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ElGszo

»A természet hatalmas, az ember kicsi. Az emberi élet jellege és szinvonala
mindig az ember és a természet viszonydtol fiiggott; attol, hogy mennyire volt
képes megérteni az ember a természetet, és erdit sajdt haszndra forditani.

Minden faj fennmaraddsa azon mulik, milyen mértékben képes alkalmaz-
kodni a kornyezetéhez. Minden mds €16 fajhoz hasonléan az embernek is ahhoz
a vildghoz kellett alkalmazkodnia, amelyben sziiletett.”

(SzenT-GyORrRGYI ALBERT: Az 8rijlt majom)

A Tisza és mellékfolydi dltal at- és atsz6tt Tisza-volgy, vagy ha ugy tetszik, a
tiszai alfold, hazank egyik legjellemz6bb f6ldrajzi tdja. Természeti értékekben még
ma is gazdag, azonban a mezégazdasagi szempontbdl, természetvédelmi szempont-
bdl egyarant kiemelt jelent8ségt tajat problémak sujtjak. A Tisza-mente vidékének
népességmegtarto ereje kiemelkedden rossz, a természeti értékek degradalédnak, a
viztér kémiai-biologiai allapota romlik, és az drvizi biztonsag jelentsen csokkent.

Sajnos ezéltal egyértelmtien bizonyitdst nyert — miutdn mindezek szoros
Osszefliggésbn vannak egymdssal —, hogy az Alf6ld mai képét létrehozo eredeti Va-
sarhelyi-terv megbukott. Voltak, akik ezt mdr korabban tudték, de sajnos szavuk nem
volt elég hangos ahhoz, hogy véltozast hozzanak. Vay Alajos ,,Eszrevételek a Tisza és
mellékfolydinak szabalyozasardl (Budapest, 1885)” c. miivében irja az aldbbiakat:

»Mind e sorokat a tisztelt kozonség szine elé bocsdtom, nagyon jol tudom, hogy
dardzsfészekbe nyiilok; mert sok ember anyagi érdekeit kell érintenem, s mdsoknak
szakképzettségét megtamadnom.

Ama szerencsétlen Tisza-szabdlyozdsi rendszerhez akarok szélani, melynek fer-
deségeit megfoghatatlan kozonnyel nézi sok joravalo ember, és hallgatdssal tiiri sok
kdrosult hazankfia, - mert mi tagadds benne, ndlunk sokan tudatlansdigbél vagy
indolenczidbdl még nagy respectussal viseltetnek efféle nagyobb munkdban az ugy-
nevezett szakemberek irdnt, kiknek kilencz-tizedrésze annyit ért dolgdhoz, mint a
hajdi a harangontéshez. (...)

Kérem azonban a tisztelt olvasét, hogy félre ne értse szavaimat, nem mondom én
azt, hogy a Tisza-szabdlyozdsnak nincsen semmi haszna, s6t készséggel elosmerem,
hogy helyenként van - de van dm kdra is, még pedig igen nagy kdra, mely el6tt sze-
miinket behunyni a Tisza-vidéki magyarsag ellen elkovetett biinnel egyértelmii lenne.

Gondoljunk csak vissza a Tisza szabdlyozdsdt megelézd idére! Fordult-e el6 akkor
eset, hogy e folyo egész falukat és virosokat tett volna tonkre, mint ahogy Szegedet
tonkretette? Igen, néhdny hdzat egyik vagy mdsik kozségben elpusztitott, de hogy egész
kozségeket elontitt volna, az az eset nem fordult el6 soha. (...)

Orszdg-vildg tudja, hogy a Tisza-szabdlyozds befejezve nemcsak nincsen, sét ha
az eddigi rendszer tovdbbra is fog folytattatni, nemcsak tjra beletellik vagy negyven
év, s a szabdlyozds mégsem lesz befejezve - éspedig azon egyszerii okndl fogva, mert
nemcsak a Tisza-part toltéseit, hanem még a mellékfolyokét is kénytelenek lesziink
egyre felemelni, és e toltésemelésnek hol itt, hol ott soha vége nem lesz. A most miiko-

dé Tisza-szabdlyozdsi mérnoknek fia 6rokolni fogja apjdnak jovedelmezd hivataldt,
s ezutdn fidnak fia kivetheti - egész a végtelenségig. Es mi okndl fogva merem én oly
hatdarozottan dllitani, hogy a Tisza szabdlyozds szdzadokon dt sem lesz befejezve?

Azon okndl fogva, mivel nem vizmegosztdsra, hanem legfoképp a toltésezésre lett
a f6 suly fektetve, s6t az dtvagdsok is csak mellékes szempontbol lettek megtéve. Sajnd-
lom, de ki kell mondanom, ezek is igazdn oktalanul vitettek keresztiil.

Eppen az a hiba kévettetett el a Tisza-szabdlyozdsndl is, mely a Maasz,
Waal és Leck folydk szabdlyozdsindl lett elkovetve; csakhogy azdta - amikor
azokat szabdlyozni kezdték - mintegy nyolczszdz év mult el, tehdt megfogha-
tatlan, hogy mi magyarok nem okultunk a hollandiak és belgdk kdrdn, pedig
jol tudjuk a histériabol, hogy egyszer szdz falundl, mdsodszor hatvan falundl
tobbet pusztitott el a Maasz, Waal és Leck folyok drja, midén toltéseik tobb
helyen kiszakadtak.”

A Magyar TermészetvédSk Szovetsége felismerve, hogy az eredeti Vasarhelyi-
terv problémai miként hatnak ki a mai napig a tiszai alfold életére, szeretné elérni,
hogy ne agazati, csévégi megoldasi kisérletek sztilessenek, hanem atfogo, az eredeti
problémat, tehdt az okokat valéban kezelé megoldas.

Az arvizi védekezés hazankban nem csupan az itt é16 lakossag arvizi biztonsaga
miatt kiemelkedé jelent8ségt, hanem azért is, mert a tarsadalmi problémak hatasa-
ra megjelend kornyezet- és természetvédelmi problémak egy jo részére is megoldast
adna, ha a kormanyzat végre a probléma valds kezelését valositana meg. Az arvizi
védekezés jelenlegi koncepciétlan, lakossagot veszélyeztetd megolddsai nem csak
rendkiviil koltségesek (hiszen csak 2006-ban 6tven millidrd forintot emésztett fel
a védekezés), hanem szamos jarulékos problémat is hoznak magukkal. A térsadal-
mi problémak kozott élén jar a kozélet tisztasagaval kapcsolatos aggalyokat felvetd
arvizi védekezés, amelyen évek 6ta millidrdokat keres a feketegazdasag, és szamos
kornyezet- és természetvédelmi probléma is jelentkezik.

Epp ezért a Magyar Természetvéddk Szovetsége drommel iidvozolte azt a kuta-
tast, amelyet a jelen kotet szerzéje, Koncsos Laszlé nevével fémjelzett csapat készi-
tett, hiszen ez végre alternativat mutat — kozgazdasagi bizonyitékokkal - arra nézve,
hogy van mas lehetéség, mint havaria helyzetben homokzsakokkal védekezni, amit
jelenleg alkalmaz orszagunk.

Arra szamitunk, hogy ezek az alternativak, amelyek a kutatds eredményeinek
rovid osszefoglalasaként jelen kis kotetben is megjelennek, nem csupan az arvizi
biztonsagra, hanem szdmos, a folyé kémiai, bioldgiai biztonsdgaval egylittjaré ve-
szélyre is megoldast kinalhat.

A Magyar Természetvéddk Szovetsége a jelen kotet megjelentetésével is épp
ezért a kutatds folytatasat szorgalmazza.

Sallai R. Benedek
Magyar TermészetvédGk Szovetsége




1. Bevezetés

Hazénk arvizi veszélyeztetettsége Europdban a legnagyobb. Az orszagon belil
kiemelt fontossagu a Tisza vizgyujtdje, ahol az artéri 6blozetek 3/4-e taldlhato. A
tiszai drvizek gyakran igen hevesek: a Fels6-Tiszan és a K6rosokon lehullo csapa-
dék hatasdra a vizszint 1-2 nap alatt akar 8 m-t is emelkedhet. A kivalté tényez6k
valtozatosak: tavaszi aradas, téli csapadék, hdolvadas, a mellékfolyok arvizei és a
kiilonboz6 események id6beli- és teriileti egybeesései.

A Tiszan jelentkezé sulyos gondok megoldasara a Széchenyi altal kezdeménye-
zett Tisza szabdlyozas -amely ,integréltsagaban” akkoriban kiemelkedd szinvonala
volt egész Eurdpaban- az elmult évekik ugy tiint, a terv megnyugtato és ,végleges”
megoldasat adja. Ugyanakkor az utdbbi évek soran a legnagyobb vizallasok (LNV)
folyamatos (nem ritkdn 2-3 m-es) emelkedését tapasztaltak. Ezt értelemszertien a
gatak koronaszintjének emelése kovette. A megitélés valtozasat és az Gjra gondolas
igényét az elmult nyolc év sulyos kirokkal, magas helyredllitasi koltségekkel és em-
berélet aldozattal is jard rekord drvizei hoztak. Ezt csak erésitette a mintegy 100 év
hossztisagu tiszai vizallds iddsorok matematikai-statisztikai elemzése, amely kiilo-
nos ellentmondasra hivta fel a figyelmet: szemben az LNV-k fokozatos, megfigyelt
emelkedésével kiilonosebb trendet és az eloszlasok mddosulasat nem sikeriilt kimu-
tatni. Az drhullimok névekvd LNV szintjei és csokkend visszatérési ideje megingat-
ta az arvédelmi mivek méretezési elméletébe, a matematikai-statisztikai modszerek
alkalmazasdba vetett hitet (amelyek nem képesek az ok-okozati osszefiiggéseket és
eddig el6 nem fordult eseményeket jellemezni). Visszatéré kérdéssé valt, hogy az
ujabb és jabb rendkiviili drhullamok statisztikai értelemben természetesek-e és a
tovabbi gatemelés fenntarthaté megoldast jelent-e? Ez utdbbi kiilondsen fontos, mi-
utan e modszer tartalékai kimerdilni latszanak.

A kérdésre tudomanyosan megalapozott valaszt korabban nem tudtunk adni
(ennek igénye indukalta a kutatasi programot), de tobb tényez6 egyiittes hatdsa va-
l6szintsithet: az éghajlatvaltozas, a teriilethasznalat modosulasai és a hullamtéri
meder feliszapolodasa.

Helyszini vizsgalatok a Fels6-Tiszdn ramutattak arra, hogy a hullimtéren - év-
szazados 1éptékben - akar tobb méteres feltoltddések is megfigyelhetdk, azonban a
morfoldgiai valtozasok és a hullimtéri novényboritottsignak a maximalis vizszin-
tekre gyakorolt hatdsa nincsen megfelel6en feltdrva (jollehet a megfigyelt feltolts-
dések szignifikansan befolyasolhatjak a toltéskorona meghaladasi valdszintségeit és
a toltések tényleges arvédelmi biztonsagat).

A valasz megadasa azért is nehéz, mivel ma a Tisza vizgy(jtének csak egy része
esik Magyarorszag teriiletére: az arvizeket el6idézd okok jelentds részben kiilfoldi
eredetliek. Valamely integralt szemléletli stratégia kidolgozdsa komoly modszer-
tani kérdéseket vet fel, amelynek a megvalositisa Tisza-menti orszagok hatékony
egyuttmukodése nélkill aligha végezhetd el.

A fentieket a tudomany és a technoldgia rohamlépt(i fejlédése, és a szemlélet
valtozasa is indokolja, amelyek lehetévé teszik a felmertilt kérdések korszert keze-
lését. Az utdbbi évek fejlédése a szamitds- és méréstechnikaban, a tavérzékelésben,
tovabbd altalaban az informatikdban forradalmasitottak a hidrolégiat. A korabban
alkalmazott, tilnyomdan matematikai-statisztikai modszereket egyre inkabb a fizi-
ka és a hidrodinamika egyenleteire alapozé modellek helyettesitik vagy egészitik ki,
amelyek alapvet&en épitenek a nagy felbontasu teriileti informaciokra.

A szemléletvaltozassal osszefliggésben fontos megemliteni a hangsulyeltolddast
a védekezésrdl a szabalyozdsra, a megelézésre, a hosszt tavon fenntarthaté megol-
dasokra és az 6kologiai szempontok figyelembe vételére.

Az elmondottak titkrében és fenntarthat6 szabalyozasi stratégiak kidolgozasa
érdekében a klasszikus - toltésekkel torténd védekezési gyakorlat mellett - el6térbe
keriiltek, illetve kertilnek olyan alternativ megoldasok, mint a vésztarozokkal torté-
né drhullam csokkentés, tarozok épitése, tovabba a teriilethasznalat és a mezigaz-
dasag jov6beni valoszint valtozasait figyelembe véve a vizgytijté teriileten az arhul-
lam tudatos levezetése. A szemléletvaltozas fontossdgat a hazai arvizvédekezésért
telels szakminisztérium is felismerte és kezdeményezte ,, A Vasarhelyi terv tovabb-
fejlesztése” cimii programot, ami els6 lépésben a hazai beavatkozasok meghataro-
zasara iranyul. Természetesen barmilyen stratégidban is gondolkozunk, szem el6tt
kell tartani, hogy a hazai szabdlyozas nagymértékben a Tisza Karpat medencében
tekvd kilfoldi vizgytjtéjén valo torténések és beavatkozasok fiiggvénye.

2. Célkitiizés

A tervezett kutatds - a rendelkezésre allo korszerti eszk6zok alkalmazasaval és
fejlesztésével - a felvazolt hidnyossagok 4thidalasat kisérelte meg. F&bb célkittizései
az alabbiak szerint fogalmazhat6 meg:

(a) A fenntarthaté drvizszabdlyozds tudomdnyosan megalapozott koncepci-
6jdnak kidolgozdsa a Tisza déli orszdghatdr feletti vizgyiijtGjére, korszerii
dontéstamogato rendszer kifejlesztése és alkalmazdsa alapjin;

(b) Az éghajlat- és a teriilethaszndlat véltozdsainak, és a hullimtéri feltoltédések
hatdsainak vizsgdlata a legnagyobb vizszintekre és egyéb drvizi paraméterekre;

(c) A tiszai drvizvédelem jelen rendszerének feliilvizsgdlata és hozzdjdrulds ,, A
Visdrhelyi terv tovdbbfejlesztése” cimii program megalapozdsdihoz;

(d) Ajdnlds kidolgozdsa a Tisza-Volgy ,optimdlis” drvizi szabdlyozdsdhoz.




3. Modszertan és a kutatdsi teriiletek kijelolése ADATBAZIS

. . . . ""’ 'I..Er-.l!.\jnk‘k. r.u_i.i.l-.u.l!luk o
Vizsgalataink modszerét - a kittizott célokkal 6sszhangban - a 3.1 dbra mutatja I 2 = i = 2 (Bl ot Mtk srmtecsoiogial ackaicl
/ .y R , . . , . . A vizpyits hasznalat ndatok
be. A kutatds f6bb lépései és részteriiletei az alabbiak szerint: S ivermekelést adatck (NDVI, -3
(1) Az elsé feladat a térinformatikai rendszerrel tdmogatott adatbazis létrehoza-

sa. Ez tobbek kozott tartalmazza a csapadék-radar adatokat, foldi csapadék- ‘ Hicromete qapm  Eanoiot | g Tronchk
méréseket és egyéb hidrometeoroldgiai észleléseket, topografiai, talajtani és _‘

generator
teriilethasznalati jellemzdket, 6koldgiai és természetvédelmi informdacidkat, I |

Hidroldgiai-vizgy (it madell
tovabba a kutatasi programban részt vevd Viziigyi Igazgatdsagok legkiilon- -

o 7 ’ 7 e 7 . C clék-lefolyds modell
b6z8bb, arvizvédelemmel kapcsolatos adatait és terveit. s

Mecherbeli lefolyas modellje

Dirarmikus tuvizhbztardsi m Aggregalt terep-elontési rmodell

(2) A masodik 1épés a mértékado allapotok és forgatokonyvek meghataroza-

sat célzo hidrometeoroldgiai generator eléallitdsa. Ennek tobb hatast kell l .
. , . ey . , . Alrer nativik Arvédekezési alternativak
figyelembe vennie, amelyek alapkutatast is igényelnek. A teljesség igénye arrskeiese - Aiviesaleat - T
nélkiil csak néhanyat sorolunk fel: (a) az eddig arvizi célokra nem hasznalt, “tarClanhassnalic dontéstamogato Baitiomhichia koo Glirasstis
7 11 4 7 . 1140 7 7 e rendszer i (mmszaki-gazdasagi
de rendelkezésre all6 nyers csapadék-radar adatok kalibraldsi modszerének paramaterek

a kidolgozasa; (b) a teriilethaszndlati véltozdsokbodl szarmazé hosszu tavu
trendek becslése; (c) a hullamtéri mederfelt6ltddés szerepének becslése kii-
16nboz6 jellegti tiszai szakaszokra (kis, kozepes és nagy feltoltédés) és (d) az
el6bbi hatasok levalasztasat kovetGen a csapadékadatokban, és a tiszai hidro-
dinamikai modell felsé peremértékét jelentd hatarszelvény-vizhozamokban
jelentkezd lehetséges éghajlati hatdsok elemzése matematikai-statisztikai
mddszerekkel (hosszabb tavu és szezonalis hatasok, szélséségek, kiilonbozd
események egybeesési valoszintisége stb.). A kutatas végeredménye az id6-
beli és teriileti valtozasokat kozelitGen leird ,,generator” el6allitasa.

l_ . A rfigoé ek, hatis rretrixok)

Alternativak kivalasztasa |

3.1. dbra: A kutatds fobb lépései és részteriiletei

(4) Az arviz-szabalyozasi dontéstimogat6 rendszer alapveten az el6z6 szint
modelljére épiil, de azzal tdvolrdl sem egyenértékd. Igy példdul (a) a koncep-
cionalis tervezés igényeinek megfelelden felhaszndlo-barat; (b) lehetévé teszi
az alternativak beépitését és el6allitdsat a jellemz6 1éptékitknek megfelel6en;
(c) biztositja a kritikus arvizi forgatékonyvek eléallitasat és figyelembe vé-

(3) A hidrolégiai-vizgy(ijtd modell négy elembdl (vagy modulbol) tevédik
Ossze (3.1 dbra). A csapadék-lefolyds modell - szemben az elterjedt gya-

korlattal - finom felbontdst topografiai, csapadék, talajtani, novényzet
stb. adatokra tdmaszkodva a kinematikai hullim egyenletét hasznalja
fel, azaz fizikai alapokon nyugszik. Ezt az alapkutatdst igényls, dinami-
kus talajvizhaztartasi modellel kapcsoljuk 6ssze, hiszen gyakran belvizi
és aszdly-hatdsok is fontos szerepet jatszanak valamely kritikus arvizi ese-
mény ,el6életének” kialakuldsaban. Szemben a mederbeli lefolyas ismert,
egy- és két-dimenzios modelljeivel, szintén alapkutatast igényel a tervezési
célu terep-elontési modell kidolgozdsa (a szamitds hatékonysaganak nove-
1ése és a kis esést teriiletek esetében a hibaforrdst jelentd nagy érzékenység
kikiiszobolése céljabol). Mindegyik modellkomponens fiiggetlen multbeli
adatokon alapul¢ kalibréldsa és igazolasa fontos feladat. Ezen tdlmenden
itt végzendsd el a (2) hidrometeoroldgiai generdtor ellenérzése is: valamely
valdszint (generdlt) jovébeni eseményt ahhoz hasonld, multbeli megfigye-
1éssel hasonlitunk ossze.

telét Monte Carlo modszer keretében; (d) biztositja tovabba ezek sokoldala
értékelését. Mindezt oly médon teszi, hogy nagyszamu valtozat hatékonyan
elemezhet6 legyen.

(5) Az alternativdk kidolgozasa a kutatas-fejlesztésben részt vevé, érintett viz-

gyl igazgatdsagi szakemberek tuddsara, valamint a szakminisztérium és a
kornyezetvédd ,,z0ld” mozgalmak elképzeléseire tamaszkodott. A varidnsok
f6bb elemei (helytdl fiiggden): a gatak szintjének emelése, bizonyos védeke-
zési szint felett a teriilet fokozatos és tudatos eldrasztasa a tertilethasznalat
varhaté valtozasa fliggvényében (Vasarhelyi Terv Tovabbfejlesztése (VTT)),
tarozasi alternativék és egyebek. Alapkutatasi igényként jelentkezett a taro-
z0k tervezése, oly modon, hogy az figyelembe vegye a hidrometeoroldgiai
események sokasagit, meghatdrozza optimalis tizemelésiiket, tarozdcso-
port optimalis megvaldsitasi sorrendjét. Ez az elv hosszu épitési idtartam
esetében is biztositja, hogy a ,rendszer” tartosan jol, maximalis arvizi ha-




tékonysaggal miikodjon, figyelembe véve az dkologiai és vizmindségi szem-
pontokat, a vizutdnpétlasi igényeket, az esetleges tobbcéli hasznalatot, a
tarsadalmi igényeket, a koltségeket és a fizetési hajlanddsagot.

(6) Az alternativak értékelését tobbszempontt elemzés feladata. Ennek alapjd-
ul a koltségeken tal az alternativdhoz rendelt fajlagos karfiiggvény szolgal,
amely - szamos tényez6 (az elontések magassaga és tartossaga stb.) fugg-
vényében - tartalmazza a varosi-, mezdgazdasagi-, természetvédelmi- stb.
teriilet karait. Minden koncepcionalis alternativara - a hidrometeoroldgiai
generdtor segitségével (3.1 dbra) - ,lejatsszuk” valamely jellemz8 (hosszi)
id6szak drvizi torténéseit és becsiiljiik a koltségeket/karokat, nemcsak egy-
egy véletlenszer(i katasztrofa-eseményre, hanem az egyes alternativikban
~elképzelt” arvédekezési koncepcid tervezési horizontjara.

(7) Az utolsé 1épés az alternativék elemzése révén a tudomanyosan megalapo-
zott, a hatdsok Gsszességét is figyelembe vevé rangsorolds, és ajanlas készité-
se a jové arvédelmi koncepcidjdra.

Az elmondottak egyuttal meghatarozzak a kutatasi cél elérése érdekében meg-
valdsitando f6bb feladatokat is (ldsd a 3.1 dbrt).

4. A kutatds szakmai és tudomdnyos eredményei

4.1 Tavérzékelésen és teriileti informacidkon alapulé adatbazis

A Tisza vizgytjtére vonatkozo arviz-szabalyozasi dontéstamogat6 rendszer és
koncepci6 alapjat atfogd, részletes teriileti informaciot tartalmazo adatbazis képezi.
Az adatbazis elemei a hazai vizgyijt6 teriiletre tobbségiikben rendelkezésre alltak
(az 6koldgia és természetvédelem, tovabba a részletes tervek kidolgozasahoz sziik-
séges helyi informdciok kivételt jelentettek). Ugyanez nem mondhato el a kilfoldi
(szlovék, ukran és romdn) rész-vizgytjtékre: egyik célkittizésiink a sziikséges dom-
borzati, talajtani, teriilethasznalati stb. adatok beszerzése, majd a hazai informacios
rendszer elemeivel torténd integralt adatbazis megvalositdsa. Ez hdrom tematikai
egységre tagolddik: az 6koldgiai és természeti alrendszer olyan adatokat tartalmaz,
amelyek kizarolag az drviz-szabalyozasi alternativak 6kologiai és természetvédelmi
értékeléséhez sziikségesek. Ugyancsak ez a rendszer szolgdl az alternativdk gazda-
sagi elemzéseihez sziikséges mezbégazdasagi és természeti karszamitds alapjaul. A
hidrometoroldgiai, hidroldgiai alrendszer az elemzések hidroldgiai és hidrodinami-
kai modelljeinek adatigényét elégiti ki, olymddon, hogy a dontéstamogaté rendszer
szimuldciés modelljei szamara is egyszerten feldolgozhato adatforrasul szolgéljon.
A harmadik részfeladatot jelentd talajtani, teriilethasznalati, morfoldgiai és tervezé-
si alrendszer mindkét elemzés soran felhasznalast nyert. A negyedik részfeladat az
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alrendszerek egységes rendszerbe torténd integraldsa volt. Az adatbazis kialakitasa-
kor nemzetkozi egytittmiikodések és tarsprojektek eredményeire tamaszkodtunk.

4.1.1 Okologiai és természetvédelmi alrendszer

Ahogyan az mar a modszertani elvek ismertetésébdl kittint, egyik célunk az
arviz-szabalyozasi modszerek kornyezeti és 6kologiai hatasainak és kockdzatanak
elemzése. Erre a célra felhasznaltuk a NASA miiholdjainak teriilethasznélati térké-
peit, valamint olyan CORIN-alapu térinformatikai rendszert fejlesztettiink, amely
a morfoldgiai, talajtani, és meteoroldgiai mez4-informaciokat tartalmazo grid-for-
matumu térképekkel (grid: az informacidkat egy racshalézaton tarol6 térkép) azo-
nos felbontdssal és koordindta rendszerben késziilt.

Az egyes arvizi alternativak elemzésekor a térténelmi mult novényzetboritottsa-
ganak reprodukaélésa céljabdl felhasznaltuk az orszagos katonai felmérések (az elsé
ilyet kozel 200 évvel ezel6tt végezték el) levéltari térképeinek digitalizalt valtozatait,
melyeket — mint a foldrajzi informacios rendszer kiilon fedvényeit — a fentebb is-
mertetett egységes GIS-alapu adatbazisban vontuk 6ssze.

4.1.2 Hidrometeoroldgiai és hidroldgiai alrendszer

Az adatbazis foldi meteorolédgiai allomasok mért idésorait, tovabba 30” x 30”
racsfelbontasu radarmérések és trfelvételek eloszlas id@sorait tartalmazza. Az
adatbdzis tartalmazza a modellezési feladatok bemend ,,pontszerti” meteoroldgiai
adatait (csapadékdsszeg, pillanatnyi-, és atlagos 1éghdmérséklet, parolgas, relativ
pératartalom, Osszes sugarzas, ho vastagsag, hoban tarolt vizkészlet stb.), masrészt
mezéjellegli informacidk osszességét, mint példaul a 12 6rds radarral mért csapa-
dékosszegek. A kutatas keretében kifejlesztettilk a radar adatok foldi észleléseken
alapul¢ kalibraldsi modszerét is, ennek hianyaban ugyanis a képek nem szolgaltat-
nak kvantitativ meteoroldgiai informaciokat.

Az alrendszer része a hidrodinamikai modellezés adatbazisa. Ez tartalmazza a
folydmeder szelvényeit, toltés magassagokat, illetve hossz-szelvényeket, vizmércék
alapadatait és torténelmi vizallas-, vizhozam mérési adatait, vizhozam gorbéket, a
vizgytjté teriileten taldlhat6 viztdrozdkra vonatkozé adatokat (vizszintek, leeresz-
tett vizhozamok, tarozasi gérbék stb.). Az adatbazishoz kapcsolédnak még a ho-, és
belvizboritottsag szatellit- és 1égi-felvételek is, valamint a vizgytijté teriilet talajviz-
szint észlelési kutjainak VITUKI adatbazisabol beépitett id6sorai.

4.1.3 Talajtani, teriilethasznalati, morfoldgiai és tervezési alrendszer
Az alrendszer az alabbi - tilnyomoan az MTA TAKI-ban rendelkezésre all6, de
fejlesztést igényl6 - elemekbél épiil fel:
o A HunSOTER (Magyar Digitdlis Talajtani és Domborzati Adatbdzis)
1:500 000-es léptékben a talajtani adatok mellett domborzati, topogrdfiai,
talajviz, foldhaszndlati és meteorologiai adatokat tartalmaz.
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Az Agrotopogrifiai adatbizis (AGROTOPO - MTA TAKI) 1:100 000 léptékii
és a homogén agrodkologiai egységekhez a terméhelyi talajadottsdgokat
meghatdrozo fobb talajtani paramétereket (genetikus talajtipus, agyagdsviny
dsszetétel, kémhatds, mészallapot, talajértékszdm stb.) tartalmazza. Az adat-
bazist nemzetkozi egyiittmiikodés keretében kiterjesztettiik a Tisza kiilfoldi
vizgytijtdjére is. Ehhez meglévé magyar-ukrdn akadémiai egyiittmiikodést,
valamint a SOVEUR (1:2 500 000 léptékii, SOTER (Digitdlis Talajtani és
Domborzati Adatbdzis) alapokon felépitett, meglévd kozép és kelet eurdpai
adatbazis) projekt keretében folyé nemzetkozi egyiittmiikodést haszndltuk fel.
A hazai vizgytijtére az adatbdzis kiegésziilt a Digitdlis Kreybig Talajinformd-
cids Rendszerrel amely a foldhaszndlattal kapcsolatos dontések tdmogatdsdra,
illetve regiondlis-térségi szintii teriilethasznositdsi és fejlesztési programok
megvalésitdsdra alkalmas. A kialakitott adatbdzis foldrajzi mintdzatot szol-
gdltaté Atnézetes Talajismereti Térképein (1:25 000-es léptékben) a talajtani
és az egyszeriisitett foldhaszndlati viszonyokat (miivelt, illetve idészakosan
vizdlldsos, vizjdrta teriiletek, erddk, tavak, nddasok, folyovizek és telepiilések
stb.) bemutaté informdcick érhetdk el.

A morfolégiai adatbdzis a Tisza-vizgylijtd teriiletének magassdgi eloszldsdt
tartalmazza. Az adatbdzis két kiilonbozd pontossigii rész-rendszerbdl épiil
fel, amelyek eltér6 koordindtarendszert is haszndlnak.: a NASA mitholdas
(foldrajzi koordindtarendszerben elkésziilt) domborzati térképe kisebb, de a
hidroldgiai modellezés szamdra elegendd pontossagii, 30” x 30” rdcsfelbontdsii
alaptérképe, és a FOMI dltal (EOV koordindtdkkal) készitett DDM-5 digitdlis
domborzati adatdllomdnya. A folyé hulldmtereinek magassdgi informdciit
a EUROSENSE DDM-5 (EOV) adatbizisa szolgdltatta. A folyéban torténd
drhullém levonuldst leird egydimenzids hidrodinamikai modelliink miiko-
déséhez a folyo keresztszelvényire volt sziikség, ezért azokat a EUROSENSE
DDM-5 elmetszése alapjan dllitottuk el6. Ezt a keresztmetszeti adatbdzist a
Tisza felsd szakaszaira a Vizrajzi Atlasz digitalizalt volgyszelvényeivel és az
érintett Kornyezetvédelmi és Viziigyi Igazgatosdgok mederfelmérési eredmé-
nyeivel egészitettiink ki. Az adatbdzis részeként elkésziiltek olyan segédprogra-
mok (és szoftverek) is, amelyek a kereszt-szelvény adatok tovdbbi — a model-
lezés szdmdra alkalmas- feldolgozdsdt elvégzik (pl. a vizszint fiiggvényében a
nedvesitett feliilet, hidraulikus sugdr stb. elédllitdsa).

A tertilethaszndlati, és vegetdcids adatokat a NASA 30” x 30” felbontdsti
szatellit térképeirdl, mig a teriileti infrastruktira alapadatait (utak és vasutak
helyzete stb.) az OTAB 1:100 000 Iéptékii térképe felhaszndldsdval nyer-

tiik. Az drvizek levonuldsa szempontjdbdl kulcsfontossdgii hulldmtéren az
EUROSENSE ortofotéit haszndltuk a teriileti informdcié megszerzésére.

Az adatbdzis utolsé eleme, a térségi vizgazddlkoddsi és teriiletfejlesztési
tervek vdltozatait és azok paramétereit (példdul a Visdrhelyi-terv fejlesztése
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sordn tervezett vésztdrozok, toltések) tartalmazza és azt a helyi Kornyezet-
védelmi és Viziigyi Igazgatésdagok (KOVIZIG-ek) informdcid szolgdltatdsa
alapjan toltottiik fel.

4.1.4 Integralt adatbazis

Az adatbdzis-rendszer elemei a foldrajzi léptékek tobb nagysagrend;jét és a térbe-
li kiterjedés kiillonboz6 modozatait (pontszert adatok, mez8-informaciok, vonalas
létesitmények adatai) 6lelik at. Az adatbazis integralasa annak a feladatnak a meg-
oldasat jelentette, hogy az egyes elemzé eszkdzok (modellek) szamadra sziikséges
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formatumban és struktiraban biztositsuk a bemeneti adatmezdket a Tisza vizsgalt
vizgytjtéjére. Ehhez nagy szamu bels6 konverziés programot fejlesztettiink.

A részfeladat végtermékeként - a fentieknek megfelel6en - felhasznalébarat
szoftver késziilt, amely az elemz6 modellekkel egyiitt szoros egységben dontésta-
mogatd rendszert alkot.

4.2 Mértékadé hidrometeoroldgiai forgatokonyvek

Az arviz-szabalyozasi dontéstamogatas céljainak megvalositasahoz alapvetd,
hogy az egyes tervezett védekezési alternativak varhatd kovetkezményeit redli-
san leirt, kritikus koriilmények kozott értékelhessiik. Erre a célra a valésaghoz
statisztikus jellemz&iben hasonlé (,,azonos”), mesterséges koriilményeket (forga-
tékonyveket) kell generalnunk. Sziikséges ezért a multbeli meteorolédgiai adatme-
z6k elemzése, a teriilethasznalati és geomorfologiai hatasok, tovabba a potencialis
éghajlatvaltozas kovetkezményeinek vizsgalata.

4.2.1 Meteorologiai adatmez6k kalibralasa és statisztikai elemzése

Valdsagos meteoroldgiai koriilmények mesterséges el6allitdsahoz nélkiilozhe-
tetlen a mult statisztikus tulajdonsdgainak leirasa. Esetiinkben ez specialisan mez§
(térbeli eloszlas) jellegli adatok vizsgélatat igényli, ugyanis — mint azt mar vazoltuk

2. dbra: Terepi eldrasztds hidrodinamikai modellje
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- célkitlizésiink nagy térbeli részletességti, fizikai alapu hidrologiai modell kifejlesz-
tése és alkalmazdsa volt. Ehhez létre kellett hoznunk a mult valamely reprezentativ
id8szaka csapadék és léghémérsékleti mezSinek adatbazisat.

A gyakorlati hidroldgiai és egyéb igények kielégitéséhez elengedhetetlen volt a
radaradatok javitasa, a foldfelszini csapadékmérd allomasok adatai alapjan torté-
nd korrigalasa. Az utébbi évek kutatdsai arra az eredményre vezettek, hogy hasz-
nélhatd, korrigalt radaros csapadékadatokat nem a pillanatnyi, néhany perces
iddskalan értelmezett csapadékintenzitas, hanem sokkal inkdbb a tobb 6ras csa-
padékosszeg vonatkozasaban lehetséges el6allitani. A kutatds keretében, a jelenle-
gi redlis lehetdségekre is tekintettel 12 6ras csapadékosszegekkel foglalkoztunk, és
alakitottunk ki kalibraciés médszertant.

4.2.2 Teriilethasznalati és geomorfoldgiai trendvizsgalatok

A jovére vonatkozé barmilyen drviz-szabalyozasi forgatokényvnek figyelem-
be kell vennie a teriilethasznalat és a folydmeder geomorfolégiai megvaltozasanak
varhato tendenciait. Hipotézisek és a tapasztalatok arra utalnak, hogy kiilénésen a
Tisza ukrajnai vizgytjtéteriiletén a megvaltozott teriilethaszndlat és talajerdzié be-
folyasolja a csapadék osszegyiilekezésének dinamikajat, valamint szamos helyszini
vizsgélat alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy évszazados léptékben a hullamtér
egyes helyeken akar 1-2 m-rel is felt6lt6dhetett (Iasd korabban), valészintien hason-
16 mértékd valtozast eléidézve a legnagyobb vizszintekben.

Mindezekbdl addéddan vizsgalataink kiterjedtek a fenti hatdsokbdl szarmazo
trendek megalapozott becslésére, térbeli valtozékonysaganak meghatérozasdra és a
lehetséges kovetkezményekre.

Az elemzések tobb lépésben torténtek. El8szor attekintettiik a Tisza-szabd-
lyozas kora 6ta bekovetkezett feliszapolddds okait, mértékét, és térbeli valtozé-
konyséagat, elsésorban mérési eredmények alapjan, majd matematikai (anyag-
transzport) modell segitségével becsiiltiik a tiszai hullimtér arvizi eseményekhez
kothet6 feltoltédésének mértékét. A modell segitségével a folyd hazai szakaszdn
egy év alatt végbemend feliszapolddds atlag- és széras-értékeinek hossz-tengely
menti eloszlasat meghataroztuk. Ehhez sajat fejlesztést eszkozt alkalmaztunk, az
egy-dimenzi6s —a Saint-Venant egyenletre alapozott- hidrodinamikai modellre
tamaszkodva, amely egyszerusitett {ilepedési részmodellt is tartalmaz. Szamita-
saink alapjan a Tisza hullamterének hazai szakaszdn az egy év alatt bekovetke-
z0 atlagos feliszapolodds 0,77 cm/év. A jelenség legintenzivebben a kozép-tiszai
régioban fejti ki hatdsat, ahol a feltoltédés mértéke atlagosan 1,34 cm/év. Ered-
ményeink az irodalmi adatokkal azonos nagysagrendbe esnek. A becsiilt adatok
egyuttal lehetévé teszik a hullamtéri feliszapolédas jovébeli hatdsainak hossza
tavu elOrejelzését is.

Erzékenységvizsgalatok segitségével az egydimenziés hidrodinamikai modellt
felhasznalva, arra a fontos kévetkeztetésre jutottunk, hogy a meder feliszapoléddsa
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az arvizszintek tetdzési értékeire a feliszapolodas mértékével azonos nagysagren-
dd hatast gyakorol, ezen tul pedig a trendjellegti véltozasok megalapozasaként
kimutattuk, hogy a feliszapolddasi hatds (kozel) linearisan befolyasolja a tetézé-
si vizszinteket (tehat pl. a szamitott egyéves feliszapolddasi hossz-szelvény két-,
hédrom-, négyszeres stb. véltozasa a vizszinteket is két-, harom-, négyszeres stb.
moédon befolyasolja).

4.2.3 Az éghajlatvaltozas hatasai. Meteorologiai adatgenerator és mértékado

forgatékonyvek el6allitdsa

Az éghajlatvéltozas hatdsainak sokoldaltl elemezhet8ségéhez —a multbeli adat-
sorok révidsége miatt - sziikséges az éghajlat megvéltozasanak paramétereivel (is)
miikodtethetd szintetikus meteoroldgiai adatgenerator és a vizgy(jt6-hidroldgiai
modell egyiittes hasznalata.

Mind a csapadék, mind a hémérséklet (napi szélséértékei) sztochasztikus kap-
csolatban 4ll a nagytérségt, illetve az ebbe dgyaz6dd, mez6-1éptékii 1égkori cirkula-
ci6s képzédmények jellegével, intenzitdsaval. E képzédmények statisztikus véltoza-
tossdga alapvetSen befolydsolja egy adott térségben a lefolyas szélsdségeit.

Ehhez kapcsolod6 meteoroldgiai feladat volt az, hogy elészor a jelen klimdra
vonatkozoéan, tetszélegesen sokszori ismétlésben biztositsuk a csapadék 12 6ras
mezdinek szimuldcidjat (csapadék-generator). E szimulaciotdl elvartuk, hogy
- kiilonosen a nagy csapadékok vonatkozasdban - helyesen adja vissza a részviz-
gytjtékre hullé csapadék kritikus mederbeli osszetaldlkozasanak tényleges koc-
kazatat az adott térségben.

El8szor a generator megalapozasaként tiszai vizgytjtére es6 csapadék statisztikai
vizsgalatat végeztiik el. A napi csapadékosszegek valoszintség-eloszlasat vizsgalva a
Fels6-Tiszan, megallapitottuk, hogy azok masodfaju Pareto-eloszlast kovetnek.

Vizsgaltuk a napi csapadékosszegek egymasutanisdganak eloszlasat a Markov-
lancok elmélete segitségével, a csapadékértékek tartomanyba (4llapotba) soroldsa
alapjan. Meghatdroztuk az allapot dtmenet val6szintiséi matrixot, és kihasznalva
a csapadékosszeg eloszldsara tett megdllapitdsokat, a csapadékdsszeg szezona-
lis valtozasat is titkkr6z6 Markovi-generdtort fejlesztettiink. A Markov-lanc ala-
pt modell mellett vizsgalatot folytattunk ARMA modell alkalmazhatésagara is.
Megallapitottuk, hogy a Markovi modell pontosabb eredményeket szolgaltat, de a
fenti vizsgalatok eredményei elsésorban csak a teriileti atlagcsapadék mennyiségi
alakuldsdnak leirdsara hasznalhatédak jol, amelynél a radar-adatbazisban rejlé tér-
beli informaciok kiakndzasa nagyobb lehetSséget rejt.

A csapadékmez6 statisztikus szerkezetének modellezéséhez a nyiregyhaza-
napkori radar-allomds 1993 és 2002 kozotti, 12 6ras kalibralt csapadék-mezdit
hasznéltuk fel. A modellezés elsé 1épése a térbeli szerkezet faktoranalizise volt.
Megallapitottuk, hogy az egymasto6l 1-1 km-re es6 12 6ras értékek kozott szoros
a korrelacio, vagyis a csapadékmezékben vannak térbeli struktarak. Ugyanakkor,
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a csapadékképzédmények élettartama és sebessége, valamint a 12 6ras ,vagasi”
id6 viszonya okozta véletlenszertiség miatt, sem a faktoranalizisen, sem a fak-
torstlyok cluster-analizisén alapuld tipizalds nem vezetett jol interpretalhato, a
modellezésben tovabb hasznosithat6 eredményre.

Emiatt a mez6k egymdsutanisagaban rejlé szabélyszer(iséget a kivagat tertileti
atlagai, mint autoregressziv folyamat segitségével probaltuk megragadni. Ennek
eredménye, hogy a 12 dras teriileti atlag, statisztikai értelemben, egyik évszakban
sem fiiggetlen a megel6z6 félnap értékétdl. S6t, az Gsz kivételével, a masik ha-
rom évszakban a 24 éraval korabbi érték is fliggetlen informacioként pontositja
az adott teriileti atlagot. Tovabbi tapasztalat, hogy az autoregressziv kapcsolatok
(meteoroldgiai értelemben a hosszu élettartamu frontok, frontcsaladok atvonu-
lasanak, illetve ismétl6d6 konvektiv instabilitasnak a statisztikus megnyilvanula-
sai) tovabb pontosithatdk a nem zérus teriileti atlagok harom kategoérias diszkrét
modellezésével. A szimulacié (ill. generator) alapja tehat hdrom egymast kovetd
teriileti csapadékatlag 3+1 lehetséges allapotanak (sok, kozepes, kevés ill. szdraz)
egylittes ,kisorsolasa”. E modellezés a pontszer(i idéjaras-generatorokban alkal-
mazott csapadék-allapot szimulaci6 altalanositasanak tekinthetd.

A tovabbiakban elemeztiik az éghajlatvéltozasra vonatkozé elérejelzések mod-
szertani alapjait, és eredményeit, térségiinkre, és elsésorban az arviz-kialakulas
szempontjabol fontos hidrologiai paraméterekre (csapadék, hémérséklet). Ez alap-
jan kialakitottuk a csapadék-generator, klimavaltozast is tiikr6z6 modszertanat:

Az IPCC 2001. évi Harmadik Ertékeld jelentésében felhasznalt 17 globalis klima-
modellt felhasznalva, el6szor kiszamoltuk, hogy mennyivel valtozik a csapadék atlaga,
illetve a napi 0sszeg szdrasa a radar altal lefedett teriileten. Ezeket az eredetileg a ha-
gyomanyos évszakokra meghatarozott szimokat ezutan el6bb havi értékekre interpo-
laltuk, majd a havi értékekbdl a négy radar-csapadék évszakra vontuk dssze.

A fentiek alapjan olyan eszkozhoz jutottunk, amelynek a segitségével tetszéle-
ges hosszusagul — a mai, vagy az éghajlatvaltozast is tiikr6z6 jovébeni meteorologiai
(térbeli eloszlas) -id6sorok kiszamithatodak, és a hidroldgiai modell (lasd kovetkezd
pont) bemeneti adataként felhasznalhat6ak.

A magas hegyi (kiilfoldi) vizgytjtén a csapadék és lefolyas kapcsolatat hidro-
l6giai modellel (els6 modell-szint), az alf6ldi (csekély hozzafolyassal jellemezhetd)
teriileten a sekélyvizi hullam levonuldsat nem-permanens egydimenziés hidrodi-
namikai modellel (masodik modell-szint) irjuk le. A két modellt 6sszekapcsoltuk.
A fentiekbd6l kovetkezik az, hogy ha a hidrolégiai modellel, a szintetikus meteoro-
légiai adatsorokra adott vizhozamvalaszt szdmszertsitjiik, akkor a két modellezési
szint szekvencidlis (elkiilonitett) mikodtetése is lehetséges.

4.3 Hidroldgiai-vizgytijté modell

A hidrolégiai-vizgyijt6 modell rendszer négy rész-modellt integral, amelyek se-
gitségével a vizgytjtd teriileten az drhullimok keletkezésével és levonulasaval kap-
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csolatos hidrolégiai/hidrodinamikai, illetve vizhaztartési kérdések megvalaszolha-
tok. A rész-modellek alkalmazasat a lejatszodo jelenségek osszetett volta indokolja:
lényegében a problémat a peremfeltételek megfelel megvalasztasa révén hidrologi-
ai és hidrodinamikai rész-feladatokka dekomponaltuk (ldsd korédbban).

4.3.1 Csapadék-lefolyas modell

A Kkifejlesztett modell - a csapadék-lefolyast nagy térbeli finomsaggal irjale. A
vizgy(ijtét numerikus ,celldkra” bontottuk fel (30” x 30” ), amelyeket a vizgyj-
t6 morfolégianak megfeleléen meghatarozott (a lefolyas iranyat kijel6ls) ossze-
gylilekezési hierarchia (graf-rendszer) kapcsol dssze. E leiras alapja a morfologiai
modell ill. a celldkrél a szomszédos elemek irdnyaba torténd lefolyas meghataro-
zasi modszere.

A celldk mindegyikére vizhaztartdsi mérlegegyenletet irunk fel, amelynek 6sz-
szetevéi a hidroldgiai korfolyamat egyes elemeit jellemzik, fizikailag megalapozott
egyenletek alapjan. Nagy hangsulyt kap a beszivargas és a lefolyds folyamatanak
helyes matematikai leirasa. Az el6bbi a haromfazisu zona nedvesség-transzportjat
leird, diftuziés Richards-féle egyenlet egyszertsitésén, mig a lefolyas a kinematikus
hullam, illetve a felszinnel parhuzamos vizmozgasra felirt Richards-egyenlet nem-
zetkozileg is Gjszertinek szamit6 kozelitésén, és kombinalt alkalmazasan alapul.

A modell finom térbeli felbontasa lehet6vé tette azt, hogy az egyes almodellekhez
bemenetként a hidrolégiai ciklus elemeihez kapcsol6do és radar, mitiholdas és egyéb
(pl. szintetitkus) adatokat hasznaltunk fel. A csapadék-lefolyds modell eredménye a
Tisza-foly6 és mellékfolydk hatarszelvényeiben megjelend vizhozam szamitott id6-
sora, amely egyben bemeneti adata is a modell-rendszer kovetkezd rész-vizgyjtd
elemének (3.1 dbra).

4.3.2 Mederbeli vizmozgas hidrodinamikai modellje

A mederbeli vizmozgas leirdsa - a medersurlédas meghatarozasatol eltekintve
- dltalanosan elfogadott modell, a nem-permanens vizmozgas egydimenziés Saint-
Venant egyenletének hasznédlatdn alapul, amellyel kapcsolatosan szamos kérdés
kezelése kiilonos gondossagot igényelt. Ezek kozott emlithetd a hullamtér és a f6-
meder hidrodinamikai kapcsolatanak meghatarozasa, a hullamtéri novényzetnek a
medersirlédasra gyakorolt hatdsa a peremfeltételek kozelitése (mellékvizfolyasok,
toltésszakadasok, letirité miitargyak, alvizi erémiivek stb.), hatékony numerikus
megoldasi modszer alkalmazasa és a hasznalhat6 kalibralasi eljaras kifejlesztése.

A végtermék az egész magyarorszagi Tiszara kifejlesztett egyszer(sitett vagy
aggregélt 1D hidrodinamikai modell. Ehhez a klasszikus Saint Venant egyenleten
alapul6é modellt hasznéltuk a f6folyora, amelyhez a mellékfolydkat kaszkad model-
lel kapcsoltuk (ennek paramétereit a vizszintmérések alapjan kalibraltuk). Az ily
modon levezetett, gyors modellt az alternativak vizsgalatara hasznaltuk. A kozelités
t6 motivacidja nagyszamu tervezési, arvizszabalyozasi varidns vizsgalata un. Monte
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Carlo szimuldciokkal parositva, amely a megszokott médon, a szamitasi idéigény
miatt szinte lehetetlen feladat lenne. A modellt torténalmi arvizi adatok alapjan si-
keresen kalibraltuk, és igazoltuk.

4.3.3 Terep-elontés kétdimenzids hidrodinamikai modellje

Barmilyen drvédelmi stratégia hatdsanak elemzésére vallalkozunk is, minden-
képpen szembekeriiliink a toltést esetleg meghaladd, atszakitd, vagy a terepre szan-
dékosan kivezetett arvizek terjedésének problémajaval. A terepen dramlé viz sebes-
sége és a vizmélység tér-, és id6beli valtozasa a hidrodinamika jél ismert sekélyvizi
(mélység-integralt) hullam-modelljével irhatd le, lényegében azonos médon, mint
a sekély tavak aramldsa. A szabalytalan morfologiat és a peremfeltételeket figyelem-
be véve csak numerikus megoldds johet szoba, amelynek az esetenként elé6forduld
nagy szimulacids id6igény miatt nagyon gyorsnak kell lenni.
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A tiszai kétdimenzios modell, amelyet a természetes mélyarterek elarasztdsi vizs-
galataiban, tdjhasznalatvaltast (az arvizvédelemmel egyiitt komplex teriilethaszno-
sitds) megalapozé vizkormanyzasi elvek kialakitdsanal és a katasztrofa szamitdasok
soran is alkalmaztunk, az egész Tisza-volgyre elkésziilt.

A terepi elarasztasok természetesen befolyasoljak az adott térség vizhaztartasat,
a parolgas és a beszivargas révén a tartésan elarasztott teriiletek kiterjedése is mo-
dosul - azaz a felszini vizmozgas és a felszin alatti hidroldgiai folyamatok 6sszekap-
csolddnak. Ezért kombinaltuk a parolgds, a beszivargas és a terepi elarasztas hidro-
dinamikai modelljeit, hogy a fontosabb folyamatokat egytittesen kezelhessiink. Igy
jott létre a terepi elarasztds aggregéalt modellje.

A kisebb vizutanpotlodassal jard ,,szelid drasztdsos” vizsgalatoknal, ismertiik
fel a kétdimenzios hidrodinamikai modellek nagy fogyatékossagat: a terepen 1év§
vapak, csatorndk (egydimenzids objektumok) a terep elarasztasi folyamatokat
alapvetden befolydsolhatjdk. Ugyanis a sekélyvizi hullim terjedése a vizmélység
négyzetgyokével aranyos, tehat a nagyobb mélységili csatornakban a viz nagy se-
bességgel (a terepakadalyokat is megkeriilve) messzire eljuthat. Ezen objektumok
hatdsat a kétdimenziés modell nem tiikrozi vissza, a valdsagtdl eltéré szamitdsi
eredményeket ad.
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4. dbra: Tarozdsi hatds a tetbzési szintekre a Tisza hossz-szelvényében
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A fejlesztés soran alapkutatdst igényelt ezért olyan modell megalkotésa, amely
az egydimenziés hullimegyenlet, és a terepi vizmozgas kétdimenziés modellje al-
goritmikus egyesitését célozza (aggregalja). A hazai és nemzetkozi irodalomban is
yjszerti modellt a Cigandi-tarozo tdjgazdalkodasat megalapozé vizkormanyzas ter-
vezését bemutat6 esettanulmanyban lathatjuk.

4.4 Arviz-szabalyozasi dontéstimogaté rendszer

Az arviz-szabalyozasi dontéstamogat6 rendszer a kutatds modellezési szintjére
épiilt (3.1 dbra), de annal funkciondlisan lényegesen tobbet ajanl. Igy példaul

(a) a koncepciondlis és stratégiai tervezés igényeinek megfeleléen a modelle-
ket és a teriileti informdcidkra épité adatbdzist felhaszndl6-bardt szoftver
keretbe integrdlja;

(b) biztositja az drviz-szabdlyozds miiszaki alternativdinak eléallitdsdt és beépi-
tését azok jellemzd léptékeinek megfelelGen;

(c) lehetdvé teszi a kritikus drvizi forgatokonyvek elédllitdsdt és figyelembe vételét
Monte Carlo médszer keretében, a hidrometeorolégiai generdtor segitségével;

(d) fontos elemz6 modszereket tartalmaz a modellek kalibrdldsdra, igazoldsdra,
érzékenységi- és bizonytalansagi vizsgdlatdra;

(e) tdmogatja a nagyszamii vdltozat hatékony elemzését, Osszehasonlitdsdt és a
legmegfelel6bb varidns(ok) kivdlasztdsat;

(f) elbsegiti az eredmények interaktiv, GIS eszkozoket is alkalmazo megjelenitését.

A fentieket két egymassal Osszefiiggé részfeladat keretében oldottuk meg:

(i) Az adatok, a generdlt id6sorok és a megfelelden dltaldnos peremfeltételek kozott
megfogalmazott vizgytijté-hidroldgiai-hidraulikai modellek dsszevondsdt olyan,
a viziigyi szolgdlat szakemberei szdmdra is egyszeriien haszndlhato szoftver-
rendszerbe, amely a fenti kérdések elemzését a gyakorlat szdmdra sziikséges és
elégséges mélységben teszi lehetévé, a Tiszdtol eltérd hazai vizgyiijtbkre is;

(ii) Az adatok, a modellek, és az ezeket integrdlo szoftver tesztelése és alkalmassd-
gdnak igazoldsa.

A dontéstamogatd rendszer elkésziilt, alkalmazdsara szamos példa van, mara a
hazai arvizi problémak operativ eszkoze lett (lasd még 5. pont).

4.5 Arviz-szabdlyozasi alternativak

Vasarhelyi eredeti Tisza-szabalyozasi terve az arteriiletek védelmét alapvetSen a
toltésekre bizta. Ahogyan mar a bevezetésben utaltunk r4, a terv megvaldsitasanak
befejezése - azaz a huszadik szazad eleje - 6ta a toltések korona szintjeit gyakorlatilag
folyamatosan emelni kellett. A hullamtéri geomorfoldgiai vizsgalatok alapjan arra
a kovetkeztetésre juthatunk, hogy az évszazados léptékben helyenként a két métert
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is meghaladé feliszapolddas olyan arvizszint emelkedési trendet okoz, amelyet nem
lehetséges (vagy nem célszerti) gatemeléssel kovetni. Ehhez a trendhez adédnak az
éghajlatviltozas és a teriilethasznalat feltételezett hatésai is. Osszességében mind-
ezek sziitkségessé teszik, hogy a gatemelésen tdl egyéb szabdlyozasi lehet6ségeket is
feltarjunk és a tervezést megalapozo6 kutatasokat végezziink.

4.5.1 Arviz-szabélyozasi alternativak kidolgozasa

Az eddigi elemzések és szakmai vitdk alapjan a nagy térségi drviz-szabalyozasi
koncepcié kidolgozasanal harom eszkoz alkalmazasa johet szoba (a hazai Tisza-
volgyre vonatkozd Vasarhelyi-terv nemrégiben megkezdett tovabbfejlesztésénél is
alapvet8en ezekre alapoztak: (a) a tradicionalis toltésemelés, (b) szabélyozott vizki-
vezetéssel és tarozassal torténd vizszintcsokkentés, (c) a nagyvizi meder vizszallitd
képességének javitasa. Ezek a modszerek a Tisza vizgyujton, helyt6l fiiggéen ter-
mészetesen igen sokféle kombindciéban alkalmazhatok. Ennek megfeleléen nagy
szamu alternativ terv dolgozhatd ki.

A tervezett kutatds keretei kozott, a szamitasba jové alternativak kijel6lésekor
felhasznaljuk a mar megkezdett Vasarhelyi terv-tovabbfejlesztés javaslatait és ta-
pasztalatait. Egyuttal azonban lényegesen tobb terv varidnst allitottunk el6, a kolt-
ségek becslésével egyiitt a hazai vizgytijté teriiletre, tovabba - ha nem is azonos rész-
letességgel - az alternativék fejlesztésébe bevontuk a kiilf6ldi teriileteket is.

A lehetséges tarozotér helyek kijelolésénél felhasznaltunk korabbi geomorfols-
giai vizsgdlatokat, amelyek a szabdlyozas el6tti Tisza-medret tartdk fel és mdodot
nyujtanak a tarozasi és vizkormanyzasi stratégia ujragondoldsara. Szintén felhasz-
naltuk az Alféldre felépitett nagy részletességii morfoldgiai modelliinket.

Részletes kutatassal feltartuk az egész Tisza-volgy potencidlis ,természetkozeli”
elarasztasi helyeit (a mellékfolyok kivételével). A Tisza jobb ill. bal partjin mod-
szeresen végighaladva vizsgaltuk a morfoldgiai szempontbol alkalmas teriileteket.
Osszesen 19 olyan mélyarteret taldltunk, melynek eldrasztasa érdemi mértékd viz-
szintcs6kkenést eredményezne. A legalabb 50 millié m3-es tdrozasi kapacitassal
biré mélyartereket vettiik figyelembe, a legnagyobb tarozasi térfogat a 200 millié
m3-t is meghaladja. Az dltalunk figyelembe vett mélydrterek tarozasi osszkapacitdsa
meghaladja a 2 millidrd m3-t. A mélyarterekben torténd tarozas vizszintcsokkentd
hatésat a Saint-Venant egyenleten alapul6é 1D hidrodinamikai modell alkalmaza-
saval szdmitottuk torténelmi 4rvizi eseményekre. Altalaban a mélyarteres drasztas
megtervezése nem egyszer(i feladat. Vizsgalni kell a vizutanpétlas mennyiségi és
id6beli feltételrendszerét, a helyi vizvezet6 csatornahaldzat hatasat, és a vizkor-
manyzés alternativait.

4.5.2 Tarozok tervezési modszereinek fejlesztése

Onmagéban valamely egyediiléllé tarozé méretezése sem egyszert feladat és va-
16szintiségi moédszerek alkalmazasat igényli. A helyzet sokkal bonyolultabb, ameny-
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nyiben t6bb, tarozét magéban foglald tarozdécsoportot kell tervezniink a lehetsé-
ges hidrolégiai események sokféleségének figyelembe vételével, oly médon, hogy
példaul optimalizaljuk a koltségekkel, karokkal, lehetdségmulasztassal, 6koldgiai
hatasokkal stb. kifejezett célfiiggvényt a vizszintekben kifejezett korlatozo feltételek
teljestilése mellett.

A tarozok tervezése tehat alapkutatasi igényként jelentkezett. Ennek, a mar fel-
sorolt tényezdékon tul figyelemmel kellett lennie a vizminGségi és természetvédelmi
szempontokra, a kivanatos vizutanpotlasra, az esetleges tobbcélu hasznélatra és a
tarsadalmi igényekre, a fizetési hajlanddségra és a biztonsagos tizemelés feltételeire.
Ertelmezésiinkben csak olyan tdrozas tekinthetd tervezési alternativanak, amely ezt
a feltételrendszert kielégiti.

A fentiek azt vetitik el6re, hogy a taroz6-méretezés iterativ eljarast igényel, amely
valdjaban az alternativ tervek végs6 értékelésével fejez6dik be (3.1 dbra).

A tarozo-tervezést (és modszertani fejlesztést) két épésben hajtottuk végre:

-El6szor alapkutatasi feladat keretében az aggregalt Tisza-volgyi hidrodinami-
kai modell segitségével elemeztiik egy maganyos tarozé optimalis tizemrendjének
alapelveit a hidrologiai események széls6 értékeire és sokféleségére. Ez utobbi eset-
ben felhasznaltuk a statisztikus vizhozam-generator éltal el6allitott széls6séges hid-
rologiai helyzeteket is.

Megallapitottuk, hogy egy taroz6é maximalis vizszintcsokkentési hatésa szignifi-
kansan fligg az tizemelés rendjétdl: Optimalis vizszintcsokkentés elényitéssal érhetd
el. Ez azt jelenti, hogy a a tarozé feltoltését az arhullam lokalis (tdrozd szelvény-
ben torténd) tetdzése elétt meg kell kezdeni. Optimalizacids eljaras alkalmazasaval
megmutattuk, hogy az el6nyitas idéel6nyét hogyan lehet a tdroz6é méretek és a mu-
targykapacitds ismeretében meghatérozni. Ez az eredmény utal az tizemiranyitds-
hoz sziikséges el6rejelzés jov6beni fejlesztési feladataira is.

A tovabbiakban azt vizsgaltuk, hogy tarozé-csoportok optimadlis miikodtetése
hogyan valésithaté meg. Vizsgalataink szerint a szuperpozicié elve jo kozelitéssel
alkalmazhat6: azaz a maganyos tarozokra levezetett ,,optimalis” miikodés sszeg-
zett hatdsa megadja az optimadlisan mikodo tarozé-csoport hatdsat.

-A tarozo-tervezés masodik 1épésében a lehetséges tarozdsi alternativakat a
hatds szempontjabdl rangsoroltuk. Itt abbdl indultunk ki, hogy a Tisza-volgy dj
arviz szabalyozasi rendszerének megvaldsitdsa minden bizonnyal hossza id6t
vesz igénybe. Ha azonban a hatds szempontjabdl rangsorolt tarozok sorrend;jé-
ben valdsul meg az Uj rendszer, akkor épitése és funkcionalasa alatt mindig az
optimumponton mitkodik.

4.6 Az alternativak értékelése

A hazai és nemzetkozi szakmai gyakorlat az arvédelmi mivek biztonsagat a koc-
kazat-elemzés modszertana segitségével elemzi. E modszer az un. mértékado arviz-
szint fogalméhoz kapcsolédik, amely a biztonsagot jellemzé dontési véltozo. Ertéke
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a tarsadalom fizetési hajlanddsagan alapul. A kockdzat nem mads, mint a mértékado
arvizszint varhaté el6fordulasi gyakorisdgdnak és az ezt meghalad¢é vizszintek ese-
tén keletkezd karnak a szorzata, tehat a kar adott valdszintségii értéke (a multbeli
statisztikan alapulé paraméter). Az alkalmazott modszertan egyszerti, robosztus és
a tradicionalis ,,arvizvédekezésre” kielégitéen hasznalhat6. Ugyanakkor az altalunk
javasolt atfogd arvizszabélyozas részletesebb és finomabb eljarasok alkalmazasat ki-
vanja meg. Ennek okai a kovetkezok:

(i) A klasszikus médszer a védekezés ,,mértékéhez” rendel fejlesztést és hallgato-
lagosan egyetlen védekezési alternativaban gondolkozik;

(ii) Nem veszi figyelembe a kdrt kivalté véletlen események tervezhetdségét;

(iii) Elhanyagolja a kdrt kivdlto statisztikai esemény (az drviz) és a beavatkozdsi
alternativa az élettartam (vagy tervezési id6horizont) alatt viltozo kolcson-
hatdsat (példdul az eseménytdl fiiggden lejdtszodo hulldmtéri feltoltddés);

(iv) Nem vizsgdlja a ,,védekezési terv” megtériilésének valosziniiség-eloszldsdt.
Mint mdr tobb kutaté ramutatott, valamely tervet nem jellemez kielégitGen
a megtériilés vdarhato értéke. Tobbféle alternativit feltételezve - szemben a
klasszikus modszerrel - szinte kizdrt, hogy minden véletlen eseménysorozatra
ugyanaz az alternativa bizonyulna ,,optimdlisnak”;

(v) Az drvizek dltal okozott hatdsok (példdul idészakos tertileti eldrasztdsok)
természeti értékekre gyakorolt kockdzata esetleg ellentétes értelmii, mint a
tdrsadalom biztonsagi igénye, azaz a fizetési hajlandésdg onmagdban nem
elégséges a megitélésre;

(vi) Nem vizsgdlja a terv megtériilésének bizonytalansdgait, pedig szdmos ilyen
hatds taldlhaté. Magdnak a mértékado szinteknek a statisztikai meghatd-
rozdsi modszere is bizonytalan, de az esetleges éghajlatvdltozds hatdsa, a viz-
gytijtéhaszndlat médosuldsa, a térség mezégazdasdgi miivelésének jovibeli
alakuldsa, az inflacié, a tdrsadalom jovbbeni fizetési hajlanddsdga stb. mind-
mind bizonytalan tényezét jelent.

A fentieket figyelembe véve olyan Monte Carlo eljarason alapulé gazdasagi
elemzési modszert fejlesztettiink, amely figyelembe veszi az alternativa kivalasztas
soran fellépé bizonytalansagokat, és a természeti értékek, valamint a tdrsadalom
biztonsagi igényeinek sokrétt konfliktusait. A részkutatason beliil a kovetkezd fel-
adatok elvégzése szitkséges: (a) a dontési bizonytalansdgokat kifejezé gazdasagi
elemz6 mddszer fejlesztése, (b) az drvizi szabalyozas természeti hatdsainak becslése
és ezek beépitése az el§z6 modszerbe, végiil pedig (c) modszer fejlesztése a sokol-
dald konfliktusok kezelésére.

4.6.1 Szimulacios hibrid mddszer fejlesztése

A mddszer azon az elven alapul, amely szerint az alternativak kozotti valasztas
»mindsitési folyamat”, amely soran minden alternativara - a hidrometeorologiai
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generator segitségével - szimulaljuk a tervezési idShorizontot jellemzé hosszu
id6szak arvizi torténéseit és szamitjuk a koltségeket, illetve a karokat. A kar-
meghatdrozas alapjat szakért6i becslések és statisztikai elemzések segitségével
meghatarozott kérfiiggvények szolgaltattak. Ezek elemei a mezdégazdasagot be-
folyasold elontések magassaga és tartossaga, a miivelési ag fliggvényében megha-
tarozott fajlagos karok, a telepiilésnagysag és az épitési mod alapjan az elontési
paraméterektd] fliggd épitési karok. Hasonl6 fiiggvények fogalmazhaték meg az
infrastrukturat érintd, az emberi életet befolyasolé hatasokra, az allatallomany
veszélyeztetettségére és mas tényezdkre.

A természeti értékek (és azok véltozasai) meghatdrozasanak alapja a hatasok
mértékének (példaul a tarsulas teriileti eloszlasai) szamszerusitése. Ezt kovetSen le-
vezettiik a természeti valtozasokhoz rendelheté gazdasagi hozamokat.

Minden alternativahoz és hidrometeoroldgiai ,,realizdcidhoz” koltségeket (épi-
tési, fenntartdsi, védekezési stb.) is rendeliink, illetve a szimuldcié6 segitségével sza-
mitjuk a koltségek idsorat.

A Monte Carlo szimulacidhoz tartozé karok és koltségek nyilvan a
hidrometeorolégiai generator altal eléallitott szintetikus bemeneti adatsortél és
a hidrolégiai ,,vizgyljt6-valaszoktol” fiiggenek. Az egyes id6sor realizaciokra és
alternativakra meghatdrozott kar-koltség idésorok dsszehasonlitdsa tobb médon
is lehetséges.

Az arvizvédelem egyik klasszikus formadja a kozosségi szolgaltatasoknak, ame-
lyet a tarsadalom kozos eréfeszitéssel, osszefogassal tud csak véghezvinni. Ezért
természetes, hogy ez egy dllami feladat. Elfogadott, szinte minden orszagban, hogy
az allami erdforrasok raforditasanak az optimalizalasahoz koltséghaszon-elemzést
alkalmaznak. Ez a f6 dontésel6készité modszertan.

A koltséghaszon-elemzés dltalanos jellemz6i a kovetkez8k voltak:

o Elesen meg kell kiilonboztetni a koltségeket és a hasznokat. A hasznok alapja
a fizetési hajlandoésdg, tehdt az az érték, amit egy megadott joszdgért ennek
élvezbi vagy fogyasztéi érte fizetni hajlandok.

o A koltségeket uigy szokds meghatdrozni, mint a haszondldozat, illetve az
alternativ koltség. Tehdt vagy erbforrdst, vagy jészdagot igénybe vesziink egy
megvaldsitandoé projektben. Ennek az elkonyvelhet kiltsége nem mds, mint
az a haszon, amit ez a jészdg vagy erbforrds kitermelt volna valamilyen mdr
alkalmazdsban.

o A koltséghaszon-elemzésben az dtruhdzdsok (transfer) nem jdtszanak semmi-
lyen szerepet. Ezért nem szabad semminemii adéval, vagy dotdciéval szdmolni
a koltséghaszon elemzés sordn. Ezeknek a hatdsdt a koltségekre és az drakra ki
kell sziirni, miel6tt a koltséghaszon-elemzési szamitdsokat elvégeznénk.

o A koltségeket és hasznokat dllandé vdsdrlderejii pénzegységben kell kifejezni,
tehdt az infldcié hatdsdt ki kell sziirni.
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o A kiilonbozé idbpontokban adodo netté pénzdaramldsokat (a kiilonbozo
idépontok haszndbol levonva ugyanazokban az idépontokban adédoé kolt-
ségeket) jelenértékre kell hozni. Mivel a jelenérték-szdmitds onmagdban az
alkalmazott diszkontldb kamatjat hallgatélagosan hozziteszi a koltséghez,
magukban a pénzdramldsokban nem szabad, hogy kamatkoltség szerepeljen.

o Ha olyan alternativikat kell egymdssal 0sszehasonlitani, amelyeknek beruhd-
zdsi koltségeik lényegesen eltérnek egymdstdl, akkor a jelenértékek onmaguk-
ban nem alkalmasak az dsszehasonlitdsra, hiszen ilyenkor inkdbb egy fajlagos
mércét kell alkalmazni. Olyan, mint példdul a koltséghaszon-hdnyados, vagy
a netto jelenérték elosztva a beruhdzdsok jelenértékével.

A vizsgalatba beemelt hatasok (karkomponensek):
Kdrok az ingd és ingatlan vagyonban;
Ipari termelés érintettsége;
Mezbgazdasdgi teriileteket éré hatdsok;

A vizsgélatunk soran azokat a forgatokonyveket (védekezési alternativékat) ha-
sonlitottuk 6ssze, amelyek figyelembe veszik a hullamtéri feltoltédés folyamatat és
a klimavaltozas feltételezett hatdsait is. Azért valasztottunk ezeknek a feltételeknek
megfelel$ varidciokat, mert ez eredményezi a karértékek legnagyobb kiilonvalasat.
A vizsgilt scenariok a kovetkezok:

1. MASZ+0 - alaphelyzet

Meélydrtéri drapasztds MASZ+0 téltés szint mellett
VTT 6 tdrozos viltozat MASZ+0 tiltés szint mellett
VTTI1 térozés véltozat MASZ+0 toltés szint mellett
Toltés emelés MASZ+0,5 méteres szintre

Mélydrtéri drapasztds MASZ+0,5 toltés szint mellett
VTT 6 tdrozos viltozat MASZ+0,5 toltés szint mellett
VTTI1 térozés viltozat MASZ+0,5 toltés szint mellett
. Toltés emelés MASZ+1 méteres szintre

10. Mélydrtéri drapasztds MASZ+1 téltés szint mellett
11. VTT 6 térozés viltozat MASZ+1 toltés szint mellett
12. VTTI11 tdrozds véltozat MASZ+1 toltés szint mellett

N SR W
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A részletes kozgazdasagi elemzés mellett minden lehetséges hatds (hullamté-
ri feltolt6dés, éghajlatvéltozas) és beavatkozds (toltésemelés, tarozasi valtozatok,
mélydrteres elarasztas)

kombinacidjara szamitottuk a Bayes-i értelemben definidlt kockazatot, és a
karok empirikus striiségtiiggvényét.
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A koltség-haszon elemzés szempontjabdl az arvizvédelem sajatsiga, hogy
hasznokként a karok kockdzatanak csokkenését tekintjilk. Ezért a fizetési hajlan-
désag természetesen nem fiiggetlen az érintettek kockdzathoz valé6 viszonyuldsa-
tél. Az allamnak, dsszvagyonanak nagysagat figyelembe véve kockazat-semleges
magatartast kell kovetnie. Ez azért van igy, mert a valdszintileg el6fordul6 karok
az allami 6sszvagyonhoz képest elenyészé mérettiek. Ennek kévetkeztében ész-
szerli kockazattal szembeni feltételezések mellett gyakorlatilag ugy viselkedik a
dontéshozd, mint aki kockazat-semleges. A kockazattal szembeni semlegességet
ugy hatarozzuk meg, hogy csupan a kdrok varhaté értéke érinti, nem pedig annak
a szorasa. Ez az egyik legfontosabb érv, ami amellett sz6l, hogy az elemzés kiérté-
kelése soran, a karok és karelkeriilési koltségek osszegének jelenértéken kiszami-
tott varhat6 értékét kell figyelembe venni. Optimélisnak tekinthetd a minimalis
nagysagot biztositd valtozat.

Az érintett lakossdg, ellenben, nem olyan vagyonos, mint az allam. Tehat az &
esetitkben a karelharitasért vald fizetési hajlandésag mindenképpen meg fogja ha-
ladni a karok jelenértékét. Ennek kovetkeztében az lathatd, hogy bizonytalan ka-
rokkal szemben az optimalis tarsadalmi védekezés két részbél all. Egyrészt kozos
eréfeszitéssel (tehat az allam szerepvallalasaval) az optimalis, kozosen elvégezhe-
t6 karmegel6zési intézkedéseket el kell végezni, mig a maganszférara kell hagyni a
maganszféraban elvégezhet$ karmegel$zési tevékenységeket, ugymint az optimalis
védekezés utan fennmaradé karok a kockazatdnak a csokkentését biztositasi szer-
z68dések dltal.

Ebbdl tehdt az alabbi kovetkeztetéseket vonhatjuk le:

o Azalternativdk kiértékelésénél a fo szempont a kdrok, és a kdrmegeldzési

koltségek virhato jelenértékének minimalizdldsa.

o Csak azokat a kdrokat szabad ebben a fenti szdmitdsban figyelembe venni,
amelyeket a magdnszféra nem tud ésszeriien, sajat hatdskorén beliil kikeriil-
ni. Tehdt a szdamitdsban azt kell feltételezni, hogy a magdnszféra ezt megtette.

o Végiil mindenképpen hozza kell adni azt, hogy semmiképpen sem érdemes
védeni valamit olyan dron, hogy az meghaladja a védends objektum értékét.
Az ilyen esetek irraciondlisak, bdr elképzelhetd, hogy fennmaradtak a miilt-
bél, és egyfajta szerzett jogként az ilyen ingatlanok, vagy értékek tulajdonosai
elvdrjdk a védelmet. Ez politikai kérdés. Ha sziikséges, ilyenkor érdemes ki-
vdsdrolni, vagy kisajdtitani azt a tulajdont, kell6 kompenzdcié mellett, hiszen
ez olcsobb, mint az értéken feliili védekezési koltség.

Mivel a kdrok és a raforditdsok a szimulalt idészak kiilonb6z6 szakaszaiban
jelentkeznek, vizsgaltuk az eredmények robusztussagat a jovébeli hatdsok fontos-
saganak figyelembevétele szempontjabol, kiillonb6zé leszamitolasi ratak (1%, 3%)
alkalmazaséval.
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Kidolgoztuk a kdrszamitas térinformatikai rendszerre alapozott moédszerta-
nat és egy matrixban (ennek oszlopai a komponensenkénti bontast (telepiilési,
ipar, mezdgazdasagi kdr), sorai pedig a katasztréfapontok szerinti térbeli bon-
tast tartalmazzak) tdroltuk az egyes pontokhoz tartozé kardsszegeket. Emellett
szamitottuk az alternativakhoz rendelhetd beruhdzasi, fenntartasi és mikodtetési
koltségeket is.

A modellezés szempontjabol —feltételezésiink szerint- valamely alternativaban
a védelmi rendszer kiépitése a folyamat elején megvalosul. Ez a védelmi rendszer
fix, indul6 koltsége. Ezt a feltételezést két szempont indokolja, a védelmi rendszer
kiépitése (barmelyik vizsgalt verzio) a vizsgalt idészak hosszahoz képest toredék
id6 alatt elvégezhetd, ha arra tényleges kozosségi szandék van; masrészt az elem-
zés célja védelmi rendszerek 6sszehasonlitdsa, nem az titemezésb6l adodé kérdé-
sek vizsgalata.

4.7 Fenntarthato arviz-szabalyozasi koncepcio

Ahogy a fentiekben bemutattuk, az alternativak elemzésekor egy kényszert al-
kalmazkodasi helyzetet vizsgalunk. Egy roml6 feltételrendszerhez val6 alkalmazko-
das legkevésbé rossz megoldasat kell megtalalni. Az alkalmazkodas moédja a véde-
kezési rendszer megvaltoztatasa, amely csokkenti a negativ kimenetelt események
kardnak varhato értékét. A csokkentett varhat6 karnagysag elérését (karmegelzést)
szolgald réforditasokat és a kar varhat értékét 6sszeadva az alabbi Osszesitett ered-
ményeket kapjuk, amely az alternativak rangsorolasahoz vezet.

A tablazat eredményeit elemezve elmondhatd, hogy az egy-egy szempont sze-
rint a legjobbnak szamité megolddsok (VTT 11, Mélyartdr MASZ+0) 8sszesit-
ve kozepes, vagy kevésbé jonak szdmitanak. Osszességében azok a megoldasok
a legelényosebbek, amelyek alacsony beruhdzasi koltség mellett nem til magas
kockazati szintet jelentenek (mélyartéri arapasztasok), vagy magas beruhdzasi
koltségek mellett nagyon alacsony kockazati szintet tudnak biztositani (VIT 11
tarozo6s megoldasai).

A védekezési szcenariok kozill mindkét jovo értékelési mod esetében a Mély-
artéri eldrasztds MASZ+0,5 megoldds a legelénydsebb. A kovetkezé harom elem
(2.-4.) csak egymas kozotti sorrendjében véltozik. A MASZ+1 toltés emelés verzid
helyzete nem valtozik a rangsorban (5.). A kovetkez6 (6.-9.) helyeken is csoporton
beliili 4trendezdédést figyelhetiink meg. Mig az utolsé két (10.-11.) helyen 1év6 meg-
oldésok sem valtoztak (a 0,5 méteres toltésemelés és a VTT 6 tarozos valtozata).

Az dsszevetésbol kidertiil, hogy a fél és 1 méteres toltés magasitas hatasa eltéré. A
MASZ +0,5 méteres szint novelés 6nalléan nem elég hatdsos, a varhato kérérték - a
tobbi lehetéséghez képest még magas, ezért kiegészitve valamelyik arapasztasi op-
ci6val kedvezébb helyzet érhetd el. A tobblet raforditasok ehhez ugyanis kell6 mér-
tékben csokkentik a varhat6 kar értékét. A MASZ+1 méter novelés esetében azon-
ban a toltés noveléssel lecsokkentett kockazatot az arapasztéd megoldasok koziil csak

28

a mélyartéri varidcié tudja a potlolagos raforditasok értékénél nagyobb mértékben
csokkenteni, a VT'T tarozok tobblet raforditdsai azonban mar nem. Ugyanakkor a
Meélyartér MASZ+0,5 variaci6 kedvezdbb, mint a MASZ+1-et kiegészité megoldas.
Ezek az Osszefiiggések a diszkont rata valtozasa esetén sem valtoznak.

Kdr + Rdfor- Kdr + Rdfor-
ditds s P fa ditds s Ty
19 diszkont Szcendriok koltség 39 diszkont Szendriok koltség
. ) sorrendben . sorrendben
rdta esetén rdta
Mrd Ft esetén Mrd Ft
- 4046 Alaphelyzet 1747 Alaphelyzet
Mélydrtéri drapasztds Mélydrtéri drapasztds
! 39 | MAszios 242 | MAszios
Mélydrtéri drapasztds .
2 386 MASZ+1 284 VTT11 MASZ+0
. Mélydrtéri drapasztds
3 388 VTTI1 MASZ+0,5 295 MASZ+1
4 434 VTT11 MASZ+0 309 VTTI11 MASZ+0,5
5 462 MASZ+1 311 MASZ+1
6 464 VTT6 MASZ+1 327 VTT6 MASZ+0,5
7 488 VTT11 MASZ+1 360 VTT6 MASZ+1
‘ Mélydrtéri drapasztds
8 518 VTT6 MASZ+0,5 397 MASZ+0
Mélydrtéri drapasztds .
9 785 MASZ+0 405 VTT11 MASZ+1
10 936 MASZ+0,5 454 MASZ+0,5
11 1551 VTT6 MASZ+0 692 VTT6 MASZ+0

4.7.1 tablazat: A vérhat6 kdr és kdrmegel6zési riforditdsok Gsszege jelenértéken

A 4.7.1 tdbldzatban ismertetett rangsor, onmagdban nem tekintheté dontési kri-
tériumnak, ugyanis kiillonb6z6 koltségvisel szerepléket és koltségviselési aranyokat
feltételezve mas-mas varidcid lehet a tobb szempontbdl is elfogadhaté megoldas.

A vizsgilt szcendriok koziil a Mélyértér toltés emeléssel (MASZ+0,5; MASZ+1)
és a VIT 11 tdrozés véltozat toltés emelés nélkiil, vagy a MASZ+0,5 emeléssel
kiegészitve bizonyultak a legel6nydsebb csoportnak. A fenti tdblazat Gsszetevéit
vizsgalva ugyanakkor kitiinik, hogy a tehervisel generdcié szamara az Osszesitett
szinten kis killonbséget mutaté megoldasok terhe igen eltérd. Szamukra raciona-
lis a hasonl6 6ssz-kimenetelt valtozatok koziil az alacsonyabb beruhazasi koltség
aranyu megolddsokat valasztani . Ez amiatt is raciondlis dontés, mivel lehetdséget
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hagy késébb a kockazat kitettség oldali csokkentésére agazati szabalyozasi eszkozok
alkalmazaséaval.

A VTT 11 valtozatainak kedvezd réforditas szintje a magasabb beruhazasi kolt-
ség - alacsonyabb védekezési koltség Osszeallitasbol fakad, emiatt a jelen dontés-
hozéi szamara kevésbé lehet vonzd, a mélyartéri megoldasokhoz képest mivel a fel
nem meriil§ réforditasok haszna késébb jelentkezik.

Vizsgaltuk, hogy a legkisebb fix koltséggel rendelkezd, forras lek6tés szempont-
jabol, a jelenben kedvezé megoldasok milyen relativ hatranyokkal jarnak. A legked-
vez6bb megolddsndl (Mélyartér+MASZ0,5) kisebb fix koltségi varidcicknak nem
csak a kockazat szintje magasabb, hanem a kockazat megoszlas jellegét sem médo-
sitjak kell6 mértékben, nem csokken a tobbi variacidhoz hasonlé mértékben a nagy
egyedi karértékli események bekovetkezésének valoszintisége.

A legkedvez8bb variaci6 két elemét a megvaldsitas idérendjének szempontjabdl
vizsgalva lathat6, hogy a mélyartéri drapasztas ossz-kimenete kedvezébb, a réfor-
ditasai alacsonyabbak, ami nagyobb hatdssal van az ssz-kimenetre, mint az - 1%
melletti - azonos, vagy - 3% melletti - magasabb karértéke. A megvaldsitas raciona-
lis menete e tekintetben - fokozatosan, nem egy dsszegben rendelkezésre all6 forra-
sokat feltételezve (és feltételezve a VTT elsé titemére vonatkozé kormanyzati elha-
tarozast is)- elsének a mélyartéri drapasztas lehetdségének kiépitése, parhuzamosan
a kitettség oldali kockazatcsokkentést eredményezé (szabalyozasi) intézkedésekkel,
majd a toltés szint emelésének 1épését megvaldsitani.

4.8 Kovetkeztetések

1. Ajelenlegi arvédekezési rendszer atalakitasara kozgazdasagi szempontbol
sziikségszert, racionalis a fejlesztésekre forrasokat aldozni.

A kockazat csokkentést célz6 beruhazasok mindegyikére igaz, hogy a tel-
jes id6szakra szamitott raforditasait jelentésen meghaladja az altaluk el6-
idézett varhaté karérték csokkenés.

Figyelembe véve a hullimtéri feltoltédést és a klimavaltozasbdl faka-
dé hatasokat, ha a toltésrendszer magassagi kiépitése csak a mértékado
4rvizszintig torténne (MASZ+0), az iddszak alatt felmeriilé védekezési
koltségek miatt, beruhdzasok nélkiil is jelent6s koltségek keletkeznek. Ez
meghaladja a legalacsonyabb koltségii védekezési rendszerek beruhazasi,
fenntartasi és teljes id6szaki védekezési koltségeit.

2. AMASZ-rakiépitett toltés szintek és a fél méteres toltésemelés (MASZ+0,5)
mellett az arapasztas mindegyik modozata (mélyartér, VIT6, VIT11)
pozitiv szald6ju (a tobblet raforditasokat meghaladja a varhat6 karérték
cs6kkenése).

30

3. A legkedvezébb megolddsnak a mélyartéri drapasztas MASZ+0,5 verzié

bizonyult. Emellett azok a megoldasok a bizonyultak a legkedvezbbnek,
amelyek esetében alacsony beruhazasi koltség mellett a kar varhato értéke
nem tul magas (mélyartéri arapasztasok), vagy magas beruhazasi koltsé-
gek mellett nagyon alacsony varhaté kar értéket tudnak biztositani (VIT
11 tarozo6s megoldasai). Ezek a valtozatok mind kedvezébb helyzetet ered-
ményeztek, mint a kizar6lag MASZ+1 méteres t6ltés szint emelést megva-
16sit6 beruhazas.

. Az elemzés eredményei bizonyitjak, hogy a kockazat csokkentés megvalo-

sitdsa szempontjabdl az érintetteknek racionalis invesztalni az arapasztasra
alkalmas teriiletek rendelkezésre allasanak biztositasaba, els6sorban a
mélyartéri teriiletek mezégazdasagi gyakorlatanak atformalasaval.

Az arapasztast alkalmazo alternativiak megvaldsitasat olyan teriiletek
igénybevétele teszi lehet6vé, amelyek a mentett oldalon helyezkednek el,
az igénybe vett teriiletek tehat szolgaltatast nyujtanak az arvizi védekezési
rendszer (a megvédett értékek és személyek) szamara.

A folyamat legnagyobb problémaja a tajegységi teriilethasznalati rend ki-
alakitasa, amely a mai 6sszehangolatlan helyzettdl eltérden a teriilethasz-
nalék megallapodasain kell, hogy nyugodjon. Az érdekek harmonizaciéja-
nak és a sziikséges bels6 kompenzaciok kialakitasanak korlatja leginkabb
kulturalis, mivel pénziigyi szempontbol egy-egy teriilet szempontjabdl a
valtozas megvaldsitasa pozitiv szaldot eredményezhet.

. Avédekezési rendszerekrodl rendelkezésre all6 technikai és gazdasagi jelle-

gl informaciok 6nmagukban nem lehetnek elegendéek ahhoz, hogy kiza-
rolag rajuk alapozva egyetlen optimalis megoldast ki lehessen valasztani.
Az Ossztarsadalmi szempontbdl legmegfelel6bb valtozat kialakitasahoz
sziikséges az dllami szerepvallalas sarokpontjainak a tisztazasa; az agaza-
tok kozotti koordinacioé kereteinek megteremtése és a vizhaztartas folya-
matainak térvényszeriiségeit figyelembe vevd, kitettség oldali alkalmaz-
kodas hosszu tavu stratégidjanak a megalkotasa.
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Magyar Természetvédok Szovetsége

A Magyar Természetvédbk Szovetsége (MTvSz) A Magyar Természetvéddk Szovetsége
(MTvSz) célja a természet egészének a védelme, ezért dllitottuk programunk kozéppont-
jaba a fenntarthato fejlédés megvalGsitdsanak elGsegitését, ami a gazdasdgi, dkoldgiai és
szocidlis kérdések egyiittkezelését koveteli meg.

Az MTvSz 1989-ben alakult 32 tagcsoporttal, azéta dolgozik hazdnk természeti érté-
keinek megévasdért, a biolégiai sokféleség megdrzéséért, valamint a kornyezetszennyezés
csokkentéséért, megelGzéséért.

Az elmult 10 évben taglétszamunk tobbszorosére nétt, igy jelenleg 28 ezres tagsdgunk
93 tagszervezetben fejti ki tevékenységét. A tagcsoportok dontd tobbsége vidéken miikidik,
programjaik rendkiviil valtozatosak, jorészt a helyi kornyezeti, természeti problémdk fel-
tdrdsdra és megolddsdnak eldsegitésére irdnyulnak. Ugyancsak nagy figyelmet forditanak
a helyi lakossdg és fiatalok kornyezeti nevelésére, szemléletformdldsdra, a kornyezetbardt
fogyaszt6i magatartds kialakitdsdra is. fogyasztéi magatartds kialakitdsdra is.

Nemzetkozi kapcsolataink

A Szovetség nemzetkozi kapcsolatai kiterjedtek. A Szovetség nemzetkiozi kapcsolatai
kiterjedtek. Szervezetiink tagja a Fold Bardtainak (Friends of the Earth), a Természetvé-
delmi Uniénak (IUCN), az Eurdpai Kornyezetvédelmi Iroddnak (EEB), a Kozép- és Kelet
Eurépai Bankfigyeld Halézatnak (CEE Bankwatch) és a Kozép-Kelet-Eurdpai Biodiverzitds
Munkacsoportnak (CEEWEB). Biodiverzitds Munkacsoportnak (CEEWEB).

Tevékenységeink

o A fenntarthat fejlodés elveinek megvalésitisa

o A fenntarthat fejlodés elveinek megvalésitdsa érdekében: dontéshozok meggydzé-
se, a lakossag szemléletformdldsa és a helyi programok tdmogatdsa

o Az orszdgos, nemzetkozi és helyi szintii dontések befolydsoldsa kornyezetiink meg-
ovdsa érdekében

» Kampdnyok aktudlis kornyezetvédelmi iigyekben, példdul Verespatak és a Zengo
védelmében

o Gyakorlati természetvédelem segitése, a természeti értékek megdrzése

o Agrdr-kornyezetgazddlkodds, vidékfejlesztés iigyének elémozditdsa, génmddositott
termékek elleni fellépés

o Hozzdjdrulds a globdlis kornyezetvédelmi problémdk megolddsihoz

o Kornyezeti szemponok érvényesitése az ipar miikodésében, kampdny egy szigorii
eurdpai vegyianyag politikaért

o A fenntarthatésag és a tarsadalmi részvétel erGsitése a fejlesztési politikdakban

o Nemzetkozi pénziigyi intézmények ellendrzése, Bankfigyel6 Hdlozat

o Kornyezeti szemléletformdlds és nevelés, kapcsolattartds a médiaval, rendszeres
média megjelenések szervezése

o A tagszervezetek és a kornyezetvédd mozgalom tevékenységének tamogatdsa

o Koz0s orszdgos szakmai programok, kampdnyok szervezése a tagszervezetekkel
szervezése a tagszervezetekkel
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