan meteorologiai modell
létrehozasara, amelyben teriiletaranyosan stlyozhatjuk a
vizsgalt vizgylijtéinkhez tartozé adatokat. Az ECMWF
haloracsabol szarmazo részteriiletek értékeivel stlyoztuk
a haloracs csapadék adatait, igy ezek Osszege teszi ki a
vizgyijtd teriileten beliil a modellbe bekeriild csapadék
adatokat. Az adatbazis elénye, hogy homogén és teljes,
azaz nincsenek adathianyos helyek vagy idészakok, igy
olyan vizgyijtok esetén is alkalmazhato, ahol nincsenek
felszini csapadékmérd allomasok. Mindemellett az ada-
tok ingyenesen elérhetéek és letolthetdek kozvetleniil az
adatbazisbol. Az ECMWF adatok hatranya, hogy az in-
terpolaciod soran a térben valtozékony adatok simitasra
keriilhetnek, azaz példaul az extrém csapadékintenzita-
sok csokkenhetnek a valosaghoz képest. A kis térbeli ki-
terjedésli csapadékeseményeket szintén nem feltétlen
tudja visszaadni az adatbazis a mérések hidnya vagy a
durva racsfelbontds miatt.

NASA miiholdas adatbazis

A NASA egy olyan algoritmust hasznal, melynek célja
interkalibralni, azaz egybevonni és interpolalni minden
mitholdas mikrohulldmu csapadék becslést a mikrohul-
lam-kalibralt infravorés mitholdas becslésekkel, a csapa-
dékmérd allomasok elemzéseivel és a potencialis egyéb
csapadékbecslésekkel. Az algoritmus segitségével tobb
szamitast is elvégeznek minden megfigyelési idoszakra,
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eldszor egy gyors becslést adva (IMERG early run), majd
tobb beérkezd adat utan pontositott eredményeket (IMERG
late run) kinyerve ameddig nem ér el az utols6 pontositasig
(IMERG final run), amit mar felhasznalnak kutatasokhoz is.
A vizsgalatokban hasznalt csapadékadatok az utobbi ponto-
sitott, ugynevezett ,final run” adatbazisbol szarmaznak
(NASA Global Precipitation Measurement 2020). Az adatok
térbeli felbontasa ez esetben is 0,1°-0s (~9 km-es), mig az
idébeli felbontasa 30 perces. Az adatok 2000 jiniusatol nap-
jainkig érhetoek el a teljes globuszra, igy a modellhez az
események iddintervallumaira tolthettiik le a vizgy(ijto terii-
letek csapadékadatait az altalunk kivant térbeli kivagatra.
Mivel az adatok térbeli felbontdsa megegyezik az ECMWF
adatbazis térbeli felbontasaval, igy az ECMWF adatok racs-
haldja szintén alkalmazhat6 volt ezen adattipus esetén is,
avagy az adatok feldolgozasa és bevitele a modellbe ugyan-
azon elven tortént. Az ECMWF adatokhoz hasonléan a
NASA adatbazis hatranya lehet a térben valtozékony adatok
elsimitasa az interpolacios eljaras soran, illetve a mitholdas
mérések hibaja lehet, hogy a hidegebb id6szakokban alul-
becslik a csapadék mennyiségét (AghaKouchak és tdrsai
2011). Azonban az adatallomany nagy elénye, hogy az ada-
tokat ellendrzik, illetve ingyenesen elérhetéek a NASA hon-

lapjardl, kivalasztva a kivant formatumot, paramétereket,
idointervallumokat, illetve teriiletet.

Adatok 0sszegzése

Az |. tablazatban lathat6 az adatok jellemzdinek 0sszeg-
zése a fajlok tipusairdl, lekérdezésérol, kezelhet6ségi nehéz-
ségérol és feldolgozasi lehetdségeirdl. Ahogyan az a tablazat-
ban is lathato, a legkénnyebb kezelésii adatok a vizhozam, il-
letve felszini csapadékadatok, melyeket barmely atlagos fel-
hasznalo akar Excelben is fel tud dolgozni, amig a H-SAF
mithold és az OMSZ radar adatokat nehezen kezelhetdnek
itéltiik. Ezeknek az adatoknak az esetén kiemelendd prob-
léma a killonboz6 fajlformatumok kozotti atjaras, illetve,
hogy a kezelésiik egészen magas szintli programozasi és
szoftver ismereteket igényelnek. Mivel az elérhet6 adatok na-
gyon valtozatos képet mutatnak, mindenféleképpen érdemes
vizsgalni a hasznalhatosagukat. Fontos kiemelni, hogy a leg-
megfelelobb, felszini adatok helyettesitésére alkalmas adat-
forras kivalasztasahoz elengedhetetlen a modell célok isme-
rete, a kezelhetdség és a felbontas nem elég szempont ennek
eldontésére. Az 1. tablazatban a sziirkével jelolt adatok a je-
lenlegi kutatas soran a modellezéshez fel nem hasznalt, de a
jOvoben a tovabbi, lehetséges adatforrasokat jelolik.

1. tablazat. A vizrajzi adatok kezelési nehézségének megitélése
Table 1. Rating the usage difficulty of the hydrographical data

Ai Lekérdezhetdsé Gsé A
Adat I,Tajl g_ Kezel!let'o ség | Hasznalt Feldolgozas feladatai
tipus | Idé | Tér Ideje nehézsége szoftver
. adatok ellendrzése kiugro v.
V{j:‘é’lzém xls | igen | igen | ~1hét pagyon Mi"T‘ka negativ értékek miatt, oras iddin-
yu tervallumok létrehozasa
. adatok ellendrzése, oras idéinter-
OMS? 'felszml xls igen | igen ~ 1 hét konnyti Excel, vallumok 1étrehozasa,
(ellendrizetlen) MATLAB . . .
median médszer alkalmazasa
ECMWEF netcdf, igen | igen ar 6ra Kbzenes ArcGIS, | haloracs 1étrehozasa, adatok kiol-
reanalizis grib | ¢ 9 P P MATLAB | vasésa, teriileti silyozis
Woet, adatok letoltése Wget segitségé-
n’:ll'fl\lso'lAd netcdf | igen | igen lgtzt?lrt]lrl]::itlé kozepes ArcGIS, | vel, haléracs l1étrehozasa, adatok
MATLAB | kiolvasasa, teriileti stilyozas
adatok konvertalasa, haloracs 1ét-
Sl—iﬁ; grib igen | nem | ~ 1.5hét nehéz I\/'IA :Ercsl_lié rehozasa, adatok kiolvasasa, te-
riileti sulyozas
ArcGIS, 2 (7S R
o7 broo | igen | nem | ~ 1 honap nehéz MATLAB; | Programozs fajlok beolvassdra,
radar C prog teriileti stlyozas
OMSZ felszini azonnal Excel adatok ellendrzése, oras iddinter-
(ellenrozetty | XI5 [ 198N | 10ON | o ithets L N N e s e o
median modszer alkalmazasa

AZ ALKALMAZOTT MODELL FELEPITESE

A kutatasban alkalmazott csapadék-lefolyas modell 6ssze-
vont paraméter(i, determinisztikus és eseményalapt. Ki-
emelendd tulajdonsag az eseményalapti modellfuttatasok
alkalmazasa, ugyanis a hosszu idejii futtatassal ellentétben
ekkor nem sziikséges az olyan folyamatok modellezése,
melyek hossza tdvon mutatkoznak meg a mért értékekben,
ezzel elkeriilhetd szamos tovabbi paraméter bekertiilése a
modellbe, melyek kalibralast igényelnének. Fontos azon-
ban, hogy eseményalapi modellezés soran meg kell ad-
nunk a kezdeti viztartalmat és az alaphozamot (mért érté-
kekbdl), mint kezdeti feltételt. A modell felépitése a HEC-
HMS szoftverben a mar emlitett bemeneti adatokboél és pa-
raméterekbdl, a vizgyiijté modellbdl és a meteoroldgiai

modellbdl all. A vizgyjté modellt az ArcGIS szoftver
HEC-GeoHMS eszkozrendszerével hoztuk 1étre. A lehata-
rolashoz az EU-DEM terepmodellt hasznaltuk, melynek
cellamérete 25x25 méteres (Négyesi 2020).

A meteoroldgiai modellben megadhatéak a mért csa-
padékadat idésorok, melyek az ECMWF és NASA adatok
esetén cellanként, a felszini mérések esetén allomasonként
keriiltek a modellbe. Mindharom esetben sziikség volt a
sulyozott atlag szamitasara, a felszini allomasok esetén a
median modszert alkalmaztuk, mig a masik két adattipus
esetén a cellak altal fedett vizgyijtd teriiletet szamitottuk.
A modellezett par napos idészakok esetén a lefolyas mér-
tékéhez képest elhanyagolhatonak tekintettiik a parolgést,
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mely eseményalapii modellezés esetén nem vezet szdmot-
tevo hibahoz. Az események fagymentes iddszakbol (apri-
listol oktoberig) keriiltek kivalasztasra, igy a hoolvadas
szamitasara sem volt sziikség. A 2. dbra fehér szinnel is-
merteti az alkalmazott szamitasi 1épéseket a HEC-HMS

megfelelé moduljainak segitségével, illetve bemutatja, mi-
lyen médszerek keriiltek kivalasztasra az adott 1épés sza-
mitasdhoz. A sziirkével jelolt 1épéseket jelen HEC-HMS
modell esetén nem szamoltuk, ezen veszteségek értékét a
hatékony csapadék szeparalasanal vettiik figyelembe.

2. abra. A HEC-HMS szamitasi moduljai

Figure 2. The calculation moduls of HEC-HMS

Hatékony - Mederbeli ;
il . . Felszini 3 . Veszteség /
Novényzet Felszin csapadék | . . |—»| Alaphozam |— arhullam 5
- £ dsszegyiilekezés _ Forrasok
(Canopy) (Surface) szeparaldsa (Baseflow) transzformacio :
(Transform) . (Loss/Gain)
(Loss) (Routing)
- + { +
Egységarhullamkép
Grear ds Art modszer Apadasi gorbe Kinematikus hulldam
i (Clark Unit (Recession) (Kinematic Wave)
Hydrograph)

A hatékony csapadék szeparalasi modszerek koziil az
ugynevezett Green and Ampt modszert hasznaltuk, mivel
ez amodszer alkalmazza az altalunk vizsgalni kivant talaj-
fizikai paramétereket. A Green and Ampt modszer 1énye-
gében az egyszerlsitése a Richards egyenletnek, ami egy
nedvesség-transzport egyenlet a telitetlen poroézus kdzeg-
ben zajlo folyadékmozgas leirasara (Freeze és Cherry
1979). A Green and Ampt modszer azt feltételezi, hogy a
talaj kezdetben egységes nedvességtartalommal rendelke-
zik és a beszivargas az ugynevezett csappantytl elmozdu-
lassal jon létre (Donovdl és Lédai 2013). A HEC-HMS
szoftverben a Green and Ampt mddszerhez sziikséges pa-
raméterek a kezdeti viztartalom, a veszteség nélkiili terii-
letek (avagy burkolt feliiletek) aranya, a maximalis vizka-
pacitas, a leveg0 belépési szivas és a szivargasi tényez6 ér-
téke. A kezdeti viztartalom eseményenként valtozd, mig a
veszteség nélkiili teriiletek aranya 0 értéket kapott a mo-
dellben, ugyanis ennek értéke szintén figyelembevételre
keriilt a hatékony csapadék meghatarozas esetén. A maxi-
malis vizkapacitas, a levegd belépési szivas és a szivargasi
tényezo6 értéke a mar emlitett EU Soil Hydro Grid adatba-
zis segitségével keriilt megadasra.

Az EU Soil Hydro Grid adatbazisbdl letoltott para-
méterek a maximalis vizkapacitas és a szivargasi té-

nyez0. Az egyes részvizgyijtokhoz tartozo értékeket te-
rilleti atlagolassal hataroztuk meg minden mélységre.
Az adott cellakra szamolt talajhidrologiai paraméterek
pontossagat két tényez6 hatarozza meg. Egyrészt a sza-
mitashoz bemeneti informacioként hasznalt Soil Grids
adatbazis pontossaga, masrészt az, hogy az adatbazis el-
készitéséhez alkalmazott becsld algoritmus az adott in-
put paraméter kombinaciot milyen jo kdzelitéssel tudja
leirni. Mivel valosziniileg a felszin kozeli értékek a leg-
pontosabbak, emiatt is indokolt, hogy jelen esetben a le-
folyas modellezéséhez a legvaldsagszerlibb értékeket a
legfelsd, 0 centiméteres avagy felszini értékei adjak. A
kapott paraméter értékek azt mutatjak, hogy a vizsgalt
teriiletek iszapos valyoggal vagy homokos agyagos va-
lyoggal boritottak, amely megegyezik a teriilet talajairol
szerzett informacionkkal, igy realisnak tekinthetéek a
paraméter értékek. Mindezek utan a Green and Ampt
modszerhez az egyetlen hianyz6 talajfizikai paraméter
a levego belépési szivas, amelynek értékét a HEC-HMS
Technical Reference Manual (Miszaki kézikonyv) 5.
fejezete alapjan a szivargasi tényezo értékének fiiggveé-
nyében hataroztuk meg (Feldman 2000). A 2. tabldzat-
ban talalhatoak a vizgyiijtékre kapott paraméterek pon-
tos értékei.

2.tablazat. Az adatbazisbol szarmazo talajfizikai paraméterek vizgyiijtonként
Table 2. The soil properties of the catchments from the database

Levegé belé- Szivargasi | Maximalis viz-
Vizgyiijté pési szivas tényez6 kapacitas
[mm] [mm/éra] [em3/ecm?]
Jaki-Sorok 407 6,601 0,512
Arany-patak 427 5,175 0,521
Sorok-Perint 403 6,901 0,509

A modell kalibralasa és validalasa soran célunk a mért
¢és modellezett lefolyasi mennyiség, illetve mért és model-
lezett arhullam alakjanak lehet6 legpontosabb kozelitése
volt. A kalibralas sordn dsszesen Ot paraméter értékét alli-
tottuk: a harom talajfizikai paraméter értékeit, a talaj kez-
deti viztartalmat és a vizgyjtok valaszidejét jellemz6 pa-
ramétert. A paraméterek allitasa a lehetd legjobb szimula-
cios eredmények eléréséig tortént, ugyanis a kiindulasi ér-

tékként alkalmazott adatbazisbol szarmazé talajfizikai pa-
raméter értékek, illetve a Wisnovszky formulaval (Wis-
novszky 1958) szamitott dsszegyiilekezési id6 nem adott
megfeleld szimulacios eredményeket. A kalibralas soran a
talajfizikai paraméterek értékei, illetve az Osszegytileke-
z¢si 1d6 értéke meghatarozasra keriilt minden vizgyijtore,
értékeik eseményenként allandok. Mivel jelen kutatasban
eseményalapi modellfuttatasokat végeztiink el, a kezdeti
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viztartalom eseményenként valtozo kezdeti feltétel, a viz-
gyiijté megel6z6 allapotat mutatja. Az alaphozam mért ér-
ték alapjan kertilt felvételre. A validalas soran a kalibralt
talajfizikai paraméter €s Osszegyiilekezési id6 értékeket al-
kalmaztuk, a kezdeti viztartalom és az alaphozam értéke
szintén eseményfiiggo.

A modell hatékonysaganak mindsitése a Nash-Sut-
cliffe hatékonysag mutatoszam segitségével tortént. A
Nash-Sutcliffe hatékonysag mutatoszam (NSE) értéke —oo
és 1,0 kozott valtozhat. Ha NSE < 0 a modell rosszul ko-
zelit és jobb kozelitést ad a megfigyelt iddsor atlagaval
vald szamitas, ha pedig 0,5 < NSE < 1,0 akkor a modell
mar kielégit6 eredményt ad. A tokéletes illeszkedés azon-
ban NSE = 1 esetén teljesiil, igy minél nagyobb az értéke,
annal jobb az illeszkedés (Nash és Sutcliffe 1970).

EREDMENYEK

A lefolyas mennyiségi kalibraciéja és igazolasa a

harom adattipus esetén

A 3. abra szemlélteti a felszini, az ECMWF ¢és a
NASA mitholdas csapadékadatokbodl szamitott lefolyasi
hanyadok és csapadékosszegeinek egymashoz valo vi-
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szonyat a két vizgyijto teriilet esetén, amely elézetes
informaciot szolgaltat a nyers csapadékadatok mindsé-
gér6l. A csapadékadatokat teriileti eloszlasuk, valtozé-
konysaguk miatt pontatlanabbnak tekintjiik, mint a viz-
hozam adatokat, melyek értéke ugyan szarmaztatott és
pontossaga a Q-H gorbe pontossagatél fiigg, azonban
pontszeriiek és jol mérhetéek egy adott vizgyiijtére vo-
natkozéan. Mindezek alapjan a csapadékadatok feltehe-
téen jobban kozelitik a valdsagot a realisabb lefolyasi
hanyadok esetén. A 3. dbra lefolyasi hanyadain megfi-
gyelhetd, hogy az ECMWF adatok esetén két kiugro ér-
ték szerepel a lefolyasi hanyadok kozott. A 32-es
(Arany-patak) és 33-as (Jaki-Sorok) esemény is 2014
augusztusanak elején tortént, mindkét esetben nagyok a
lefolyasi hanyadok értékei. Ennek oka lehet egy-egy in-
tenziv, lokalis zivatar, ami a reanalizis adatokbol hiany-
zik, ezért a 4. abrdan lathatd relativ szoérasok szamitasa-
hoz ezt a két értéket nem vettiik figyelembe az ECMWF
adatok esetén. Az abra masodik sordban lathatoak a csa-
padékdsszegek a harom adattipus esetén. Ez esetben is
megfigyelhetd, hogy a legkisebb eltérések a NASA mii-
holdas adatbazis esetén lathatdak.

Lefolyasi hanyadok az Arany-patak esetén
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3. abra. A modellek lefolyasi hanyadai és csapadékosszegei
Figure 3. The runoff rates and total depth of precipitation in case of the models

A lefolyasi hanyadokat vizsgalva a NASA miitholdas
adatokbol szarmazo modell esetén a lefolyasi hanyadok
szorasa, illetve a minimum és maximum értékei kozotti
kiilonbség kisebb, mint a felszini vagy az ECMWF csapa-
dékadatok esetén. A 4. dbran lathatod relativ szorasokat
vizsgalva is azt lathatjuk, hogy a NASA miiholdas adatok
esetén a legkisebb ez az érték, ezutan az ECMWF adatok-
bol adodo lefolyasi hanyadok kisebbek, végiil pedig a fel-
szini csapadékmérd allomasok adataibdl szarmazé hanya-
dok relativ szorasa a legnagyobb. A lefolyasi hanyadokra
torténd kalibralds eredményei azt mutatjak, hogy a modell
legmegfeleldbben a NASA miiholdas adatokkal, ezutdn az
ECMWEF adatokkal és végiil a felszini csapadékmér6 allo-
masok adataival kalibralhat6.
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79.3 .

100
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4. abra. Lefolyasi hanyadok relativ szordsai
Figure 4. Relative standard deviation of the runoff rates
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A validéalasi események esetén az adatok hasonld
eredményeket hoztak, mindharom adattipusnal két-ha-
rom esetben nem felelt meg a modell eredménye a meg-
figyelt értékhez képest. A felszini adatok esetén a mo-
dellezett lefolyas maximalis kezdeti viztartalom esetén
sem érte el teljesen a megfigyelt értéket, mig az EC-
MWF és NASA miitholdas adatok esetén is el6fordult
kettd olyan eset, amelynél a modell egyaltalan nem mu-
tatott felszini lefolyast, igy valdszinlleg ezekben az
esetekben hibasak az adatok.

Az arhullam alaki kalibracioja és igazolasa a

harom adattipus esetén

Az alaki kalibraci6 soran a legkénnyebben hasznalhato
adattipus szintén a NASA miiholdas adatbazisa volt, il-
letve a felszini csapadékmérd allomasok adatai is konnyen
kalibralhatoak voltak. A cstucsossagot illetden a két adatti-
pus hasonloan volt kalibralhat. A tetézés idépontjara
azonban a felszini csapadékmérd allomasok adatai voltak
jobban kalibralhatéak, mig a NASA miiholdas adatokbol
szarmaz6 arhullimok t6bb esetben adtak vissza a megfi-
gyelt arhullam alakjat.

Mind a harom vizsgalt adattipus esetén jellemzé volt,
hogy a modell hol alul, hol feliilbecsiilte a megfigyelt arhul-
lam csucsossagat. Ennek oka lehet az eseményenként azo-
nos paraméterek alkalmazasa. Amennyiben nem feltételez-
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ziik, hogy az Osszegyiilekezési id6 és tarozasi egylitthato is
megegyez6 minden eseménynél, jobb illeszkedés lehetne el-
érhet6 kiilon-kiilon az események esetén, hiszen bizonyitott,
hogy a vizgylijték valaszideje, avagy tobbek kozott az sz-
szegylilekezési id6 eseményenként valtozhat (Szildgyi
2007), ami mar a HEC-HMS szoftverben is eredményesen
kezelhet6 Osszegyiilekezési id6 és csapadékintenzités fligg-
vényekkel (Négyesi és Nagy 2022). Jelen esetben azonban a
kalibraci6 soran a cél azon kdzépértékli paraméterértékek
megkeresése volt, amelyeknél minden esemény esetén ha-
sonld a megfeleldsége az illeszkedésnek.

Az ECMWF adatok esetén a modell joval kevesebb
esetben tudta visszaadni a megfigyelt arhullam alakjat és
csucsossagat. A tet6zés idopontja is valtozdan felelt meg a
megfigyelt tet6zési idopontnak, a modellezett és megfi-
gyelt tet6zési idopont kdzott eléfordult csupan egy oras el-
térés, de akar 48 oras eltérés is. Ezzel szemben a masik két
adattipus oOrés eltérései kisebb mértékli szorast mutatnak.
Az 5. dabra szemlélteti az adattipusonként adodoé Nash-Sut-
cliffe hatékonysagi mutatd (NSE) értékeit. A piros szin
jelzi a negativ értékeket, azaz ahol a modell illeszkedése
nem megfelel. Minél vilagosabb egy cella, annal jobb az
NSE értéke. Lathatd, hogy a legrosszabb illeszkedés az
ECMWEF adatok esetén fordult eld, mig a legjobb a NASA
mitholdas adatok hasznalatakor adodott.

Nash-Sutcliffe értékek az Arany-patak esetén
a kalibralas eseményeinél

1
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0.5
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Felszini 0
21 26 29

30 35
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Nash-Sutcliffe értékek az Arany-patak esetén
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5. dbra. A Nash-Sutcliffe hatékonysdagi mutaté értékei a kiilonbozd adattipusok esetén
Figure 5. The Nash-Sutcliffe efficiency coefficient values in case of the different data types

Az igazolas eredményei mindharom adattipusnal a
kalibralas soran tapasztaltakat mutattak, azonban az ECMWF
adatok esetén a validalashoz hasznalt eseményeknél két
esetben is meglehetsen pontosan illeszkedett a megfigyelt
arhullamhoz a modellezett arhullam. Ezzel szemben a masik
két adattipus esetén az igazolashoz hasznalt események mar

nem hoztak olyan jo illeszkedést, mint ahogyan az a
kalibralashoz hasznalt események esetén volt lathato.
Mindemellett az 5. dbra szemlélteti, hogy a 22. és a 33.
eseménynél egyik adattipus esetén sem illeszkedett
megfeleléen a modell. A 6. dbra példat szemléltet egy
modellezett eseményre a harom csapadékadat tipus esetén.
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6. abra. Példa egy szimulaciora a kiilonbozé csapadékadat tipusokkal (Jaki-Sorok, 26. esemény)
Figure 6. An example for a simulation with the different precipitation data (Jaki-Sorok, event 26.)

A talajfizikai paraméterek vizsgalata

Az EU Soil Hydro Grids térképek hasznalhatosagarol
megallapithatd, hogy az értékek nem hasznalhatok fel koz-
vetleniil a modellezés soran, csak nagysagrendi becslésre
alkalmasak. fgy a modellben kiindulasi értéknek megfelel-
tek a kalibralashoz, de mindharom adattipus esetén el kel-
lett térni az eredeti talajfizikai értékektdl. A térképekbdl

szarmazd szivargasi tényezo segitségével megallapithato
volt a levegd belépési szivas értéke és a talaj tipusa is. Mi-
vel a talaj tipusa, illetve annak valtozasa a legérdekesebb
informacio, igy a kalibralt paraméterek koziil a 3. tablazat-
ban lathatbak a vizgyijtékre allando értékként felvett Ki-
indulasi, valamint a kalibralas utani levegd belépési szivas
értékek és az ahhoz tartozo talajtipusok.

3. tablazat. Levegd belépési szivds értékei és az ehhez tartozo talajtipusok a kalibrdlds eldtt és utan
Table 3. Values of suction and the belonging soil types before and after calibration

Jadki-Sorok
Leveg6 belépési szivas [mm] Talajtipus
Kiinduldsi érték 407 iszapos valyog
Felszini csapadékmérd allomasok 581 iszapos agyagos valyog
ECMWEF adatbazis 647 iszapos agyag
NASA miiholdas adatbazis 550 agyagos valyog
Arany-patak
Levego belépési szivas [mm] Talajtipus
Kiindulési érték 427 homokos agyagos valyog
Felszini csapadékmérd allomasok 446 agyagos valyog
ECMWEF adatbazis 660 iszapos agyag
NASA mitholdas adatbazis 550 agyagos valyog
Az elvartaknak megfelelden megfigyelhetd, hogy a ~OSSZEFOGLALAS

talajtipusokban egyik csapadékadat tipus alkalmazasa
soran sincs nagymértékli valtozas a kiindulasi talajti-
pushoz képest, illetve az, hogy szinte majdnem a teljes
teriilet valyogos. A paraméterek vizsgalatanal fontos ki-
emelni, hogy a csapadék lefolyas egyik legnagyobb ne-
hézsége, hogy szamos paraméter egyiittes kalibralasara
van sziikség. Az ekvifinalitas elvének megfelelden el6-
fordulhat, hogy a kiilonb6zé paraméterkombinaciok
esetén is hasonloan jo eredményt ad a modell. Ebbdl ki-
folyodlag jelen vizsgalat esetén sem allapithaté meg egy-
értelmiien, hogy mas paraméter valtoztatasaval elérhetd
lett volna-e hasonléan a jo eredmény. A bemutatott
eredmények tehat jo kiindulasi alapot szolgaltatnak, hi-
szen lathato, hogy nagysagrendileg megfeleléek a para-
méterek, azonban tobb allandd paraméter felvételére
lenne sziikség ahhoz, hogy pontosabban meghataroz-
hato legyen az adatok alkalmazhatdsaga.

Osszefoglalva a leirtakat, a vizsgalat soran 6sszehasonli-
tasra keriiltek a kiilonb6z6 tipust csapadékadatok, tekin-
tettel a felszini csapadékmérd allomasok, az ECMWF
adatbazis és a NASA miiholdas adataira, emellett pedig az
ingyenesen elérheté EU Soil Hydro Grids térképek adata-
inak alkalmazhat6saga is értékelésre keriilt.

A harom adattipust kiilonb6z6 szempontok alapjan ele-
meztiik a kutatas soran. Mindharom adattipus esetén vizs-
galtuk az események lefolyasi hanyadait, elvégeztiik és
elemeztiik a kiilonb6z6 adatokkal torténé mennyiségi és
alaki kalibralast, illetve az igazolast, mindemellett pedig
megvizsgaltuk a kalibralas utan adodo talajfizikai paramé-
tereket. A 4. tabldzatban lathatd az adatok Osszegzése az
emlitett elemzési szempontokkal, illetve a fontosabb jel-
lemzdkkel egyiitt. Mindegyik adattipus 1-t6] 3-ig terjedd
besorolast kapott a szempontok szerint, ahol 1 a legjobb, 3
pedig a legkedvezotlenebb értékelés.
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4. tablazat. Az adattipusok 6sszegzé elemzése
Table 4. The summary of the examined datatypes

Felbontss Kalibralhatosag
Adat Lefolyasi Alaki Talajfizikai |
Tipus Keze- | | pg (hAnyadok | ovisegi| ABK | gopge | PATaméter | Atlag
1ése | Idébeli . szérasa csucsos- | .., eltérés
beli sdg iddpont

Felszini adatok 1 2 2 3 3 2 1 1 1,9
ECMWF adatok 2 2 1 2 2 3 3 3 2,3
NASA miihold 2 1 1 1 1 1 2 2 1,4

* A kiinduldsi és a kalibralt talajfizikai paraméterek kozotti eltérés mértéke.

A 4. tablazatban lathato értékelések segitséget nyujt-
hatnak a jovében csapadék-lefolyas modellezést végzo
szakembereknek. A tablazat segitségével megallapithato,
hogy melyik adattipus a legmegfelelobb, hiszen a fontos és
sziikséges szempontok értékelésének sulyozasaval akar
személyre szabottan is kijelolhet6 a legalkalmasabb adat-
tipus. A tdblazat atlag oszlopaban lathaté az értékelések
stilyozas nélkiili atlaga, ami alapjan megallapithato, hogy
az Osszes szempontot ugyanolyan mértékben figyelembe
véve a NASA miiholdas adatok bizonyulnak a legjobbnak.
A masodik helyen a felszini, a harmadik helyen pedig az
ECMWEF adatok allnak.

Az eredmények okai eltéréek a kiilonb6zd adattipusok
esetén. Az ECMWF adatbazissal torténé modellfuttatasok
mindségét befolyasolta, hogy az ECMWF 4altal alkalma-
zott interpolacios adatfeldolgozas valdban kisimitja a tér-
ben valtozé¢kony adatokat, ezaltal az extrém csapadékin-
tenzitasok is csokkennek a valosdghoz képest. A felszini
adatok jelen esetben az elvarttal ellentétben a legrosszabb
eredményeket adtak a harom adatbazis koziil, ennek okai
mérési hibak lehetnek. A NASA miiholdas adatok eredmé-
nyei azt mutatjak, hogy az adatok feldolgozasa és korriga-
lasa ebben az esetben a legmegfelelébb.

Az EU Soil Hydro Grids térképek hasznalhatosagat
alatamasztjak a kutatas készitése soran kapott eredmé-
nyek, azonban az értékek nem hasznalhatok fel kozvetle-
niil a modellezés soran, csak nagysagrendi becslésre alkal-
masak. A modellezés folyamata el6tt fontos 1€pés a tobb
mélység menti értékkel rendelkez6 adatbazisbol kivalasz-
tani az optimalis mélységi értéket vagy mélységi értékek
atlagat, ami jelen esetben az alkalmazott modell felépitése
ciml fejezetben ismertetett okokbol a 0 cm mélységhez
tartozd paraméterérték volt.

Mindezek mellett a kutatas témakorében még szamtalan
kutatasi lehet6ség van. A jovében vizsgalhatok lehetnének
az OMSZ ellen6rzott felszini és radar csapadék adatai, il-
letve a H-SAF mitholdas adatallomanyok is. A modell fel-
épitését illetden az osztott paraméteres megoldas is nyitott
kérdés. Mindemellett fontos vizsgalat lehetne a kiilonbozo
adattipusok csapadékeloszlasainak vizsgalata, illetve a halo-
racsos adatok esetén a szomszédos racsok adatainak korre-
lacio vizsgalata. Jovobeli célunk a vizsgalataink Kiterjesz-
tése ezen kérdéskorokre is és ezzel teljes koriivé tenni a kii-
16nbdz6 tipusu csapadékadatok hasznalatanak elemzését.
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Kivonat

Vizgazdalkodasunk fontos stratégiai kérdése a tertileti vizmérlegek jobb megismerése. Ehhez azonban nem rendelkeziink megfeleld
részletességli adatokkal, igy jobbara hidrologiai modellezéssel probaljuk ismereteinket kiegésziteni. Mivel azonban ezeket a modelle-
ket nem a magyarorszagi viszonyokra dolgoztak ki, ezért kétirAny kutatast kell elvégezniink. Egyrészt meg kell hataroznunk, hogy a
rendelkezésiinkre all6 (nem egységes teriileti felbontasu, és nem feltétleniil kielégitd gyakorisaggal megfigyelt) adatok hogyan hasz-
nalhatok fel az sszetett visszacsatolasokkal terhelt kdrnyezeti kapcsolatrendszerek modellezésében. Masrészt adodik a kérdés, hogy
milyen biztonsaggal alkalmazhatjuk hazai koriilmények kozott a nemzetkozi gyakorlatban széles korben elterjedt modelleket. Ennek
érdekében havi adatok felhasznalasaval két alfoldi kisvizgyiijton végeztiink kutatasokat. Ennek soran dsszehasonlitottuk a ténylegesen
mért adatokbol statisztikai és hidrologiai szamitassal késziilt hagyomanyos (vizkészlet—gazdalkodasi mérleg modellel szamitott) viz-
mérleget a csapadék-lefolyas (MIKE NAM) és a hidrodinamikai (MIKE Hydro River) modellek eredményeivel. A két vizsgalt viz-
gyljté (a Dong-ér és a Beretty0) alapadatok tekintetében nagyon kiilonb6zott. A Berettyd részvizgyijtében szamos felszini viz mérd-
allomas van. Ezen rendelkezésre all6 adatok statisztikai modon kiszamolt tényleges vizhozama lehet egy referencia érték, amelyhez a
hidrodinamikai modell kalibralasa elvégezheté. A Dong-ér vizgyiijtd esetében a teriileti adatok szignifikans hianya miatt azokat el6bb
egy referencia vizgyiijt6 segitségével kellett kalibralni, hogy megbizhaté modellt alkothassunk. A vizsgalataim ramutattak, hogy a
MIKE NAM csapadék-lefolyas és a MIKE Hydro River hidrodinamikai modellek kombinacidjaval megbizhat6 kalibraci és szimu-
lacio végezheté. A mért adatokbdl szamitott statisztikai eredmények alapjan kimutathatd egyfel6l a modellek alkalmassaga, sét meg-
forditva a modell szimulacids eljaras is alkalmas arra, hogy kiegészithessiik az adathianyos vizgyUijt6kon a felszini vizkészletek sta-
tisztikai értékelését. Bizonyitottuk, hogy a referencia vizgyiijt6 Kivalasztasa — a hidrologiai analdgia tipusti megkozelités alapjan —
1ényeges mértékben befolyasolja az eredményeket. Eredményeink szerint a hidroldgiai analdgia alapjan paraméterezett modell — tény-
leges megfigyelések hidnyaban — a vizhasznalatok engedélyezési dontéstamogatasaban és alternativ vizkészlet-gazdalkodasi javasla-
tok tesztelésében nagy hatékonysaggal alkalmazhato.
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Determination of the annual water balance of the two Hungarian lowland watersheds based
on measured and modelled data

Abstract

The better knowledge of regional water balances is an important strategic issue of our water management. However, we have not got
sufficiently detailed data, so we could try to work with hydrological modelling. The models were not developed for Hungarian condi-
tions, we have to carry out two-way research. On the one hand, we need to determine how the data at our disposal (poor spatial
resolution) can be used, and on the other hand, how safely we can use the models of international practice in our country. We conducted
research on two small watersheds in the Hungarian Great Plain using monthly data. By doing so, we compared the traditional water
balance made from the actual measured data with statistical and hydrological calculations with the model results of the rainfall-runoff
(MIKE NAM) and hydrodynamic (MIKE Hydro River) models. The two analyzed small catchments (the Dong-ér and the Beretty0)
were very different in terms of basic data. There are many surface water measuring stations in the Berettyo sub-catchment, the actual
water yield calculated statistically based on the available data can be a reference value to which the hydrodynamic model can be
calibrated. In addition, the hydrodynamic model can be calibrated to the measured data. In the case of the Dong-ér watershed, due to
the very incomplete territorial data, they first had to be calibrated with the help of a reference watershed. A reliable calibration and
simulation can be performed using the combination of rainfall-runoff and hydrodynamic models. Based on the statistical results cal-
culated from the measured data, the suitability of the models can be evaluated, and conversely, the model simulation procedure can
complement the statistical calculation of the surface water resources of catchments with inadequate data. It was shown how the selec-
tion of the reference watershed — based on the hydrological analogy procedure — influences the results. The results of this study can
support decision-makers regarding the issuance of water use permits and the testing of water resources management proposals.
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BEVEZETES leg keretébe integralni a vizforgalmi 6sszetevéket; 3) Viz-
Az Eurdpai Bizottsdg 2015. évi technikai beszamoloja sze-  haztartas szamitasahoz sziikséges bemeneti adatok és in-
rint a vizmérleg nem kapott fontos szerepet a vizgyiijté-  formatikai eszk6z0k hianya; 4) A vizmérleg a helyi hagyo-
gazdalkodasban. Ennek t6bb oka is volt, ezek: 1) 2015-ig  manyok alapjan keriilt meghatarozasra (Eur - pai Bizotts8g
Eurdépaban alig volt vizkonfliktus vagy vizhiany; 2) A 2015. A klimavaltozas kovetkezményeként egyre sz&ls6-
meglévoé monitoring rendszer nem volt képes egy vizmér-  ségesebben valtoznak a hidrometeorolégiai viszonyok



