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A szerkesztO eloszava

A modern varosok olyan dinamikus kézpontok, ahol az emberiség az urbani-
zécio és technoldgia fejlodésének cstcsan talalja magat. Ezzel parhuzamosan
azonban felmeril egy olyan kihivas, amely a varosi kérnyezet fenntarthatdsagat
és életképességét érinti: a teleplilési csapadékviz-gazdalkodas. Ez a komplex
probléma nem csupan a vizgazdalkodasrol szol, hanem a varosi tervezés, az 6ko-
I6gia és a tarsadalmi részvétel terliletére is kihat. Az emberiség évezredek 6ta
teleplléseken él, és a viz mindig is létfontossagu szerepet jatszott mindennapi
életlinkben. A varosok azonban orisi valtozasokon mentek keresztil. A val-
tozas, ami egyfajta vizhierarchiat is teremt, szdmtalan elénnyel jar, de a ter-
mészetes vizkodrforgas megvaltozasa és a teriiletbeavatkozasok kovetkeztében
avarosoknak egyre nagyobb sziikségiik van hatékony csapadékviz-gazdalkodasi
stratégiakra, és olyan vizgazdalkodasi rendszereket kell kialakitaniuk, amelyek
reziliensek maradnak az extrém idéjarasi eseményekkel szemben. A varosoknak
el kell kezdeniiik az esOviz gyUjtésének és Gjrahasznositasanak lehetdségeit
kutatni, amelyek révén képesek lehetnek csokkenteni a kiilsé vizkészletek iranti
igényiiket. Az el6ttiink allo évtizedekben a varosoknak egyiitt kell miikodnitik,
hogy fenntarthat6, innovativ megoldasokat talaljanak és alkalmazzanak. A fenn-
tarthato varosfejlesztés és vizgazdalkodas eléréséhez az integralt megkozelités
elengedhetetlen. A fenntarthaté vizgazdalkodas nem csupan egy kihivas, hanem
egy lehetéség is a varosok szamara, hogy élhet6bb, zoldebb és ellenallobb kdzos-
ségekké valjanak.

Tisztelt Olvasd, a konferencia tovabb mélyitette az érdekelt felek kozétti dis-
kurzust, a tudas- és tapasztalatcserét, egyben katalizatorként is szolgalt, novelte
a vizgazdalkodassal kapcsolatos elkotelezettséget. A kotet tematikus tanulma-
nyai segitenek megérteni és felismerni a problémakor fontossagat, a telepiilési
csapadékviz-gazdalkodas jelent6ségét, az azzal kapcsolatos kihivasokat, vala-
mint az el6ttiink allo feladatokat.

Biré Tibor

dékan

Nemzeti Kozszolgalati Egyetem
Viztudomanyi Kar
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|. rész
Az integrélt telepulési vizgazdalkodéas
témakorében elhangzott eldadasok publikacioi
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Balatonyi Laszl6 — Hegyi Zoltan

A kozut forgalma altal okozott szennyezddések
terjedésének vizsgalata a kozUti csapadékviz-
elvezetésben

Bevezetés

A tervezések és elokészitések soran a tervezd sokszor keriil abba a helyzetbe,
hogy a tervezett nyomvonalas létesitmény (ut) csapadékviz-elvezetéséhez kolt-
séges miszaki kialakitassal vizelvezetd rendszer kiépitését kell megterveznie
az esetleges szikkasztas vagy a helyben tarozas és szikkasztas, parologtatas
helyett. A jogszabalyi megfogalmazasokon tul sok esetben a helyi eldirasok is
szigoru feltételeket szabnak. A mindennapi tervezdi gyakorlat soran a hatosagi
egyeztetések alkalmaval — hatarozatokon kiviil — sokszor elhangzik az a mon-
dat, hogy az utburkolatrol lefolyd viz szennyezett, és ezért sem €16 vizfolyasba
kdzvetleniil, sem szikkasztassal nem lehet a vizelvezetést megoldani. Kéltséges
tisztitoberendezéseket, illetve kdltséges zart vagy burkolt csapadékviz-elvezetd
rendszereket kell tervezni. Az elézéekben emlitett mondatnak kutatasokon ala-
pul6 létjogosultsaga nincs, mérések és vizsgalatok sajnalatosan nem alapozzak
meg sem a jogszabalyi megfogalmazasokat, sem a helyi szabalyozasokat és tilta-
sokat. Részletes és atfogo kutatas hianyaban ezek a kijelentések altalanossagban
igazak, de helyspecifikusan eltérhetnek a feltételezett allapottol.

A vonatkozd jogszabalyi hattér rovid ismertetése:

— 219/2004. (VIL. 21.) kormanyrendelet a felszin alatti vizek védelméral;

— 220/2004. (VII. 21.) kormanyrendelet a felszini vizek mindsége védel-
mének szabalyairol;

— 6/2009. (IV. 14) KwWWM-EiM-FVM egyiittes rendelet a foldtani kdzeg
és a felszin alatti viz szennyezéssel szembeni védelméhez sziikséges
hatarértékekrol €s a szennyezések mérésérol;

— 123/1997. (VIIL. 18.) kormanyrendelet a vizbazisok, a tavlati vizbazisok,
valamint az ivovizellatast szolgalo vizilétesitmények védelmérdl;

https://doi.org/10.36250/01137_01
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— 28/2004. (XII. 25.) KvWM rendelet a vizszennyez6 anyagok kibocsatasaira
vonatkozo hatarértékekrol és alkalmazasuk egyes szabalyairol;

— 27/2004. (XII. 25.) KvWM rendelet a felszin alatti viz allapota szempont-
jabol érzékeny teriileteken levo telepiilések besorolasarol;

— 90/2007. (IV. 26.) kormanyrendelet a kdrnyezetkarosodas megelézésének
és elharitasanak rendjérdl.

Célkitizés

A kutatas soran a vizsgalatok és laboreredmények alapjan meghatarozando,
hogy melyek a havarian kiviili altalanos tizembél eredd szennyezddések, €s azok
milyen tavolsagba és milyen mélységbe jutnak el, szivarognak be a talajba.
A beszivargasi eredményeket kiilonb6zo forgalmu utakra kell meghatarozni,
hiszen egy autdpalya vagy egy kis forgalmu ut, illetve egy kerékparut forgalma-
bol adodo szennyezés keletkezése és annak terjedése talajosszetételtdl fiiggden
jelentdsen eltér.

A célkitizés teljesiilésével parhuzamosan az alabbi kérdésekre probal valaszt
adni a kutatas:

a) A kozuti csapadékviz normal iizemrend mellett is szennyezett?

b) A koziti csapadékviz a palyatesten el6allo havaria/baleset soran szeny-

nyezddhet?
€) A kozuti csapadékviz havaria/baleset felszamoldsa soran szennyez6dhet?

A kutatas és a téma indokoltsaga

Az éghajlatvaltozas kovetkeztében fokoz6dé nyomas nehezedik Magyarorszag
hozzaférhet6 édesvizkészleteire, és tobb régioban is a kereslet és a kinalat aszim-
metriaja figyelheté meg. Az éghajlatvaltozas kovetkeztében egyre szEélsdségesebb
iddjarasi jelenségek negativ hatassal vannak a vizellatasra. Az idében és térben
valtozo vizkészletek kdzép- és hosszl tavon jelentds negativ hatassal vannak
a kornyezetbiztonsagra, és 0ssztarsadalmi szinten éreztetik hatasukat. A sz¢Is6-
ségeknek kitettség pedig korlatozza Magyarorszag versenyképességét, gazdasagi
elemként jelenik meg mind a telepilési vizgazdalkodas, mind a csapadékviz-
gazdalkodas, de nyilvanval6an az allami és az egyéni szerepvallalas fontossaganak
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erésodése varhatd a kovetkezd években. A viz egyre élesebb biztonsagi deficit-
ként jelenik meg a Fold lakossaganak preferencia-rendszerében. Kézgazdasagi
szempontbdl is jelentds potencidltiak azok az orszagok, ahol a vizzel megfeleléen
gazdalkodnak. A kiilonb6zo gazdasagi agazatok vizigénye miatt egyre kiéle-
zettebb verseny folyik a vizért mint er6forrasért, mikdzben vizkészleteinknek
nemcsak a mennyiségét, hanem a mindségét is dvnunk kell.

A kozlekedési tevékenységek jelentds szerepet jatszanak életiinkben. A koz-
lekedés révén hozzajuthatunk termékekhez és szolgaltatasokhoz, biztosithatjuk
az egyéni mobilitast és a jobb ¢életmindséget, emellett fontos szerepet jatszik
a gazdasagi és tarsadalmi fejlodésben is [1]. E pozitiv eredmények mellett azon-
ban a kornyezet egyes elemeit, rendszereit érdé karositd, terhel hatasokkal is
szamolni kell. A kozlekedésben a fenntarthatosag fontos kritériuma, a megfeleld
infrastruktdra mellett, a kornyezet terhelésének csokkentése. A kérnyezeti ele-
mekben, rendszerekben azok allapotanak megfigyelésére monitoringrendszer
kiépitésére van lehetség, amellyel nyomon kdvethetjiik a ténylegesen jelentkezd
valtozasokat, és sziikség esetén hatasmérsékld beavatkozasokat hatarozhatunk
meg, illetve ellendrizhetjiik azok sikerességét is [2].

A nyomvonalas Iétesitmények csapadékviz-elvezetd rendszere sok esetben
nemcsak a burkolati vizeket gyijti és vezeti el, hanem a kdrnyez6 és a viz-
gyjto teriiletek vizeit is 6sszegyijti, a természetes lefolyasokat megakadalyozza
és a vizelvezetd rendszeren keresztiil kivezeti a teriiletrdl, igy megvaltoztatja
a lefolyasi és szivargasi viszonyokat. Amikor az Ut vizelvezetd rendszerét zar-
tan, illetve részben burkoltan alakitjuk ki, teljes mértékben megakadalyozzuk
a talajba szivargas lehetdségét, amivel a talajviz utanpoétlasat ellehetetlenitjiik.

A vizelvezetés ilyenfajta kialakitadsanak indoka a legtobb esetben ez a mar
emlitett mondat: az Utburkolatrdl lefolyd viz szennyezett. Mindazonaltal a szeny-
nyezettség idoben és térben igen valtozo. A talaj szennyezddhet az Gtkdrnyezet
légterébdl a 1égkori csapadékkal valo le-, kicsapddas, majd nedves tilepedés ttjan,
illetve az Gt menti szennyezett névényzetrél lemosodas, az Gtburkolatnal lefolyd
csapadékvizzel szallitott szennyezOk hatasara [3]. E kijelentés igazsagtartalma-
nak részletes vizsgalata és méréseken alapul6 koncepcionalis kutatasa a cél.

A kornyezeti monitoring egy célorientalt, szervezett mérési és kiértékelési
tevékenység, amelynek segitségével figyelemmel tudjuk kisérni a vizsgalando
kornyezeti elemek allapotat, valtozasat, és ezek ismeretében meg tudjuk hatarozni
az allapot romlasat el6idéz6é okokat [4]. A monitoringtevékenység egyik célja,
hogy mérje és dsszegezze a kornyezet allapotara vonatkoz6 adatokat a bizony-
talansagok csokkentése és ellenérzése érdekében [5]. A kdrnyezeti monitoring
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révén olyan adatokhoz juthatunk, amelyek alkalmasak kérnyezetiink allapotanak
értékelésére [6].

A korabbi hasonl6 vizsgalatok és mérések részben igazoljak a mondat helyte-
lenségét, azonban a megfogalmazas helytelenségét alatamaszto komplex kutatasi
méréssorozat nem tortént, amely alapjan modositani lehetne a jogszabalyi hatteret
és a miiszaki elbirasokat.

A kozlekedésbél fakadé csapadékviz mindségi aspektusai

A csapadékviz hasznosithatosagat a lefolyas vizmindsége erésen befolyasolja,
korlatozhatja, mivel az egyes hasznalatokhoz a szennyezé komponensek még
megengedhetd koncentracidja tartozik. Példaul hasznositasnak tekintve a talaj-
nedvesség/talajviz potlasat, a termett talajba, illetve a talajvizbe juttathaté kom-
ponensek hatarértékeit jogszabalyok tartalmazzak. Hasonloképpen, a felszini
befogadokra is Iéteznek teriiletileg eldirt vizmindségi emisszios, illetve immisz-
szi6s hatarértékek. A szabalyozas azonban korlatozott mértékben alkalmazhat6
a csapadékvizzel szallitott szennyezd anyagokra.

A felszini lefolyas vizmindségét a varosi 1égkor és az egyes teriilethasznala-
tokhoz kapcsolodo vizgyijto feliilet szennyezettsége hatarozza meg. A szennye-
zett Iégtéren at lehulld esdcseppek ad- és abszorpcid utjan ,,kimossak”, magukkal
ragadjak a levegdben talalhato szilard szallopor-részecskéket (PM10, PM2,5),
valamint a savképz6 gyokoket alkotd acroszol részecskéket, amelyek zomében
égési folyamatokbol szarmaznak (SO,, NO,, CO és CO,). Az esécseppeknek ezen
az Uton kialakul6 szennyezettsége a koncentraciokat tekintve elhanyagolhato,
kivéve a pH-nak a tiszta levegéhdz képest savas iranyban elmozdulo csokke-
nését. Az es6viz szennyezddésmentes levegében kimérhetd, gyengén savas pH
5,5-0s értéke akar 3-as értékre is csokkenhet. A pH-érték csokkenésével a viz
fémekre vonatkozd oldoképessége novekszik. Az oldott fémek mozgékonysaga
a talaj-talajviz térben és a potencialis kornyezeti hatasuk, mivel beépiilhet-
nek a taplaléklanc folyamataba, joval nagyobb a szilard fazistakénal. Raadasul
eltavolithatosaguk a felszini lefolyas soran bonyolultabba valik.

Ahhoz, hogy a szennyezdket eltavolithassuk, néhany jellemzdjiiket meg kell
ismerni. A szennyezddés 6 forrasa a szennyezett varosi felszin, ezen belill is
a nagy gépjarmiforgalmu és/vagy (nehéz) iparositott feliilletek. A csapadék-
mentes iddszakban felhalmozodott szennyezd anyagok eltavolitasanak transz-
portfolyamata a fent emlitett oldatba keriilé fémek kivételével a szilard felszin
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lemosésaval és a szilard fazisként vald szallitassal valdsulhat meg. Ez alol kivételt
képeznek a jarmiivekbdl kicsopogo, kiszorodo alifas szénhidrogének, asvanyola-
jok — tobbségében motorolaj — és a hidraulika-rendszerek folyadékai.

A lemoshato, alakilag szilard részecskék zome inert asvanyi dsszetétell
por. Alkotoelemei kdzé tartoznak még a gépjarmii gumikopenyei és az aszfalt-
burkolat kopasakor keletkez6 finom, szerves, biologiailag azonban nem bont-
hat6 részecskék, valamint a belsé égésti motorok (donté mértékben a dizelmo-
torok) kipufogdgazaban megtalalhatd koromrészecskék is, amelyek kémiailag
policiklikus aromas szénhidrogének (PAH-ok). Az utfeliileten felhalmoz6do
és lemoshaté részecskék mérete a szallé por néhany mikrométeres szemcse-
méretei és a 0,1-0,2 mm-es értékek kozott valtozik.

Ennek az olajnak az eltavolithatosaga jelentdsen kiilonbozik a parkolokrol
(beleértve a buszvégallomasok feliiletét is) lemoshatoktol. Mig a parkolokban
az elcsopdgo olaj tgynevezett ,,0laj a vizben” tipusu emulziét képez a csapadék-
vizzel, amelyet a gyakorlatban ismert olajfogokkal sikeresen eltavolithatunk,
az utfeliiletek olajszennyezettsége sajatos formaban jelentkezik. Ez az olaj alap-
vetben a tomitési hibak miatt, a jaré motorokbol permet formajaban kiszor6do
mikron nagysagu olajcseppek forméajaban jelenik meg. A gumikdpenyek eze-
ket 6sszegydurjak a lekopott gumi- és aszfaltszemcsékkel, amelyek korbezarjak
az olajpermet részecskéit. fgy egy olyan heterogén 6sszetételi anyag keletke-
zik, amely megakadalyozza, hogy az olaj példaul az oleofil abszorbensekkel
kdzvetleniil érintkezzen, és ott megtapadjon. Ez az olajtartalom hagyomanyos
modszerekkel, feltisztatassal nem valaszthato el a viztdl, csak homoksziiréssel
vagy kisebb hatékonysagu koaleszcens sziirékkel. Kiemelendd, hogy az utcai
szemét nem tartozik a vizmindséget kozvetleniil veszélyeztetd szennyezok kozé,
eltavolitasa a kozteriilet-tisztitas hagyomanyos feladata. A kozlekedési eredettl,
felszini és felszin alatti vizek szennyezés elleni védelmére a gyakorlatban haté-
konyan alkalmazhatok a szikkasztd, sz{ir6 tarozok [7].

A részletes kutatasi terv ismertetése

A kutatasi feladat az alabbi f6 1épésekbdl all:
— el6készités;
— a mintateriiletek kijeldlése, a vizsgalatok meghatarozasa;
— a mintavételi helyek meghatarozasa, beazonositasa;
— a mintavételek elvégzése;
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— laboratériumi munkak;
— az eredmények Osszefoglalasa, elemzése, javaslatok megfogalmazasa;
— publikalas, ismeretterjesztés.

Elokeszités

A lehetséges szennyez6 anyagok beazonositasat kdvetden a vizsgalati mod-
szereket, majd a klimatikus hatasok ismeretében a mintavételi gyakorisagokat
kell meghatéarozni. Ki kell jeléIni a mintavételekbe és vizsgalatokba bevonandd
szervezeteket, és meg kell hatarozni a velik valé kapcsolattartast. Biztositani
kell a jogi hatteret.

A mintateriiletek kijeldlése, vizsgalatok meghatdrozasa

Az el6készitést kovetden javaslatot kell tenni a mintateriiletekre. Mind sik, mind
hegyvidéki utak kijeldlése, valamint kiilonboz6 ttkategoriak is javasoltak. Meg
kell hatarozni a vizsgalati modszereket és azok gyakorisagat.

A forgalom gyakorisaganak, a lokalis szennyezettségnek és a potenciali-
san veszélyeztetett felszini vagy felszin alatti vizkészletnek a figyelembevétele
mellett ki kell jel6Ini a monitoringpontokat és a mintavételeket, a mintavételek
gyakorisagat, a kornyezeti feltételeket.

El kell késziteni a kutatasi tervet, javasolt az alapallapot felvétele. Széaraz
és csapadékos id6szakban is sziikséges a mintavételezés elvégzése. Ezek ismere-
tében fel kell venni a kapcsolatot a kijelolt utak, vizelvezetd rendszerek és befo-
gadok kezelbivel, és az 6 ismereteik szerint a kutatasi tervet feliil kell vizsgalni,
szlkség esetén pedig maddositani.

A mintavételi helyek meghatdarozasa, beazonositasa
A kutatasi terv alapjan a helyszini bejarasokkal be kell azonositani az elvégzendd
feladatokat. Meg kell hatarozni, hogy a mintavételezési helyek megkozelithe-

tok-e. A mintavételi helyeket javasolt kozvetleniil az ut mellett a padkaban, az Gt
menti arokban, a vizelvezet6 rendszerben az uttdl tavolabb 5-10 m-re, valamint
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a befogado el6tt meghatarozni (legalabb négy pontot). A sziikséges eldterveket
el kell késziteni, és az engedélyeket be kell szerezni.

A mintavételek elvégzése

A kutatasi tervben meg kell adni, hogy a kijel6lt mintavételi helyeken mikor
és hany alkalommal kell a mintavételezést megtenni. Jelen ismereteink sze-
rint mindenképpen sziikséges az alapallapot rogzitése. Azt kdvetden a lefolyasi
viszonyok ismeretében meg kell hatarozni, hogy a mintavételezést hany alka-
lommal és milyen id6jarasi és/vagy forgalmi viszonyok kozott kell elvégezni.
A mintavételezés javasolt mind szaraz, mind csapadékos idészakban, tovabba
a klimatikus viszonyokat is figyelembe véve zivatarok kozvetlen id6északaban
(azalatt és roviddel azt kdvetden) is.

A méréseket akkreditalt laborban kell elvégezni. A masodlagos célkitiizések
kozott szerepel egy minél nagyobb teriiletet lefedd és minél részletesebb (térbeli
felbontasu) térinformatikai térkép eldallitasa (interpolalt raszteres allomany),
amely feltételezi a kelld mindségii és mennyiségii adatot.

Laboratériumi munkdak

A munka kornyezetvédelmi felmérés, amelynek célja annak megbecsiilése, hogy
az autoutak mint vonalas infrastruktirak mennyiben szennyezik val6jaban a koz-
vetlen kdrnyezetiiket.

A munka alapvetden két részre oszthato a jelenleg érvényes és rendeletekben
rogzitett kornyezetvédelmi vizsgalatoknak megfeleléen. Az elsé a teljes vizsga-
lando teriiletet lefedé mintazas és sz{irdvizsgalat.

Az alapallapot-vizsgalatok soran javasolt lehetdség szerint kiilonvalasztani
a vonal menti nedves-szaraz kiiilepedés diffiz szennyezddéseit, illetve a pont-
szerl elvezetések okozta szennyezddéseket. A talajok és iszapfogdk anyaganak
vizsgalatat elobb gyors és koltségkimélé modszerekkel sziikséges felmérni.
Ez a TPH (6sszes asvanyi szénhidrogén) esetében a Petroflag (U.S. EPA
SW-846 METHOD 9074) turbidimetrias mérési modszert, a nehézfémek eseté-
ben az XRF elemanalizatort (Niton XL3t XRF) jelenti. Addicionalis vizsgalatok
kivanatosak a matrix meghatarozasa céljabol: mésztartalom, pH, hézagtérfogat,
hidraulikai vezetOképesség, humusz/szervesanyag-, szemcseeloszlas- és szabatos
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asvanytani leiras. A problémas terliletek lehatarolasa utan a vett mintak egy
részébol akkreditalt gazkromatografias TPH-meghatarozas és (ICP-modszerrel)
fémvizsgalat végezhetd. A fémek vizsgalat eldtti feltarasa torténhet teljes fém-
tartalomra és/vagy biologiailag felvehetd elemtartalomra.

A talajok azon jellemzdje, hogy képesek ionok megkdtésére, visszatartasara
és kicserélésére, fontos informacio lehet, amelyet a természeti folyamatok mellett
az engedélyezési eljarasok soran is fel lehetne hasznalni. A fenti informaciok
miatt lehet6leg vizsgaljuk a foldtani kdzeg adszorpcios képességét is.

Az eredmények dsszefoglalasa, elemzése, javaslatok megfogalmazasa

A laboratériumi eredményeket a jogszabalyokban megfogalmazott hatarérté-
kekkel dssze kell hasonlitani. Az 6sszehasonlitasi eredmények ismeretében
a kovetkeztetéseket le kell vonni, az eredményeket 6sszegezve meg kell adni.

Az eredményekre alapozva a kutatasban részt vevoknek mind miiszaki, mind
jogi oldalrdl javaslatokat és ajanlasokat kell tenniiik, amelyek alapjai lehetnek
a muszaki eldirasokban (UME), illetve jogszabalyokban megfogalmazott el6-
irdsok madositasanak.

Publikalas, ismeretterjesztes
A kutatasi eredményeket a hazai miiszaki és jogi kornyezetben minél szélesebb

korben, publikécidkon és konferenciakon keresztil ismertetni kell.

A Kkutatas varhato végeredménye (tarsadalmi, miiszaki, jogi és pénziigyi
relevanciak), az eredmények varhato hasznositasa, a kutatasi feladat
végrehajtasaval nyerheté elonyok felsorolasa

A kutatas prognosztizalhat6 eredménye kovetkeztében arra az altalanos megko-

zelitésre, hogy ,,az Gtburkolatrél lefolyd viz szennyezett”, térben és idében sokkal
részletesebb, helyspecifikus és objektiv — akkreditalt méréseken, elemzéseken
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alapul6 — valaszt tudunk adni. Ezen informaciok birtokaban javasolt feliilvizs-
galni, hogy a jelen kozuti részteriiletet érintd kutatast és eredményeket kovetden
érdemes-e a vasUti kozlekedési részterleten is hasonld témaju és targyd kutatast
elvégezni.

A korabbi vizsgalatok és a gyakorlati tapasztalatok alapjan feltételezhetd,
hogy a burkolatrol lefoly6 vizek talajba beszivargasa, élovizbe bevezetése nem
karositja sem a talajviz, sem az ¢él6viz allapotat. Nyilvanvaldan ott, ahol kiemelt
jelentéségli vizbazis talalhatd, nagyobb koriiltekintéssel kell eljarni. Mindazonal-
tal pontosan ez okozza a problémat, elsésorban hatdsagi oldalrdl, hogy nincsenek
meg a kelld informaciok (alapadatok, beszivargasmodellezés), igy jogosan az el6-
vigyazatossag elve mentén tul szigoru feltételrendszert allitanak a beruhazasok
elé. Amennyiben a kisérlet megerdsiti és bizonyitja a korabbi vizsgalati eredmé-
nyeket és gyakorlati tapasztalatokat, akkor a miiszaki el6irasok és jogszabalyok
valtoztatasat kdvetden a jovoben elkeriilhetdk a koltséges beruhazasok (példaul
arokburkolasok), valamint a tisztitd mitargyak felesleges stirliségii kiépitése.
Amennyiben figyelembe vessziik akar a kiil- és belteriileti kozutak kiilonféle fej-
lesztési alapokbol torténd beruhazasi igényeit, és csak 5-10% ,,miszakitartalom-
csokkenés” képzelheto el a kiilonféle vizépitési miivek elhagyasaval, mar akkor
is jelentds anyagi haszon érhet6 el. A felesleges miitargyak kiépitési koltségei
mellett a tertilet igénybevétele is ndveli a beruhazasok koltségét, tovabba az iize-
meltetés soran is jelentds lizemeltetési- és fenntartasikoltség-csokkenés érhetd
el, amely mind a kutatasi eredmény hasznaként értelmezendo.

Mindezen, pénzben kifejezhetd kozgazdasagi elénydk mellett vizgazdal-
kodasi szempontbdl is eldnyds a teriileti vizhaztartasokra nézve, hogy az oda
lees6 csapadékvizeket nem koncentraltan, zart rendszerben vezetik ki az adott
teriiletrdl, hanem azok ott elszikkadva vagy részben elszikkadva a talaj viz-
haztartasat segitik, és ez a vizgazdalkodasban is pozitiv hatasokat eredményez.

Koszonetnyilvanitas

A részletes kutatasi tématerv kidolgozasat a MAUT Magyar Ut- és Vasutiigyi
Tarsasag finanszirozta.
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Neuralishalozat-alapu vizallas-elorejelz6 modellek
a budapesti kisvizfolyasokon

Bevezetés

Az utdbbi évtizedekben tapasztalt globalis klimavaltozassal kapcsolatos varako-
zasok altalaban a rovid idejii nagycsapadékok gyakorisaganak és intenzitasanak
novekedésével szamolnak, lasd példaul [1]. Sajnos kozhelyszertivé valt, hogy
a kisvizfolyasok vizgyijt6 teriiletének beépitése miatt a lefolyasi tényezo értéke
kedvezétlen iranyban valtozik [2] [3]. Ezek a valtozasok a varosi kisvizfolya-
sok esetében novelik az eléntések kockazatat a konvektiv csapadékesemények
soran hirtelen kialakulé arvizekkel. Ehhez jarul hozzé az is, hogy a vizfolyasok
medrének kornyezete jellemzdéen intenziv beépités célteriilete, igy a vizlevezetd
képesség novelése, kiilondsen az egyidejlileg megjelend dkoldgiai szempontok
figyelembevételével, egyre koriilményesebb feladat. Mindezen karos folyamatok
mellett az esetek tobbségében a vizfolyasok hidrologiai jellemz6i feltaratlanok,
az atfogd vizgyjté-modellezésre kevés lehet6ség nyilik.

A jelentésebb budapesti kisvizfolyasok tizemeltetésének feladatat a Féva-
rosi Onkormanyzat megbizasabol a Févarosi Csatornazasi Miivek Zrt. (FCSM)
latja el. Az FCSM Uizemeltetésébe tartozo vizfolyasok egy része heves lefolyasi
viszonyokkal jellemezhetd, és ezeken a nagycsapadékok idején gyakran alakul
ki elontésveszélyes helyzet. A budapesti zaporok és zivatarok hidroldgiai jelleg-
zetességeinek megismerése érdekében az FCSM 2007-t61 csapadékmérd halo-
zat fejlesztésébe kezdett, amely atlagosan 3 km élhosszlsagu haromszdgekkel
képes lefedni a varos és egyes kapcsolodo vizgyjtok teriiletét [4]. 2010. majus
30-an a dél-budai Hosszuréti-patakon egy extrém zivatart kévetden addig soha
nem latott arviz vonult le, amely Budafokon kisebb elontéseket okozott, és egy
ipari ingatlan elontése révén tobb szaz liternyi motorolaj bemosodasaval jelentds
szennyezést idézett eld. Az arvizet kovetden sziiletett meg az elhatarozas a viz-
folyasok hidrologiai adatainak gyjtésére, amely els6sorban a Hosszuréti-patak
¢és késobb a Hatar-arok, majd tovabbi vizfolyasok folyamatos vizszintészlelését
alapozta meg. A vizszintészlelés mellett alkalmi (nagyvizi) vizhozammérés
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is tortént, amelynek soran elkészilhetett példaul a HosszUréti-patak arvizi
vizhozamgorbéje [5]. A vizfolyasokrdl immar tobbévnyi idészakbol néhany
perces mérési periddussal felvett vizszintadat all rendelkezésre. A kialakitott
csapadékméro haldzaton egyperces mérési periddussal rogzitett csapadékadatok
gytjtése folyik, ami a legtobb mérén ugyancsak 8-10 éve folyamatosan zajlik.
Az ilyen méretli adatbazisok a leir6 jellegli hidrologiai adatok biztositasan tal
mar lehetéséget adnak a csapadékadatok és a vizgyiijton kialakuld nagyvizi
lefolyas kozotti kapcsolatok feltarasara. A lefolyasi modellek szamos tipusa szba
kerilhet az ilyen dsszefliggések feltarasara. Ezek kozil a lefolyas elemeinek
hidraulikai vagy a vizmérlegre gyakorolt hatasat figyelembe vevé modellek
alkalmazasa csak tovabbi jelentds mennyiségii adat gy(ijtése esetén valdsithatd
meg, amire lizemi koriilmények kozott az FCSM-ben nem lett volna lehetéség.
Ugyanakkor az adattudomany fejlédése révén elérhetévé valtak olyan ,,black
box” jellegii eljarasok, amelyek a lefolyas folyamatanak barmiféle — a matema-
tikai megfontoladsokon tilmend — ismerete nélkiil is a nagyvizek elérejelzésével
kecsegtettek. Amennyiben ilyen modell all rendelkezésre, a gyorsan kialakulo
arviz megérkezése el6tt nowcasting jellegii, igen rovid id6tavu eldrejelzés készit-
het6, amely bizonyos kdrben védekezésre is lehetdséget adhat, de elsésorban
az emberélet védelmét szolgalo figyelmeztetd, korai veszélyjelzo jelzésként hasz-
nalhato. Az otlet felvetését kovetden kialakitottak a matematikai modellt, amely
2018 ota nagy pontossagu eldrejelzések biztositasat teszi lehetové kozel valos id6-
ben, a csapadékesemény alakulasanak fliggvényében. Cikkiink az alkalmazott
eljarast, a helyszineket, az infrastruktirat, valamint a tapasztalatokat mutatja be.

A vizallas-elérejelzé modellezés modszere
A vizallas-el6rejelzés neuralishalozat-alap elérejelzé modellezés segitségével
valoésult meg.
A neurdlishalozat-alapu modellezés attekinté ismertetése
A mesterséges neuralis haldzatok olyan gépi tanulasi algoritmusok, amelyek
segitségével jol kozelithetok két adathalmaz k6zott fennalld komplex, nemlinearis

fliggvénykapcsolatok. Az 1. dbra egy egyszerii neuralis halozat felépitését
mutatja.
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1. abra: A neuralis halozatok dltalanos felépitése Mehlig nyoman [7] (a szerzék szerkesztése)

Ahogy az abran is latszik, a neuralis halozatok harom f6 részbdl allnak, amelyek
a kovetkezok:
~ bemeneti valtozok (x,, x,);
— rejtett réteg vagy rétegek a szamitasi neuronokkal (h,, h,, h,) és sulyokkal
Wy, . W,
— kimeneti réteg a kimeneti neuronnal (0) vagy neuronokkal.

Meély neuralis halozatok esetében a modellnek tébb rejtett rétege is van, illetve
amegoldani kivant probléma felépitésétdl fiiggden tobb kimeneti neuron is lehet-
séges a kimeneti rétegen. A rejtett rétegben 1év6 neuronok az dsszes beme-
neti valtozo vagy az el6z6 rétegben 1évo dsszes neuron kimenetének stilyozott
Osszegét allitjak eld, majd egy nemlinearis transzformaciot hajtanak végre rajta
az Ugynevezett aktivacios fuggvénnyel.

Ahogy a tobbi gépi tanulasi modszernél, a neurdlis haldzatok esetében is
az els6 1épés a modell tanitasa. Ekkor megadjuk a modellnek a bemeneti valtozo-
kat és az ezekhez tartozo célvaltozokat (példaul esetiinkben a bemeneti valtozok
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a csapadékadatok lesznek, a célvaltozé valamely, a csapadék hatasara kialakult
,,jOvObeni” vizallas értéke), a modell pedig kiilonféle algoritmusok hasznala-
taval (példaul hiba-visszaterjesztés) meghatarozza a sulyok optimalis értékét,
¢és igy minimalizalja a kimeneti valtozo és a célvaltozoé eltérését. Utdbbi kiilonb-
ség meghatarozasara tobbféle hibafliggvény is hasznalhato, példaul az atlagos
négyzetgyokos kdzéphiba (Root Mean Squared Error — RMSE). A folyamat
eredményeképp a bemeneti réteg elemei és a kimeneti réteg neuronjai kozott
Osszetett nemlinearis regresszids Osszefiiggés ,,jon 1étre”. Az igy ,,betanitott”
neuralis halézatba mar betaplalhatok (1j adatok, és képes lesz ezekbdl ismeretlen
célvaltozok kiszamitasara (predikcidjara) [6] [7].

Az elmult 10-15 évben széles korben elérhetévé valtak a nagy szamitasi
kapacitasu processzorok és videdkartyak, valamint lehetévé valt nagy adat-
halmazok 0sszegytijtése €s tarolasa. Tobbek kozott ez a fejlédés tette lehetévé
a neuralis halozatok gyakorlati alkalmazasat, és mara ezeknek az algoritmu-
soknak a kiilonb6z6 programozasi nyelvekben 1étrehozott implementacioi barki
szamara elérhetok.

Az FCSM éltal mért és a modellben felhasznalt adatok

A 2000-es évek elsé évtizedében tapasztalt jelentds kart okozd nagycsapadékok
kapcsan az FCSM-nél felismerték, hogy nincsenek elég pontos, elég nagy fel-
bontasu csapadékadatok az tizemeltetési teriiletén, igy a zivatarok soran a varosi
vizelvezetd rendszereken levonuld arhullamok jellegzetességei ismeretlenek
voltak. A hiany potlasara, tekintettel a megfelelé idobeli és térbeli felbontast
adatok beszerzésének nehézségeire, az FCSM sajat csapadékmérd haldzatot
épitett ki. A kisvizfolyasokrol sem alltak rendelkezésre megfelelé adatok, ezért
egyes patakokon vizszintmérdk kihelyezésére keriilt sor.

A csapadékmérd haldzat kiépitése 2007-ben kezdddott, és 2013-ban érte el
a mai kiterjedését. A Budapestet és az agglomeracioé egy részét lefed6 halozat-
ban jelenleg 56 darab, kis sorozatban legyartott billenékanalas csapadékmérd
mikodik. A 2. abran a Lorinci Gton kihelyezett csapadékmérd allomas lathato.
A berendezések a jelen kiépitésben autoném energiaellatassal (napelem + akku-
mulator) miikodnek, és telefonos adatkommunikacioval juttatjak el az adato-
kat a kdzponti szerverre. A berendezések 0,2 mm elvi mérési pontossaggal
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jellemezhetdk, és perces Osszegzésii billenésadatokat tovabbitanak a kézponti
szerverre, ahol mm-es csapadékadatokka konvertaljak at a beérkez6 adatokat.
Az adatok tovabbitasa alapértelmezésben naponta haromszor torténik meg, am
ha a billenések szama meghalad egy beallithaté kiiszobértéket, tizperces ciklus-
idejii adattovabbitas is eléfordulhat.

2. dbra: Egy FCSM-csapadékméré jellemzd elrendezése (Lérinciiit) (FCSM Arvizvédelmi Osztaly
felvétele)

Kisvizfolyasokon 2013-ban a Hosszlréti-patakon (a Horogszegi hatarsornal),
2017 végén pedig a Hatar-arkon (a Karoly Iréneusz Jozsef utcanal) és az Arany-
hegyi-patakon (a Pomazi atnal) lizemeltek be vizszintérzékelé miszert. Az ultra-
hangos vizszintméré miiszerek NIVUS NivuLog Easy tipusuak. A vizszinte-
ket hatpercenként, illetve intenziv vizallas-emelkedés és magas vizallas esetén
kétpercenként rogzitik. A miiszerek az adatokat tizendt percenként tovabbitjak
a kozponti szerverre. A mérések siirlisége az igen intenziv vizszintemelkedések
miatt indokolt. A kihelyezett miiszerek mérési tartomanya:

— Aranyhegyi-patak: 0-264 cm;

— Hatéar-arok: 0-273 cm;

— Hosszuréti-patak: 0-255 cm.

A 3. és 4. abrakon a Hatar-arkon kihelyezett vizszintészleld berendezés lathato.
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3. abra: A Hatar-arkon kihelyezett vizszintészlelé berendezés hidra szerelt mérédoboza (FCSM

Arvizvédelmi Osztaly felvétele)

4. dbra: A Hatdr-drokndl alkalmazott mérédoboz belsé kialakitisa (FCSM Arvizvédelmi Osztaly
felvétele)

A neuralis halozat alapjan miikddo eldrejelzé modell betanitasahoz sziikséges
adatokat a csapadékmérdk és a vizszintmérdk sokéves mérési idészaka soran
keletkezett adatbazis biztositotta. Az 5. abra a csapadékméré haldzat kiépitett-
ségét és a kisvizfolyasokra kihelyezett miiszerek elhelyezkedését mutatja.
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5. abra: A budapesti csapadékmérd halozat, valamint a harom mért vizfolyds nyomvonala a viz-
szintmérék feltiintetésével (FCSM Arvizvédelmi Osztaly)

A merési adatok feldolgozasa

A mért csapadékadatok mindségbiztositasat operator végzi. A beérkezd ada-
tok attekintésével a gyanus adatokat megjeldlik, az esetleges hibakat javit-
jak. llyen hibak lehetnek a téves bejelzések, amelyek példaul egyes esetekben
améro rezgése miatt, szél hatasara alakultak ki, vagy karbantartas soran a méré
mikodoképességének ellendrzése miatt keletkezhetnek nem valoés csapadék-
adatok. Tovabbi hamis adat lehet az ,,idegen viz” megjelenése, amely az aktu-
alis csapadékhelyzet ismeretében sziirhetd. Ilyen esetekben az adat megjeldlve
a tovabbi feldolgozashol kizarhato, mindamellett az archivalt allapotban fellel-
hetd és Ujra feliilvizsgalhato.

A beérkezd vizallasadatokat vizualis ellendrzéssel sziirik. Fizikai értelemben
nem valészer( adatok (példaul hirtelen ugras, egy adatra korlatozodo kiugréd
érték stb.) ebben az esetben is torélhetdk, és vagy adathidnyként (elsésorban
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hosszabb hibas mérési idészak esetén), vagy interpolalas révén javitva jelennek
meg a feldolgozasra el6készitett adatbazisban.

A modellek felépitéséhez sziikséges volt a csapadék- és vizallasadatsorok
szlirése (a megfeleld mérdallomasok levalogatasa) és a miiszerek altal mért adatok
transzformacidja, hogy a modell ltal hasznalhat6 bemeneti és kimeneti valtozok
alljanak rendelkezésre.

Els6 1épésként meg kellett hatarozni a vizgyUjtokre hatassal 1évo csapadék-
mérd allomasokat, ehhez eldszor a vizszintmérdk feletti vizgyijtoket kellett
lehatéarolni. Alapadatként ehhez az STRM domborzatmodellt és az FCSM
budapesti kisvizfolyasokra vonatkozé térinformatikai adatbazisat hasznaltak
fel. A mederhaldzat valos futasaval javitott domborzatmodell 1 ivmasodperces
felbontasa (kb. 30 m x 30 m) elégségesnek bizonyult a vizgyijtok kelléen pon-
tos meghatarozasahoz. A Hatar-arok esetében egy 0sszefiiggd, az Aranyhegyi-
pataknal és a Hosszlréti-pataknal pedig egy harom, illetve hat részvizgyjtore
bontott vizgyijtot hataroltak le. A 6. abran a harom kisvizfolyas vizrendszere,
valamint a vizgyjt6 teriilet domborzati viszonyai lathatok.

6. abra: A harom kisvizfolyds vizgyiijtdje és a vizgyiijté domborzati viszonyai (FCSM Arvizvédelmi
Osztaly)
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A modellek épitése soran fontos szempont volt, hogy az algoritmus miikodése
fliggetlen legyen a csapadékmérd halozat valtozasaitol (méréhelyek megsziinése,
Ujak létrehozasa). Ennek érdekében a térben pontszeriinek tekinthetd csapadék-
mérék méréseit Voronoi-sokszdgek segitségével atlagoltak a vizgyijtore [8]
[9]. Minden olyan csapadékmérét, amelynek a koré irt sokszoge metszi a viz-
folyas vizgyijtojét, a patak vizjarasara hatassal 1évé mérdnek tekintettiink,
és az e mérokrol beérkezo csapadékadatok teriiletaranyosan szerepelnek a per-
ces csapadéktomeg-becslésben. A Voronoi-sokszOg teriiletén a csapadék térbeli
eloszlasat eléggé bizonytalanul lehetne becsiilni, tekintettel az intenziv nagy-
csapadékok térbeli eloszlasanak igen egyenetlen jellegére. A mérdk pillanatnyi
adatait az elébbiek miatt a legegyszeriibb kozelitéssel a Voronoi-sokszogon
egyenletes értékkel vettiik figyelembe, igy a tovabbiakban a lehullott csapadék-
mennyiségre csak becslésként hivatkozunk. Példaul amennyiben a Hatar-
arokra hatassal 1év6 csapadékmérdkrol az 1. tablazatban 1évo adatok érkeztek
2021. augusztus 31. 12 d6rakor, akkor a csapadékbecslés a kovetkezo képlet alapjan
torténik: (1,4 - 5) + (1,2 - 10) + (1,8 - 3) + (4,1 - 2) + (5,7 - 14). Miutan a modell
nem fizikai lefolyasmodell, a mértékegységek harmonizacioja nem sziikséges.

1. tablazat: Csapadékbecslés-példa (a szerzok szerkesztése)

Datum Mérohely A Voronoi-sokszog és a viz-  Csapadék
kédja gylijté metszete (km?) (mm)
2021. 08. 31. 12:00:00 ALBE 1,4 5
2021. 08. 31. 12:00:00 KOLO 1,2 10
2021. 08. 31. 12:00:00 M1M7 18 3
2021. 08. 31. 12:00:00 MERE 4,1 2
2021. 08. 31. 12:00:00 SZEC 57 14

Miutan a tapasztalatok alapjan az igy szamolt becslés megfelel6 volt a modellek
szamara, mas, bonyolultabb és nagyobb szamitasigény interpolacios modszert
nem probaltunk ki. A 7-9. abrak a vizgyjtoket és a Voronoi-haldzatokat mutat-
jak.
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7. abra: A Hatar-arok vizgyiijtd teriilete a vizszintmérd feletti szelvényben és a csapadékmérdk
Voronoi-poligonjai (miiholdkép: bing.com)

8. abra: Az Aranyhegyi-patak vizgyiijtd teriilete a vizszintmérd feletti szelvényben és a csapadék-
mérdk Voronoi-poligonjai (miiholdkép: bing.com)
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9. abra: A Hosszuréti-patak vizgytijté teriilete a vizszintmérd feletti szelvényben és a csapadékmérdk
Voronoi-poligonjai (miiholdkép: bing.com)

A modellek elsédleges célja a jelentds arhullamok minél pontosabb elérejelzése,
igy célszerilien az arhullamokat okoz6 meteorologiai és vizjarasi idészakok ada-
tait hasznaltuk fel. Ezért tehat a kvetkezo 1épés az arhullamos id6szakok adatai-
nak legyijtése volt. A legyijtésre kijelolt vizjarasi helyzetek definialasara mind-
harom patak esetében egyedi szempontok szerint, az iizemeltetési tapasztalatok
alapjan keriilt sor. Az egyes patakoknal alkalmazott szabalyokat a 2. tablazat
tartalmazza.
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2. tabldazat: Arhullam-definiciék (a szerzk szerkesztése)

Kisvizfolyas A modell tani- Magas vizallas Arhullam A modellben Legnagyobb
tasdhoz hasz-  definicidja definicidja hasznalt mért vizallas
nalt idészak arhullamok

Szama

Aranyhegyi- 2017. decem- A patak viz- Azon magas 43 143 cm

patak ber 15. — szintje tartésan  vizallasos
2021. augusz- 40 cm felett id6szakok, ahol
tus 17. tartozkodott, két a tetézés leg-

oranal hosszabb  alédbb 60 cm-es,
idére nem és fél oranal
csokkent ezen hosszabb id6-
érték ala. tartamuak.

Hatar-arok  2017. decem- A patak viz- Azon magas 97 154 cm
ber 15. — szintje tartésan  vizallasos
2021. augusz- 20 cm felett idészakok, ahol
tus 17. tartozkodott, két a tet6zés leg-

oranal hosszabb  alabb 30 cm-es,
idére nem és fél oranal
csokkent ezen hosszabb id6-
érték ala. tartamuak.

Hosszaréti-  2013. majus 3. A patak viz- Pontos definicio 100 194 cm

patak —2018. szep-  szintje tartésan  nélkil, szemre-
tember 5. 25 cm felett vételezés utan

tartézkodott, két
oranal hosszabb
id6re nem
csokkent ezen
érték ala.

vélogattak ki.

A Hosszuréti-pataknal az adatfeldolgozas fontos Iépése volt a fals adatok kiszii-
rése, amikor ugy keletkezett arhullam a patakon, hogy nem volt csapadékese-
mény. Ennek oka tarozok, tavak, medencék iiritésére vezethetd vissza. Sajnos
anyilvanvaléan mesterséges eredetli vizeresztések eredetét nem sikeriilt igazol-
hatéan felderiteni. A 2. tablazatban a HosszUréti-pataknal az arhullamok szamat
mar ezen iddszakok kihagyasaval tiintettiik fel. A Hatar-arok és az Aranyhegyi-
patak esetében erre a Iépésre nem volt sziikség, ilyen jellegli hatassal nem
talalkoztunk. A 10—12. abrak a modellek épitése soran hasznalt arhullamok fébb

jellemzdit mutatjak.
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10. dbra: Osszesitd grafikon az Aranyhegyi-patakon levonult drhulldmokrol 2017. december 15. és
2021. augusztus 17. kozott (a szerzok szerkesztése)

11. abra: Osszesitd grafikon a Hatar-drkon levonult drhullamokrél 2017. december 15. és
2021. augusztus 17. kozott (a szerzok szerkesztése)
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12. abra: Osszesité grafikon a Hossziréti-patakon levonult drhullamokrél 2013. mdjus 3. és
2018. szeptember 5. kozott (a szerzok szerkesztése)

Az elrejelzéshez hasznalt modell felépitése

A modellek épitése az R programozasi nyelv ,,caret” kdnyvtara felhasznalasaval
A modellek bemeneti valtozo6i a Voronoi-haldzatok segitségével a vizgyijtéon
vagy részvizgyijtokon becsiilt csapadékok kiilonboz6 idébeni felbontasban,
illetve az aktualis vizallas és az ezt tiz perccel megeléz6 vizallas kiilonbsége.
A 3. tablazat mutatja az egyes kisvizfolyasokon miikodé modellek fébb para-
métereit.

A kezdeti eldrejelz6 rendszert gy hoztak 1étre, hogy kiilon modellek épiiltek
a 30, 60, 90 stb. perccel késébbi vizallasok eldrejelzésére. Ennek nagy hatra-
nya volt, hogy bar a modelleket jellemz6 statisztikai mérészamok kiilon-kiilon
megfelelének tiintek, Aam miutan az algoritmusok fiiggetlenek voltak egymastol,
sokszor egymasnak ellentmondo, igy az operativ munkaban nem hasznalhat6
elorejelzéseket adtak. Ennek kikiiszobolésére a jelenleg hasznalt elérejelzé
rendszerben a modellek célvaltozoja egységesen az aktualis vizallast 10 perc-
cel koveto vizallas lett. Ezt felhasznalva az eldrejelzés ugy késziil a kovetkezd
hat 6rara, hogy a 10 perces elérejelzés vizallasat felhasznalva elorejelzés késziil
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20 perccel késébbre, ezt felhasznalva 30 perccel késGbbre stb. Igy mindig kon-
zekvens, az aktualis pillanatban rendelkezésre allo csapadékadatoknak megfeleld
elorejelzést kapunk.

3. tablazat: F6bb modellparaméterek (a szerzdk szerkesztése)

Kisvizfolyas Vizgyiijtok Bemeneti valtozok Kimeneti  Neuralis halé R?

Csapadék  Vizillds viltoz6  felépitése
Aranyhegyi- 6 rész- El6z6 6 6ra Az aktua- Az aktudlis 3rejtettréteg 0,89
patak vizgylijté  csapadékai lis vizallas vizéllast (256, 128,

15 perces ésa 10 perccel 10 perccel 64 neuron)
bontasban  korabbi vizallas koévetd

kilénbsége vizallas
Hatar-arok 1 vizgy(ijtd El6z63 6ra Az aktua- Az aktualis 3rejtett réteg 0,80
csapadékai lis vizallas vizéllast (256, 128,
5 perces ésa 10 perccel 10 perccel 64 neuron)
bontdsban  korabbi vizallas kovetd
kilénbsége vizallas
Hosszlréti- 3 rész- El6z6 12 6ra Az aktua- Az aktuélis 1rejtettréteg 0,73
patak vizgylijté6 ~ csapadékai lis vizéallas vizéllast (32 neuron)
16rasbon- ésa 10 perccel 10 perccel
tashan korabbi vizallas kovetd
kilonbsége vizéllas
Eredmények

Az eredmények ismeretében az FCSM a modelleket éles rendszerbe helyezte,
és mindharom pataknal elérejelz6 rendszer miikddik. Amennyiben a vizgyijto-
kon csapadékesemény torténik, a rendszer megjeleniti az elérejelzést a patakok
monitoringrendszerén, valamint az elérejelzéseket és a felhasznalt bemeneti
valtozokat taroljak késobbi elemzés céljara. Az idéeldnyok igen rovidek, a Hatar-
arok esetében egyes esetekben a csapadékesemény kezdete utan mar 30-60 perc-
cel megtorténik a tetézés, mig a masik két vizfolyasnal ez altalaban 60 perctdl
par 6raig terjedhet. Ezen adottsag miatt a beavatkozasi lehetéségek sziikosek,
de értesitések kiadasara, veszélyhelyzet elharitasara megfeleld a rendszer.

A Hosszuréti-patak esetében az elmalt harom év arhullamai alapjan a modell
nagy megbizhatosaggal miikodik, a valésaghoz kozel hatdrozta meg az arhulla-
mok felfutasat, és a tetdzés becslése £15 cm-es pontossagu volt. A tet6zés utani
lefutas elérejelzésében nagyobb pontatlansagok tapasztalhatdk, illetve magas

39



Bana Zsolt — Balogh Balazs — Racz Tibor

vizallasos stagnalas esetén folyamatos csokkenést jelez elére a modell. A 13. és
14. abra két arhullam négy idépillanatban készitett elorejelzéseit mutatja. A viz-
karelharitasi szempontbdl elsédleges fontossagu tet6zo vizallas elérejelzése igen
jO kozelitéssel valosult meg az alkalmazott eljaras segitségével.

A két abran megfigyelhet6 az is, hogy az eldrejelzés pontossaga a csapadék-
adatok beérkezése soran idében hogyan fejlédik. A 13. abran az arhullam meg-
indulasa el6tt kb. egy oraval az arhullam csucsara még 80 cm-es hibaval késziil
elérejelzés, fél oraval késébb az arhullam cstcsa mar 10 cm nagysagrendben
helyes adatot szolgaltat. Fontos latni azt, hogy az arhullam tényleges kialakulasa
a valos vizallasokban csak fél 6raval késobb indul meg, és a tet6zésre mintegy
két oraval késébb kertil sor.

13. abra: A 2020. augusztus 17-én levonult arhullam sordn készitett vizalldas-eldrejelzések (sotétkék

szaggatott vonal) és a vizmércén mért valos vizallasok (vilagoskék vonal) (a szerzdk szerkesztése)
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14. abra: A 2020. szeptember 1-jén levonult arhullam soran készitett vizallas-eldrejelzések (sotét-
kék szaggatott vonal) és a vizmércén mért vizallasok (vilagoskék vonal) (a szerzék szerkesztése)

A csapadékméro haldzat kiépitésénél Budapest kozigazgatasi teriiletének meg-
feleld lefedése mellett els6dleges cél volt, hogy nagy részletességgel tudjuk rog-
ziteni a Hosszuréti-patak vizgyijt6jén atvonult csapadékokat, igy a modell sok
évre visszamend €s pontos adatokkal tud dolgozni.

Az Aranyhegyi-patak és a Hatar-arok esetében az tizembe helyezés 6ta nem
tortént jelentds csapadéktevékenység, igy itt csak a modell épitéséhez hasznalt
adatokon végzett tesztekre tudunk tdmaszkodni az éles (izemben varhat6 pon-
tossag becsléséhez. Ennek meghatarozasahoz minden arhullam esetében kiilén
modellt tanitottak be az éles tizemben 1évé modell paramétereivel, de az adott
arhullam adatainak kihagyasaval. Az igy kapott modellt alkalmazva az arhul-
lamon elfogulatlan képet kaphattunk, hogy hogyan viselkedik az algoritmus
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ismeretlen adatokkal talalkozva, mennyire j6l masolja az adott vizfolyas altalanos
lefolyasi viszonyait.

Ennek alapjan a Hatar-arok esetében a HosszUréti-patakhoz hasonl6 pontos-
sagu eldrejelzések varhatdak. Az arhullamok 80%-aban a tet6zés magassagat
15 cm-es pontossaggal becsiilte a modell, és jol kdzeliti a tetdzés idopontjat,
valamint az arhullam fel- és lefutasat. A kicsi, alig 14 km?-es vizgyjt6 teriilet
mikddésének megtanulasahoz a rendelkezésre allo 3,5 év adatai elegenddnek
bizonyultak. A pontossagot segiti a csapadékmérdkkel valo részletes lefedettség,
a csapadékbecslés nagy pontossaggal elvégezheto.

Az Aranyhegyi-pataknal ennél rosszabb eredményt kaptunk, csak 60%-ban
marad a tet6zés magassaganak becslése a 15 cm-es tartomanyban, valamint
a tetézés idopontjanak és az arhullam fel-, illetve lefutdsanak eldrejelzése
még bizonytalan. Ennek {6 okai, hogy a vizgyijt6 nagy (114 km?) és komplex
(hat részvizgyjtore kellett osztani a legjobb eredmények eléréséhez), illetve
csapadékmérdvel rosszul lefedett. A csapadékbecslés szamitasa nagy részben
négy méro alapjan torténik, mig a joval kisebb vizgyijt6ji Hatar-aroknal 6t mérd
van. Emellett kevés arhullamrol all rendelkezésre adat a vizgy(jté bonyolult
viszonyainak megtanulasahoz.

Osszefoglalas, javaslatok

A tobbéves csapadék- és vizallasidésoroknak koszonhetden lehetové valt egy
neuralis halon alapuld vizallas-eldrejelz6 rendszer kiépitése az FCSM-nél.
Az eldrejelz6 rendszer a tapasztalatok szerint a Hosszlréti-patak esetében megfe-
leléen miikodik. A Hatar-arkon az igen gyors lefutasu arvizek miatt csak a korai
figyelmeztetés valosulhat meg. Az Aranyhegyi-patak esetében a vizgyijto teriilet
nagysaga ¢és a viszonylag kevés csapadékvizmérd berendezés miatt az eldre-
jelzés egyeldre bizonytalan. Az Aranyhegyi-patak vizgyijt6 teriiletén tovabbi
csapadékvizmérd allomasokat kell kihelyezni, hogy a teriilet lefedése és ezzel
az eldrejelz6 modell adatellatasa javuljon.

Az eldrejelzések pontossaga a modellek rendszeres, uj adatokat is tartalmazo
Ujratanitasaval folyamatosan javithatd. A modellek 6nallé automatikus Ujra-
tanulasa bar technikailag megoldhat6 lenne, bevezetését két okbdl nem tervez-
ziik. Egyrészt nagy eréforrasigénye miatt nem szeretnénk ezt az éles rendszeren
futtatni, masrészrél a bemeneti adatok kézi, szakértdi ellendrzése tovabbra is
sziikséges a tanitas elott.
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Neuralishalozat-alapt vizallas-elérejelz6 modellek a budapesti kisvizfolyasokon

A tovabbfejlesztés egyik lehet6sége az SMS-alapti jelzérendszer kiépitése,
amely alkalmazasaval egy adott (beallitott) vizallas-kiiszobérték meghaladasa
utan a rendszer automatikus tizenetet kiild az érintetteknek, hogy a sziikséges
intézkedéseket elvégezhessék.

Tovabbi fejlesztési lehetdséget jelent a rendszer kiépitése a fovaros tobbi
vizfolyasan, vagy akar a csapadékviz elvezetésében hasznalt csatornahalézaton.
Ennek adatait felhasznalva hasonlo elérejelz6 rendszer felallitasara van lehet6-
ség, a betanitashoz elegendé mennyiségii adat begyijtését kovetden.

A csapadékmérok adatai alapjan végzett vizallas-elorejelzés alkalmazhatd
vizfolyasok, de akar csatornak korai (néhany oras), nowcasting jellegii figyel-
meztetd rendszerének kialakitasara. Az operativ alkalmazasra csak azokban
az esetekben keriilhet hatékonyan sor, ahol a reakcioid6 erre Iehetdséget ad.
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Csapadékviz-gazdalkodasi kérdések az Also-Tisza
vizgyljtdjen

Bevezetés

Az Als6-Tisza-vidéki Viziigyi lgazgatdsag teriilete az Alfold nagytajon helyez-
kedik el. Miikddési teriilete érinti a Koros—Maros koze kozéptajat, a Duna—Tisza
kozi sik vidéket, az Also-Tisza-vidék kozéptajat. A kdzéptajakat az alabbi kistajak
épitik fel: Korosszog, Csongradi-sik, Békési-hat, Marosszdg és Dél-Tisza volgye,
Bugaci-homokhat keleti fele, a Dorozsma-Majsai-homokhat, a Kiskunsagi 10sz6s
hat, a Bacskai 16sz0s siksag, valamint a Dél-Tisza-volgy [1].

A teriilet felszinének mai képét leginkabb a negyedidészakban bekdvetkezett
valtozasok hatarozzak meg. A t4j kialakitasaban fluvialis felszinformalo folya-
matok dominaltak, a szél felszinformalé hatasa csak korlatozott volt. Az eolikus
felszinformalas csak kevés morfoldgiai format hozott Iétre, azonban ezen a terii-
leten szamottevd szerepe volt. A 10szos felszinboritas eredményeként néhol még
kiveheték az egykori vizhalozat nyomai, am ezek az intenziv mezdgazdasagi
mivelés miatt nagyrészt eltiintek. A szabalyozasi munkak megkezdése elotti
idészakban az alegység teriiletén kiterjedt mocsarvilag viragzott, amelynek
taplaldi a Maros és egykori vizrendszerének maradvanyai voltak.

A teriilet talajadottsagai jellemzdéen heterogénnek mindsitheték. Nagyobb
részén az ontéstalajok dominalnak, azonban a Duna-Tisza kézi Homokhéat-
sag teriiletén a homoktalajok a jellemzéek. Altalanossagban kedvezétlen viz-
gazdalkodasi tulajdonsagu talajok hatarozzak meg a felszinkozeli rétegek
vizgazdalkodasi viszonyait (1. abra).
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1. abra: Az Also-Tisza vizgyiijtéjének jellemzd talajtipusa (készitette: Benyhe B.)

A teriilet éghajlata mérsékelten meleg, illetve meleg-szaraz. Az évi napsiitéses
orak szama kiemelked6en magas, 2000-2100 o6ra koriili, ettdl csak kismértéki
eltérés tapasztalhato. Az évi kozéphomérséklet 10,2-10,7 °C. Az évi csapadék-
0sszeg 500—-620 mm kdzott valtozik, de az utébbi évtizedekben csdkkenés, illetve
a sz¢lsOségek er6sodése tapasztalhatd. Vizhidnyos idészakban akar egyhavi
csapadékmennyiséggel is kevesebb hullhat a teriiletre. A Palfai-féle besoro-
las szerint eddig eléfordult aszalyok alapjan az erésen aszalyos, nagyon erdésen
aszalyos zonaba tartozik ez az alegység. A belviz-veszélyeztetettségi térkép
szerint az alegység mély fekvésti artéri teriiletei a kozepesen, a legmélyebb tér-
szinek pedig az er6sen belvizveszélyes kategoriaba tartoznak. A Csongradi-sik
magasabb teriiletei mérsékelten kockazatosak, s csak a Békési-hat ,,magaslatai”
mentesiilnek a belvizi elontés aldl. A legmélyebb, csak a Torontali-6blozetet,
illetve Battonya déli részét érintd térszinek az erésen belvizveszélyes katego-
ridba tartoznak.

A téli félévben kialakulé hotakard vastagsaga atlagosan 18-35 cm, a hota-
karos napok szama 28-35 kozott valtozik. Az uralkod6 szélirany északi, illetve
déli, a szélsebesség atlagos értékei nem haladjak meg a 3 m/s-ot.
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A térség 6 vizfolyasa a Maramarosi-havasokban 1000 m koriili magassag-
ban eredd Tisza, amely a Rahd mellett egyesiil6 két agbol all 6ssze. Jelenlegi
teljes hossza 962,2 km, amelyhez 157 200 km? vizgy(ijt6 teriilet tartozik, ebb6l
amagyarorszagi szakaszara 596 km és 47 000 km? jut. Vizjarasa a kontinentalis
hatas miatt erésen ingadozd. Az ingadozo6 vizhozamot (ebben akar 120-szoros
kiilonbség is el6fordulhat) a vizgyiijté teriilet kozéphegység jellegii domborzata,
valamint a csapadékviszonyok is befolyasoljak. A tengerszint feletti magassag
hatassal van a vizgyijt6 teriilet csapadékmennyiségére (a nagyobb magassag
fokozza az es6gyakorisagot), amely a maximumat a hegyek lejtdin, a 1égtomegek
élénk felemelkedésének zonajaban éri el. A Tiszat kora tavaszi nagyvizek (a beko-
vetkez6 hoolvadasok miatt), masodmaximumok (ritkabban) jellemzik, azonban
nyar elején és Gsszel is kialakulhatnak arhullamok (oktoberben és novemberben)
a Foldkozi-tenger feldl érkez6 csapadék hatasara.

A terilet vizfoldtani adottsagairdl elmondhat6, hogy a talajvizek nyugalmi
szintje tobb métert sillyedt az elmalt harminc évben. A rétegvizek szintjében
tapasztalt siillyedés az 1990-es évektdl kezd6déen megallt, és csekély mértékii
nyomasemelkedés tapasztalhato. A térség jelentds vizfoldtani potencialja a terii-
let alatt elhelyezkedd termalvizkincs, amelyet jellemzden energetikai céllal ter-
melnek ki, az 1960-as évektdl kezd6dden intenziven. A kitermelés fenntarthato
folytatasat a valtozo jogszabalyi kornyezet nem segiti elé. Az energetikai céllal
kitermelt vizkészletek visszasajtolasanak elmaradasa kovetkeztében a termalviz-
ado rétegekben folyamatos nyomascsokkenés figyelheté meg.

A vizsgalati teriileten 114 telepiilés talalhato, ebbdl négy megyei jogu varos.
A belviz megjelenése a teriilet természeti adottsagaival kapcsolatos. A kicsiny
terepesések kovetkeztében a felszini 6sszegytilekezési folyamatok a talaj felszine
helyett a talajba torténd beszivargas altal mennek végbe. Ezaltal a felszinen
osszegylilekezett vizmennyiség rendkivil lassan jut el a befogadékhoz, igy
felszini/belvizi eléntések alakulnak ki.

A térség tovabbi sajatossagai azok a felszin alatti aramlasi sajatossagok,
amelyek eredményeként a terepen kialakul6 elontések keletkeznek. A kialakuld
elontések jellemzoen hosszu idére kiterjedden boritjak be a teriiletet. A belvizi
eléntéseket a 2. dbra szemlélteti.
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2. dabra: A belvizi elontések maximalis nagysdaga (hektar) (készitette: Kozdk P.)

A teriileti belvizek kialakulasa alapvetden két id6szakhoz kothetd [2]. A telet
megel6z6 hosszabb felhalmozodasi iddszakokat kdvetd tavaszi csapadékos id6-
jaras miatt a tavaszi honapok tekinthet6k belvizesnek, illetve a nyari nagycsa-
padékok kovetkeztében a kora nyari idészakban jellemzok a belvizi elontések.
A belviz id6ébeni megjelenésére — hasonloan az arvizekéhez — az jellemzd, hogy
tobb hullamban jelentkezik. Ezért a belvizi késziltség fenntartasa sokszor akar
6-8 honapig is indokolt. A belviz a teriilet domborzati adottsagai kdvetkezté-
ben a telepiiléseket is komoly kihivasok elé allitja. Egyrészt azokat sziikséges
a kiilteriiletekrdl érkezo belvizi terhelésektdl mentesiteni. Masrészt a belterii-
leteken keletkez6 belvizek, csapadékvizek elvezetését biztositani kell. A bel-
teriiletekrdl torténd vizelvezetés hatékonysagat jelentésen befolyasolja a tele-
pllés csapadékcsatorna-halozatanak kiépitése, illetve annak aktualis allapota.
A belvizi idészakok soran tobb telepiilésnél bizonyosodott be, hogy a domborzati
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adottsagokhoz nem kelld koriiltekintéssel megtervezett és kiépitett belteriileti
csatornahaldzat miatt keletkeztek belteriileti elontések. A teleplilések esetében
tovabbi, akar belvizi elontésekkel jaré problémakat okoztak azok a nem kel-
16en atgondolt lakoovezeti fejlesztések, amelyek soran a korabban lefolyastalan
belteriileti ingatlanokat lakoingatlanna nyilvanitottak. Ezeknél idészakonként
visszatérd probléma, hogy a kialakulo6 belviz miatt a lakdingatlanok atmenetileg
hasznalhatatlanna valnak.

Az alfoldi térségek kiilteriileti jellemzdje a tanyas szerkezet, amely hosz-
szU évszazadok Ota a taj sajatossaga. A domborzati adottsag kovetkeztében
ezek a lakdingatlanok is ki vannak téve a belviznek, mentesitésiik sokszor csak
az ingatlan értékét tobbszorésen meghalado koltséget igénylé miiszaki beavat-
kozéssal valdsithatd meg.

A belteriiletek felértékelédésével, illetve gazdasagi potencialjuk fejlodésével
a belvizeket elvezet6 rendszer egyre tobb terhelést kap, olyan vizbevezetések for-
majaban, amelyek korabban nem voltak jelen. Egyrészt a belteriiletek kiéptilésé-
vel a csapadékvizek dsszegyiilekezése és elvezetése révén a korabbinal nagyobb
viztomegek érkeznek a belteriiletekrol. A térség geotermikus adottsagainak kiak-
nazasaval jelentdsen ndvekednek a termalcsurgalékviz-bevezetések és az altaluk
szallitott hozamok mind a belteriletek, mind a kiilteriiletek esetében. A térség
ontdz6viz-szallitasaban is jelentds szerepet toltenek be a belvizesatornak, hiszen
ezeken keresztiil — folyasiranyukkal ellentétesen —, a miitargyakkal 1étrehozott
duzzasztasok altal torténik az 6nt6z0viz-szolgaltatas. A rendszerek ilyen mértéki
igénybevétele sokszor azt eredményezi, hogy a vizjogi engedélyekben nyilvan-
tartott elvezetési kapacitas nem all rendelkezésre, ami zavarokat okozhat a f6los
vizek elvezetésében.

Habar a vizelvezetd mivek fejlesztése toretleniil folytatddott az 1980-as
évek masodik feléig, a 2. abra alapjan megallapithaté, hogy a fejlesztések ered-
ményeként a belvizi elontések kialakulasaban nem mutathaté ki csokkenés.
Amennyiben dsszevetjiik a vizszabalyozasok el6tti elontott teriileteket (3. dbra)
a belvizgyakorisag térképével, megallapithatd, hogy az eléntések stlypontja
jellemzéen nem valtozott.
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3. abra: A vizszabadlyozdsi munkdak megkezdése elétt idészakos vizboritas alatt [évo teriiletek
és a belvizgyakorisag térképe 1956-2015 kozott (készitette: Benyhe B.)

A csapadék teriileti el6fordulasanak jellemzdi

A vizsgalati teriiletre az Alfold csapadékviszonyai a jellemzdek. A teriilet éves
csapadékdsszege 560 mm, azonban az egyes évek csapadékossaga egymastol
jelentésen eltérd lehet. A kozelmultban rendkiviil csapadékos és csapadéksze-
gény iddszakok is jelentkeztek. Az egyik legcsapadékosabb esztendd 2010-ben
volt, amikor az éves csapadékdsszeg elérte a 940 mm-t (4. abra). Ebben az évben
rendkiviili belvizi események voltak a vizgy{ijton, még a legmagasabb késziilt-
ségi fokozatok elrendelése is sziikségessé valt.
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4. abra: Az éves csapadékisszeg teriileti eloszlasa 2010-ben (készitette: Fehérvary 1)

A csapadek teriileti el6fordulasanak masik széls6ségét a csapadékszegény 1d6-
szakok jelentik, amelyek nagy gyakorisaggal tapasztalhaték ezen a teriileten.
A kozelmultban a 2000. év emelhet6 ki, ekkor az éves csapadékdsszeg teriileti
atlaga 330 mm volt. Lathatd, hogy a csapadék és a felszini lefolyasok kdvetkez-
tében a térségnek hektikusan valtozé vizmennyiségek kezelésével kell megbir-
kdznia. A helyzetet arnyaljak a felszin alatti vizek, amelyek aramlasi iranyai
t6bb térségben nem esnek egybe a felszini vizek dramlasi iranyaival, igy vannak
olyan térségek, amelyeket nem a felszini vizek elontése fenyeget belvizek esetén,
hanem a felszin alatti vizaramlasok kovetkeztében kap jelentds terhelést.
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5. dabra: Az éves csapadékisszeg teriileti eloszlasa 2010-ben (készitette: Fehérvary 1)

A csapadék éven beliili eloszlasara altalaban két maximumérték jellemzo, a kora
tavaszi és a nyari idészakban, a legnagyobb belvizi események is ezekhez az id6-
szakokhoz kothetok.

Kiilteriileti vizelvezeto halozat

A térség folos vizeinek levezetésére jelentés hosszlisagu felszini vizelvezetd
haloézatot épitettek ki, amelynek elemei a vizelvezetd csatornak, a kozbensd
és torkolati szivattyutelepek, a vizkormanyzo6 miitargyak és a kiilonb6z6 bel-
vizi és sziikségtarozok. A vizelvezetd csatornarendszer tulajdonos szerinti meg-
oszlasat az 1. tablazat, az izemeltetd szerinti megoszlasat a 2. tablazat mutatja be.
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1. tablazat: Vizelvezetd csatornarendszer tulajdonos szerinti megoszlasa (a szerzd szerkesztése)

Tulajdonos Hossz (km)
Allami 4168
Onkormanyzati 561
Magéan 743
Osszesen 5472

2. tablazat: Vizelvezetd csatornarendszer iizemeltetd szerinti megoszlasa (a szerzd szerkesztése)

Uzemeltet6 Hossz (km)
Allami 4507
Onkormanyzati 222
Magan 743
Osszesen 5472

A fenti adatok alapjan megallapithatd, hogy a rendszerek tobb mint 76%-a allami
tulajdonban, 82%-a pedig allami kezelésben van [3].

Az 0sszegyiilekezés folyamatat alapvetden meghatarozza a teriileten kiépiilt
felszini vizelvezetd haldzat. Ennek 1ényeges elemei a vizfolyasok, azonban ezek
kozos jellemzdje, hogy rendkiviil csekély a vizszinesésiik. Ennek kovetkeztében
szinte folyamatos a rendszerben a visszaduzzasztas, emiatt a csatornahalézat
nagyon csekély hatékonysaggal képes feladatat ellatni. A csekély vizszinesések
kovetkeztében a vizelvezetd halozat fenntartasi igénye jelentds, de erre forrasok
a védekezési idészakokon kiviil csak csekély mértékben allnak rendelkezésre.

A vizrendszerek mikodésének hatékonysaga vizsgalatahoz fontos azt
megjegyezni, hogy a vizelvezetd rendszerek tulnyomo részben az 6tvenes
€s a nyolcvanas évek kozott épiiltek, tervezésiik soran az elsédleges szempont
a mez6gazdasagi terméteriiletek novelése volt. Ebbdl a célbol olyan teriileteket
is csatornaztak, amelyek a korabbi vizrendszerben elsddlegesen tarozasi felada-
tokat lattak el, példaul semlyékek. Ezek a funkciovaltasok azonban nem voltak
teljes mértékben sikeresek, ¢és az igy kieso tarozasi kapacitasok hianyoznak
arendszerekbdl. E teriiletek hasznalataban a rendszervaltas utan kévetkezo ido-
szakok sem hoztak megoldast, mert magantulajdonba keriiltek, és elsddlegesen
amezOgazdasagi termelés révén realizalhatd haszonszerzés eszkdzei maradtak.
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Tulajdonosaik — habar rét-, legel6hasznositassal rendelkeznek — torekednek a leg-
rovidebb elontési idészakok eltlirésére, ezaltal tovabb csokkentve azok tarozas
altal kifejtett pozitiv hatasat.

A fenntartasi hidnyok megoldasara egyrészt fontos a szilkséges pénziigyi
forrasok biztositasa, azonban nagyon idészerli lenne a térségi vizelvezetési
gyakorlat napjaink igényei szerinti feliilvizsgalata is. Ennek soran meg kellene
hatarozni a vizelvezetd halozattal kapcsolatos mennyiségi elvarasokat (példaul
elvezetend6 vizhozamok, elvezetési iranyok stb.), amelyek alapjan majd sziik-
ség szerint a rendszerek atalakitasat, megujitasat végre kellene hajtani. Sajnos
a rendszervaltas ota eltelt tobb mint negyven évben sem volt arra lehetdség,
hogy az ilyen jellegii Iétesitményekkel kapcsolatos tarsadalmi, gazdasagi elva-
rasokat meghatarozzék. Ma is a hatvanas években meghatéarozott tarsadalmi,
gazdasagi igények szerint kiépitett vizelvezetd rendszerekkel kiséreljiik meg
a jelenkori tarsadalmi, gazdasagi — meg nem fogalmazott — igényeket kielégiteni,
természetesen csekély hatékonysaggal. Mind a kiil-, mind pedig a belteriletek
tekintetében alapvetden eltérnek az igények a szocializmus idészakaban meg-
fogalmazott elvarasoktol!

Ami jelenleg is megoldatlan

A 06l6s vizek kezelésének mindennapi gyakorlata vilagosan ramutatott arra, hogy
aterllet felszini morfologiai adottsagai kdvetkeztében rendkiviil csekély vizszin-
esést rendszerekkel kell a vizek kezelését megoldani. A térség fécsatornaiban
a 10 cm-es kilométerenkénti vizszinesés sem ritka. Ilyen aramlasi adottsagok
mellett rendkivil érzékenyek a rendszerek a meder érdességére, amelyet csak
folyamatos karbantartassal lehet az optimalis értéken tartani. A vizelvezetés
biztositasa érdekében a rendszerekben tobb szaz szivattytelep létesilt, kdzi-
lik 130-at a Vizigyi Igazgatosag lizemeltet. Csak ezekkel az objektumokkal
lehetséges a megfeleld hatékonysagll lizem biztositasa, azonban ezek is nagy
fenntartasi igényi létesitmények, és fenntartasi forrasaik jelenleg sem folya-
matosan biztositottak [4].

A rendszerek lizemeltetésének gyakorlata ravilagitott arra, hogy azok sok-
kal nagyobb mértékben Kitettek a felszin alatti aramlasi viszonyok hatasainak.
A felszini vizelvezetd rendszerek méretezési gyakorlatdban a felszin alatti
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aramlasoknak sokkal kisebb szerepet tulajdonitottak, mint az a terepi koriilmé-
nyek kdzott adédik. Ennek feloldasara javasolhat6 a méretezési gyakorlat ez ira-
nyu felilvizsgalata. Ez a jelenség mutathat6 ki a Duna-Tisza kézi Homokhatsag
keleti lejt6jén elhelyezkedd teriileteknél (6. abra), amelyeknél a jelentds felszin
alatti aramlasok kovetkeztében felszini elontések is megjelenhetnek (9., 10. abra),
akar terileti csapadék nélkdl is.

6. abra: Felszin alatti aramlasok vizsgalataba vont szelvények (készitette: Benyhe B.)

A 7. és a 8. abrakon kivetitett talajvizfelszinek sz¢ls6 allapotokhoz tartozo viz-
szinteket mutatnak a térképen feltiintetett szelvények mentén.
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8. dbra: A-B szelvény (készitette: Benyhe B.)
Ezekbdl 1athato, hogy a Homokhatsag teriiletén a talajvizszintek maximalis érté-

kei a terepfelszint is elérik, a felszinkdzeli zonét telitik, akar elontéseket is ered-
ményeznek. Ezek alapvetden nem helyi csapadékok kovetkeztében keletkeznek,
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hanem a telitett talajvizes rétegben kimutathaté nyomashullamok eredményeként
allnak elé. Ezek felszini hatasai csak rendkiviili koltségek révén ellensulyoz-
hatok, hiszen a felszin aldl a felszinre érkezé terheléseket, aramlasokat csak
vizelvezetd rendszerek folyamatos tizemeltetésével lehet vizteleniteni. Ennek
kiépitési és lizemeltetési koltségének viseldje nem meghatarozott.

Mivel a kiilteriileti elvezetérendszerek a fentiekben részletezett hatasok alatt
allnak, igy azok kapcsolata a belteriileti elvezetdrendszerekhez sok konfliktust
hordoz. A belteriiletekrdl torténd dinamikus vizelvezetési igény a kiilteriileti
vizelvezetd rendszerekkel csak kiilon beavatkozasokkal biztosithato. A belterii-
letrdl érkez6 vizelvezetési igényt, amelynek csak egyik dsszetevdje a csapadékviz
(a tisztitott szennyviz, hasznalt termalcsurgalékviz is jelentds mennyiségii),
csak abban az esetben képes a rendszer kielégiteni, ha annak fenntartottsaga
magasabb miiszaki szinvonalon valésul meg. Ehhez azonban az érintett lizemelte-
toknek a kdzcél mértékét meghalado igényiik kiszolgalasara tobblet-fenntartasi-
hozzéjarulast kell fizetniiik [1]. Sajnalatosan napjainkban a kdzmiiszolgaltatok
a korabban altaluk is elfogadott gyakorlatrél nem vesznek tudomast, és az altaluk
megjelenitett tobbletigény kielégitéséhez sziikséges anyagi forrasokat az allamtdl
varjak, holott az egyértelmiien 6nkormanyzati feladatokhoz kapcsolodik [3].

Klimavaltozas

A klimavaltozasra vonatkoz6 prognézisok a teriilettel kapcsolatban jelentds
valtozasokat vetitenek eldre. Az éves csapadékok dsszegében nem jeleznek val-
tozast, de a csapadék éven beliili eléfordulasaban a jelenleginél nagyobb sz€ls6-
ségek kialakuldsat valosziniisitik. Amennyiben azt vessziik alapul, hogy a bel-
és kiilteriileti rendszerek 6sszhangjaban jelenleg is jelentés zavarok vannak,
Ugy a nagyobb intenzitasu belteriileti csapadékok varhatéan tovabb fokozzak
ezeket a konfliktusokat.

Az éven belili csapadékok valtozasanak tendencidit Csorvasi et al. alapjan
[5] mutatjuk be. E szerint mind 2012-2050, mind 20502098 kozott a tavaszi
idészakban (9. abra) varhato a csapadékmennyiség novekedése. Ezaltal varha-
téan a jelenleg is csapadékos idGszak tovabbi terhelésekkel fog jelentkezni, ami
az amugy is belvizes iddszakok bel- és kiilteriileti problémainak fokozodasat
eredményezheti.
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9. abra: Az éves és évszakos csapadékosszeg atlagos valtozasa (%) Magyarorszagon 2021-2050-re
és 2069-2098-ra az ALADIN és a RegCM modellszimuldciok eredményei alapjan az 1971-2000 refe-
rencia-iddszakhoz viszonyitva. A szignifikans valtozast pontozas jeloli [5]

Uj igények

A jelenlegi problémak és a klimavaltozas okozta prognosztizalt hatasok kezelésére
olyan komplex megoldast kell kidolgozni, amely egyrészt a jelenlegi konfliktusok
kezelését is biztositja, masrészt a klimavaltozas miatti tobbletterheléseknek, Uj
igényeknek és elvarasoknak is eleget tesz. Els6 1épésként meg kell hatarozni
legalabb 6tvenéves tavlathan a telepiilések viztelenitése, csapadékviz-kezelése
szempontjabol relevans kvantitativ terheléseket, amelyeket a vizelvezetd rendsze-
reknek kezelni sziikséges. Meg kell hatarozni a kiilterileti elvezetési igényeket.
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E két mennyiség ismeretében kell(ene) rdgziteni azt az elvezetési potencialt,
amelyet a rendszer mtikddtetésével biztositani sziikséges és lehetséges. Ezt kove-
téen a miikodtetési és fenntartasi tevékenység anyagi feltételeinek meglétét kell
szavatolni az izemeltetok szamara. A feliilvizsgalt Gjraméretezés soran nem elég
egy atlagos elvezetési érték meghatarozasa, hanem annak részértékeit is ki kell
szamitani a vizgyjto egyes teriiletein. A feliilvizsgalat soran nem elegendd csak
a felszini csapadékterhelés feltarasa, hanem kiemelt figyelmet kell forditani vala-
mennyi vizterhelést okozé tényez6 szamszerii meghatarozasara, mind a felszini,
mind pedig a felszin alatti vizek tekintetében. A jelenlegi tapasztalok bebizonyi-
tottak, hogy akar a felszini, akar a felszin alatti terheléseknél komplex médon
kell kezelni a terhelések mennyiségi szamitasat. A felszini lefolyas esetében
az eddigiekben alkalmazott méretezési elvek nem tulajdonitottak jelentds hatast
a felszin alatti vizeknek, azonban szamos ter(leti tapasztalat ezt cafolta. Ennek
megfelelden bdviteni kell a felszin alatti vizek vizsgalatat is. Azonban ennek
maodszerét nem szerencsés kizarolag az eddigiekben alkalmazott hagyomanyos
regresszios alapokon fejleszteni, hiszen a rendelkezésre allé nagy mennyiségli
lefolyasi és talajvizadat egy(ttes vizsgalata a neurdlis hal6zatok alkalmazasaval
[6] 0j lehetSségeket biztosit. A kérdéskorrel kapcsolatosan megalapozo vizsgala-
tokat végeztek el az ATIVIZIG és a Szegedi Tudomanyegyetem Bolyai Intézete
munkatarsainak kdzremtikddésével, amelyek soran 6ntanulé algoritmusok segit-
ségével elemezték a lefolyas és a talajviz kapcsolatat. A neuralis halok alkalma-
zéasaval a csapadék/talajviz- és lefolyasértékekre kiterjedo sikeres vizsgalatokat
hajtottak végre [1]. A vizsgalatok alapjan kifejlesztett rekurziv neuralis halok
alkalmazasaval a lefolyasértékek nagy pontossaggal jelezhetdk elére. A neura-
lis halok képesek integralni az eldrejelzésbe a kiindulasi adatokban tapasztal-
hat6 valtozatossagot. Az elérejelzések a folyamatos ,,tanuldsi” folyamat révén
mindig igazodnak a hatotényezokben bekdvetkezett valtozasokhoz. A 10. abran
a vizsgalati tertletet, a fehértd-majsai belvizrendszert abrazoljuk. Itt a csapa-
dék- és a talajvizallas-adatok hatasat vizsgaltak a felszini lefolyasértékekre.
A vizsgalatok kimutattak, hogy az LSTM-modellek nagy pontossaggal tudjak
meghatarozni a felszini lefolyasértékeket a talajvizallas-adatokhol. A vizsgalati
eredményeket a 11. abra mutatja be, a piros ellipszis emeli ki a kékkel jelzett
mért és a vékony piros vonallal jeldlt elore jelzett lefolyasértéket.
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10. abra: Rekurziv neurdlis halozatok vizsgalati teriilete (készitette: Kozdk P.)

11. abra: Rekurziv neurdlis halozatok alkalmazasdaval meghatarozott lefolydasi adatok pontossdgi
vizsgalata (készitette: Vizy Zs.)
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Természetesen a vizterhelések tekintetében valamennyi lehetdséget fel kell
tarni azok kezelésével kapcsolatban. Kiemelt figyelmet kell forditani a tarozasi
lehetdségek feltarasara és lehetdség szerinti alkalmazasara, azonban az eddigi
tapasztalatok rairanyitottak a figyelmet arra, hogy a jelenlegi jogi és tarsadalmi
kornyezetben az egyéni ,,érdek” és ,,jog” a kdzosségi elvarasok és igények f6lé
helyezddik, igy szamos esetben hitisult meg valamely kdzosségi tarozo az érin-
tett teriilet tulajdonosa egyiittmiikddésének hianyaban. Valosziniisithetd, hogy
amiiszaki, méretezési eljarasok fejlesztése mellett hangstlyt kell fektetni e meg-
oldasok ,tarsadalmasitasanak” megvalositasara is.

Osszegzés

A dolgozatban 6sszefoglaltuk az also-tiszai vizgyijtok csapadékviz-gazdalkoda-
saval kapcsolatos legfontosabb kérdéseket. Az elemzésbdl megallapithato, hogy
a természeti adottsagok kapcsan a csapadékviz-gazdalkodas csak rendkiviil
koriiltekintd, komplex megkozelitéssel lehet eredményes az érintett vizgyijton.
A meglévo vizelvezet rendszerekkel kapcsolatos tapasztalatok alapjan javasolt
arendszerek feliilvizsgalata. A fellilvizsgalatnak azonban ki kell terjednie a viz-
terhelések teljes korére, mind a felszini, mind a felszin alatti vizekre. Tekintettel
a vizsgalatba bevonand6 adatok nagy szamara, illetve azok rendkiviil bonyolult
kapcsolatrendszerére, javasolt az 6ntanulé algoritmusok alkalmazasa, amelyek
eredményeire a dolgozatban utalunk is. A miiszaki jellegli feladatokon talmu-
tatéan azonban nagy hangsulyt kell(ene) fektetni a jogi-tarsadalmi kornyezet
formalasara is, mivel a miiszaki jellegli beavatkozasok nem lehetnek hatékonyak
széles kori tarsadalmi elfogadottsag és tamogatas hianyaban.
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A kulcsvonalmoddszer alkalmazéasa vonal menti
strukturak létesitésére

A telepiilési csapadékviz hasznositasanak szabalyozasi hattere
Magyarorszagon

A publikéacié bevezetéseként jelen fejezetben a magyarorszagi szabalyozast
ismertetjuk réviden.

A vizgazdalkoddsrél szolé 1995. évi LVII. térvény és az OTEK

Magyarorszagon az altalanos épitészeti gyakorlatban a viz barmilyen formajanak
jelenléte fenyegetésként jelentkezik, amelyre a szakmai valaszadas a védekezés
valamilyen forméja. Annak ellenére, hogy az adott ingatlanra hulld csapadékviz
a vizgazdalkodasrol szdlé 1995. évi LVII. térvényben az ott laké tulajdonat
képezi, annak hasznositasa kevés esetben térténik meg. Az 6nkormanyzatok
nagy erdfeszitéseket tesznek annak érdekében, hogy a telken beliili csapadékviz-
elvezetés kialakitasat a tulajdonosok az Orszagos Telepiilésrendezési és Epitési
Kovetelményekrél (OTEK) sz616 253/1997. (XII. 20.) korméanyrendelet 47. parag-
rafusa altal kotelezo jelleggel eléirtaknak megfeleléen oldjak meg, azaz hogy
aviz a terepen, a szomszédos telken és az ott 1év6 épitményekben, illetve a koz-
teriileten kart (aztatast, kimosast, korroziot stb.) ne okozzon, és hogy a rendel-
tetésszerli hasznalatot ne akadalyozza.

Altalanossagban kevesen érvényesitik tulajdonosi jogaikat, a csapadékot
ritkan gytjtik vagy szivarogtatjak el ott, ahol lehullott, és az elvezetés szamos
rendelettel korlatozott Gtjat valasztjak. Az OTEK szerint a csapadékviz a szom-
szédos maganingatlanra nem vezethetd at, valamint a kozteriileti nyilt vizelvezetd
arokba is csak zart szelvény( vezetékben, az utcai jardaszint alatt juttathatd el.
A kozuti kozlekedésrol szold 1988. évi 1. torvény 42. paragrafusanak 3. bekez-
dése alapjan pedig ,,a kdzt miitargyanak mindsiilé arokba, csatornaba vagy mas
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vizelvezeto 1étesitménybe a kdzut teriiletén kiviili teriiletekrdl szarmazo vizeket
bevezetni csak a kozut kezeldjének hozzajarulasaval szabad” [1].

1. abra: Az ingatlanok tulajdonosai a csapadékvizet még a névényzet ontozésére sem hasznaljak;
az dltalanos, szabalytalan gyakorlat a viz kivezetése az ingatlan eldtti jarddra (a szerzé felvétele)

Az 1/1986. (1. 21.) EVM-EiiM egyiittes rendelet és a 2011. évi CCIX. torvény
vegrehajtasarol szolo 58/2013. (1. 27.) kormdanyrendelet

Mivel a kozteriileti vizgytijté-szikkasztd arkok a kozlekedés biztonsagossaga
miatt épiltek, és a kozut fellletének viztelenitését szolgaljak, a karbantarta-
sukrol, tisztitasukrol gondoskodni kell, ami szintén a hataros ingatlantulajdo-
nosok feladata amellett, hogy sajat telkiikrél a vizet ide csak kiilon engedéllyel
vezethetik. Tovabbi korlatozast és fenntartasi kotelezettséget fogalmaznak meg
a koztisztasaggal és a telepiilési szilard hulladékkal 6sszefiiggd tevékenységrol
52016 1/1986. (11. 21.) EVM-EiiM egyiittes rendelet 6. paragrafus 1. bekezdésének
a) és b) pontjai, miszerint a tulajdonos koételes az ingatlana el6tti jardaszakaszt
tisztan tartani és a csapadékviz zavartalan lefolyasat akadalyozé anyagokat
és mas hulladékokat onnan eltavolitani.

Ezenfelul nehézségek meriilnek fel olyan telepiiléseken, ahol a szennyviz-
csatornazas elvalaszto rendszerben €piilt ki. Az ilyen esetekrdl a vizikozmi-
szolgaltatasrol szol6 2011. évi CCIX. torvény egyes rendelkezéseinek végrehaj-
tasardl szolo 58/2013. (I1. 27.) kormanyrendelet 85. paragrafusanak 5. bekezdése
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rendelkezik: ,,Elvalasztott rendszerli szennyvizelvezeté miibe csapadékvizet,
egyesitett rendszerii szennyvizelvezeté miibe a viznyeldn keresztiil szennyvi-
zet, tovabba elvalasztott rendszer esetén a csapadékviz-elvezetd miibe szenny-
vizet juttatni tilos.” A 6. bekezdése pedig kimondja: ,,Ha elvalasztott rendszer(i
szennyvizelvezetd halozatba csapadékviz bevezetésére keriil sor, és ezt a gya-
korlatot a felhasznald a vizikdzmii-szolgaltato felszolitasa ellenére tovabb foly-
tatja, a vizikdzmi-szolgaltatd a jogellenes allapotot a felhasznald koltségére
megsziintetheti. A szennyvizelvezetd torzshalozatba jogellenesen bevezetett
csapadékviz mennyisége utan a vizikozmi-szolgaltatd ilizletszabalyzataban
meghatarozott pétdijat szamolhat fel.” [2]

A viz mint a rombolas metaforaja

Mindezekbdl leszlirhet6 a fennallo alapkonfliktus: a telepiiléseken a nagyarany(i
burkolt feliilet miatt keletkezd jelentés mennyiségii nem beszivargd csapadékviz
kezelését ugyan kotelezo jelleggel, biintetést magaval vond mddon szabalyoz-
zak, az a keretrendszer, amelyben a csapadékviz pozitiv elemként jelenne meg,
nem létezik. Ennek hianyaban nehezen varhatd el, hogy a lakosok ezt a sajat
tulajdonukat képez6 vizet értékként kezeljék, mikozben a szabalyozas csak
az ingatlanokon, illetve kozterileteken allo épitményekre gyakorolt karokoz6
hatasairdl tesz emlitést, tokéletesen megalapozva és fenntartva egy aquaféb
allampolgéari magatartast.

A legnagyobb johiszemiiség mellett is a lakosok azzal a helyzettel szembe-
stilnek, hogy mindenki csak szabadulni akar a rombol6 hatasu viztdl, maguknak
pedig kotelességlik egy viszonylag nehezen karbantarthaté és kdltséges rendszer
(utcai jardaszint alatti zart szelvényi vezeték) kiépitése és jol felfogott érdekiik-
ben hibamentes miikddtetése gy, hogy kevés informacié érhetd el a jelen csa-
padékmennyiség és -intenzitas terhelésére megfeleléen méretezett ilyen jellegii
mitargy kiépitésérdl, mikozben a kozteriileteken elhelyezett befogadorendszer
sem mutatkozik az 0j helyzetre kellden atgondoltnak. Tapasztalati tény, hogy
a felszini vizmozgasokat szabalyozo rendszerek kiépitése csak akkor megoldas,
ha azok folyamatos miikddése, illetve a valtozo koriilményekhez valo igazit-
hatésaga biztositott, ennek hianyaban tébb kart tudnak okozni, mint amennyi
problémat megoldanak.
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Megoldasi mintak meglévé telepiilések szamara

A kialakult helyzet megoldasara, javitasara mar tobb mintéat is kidolgoztak, kézu-
lik egy éghajlati és terileti szempontbdl relevans példat mutatunk be az alabbi
fejezetben.

A megoldando probléma

A viz akut hianyanak megtapasztalasa nélkil szemléletvaltozasra csak kis-
mértékben lehet szamitani. Az adott kornyezetet hasznal6 lakossag magatartas-
alakitasanak sikere is csak akkor megalapozott, ha rendszerszintli valtozas
kovetkezik be, és a csapadékviz teljes Gtjat atgondold, egységes, mindent atfogo
kezelési madot vezetiink be. A helyi érdekek képviseletére alakult kornyezeti
szervezetek formalis részvétele ilyen projektekben anélkiil, hogy eredménye-
ként a polgarok legalabb a Iétrehozandé valtozasok alapelveit megismernék,
hatéastalan.

A rendszerszemlélet a rész és az egész viszonyat Ugy hatarozza meg, hogy
a rész holografikus leképezése az egésznek, tehat annak minden fontos infor-
ismerik fel, hogy sajat tulajdonuk egy atfogo rendszernek a lokalis, kis 1éptékii
megnyilvanulasa, amely rendszer életképessége ezeknek a mozaikdarabkaknak
a megfeleld kialakitasan alapul, csak athidalo, ideiglenes karrendezési esemé-
nyek johetnek létre.

Ausztralia példdja, a vizérzékeny varostervezés

Ezen a téren kdvetendd példakért olyan orszagok gyakorlatai felé érdemes for-
dulni, ahol a hazankban az utobbi években megfigyelt csapadékeloszlasi mintazat
mar korabban jelentkezett, és a vizellatottsag altalaban is sz(ikds. Ausztraliaban
az elobbi koriilmény a foldrész belsd, szavannas teriileteinek elsivatagosodasaval,
a korabbi monszuniddszak elmaradasaval mar a legtjabb kori torténelmének
egyik alapeleme.

Mindezt tetézte az 1990-es évek legvégétdl jelentkezd aszalyos évtized,
amely 2019-t6l visszatérni latszik, két egymast kovetd rekordmértékben alacsony
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mennyiségili csapadékot hozo év formajaban [3]. Ebben a kényszerhelyzetben
logikus Iépés volt a szigetorszagnak a kertvarosi életmod miatt kiterjedt burkolt
felllettel ellatott nagyvarosaiban a nem beszivargé csapadékviz kezelését meg-
oldani. Az ezzel kapcsolatos kutatasok mar a hatvanas években megkezdddtek,
az Ugynevezett urban stream syndrome (varosi folyd szindréma, a burkolatokrol
lemos6do szennyezett viz akadalytalan és gyors bejutasa a kdrnyez6 vizfolya-
sokba) megjelenésére valo reakcioként [4] [5].

A Dél-ausztraliai Egyetemen oktatd John R. Argue professzor nevéhez fiiz6-
dik az els6 varosi csapadékviz-kezelési tervezési utmutato (1994), amely a nem
beszivargd viz elvezetésérdl, illetve beszivarogtatasarol vizesélohely-rendszer
kialakitasaval gondoskodik. A médszer ausztral elnevezése Water Sensitive
Urban Design (WSUD, vizérzékeny véarostervezés). Hasonld gyakorlatot takar
az Egyesiilt Allamokban fejlesztett Low-impact Development (L1D, alacsony
hatasu fejlesztés) és a Sustainable Drainage System (SUDS, fenntarthat6 beszi-
varogtatd rendszer), ahogyan ugyanezt az Egyesiilt Kiralysagban nevezik [6].

2. abra: Egy vizérzékenyen tervezett varos sematikus abrdja (www.urbanfloodresilience.ac.uk/
documents/library-talk-20.02.20-eodonnell.pdf)
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A 6 kihivas a csapadékviz megtisztitasa és a helyszinen tartasa, ennek érde-
kében a varosi kornyezetbe a természetes vizkorforgas 1étrejottét elésegitd taji
elemeket integralnak (csapadékvizgyijtok, iilepitdémedencék, vizes él6helyek,
vizesarkok stb.). A vizérzékeny tervezés Ausztralidban nemcsak a vizmérndo-
koket foglalkoztato kérdéskor, hanem a 21. szazad masodik évtizedétdl kezdve
az épitészgyakorlat része is. Minden, a viz beszivargasat megakadalyozo feliilet
létesitése esetén a csapadékviz hasznositasarol az épitésznek kell a bevezetett
szabalyozasnak megfelel6 megoldast javasolnia az engedélyezési tervdokumen-
tacidban.

A fentiekbdl is kitlinik, hogy a varosi csapadékviz-gazdalkodas nem egy
elszigetelt problémakor, amely az ivoviz- és szennyvizcsatorna-halézattal vald
integralt kezelésén feliil a varosi Gthaldzat- és zoldfelilet-tervezést, altalaban
a kdozmivesitést, valamint magat az épitészeti gyakorlatot, a magantelkeken
kialakitott kerteket és a maganhazak gépészeti megoldasait is befolyasolja. Ezért
rendszerszemléletii megkozelitést igényel nemcsak az érintett szakmak gyakor-
16it6l, hanem a halézatot hasznalo és azt részben kialakitani, illetve fenntartani
koteles lakossagtol is.

A permakultura, Ausztralia 6kologiai szemléletii tervezési stratégidja

Ausztralia a helyi kdzosségnek a kornyezet alakitasaba valé bevonasaban is élen
jar; a permakultura nevet viseld, ezt a problémakdrt sszességében kezeld kor-
nyezettervezési megkdzelités megalkotoi, a biologus Bill Mollison (1928-2016)
és az 6kologus David Holmgren tébbéves kdzos munkajanak eredménye. E méd-
szer els6 kézikonyve Holmgren korabban Masters-disszertacioként benyujtott,
Permaculture One cimmel 1978-ban publikalt kotete.

Ez a magat nemzetkdzi mozgalomma kinévé fenntarthatd teriiletgazdal-
kodasi modszer az elsé évtizedekben a magangazdasagok miivelési mddjaira
koncentralt, de az utdbbi évtizedben fontos fejlddési iranyvonala lett a kertvarosi
életmdd fenntarthatéva tétele is. Holmgren Kiterjedt kisérleteket folytat ezen
aterlleten, amelynek tanulsagait 2018-ban kiadott RetroSuburbia. the downshif-
ter’s guide to a resilient future [7] cimli munkajaban foglalta dssze, segitséget
nyujtva a csaladihaz-tulajdonosoknak, hogy a kdrnyezetiiket onerébol, kozosségi
osszefogassal fenntarthatéva alakitsak, oly modon, hogy abban a csapadékviz
hasznositasa elsérangt helyet kap.
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P. A. Yeomans és az okologiai teriiletgazdalkodas

Az alabbi fejezetben Percival Alfred Yeomansnak a fold termékenysége nove-
[ésére iranyuld munkéssagat ismertetjik.

A permakultara rendszerét alkoto 12 f6 téma (koztiik tervezésmodszertan,
klimatikus viszonyok, fas névénytakaro, talaj, foldmunkak, tarsadalmi vonat-
kozasok) 0sszekoté motivuma a Parsifal Alfred Yeomans banyamérnok mun-
kassagan alapul6 vizkezelés. Yeomans a masodik vilaghabor( utan bevezetett
mezogazdasagi adokedvezményeknek koszonhetden fordult a fenntarthaté mezo-
gazdasag felé, ekkor vasarolt befektetésként Sydney kozelében egy ezerhektaros
terméketlen foldteriletet. Uzletemberként gy érezte, hogy egy 6nfenntarto
gazdasag anyagi tamogatassal torténd beinditasa hossza tavon minden bizonnyal
jovedelmezd tevékenység lesz.

Ebben az idében banyaszati geologiai tanulmanyait kamatoztatva megalapi-
totta és vezette a szigetorszag egyik legsikeresebb kilszini szénfejtéssel foglal-
kozo vallalatat, igy az 0j birtokan elvégzendd foldmunkakhoz nemcsak a teljes
gépparkja, hanem a kiemelked6 munkatapasztalata is megvolt. Ezzel az anyagi
és szellemi hattérrel felszerelkezve kezdett bele 1944-ben a kisérleteibe, ame-
lyeknek kezdeti vezérfonalat az akkoriban az Ausztralidban is tért hodité United
States Army Corps of Engineers (Egyesiilt Allamok Hadserege Mérnoki Hadtest)
altal kidolgozott talajkonzervacios modszerek, majd ezek sikertelensége utan
sajat, kiilonosen a vizelvezetés terén szerzett banyaszati tapasztalatai adtak [8].

Az 0kologiai agrar-szakirodalom olvasasaval kiegésziilve a mddszer alap-
elvei az 1950-es évek kozepére kristalyosodtak ki, amikor a Yeomans-farmra
hétvégenkeént latogato érdeklédok tomegének hatasara — legnagyobb résziik
gazdalkodo volt, de néhany mezdgazdasagi szakember vagy kutatd is odalatoga-
tott — ismertetd konyvek soranak irasaba kezdett, amelyeket sajat gondozasaban
adott Ki (The Keyline Plan, 1954, The Challenge of Landscape: the Development
and Practice of Keyline Concept, 1958, The City Forest, 1971 és Water for Every
Farm, 1973) a tervez6i megbizasainak teljesitésén tal [9] [10] [11].

Yeomans sajat forrasaihoz és céljaihoz igazitotta kisérleteit, és nagyrészt
tapasztalati Giton jutott médszere foként farmméretben kiprobalt és alkalmazott
tervezési elveihez. Vallalkozdként a terv elemeinek kivitelezéséhez sziikséges
felszereléseket (foldmérd eszkozok, kifolyok, csapok) és a miiveléshez javasolt
eszkozoket (Yeomans vésoeke, Graham eke, tritter, ripper) kevés meglévo példa
alapjan fia, Allen Yeomans (1931) kdzremiikodésével maga fejlesztette, gyartotta
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és forgalmazta, adott esetben kdlcsdndzte, és szabadalmi oltalmat is kért rajuk.
Ugyan felesége halalakor vallalkozasa cs6dot volt kénytelen jelenteni az 6ro-
kosodési adok anyagi terhei kdvetkeztében, Allen fia a csaladi céget kés6bb
Ujraalapitotta Yeomans Plow Co. (Yeomans Eke Vallalat) néven, és a cég a mai
napig foglalkozik szaktanacsadassal és az eszkdzok készitésével.

A forma szerepe az dkologiai szemléletben

A természet tervezési stratégiajanak alapelvei a taj formaiban 6ltenek testet,
amelyek arulkodnak az Oket alakito erdk egyiittmiikodésének milyenségérol.
A folddel és a rajta megtelepedd élettel foglalkozé tudomanyagak mindegyike
rendelkezik morfologiai megkozelitésbdl rendszerezett ismeretekkel. Az 6ko-
logikus tajhasznalat targyalt miivel6i a forma fogalmahoz a szélesebb, eredeti
jelentését rendelik, amely tilmutat a modern, a format az alakkal azonositd
és csak a felszini jellemzok megfigyelésére szoritkozo értelmezésen. A forma
tehat egy jelenség ugy kiilsd, mint bels6 rendezddésének leirasa, amely utob-
bit altalaban funkcionak hivnak, és elkiiloniilten kezelnek — a funkci6 a forma
integralt része, annak aktiv alakitdja, hat6 oka.

Az azonos koriilmények kozott 1étrejovo egyez6 formak azonos mikodésekre
utalnak, és e hato erdk valtozatlan jelenlétére szamitani kell a tervezéskor. Ezek
alakité munkat fognak végezni az ember beavatkozasan is, hogy az egyutt-
miikodve, dinamikus egyensulyban I1étezhessen e kdlcsonhatasban. A forma
funkcidra is kiterjesztett értelmezése a rendszerszemlélet(i tervezés leglénye-
gesebb ismérve, miszerint egy teriletet nem statikus targyak 6sszességének
fog fel, amelyet akar egy importalt technoldgia telepitési hattereként kezelhet,
hanem a természeti vagy varosi kdrnyezetet folyamatok dinamikus kdlcsénhata-
sanak allandoan valtozo lenyomataként érzékeli. A formalas célja, hogy csapdaba

s

és ezt a leadott energiat sajat hasznara kifejtett munkavégzésre forditsa.

Vizvonalak

A tervezést informaldé mintdzatot a domborzati felszinen 1étrejove vizmozga-
sok rajzoljak ki — a szintvonalat, gerincvonalat és a lefolyasvonalat —, amelyet
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Yeomans egy sajat maga altal definialt domborzati ponttal és a rajta keresztiil-
halado szintvonallal egészitett ki. Ezt kulcspontnak, illetve kulcsvonalnak
nevezte el, ezzel is sugallva a terilet kialakitandé vizhaztartasaban jatszott
kitlintetett szerepét. Mivel az ember szamara élhet? teriilet kivanatos hidrologiaja
az ¢éltetd viz folyamatos és kielégité mennyiségének biztositasa és egyenletes
eloszlatésa, ezért Yeomans modszere ennek a célnak az elérésére szilletett.

E vizvonalak mindegyike gorbe, amibdl kdvetkezik, hogy a teriilet egyenes
vonalak mentén valo felosztasa, illetve linearis struktirak telepitése a viz ter-
mészetes viselkedését elénytelen mddon valtoztatja meg. A kivanatos egyen-
letes eloszlas és lassi mozgas helyett a vizet bizonyos pontokra koncentraljak,
és ezaltal novelik a sebességét, aminek kdvetkeztében nemcsak az er6zios tevé-
kenység indul meg, amelynek korrigalasa folyamatos energiabefektetést kdvetel
a teriilet kezel6jét6l, hanem a rendszerbe keriil6 csapadékviz sem tud hatékonyan
hasznosulni. Ezért Yeomans mddszerében az egyenesek helyett a természetes
gorbék altal rajzolt formai mintazatok hatarozzak meg a viz tarozasat és a fol-
dekre kijuttatasat, az allatok itatohelyeinek, a farmon vagy varoson beliili utak,
épitmények, tisztasok és fak helyét; az alkalmazhaté miivelési modokat és a farm
altalanos iranyitasanak elveit [12].

Egy allékony taj elemei és egymashoz valo kapcsolatuk

Az alabbi fejezetben a Yeomans-féle tajanatomiat, illetve annak szerepét ismer-
tetjik.

Kulcsvonal-permanencialépcsé

Yeomans hierarchikus rendet allitott fel a tervezést meghatarozo tényezokbol.
A legallanddébb elembdl, az éghajlatbdl indult ki, és innen haladt az egyre csok-
kend allandosagu (és ezért az ember altal befolyasolhatd) elemek felé, osszesen
nyolc lépésben, amit ,,kulcsvonal-permanencialépcsének” nevezett el:

1. éghajlat;

2. domborzat;

3. vizellatas;

4. utak;
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5. fak;

6. permanens épiiletek;

7. elvalasztasok, keritések;
8. talaj.

Az elsé tényez0, a klima a természetes talajtakard és a domborzat — a masodik
tényez6 — alakitdja. A teriiletre érkezd viz — a harmadik faktor — az els6 ember
altal igazan befolyasolhaté elem. A viz és a foldfelszin kapcsolddasi modjai
szerint harom természetes vizvonal kiilonboztetheté meg: (1) kontirvonal,
(2) lefolyasvonal, (3) vizgyijto teriiletek valasztovonala — ami egybeesik a foge-
rincek taréjvonalaval. A domborzati formak harom {6 alakja: (1) a legkisebb
tajforma, az elsédleges volgy (primary valley), amelyet (2) elsddleges gerincek
(primary ridge) szegélyeznek; (3) a fégerinc (main ridge) pedig az adott teru-
let égre irt kontarja. Az elsédleges volgyek meredek fels6 szakasza a fégerinc
oldalaibol formalodik [11].

3. abra: A Yeomans-féle tajanatomia (www.permaterra.fr/projet-keyline-design)

Kulcsvonal és kulcspont
Az els6dleges volgyek felsé végzodése a legmeredekebb lejtd a tajban. Ez a mere-

dek szakasz révid, ami egy ponton laposabb és hosszabb szakaszra valt.
Ez a pont, ahol a volgy lejtése meredekbdl lankasra valt, a kulcspont (keypoint).
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Az a kontlrvonal, amely ezen a ponton athalad a volgyben az egyik végétdl
amasikig, a volgy kulcsvonala (keyline). Az elsédleges volgy a vizét az 6t koriil-
zaro gerincekrol gy{ijti; egyrészt a fogerincrél, amelybdl kiindult, €s a két oldalan
1évo elsddleges gerincekrdl. Amikor esik, a viz az elsddleges gerincrdl folyik le
eldszdr, és ez az elso lefolyas, ami megsziinik az esd utan. Az elsédleges gerinc
a fold legnagyobb egyedi alakja. Mivel a fégerincen kiviili dsszes tobbi gerincet
jelentik, és az elsédleges volgyek a legkisebbek, az elsédleges gerincek tobb
foldfelszint boritanak, mint a masik két alak egytittvéve [9].

Az elsédleges volgyek kiemelt szerepet kapnak Yeomans tervezési straté-
gidjaban, mivel a viz szamara a legmagasabb gyijtépontot, a kulcspontot tar-
talmazzak. Ez az a pont, ahol a teriiletet meg lehet erdsiteni a viz tdmadasa
ellen. Esézéskor a viz a felszin nagy részét elfoglalo gerincekrdl hamar lefut,
és az elsédleges volgyekben (ezek a legkisebb tajformak) koncentralodik, ahon-
nan, ha nem iitkdzik akadalyba, kdzvetleniil az alattuk 1évo vizfolyasokba érke-
zik. A beérkez6 viz viselkedése tudatos megvaltoztatasanak leghatékonyabb
moédja az elsédleges volgyekben vald koncentralodasanak megakadalyozasa
¢és ezzel mozgasanak lassitasa. Mivel az elsddleges és a fogerincek teriileti kiter-
jedése a legjelentdsebb, ezért az itt jelentkezo viztomeggel valdo banasmadd kriti-
kus. Az alkalmazhato6 két modszer a beérkezé viz egyenletesebb eloszlatasara,
amellyel Yeomans is él: (1) az ide érkez6 viz beszivargasanak ndvelése és volgybe
jutasi Gitjanak megvaltoztatasa és (2) a volgyekbe érkezd viz gyijtése tarozékban
¢és azokbol kijuttatasa a teriiletre az aszalyos iddszakokban.

Ennek elérésére a Yeomans altal kikisérletezett eszkdz két Gjabb vizvonal
létrehozasa volt. Az egyik a csapadékviz lefolyasat megakadalyozo kulcsvonal,
amely az elsédleges volgy mar emlitett kulcsvonalan keresztiil futd szintvonal.
A kulcspont egyben a teriilet legmagasabb potencialis viztarozé helyét is kijeldli,
ahova a kulcsvonal feletti vizgyijté teriiletre hullo maximalis vizmennyiségre
méretezett foldfalt viztarozo épitendd. Ennek van egy kifolyoja, amely a maso-
dik 0j vizvonalat latja el vizzel, ez pedig a tarolt vizet dntdzésre hasznositja,
tehat ontdzocsatorna. Ezek az 01j vonalak kiilonboznek a természet vonalaitol,
mivel az elébbiek nem keresztezik egymast, ezek pedig ugy az elsddleges volgy
lefolyasvonalan, mint az elsddleges gerinc vizvalasztd vonalan athaladnak. Foly-
tatodhatnak a teriileten, hogy tobb els6dleges volgy szivargasi vonalat és viz-
valaszto vonalat is keresztezzenek, ezaltal tobb vizgyijtd egységteriiletet is
6sszekapcsolhatnak [10].
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4. abra: Viztarozok kulcspontokon [9 p20]

A vonalak mentén kialakulo zondk

Yeomans ezekrol az 0j vizvonalakrdl is tigy gondolkodik, mint a természete-
sekrél, hogy kiépitésiik utan a taj anatdmiajanak permanens elemeivé valnak,
¢s a nyolcfokl permanencialépcs6 alsobb fokain 1évé elemek pozicidjat is meg-
hatarozzak. A viz utan kozvetleniil kovetkezo tényezo, a sorban a negyedik,
az utak egyike a kulcsvonal mentén fut végig a telekhatarokig. Ez az 0t leha-
taroloként egy 0j zonat (elsé zoéna) is képez azzal, hogy elvalasztja a fégerinc
¢és az elsddleges volgyek felsé szakasza altal elfoglalt magas vizgyijto teriiletet
a helyszin tobbi részétdl. Egy masik at a teriilet legmagasabb szakaszan, a f6-
gerinc valasztévonala mentén vezet, hogy ezt a legfelsé zonat kiszolgalja. Ide
telepitend6 a szélfogd erddsav és az épiiletek, a permanencialépcsének az utak
utan kovetkezo 6todik és hatodik tényezoi.

A masodik zona als6 hatara a viztarozok alatt futod 6ntdzéarok mentén léte-
sitett at, ami szintén keresztilfut a teljes birtokon. A harmadik zéna az 6nt6-
zendo teriileteket foglalja magaban; az also hatara egy Gjabb szintvonalcsatorna,
amely a tal intenziven lehull6 csapadék esetén az 6ntdzott részen beszivarogni
nem tudo tovabbi lefolyast kontrollalja. Az ez alatt elhelyezkedd negyedik zona
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ateriilet legalsé szakaszan (feltételezetten) végighuzodo vizfolyasig tart. A maso-
dik, harmadik és negyedik zona egy farm esetén gazdalkodasi terilet, ahova
az odajutd vizmennyiségnek megfelel6 felhasznalasi mod — legeld, szanto vagy
erd6 —telepiil. Yeomans a talajjavitas és a permanencia elérése érdekében a minél
vegyesebb miivelésii gazdalkodast szorgalmazta, ahol sokféle ndvény és allat él
egy teriileten [10].

Varos esetén a legfelsé zonaban a kormanyzat kozépiiletei, az iizleti élet
épitményei és terei foglalnak helyet a fégerincen haladé féut mentén. A masodik-
harmadik zona lakéfunkcidja, a negyedik zona a varosi erdd, a rekreacio helye,
ide keriilnek a varosi szennyviztisztito telepek is, és az innen kikeriilo kezelt,
de még tapanyagban gazdag viz kijuttatasaval taplaljak az erdé novényzetét.
Ennek kdszonhetden a legalsé vizfolyasba a talajon atszlirddve keriil csak viz,
amely nemcsak hogy nem szennyez, de a vizjaras egyenletességét is biztositja.
Yeomans felhivta a figyelmet az igy keletkez6 6sszkép szépségére is: a kozel
konturvonalak mentén tagoz6do6 varos a gordog amfiteatrumokat idézo, tajba
illeszkedd képz6dmény. A savos elrendezés ellenére a kulcsvonalmodszerrel ter-
vezett varosok méretkorlatosak, méretiiket pedig a benniik keletkezd szennyviz
tisztitasahoz sziikséges varosi erdé nagysaga hatarozza meg [11].

A zb6nak tovabbi tagolodasa az elsddleges gerincekre épiilt utak mentén tor-
ténik, amelyek egyben a hosszanti utakat — amelyekre kdzel merélegesek — kotik
0ssze, és igy egylittesen adjak egy farm feltaro Gtjait, illetve egy varos kézlekedési
halozatat. A fak telepitése is — ahol nem egybefiiggd erdéfoltot képeznek — ezek-
nek az utaknak a mentén térténik, hogy lombkoronajukkal arnyékoljanak,
biomasszat képezzenek, szélfogok legyenek, és javitsak a levegémindséget.
Gyokérzetiikkel gondoskodnak a viztisztitasrél, mikdzben a beszivargé viz
nedvességigényiiket is kielégiti. Yeomans ezzel az Ggy a varosban, mint a gaz-
dasagokban alkalmazando tajstrukturalassal nemcsak a szennyezés problémajat
minimalizalja, hanem a viznek, a domborzat legerdsebb tamadojanak lefegyver-
z¢ésérdl is gondoskodik az idében és térben egyenletes eloszlatasaval.

A Yeomans véséeke szerepe
A modszertan alkalmazasaval a végrehajtott beavatkozasok mindegyike engedi
érvényesiilni a tajalakitd természetes erék harmonikus munkajat. Ez a harmo-

nia abban az esetben tartés, ha mindennek az alapja, a talaj vizbeszivarog-
tatd és -megtartd képessége is maximalis, amihez az idealis talajklimat kell
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biztositani. Ennek harom tényezdje a kell6 nedvesség mellett a talajhdmérséklet
¢és a talaj leveg6zése. A talaj leveg6ztetésére Yeomans egy olyan ekét alkalmazott,
amely gy lazitotta fel a talajt, hogy felso rétegét nem forditotta meg. Az esz-
kozt kezdetben a texasi fejlesztési Graham-Hoeme Chisel Plow szabadalma
alatt gyartottak, majd azt tapasztalatai alapjan fiaival tovabbfejlesztette, és sajat
szabadalmi oltalommal védve Yeomans név alatt forgalmazta [12].

A vésoeke hasznalata tobb szempontbol is eldnyds. Egyrészt a hagyoma-
nyos ekék a megmunkalt fold megforgatasaval (j talajhorizontot hoznak létre,
¢és a talajélet ilyen mértékii bolygatasaval és takaratlanul hagyasaval el6szor
a talajklima romlasat, majd talajer6ziot idéznek eld. Yeomans tapasztalata sze-
rint a talajélet leghatékonyabb (vissza)taplalasa a novények elhald gyokérzete
altal torténik. Az ehhez sziikséges gyokérzetpusztulast az iiltetett névény kelld
megerdsddése utan annak lelegeltetésével vagy kaszalasaval érte el. Egy ilyen
sokk hatasara a ndvény megall a ndvekedésben, és regeneralédasahoz a gyoke-
rében felhalmozott tdpanyagra hagyatkozik, aminek kovetkeztében a mélyebb
talajrétegekbe eléré gyokerei elhalnak [8].

Mivel a véséeke a mélyebb talajrétegek lazitasat és levegdztetését is elvégzi,
amelyekbe igy képes a vegetacio a gyokérzetével behatolni, az Gjabb gyokér-
névekedés megindulasakor a magat sszeszedd novény a korabban elhalt gyo-
kérzete altal tapanyagdisabba tett mélyebb rétegekbe is eljut. Itt tobb tapanyagot
¢és nedvességet talalva er@sebbé, egészségesebbé és ellenallobba képes fejlédni,
tovabb lazitva a talajt, emelve annak vizbeszivarogtatd képességét, ezaltal maga
is Ujabb tapanyagokhoz jut. A véséekével a talajlazitas a legelonévényzet meg-
telepedése utan is folytathat6, mivel nem tépi ki a névényeket gyokerestol, csak
mély bardzdakat hiz a foldbe.

A vésbeke nemcsak talajlazitast végez a barazdak behtuzasaval, hanem ami
még fontosabb, hogy a barazdak iranyvonalanak pontos kivitelezésével a viz ter-
mészetes aramlasi vonalat is megtori. Yeomans a tajalakok vizzel vald kélcson-
hatasanak tanulmanyozasakor megfigyelte, hogy a viz természetes mozgasa
szerint haladva a legkisebb tajalak, az els6dleges volgyek allékonysagat kezdi
ki azzal, hogy oda koncentralodik, mig a nagysagrendekkel nagyobb elsédleges
gerinchalozatrol sietdsen tavozva ezt a legnagyobb kiterjedési tajalakot szinte
szarazon hagyja. Annak megakadalyozésara, hogy a viz a legrévidebb aton,
a vOlgyon keresztiil gyorsan tavozzon, a képzett barazdak a vizet az ellenkezd
iranyba, a volgybdl kifelé a gerincekhez terelik.

78



A kulcsvonalmodszer alkalmazasa vonal menti struktirak létesitésére

5. dbra: A vésoeke altal hizott vizelterel barazdak [9 p24)

Ehhez Yeomans vezetoként a kulcsvonalat hasznalta, amely nem csak azért viseli
ezt a nevet, mert ez a kulcsponton —azon a ponton, ahol a fold megerésithetd a viz
tamadasai ellen — keresztiilvezetd szintvonal. A kulcsvonal a tajban az a szint-
vonal, amely alatt és felett parhuzamosan a talajba vésett barazdak a természetes
aramlasi vonalat megtorik, és a vizet a volgybdl a gerincekre terelik. Mivel a talaj
lejtése sosem egyenletes, ezért a kontarmivelés elmélete sem tud a gyakorlatban
tokéletesen érvényesiilni, hanem a valésagban egyes konturok kozotti kozelitdleg
vizszintest kdveté mivelésként valosul meg. Ez a csekély eltérés a vizszintestol
a vésOeke altal huizott barazdakban pont olyan lejtésii, hogy a természetes viz-
folyas iranyat megvaltoztatva a viz 0sszeterelodését a volgyben megakadalyozza,
€s megtorténjen a gerinceken vald vizbeszivargas [11].

Ennek eredményeképpen a csapadék a teriileten egyenletesen oszlik el,
és a lefolyas is csak mélyebben kezd el koncentralédni a volgyekben, ahol szé-
les savban vékony filmként halad lefelé, minimalisra csokkent sebességgel. Ezt
a lefolyast tovabb csendesiti és oszlatja el a korabban emlitett, az dntézendd
teriileteket magaban foglaldo harmadik zéna also hatarara telepitendd ijabb
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szintvonalcsatorna. A vizvonalak és tarozok halozata a teriiletre érkez6 Osszes
esOvizet hasznositja, térben és idében egyenletesen eloszlatva a Yeomans altal
kidolgozott arasztasos éntozési protokoll szerint. Ennek szamos verzidja létezik
a teriilet éghajlatatol és domborzatatdl fiiggéen — a kulcsvonal-permanencia
Iépéseit logikusan alkalmazva az éghajlat és a domborzat hatarozza meg az adott
teriiletre idealis vizkezelési stratégiat —, és alacsony eszkdz- és élémunkaigénye
miatt a felmeriilo 6nt6zési koltségeket a minimalisra csokkenti.

6. abra: A Yeomans-féle arasztasos ontozés (https://bark.today/en/water-management-the-key-
line-principle/)

Osszegzés

A kulcsvonalmédszer egy adott teriilet hidrolégiajanak kiegyenstlyozasaval
éri el a permanencia allapotat, a rendszer legsériilékenyebb elemének, a talaj
termékenységének a folyamatos megujulasahoz sziikséges feltételek biztosita-
saval. Yeomans nem a geologiai id6 ritmusaban keletkez6, a geomorfologia altal
definialt tajalakokbdl indult ki, hanem az emberi 1éptékben relevans, a foldtudo-
many szamara ismeretlen, a legkisebb tovabb nem oszthat6 tajformakat kilon-
boztette meg. Rendszerének masik Iényeges elemei a viz altal erre a domborzatra
rajzolodo vonalak, amelyek egy teriilet osztovonalait és 6 strukturaltsagat, zonait
adjak.
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A vizgazdalkodas {6 kihivasa napjainkban a csapadékviz egyenetlen idobeli
eloszlasa. Yeomans egy olyan régiéban fejlesztette ki a mddszerét, ahol ezek
az idGjarasi viszonyok voltak a jellemzdek, ezért e kihivas megoldasaként a fold-
felszinre érkezé viz térbeli egyenletes eloszlatasara torekedett. Ugyan a kulcs-
vonalmoédszert a csapadékviz kezelésére alakitotta ki, barmilyen méreti fel-
szini vizfolyas vizjarasanak kiegyenlitésére alkalmazhat6, mivel a viz térbeli
koncentraciojat akadalyozza meg, és gondoskodik annak beszivarogtatasarol,
illetve tarozasarol és egyenletes teritésérél. Ez a metodus alkalmazhato ugy
amezdgazdasagi foldteriiletek, erdok vizérzékeny muiivelésére, mint 0j telepiilés-
struktura kialakitaséra.
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Habermayer Tamas

Az éghajlatvaltozas jovobeli hatasai a telepiilési
csapadékvizre — tudatos tervezés a rendkivili
események elharitasa kapcsan

Bevezetés

Az Eghajlatvaltozasi Korméanykozi Testiiletet (Intergovernmental Panel on
Climate Change — IPCC) az ENSZ Kornyezetvédelmi Programja (UNEP)
¢és a Meteoroldgiai Vilagszervezet (WMO) 1988-ban alapitotta meg, célként
tlzve ki azt, hogy a tudomany segitségével a vilag vezetdi szamara a leghi-
telesebb informaciokat és értékelést biztositsak az éghajlatvaltozas minden-
kori allapotarol. Az IPCC munkassagat tagként belépve a szervezetbe a vilag
195 allama ismeri el, és tdbb ezer, a kormanyzatok vagy nemzetkdzi szervezetek
részérdl elismert tudos timogatja. A szakértok folyamatosan elemzik és értékelik
amegjelend tudomanyos kutatasok eredményeit, vizsgaljak az 6sszefliggéseket,
keresik az éghajlatvaltozast gyorsito vagy lassito okokat, alkalmazkodasi és koc-
kazatcsokkentési lehetoségeket.

A tevékenység elismeréseként a szervezet és Al Gore 2007. oktdber 12-én
kozosen megosztott Nobel-békedijat kapott. Az éghajlatvaltozasrol az elsé
értékeld jelentés (First Assessment Report — FAR) 1990-ben késziilt, ez akkor
az éghajlatvaltozas vilagszintii kihatasara hivta fel a figyelmet. Ot évvel késébb,
1995-ben megjelent a masodik jelentés (Second Assessment Report — SAR)
a kiotdi egyezmény elfogadasanak elokészitésére, majd 2001-ben a harmadik
(Third Assessment Report — TAR), amely a varhato kockazatokra és az alkal-
mazkodasra fokuszalt. Ezt a negyedik jelentés (Assessment Report 4 — AR4)
kdvette 2007-ben a 2 °C-os korlattal, majd hosszabb szlinet utan 2018-ban az 6to-
dik (Assessment Report 5 — ARS), amely a parizsi egyezményt készitette eld.
A legfrissebb, hatodik értékeld jelentés kiadasat eredetileg 2022-re tervezték,
azonban annak fontossagara és siirgésségére tekintettel a publikalast elérehoztak,
€s 2021. augusztus 9-én elfogadtak. Az ARS és AR6 mar nagy valosziniliséggel
allitja és vilagit ra arra, hogy a hirtelen aradasok kockazata, a tengerparti részek
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eléntéseinek varhaté gyakorisaga az éghajlatvaltozas miatt megnévekedett.
Eurdpat érintéen arra lehet majd szamitani, hogy a k6zépso és keleti régiokban
a nyari csapadék mennyiségének, délen a hasznosithato vizkészleteknek a csok-
kenése és emiatt aszalyok varhatoak. Az északi teriileteken el6szor a magasabb
hémérséklet miatt pozitiv hatasok is jelentkeznek (csokkend fiitéskoltség télen),
amelyeket viszont a gyakoribb téli arvizek és ndvekvo talajinstabilitas kovet.
A jovo kiszamithatatlansaga pedig meglehetésen nagy gondokat okoz a tele-
piilések csapadékviz-elvezetésének szakszerli megtervezésében és a védelmi
rendszerek, védekezés kialakitasaban.

Az ARG6 dontéshozéi 6sszefoglalé megallapitasai

Az IPCC hatodik értékeld jelentésének dontéshozok szamara készitett dssze-

foglalasara 6nall6 dokumentumot adtak ki Headline Statements from the Sum-

mary for Policymakers [1] cimmel. Ez az irat a kdvetkez6 pontok szerint rogziti

a tényeket és kdvetkeztetéseket:

a) Az éghajlat jelenlegi dllapota
Kétségtelen, hogy az ember okozta hatasok miatt melegszik az atmoszféra,
az 6ceadnok és a szarazfold. Kiterjedt és gyors valtozasok zajlottak
le az atmoszféraban, az 6cednokban, a krioszféraban és a bioszféraban
is. Az éghajlati rendszerben tortént jelenlegi modosulasok tobb szaz évtol
tobb ezer évig visszatekintve példa nélkiliek. Az ember altal indukalt
éghajlatvaltozas szamos teriileten befolyasolja az iddjarast, és szélso-
ségeket okoz. A megfigyelhet6 extrém valtozasok: héhullamok, rend-
kivuli csapadékhullas, aszaly, tropusi ciklonok. Ezen elemek hatésai
az ARS jelentéshez képest csak novekedtek. Az egyre novekvéd tudas
és a paleoéghajlati bizonyitékok alapjan az éghajlati folyamatok egyen-
sulya a becslések alapjan 3 °C koriili egyensulyi értéket fog elérni.
b) A lehetséges éghajlati jovo

Minden lehetséges kibocsatascsokkentési valtozatot figyelembe véve
a globalis foldfelszini hdmérséklet az évszazad kozepéig bizonyosan
novekedni fog. Az 1,5 és 2 °C értékeket meg fogjuk haladni a 21. sza-
zadban, hacsak nem csoékkentjiik rendkivili mértékben a szén-dioxid
és az liveghazhatasu gazok kibocsatasat az eljovendo évtizedekben.
A melegedés miatt az éghajlati rendszer valtozik, aminek soran a kovet-
kez6 események gyakorisaga ¢s intenzitasa novekszik:
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d)
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— extrém meleg id6szakok;
— héhullamok;
— rendkiviili csapadékhullas;
— mezOgazdasagi és 6kologiai aszalyok bizonyos teriileteken;

— tropusi ciklonok.
Ezzel egy id6ben viszont csokkenni fog a sarki tengeri jég, a hotakard
és az allandoan fagyott altalaj kiterjedése. Ezeken fellil az éghajlatvaltozas
fokozni fogja a viz korforgasa soran bekovetkezé eseményeket, vilag-
szinten monszunszer( csapadékot, valamint a szaraz és nedves id6jarasi
események rendkivilivé valasat eredményezve. Amennyiben a karos
gazok kibocsatasanak mértéke novekszik, akkor az 6cean és a szarazfold
azon ,.elnyeloképessége” romlik, amely lassitana a szén-dioxid feldusula-
sat a légkorben. Szamos valtozas a multbeli és jovobeli liveghazhatastgaz-
kibocsatasnak kdszonhetéen évszazadokig, évezredekig visszaforditha-
tatlan. Kuléndsen azok, amelyek az 6ceanokban, a sarki jégtakardban
vagy a vilag tengerszintjeiben kovetkeztek be.
Eghajlati informacié a kockdzatok értékeléséhez és a régios alkalmaz-
kodashoz
A természeti folyamatok és a belsé kdrnyezeti viszonyok arnyalhatjak
az ember altal okozott valtozasok hatasat, kiillondsen régios szinten, révid
tavon. Ugyanakkor a tovabbi melegedés hatasara minden régio kivétel
nélkiil tapasztalni fogja ezeket. Az alacsony valosziniiséggel bekovetkezd
folyamatok, mint példaul a jéglemez-leszakadas vagy az 6ceani korforgas
hirtelen valtozasa, az extrém események bekovetkezése és a melegedés
mértékének jelentds novekedése a nagyon valdszinii kategoériaba keriiltek,
ezért nem lehet ezeket kihagyni a jovébeli kockazatértékelések koziil.
Az éghajlatvaltozas mértékének korlatozasa
Kizardlag a tudomany szemszogébdl nézve, az ember okozta globalis fel-
melegedés megallitasahoz sziikséges lenne a zérd szén-dioxid-kibocsatas
elérése és az liveghazhatasi gazok légkorbe jutasanak drasztikus csok-
kentése. A gyors és hatékony metankibocsatas-csokkentés tovabb kor-
latozna a melegedést és a levegdbe keriil6 karos gazok hatasat, valamint
javitana a levegé minéségét. Amennyiben ez megtorténik, akkor éveken
beliil érzékelhetévé valna a levegé mindségének javulasa, és vilagszinten
korilbelll 20 év utan a hatasa a melegedési folyamatokra.
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Az éghajlatvaltozas okozta HILP-események hatasai 2021-ben

A jovobeli védelmi tervezések soran a rendkiviili hatast kivalto, alacsony valo-
szinliséggel bekovetkezé események (high-impact, low-probability events —
HILP) figyelembevételének sziikségességét Bernice, Felix és Gemma mar
2012-ben kimondta [2], a katasztrofavédelmi veszélyelharitasi tervezésre vonat-
koztatva pedig disszertaciomban [3] részletesen kifejtettem.

Jelenleg Magyarorszagon, hasonloan a legtobb EU-tagallamhoz, a hagyoma-
nyos alapokon nyugvo veszélyelharitasi tervezést vesszik alapul, amely viszont
csak részben (az eréforras-elosztas, felkésziilési és védekezési feladatok eltérd
volta miatt) alkalmazhat6 az események felszamolasara. Ezzel szemben ha csak
a 2021-es évet vizsgaljuk meg, akkor a veszélyhelyzetek adatbazisa (EM-DAT)
adatai alapjan megallapithatjuk, hogy a 2021. oktdober 30-aig terjedd idészakban
még a fejlett nyugati orszagokban is halalesettel jard arvizek kdvetkeztek be
az 1. tablazatban szerepl6 helyszineken.

1. tablazat: A nyugati orszagokban bekdvetkezett arvizek emberi veszteségei (a szerzd szerkesztése)

Idépont Orszég Helyszin Halélese- Sériiltek
tek szama szama
2021.01. 08. Spanyolorszdg Madrid, Malaga, Zaragoza 4 -
2021. 06.24. Csehorszag Dél-Moréavia 6 213
2021.07.12. Németorszdag Berchtesgaden, Heilbronn, Szasz- 205 766

orszag, Szasz-Anhalt, Ahrweiler,
Euskirchen, Rhein-Sieg, Heinsberg,
Kéln, Mérkischer Kreis, Dusseldorf,
Solingen, Unna, Rhein-Erf; Hessen,
Sachsen, Thiiringen

2021.07. 14. Belgium Liege, Namur, Luxembourg, Limbourg, 43 -
Brabant Wallon, Hainaut

2021.07.17. Ausztria Als6-Ausztria 1 -

2021. 10. 23. Algéria Algiers, Boumerdes, Chlef, Tizi Ouzou 2 -

2021.10. 23. Tunézia Thala, Borj Chakir, Manouba, Béja 3 -

2021. 10. 25. Olaszorszag Scordia, Catania 2 -

A tablazatbol emeljiik ki el6szor a Németorszag teriiletén tortént eseménye-
ket. A Vilag Id6jaras Hivatala (World Weather Attribution) szamos mas intéz-
ménnyel és tarsszerzovel kozosen készitett egy 51 oldalas tudomanyos jelentést
[4], amelyben tobbek kozott megallapitja, hogy az arvizet a lehulld csapadék
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torténelmi mértéki mennyisége okozta. A hasonld katasztrofak eléfordulasat
atlagosan egy 400 éves idéperiodusra teszi, és megallapitja, hogy mas europai
teriileteken is bekdvetkezhetett volna. Az éghajlatvaltozasnak koszonhetéen
viszont az ilyen jellegli események ndvekvo gyakorisagot fognak mutatni. Sokan
egyértelmiien a katasztrofak elleni tervezés és védekezés kudarcanak tekintik
a torténteket, viszont Fekete és Sandholz, a kéIni és bonni egyetem tudésai nem
erre a kovetkeztetésre jutnak [5]. Sajat maguk, valamint a védekezésben részt
vevl hivatasos és onkéntes erék megallapitasai alapjan a tervezésben, a hely-
zet felismerésében, az észleléshen, az értékeléshen és az épitésekben voltak
a legnagyobb hianyossagok [5 pl6]. Ezenfeliil az eset tovabbi tapasztalataként
négy kulcsteriiletet hataroznak meg, amelyek egyértelmiien tovabbi vizsgalatot
igényelnek: kommunikacid, adatok megosztasa a hivatalok és a lakossag kozétt,
kritikus infrastrukturak zavara és a lakossag figyelme, a vészhelyzeti intézke-
dések befogadasa.

A Belgiumban bekovetkezett események kapcsan a beligyminiszter, Annelies
Verminden a sajténak azt nyilatkozta, hogy az esemény ,,[a] legnagyobb termé-
szeti katasztréfak egyike, amelyet az orszagban valaha is tapasztaltak. Senkinek
se legyen illuzidja, hogy mindent meg lehet tervezni, vagy fel lehet késziilni.”
[6] A nyilatkozat alapjan az esemény HILP volta egyértelmiien érzékelhetd.
A halalesetekkel jar6 események sora azonban még nem ért véget. Par honap
elteltével Algéria, Tunézia és Olaszorszag valtak hasonlo jelenségek aldozataiva
[7], a lehullott csapadék 24 6ran beliili maximalis mennyisége 140 mm, 166 mm
¢és 312,2 mm volt. A heves es6zés a telepiiléseken varosi arvizeket eredményezett,
mint ahogyan az 1. abran is lathato.

1. abra: Catania telepiilésen keresztiilsopor az arviz [8]
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A csapadék mennyisége azonban nem ezen helyszineken volt a legtébb a 2021-es
évben. Oktoberben az olaszorszagi Rossiglione telepiilésen ugyanis 24 éra alatt
883,6 mm-t mértek, amelybdl 740 mm 12 6ra alatt hullott le [9]. Ezeket az ada-
tokat Europaban torténelmi mértékiieknek tekinthetjiik.

Telepiilési csapadékviz, tudatos tervezés, rendkiviili események

Az éghajlatvaltozas hatasai egyértelmiien novelik az extrém mennyiségli
csapadékhullassal jaro események gyakorisagat, intenzitasat. Ha egy ilyen
kategoriaju rendkiviili esemény érint egy telepiilést, akkor elsésorban annak
csapadékelvezetd rendszerén, annak allapotan és a hatékonysagon fog mulni,
hogy lehetséges-e egyaltalan védekezni a karos hatasok ellen. A magyarorszagi
elorejelz6 rendszerek alapvetden jol miikddnek, és a katasztrofak elleni védeke-
zéshez sziikséges idéelonyt egy nagy kiterjedésii kareseménynél képesek nagy
pontossaggal eldre jelezni. A riasztashoz és a katasztrofavédelmi miveletek
végrehajtasahoz igy varhatoan elegendd beavatkozo erd all majd rendelkezésre.
A legnagyobb gondot ugyanakkor az okozhatja, ha valamely telepiilésen olyan
miiszaki beavatkozast kovetel a karos viz lefolyasanak, elvezetésének iranyitasa,
amely iddigényes €pitési, bontasi munkakkal jar. A beavatkozashoz ugyanis
hiaba érkeznek oda megfeleld 1étszamban az erdk, ha mar nem lesz elegendd
id6 a védekezés megvaldsitasahoz.

Eppen ezért ilyen esetekben mar a tervezés soran a kovetkezd felsorolds sze-
rinti helyszinek attekintését, majd szlikség szerinti azonnali kimenekitését vagy
védelmét célszerli elvégezni, ha tartésan lehet a viz fennmaradasara szamitani
a belterleti részeken, ingatlanokban:

1. A telepiilés mélyen fekvo vagy medenceként feltdltédni képes teriiletei,
kezdve elsésorban az arvizek esetén kiilondsen veszélyeztetett lakossag
(életkor szerint: 14 év alatt és 60 éves életkor felett; valamint mozgasképte-
len betegek) tomeges tartdzkodasi helyéiil szolgalo, elsdsorban egyszintes
ingatlanokkal. Ide kell érteni az alagsorral rendelkez6, tobbszintes épiile-
teket, bevasarlékdzpontokat is, kiilléndsen ha parkolas céljara kialakitott
helyiségeik vannak.

2. A telepiilés mélyen fekvo vagy medenceként feltoltédni képes teriileteire
épitett lakoingatlanok (kiillondsen a valyogtégla és vert falazataak) és 1ét-
fontossagu tizemek, létesitmények.

90



Az éghajlatvaltozas jovobeli hatasai a telepiilési csapadékvizre

3. Acsapadékviz levezetését szolgalo utak, csatornak. Kiilon kell vizsgalni
esetilkben a meger6sitési, gyors bontasi, megnyitasi lehetéségeket.

4. Ha vannak, akkor a telepiilés magasabban fekvo részein 1€vo, tomeg-
tartézkodasra alkalmas helyiségek vizsgalata (ideiglenes befogaddhely
funkcio), amelyeket varhatéan nem érint majd semmilyen varosi arviz.

5. A telepiilés kritikus pontjai esetén a tobbirany vizelvezetési lehetdségek
tervezése és biztositasa — akar lezéart lakdorészeken keresztil is.
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Marton Attila

A Szuha-pataki arvizcsucscsokkentd tarozo hatasanak
elemzése Ecseg telepulés villamarvizekkel szemben
val6 védettségére

Bevezetés

A rekordmennyiségi csapadékot hozo 2010-es évben a Zagyva vizgy(ijtdjén
lévé Szuha-patak volgyét rendkiviili mértéki villamarvizek stjtottak, ebben
az idészakban négy komolyabb arhullam is kialakult a patakon. A Nograd
megyei Ecseg telepilésen kdzel 200 ingatlan elontése mellett 76 millié forint-
nyi anyagi kar is keletkezett ebben az id6északban. Ekkor ujra elétérbe kertiilt
az arhullamcsokkentési intézkedések elvégzésének fontossaga a teriileten. Ennek
egyik eszkoze az Ecseg telepiilésen talalhaté Szuha-pataki arvizcesucscsokkentd
tarozo6 (mas néven Ecsegi-tarozo) létesitése volt, amely 250 millio forintba keriilt,
¢és a 2013-as megépitését kovetden 2016-ban kapott lizemeltetési engedélyt.

A tarozo létesitése ota eltelt idoszakban tobbszor fordult eld jelentésebb meny-
nyiségli csapadék a szoban forgd vizgylijtén, viszont a telepiilésen arvizi elontés
egyszer sem tortént. A tarozo és annak alvize is tavjelzés vizmércével ellatott,
ez lehetdvé teszi a vizallas- és vizhozamadatok 6sszegyijtését és kiértékelését.
A rendelkezésre alld idésorokbol elemezhetd, hogy a Szuha-pataki arvizcestcs-
csokkentd tarozo 1étesitése milyen hatassal volt Ecseg telepiilés villamarvizekkel
szembeni védettségére.

Azért fontos tovabba az ilyen jellegili elemzések elvégzése, mert a nem meg-
felel6 kialakitasu vagy tizemelés arvizcstcscsokkentd tarozo komoly gazdasagi
vagy szocialis kockazatot jelenthet, ezért ezek a létesitmények allando feliigyelet
és nagy korultekintés melletti Gizemeltetést igényelnek, igy az Ecsegi-tarozé
hasonlo6 helyzetben van.
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Az érintett teriilet bemutatasa

Az alébbi fejezetben a vizsgalat ala vont kutatasi terlletet ismertetem.

A vizgyiijtd bemutatasa

Az északrol déli iranyba folyé Szuha-patak Zagyvaszanto és Apc telepiilések
kozott torkollik a befogadd Zagyvaba a vizfolyas 119,1 folyamkilométerénél.
A Szuha-patak hossza 25,7 km, fels6 szakasza dombvidéki jellegii, kozéps6
szakasza atmeneti, legalso szakasza pedig sikvidéki. A patak a fels6 szakaszan
tobb vizmosasos volgybdl is szallit vizet. A Szuha-patak torkolati szelvényéhez
tartozo keskeny alaku vizgy(ijt6 teriilet 169 km? méretii [1].

Az érintett, nyugaton a Galga, keleten a Zagyva vdlgye altal hatarolt
Kozponti-Cserhat kistaj 160 m és 574 m kozotti tengerszint feletti magassagi,
volgymedencékkel tagolt, alacsony kdzéphegység. A kistaj felépitésében észak-
nyugatrol délkelet felé egyre fiatalabb kézetek vesznek részt. Eszaknyugaton
a hegység labanal fels6 oligocén homokos, agyagos osszletek 1épnek a felszinre,
ezt kdvetden az alsd miocén slir és kavics rétegsorok, majd a k6zEépsé miocén
andezittakarok kdvetkeznek. Az andezitre kisebb-nagyobb foszlanyokban lajta-
mészkd, az alacsonyabb szinteken szarmata mészkd is rakodott [2].

A lankas dombvidék nagyobb része kulturtaj, kisebb erdéfoltokkal, volgyalji
nedves rétekkel, patak menti fiizligetekkel. A kistaj mérsékelten hiivos-mérsé-
kelten szaraz éghajlatu, az évi kdzéphémérséklet a kistaj legmagasabb pontjan
8,0 °C koriili, mashol 9,0-9,5 °C, kevéssel 1900 alatti az évi napsiitéses orak
szama. Az évi csapadék 580—630 mm, ebbdl 340-380 mm a vegetacios ido-
szakban hull. A Szuha-patak mértékadé kisvize 0,06 m®/s, mértékad6 nagy-
vize pedig 35 m¥%s. A kistajban kevés a forras, a Szuha-patak volgytalpan erds
volgyfeltoltés folyik [2].

A vizsgalt taroz6 arvizesucscsokkentd hatasaval leginkabb érintett Ecseg
kozség Nograd megyében a Pasztoi jarasban, Pasztotol nyugatra, a Cserhat déli
labanal talalhatd. A telepiilés lakossaga 1174 6 [3].
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1. abra: A Szuha-patak vizgyiijtdjének felsé része a vizsgalt tarozo elhelyezkedésével (a szerzé
szerkesztése)

A tarozo és épitési koriilményeinek bemutatasa

A Szuha-patak toltésépitési munkai 1979-ben kezdddtek, korabban csak deponia
biztositotta az arviz elleni védelmet. A vizfolyas torkolati szakaszan arvizvédelmi
toltés épiilt ki a jobb parton 640 folydométer, a bal parton pedig 1700 folydométer
hosszban.

A megépitett toltések azonban nem jelentettek teljes védelmet az elmalt év-
tizedek arvizei soran. Az 1999 nyaran, a Zagyva vizgyijté teriiletén levonuld
arviz soran lényegében az 6sszes vésztarozasra kijelolt terlletet elontotte a viz,
de ez sem mentette meg az érintett terlileteket a vizkaroktdl. Ecseg kdzséghen
helyi vizkar volt, a torkolati szakaszon pedig a viz meghagta a toltést.

2010-ben 20 napon beliil kétszer vonult at hazank felett lassan mozgo, sok csa-
padékot hozo ciklon, igy Eszak-Magyarorszagon, a Bakonyban és a Mecsekben
szamos kisvizfolyason heves arhullamok alakultak ki. A Zagyvan és a Szuhan
is rekordnagysagu arhullamok vonultak le ebben az évben. A kialakult hidro-
meteorologiai helyzet eredményeképpen a Szuha-patak torkolatanal a téltésekkel

95



Marton Attila

hatarolt, megkozelitéleg 80 hektar nagysagu teriileten kozel 1 200 000 m® viz
gyiilekezett Ossze. Az Osszegyllt viz levezetése érdekében a Viziigyi Igazga-
tosagnak toltésatvagast kellett végrehajtania [4]. Ecsegen a kozség 520 hazabol
186-ot Ontott el a viz, tiz csalad haza végleg odaveszett. A viz a 60-80 cm-es
magassagot is elérte a lakoterekben, ezaltal tovabbi karokat okozva a tulajdono-
soknak. A talajviz feltért a pincékben, és a kutak is megteltek a zavaros vizzel.

A tanulmanyban vizsgalt Szuha-pataki arvizcsucscsokkentd tarozo Ecseg
telepiiléstol északra helyezkedik el. A volgyzard gat a Szuha-patak 17 + 452 fkm
szelvényében épiilt a Varhegy keleti, illetve a Bézma nyugati lejtéire tamasz-
kodva, helyszinrajza a 2. abran lathat6. Szerkezetes foldgat, vizoldali vizzaro
testtel és mentett oldali tamasztotesttel. 2013-as megépitését kovetden 2016-ban
kapott Gizemeltetési engedélyt. A tarozo arvizi szintje 171,3 mBf, amelyhez
3,87 hektér vizfelllet tartozik. Vélgyzard gatjanak koronaja 172,67 méter tenger-
szint feletti magassagban talalhato.

A taroz6 miikodését egy monolitbeton arapasztd toronybol és betétgerendas
aknabdl allé egyesitett miitargy biztositja, amelyben a cséalagit mértékadd
vizhozama nyomads alatt 48,1 m%s. Az egyesitett miitargy a 3. dbran lathato.
A volgyzard gaton homlokbukos vészarapaszto Iétesilt, amely csillapitomeden-
cébe vezeti az atbuko vizeket [5].

2. abra: A tarozo helyszinrajza [5]
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3. abra: Az elkésziilt tarozo 2014-ben (a szerzd felvétele)

A tarozoé villamarvizekre valé hatasanak elemzése

A hosszu idejii adatsorokat a vizsgalt teriileten telepitett tavjelzés vizmércék
mitkodése biztositja. Mind a tarozotérben, mind annak alvizén, Ecseg telepiilésen
rendelkezésre allnak ilyen jellegli adatok, ezek elemzésébdl lehet kovetkezteté-
seket levonni a tarozé6 miikddésével kapcsolatban.

A 4. abran a Szuha-patakon 1év6 ecsegi vizmérce 2010-es vizallasidsora
lathatd. A tdrozé és épitési koriilményeinek bemutatdasa cimii pontban mar ismer-
tetett hidrometeorologiai szituaciot alatamasztva megfigyelhetd, hogy a tarozo
épitése el6tt akar hirtelen tobbméteres vizszintnovekedések is kialakulhattak.

~~~~~~~~~ Ecsegi vizmérce
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4. abra: Az ecsegi vizmérce 2010-es vizallasiddésora (adatforras: KDVVIZIG, a szerzd szerkesztése)
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A tarozoéelzarasi szelvényben 32,7 m®/s 200 évente eléfordulo, illetve 28,7 m®/s
100 éves visszatérési idejii csapadékkal lehet stratégiailag szamolni, viszont
itt meg kell jegyezni, hogy 2010-ben ennél nagyobb vizhozamu arhullamok
érhették el a telepiilést a Szuha-patakon, de mivel az kilépett a medrébdl, csak
becslésekre lehet hagyatkozni.

Amennyiben a megépilt tarozéhoz képest folyasirany szerint alvizen
1évo vizméree €s a tarozora telepitett allomas adatait egy idésoron abrazoljuk
az 5. abran lathaté médon, kirajzolédik, hogy a tarozo tizembehelyezése 6ta nem
jellemzbek a tobbméteres vizszintemelkedések Ecseg telepiilésen.
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A tarozo elméleti arhullamcsdkkentd hatasat mutatja be a 6. abra.
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6. abra: A Szuha-pataki tarozo Sorrensen-dabraja [5]

Itt a 1étesitmény tervezdje a fix kiiszobli bukods arapasztoval ellatott arviz-
csokkentd tarozok méretezésére, illetdleg a tarozobol tavozo arhullam alakjanak
meghatarozasara szolgald Sorrensen-modszerrel [6] mutatta be, hogy a 100 év
visszatérési idejli arhullam kozel 1,5 6ra késéssel és 1,5 m®/s-mal kevesebb viz-
hozammal érkezik a telepiilésre az Ecsegi-tarozo mikodésének hatasara.

A tarozo hatasanak elemzése az elsé jelentdsebb arhullamra

A fentieken tul, hogy pontosabb képet kapjunk a tarozo arhullamesokkentd
hatasarol, vizsgalni lehet a maltban megtortént események alakulasat a hidro-
l6giai id6sorok alapjan.

A Szuha-patakon a tarozé létesitése utan lefolyd elsé6 komolyabb arhullam
a2015. év elején érte el Ecseg telepiilést. Az arhullam téli idészakban, egy lokalis
csapadék hatasara alakult ki, és nagyjabol egy nap alatt le is vonult. A 7. abran
lathatoak a tarozdban és a telepiilésen ekkor mért vizallasok.
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Ecsegi vizmérce Ecsegi-tarozo
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7. dbra: Az ecsegi vizmérce és az Ecsegi-tdarozo vizallasidésora 2015. januar végén (adatforrds:
KDVVIZIG, a szerzd szerkesztése)

Az arhulldm érkezésével gyors vizszintemelkedés tortént a tarozéban, a tele-
pllésen viszont kevéshé intenziven és kisebb mértékben emelkedett a patak
vizszintje. Ahhoz, hogy lathassuk, mi trténhetett volna ekkor a tarozo létesitése
nélkil, néhany szamitast volt sziikséges elvégezni.

Fontos adat a szamitasok elvégzéséhez a tarozo vizszint-térfogat gorbéje,
valamint az ecsegi vizmérce vizhozam-vizszint gorbéje. Ezek megléte mellett
a tarozovizallasok novekedésének iitemébdl szamithato volt, hogy az a tarozott
vizmennyiség milyen intenzitasu novekedését jelentette az adott idészakban.
A tarozott térfogat novekedésének titeme alapjan szamithatéva valt tovabba
az egységnyi id6 alatt tarozott vizhozam (m%s) is. Sz&IsGséges esetet feltételezve,
a legnagyobb egységnyi id6 alatt tarozott vizhozamot hozzaadva az alvizi mért
maximumvizhozamhoz megkapjuk a tarozo nélkdl feltételezett maximalis alvizi
hozamot. Az ecsegi vizmérce vizhozam-vizszint gérbéje alapjan pedig leolvas-
hatéva valt a tarozo nélkiili maximalis vizallas az adott idészakban.

A fenti szamitasok elvégzését kdvetden az 1. tablazatban olvashatd eredmé-
nyeket kaptam a 2015. januar végi arhullammal kapcsolatban.
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1. tablazat: A tarozo hatdasanak elemzése az elsd jelentdsebb arhullamra (a szerzd szerkesztése)

Az arhullam alatt lefoly6 viztdmeg 545 353 m?
Max. tarozott mennyiség 72 669 m?
Max. tarozotoltédés 8 mé/s
Max. vizhozam (alviz) 9 mé/s
Max. vizallas (alviz) 140 cm
Becsiilt max. vizhozam (tarozo6 nélkiil) 17 m/s
Becsiilt max. vizallas (taroz6 nélkiil, alviz) 183 cm
Kiilonbség (alviz) 43 cm

A vizsgalt esetben 43 centiméterrel magasabb vizszint alakult volna ki az alvizen,
tehat a taroz6 nélkil sem tortént volna katasztrofahelyzet a telepiilésen.

A tarozo hatasanak elemzése a vizsgalt idbszak szélsoségeire

2016 februarjaban volt a vizsgalt idészak legjelentdsebb arvizi eseménye a viz-
gyUjtén. Ekkor nagyjabol tiz nap leforgasa alatt harom arhullam is elérte a tarozot.
Erdekesség, hogy ebben az idészakban is télen érkezett a viztobblet, ez valdszinii-
leg a fagyott talaj miatt kialakuld gyorsabb lefolyasi viszonyoknak kdszonhetd.
A 8. dbran lathatéak a tarozoban és a telepiilésen ekkor mért vizallasok.
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8. dbra: Az ecsegi vizmérce és az Ecsegi-tarozo vizallasiddsora 2015. janudr végén (adatforras:

KDVVIZIG, a szerzd szerkesztése)
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Az arhullam alatt lefolyd viztdmeg

Mindharom arhullam esetében az lathatd, hogy gyors vizszintemelkedés tortént
a tarozéban, a telepiilésen viszont az egy évvel korabbihoz hasonléan kevéshé
intenziven és kisebb mértékben emelkedett a patak vizszintje.

A tarozo hatdasanak elemzése az elsé jelentdsebb arhullamra ciml pontban
ismertetett szamitasok elvégzését kovetden a 2. tablazatban olvashaté eredmé-
nyeket kaptam a vizsgalt iddszak arhullamaival kapcsolatban.

2. tablazat: A tarozo hatasanak elemzése a 2016. februari arhullamokra (a szerzd szerkesztése)

Az arhullam alatt lefolyd viztomeg 3095 152 m?®
Max. tarozott mennyiség 75 560 m?®
Max. taroz6toltédés 8 mé/s
Max. vizhozam (alviz) 17 m/s
Max. vizallas (alviz) 181 cm
Becsiilt max. vizhozam (tarozo nélkiil) 25 md/s
Becsiilt max. vizallas (tarozo nélkiil, alviz) 214 cm
Kiilonbség (alviz) 33 cm

A 2016-0s arviz magasabb szinten tet6zott a telepiilésen, viszont a tarozo toltodé-
sének a dinamikaja hasonloan zajlott a 2015-8s esethez. 2016-ban 33 centiméteres
emelkedést okozott volna a tarozé hidnya, tehat arvizi problémat ez sem okozott
volna a telepiilésen.

Kovetkeztetések, konkluzio

A Szuha-pataki arvizcsucscsokkentd tarozo 2014-es Iétesitése ota nem volt
a 2010-eshez hasonld extrém csapadékesemény a patak vizgyijtéjén, azonban
néhany jelentdsebb arhullam kialakult ebben az idészakban is.

Bar ezeknél az arhullamoknal elemezni lehet a tarozd vizszintcsokkentd
hatasat a patak alvizi szakaszara vonatkozdan, az eredmények szerint a tarozé
mikddése csupan néhany deciméteres vizszintcsokkenést jelentett Ecseg tele-
piilésen. A kiilonbség annak ellenére kevésnek tiinik, hogy az elméletinél maga-
sabb vizhozamcsokkentést feltételeztem. A tarozd létesitése 6ta viszont nem
volt villamarviz a faluban, tovabba a mérési adatokon és diagramokon lathato
az id6eldny és a vizhozamcsucs csokkenése is, igy valamilyen mértékben nyil-
vanvaloan csokkent Ecseg arviz-veszélyeztetettsége.

102



A Szuha-pataki arvizesucscsokkent6 tarozo hatasanak elemzése...

Az adatok rendelkezésre allasanak feltétele volt a vizmércék kiépitése mind
a tarozotérben, mind az alvizen. Ujonnan épitett tarozoknal ez eldiras szokott
lenni az Uzemeltetéshez, az elemzéshez azonban fontos volt az is, hogy a viz-
mérce folyamatosan rogzitse a vizszintadatokat.

Korabhi modelleredmények bizonyitjak tovabba, hogy a tarozo jelenleg nem
felel meg a 2010-eshez hasonlo mértéki arhullamok fogadasara, mert a korlato-
zott anyagi lehet6ségek miatt csak kisebb kapacitast tarozé megvalositasara nyilt
lehetdség [4]. A tarozo tervezése kapcesan azonban tligyeltek arra, hogy a toltése
magasithat6 legyen, igy ndvelve az arvizi biztonsagot.

A villamarvizek nehezen megeldzhetdk, nehéz elleniik védekezni, ilyen
esetekben az épitési kdvetelmények koriiltekintd megvalasztasa és az integralt
vizgazdalkodas alkalmazasa vezethet eredményre [7].

Fontos tovabba, hogy az ilyen kis méretii tarozoknal nem javasolt allandd
viztartas, ugyanis a jarulékos hasznositas kielégitésébdl eredd esetleges nem
megfeleld tizemeltetés egy nagyobb arhullam esetén komoly katasztroéfavédelmi
és szocialis kockazatot jelenthet.
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Bene Viktéria — Cimer Zsolt

Csapadékviz-gazdalkodas kontra veszélyhelyzet
kialakulasa a veszélyes ipari izemekben

A természeti katasztréfak gyakorisaganak valtozasa

Azokat a természeti okokbol bekovetkez6 varatlan, rendkiviili eseményeket,
amelyek a kornyezet allapotat, beleértve az élovilagot (az embert) is nagymér-
tékben negativan befolyasoljak, természeti katasztréfaknak nevezziik.

A természeti katasztrofak osztalyozésara tobbféle modell 1étezik, az egyik
leggyakrabban alkalmazott médszert az 1. dbra mutatja be.

Természeti eredetli

katasztrofak Foldrengés, foldcsuszamlas

Vulkankitorések

Geolbgiai eredetd
katglszltréfék ! ’ Foldkéreg kiemelkedése, siillyedése

K&omlasok stb.

Arvizek, belvizek

Hidroldgiai eredett

katasztrofak Felh6északadas
Szokobar
Id6jarasi eredet( Viztdrozé meghibdsodasa stb.
katasztrofak
Viharok, orkanok
Bioldgiai eredet( Rendkiviili hideg
katasztrofak

[ Ho- és jégkarok stb.

Rovar- és névényvilag -
kéros tulszaporodasa Aszalyok

VillAmcsapéasok

1. abra: A természeti katasztrofak osztalyozasa [1]
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A természeti katasztrofak bekovetkezésének valdszinlisége szamos tényezd
fiiggvénye. Altalanossagban, globalis szinten a Meteorologiai Vilagszervezet
(WMO) atfogo jelentése alapjan elmondhato, hogy az elmlt 6tven évben a ter-
mészeti katasztrofak szama — elsésorban a globalis klimavaltozasra visszave-
zethetéen — az 1970-es évekhez képest az 6tszorosére ndvekedett.

A WMO 11 ezer természeti katasztrofa kdvetkezményeit vizsgalta meg.
Megallapitotta, hogy a természeti katasztrofak kovetkeztében tobb mint két-
millié ember halt meg, a halalos &ldozatok szdma az 1970-es években tébb mint
évi 55 000 volt, az utébbi évtizedben pedig 18 500-ra csokkent. Ez azt jelenti,
hogy amig az 1970-1980-as években atlag 170 ember halt meg naponta, addig
ez a szam 2010-re 40-re csokkent. A csdokkenés vélelmezhetéen a természeti
katasztrofak korai elérejelzésének, valamint a védelmi tervezés fejlédésének
tulajdonithato.

Bar a természeti katasztrofak a legtobb halalos aldozatot a fejlédé orszagok-
ban kovetelték — a feljegyzett kétmillié aldozat mintegy 90%-at — a gazdasagi
karok 60%-a a fejlett orszagokban jelentkezett. Az 1970-es években a természeti
csapasok évente mintegy 175 milli6 dollar kart okoztak vilagszerte, ez a 2010-es
évekre évi 1,38 milliard dollarra nétt [2].

Eurdpaban a vizsgalt idészakban, azaz 1970 és 2019 kozott 1672 természeti
katasztrofa tortént, amelyek 6sszesen 159 438 halalos aldozattal és 476,5 milliard
dollar gazdasagi karral jartak egydtt. Bar a természeti katasztrofak leggya-
koribb okai az arviz (az esetek 38%-a) és a viharok (az esetek 32%-a) voltak,
a legtobb aldozatot (50 év alatt 148 109 emberélet, az esetek 93%-a) a széElsdsé-
ges homérséklet — héhullam — okozta. Az extrém héhullamok koziil a 2003-as
¢és a 2010-es héhullam mintegy 127 946 emberéletet kovetelt.

A természeti katasztrofak, beleértve a rendkiviili meteoroldgiai eseményeket,
az illetékes — altalaban a katasztréfavédelemért, illetve a meteorologiai adat-
szolgaltatasért felelés — nemzeti szervezetek honlapjan nyomon kovethetok.
2004-ben az Egyesiilt Nemzetek Szervezete és az Eurdpai Bizottsag egyiitt-
miikddési kereteként l1étrehoztak a Globalis Katasztrofariasztasi €s -koordinacios
Rendszert (Global Disaster Alert and Coordination System — GDACS) annak
érdekében, hogy orvosoljak az informaciogyjtés és -elemzés jelentds hianyos-
sagait a katasztrofak korai szakaszaban.

Magyarorszagon a természeti katasztrofak, rendkiviili meteoroldgiai ese-
mények az illetékes nemzeti szervezetek — igymint Orszagos Meteoroldgiai
Szolgalat, Orszagos Katasztrofavédelmi Féigazgatosag és teriileti szervei, Orsza-
gos Viziigyi Féigazgatosag és teriileti szervei — honlapjan nyomon kovethetdk.
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A természeti katasztréfak, tgymint NATECH-események kezelése
a veszélyes anyagokkal végzett tevékenység engedélyeztetése soran is egyre
fokozottabban keriil el6, ugyanis az Eurdpai Unio Kozos Kutatokozpontjanak
(EC JRC — Ispra) a vizsgalatai megallapitottak, hogy a veszélyes anyagokkal
kapcsolatos sulyos balesetek/lizemzavarok minimum 5%-a természeti kataszt-
rofak bekovetkezésére vezethetd vissza [3].

Hazai szélsoséges iddjarasi események

Hazankban a leggyakoribb természetikatasztrofa-tipust a meteoroldgiai esemé-
nyek jelentik. A sz¢éls6séges id6jaras korai jelzése érdekében a magyar illetékes
szervezet —az Orszagos Meteorologiai Szolgalat — veszélyjelzo rendszert miikod-
tet. A figyelmeztetések és a riasztasok harom veszélyességi szintjét kiillonbozteti
meg:

— Els6 szint (sarga): Az ebbe a kategoriaba sorolt id6jarasi események nem
szokatlanok, de potencialis veszElyt jelenthetnek, ezért tanacsos eldvigya-
zatosnak, 6vatosnak lenni, féként az idGjarasi hatasoknak jobban kitett
tevékenységek soran.

— Masodik szint (narancs): Veszélyt hordozo id6jarasi jelenség, amely kar-
eseményekhez vezethet, vagy akar személyi sériilést, balesetet is okozhat.

— Harmadik szint (piros): Veszélyes, komoly karokat okozo, rendszerint
kiterjedt teriileteket érintd, sok esetben emberi €letet is fenyegetd ido-
jarasi jelenségek [4].

A szélsOséges iddjarasi eseményekrdl az Orszagos Meteorologiai Szolgalat min-
den évben jelentést tesz kdzzé a honlapjan. A 2021-re vonatkozo jelentést még
nem tették kdzz¢ a tanulmany megirasanak idején. 2020-ban sszesen 174 napon
volt érvényben riasztas: 123 napon sarga, 51 napon narancs fokozat(. Ami viszont
komolyabb eltérés volt az el6z6 évhez képest: a narancs riasztassal jellemzett
napok szama (51) tobb mint kétszerese volt a 2019. évi értéknek (25). Piros
riasztast nem adtak ki abban az évben [5].

Orszagos viszonylatban a narancs fokozatu riasztasok csaknem négyotodét
(79%) a lokalisan 50 mm-t meghaladé csapadékkal jar6 felh6szakadasra (36%)
¢és a heves — azaz a jégesd és a viharos kifutoszél szempontjabol fokozottabb
kockazatot jelentd — zivatarokra (43%) kiadott jelzések tették ki. Ez azt jelenti,
hogy 2020-ban 30 napon volt érvényben nagy mennyiségii csapadékra vonatkozd
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figyelmeztetés: orszagos viszonylatban 24 napon sarga és 6 napon narancs foko-
zatu figyelmeztetés. [5]

2020 egyik legextrémebb helyzete julius 24—25-én tortént Zala megye déli,
illetve Somogy megye északnyugati részén, ahol 24 dra alatt elképesztéen nagy,
néhol 150 mm-t is meghaladd csapadékmennyiség hullott. Az extrém esézés
kdvetkeztében tébb Utszakasz jarhatatlanna valt a térségben a vizatfolyasok miatt.
Folydk, viztarozok gatjai szakadtak at, elarasztva tobbek kozott Lisz6 és Surd
telepiiléseket is [5].

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat altal kozétett jelentés alapjan megalla-
pithato, hogy a meteoroldgiai veszélyeztetések koziil leggyakoribb a heves ziva-
tar, valamint a jelentds csapadékkal jaro felhdszakadas. A veszélyes anyagokkal
kapcsolatos tevékenységek engedélyeztetése soran ezért ezekre az eseményekre
kiemelt figyelmet kell forditani.

NATECH-események kontra veszélyes ipari iizemek

Evente szamos olyan veszélyes anyagokkal kapcsolatos baleset torténik, amely-
nek kovetkezményei hatassal vannak a kdrnyezeti elemekre. A veszélyes anya-
gokkal kapcsolatos balesetek egy része az lizemhataron talterjedve veszélyezteti
a kornyezetben 1év6 lakott teriileteket. Gondoljunk csak a 2020. augusztus 4-én
Bejrutban tértént ammadnium-nitrat-robbanasra, amelynek kévetkezményeként
160 6 elhalalozott, valamint helyreallithatatlan karok keletkeztek [6].

A veszélyes anyagokkal végzett tevékenység engedélyeztetése, felligyelete
ezért kiemelt prioritasu. A balesetek megel6zésének egyik lehetséges eszkoze
a szigoru jogi szabalyozas kialakitasa és miikodtetése. A jogi szabalyozasnak
egyreszt ki kell terjednie az épités, az izemeltetés és a felszamolas fazisara
egyarant, masrészt a veszélyes tevékenység folytatasat megel6zden a leendd
lizemeltet6t szisztematikus kockazatelemzés elkészitésére kell ktelezni. A koc-
kazatelemzés soran feltarjak, azonositjak a technolégia, az lizemeltetés lehetséges
gyenge pontjait, valamint meghatarozzak egy esetleges baleset elharitasahoz
szlikséges human és szaktechnikai feltételrendszert.

A rendszer gyenge pontjainak feltarasa soran torekedni kell a teljesség igé-
nyére, azaz minden olyan lehetséges okot azonositani kell, amelynek bekovet-
kezése — akar attételesen is — hozzajarulhat a veszélyes anyagokkal kapcsolatos
baleset kialakulasahoz. A koltséghatékonysag érdekében a balesetek kialaku-
lasahoz vezetd okokat rangsorolni kell, kdltség-haszon elemzés alapjan el kell
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donteni, hogy a vizsgalt ok esetében sziikséges-e tovabbi intézkedéseket tenni,
vagy a generalt kockazat az elfogadhato, toleralhatd tartomanyba tartozik-e.

A kockazatelemzést nemcsak az lizemeltetést megel6zden kell elvégezni,
hanem a miikddés soran rendszeresen meg kell ismételni a folyamatosan val-
toz6 tényezOk miatt. Valtozé tényezd lehet akar egy technoldgiai modositas
vagy a human feltételrendszerben, iranyitasi rendszerben bekovetkezo jelentds
valtozas, de akar a kiils6 kornyezeti tényezok megvaltozasa is.

A kiils6 kornyezeti tényezok vizsgalatanak ki kell terjednie egyrészt az tizem
mikrokdrnyezetét érintd valtozasokra, masrészt a globalis hatasokra. A kiilsé
kornyezeti tényez6k megvaltozasat a mesterséges és természetes folyamatok
egyarant indukalhatjak. Mesterséges folyamat lehet tébbek kozott az lizem épitett
kornyezetének fejlesztése, Uj lizem létesitése. Ilyen esetekben a domindhatés-
vizsgalat nélkilozhetetlen. Természetes folyamat lehet a globalis klimavaltozas,
amelynek egyik eredménye a szélsdséges iddjarasi externaliak gyakorisaganak
novekedése. Gondoljunk csak bele, milyen komoly kockéazatokat hordozhat
magaban egy erds szélvihar, tornado kialakulasa olyan teriileten, ahol a veszé-
lyesanyag-egységrakomanyokat a szabadban, egymasra helyezve taroljak.

A sulyos baleset kialakulasahoz vezet6 természeti okok vizsgalata a globa-
lis klimavaltozas miatt egyre fokozottabb szerepet kap, ugyanakkor a szam-
szer(isithetd metodika kidolgozasa még gyerekcipdben jar. Talan az egyik ok,
ami miatt a természeti katasztrofakat a kockazatelemzés soran nehéz szam-
szer{siteni — kiillondsen igaz ez a meteoroldgiai eseményekre —, a bekovetkezési
valdszinliséghez tartozo bizonytalansag. A természeti katasztrofak bekovetke-
z¢si valosziniiségéhez kapcsolodod bizonytalansag kezelése érdekében javasolt
a mennyiségi kockazatelemzésben valo tételes szerepeltetés helyett a preventiv
és védelmi oldalrol valé megkozelités.

A preventiv megkozelités soran a létesitési fazisban mar javasolt a lokalis
csapadék kezelése, a csapadékintenzitas figyelembevételével. A csapadékinten-
zitas meghatarozasara az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat viszonylag Gj — és (j
honlapfeliileten megjelend — szolgaltatasa nyjt szakmai hatteret.

A preventiv megkdzelités mellett kiemelt prioritasd a védelmi tervezés,
valamint a védelmi tervekben megfogalmazott intézkedési sorok maradéktalan
végrehajtasa. A védelmi tervezés soran mindségi modon fel kell mérni a teriiletet
veszélyeztetd lehetséges elsddleges és masodlagos természetikatasztrofa-tipuso-
kat. A védelmi intézkedések kozott a megfelelé monitoringnak — tobbek kozott
az Orszagos Meteorologiai Szolgalat veszélyjelz6 rendszerének — rendkiviili sze-
repe van, hiszen alapinformaciot biztosit a veszélyhelyzetre valo felkésziiléshez.
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Példaul a vizgyijto teriileten varhato rendkiviili esézés eredményeként valo-
szinlsithetd arviz, belviz kialakulasa, amely a fold alatti tires tartalyok (példaul
slop tartalyok) megemelkedését eredményezheti. A fold alatti iires tartalyok
megemelkedése a technoldgiai rendszer sériilését okozhatja, amely veszélyes
anyag szabadba keriilésével jarhat. A monitoringrendszer igénybevételével fel-
késziilhetlink a veszélyhelyzetre a tartalyok felemelkedés elleni lestlyozésaval,
amely a legegyszeriibben a tartalyok megtoltésével oldhato meg.

A védelmi tervezés soran nemcsak a veszélyhelyzet megel6zésére kell kitérni,
hanem a teriiletet érint6 esetleges természeti katasztrofat kovetéen a normal
allapot minél hamarabbi visszaallitasara. Egy jelent6s csapadékkal jaro felho-
szakadast kovetden példaul a kdirmentdkben 6sszegytlt csapadékvizet —az lizemi
protokollnak megfeleléen — minél gyorsabban el kell tavolitani annak érdeké-
ben, hogy egy esetleges veszélyhelyzet soran a karment6 teljeskortien be tudja
tolteni funkcidjat, részleges telitettsége miatt a veszélyes anyag ne kertljon Ki
a kornyezetbe.

Kovetkeztetés

Az elmult év tapasztalatai alapjan a meteorologiai események koziil az egyik leg-
gyakoribb a heves zivatar, a jelentds csapadékkal jard felhdszakadas. A 2020-as
év rendkivili meteorolégiai eseményei koziil a legextrémebb helyzet szintén
a nagy mennyiségli lokalis csapadékhoz kapcsolodik.

A rendkiviili meteoroldgiai események a veszélyes anyagokkal foglalkozo
tizemek tevékenységében veszélyhelyzetet idézhetnek el6, masodlagos hatasként
veszélyes anyagok keriilhetnek a szabadba. A veszélyes anyagokkal foglalkozo
lizemek iizemeltetdi a veszélyes anyagok lehetséges szabadba keriilésével jard
csucsesemények kivaltd okait kockazatelemzéssel probaljak részletesen feltarni.
A rendkiviili meteoroldgiai események alapeseményként vald figyelembevétele
a bizonytalansag miatt azonban nehézkes, ezért javasolt azok kezelésének pre-
ventiv és védelmi oldalrdl val6 megkdzelitése.

A preventiv megkozelités azt jelenti, hogy az izemeltetének a tervezés fazi-
saban, példaul a méretezéskor, mar figyelembe kell vennie a rendkiviili meteo-
rologiai eseményeket.

A védelmi megkozelités a veszélyhelyzet kezelésének a tervezésnél torténd
figyelembevételére ad utalast: az izemeltetoknek a relevans védelmi terv-
ben nevesiteniiik kell a meteorolégiai veszélyhelyzet és a kapcsolddo egyéb
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kovetkezmények eszkalalodasanak megelézésére, valamint a normal lizem
visszaallitasara (a helyreallitasra) vonatkozo intézkedési sort. A védelmi tervezés
els6 1épése a veszélyhelyzetre valo felkésziilési id6 optimalizalasa, amelyhez jol
mitkodo, hatékony monitoringrendszerekre, az igynevezett korai figyelmeztetd
rendszerekre (Early Warning System) van sziikség. A szélsOséges id6jaras korai
jelzésére vonatkoz6an az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat altal izemeltetett
veszélyjelzé rendszer kiépitésével ez megvalosult.
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Kibertamadasok vizikozmuvek ellen

Bevezetés

A viz napjaink, életiink alapfeltétele, stratégiai elem. A lakossag vizfogyasztasa
mellett sok szektor tevékenységéhez nélkiilzhetetlen. Természetessé és ezzel
lathatatlanna valt, ahogy az lenni szokott. Ertékét, jelentéségét akkor fedeztiik
fel, amikor hidnya, a vizellatas problémai realitassa valtak.

Az 1992-ben sziiletett dublini elvek leszogezték, hogy ,,a viznek valamennyi
verseng6 felhasznalasaban gazdasagi értéke van, és gazdasagi joszagként kell
elismerni” [1].

Az elmult évek trendje, hogy a természetet, annak elemeit gazdasagi értékkel
(természeti tokével) ismerik el annak érdekében, hogy megvédjék és megérizzék
nemcsak a mai, hanem a j6vé nemzedékek szamara is. A természeti toke a fizikai
természeti javak allomanya — egyszeriien minden, amit a természet ingyen ad
nekiink, példaul a viz, a talaj, az erdok ¢€s a bioldgiai sokféleség [2].

Ahogy a 2021. évi viz vilagnapjat méltatdo weboldal 6sszegzi: ,,a viz értéke
sokkal tobb, mint az ra — a viznek Oriési és dsszetett értéke van haztartasaink,
kultarank, egészségiink, oktatasunk, gazdasagunk és természetes kornyezetiink
épsége szempontjabol. Ha figyelmen kiviil hagyjuk ezen értékek barmelyikét,
azt kockaztatjuk, hogy rosszul kezeljiik ezt a véges, potolhatatlan eréforrast.” [3]

Az iparagak folyamatos fejlédéséhez novekedésre orientalt, fogyasztasra
kényszeritett, taInépesedett vilagunkban egyre tébb vizre van sziikség. Ezzel
szemben a nagyipari és mezégazdasagi kornyezetszennyezéEs, valamint az ipari-
nagyiizemi felhasznalokra és az egyéni felhasznalokra egyarant jellemz6 pazarld
vizgazdalkodas miatt az édesviz egyre korlatozottabb mennyiségben és miné-
ségben all rendelkezésre, ami rendkiviili nyomast jelent az 4gazatnak. A vizi-
kozmivekre és viziigyi igazgatdosagokra komoly kotelezettséget ro a mitkodés
biztonsaganak megteremtése a vizkivételtdl a szennyviz kezeléséig.

A viz a mai technikai-technoldgiai fejlettségnek kdszonhetéen megbizhatoan
tisztithatd, Gjrahasznosithatd, a fogyasztok felé eljuttathato, a keletkezett szenny-
viz elvezethetd. A jogszabalyban meghatarozott fizikai, kémiai, bakteriologiai,
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biologiai, toxikologiai és radiologiai hatarértékeknek megfelelé mindségi viz
szolgaltatasa a vizikdzmiivek feleldssége.

A kor technikai kdvetelményeivel 1épést tartva a ndvekvo igények kielégité-
séhez, a miikodési koltségek — legalabb — szinten tartasahoz, az tigyfelek kiszol-
galasa, az adminisztrativ tevékenységek modernizalasa céljabol és nyilvan mas
okok folytan is, a vizikdzmi-vallalatok jelentds digitalis fejlesztéseket hajtottak
végre az elmalt évtizedekben.

A digitalis adatatvitel egyben megteremtette annak lehetéségét, hogy a valla-
laton beliil a telephelyek, tigyfélirodak, laboratériumok és mas egységek dssze-
kapcsolddjanak, a sokszor bizonytalan, netan akadoz6 analdg telefonkapcsolat
helyett stabil, folyamatosan megbizhatéo minéségii kommunikaciora nyilt lehe-
téség.

Ugyanakkor — kifelé — kiterjedt kapcsolatrendszer épiilt ki egyfeldl az allam-
igazgatas kiilonb6z6 szerveivel, a pénziigyi szféraval, a meteoroldgiai intézetek-
kel, felhészolgaltatokkal és masokkal, masfeldl az tigyfelek is elérhetik a vallalat
szervereit. Tehat a hozzaférési pontok a veszélyeztetettek.

A vizikdzmi-vallalatok, viziigyi igazgatosagok valds térbeli izemi tevé-
kenységének integrans részei a virtualis térben zajl6 folyamatok, ezaltal veszé-
lyeztetettségiik is novekedett, tobb iranybol, kiilonb6z6 védelmi szinten levo
tevékenységek, részlegek védelmét kell megoldani.

A vizikozmiiveket érintd kiberfenyegetettség és -biztonsag

Korabban a vizikozmiiveket a valds térbol potencialisan fenyegetd — jellemzden
rongalasban megmutatkozé — tamadasoktol kellett 6vni, azok fizikai védelmére
kellett komoly figyelmet forditani. Ez természetesen ma is elengedhetetlen kve-
telmény. A védmiivek veszélyeztetdi a maganyos elkovetdktol (ittas, garazda
személyek, elbocsatott dolgozok, a védmiivek épitkezései ellen tiltakozok stb.)
az emberi életet sem kimélo és kiilondsen nagy kart okozo terroristakig terjed-
hetnek.

A valos térbeli cselekmények kore és elkdvetdik viszonylag jol behatarolhatok
a védmivek rongalasatol, amely rendkiviil veszélyes arvizek idején, az ivoviz
mérgezésén at (a 13. szazadban a tatarok ellen alkalmaztak 6nvédelemként; a régi
magyar jogban a , kitmérgezés” sokaig biintetendd cselekmény volt) a vizellatas
megzavarasaig.
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Az allam biztonsaga, az allampolgarok j6léte, a gazdasagi-tarsadalmi
folyamatok zavartalansaga, az egyéni felhasznalok tevékenysége védelmének
alapkovetelménye a kiberbiztonsag [4 p69—72]. Ennek hianya nem csupan elbi-
zonytalanithat a modern technikai eszk6z6k, applikéaciok és megoldasok alkal-
mazasaban, hanem hatésai felmérhetetlenek, jelesll a demokraciat és annak
értékeit kockaztatjak.

A cselekmények kriminoldgiai ismérve az is, hogy a kiberfenyegetések gyak-
ran profitérdekbdl elkovetett biincselekmények, azok egyre gyakrabban politi-
kai, stratégiai motivacidjuak. Egyre gyakrabban terrorszervezetek és allamilag
tamogatott terroristak hajtjak végre nemtelen cselekményeiket.

Kriminalisztikai tapasztalat az, hogy a kiberbiingzés és a ,,hagyomanyos”
blindzés kozotti hatar elmosodik, mivel a biindzok az internetet, a digitalis
eszkdzoket hasznaljak tevékenységeikhez, valamint a digitéalis kdrnyezet az (j
modszereket és eszkozoket talcan kinalja a blincselekmények elkdvetéséhez.
Lehetséges, hogy barmely biincselekménnyel dsszefiiggésbe hozott bizonyité-
kok elektronikus formaban allnak rendelkezésre szamitégépes rendszerekben,
adathordozdkon, mobileszk6zokon, és azok tartalmat, integritasat a biintetd-
eljaras soran a nyomozo hatésag és a védelem érdekei miatt biztonsagosan meg
kell 6rizni.

Napjainkban a vizikdzmiivek és viziigyi igazgatdsagok a virtualis térbdl is
tamadhatok. A tdmadas veszélyességét fokozza, hogy az barmikor, barki altal,
barhonnan elkdvethetd. Az IP-cimek leplezésének technikai miatt akar egy
,»szomszéd épiiletbdl” is indithato a tdimadas. Lassunk néhany tipikus tamadas-
tipust.

., Elektronikus betérés” (hacking)

A szamitégépes rendszer kozvetlen, az adatallomany kozvetett veszélyezte-
tésének legkorabbi stadiuma. Az ilyen cselekmény a Biintetd torvénykonyv
423. §-aba 1itk6z6 informacios rendszer vagy adat megsértése blincselekménye
(1) bekezdése szerint mindsiilhet.

A védett adatallomanyokhoz val6 jogosulatlan hozzaférés kovetkeztében
az ott kezelt adatok megismerhetdk, megszerezhet6k (lemasolhatok), azok
részben vagy egészben megvaltoztathatok (kiegészithetdk, feliilirhatok, rész-
ben tor6lhetdk), teljességiikben tordlhetdk, az elért adatallomany atrendezhetd,
amelynek eredményeképpen az nem vagy masképp értelmezhetd. Az ilyen
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cselekmények a Biintetd torvénykonyv 423. §-aba iitk6z6 informacios rend-
szer vagy adat megsértése biincselekménye (2) bekezdésének b) pontja szerint
mindsiilhetnek.

Profi hacker a dark weben bérelhetd (Cr2Cr, Criminals to Criminals, bling-
z0k a blinozokkel ligylet keretében). A megszerzett személyes adatok, kiilono-
sen a nevek, e-mail-cimek, bankszdmlaszamok is ,,piacképes aruk”. 2020 januar-
jaban az Egyesiilt Allamokban a Greenville Water bejelentette, hogy célzott
kibertamadast szenvedett, amely 500 000 ember munkabérének utalasara, online
kifizetésére volt hatassal [S]. Ebben a honapban a michigani Detroit Viz- és Csa-
tornazasi Osztaly 300 fiokjanak tigyfélérzékeny informacioi keriiltek nyilva-
nossagra [6].

Az ,elektronikus betdrés” tovabbi valos veszélye az, hogy lehetdség nyilik
a szamitogépes rendszer miikodését befolyasold, szabotalé malware-ek feltol-
tésére, megosztasara.

Jogosulatlan feliiliras (defacing)

Az ,elektronikus betoréssel” megnyilik a lehet6ség a viziigy weboldalanak
jogosulatlan felllirasara (defacing) is. Hamis hirek, s6t rémhirek t6lthetok fel
a vizikdzmivek tevékenységérol, valdosagos vagy nem 1étez6 arvizekrol, azok
kovetkezményeirdl, a viz minéségérol, mérgezésérol, és mas lejaratd tartalmak
jelenithetok meg.

Az adathalaszat (phishing)

Az adathalaszat feldleli a dolgozok, alkalmazottak személyes és a rendszer eléré-
séhez sziikséges adatainak, tovabba a vallalat pénziigyi-gazdasagi, technologiai
informécioinak, valamint valamennyi munkavallalénak a munkaltaténal kezelt
személyes adatainak tiltott megszerzését.

Az adathalaszat céljara—mara — kilonféle csalard e-mailek ismertek. Nézziik

a legismertebbeket:

— BEC (Business E-mail Compromise) — a vallalat vezetdje, a tarsintéz-
mény, a tarsszerv nevében érkezik az e-mail, amelyre az alkalmazott,
dolgozo jellemzden ellendrzés nélkiil, kvazi ,,szolgaian” valaszol. A kért
informaciokat szinte ,,automatikusan” koézli a megkeresé féllel.
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— A Spear Phishing (szigonyozas) meghatarozott felhasznaloi kort (vezetot,
dontési pozicidban, informaciok birtokaban 1évé stb. személyt) vesz célba.
— Whaling — kifejezetten felsé vezetoket megkeresd e-mail.

A vizikdzmivek, igazgatdsagok dolgozoinak, alkalmazottainak e-mailes megke-
resését megkonnyitik a vallalati ismertetdk, tovabba az interneten kozolt elérhe-
toségek, ahol a dolgozok, alkalmazottak, vezetok e-mail-cimei, telefonmellékei
elérhetok.

Az adathal&szat masik ismert modszere a social engineering. Jellemzben
a felhasznaloval mar meglévé vagy késébb kialakitott bizalmi viszony kihasz-
nalasaval torténik. A személyes kapcsolat kialakitasa a dolgozéval, az alkalma-
zottal, az ajandékokkal elhalmozas, érzelmi, szexualis viszony kezdeményezése,
netan hazassag igérete vagy mas tipusu kapcsolat kihasznalasanak egyetlen célja
van, ez pedig a szamitastechnikai rendszerbe belépést biztositd adatok megszer-
zése. Lehetséges az is, hogy az elkdvetd szamitogép-szereldnek kiadva magat
javitas szinlelésével elkéri a dolgozo, alkalmazott belépési adatait.

Az adathalaszat kapcsan emliteni kell azon e-mailes visszaéléseket, amelyek
ugyan kivil esnek a vizligyi igazgatosag hataskorén, am az tigyfeleket érinthetik.
Az ugyfelek az e-mail-cimiikre kaphatnak olyan hamis leveleket, amelyek Ki
nem fizetett tartozasrol, annak befizetésérol tajékoztatnak, a befizetés elmaradasa
esetében pedig szolgaltataskorlatozassal fenyegethetnek. Majd a tartozas kifize-
tésére egy hamis szamlaszamot kdz6lnek, amely nem a viziigyi igazgatésaghoz,
hanem a biinoz6khoz kothetd. Altalaban ezek nem till jelentds 6sszegek, par ezer
forintos (par tiz eurds) kovetelésekrdl van szo, és a kis Osszegekre tekintettel
a gondatlan felhasznald befizeti azt. Az ilyen cselekmények a Biintetd torvény-
konyv 373. §-aba iitk6z6 csalas biincselekményének mindsiilhetnek.

Az ligyfelek megtévesztésére alkalmas e-mailek kapcsan a vizikozmiivek,
viziigyi vallalatok adatvédelmi kotelezettségére kell a figyelmet felhivni, azaz
semmilyen személyes vagy vallalati (pénziigyi-gazdasagi-technoldgiai) adat ne
szivarogjon ki a szamitastechnikai rendszerbdl.

Az adatszivargasok (adatvesztések) tipikus okai lehetnek:

— avallalati szamitastechnikai rendszer fizikai vagy logikai biztonsaganak
hianyossagai, gyenge védelmi rendszer;

— afentebb emlitett hackertamadas, amelynek kifejezett célja az adatszerzés;

— valamely adathalasz technika (példaul a social engineering) csapdajaba
kerilt dolgoz6tdl, alkalmazottél a belépési adatok megszerzése, amelynek
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a kovetkezménye a vallalat védett adatdllomanyahoz val6é hozzaférés
lehetéségének a megteremtése;

»cselédbossz” (maid’s revenge), az elbocsatott, elégedetlen dolgozok,
alkalmazottak ,,bosszibdl” tobbféle kart okozhatnak (volt) munkaltato-
juknak, igy példaul belépési kddokat, majd az ott dolgozok személyes
adatait, egyéb vallalati informaciokat jogtalanul megszerezhetnek, azokat
torolhetik, illetéktelen személyek szamara — anyagi eldnyért vagy anélkiil
is — hozzaférhetové tehetik;

gondatlansagbol vagy véletlenekbdl is szarmazhatnak nagyon sulyos
jogsértések, karok (adatvesztések), igy valamely, a dolgoz6, alkalmazott
altal munkavégzésre hasznalt laptop, mas adathordozo elvesztése; e-mail-
cim elirasabol illetéktelen személyhez keriilhetnek adatok; fokozottabb
az 6nhiba lehetdsége, ha a dolgozd, alkalmazott a vallalat szamitogépéhez
sajat adathordozdjat csatlakoztatja, amely viszont malware-rel fert6zott
is lehet.

A rosszindulatu programok (malware-ek)

A rosszindulati programokkal intézett tamadasok tobbféle hatranyt okozhatnak
a szamitastechnikai rendszerekben, a felhasznalok szamitogépeiben, mobiltele-
fonjaiban. Jellemzden az alabbi modokon keriilhetnek a dolgozok, alkalmazottak
eszkozeire:

a)

b)

kiils6 adattarolorol toltik fel, példaul sajat otthoni pendrive-ukat hasznal-
jak a munkahelyen, és ezen a pendrive-on fert6zott fajl talalhato,
letoltik a rosszindulatu fajlokat az internetrdl, akar a munkahelyen, akar
otthoni munkavégzés vagy privat tevékenységiik soran (bongészés, kiilon-
boz6 jatékok, applikaciok, zenék, filmek és mas fajlok letdltogetésével,
fert6zott bannerre klikkeléssel, e-mailhez csatolt vagy alkalmazasfaj-
lok [.exe, .bat, .com] kibontasaval, telepitésével vagy szovegfajlok [.doc,
.docx] megnyitasaval) telepithetik a gépeikre. Ez utobbiak, az tgynevezett
emotet-malware-ek a legUjabb tamadasfajta.

Biztonsagi okokbdl a vallalati laptopokra let6ltogetést ki kell zarni.
A malware-ek fajtai kozott vannak olyan virusok, amelyek az adatallomanyok
tartalmat megvaltoztathatjak (feliilirhatjak), részben vagy egészben tordlhetik,
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a memoriajat telithetik, a szamitogép muikodését (inditasat stb.), programjat
befolyasolhatjak, és mas karokat okozhatnak.

Az ilyen cselekmények a Biintetd torvénykonyv 423. §-aba iitk6z6 informa-
ciés rendszer vagy adat megsértése biincselekménye (2) bekezdésének b) pontja
szerint mindsiilhetnek.

A zsarolovirus (ransomware)

Napjaink egyik legveszélyesebb kibertamadas-fajtaja a zsarolovirus [7], amely
a szamitogépen, mobiltelefonon levé adatallomanyt (fajlokat, konyvtarakat) titko-
sitja, azokat mintegy ,,tGiszul ejti”, aminek a kovetkezménye az, hogy a dolgozo,
alkalmazott sem fér hozza a munkavégzéséhez sziikséges fajlokhoz. A biinelko-
vetbk a titkositas feloldasat pénzosszeg megfizetésétol teszik fliggévé. Az elko-
vet6 kilétének megismerése sokszor lehetetlen. A ,valtsagdijat” virtualis valuta-
ban kovetelik. A pénz kifizetése sem garancia arra, hogy a zsarol6 a titkositast
feloldja. El6fordulhat, hogy a valtsagdij fejében a titkositott adatallomany egy
részét ismét elérhetdvé teszi, majd tovabbi kovetelésekkel all eld — ha egyaltalan
jelentkezik az elkovetd a pénz megszerzése utan.

A vallalati (és az otthoni) szamitastechnikai, mobileszk6zok hasznalatakor
a zsarolo- és mas rosszindulatl programok veszélyére is fel kell hivni a figyelmet.
Egy malware-tamadas miatt 2017 januarjaban az angliai Lincolnshire-ben négy
napra leallitottak a vizik6zmiivet, a leallas 1 millié font kart okozott [8]. Az orosz
blindzok altal irt Kelihos malware napi 3,8 milliard spam-e-mail kiildésére volt
képes, amelyek kozott zsarolovirusok, illetve botnetvirusok is voltak [9].

A zsaroldvirus veszélyességére példa az az eset, amely 2016-ban az Egyesiilt
Allamokban a Lansing Board of Water and Light viziigyi vallalattal tortént.
Egy spear-phishinggel tamadtak egyik munkatarsat, akinek a figyelmetlensége
zsarolovirust szabaditott a rendszerbe. A fert6zott szamitogépek és szoftverek
cseréje 10 millio dollarba keriilt, és tovabbi 2,4 millié dollar volt a helyreallitas
koltsége [10].

Ismertek olyan rosszindulatl programok is, amelyek meghatarozott szer-
ver ellen, meghatérozott tevékenység szabotalasara sziilettek, ilyen a Stuxnet
és DuQu. A Stuxnet a natanzi (Iran) atomerd uranduasitasanak szabotalasara
irédott, és sikeresen alkalmaztak [11].
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Robot-network-virusok

A robot-network-virusok egy masik veszélyes tamadasfajtahoz, a tulterheléses
tamadas végrehajtasahoz sziikségesek. A tllterheléses DoS- és DDoS-tamadasok
célja szamitogépes szolgaltatasok, haldzatok, rendszerek olyan mérvii terhelése,
amely ellehetetleniti azok miikddését. A botnetvirus halozatba fogja a zombi-
szamitogépek (tiz)ezreit, amelyek egy parancsra egyszerre fognak kapcsolatot
teremteni a megcélzott szerverrel. A tllterheléses tamadast anyagi haszonszerzés
céljabol inditjak. Az ilyen cselekmények a Biintetd torvénykonyv 423. §-aba
litk6z6 informacios rendszer vagy adat megsértése biincselekményének mindsiil-
hetnek.

Megjelent a virtualis térben a valds térben mar ismert ,,védelmi pénz” kdve-
telése is. Ebben az esetben egy kilatasba helyezett tdlterheléses tamadas végre
nem hajtasa fejében pénzt, altalaban virtualis valutat (bitcoint, ethereumot vagy
egy¢b altcointot) kovetelnek a célzott szerver tulajdonosatol, iizemeltet6jétol.
E tamadastipus kiemelésének az az indoka, hogy ezen tamadasok, illetdleg
az ezzel valo fenyegetések ,,hathatds célpontjai” azok a szerverek, amelyeknek
folyamatos (024 6ras) miikodéséhez nemzetgazdasagi, honvédelmi, energetikai,
pénziigyi vagy mas komoly érdek flizédik. A vizikozmivek ebbe a kategoériaba
tartoznak. Az ilyen cselekmények a Biintet6 torvénykonyv 367. §-aba iitk6zo
zsarolas blincselekményének mindsiilhetnek.

Man-in-the-Middle-tamaddas

A hélozati tdmadas egyik fajtaja az Ugynevezett Man-in-the-Middle-tdmadas,
amelynek Iényege az, hogy az ligyfél és a szolgaltato kdzotti kommunikécioba
egy harmadik fél jogellenesen kapcsolodik be, és a szolgaltaténak adja ki magat,
az 0§ nevében kéri el a személyes adatokat, befizetéseket, és mas tiltott tevékeny-
ségeket végezhet.

A szamitastechnikai rendszer manipulaldsa
Potencialis veszélyt jelent az ligyfelek részérdl a befizetések manipulalasa, csa-

las esetében az elektronikus adatfeldolgozas és -atvitel folyamataba torténd
jogosulatlan beavatkozas.
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A szamitastechnikai rendszerben torténé manipulaciok valtozatos format
olthetnek:

az Ugyfél mint elkdveté maga vagy egy masik ligyfél szamlajara fiktiv
befizetéseket végez;

az igyfél mint elkovetd onmaga vagy egy masik ligyfél tartozasanak
Osszegét csokkenti;

az tigyfél mint elkovetd egy masik valodi vagy fiktiv iigyfélként azono-
sitja magat;

az Ugyfél onmaga vagy egy masik tigyfél iigyfélprofil mivoltat megsziin-
teti, torli a rendszerbdl.

Az ilyen cselekmények a Biintetd torvénykonyv 375. §-aba iitk6z6 informacios
rendszer felhasznaldsaval elkovetett csalasnak mindsiilhetnek.

A vizikozmiivek lehetséges tamadoi

A vizikdozmuvek tamadasanak az alabbi elkovetdi lehetnek:

a)

b)

c)

Az egyik csoport az elégedetlen vagy elbocséatott munkavallalok, alkal-
mazottak, akik ismerik, hasznaljak/hasznaltak a szamitastechnikai rend-
szert, az azokhoz tartozo belépési azonositokat, a rendszer miitkodésében
a loophole-okat, amelyeket felfedeztek, vagy amelyeket csak bennfentes
informacié birtokaban levé tudja. Ezen ismeretekkel munkaaddiknak,
volt munkaadoiknak kart tudnak okozni. CselédbosszU (maid’s revenge)
az elnevezése a szakirodalomban ennek az elkévetési formanak.

A ,,maganyos farkasok™ gyakori elkdvetdi kiilonbozo valos és virtualis
térbeli biincselekményeknek. Ok azok, aki el6lépnek az ismeretlenségbél,
felderitésiiket megneheziti az a tény, hogy eldéletiik ismeretlen, szerve-
zethez nem kapcsolddnak, cselekményiik kiszamithatatlan. Példaként
emlithetjiik a floridai viztisztitotelep megmérgezését tervezd maganyos
hackert 2021-b81 [12].

A terroristak, akik hadiizenet nélkiil, a legvaratlanabb helyeken, szitua-
ciokban, aljas céljaiktol vezéreltetve hajtjak végre gonosztetteiket. A vizi-
kozmiivek, amelyek az egyik legfontosabb népgazdasagi tevékenységet
latjak el, kiilonosen veszélyeztetett célpontok. A terroristatamadasok
mind a valds térben, mind a virtualis térben jelentkezhetnek. Valds térben
a fegyveres, robbantasos vagy vegyi, bioldgiai, radioldgiai és nuklearis
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(CBRN-) tamadasok torténhetnek. A virtualis térbeli tamadasra példa
a Kemuri Water Co. elleni tamadas, amikor egy sziriai csoport manipu-
lalni probalta az ivoviz vegyszeradagolasat 2016-ban [13].

A kibertamadasok elleni védekezés lehetéségei

Az 1SO-27001 szabvany [14] hasznos kiindulopont a vizikdzmiivek szamara.
Ez szabalyozza az informacidbiztonsagi feliigyeleti rendszer (ISMS) specifika-
cigjat. Az 1SO-27001 bevalt modszerei segithetik a szervezeteket informéacio-
biztonsaguk kezelésében az emberek és folyamatok, valamint a technoldgia
terén is.

A védekezés legfobb alapja a dolgozok, alkalmazottak fizikai biztonsaga,
a szamitastechnikai rendszerek magas szinti fizikai és logikai védelme. A dol-
gozokat, alkalmazottakat fel kell késziteni a digitalis kérnyezet veszélyeire,
a kiberfenyegetésekre. Tudatositani kell feleldsségiiket a szamitastechnikai esz-
kozok alkalmazasa soran, az 6 felkésziiletlenségiik, gondatlansaguk sodorhatja
veszélybe a vallalatot, annak tevékenységét, termékeit, szolgaltatasait.
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Hetesi Zsolt — Mrekva Lészl6

Szélsdséges csapadék kezelése a mezOgazdasagi
gyakorlatban

Bevezetés

A mez6gazdasagi gyakorlat, azon belill is a szantofoldi gazdalkodas szamara
az elmult néhany szaz év éghajlati stabilitasa megfeleld kereteket nytjtott az agro-
technika alapvetd elemeinek valtozatlanul tartasahoz. Azonban az ipari forra-
dalom kdvetkeztében fellépett két jelenség, amelyeket jelen irason kivil nem
is lehetne 0sszekapcsolni egymassal, legfeljebb tavolrol, de a villamarvizek
€s a nagy mennyiségi hirtelen hullé csapadék szempontjabol mégis egyszerre
kezelendok.

1. Az ipari forradalommal kezd6d6 gépesités jelentésen hozzajarult a ter-
melékenység noveléséhez, de egyuttal a probléma forrasat is mélyitette,
hiszen a gépesitéssel az ekék jarasi mélysége is ndvekedett, ezzel a talaj
sz€lesebb felsd rétegében torténtek olyan valtozasok, amelyek a talajok
vizhaztartasanak modosulasaval jartak egyutt. Ezek kozil az egyik
a porusterek méreteloszlasanak megvaltozasa, tovabba az eke jarasi mély-
ségében kialakulo eketalp, amely mind a gyokerek, mind a viz szamara
athatolhatatlan.

2. Az éghajlatvaltozés nagyobbrészt emberi eredetét ma mar alig vitatjak
a szakterilet kutatoi, és az is vilagossa valt, hogy az ipari forradalom 6ta
kezdddott CO,-felhalmozodas elsddleges oka az emberi tevékenység. Ezt
gy lehet kimutatni, hogy tudjuk, a fosszilizalodott maradvanyokban mas
a szén izotop-osszetétele, mint a [égkdrben talalhatd széné, mert a ndvé-
nyek elényben részesitik a konnyebb 2C-izotopot. Igy a fosszilis forrasok
égetése soran felszabadul6 szén-dioxid relative noveli a légkorben a *2C
mennyiségét, a *2C : °C arany megvaltozik, ami mérhetd, és pont Ggy
valtozik, ahogyan n6 a CO,-koncentréci6 [1]. Az éghajlatvaltozas szamos
kedvezétlen hatasa koziil a csapadékvizek keletkezésével kapcsolatosan
két jelenség fontos: a) a hirtelen lehullé csapadék mennyisége, és hogy
az ilyen tipust események valdszinlisége hazankban szignifikdnsan
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megn6tt, b) a csapadék egyre kevésbé megbizhatdan érkezik, és kiszorul
a vegetacios idészakbol [2].

A két probléma egyiittes kezelésére latszolag nincs lehetdség, azonban van egy
olyan mezbégazdasagi gyakorlat, amelyet gylijtészdval regenerativ mezégaz-
dasagnak lehetne nevezni, és amely mindkét probléma kdvetkezményeit képes
enyhiteni. A regenerativ szantofoldi mivelési rendszer 1ényege, hogy a talajt
természetes Uton, a f6 tenyésziddszakon kiviil takaréndvények segitségével,
azaz természetes koriilmények masolasaval igyekszik Ujra szerkezetessé tenni
és eltiintetni a miivelés okozta eltéréseket (eketalp, porusatmérd eloszlasanak
valtozasa). Ennek a modszernek a kedvezd hatasa nemcsak abban nyilvanul
meg, hogy a talajbol eltiinik a viz gravitacidos mozgasanak utjat elzard eketalp,
hanem a talaj felso rétege is tobb viz megtartasara lesz képes. Az alabbiakban
a problémak részletesebb bemutatasat teszik meg a szerzok.

A talajok vizhaztartasanak atalakulasa a miivelés kovetkeztében

Ha megvizsgaljuk, hogy kildnféle talajtipusokban mennyi a tarolhat6 és a noveé-
nyek szamara felvehet6 viz mennyisége, azt talaljuk, hogy a megfelel6 szerkezet(i
valyogtalajok adottsagai a legjobbak. A talaj szerkezetétdl fliggden a benne
talalhato viz egy része a stlyanal fogva elszivarog a mélybe (gravitacios viz),
akarmilyen szerkezetli is a talaj, mas része annyira kotott az aprd iiregekhez
a talajban, hogy semmilyen szivoeré nem képes onnan eléhozni (kotott viz).
Ez utobbi kotottség oka a nagyon magas kapillaris szivas, mivel az tiregek nagyon
kicsik, igy a kapillaris hatas érvényesiil, a novények gyokerei altal kifejtett szivo-
hatas nem tudja ellensulyozni a kapillaris szivast (negativ nyomas), igy a viz
kotott marad. A nedvesség egy része mar elegendéen nagy liregekben talal-
hatd, hogy a névények gyodkerei fel tudjak venni, és még nem olyan nagyok
az liregek, hogy a gravitacio le tudja gy6zni a kapillaris hatas megtarto hatasat
(kapillaris viz), azaz ezen vizkészlet a talajban felvehetd a novényzet szamara.
A névényélet szempontjabol ez a vizmennyiség az, ami szamit a talajban. Abra-
zolva (1. abra) a vizmennyiség eltavolitasahoz sziikséges szivast (negativ nyomas)
logaritmikus skalan a pF-értéket kapjuk. (A nedvességtartalom jellemzésére
anedvesség eltavolitasahoz szilikséges, vizoszlop cm-ben kifejezett szivoerd tizes

crer

pF = 2,4 pedig kb. 250 cm vizoszlop szivoerejének felel meg [3 p67].)
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1. dbra: A viztartalom és a viz kinyeréséhez sziikséges szivas logaritmusanak sszefiiggései agyag-,
valyog- és homoktalajok esetén a porusok atmérdjének feltiintetésével [3 p67]

Az 1. dbréan lathatd, hogy a névények szamara hasznosithat6 kapillaris viz leg-
nagyobb mennyiségben a valyogtalajokban van jelen, a homoktalajok tdl nagy
porusai miatt a viz zdme gravitacios, azaz gyorsan elszivarog a mélyebb rétegek
iranyaba, az agyagtalajok alkotorészeinek kis porusatméréje pedig a kotott viz
nagyobb jelenlétét eredményezi, kevesebb kinyerhet6 kapillaris vizzel. Itt kell
megjegyezni, hogy az agyagtalajok legfontosabb alkotéelemei, az agyagasva-
nyok altalaban kis atmérdjiick, ezért a talajban a kis porusméretek lesznek domi-
nansak, veliik a kotott viz mennyisége gyorsan né. Az ilyen talajok hajlamosak
atomorodésre, és a kotott viz miatt nehezen miivelhet6k, viszont ha kiszaradnak,
akkor az apr6 agyagasvanyok sziklaszerlien dsszeallva még inkabb nehezitik
a mivelést; az ilyen foldek megmunkalasa nagy vonoer6t igényel.

A homoktalajok esetén tehat a viz megtartasa az egyik legfontosabb feladat,
amelyet tobb eszkdzzel lehet elérni, mig az agyagos talajok esetén a teenddnk
a porusossag novelése. Mindkét esetben alapvetden a talajmegujitdé mezdégazda-
sag elemei alkalmazhatok. Valyogtalajok esetén a vizhaztartas szempontjabol
nincs szlikség a talajszerkezet javitasara, ugyanakkor mas szemponthol a talaj
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szervesanyag-tartalmat ndvelni, a szerkezetességet megtartani, az eketalp kiala-
kulasat meggatolni itt is sziikséges.

Mikozben lathato, hogy a folyamatokat milyen iranyban kellene megvaltoz-
tatni, az torténik, hogy a szantas és a talaj bolygatasa soran altalaban mindig
visszarendezddik a porusterek méret szerinti eloszlasa egy kezdeti, jellemzden
a szantas utan, annak kdvetkeztében mesterségesen kialakult eloszlashoz, amely
célunkkal ellentétes.

A szantas soran tovabba az eke jarasi mélységében kialakul az eketalpbeteg-
ség, azaz az ckefejek stlya, amely az ekenadon (csuszotalp) keresztiil a talajnak
adodik at, egy kemény, tomorodaétt réteget hoz létre a szantas alatt, amelynek
attorése nem lehetséges a gyokerek szamara, és a viz sem jut at rajta. A gyakor-
latban ez azt jelenti, hogy a felsé 25-35 cm-es porhanyitott, szerkezet nélkiili
talajrétegnek kell felvennie és megtartania az érkezo csapadékot, amely az év
legkritikusabb idészakaban, azaz tavasszal, kora nyaron nem boritott névény-
zettel (hiszen a sorkodzok tresek, a kultirndvény még nem arnyékol, a puszta
talaj lathato). A sotét talajok a napsiités hatasara akar 60 °C-ra is felmelegszenek,
és ezen a hdmérsékleten a legtobb kedvezd hatasu talajlako él61ény elpusztul,
a parolgasi veszteség magas. Ugyanakkor a sekély mélységben talalhato eketalp
miatt a hirtelen lezudulo es6zés a mélyebben fekvo részeken megall, honapokig
megmaradé pangd vizet hozva létre.

NG a szélsdséges csapadékesemények valosziniisége

Altalanos tapasztalat hazankban, hogy a csapadék kiszorul a vegetacios id6-
szakbol, azaz a talaj vizmegtartd képességét novelni kellene, illetve egyszerre
jelentés mennyiségli csapadék hullik, amelyet a talaj nem tud befogadni, erre
is fel kellene tudni késziilni. Mindkét problémat részletesebben megvizsgaljuk:
a) Viltozo csapadékeloszlis
Magyarorszagon egyelére az éves csapadékmennyiség nagyobb része
hullik le a nyari félévben, mint a téliben, de az éghajlatvaltozasi model-
lek azt mutatjak, hogy a téli csapadék mennyisége novekszik (bar egyre
tobbszor es6é formaju lesz ho helyett), a nyari pedig csokken. Ez utdbbi
kedvezotleniil hat azokra a mez6gazdasagi terményekre, amelyek a nyar
folyaman még igényelnének csapadékot, mert tenyészidejik hosszabb
(ilyen példaul a kukorica, a szdja vagy a dinnye), és ebben az idészak-
ban tobb vizre lenne sziikségiik, mint ami csapadékbol elérhetd. A téli

130



Szélséséges csapadék kezelése a mezdgazdasagi gyakorlatban

csapadéktdbbletet (ha van) nem lenne szabad egészen a vetés elokészité-
séig nyitottan hagyott szantasokkal elparologtatni (2. abra), hanem leg-
alabb a szantasok idében torténd lezarasaval megtartani, de sokkal jobb
megoldas olyan talajszerkezet kialakitasa, amelyben a takaronovényzet
gyOkerei csatornakat képezve az eketalpat attorik, és igy a hirtelen lehullo
csapadékot is képes befogadni.
b) Hirtelen esézések

Megné az esélye a hirtelen es6zéseknek, azaz rovid id6 alatt hullhat
le a megszokott csapadékmennyiség tobbszorose, Ugy, hogy akar par
szaz méteren beliil is jelentdsen valtozik annak mennyisége. Az elmult
évek tapasztalatai azt mutatjak, hogy a csapadék mennyisége egy adott
esOzés alkalmaval kiteheti egy egész honap, vagy nagyobb periddus meg-
szokott csapadékmennyiségét is, foleg zivataros idészakban. Ez a jelenség
kozvetleniil 6sszefiigg az éghajlatvaltozassal, és a talajok felsd, miivelt
rétege sokszor képtelen befogadni az egyszerre lehulld nagy mennyiségii
csapadékot, ilyenkor a viz pang, belvizfoltot hoz Iétre, amely ha sokaig
marad a teriileten, alatta a vetés kipusztul. A talajmegtjit6 mezégazda-
sag segitségével kialakitott nagy mélységig szerkezetes talajok képesek
a hirtelen lehull6 csapadék befogadasara és megtartasara is.

2. abra: A talaj parolgdsa tavasszal, napstités hatasara [4]
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A vizmegtart6 képesség tehat nemcsak a tomorséggel, hanem a szerkezetes-
séggel is Osszefiigg. A szantassal miivelt talajban minden évben legalabb egy-
szer — a szantas soran — leromboljak a talajban kialakult szerkezetet, amelyet
a gyOkerek, a talaj szervesanyag-tartalma és a talajban €16 1ények alakitanak
ki. Szerkezetesebb talajokban a befogadhato és késobb elérheté vizmennyiség
jelentésen nagyobb.

Megoldasi lehetdség: a talajkimélé szantofoldi gazdalkodas

Az emberi beavatkozastdl mentes talajokban (erdei és sztyeppetalajok) a kdvet-
kezd kedvezo folyamatok zajlanak: a talaj €16 gyokerekkel atjart, hiszen felszine
a tajnak megfelel ndvényzettel boritott. A talaj szerkezete zavartalanul fejlédik,
benne szerves anyag halmozddik fel, elérve a talaj teljes tdmegének 10-15%-at.
Az €16, nem forgatott talajban a novények gyokerei tapanyagraktarként szol-
galnak, illetve feliiletiikon kialakul egy, a talajbol tdpanyagot konnyen felvevd
¢és a novénynek felvehetd formaban tovabbado baktériumréteg, illetve gomba-
fonal-halozat, amely valodi egyiittélésben (szimbidzisban) létezik a novényekkel,
¢és szintén a tapanyagfelvételt segiti eld. A részletes talajvizsgalatok ugyanis
kimutatjak, hogy a talajbol felvehet6 tapanyagmennyiség 1ényegesen tobb, mint
a vizoldott formaban jelen 1évé tapanyag, a feltarast a talajlako ¢él6lények segitik
eld: a talajban talalhatd mikro- és makroelemek atalakitasa, a haszonnovények
szamara torténd elokészitése a talajban €16 baktériumok és gombak feladata.
A talaj tetején képz0do szervesanyag-rétegnek az igynevezett moder- ¢s mull-
humussza alakitasaban a gombak és baktériumok munkaja kiemelt fontossagu,
igy azok a talajok, ahol eleve jobb a talajélet, tapanyag-feltarédas és humuszkép-
z0dés szempontjabol is kedvezobb feltételekkel rendelkeznek. (Moderhumusznak
nevezziik az erdei talajok képz6dé humuszrétegét. Az erdd mint 6koszisztéma
hatasara ez a talaj kissé nedvesebb és savasabb kornyezetben képzdédik, mint
sztyeppei megfeleldje, a mullhumusz. A moder- és mullrétegek a mezégazdasag
szamara legalkalmasabb teriileteken vannak jelen altalaban.) Ezt hasznalja ki
az ugynevezett talajkimélé mezégazdasagi gyakorlat.
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A talajjavito mezégazdasag rendszerezett leirdsa

A legjobb humusztartalmu talajok a prérik és az erdok talajai. Az itt kialakuld
humusztomeg olyan folyamatok egyiittes hatasaként allt el6, amelyek a szantasos,
vegyi anyagokat hasznalo talajmiivelés soran nem mikddnek megfelelden, vagy
ellenkez6 eldjellel mikodnek.

Egy magara hagyott csupasz talajon el6szor Uttéré novények (amelyeket
a mezbégazdalkodas gyomokként észlel) jelennek meg, és veliik egyiitt elkez-
dédik a gyokér-talaj kdlcsonhatas soran a baktériumok megtelepedése. Ahogy
az Gttord tarsulasok helyét atveszik a fiives, cserjés, majd fas tarsulasok (a prérin
csak a fiives tarsuldsok), igy novekszik a talajban a baktériumok és a gombak
szama, és a gombak aranya nd. Egy hossz ideje nem bolygatott talajban a gom-
bak vannak tulsulyban, ez f6leg az erd6k talajara igaz. A szerves anyag minden
évben a talajra rétegzddik, de abba nem forgatja be semmilyen mechanizmus.
A lehullott lombok vagy az elhalt fiifélek korhadasa, lebomlasa szerves anyagban
gazdag réteget hoz 1étre (ezt modernek hivjak), ezt €16 gyokerek jarjak at, és gaz-
dag baktérium-, gomba- és egyéb él6lénytarsulasok vannak jelen. A talajban
1évo, legtobbszor kotott tapanyagok (makro- és mikroelemek) a baktériumok
és gombak anyagcsere-folyamatai soran felszabadulnak, és a baktérium-, vala-
mint gomba-gydkér szimbiozisban felvehetové valnak. Az ¢él16 talajban nincs
sziikség kiviilrl mesterségesen adagolt tapanyagokra, azokat az egészséges
talajélet természetes taplalékhaloja mikodés kdzben biztositja.

Ebbdl kovetkezden a talaj egészséges, a haszonndvény szamara is kedvezd
mitkodését a minimalis forgatas €s a természetes prériallapot minél jobb megko-
zelitése jelenti. Ebben a rendszerben a talaj allanddan takart, hol €16 névénnyel,
hol elhalt szarmaradvanyokkal (mulcsréteg), mikézben benne tapanyagbankok
képzddnek, illetve a talaj pordzus, szerkezetes lesz — igy a csapadékot jobban
megkéti, ha az kevesebb is, illetve a mélyebb szerkezetesség és az eketalp hia-
nya miatt a hirtelen csapadékot is teljesen elnyeli, nem képzddnek belvizfoltok.
Gyakorlatat tekintve ez a gazdalkodasi mod négy teriileten tartalmaz eltérést
a hagyomanyos gyakorlattol:

1. Minimalmiivelés (minimal tillage, no tillage). Ez a talaj forgatas nélkili

kezelését, lehetdség szerint teljesen bolygatasmentes miivelését jelenti.
Ezt olyan technoldgiaval érik el, amelyben a vetdgépek barmilyen mind-
ségli és barmilyen €16 vagy holt szerves anyaggal, ndvényzettel boritott
talajba képesek vetni. Az ilyen vetdgépeket direktvetdgépeknek nevezik.
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A direktvetogépek vetdegységei magas feliileti nyomast érnek el nagyobb
sulyuk (csoroszlyanyomas) miatt, igy képes a vetdelem atszakitani a talajt
boritd szerves anyagot (mulcs, é16 ndvény, névényi maradvany), és koz-
vetlendl a talajba vet.

2. A gazdasagi év soran allandé ndvényboritas elérése. A fonovény (pél-
daul baza, szdja, kukorica) betakaritdsa utan gyakran leforgatjak a tar-
16t, azzal a korabban elterjedt szemlélettel 6sszhangban, hogy a talajjal
érintkezé tarlomaradvany lebomlik, és humuszt képez. igy a szantassal
megforgatott talaj puszta marad egész télen, és a szervesanyag-tartalma
afelszinen bomlik, mikozben CO, jut a légkérbe. Manapsag célszertinek
tartjak, hogy a tarléba azonnal Gjra ndvényeket vessenek, a takaronovény-
jelleg és a talajlazito hatas miatt. A takarondvények gyokerei idovel atto-
rik és felszamoljak az eketalpat is (bar ennek eldsegitésére lehetdség van
talajlazitas elvégzésére is).

3. A talaj allando fedése, legalabb mulccsal. Az elpusztult szerves anyag,
amely a gazdasagi fon6vény maradvanya vagy a masodvetésii takaro-
névény maradvanya, a talajt boritva megorzi a nedvességet, és a talajjal
érintkezve humuszt kezd kialakitani.

4. A talajban a gazdasagi év nagy részében ¢él6 gyokerek vannak. A hagyo-
manyos gazdalkodas soran a talajban csak a gazdasagi fonovény gyokerei
képeznek €16 haldzatot, a felszantott talajban nincs novényzet, igy €16 gyo-
kerek sem lehetnek. A gydkérzet hatarrétegén képz6d6 mikrobabevonat
és gombakkal torténd szimbiozis az, amely hozzajarul a tapanyag-felta-
rodashoz és felvehetdvé alakitasahoz, tovabba segit a talaj szerkezetes-
ségének fenntartdsaban. A regenerativ mezogazdasag dsszefoglalasat
és eredményeit lasd példaul Brown [5] és Stockfish [6] munkaiban.

Osszefoglalas

A szant6foldi gyakorlat valtozasa, tovabba az éghajlatvaltozas szélsdséges tulaj-
donsagai, nevezetesen az egyszerre lehullé csapadék mennyiségének novekedési
valdszinilisége tobbszor okozott és vélhetden fog okozni problémat a szantokon.
A mivelés modja, a talaj forgatasos/szantasos megmunkaldsa a pangd vizek meg-
jelenésének valdsziniiségét ndveli az eketalphatas miatt. A regenerativ szant6foldi
gazdalkodasi gyakorlat mindkét problémat képes kedvezd iranyba befolyasolni:
a szantas elhagyasaval és a takaronovények gyokereinek segitségével eltlinik
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az eketalpbetegség, a talaj szerkezeti javulasaval pedig n6 a vizmegtartd képes-
ség, azaz a hirtelen csapadékesemények ritkabban okoznak pangd vizeket, illetve
domboldalakon ritkabb a villamarviz lehetésége is.
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Hellmann—Fuess-csapadéekirdk szisztematikus hibajanak
korrekcioja a feldolgozott zaporadatokban

Bevezetés

Sajatos kettésség az, hogy a viz, amely az egyén és a tarsadalom Iétéhez alap-
vetden sziikséges elem, szamos veszély és kar forrasa is lehet. A tarsadalom altal
épitett és miikodtetett javak, mérnoki létesitmények, eszk6zok, eréforrasok, alta-
laban a kdrnyezetiink csapadékok elleni védelme folyamatos feladatot jelentett
az emberiségnek a torténete folyaman. A csapadékok a legktilonfélébb médon
tehetnek kart az ember kdrnyezetében, ami a civilizacio kezdetétdl arra 6szto-
nozte az embereket, hogy a 1étesitményeiket, a terméfoldet, a termést a csapadék
okozta kodzvetlen és a csapadék keltette arviz formajaban jelentkezoé kozvetett
karoktol megvédje. A javakra a legnagyobb veszElyt, a vizelvezet6 rendszerekre
pedig a legnagyobb terhelést a rovid ideji nagycsapadékok jelentik. A rovid idejii
nagycsapadékok hatasa tilmutat a mérnoki (vizmérnoki) szakteriileten, és pél-
daul kornyezetgazdalkodasi, mezégazdasagi szempontbol is relevans kérdés.
Utobbi teriileteken az érdeklddés els6dleges oka a nagy intenzitasu csapadé-
kok altal kivaltott er6zid. A gyorsan kialakuld intenziv felszini lefolyas révén
ledblitéses, majd arkos erozid alakul ki, a viz a termdtalajt elszallitja, és masutt
athalmozza, lerakja [1] [2]. Mind az er6zid, mind a hordaléklerakas a természeti,
mezbégazdasagi vagy telepiilési kornyezet karosodasat okozza [3]. A rovid idejli
nagycsapadékok kérdéskdrének vizsgalata tehat a kdrnyezettudomany és agrar-
tudomany korében is érdeklddésre tart szamot. A téma kutatasa a globalis felme-
legedés ¢és klimavaltozas miatt is el6térbe keriilt, minthogy a valtozas kimutata-
sahoz sziikséges referenciaadatok a torténeti méréseken alapulnak. Belathato,
hogy a valtozasok megfeleld értékelése csak a szamottevd pontatlansagoktol
mentesitett referenciaadatok alapjan biztosithatd.

A torténeti csapadékadatok pontatlansagai harom nagy kategdériaba sorolha-
tok, ezek a csapadékgyiijtés soran, a mérés folyamataban, valamint az adatfel-
dolgozasban jelentkez6 hibakat tartalmazzak. Ezek a hibak vonatkoznak a jelen
dolgozat vizsgalatanak targyat képez6 Hellmann—Fuess rendszerii szifonos

https://doi.org/10.36250/01137 10



Ré&cz Tibor

letiritést szintméréses csapadékmérdkre (SRW) is, e hibak koziil itt a mérés
folyamata soran bekdvetkezd szisztematikus hibat vizsgalom, megjegyezve
ugyanakkor, hogy hasonld nagysagrendii hibaforrast jelent a csapadékmérés
soran a szél hatasa. A szél okozta hiba javitasara (amennyiben hatasanak csok-
kentésére nem keriilt sor megfelelé arnyékoldé megoldasokkal) jelenleg nem all
rendelkezésre megfeleld korrekcids eljaras a csapadékirdkra, és altalaban az egy
napnal rovidebb mérési id6tartamok esetére.

Az SRW-mérok a pontbeli, kdzvetlen gytijtéses csapadékmérési eljarasok
csoportjaba tartoznak. Mikddési elviik a csapadékmennyiség folyamatos rog-
zitése egy gyljtbtartaly szintmérése révén. A gylijtott csapadék mennyiségét
a gyljtotartalyban elhelyezett tiszo fiiggéleges elmozdulasaval lehet mérni.
Az Uszohoz rogzitett toll egy egyenletes sebességgel mozgd henger palastjara
rogzitett regisztracios szalagon folyamatos vonallal teszi lathatéva a vizszint
alakulasat. A regisztracios szalag az SRW-berendezések esetében jellemzoen
10-15 mm csapadékdsszegnek felel meg, igy amikor ezt a mennyiséget eléri
a vizszint, akkor a gytjtotartaly leiliritése sziikséges. Ezt az SRW-berendezések
szifonos leiiritéssel biztositjak. Az SRW-miiszerek szisztematikus mérési hibajat
az okozza, hogy a leiirités idGtartama alatt az adatrogzités sziinetel, a toll egy
ferde vonalat hiiz a legnagyobb mérhet6 szint vonalatdl a nulla szintig. Noha
a csapadék direkt mérése nem térténik meg ilyenkor, a meg nem mért viz-
mennyiségre kdzvetett modon lehet kdvetkeztetni, mivel a szifon leliriiléséhez
csapadékterhelés nélkiili esetben sziikséges id6hoz képest a csapadékhozam
novekedésével a letiritési idd is nd.

A magyar viziigyi szolgalat kb. a 2000-es évekig alkalmazott az észlel6-
halézataban SRW-berendezéseket. Az e haldzaton gyjtott adatok rogzitésének
rendje a kovetkezo volt. A csapadék elejét és végét egy tizperces osztasu adat-
lapon jelolték, az idészakban hullott csapadékmagassagot, valamint ezen tul
a leghevesebb csapadéku iddszak intenzitasat és hosszat feljegyezték. A viziigyi
szolgalatnal vezetett csapadékkartonok ezért, a tizperces rogzitett idészaktol
elszakadva, az intenziv iddszak ,,tényleges” hosszat és csapadékintenzitasat
tartalmaztak. Eszlelték az intenziv csapadék esetén kialakuld hibat, és annak
észlelésével egylitt a javitasara is késziilt javaslat [4]. Arra viszont nem talal-
tam utalast, hogy ezt a korrekciot valdban alkalmaztak-e. Az Orszagos Mete-
orologiai Szolgalat (a tovabbiakban: OMSZ) SRW-késziilékekkel kapcsolatos
adatfeldolgozasi és adatjavitasi eljarasarol Szentes ad leirast [S]. E szerint
az SRW-késziilék mellett egy hagyomanyos napi leolvasasti mér6 is mikodott.
Az SRW regisztraloszalagjarol az eldre rogzitett idétartamu idészakokra (5, 10,
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20, 30 stb. perc) leszamoltak a csapadékdsszegeket, és ezekbdl szamitottak atla-
gos intenzitasértékeket. Amennyiben a hagyomanyos csapadékmérd napi adatai
eltértek az SRW-berendezés 0sszegzett napi adataitol, korrekciot alkalmaztak.
A két méro kiilonbségét a hatvanperces csapadékosszegekhez irtak hozza, igy
a hibat onkényesen az egyik idéintervallumra osztottak. Ezzel szamszerlien
Heltiint” az SRW-berendezés alulmérése, ugyanakkor a rovidebb heves idészakok
intenzitasértékét nem javitottak ki, noha, amint azt késébb bemutatom, a hiba
leginkabb ott kdvetkezhetett be.

A leiritéssel kapcsolatos probléma megoldasara szabatos megoldast adott
Luyckx és Berlamont, elméleti hidraulikai levezetéssel és laboratériumi méré-
sekkel [6]. Javaslatuk, hasonldéan Kalldséhoz, a regisztralészalag adatainak javi-
tasara vonatkozik. Amennyiben a regisztracios szalag nem all rendelkezésre,
az eljaras nem alkalmazhato.

A jelen dolgozatban a szisztematikus hiba javitasara a Luyckx és Berla-
mont moédszere alapjan kifejlesztett és publikalt eljarast mutatom be [7] [8],
amelyet a Hellmann—Fuess-mérok esetére alkalmaztam. Ismertetem a javitas
hatasat a csapadékintenzitasok évi legnagyobb értékeinek empirikus eloszlasara
a Budapest Belteriilet csapadékmér6 allomas vonatkozasaban.

A szifonos csapadékirdk szalagjainak feldolgozasat a legegyszeriibb modon,
a legfontosabb adatok kinyerésére kellett korlatozni. A regisztracios szalagok
feldolgozasanak a bevezetésben leirt folyamatot koveten az 1. abran bemutatott
tablazat lett az eredménye.

1. dbra: Kivonatos csapadékintenzitas-adatok Hellmann-csapadékiro regisztracios szalagja alap-
jan (OMSZ)
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Az adatkartonon lathato, hogy altalaban az egyes csapadékesemények 5, 10, 20,
30, 60 perces Osszefiiggd iddszakainak legnagyobb csapadékdsszegeit tiintet-
ték fel. Az adatokbol mar nem deriil ki, hogy az adott csapadék esetében hany
alkalommal tortént automatikus ledrités, azaz hany alkalommal kovetkezett be
a lelirités soran mérési hiba. A hiba mértéke sem deriil ki, mivel csak az adott
intervallum atlagintenzitasat ismerhetjiik meg, holott a hiba a pillanatnyi inten-
zitastdl fiigg. A 2. abraiillusztralja azt, hogy adott esetben a legnagyobb intenzi-
tas idészakaban valtozatos intenzitasok mellett kertilhet sor a leiiritésre. Minél
hosszabb a vizsgalt intervallum, annal tobbféle atlagos intenzitas eléfordulasaval
kell szamolni, illetve ha révidebb az intervallum, valdszinlibb, hogy a leiirités
idészakanak atlagos intenzitasa a vizsgalt idéintervallum atlagintenzitasahoz
kozel esik, azzal helyettesithetd. A 2. abran egy németorszagi csapadékmérén
észlelt nagycsapadék adatai alapjan szimulalt SRW regisztratuma lathato, a leirt
maodszerrel kimutatott legnagyobb intenzitasu 5, 10, 20 és 30 perces interval-
lumokkal.

2. abra: Egy csapadék mesterségesen eléallitott SRW-diagramja, a legnagyobb 5, 10, 20 és 30 per-
ces intenzitdsu idéablakkal (a szerzd szerkesztése)
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Amennyiben ezeket az adatokat feldolgoznank az 1. bra szerint, az adatkarto-
nokra csak a szaggatott vonalakkal jelolt iddablakok id6szakaban mért Gsszesitett
csapadékmagassagok keriilnének, tekintet nélkil arra, hogy volt-e ott szifonos
lelirités, vagy sem, illetve mennyi ledirités tortént. Nem lehet azt sem tudni, hogy
hol allt a viz a miiszer mérdtartalyaban.

Anyag és modszer

Az alabbi fejezetben a bevezetésben leirt eszkoz és az altala végzett adatgyijtés
soran fellépd hiba javitasat mutatom be.

Az SRW-késziilékek szisztematikus hibajanak javitasa

Az SRW-mérok feldolgozott adatainak javitasara eljarast fejlesztettem ki [7],
majd alkalmaztam [8]. A képletek leliritési veszteség becslésével javitjak meg
a csapadékintenzitas értékét azon az alapon, hogy a leiritések becsilt szama
és a nyers adatként ismert csapadékintenzitas szorzataként meghatarozhaté
anem mért csapadékmennyiség [7]. A csapadékintenzitas alapjan igy modositott
csapadékmennyiséggel Ujra szamolhato, korrigalhaté a mérés eredménye. Nem
mindegy, hogy a mérében a kezdeti vizszint mekkora. Amennyiben nullértékd,
ugy a korrekcidk szama egyszerlien szamolhato, viszont ez a feltétel a legritkabb
esetben all fenn. A val6sagban a kezdeti vizszint egyenletes eloszlasu vald-
szinliségi valtozd, amelynek értékét a varhato értékével lehet kozeliteni, amely
amiszer mérési tartomanyanak a fele, igy a Hellmann-mér6 esetében 5 mm [8].
Ebbdl az is kovetkezik, hogy a javitas statisztikai alapa kozelités, mivel az isme-
retlen kezdeti vizszintet annak varhat6 értékével becsiilve vessziik figyelembe.
A képlet kezdeti vizszintet figyelembe vevo alakja a kovetkezo (1. képlet):

1. képlet: Csapadékintenzitas korrekcidja t perces intervallumhoz, SRW-berendezés feldolgozott
adataihoz [8]
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Ahol
t — a vizsgalt idGintervallum hossza (s);
i—nyers (mért) csapadékintenzitas a t intervallumra (mm/s);
i~ javitott csapadékintenzitas a t intervallumra (mm/s);
h,— kezdeti vizszint a csapadékmérd gyiijtétartalyaban (mm);
h.— a regisztrcios szalagon mérhetd csapadékdsszeg (mm);
t ,—amerd leliritésének idStartama vizutanpotlas nelkiil (s);
A~ a csapadékmérd gyiijtofeliilete (mm?);
q.— a szifon leliritési vizhozama (mm?s).

Amennyiben a nyers és a javitott csapadékintenzitast direkt modon, a szoka-
sos mm/h egységben kell kezelni, akkor a fenti képlet kiegésziil az id6egység
valtészamaival, az alabbi szerint (2. képlet):

2. képlet: Korrekcios képlet a Hellmann—Fuess SRW-berendezéshez [8]

A Hellmann-csapadékiro képletben hasznalandd paraméterei [9]:
t,=18s,
g, = 12 500 mm?¥s,
A =20 000 mm?,
h, =10 mm,
h,=5mm.

Minthogy a javitas a kezdeti vizszintet mint valosziniiségi valtozot a varhatod
értékével veszi figyelembe, az eljaras nem determinisztikus jellegii. Ez azt ered-
ményezi, hogy ha a vizszint kisebb, akkor fellljavitas, ha nagyobb, akkor a sziik-
ségesnél kisebb javitas kovetkezik be. A kezdeti vizszint értékének megfeleldsége
szimuldlt csapadékintenzitas-adatokbol szamolt eredmények dsszehasonlitasaval
mutathato be. Ennek soran harom esetre, a véletlenszertien kialakulé h, érték
mellett h, = 5 mm kezdeti értékre, valamint h,= 0 mm értékre torténik meg
az 5 mm-es kezdeti vizszint alkalmassaganak igazolasa.

A paraméterekkel az OMSZ Budapest Belvaros csapadékmérdjén Hellmann—
Fuess-berendezéssel az 1915-1992-es iddszakban mért éves legnagyobb 5, 10,
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20, 30 és 60 perces csapadékintenzitas-adatok korrekcidjara keriil sor. Hasonl6
vizsgalat késziilt korabbi szakcikkemben, ott billendkanalas mérdvel mért ada-
tokkal kiegészitett idésorra [8].

A csapadékintenzitas-adatok korrekcidjanak hatasat az eredeti nyers és javi-
tott adatok empirikus eloszlasfiiggvényének, az illesztett valdsziniiségi eloszla-
sok és a korrekcié IDF-gorbe-adatai segitségével mutatjuk be.

Eredmények és az eredmények értékelése
A korrekcio végrehajtasa és értékelése

A Budapest Belteriilet csapadékmérd allomasra Hellmann-csapadékirdval rogzi-
tett adatok alapjan az 1. és 2. képlet segitségével elvégzett korrekcié eredményeit
a 3-7. dbradkon mutatom be.

Az abrakon az intenzitasok abszollt értékeinek lényeges kiilonbsége miatt
eltéro a fiiggbleges skalazas, ami az 6sszemérhetdséget kismértékben neheziti,
ezért az eltérések atlagat és szélsdértékét, szazalékban kifejezve, az 1. tablazat-
ban is feltlintettem.

1. tablazat: Javitott csapadékintenzitdsok eltérése a nyers adathoz képest (%) (a szerzd szerkesztése)

Vizsgalt intervallumok

5 perces 10 perces 20 perces 30 perces 60 perces
Atlag 105% 103% 102% 102% 101%
Maximum 113% 110% 105% 104% 103%

Amint az adatokbol Iathato, a korrekcid mértéke a hosszabb intervallumok eseté-
ben alacsonyabb, a rovidebbek esetében pedig magasabb. Ugyan az 1. tablazatban
az atlagértékek 1-5% kozottiek, €s csak a maximumeértékek esetében lathato
3—13% értékeket lehet szamottevo nagysagunak mondani, ezek az adatok minden
év legnagyobb csapadékat reprezentaljak. Amennyiben a tébbi nagycsapadék
adata is szerepelne az adatok kozott, az atlagértékek is magasabbak lennének.
Ezek hatasa természetesen az IDF-gorbékbe is atoroklodik.

Az egyes intervallumok adatait vizsgalva a 3. abran lathato, hogy az 6tperces
intervallumban, amely soran minddssze egy-két leiirités lehetséges, a magas
intenzitasértékek miatt a korrekcio mértéke jelentds. A 4—7. abran az éves leg-
nagyobb intenzitasok az intervallum novelésével egyre alacsonyabbak ugyan,
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de a szélsGértékek esetén tobb, 3—8 lelirités is kialakulhat. A korrekcidé mértéke
ugyanakkor alacsony marad, mivel az atlagintenzitas értéke alacsony.

3. dbra: 5 perces éves legnagyobb csapadékintenzitasok nyers és javitott értékei az 1915—1992-es
évekre, Budapest Belteriilet csapadékmérd allomdson (a szerzd szerkesztése)

4. abra: 10 perces éves legnagyobb csapadékintenzitasok nyers és javitott értékei az 1915—-1992-es
évekre, Budapest Belteriilet csapadékmérd allomdson (a szerzd szerkesztése)

5. dabra: 20 perces éves legnagyobb csapadékintenzitdsok nyers és javitott értékei az 1915—-1992-es
évekre, Budapest Belteriilet csapadékmérd allomdson (a szerzd szerkesztése)
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6. abra: 30 perces éves legnagyobb csapadékintenzitdsok nyers és javitott értékei az 1915—1992-es
évekre, Budapest Belteriilet csapadékmeérd allomdson (a szerzé szerkesztése)

7. abra: 60 perces éves legnagyobb csapadékintenzitdsok nyers és javitott értékei az 1915—-1992-es
évekre, Budapest Belteriilet csapadékmérd allomdson (a szerzé szerkesztése)

A korrekcid eredménye az empirikus eloszlasfiiggvényekben is megfigyelhetd
(8. abra). Az empirikus eloszlasfiiggvényt a meghaladasi valoszintiségek alap-
jan rajzoltam, azaz a fiiggbleges tengelyen abrazolt valosziniiség értéke azt
mutatja meg, hogy valamely évben a legnagyobb csapadékintenzitas mekkora
valdsziniiséggel haladja meg a vizszintes tengelyen leolvasott intenzitasérté-
ket. Az alacsony intenzitasértékeket az éves maximalis intenzitas nagyobb
valosziniiséggel haladja meg, ha a vizsgalt intenzitds magasabb értékben
meghatarozott, a meghaladas valdszinlisége alacsonyabb. A legnagyobb kor-
rekciok az 1. tablazatnak megfelelden a rovidebb intervallumokban talalha-
tok, és mértékiik a ritkabb csapadékok irdnyaban novekvo. Megfigyelhetd
az is (elsésorban az 5 és 10 perces értékek esetében), hogy a korrekcid egy

147



Ré&cz Tibor

bizonyos kiiszobérték felett kdvetkezik be, ennél a kiiszobértéknél szamol
a korrekcios képlet szerint leliritéssel. Ez az 5 perces intervallum esetén
kb. 60 mm/h intenzitasnal lathato.

8. abra: Empirikus eloszlasfiiggvények a kiilonféle csapadékintervallumok (5—60 perc) nyers
és korrigalt értékeire (a szerzd szerkesztése)

A leirt tulajdonsag alapjan az ilyen 0sszetartozo6 nyers és javitott empirikus
eloszlasokra illesztett valosziniiségi eloszlas nem eltolodik, hanem mintha elfor-
dulna a korrekcié kiiszobértéke koriil az dramutato jarasaval ellentétes iranyba,
novelve a ritka meghaladasi valdsziniiséghez tartoz6 intenzitast.

A korrekcio megfeleloségének értékelése

A korrekcio megfeleldségének bemutatasara a valosagban bekovetkezé eloszlast

csapadékintenzitas-adatokat kell el6allitani. Ehhez az inverz transzformacios
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eljaras (ITM) alkalmazasara keriilt sor, amely révén az egyes egyenletes elosz-
lassal felvett valosziniiség-értékekhez egy eloszlasfiiggvény alapjan szamolhatd
valdszinliségi valtozo megfeleld értékei rendelhetdk, azok gyakorisaganak meg-
feleléen. Ennek alapjan a kiilonb6z6 letiritésszamok gyakorisaga szimulalhato.
A leiritések szama hatarozza meg a szdmba vett korrekcidk szamat is.

A csapadékintenzitasokat budapesti adatok alapjan az altalanos extrém-
érték-eloszlas (GEV) alkalmazasaval a 2. tablazat szerinti eloszlasfiiggvény-
paraméterekkel allitottam eld.

2. tablazat: A modellcsapadék GEV-eloszlasanak paraméterei az egyes t intervallumokban
(a szerzé szerkesztése)

GEV-paraméterek 5 perc 10 perc 20 perc 30 perc 60 perc
& 0,093 0,083 0,083 0,092 0,054
c 26,350 20,510 16,280 13,240 7,640
n 67,800 49,480 35,080 26,450 16,240

Az intenzitasok alapjan haromféle kezdeti vizszint mellett hatdroztuk meg
a leuritések szamat. A referenciaértéket az egyenletes eloszlas szerint véletlen-
szerlien felvett kezdeti vizszintértékek szolgaltattak, amelyekkel a leliritések
valosagban bekdvetkezé szama modellezhetd volt. A vizsgalt két eset soran
a korrekcioban alkalmazott 5 mm, valamint a 0 mm kezdeti vizszint értékeivel
hataroztam meg a leiiritések szamat (9. abra).

A 9. dbra az egyes intervallumokra vonatkozéan 10 000 — 10 000 szimu-
laci6 alapjan készilt. Az abrabdl lathato, hogy a referencianak tekintett ran-
dom valasztott kezdeti vizszint adataihoz viszonyitva a félig telt, h )= 5 mm
kezdeti szinttel szamolt adatok gyakorisaga hasonlo, a h; = 0 mm viszont
jelentésebb eltérést mutat. A referenciaadat és a hy =5 mm kezdeti szinttel
folytatott szimulacio természetesen kismértékben eltér egymastdl, de elfo-
gadhat6 becslést ad.
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9. dbra: Szifonos leiiritések szamanak relativ gyakorisdga; az elsé oszlopban véletlen felvett h, szi-
muldlt értékekkel, a masodik oszlopban hy = 5 mm, a harmadik oszlopban h,= 0 mm feltétel mellett

(a szerzo szerkesztése)

o

Kiilon vizsgaltam a leiiritések szamanak alakulasat a két eltérd kiindulasi szint
mellett néhany meghaladasi valoszintiség-érték mellett (10. abra).
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10. abra: Szifonos csapadékirok leiiritéseinek szama az egyes mérési periodusokban, egyes meg-
haladdsi valésziniiségekhez tartozo intenzitdsok esetén a hy=0 mm és h = 5 mm kezdeti vizszint
feltételezésével (a szerzd szerkesztése)
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A 10. abra azt mutatja, hogy az egyes mérési periodusokhoz kapcsolédéan
az egyes meghaladasi valdszinliségekhez tartozo intenzitasérték mellett hany
letirités alakul ki ah, =0 mm és h, =5 mm esetekben. Az abrabol lathato, hogy
az 5 és 10 perces mérési periddus vonatkozasaban az lires mérg esetében rendre
20,90 és 0,55 valoszintiségeknél jelenik meg az elsd leiirités, mikdzben a félig telt
kezdeti allapotban mar 0,30 és 0,10 mellett is torténik Urités, tehatah, =5 mm
esetben a 2. képlet alapjan szamolhato korrekciora Iényegesen korabban sor kertil.
A két kiindulasi szint melletti korrekciok kozott a kiilonbség a 30 és 60 perces
mérési periddusban szamottevéen csokken.

Mind az elvi megfontolasok, mind pedig a 9. abran bemutatott, a referencia-
adatokhoz valo viszonyt illusztralo eredmenyek igazoljak a h) = 5 mm kezdeti
vizszint alkalmazasanak indokoltsagat.

Hangsulyozandé ugyanakkor, hogy ez a korrekci6 — [évén a kezdeti vizszint
nem ismert — becslés jellegi, statisztikai alaptl, igy egyes esetekben visszamarad
bizonyos mérték alul- vagy feliilbecslés, amelynek mértéke viszont elmarad
a korrekcio6 nélkiil bekovetkezd hibatdl.

A korrekcio hatasa az IDF-gérbékre

11. abra: A nyers és javitott csapadékintenzitas-adatokra illesztett GEV-eloszlasok (a szerzd szer-
kesztése)
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A csapadékintenzitasok fent ismertetett modszer szerint eldallitott tapasztalati
eloszlasfiiggvényére altalanositott extrémeérték-eloszlast (GEV) illesztettem,
amelyet a 11. dbran mutatok be. Lathato, hogy az eloszlasfiiggvényekben a val-
tozas leginkabb a révid intervallumokra vonatkozé legnagyobb értékek esetén
kdvetkezett be.

Az illesztett eloszlasfliggvények paramétereit a 3. tablazat tartalmazza.

3. tablazat: GEV-eloszlasfiiggvények paraméterei (a szerzd szerkesztése)

GEV- 5 perc 10 perc 20 perc 30 perc 60 perc
?n:l;ae}ek nyers javitott nyers javitott nyers javitott nyers javitott nyers javitott
3 0,17 0,18 0,08 0,10 -0,02 -0,01 -0,02 0,00 0,14 0,10
o 25,08 28,18 19,28 20,11 16,67 17,27 13,45 7,58 7,58 7,70
n 69,30 72,42 49,56 50,89 3492 3557 26,14 15,14 15,14 15,30

Az IDF-gorbe adatait az eloszlasfliggvény gyakorlatban szokasos kvantilisainal
vettem fel, igy az 1, 2, 10, 50, 99%-os elérési valdszinliségi értékeknél, amelyek
rendre 100 éves, 50 éves, 10 éves, 2 éves és 1 éves atlagos visszatérési idonek
felelnek meg. A csapadékintenzitas-értékeket a 4. tablazat tartalmazza.

4. tablazat: Nyers és javitott IDF-adatok (a szerzd szerkesztése)

Nyers adatok, mm/h

?étrlés‘;lisjza(;v) ‘Itﬂaig:za;lnﬁzz (%) Sperc 10 perc 20perc 30 perc 60 perc

99 35,6 21,7 9,0 53 4,7

50 78,8 56,7 41,0 31,1 18,0

10 10 138,2 96,8 71,5 55,9 35,2

50 2 208,5 137,0 97,1 77,0 54,4

100 1 244.8 155,5 107,7 85,8 64,0
Javitott adatok, mm/h

99 34,8 22,5 9,0 54 4,7

50 83,1 58.4 41,9 31,5 18,2

10 10 150,6 101,7 74,1 574 35,8

50 2 231,7 147,2 101,9 80,0 55,7

100 1 274,0 168,9 113,5 89,5 65,7
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A javitott értékek nyers értékekre vonatkoztatott aranyat az 5. tablazat mutatja.
A tablazatbol 1athatd, hogy a GEV valosziniiség-eloszlassal felvett modell alkal-
mazasaval a szifonos mérés korrekcidja elsésorban az 5, 10, 20 és 30 perces id6-
szakok csapadékintenzitasaban okozott olyan mértékii valtozast, amely a mérés
egyéb hibajelenségeibdl szarmazoé ingadozasok mértékét meghaladja. Ezekben
az esetekben is elsdsorban a 10 éves atlagos el6fordulasu éves maximumok értéke
novekedett jelentds mértékben. A gyakorlatban altalanosan hasznalt 10 perces
intenzitas esetében a valtozas 5-9% mértékii a 10 év feletti atlagos visszatérés
esetében. Az intervallumok hosszanak névekedésével a korrekci6 hatésa csok-
ken, igy a 30 perces intervallum esetében a korrekcio az 50 és 100 éves atlagos
visszatérés esetében kb. 4% ndvekedést eredményez.

5. tablazat: Javitott adatok szdazalékos valtozasa a nyers adatokhoz képest (a szerzd szerkesz-
tése)

Javitott adatok / Nyers adatok (%)

Atl. visszatérési Meghaladasi S Oiee  me 0ee e

ido (év) valosziniiség (%)
1 99 -2,3 3,7 0,0 19 0,0
50 5.4 3,0 2,2 1,3 11
10 10 9,0 51 3,6 2,7 17
50 2 111 74 4,9 3,9 2,4
100 1 11,9 8,6 5.4 43 2,7

Az IDF-adatokban a korrekcié alkalmazasaval lathato eltérések azt mutatjak,
hogy a Hellmann—Fuess-csapadékirokon mért régi csapadékintenzitas-adatok-
ban jelentds alulbecslés talalhato, amely miatt a mérnoki gyakorlat méretezési
értékei a ténylegesen hull6 extrém csapadék intenzitasatol elmaradnak. Ez a hiba
a klimavaltozas csapadékintenzitasra vonatkoz6 megallapitasait is arnyalja,
hiszen a referenciaként hasznalt intenzitdsadatok a mérés e cikkben leirt szisz-
tematikus hibajat tartalmazzak.

A Hellmann-Fuess-csapadékirok csapadékintenzitas-mérésének tovabbi,
eddig figyelembe nem vett hibaforrasa a szél okozta alulmérés, amelynek leg-
alabb a nagysagrendjét tovabbi kutatas soran vizsgalni sziikséges.
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Osszefoglalas

A dolgozatban a Hellmann—Fuess-rendszerti csapadékirok feldolgozott adatai-
ban atorok16d6 szisztematikus hiba utélagos korrekcios modszerét ismertettem.
A szisztematikus hiba oka a leirités idején a csapadékiro regisztracios szalagjan
nem rogzitett csapadékmennyiség, amely révén a csapadékintenzitas-adatok-
ban is hiba marad vissza. A hiba szisztematikus alulmérés, amely a feldolgo-
zott adatokban a csapadékintenzitas statisztikai alulértékelését eredményezi.
A feldolgozott csapadékadatok esetében csak valamely idétartamra vonatkozo
legnagyobb csapadékosszeg vagy csapadékintenzitas ismerhetd, igy a szakiro-
dalomban ismert eljarasokkal a hiba korrekcidja nem hajthaté végre. A javasolt
eljaras a Luyckx és Berlamont altal kidolgozott, a letirités fizikai folyamata
alapjan osszeallitott modszerre alapul. Lényege az, hogy felvett kezdeti vizszint
mellett a mérés soran meghatarozott atlagos csapadékintenzitassal becslést tesz
anem mért vizmennyiségre, illetve a csapadékintenzitasra. A Hellmann—Fuess-
csapadékmérék miszaki paramétereinek ismeretében a modszert a gyakorlati
adatokon is bemutattam. A korrekcio a 10 éves atlagos visszatérésiinek tekintett
10% meghaladasi valosziniiségnél ritkabb csapadékok esetén, a rovidebb inter-
vallumok, idéablakok esetében a legnagyobb. A 30 perces és hosszabb interval-
lumok esetében a korrekcio hatdsa a kimutathatosag hataran észlelheto.

Minthogy a korrekcid statisztikai alapu, a ténylegesen kihullott csapadé-
kot csak becsiilni képes, de az alulmérést mindenképp javitja, és a becslés
hibaja a szisztematikus hibanal kisebb mértékl. A korrekcio alkalmazasa-
val a csapadékintenzitas-gorbék értéke javithatd, ez kiléndsen amiatt fontos,
hogy a klimavaltozas csapadekintenzitds vonatkozasaban bekdvetkezett valto-
zasat — ha van — pontosabban lehessen kimutatni és értékelni.

Koszonetnyilvanitas
A kutatashoz, amely a PhD-kutatasom része, az Orszagos Meteorologiai Szolga-
lat biztositotta a Budapest Belvaros allomas Hellmann-csapadékiréjanak adatait,

amelyet kilon kdszonok. Az adatok digitalizalasaban Varga Laura vett részt,
akinek ez irany( munkaja nagy segitséget jelentett.
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A vildg szdmos részén a sz(ikds vizkészlet mellett a viz
iranti kereslet folyamatosan né. A vilag jelenlegi vizprob-
Iémai, mint az aradasok, az aszaly, a vizhiany és a talajviz
kimerulése mind kapcsolatba hozhaték a csapadékvizzel.
A csapadékviz a vizkészletek megdbrzésének eszkdze
és egy olyan természeti erSforras, amely életképes
alternativat kinal a silyosbodé problémak tendenciaival
szemben. Az egyik legsurgetdbb kérdés, hogy hogyan
kerlUlhetjuk el a vizpazarlast és hogyan hasznalhatjuk ki
a lehetd legjobban a rendelkezésre all6 erSforrasokat.

Az éghajlatvaltozas eré6sédésével és az urbanizacid
terjedésével a hatékony csapadékviz-kezelés minden
eddiginél stirgetébbé valt. Az éghajlatvaltozas nemcsak
arra kényszerit benntnket, hogy kézésen és surgésen
cselekedjunk, hanem arra is, hogy gondosan mérlegel-
juk, hogyan jarulhat hozza a csapadékviz az éghajlat
és a természet kettds valsdganak kezeléséhez. Az éghaj-
latvaltozassal szembeni reziliencia mar nem opcionalis,
hanem elengedhetetlen.

Mrekva Ldszlé
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