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A Mecsek déli lejtojén fekvé Pécs tagolt domborzattal és a vizzaro felszinek magas ara-
nyaval jellemezhet6. A spontan és nem megfeleloen ellendrzott varosfejlesztés kovetkeztében a
csatornahalozat és a csapadékviz elvezetése nem szakszeriien megoldott a varosban, ami jelen-
t0s elontéseket és karokat okoz foként nagyintenzitasu csapadékokat kovetoen. A jelen kutatas
célja a csapadektobbletbdl szarmazo karokra valo felkésziilés eldsegitése, pontosan a védeke-
zésre rendelkezésre allo ido meghatarozasa a Pécsi-viz részvizgylijtoi esetében. Az dsszegyii-
lekezési idoket a 2014-ben 6t vizmércébol és 12 csapadékszenzorbol, valamint léghomérsék-
let mérckbal, talajnedvesség-szenzorokbol allo hidrometeorologiai monitoringhalozat adatai
szolgaltattak. Ervedményeink alapjan az darhullamok reakcioideje fiiggvenyszerii dsszefiiggést
mutatott a csapadékesemények datlagos és maximalis intenzitasaval. A reakcioidd a vizsgalt
események 50 szazalékaban kevesebb, mint egy ora volt, a legrovidebb reakcioido esetében
pedig 5 percet regisztraltunk. Ugyan évszakos oOsszefiiggést nem sikeriilt megallapitani a csa-
padékintenzitas és a reakcioidok kozott, azonban alapvetoen a nyari és az 6szi csapadékese-
mények révidebb reakcioidovel rendelkeztek, mint a téli és tavaszi események. Eredményeink
jo alapot nyujthatnak hidrometeorologiai monitoringhalozatok tervezéséhez, valamint adatot
szolgaltathatnak a varosgazdalkodasi vallalat (BIOKOM Nonprofit Kft.) szamadra a védeke-
zési idoket illetéen, valamint a csapadék-lefolyas modellek pontosabb parametrizalasahoz.
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emberi javakban bekovetkezd kar mértéke az urbaniza-
ci6 mértékeével egyenes ardnyban nd (American Society
of Civil Engineers [ASCE], 1992; Grundfest, 1977). Az
intenziv csapadékok kialakuldsakor olyan viztobblet ke-

1. Bevezetés és célkitiizés
1.1. A villamarvizek kialakulasa

Napjainkban az éghajlatvaltozas és az antropogén hatas

okozta kornyezeti anomaliak egyre inkabb a figyelem ko-
zéppontjaba keriilnek (Bartholy, Bozo, & Hapszra, 2011).
Foldiinkon, igy tobbek kozott a Karpat-medencében is
egyre gyakoribbak az un. villamarvizek, valamint va-
rosi arvizek, amelyek a leggyakoribb természeti csapa-
sok egész Eurdpa szerte (Stevaux & Latrubesse, 2010;
European Environment Agency [EEA], 2005; Wanielista,
Kersten, & Eaglin, 1997).

Az urbanizalt teriileteken hirtelen megjelend arada-
sokat tobb szerzo is hatarozottan elkiiloniti a természe-
tes felszineken bekdvetkezo aradasoktol (Georgakakos,
2006; Loczy, Pirkhoffer, & Gyenizse, 2012; Cobby et al.,
2008). A varosi arvizek gyakorisaga, illetve az anyagi és

letkezhet, amelyet sok esetben a felszini és a felszin alat-
ti csatornahalozat rovid id6 alatt nem tud elvezetni, igy
hozzajarul a megnovekedett felszini lefolyashoz vagy
arvizekhez (Hinman, 2005; Javier, Smith, Meierdiercks,
Baeck, & Miller, 2007). Tovabbi probléma, hogy a varo-
sok ,.életével” jar6 szennyezd anyagok mosddhatnak be a
varosi vizrendszerekbe, amelyek karos hatasuak is lehet-
nek (Martinez, Casermeiro, Morales, Cuevas, & Walter,
2003; Jiang & Gan, 2012).

1.2. Villamarvizek hazai és pécsi viszonylatban

Ugyan Magyarorszag domborzatanak kdszonhetden
nem jellemzd helyszine villamarvizek kialakuldsanak,




mégis tobb alkalommal jegyeztek fel katasztrofalis
villamarvizi eseményeket hazankban (Fabian, Gorcs,
Kovécs, Radvanszky, & Varga, 2009; Czigany et al.,
2010). Ilyen esemény volt példaul 2005. aprilis 18-an,
Matrakeresztesen, ahol a Csorgo- €s a Kovicses-patakok
az esoOzeés hatasara kiléptek medriikb6l (Horvath, 2005).
2010. majus 15-16-1 esdzéseket kdvetden Csikostottdson
65 embernek kellett elhagyni az otthonat, mivel a telepii-
lést nyugatrol hatarold Habi-csatorna nem tudta megfe-
leloképpen elvezetni a hirtelen megjelend, nagy mennyi-
ségll viztomeget.

Pécs természeti és felszinhaszndlati adottsagai a villa-
marvizekkel foglalkozo szakemberek szamara jo kutatési
teriiletet biztositanak, mivel a Mecsek déli lejtdjén, és a
Pécsi-viz vizgyijtojének felsd szakaszan helyezkedik el
¢és az impermeabilis, vizzard rétegek aranya igen magas,
helyenként a 37%-ot is meghaladja (Ronczyk, Czigény,
Horvath, & Loczy, 2015). Pécsett a 2010. majus 15-17-1
esOzések hatdsara jelentds helyi vizkaresemények tortén-
tek. A 60 oran at tartd csapadéktevékenység (155 mm)
kovetkeztében a Tettye alatti teriiletet sartenger boritotta
el, a Magtar és a Pipacs utcakbol embereket kellett kikol-
toztetni. A Meszes-patak kidontése miatt a Majus 1. utca
teljes szélességében hompdlygott a viz. 2014. augusztus
3-4n kevesebb, mint 2 ora alatt atlagosan 75-80 mm csa-
padék hullott le, ami miatt a Megyeri Uti szennyvizate-
melonél az esOviz tulterhelte a rendszert, aminek kovet-
keztében a szennyvizzel kevert esdviz 8 méter magasan
megtoltotte a géphazat.

1.3. Osszegyiilekezési és reakci6idGk szamitasa
egységarhullamok esetében

A csapadéktdbblet a csapadéknak azon része, amely nem
tarozodik a felszinen vagy a talajban, hanem lefolyik a
vizgylijtdben és annak kifolyasi pontjan tavozik (Zsuffa,
1996). Ez tulajdonképpen a kozvetlen felszini vagy fel-
szin alatti lefolyas, ami vagy a vizfolyasokon, vagy va-
rosi teriiletek esetében a csatornahaldzaton (csapadék-
csatorna) tavozik a vizgyljtobol (Ronczyk & Czigany,
2014; Ronczyk et al., 2015). Az arhullamok levonulasa-
nak ismerete, illetve becslése megkivanja a hidroldgiai
ciklus részfolyamatainak ismeretét, a teriilet vizmérlegét
¢s hidraulikai folyamatainak ismeretét, illetve elsésorban
azt, hogy a lehull¢ csapadék milyen aranyban fog elosz-
lani a tarozas és a lefolyas kozott (Klug & Oana, 2015).
A vizgylijt6é csapadékeseményre adott valaszat szam-
talan kornyezeti peremfeltétel szabalyozza (McCuen,
2009; Green & Nelson, 2002). Ezek koziil az egyik leg-
fontosabb az dsszegytilekezeési id6 (2 ), amely azt jelenti,
hogy mennyi id6 sziikséges a viznek a vizgyiijtd hidrau-
likai értelemben legtavolabbi pontjatol ahhoz, hogy el-
jusson a vizgytijto kifolyasi pontjaig (Szlavik & Sziebert,
2006). Ez megfelel annak, amikor a vizgyijto teljes te-
riilete hozzdjarul a lefolyashoz (Stelczer, 2000), azaz a
csapadékesemény kezdete €s a tet6z0 vizhozam kozott

eltelt idot értjlik alatta. Gyakorlati oldalrdl nézve ez a vé-
dekezésre, vagy riasztasra fordithat6 idot jelenti.

Az 6sszegyiilekezési id6 meghatarozasa torténhet az idd
mérésével és tapasztalati (empirikus) egyenletek, model-
lek segitségével (Grimaldi, Petroselli, Tauro, & Porfiri,
2012). Az empirikus egyenletek tobb valtozata is elter-
jedt vilagszerte. Giandotti egyenlete (Giandotti, 1934)
széleskorien hasznalt Olaszorszagban. Az Egyesiilt
Allamokban tobb egyenletet is sikeresen hasznalnak a hid-
rologiai szakemberek, mint példaul a Kirpich-egyenletet
(Kirpich, 1940), az NRCS-egyenletet [National Resear-
ch Conservation Sevice] (Folmar, Miller, & Woodward,
2007), az Izzard-egyenletet (I1zzard, 1946), a Federal Avi-
ation Administration [FAA] egyenletét (ASCE, 1992),
valamint Kerby egyenletét (Kerby, 1959). Ahol a felszini
lefolyas jelentosebb, mint a mederbeli lefolyds, ott jol
hasznalhat6 Morgali & Linsley (1965) egyenlete. Yen &
Chow (1983) az Osszegylilekezési id0 szamitdsa soran
mar a csapadékintenzitds mértékét is figyelembe vette,
mig masok a tarozasi egyiitthatd és az Osszegylilekezési
id6 aranyat vették alapul az egységarhullam modellezé-
sénél (Straub, Melching, & Kocher, 2000).

Mivel az dsszegylilekezési id6 kdzvetlentil nem mér-
hetd, ezért id6tartama ugy becsiilhetd, hogy a lefolyasi
palyakat szegregaljuk olyan egységekre, amelyek ma-
gukba foglaljak a felszinen torténd lefolyast, illetve az
idészakos vagy allandd folyaspalyakat (patak- és fo-
lyémedreket) (US Army Corps of Engineers [USACE],
2001; Aronica & Candela, 2007). Az 6sszegyiilekezési
id6 azonban szdmos kdrnyezeti paramétertdl fligg, azaz
vizgylijto specifikus érték. Ilyen paraméter pl. a csapadék
intenzitasa (Szlavik & Sziebert, 2006), a felszinboritas
tipusa (Ronczyk et al., 2015), a kezdeti talajnedvesség
(Czigany et al., 2010; Pirkhoffer, Czigany, Hegediis,
Balatonyi, & Loczy, 2013; Hegediis, 2014;) vagy a viz-
gyljté formaja és atlagos lejtdszoge. Varosi vizgyljtok
esetében a csapadékelvezetd halozat strukturdja, veze-
toképessége, valamint az impermeabilis felszinek ara-
nya lehet a legfontosabb tényez6 (Ronczyk & Wilhelm,
2006). Tobb szerzd vélt osszefliggést felfedezni a csa-
padékintenzitas és az Osszegyiilekezési id6 kozott (pl.
Sarangi et al., 2007; Hegediis et al., 2013).

Jelen kutatas alapvet6 célja, hogy meghatarozzuk egyes
pécsi vizfolyasok reakcididejét a 2014-es év csapadék és
vizallas adatai alapjan. Természetesen a reakciéidé nem
egyezik meg a hidrologiai értelemben meghatarozott 6sz-
szegylilekezési idovel, de ardnyos azzal. A reakcioidok
szamitasa soran azt az iddtartamot definidltuk, amely
eltelt a csapadékesemények kezdete, illetve maximalis
intenzitasa €s a tet6z6 arhullam (Q, , illetve i ) ko-
zOtt, nyolc csapadékszenzor-vizallas mérce parosra a
Pécsi-vizfolyasra és mellékvizeire. Ezek az adatok hasz-
nos informacidkat nyujthatnak Pécs varos varosgazdal-
kodasi vallalata, a BIOKOM Nonprofit Kft. szdmara,

illetve a katasztrofavédelem munkatarsainak is.




2. Eszkozok és modszerek
2.1. A felhasznalt eszkozok

Meéréseinkhez a hidrometeoroldgiai monitoringrendszer
kozel 10 km*/allomas lefedettséggel rendelkez6 haloza-
ti (162 km?/14 allomas) adatait hasznaltuk fel. A csapa-
dékesemények regisztralasat Boreas (Boreas Kft., Erd),
Lambrecht (Lambrecht GmbH., Géttingen, Németorszag)
¢és Decagon (Decagon Devices Inc., Pullman, Washington
allam, Egyesiilt Allamok) gyartmanyt billendedényes
ECRN-100 tipusu csapadékmérokkel végeztiik 10 perces
iddbeli felbontassal.

Vizallasmérd szenzorok 6t méréhelyen kertiltek kihe-
lyezésre. A DATAQUA gyartmanyu (DATAQUA Kft.,
Balatonalmadi) szenzorok elhelyezésnek f6 szempontja
az volt, hogy lehatarolhato legyen az egyes részvizgyij-
tok (fogyijtok) hozzajarulasa az arhullamok viztomegé-
hez. A vizhozamok kiszamolasat Q- gorbék segitségével
végeztiik el a Meszes-patak (Mohéacsi 1t), Urdgi-patak
(Pafrany utca) és Balics-patak esetében. Kutatasunkhoz
0t vizmérce adatait hasznaltuk fel.

2.2. Az osszegyiilekezési ido kiszamitasa

Szamitasaink soran a fent emlitett monitoring halézat
mérdallomasai altal regisztralt adatokat hasznaltuk fel
nyolc csapadékméré-vizmérce par esetében (1. dbra).
Minden esetben a vizmércéhez tartozo, ugyanazon viz-
gyljté magasabb részén elhelyezkedd csapadékszenzor
adatait vettilk figyelembe. A jelen kutatdshoz a Rezgd
utcai, a Meszesi, az Erdész utcai és a Szentkuti csapa-
dékszenzorok 2014-es adatait hasznaltuk fel, ezek mind-
egyike automata, billenéedényes szenzor.

Az 0Osszegyiilekezési ido értékét kétféleképpen ha-
taroztuk meg: (a) a csapadékesemény kezdete és az
arhullam tetézése kozott eltelt 1d6 (t,), valamint (b) a
csapadékintenzitds maximuma és az arhullam tet6zése
kozott eltelt 1d6 (,,). Harom esetben egy vizallasmé-
r6 szenzorhoz tobb csapadékmérd adatait rendeltiik a
nagyobb térbeli lefedettség és az arhullam terjedésére
iranyuld pontosabb szamitasok érdekében, valamint fi-
gyelembe vettlik a vizgyiijtd domborzati adottsagait is
a nyolc csapadékszenzor-vizmérce par kivalasztasakor
(1. tablazat és 1. abra).

A Boreas gyartmanyt csapadékszenzorok nem csak a

1. tablazat: A magassagmodellek kiilonbségeinek aranya.

10 perces csapadékosszegek mérésére alkalmasak, ha-
nem regisztraljak az események maximalis intenzitasat
is a 10 perces mérési idéintervallumon beliil. Ezek az in-
tenzitas értékek értelemszeriien magasabbak az atlagos
csapadékintenzitas értékeknél. Az események vizsgalata
soran kiilon elemeztiik ezekhez az intenzitasértékekhez
tartozo reakcididoket. A teljes csapadékesemény maxi-
malis intenzitasatol a vizallas tetdzéséig eltelt idok (tpm)
kozott az esetek nagy részében nem figyeltiink meg olyan
szoros Osszefiiggest, mint a 7, esetében.

A maximalis intenzitds €s a i kozotti Osszefliggés
vizsgalatara Osszesen hét vizmérce-csapadékszenzor
parost elemeztiink. Az Erdész utcai csapadékszenzor
(Decagon ECRN-100) nem regisztral maximalis inten-
zitas adatokat, igy a Balics-patak esetében a {,,-Ie vo-
natkozoan nem tudtunk szamitasokat végezni. A Lo idok
elemzése soran ugyanazon eseményeket vizsgaltuk, mint
at, idok meghatarozasahoz.
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1. dbra: A vizgy(ijt6-specifikus reakciéidk szamolasahoz
hasznalt csapadékszenzor és vizmérce parok Pécsett.

(1.) Meszes; (2.) Rezgd utca; (3.) Erdész utca; (4.) Szentkdt
(A) Mohdcsi ut; (B) Tiiskésrét; (C) Bérgyar; (D) Bélics;

(E) Urdgi — Pafrany utca

Csapadékszenzor Csapadékszenzor tipusa Vizmérce Vizsgalt események szama (db) Parositas kédja
Meszes Boreas Mohdcsi ut 21 Ml
Meszes Boreas Tiiskésrét 29 T1
Meszes Boreas Borgyar 34 B1
Rezgd utca Boreas Mohacsi tt 19 M2
Rezgd utca Boreas Tiiskésrét 28 T2
Rezgd utca Boreas Borgyar 29 B2

Szentkut Boreas Urdg (Pafrany u.) 11 U1
Erdész utca Decagon ECRN-100 Balics 18 Bal




3. Eredmények

Pécs atlagos évi csapadékosszege a 2014-es évben te-
riileti atlagban elérte a 988 mm-t (minimum: 955,9 mm
— Rezg6 utca; maximum: 1027,4 mm — Damjanich gép-
haz). A legnagyobb intenzitasokat, a sokévi éghajlati
mintazatnak megfeleléen a nyari honapokban regisztral-
tuk (2. dbra). A vizallas id6sorokban jelentés adathiany-
nyal szembesiiltiink (2. dbra), de méréallomasonként igy
is 11-34 csapadékesemény-arhullam kapcsolatot tudtunk
vizsgalni.

3.1. A csapadék kezdetétdl a vizallas tetozéséig
eltelt id6 az atlagos csapadékintenzitas
fiiggvényében (t) a pécsi vizfolyasokon

Az atlagos intenzitas és a vizallas tetdzése kozott el-
telt idoket (t,) els6ként a Meszes patakon elhelyezett
Mohacsi ati vizmérce adatai, illetve két csapadékmé-
r6 allomas adatai alapjan vizsgaltuk (3. dbra). Er6sebb
korrelaciot a Rezgd utcai szenzor altal regisztralt ada-
tokkal tapasztaltunk (M2), ebben a hozzarendelésben a
korrelacios koefficiens értéke elérte a #7=0,6479-et, mig
a meszesi allomas adataival vald kapcsolat (M1) kissé
ez alatt maradt, a korrelacios egyiitthatd »=0,602 volt.
Mindkét esetben az adatokra illesztett trendvonal egyen-
lete hatvany Osszefiiggést mutatott. Az ,,M2” jeli 6ssze-

hasonlitds soran az 9sszes esetek (19) mindossze 26,3%-
a rendelkezett 60 percnél rovidebb reakcididével. Az
Osszes kivalasztott esemény alapjan elmondhatd, hogy
az 1,6 mm/10 perc intenzitadst meghalado események ma-
ximum 130 percen beliil megjelentek a vizallasban. A L
idok 30 és 430 perc kozott, az atlagos intenzitasok pedig
0,3 és 5,6 mm/10 perc kozott valtoztak.

A Pécsi-vizen két helyen is rendelkeziink vizallasmérd
szenzorral. A keletebbre es6 adatgylijté allomas Tiiskés-
réten keriilt telepitésre 2013-ban. Ennek a vizmércének
az adatait is a fent emlitett két csapadékszenzor adataival
hasonlitottuk dssze, és hasonloképpen a Rezgd uti csapa-
dékméro adataival valo korrelacid bizonyult er6sebbnek
(T2), ebben a parositasban a korrelacios koefficiens érté-
ke r’=0,5844 volt. A meszesi allomas adataival vald 6sz-
szehasonlitas esetén (T1) is jonak nevezhetd korrelaciot
tapasztaltunk, »*=0,5572. Ennek megfelel6en az adatok-
ra illesztett trendvonal egyenlete itt is mindkét esetben
hatvany Osszefliggést mutatott. A ,,T2” jelzésti parositas
esetén (28 esemény), az esetek 28,6%-aban a csapadék
kezdetét kovetden maximum 60 percen beliil megjelent
az arhullam. A 2 mm/10 perc intenzitast meghalado ese-
mények kivétel nélkiil, legfeljebb 70 percen beliil a vizal-
las tetdzését jelentették. A vizsgalt események soran a -
idok 10 és 590 perc kozott, az atlagos intenzitasok pedig
0,1 és 4,3 mm/10 perc kozott valtoztak.
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2. abra: 10 perces csapadékosszegek a 2014-es évben a pécsi hidrometeorologiai méréhal6zat négy mérépontjan (balra).
Vizillas id6sorok a 2014-es évre a pécsi hidrometeorolégiai mérhalézat 6t mérépontjan (jobbra).
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3. abra: Az dtlagos csapadékintenzitds (t ) és a tet6z6 arhul-
lam (h ) kozotti id6beni 6sszefiiggés a 2014-es évben.

A Pécsi-vizen telepitett nyugatabbra es6 vizmérce a ko-
rabbi Bérgyarnal talalhatd. Ennek a szenzornak az adatait
is a meszesi (B1), illetve a Rezgd utcai (B2) csapadék-
méro adataival hasonlitottuk dssze és ismételten a Rezgd
utcai adatokkal figyeltiink meg szorosabb Osszefiiggést.
A ,,B2” parositas esetén a korrelacio »’=0,5918, mig a
,,B1” parositasban ’=0,5583 volt. A korabbiakkal meg-
egyezden az adatokra illesztett trendvonal ismét hatvany
Osszefiiggést mutatott. A ,,B2” parositasban 29 eseményt
vizsgaltunk. Ezen esetek 27,6 %-aban a csapadék kez-
detét kovetéen maximum 60 percen beliil megjelent az
arhullam. Kivétel nélkiill minden esetben elmondhato
volt, hogy az 1,2 mm/10 perc intenzitast meghaladoé ese-
mények maximum 73 percen belill a vizallas tet6zését
jelentették. A - id6k 10 és 520 perc kozott valtoztak.

Tizennyolc eseményt vizsgaltunk a Balics-patakon el-
helyezett vizmérce és az Erdész utcai csapadékszenzor
viszonyaban (Bal). Az esetek 72,2%-aban a csapadék
kezdetét kdvetden 1 oran beliil megjelent az arhullam.
Ez a magas arany magyarazhat6 az egymashoz rendelt
szenzorok kozotti kis tavolsaggal, a meredek domborzat-
tal és a betonfelszinek magas aranyaval. Egy kivétellel
elmondhato volt, hogy a 1,5 mm/10 percet meghaladé in-
tenzitast események 40 percen beliil megjelentek a vizal-

lasban. A vizsgalt események reakcioideje 5 és 260 perc
kozott valtozott. A legnagyobb atlagos intenzitas mértéke
5,5 mm/10 perc volt, melyhez minddssze 5 perces reak-
ci6ido tarsult. A legkisebb atlagos intenzitdsu esemény
0,3 mm/10 perc intenzitassal rendelkezett, ami csak 260
perccel a csapadék kezdetét kdvetden valtott ki tetdzést
a vizallasban. Az atlagos intenzitas és a reakcioidd ko-
z0tt szoros Osszefliggeés figyelhetd meg, ebben az esetben
a korrelacid erdsnek mondhato, °=0,6752. Az adatokra
illesztett trendvonal egyenlete exponencidlis dsszeflig-
gést mutatott. A vizsgalt események kozott minddssze
egy olyan akadt, amelynek intenzitdsa nem indokolta a
hosszl reakcioidot, igy ennek okat a csapadék intenzita-
sanak valtozasaban, illetve a talajnedvesség befolyasolod
hatasaban kerestiik. Ez az esemény az augusztus 3-i zi-
vatar volt, amikor atlagosan 3,9 mm csapadék hullott le
10 perc alatt (bar voltak joval intenzivebb id6szakok is),
viszont ez a mennyiség a vizallasban csak 80 perc mulva
jelentkezett. Ez kiilondsen meglepd a csapadékesemény
rendkiviil intenziv és konvektiv jellegébol fakaddan. Az
esemény kezdetét kdvetden (12:30) a vizallas fokozato-
san novekedett egészen 13:30-ig. A talajnedvesség-tarta-
lom az esemény kezdetekor minddssze 0,1 m’m™ volt,
igy lassu litemben, de el tudta vezetni a tobblet csapadék
egy részét. 13:30-at kdvetden a talajnedvesség-tartalom
gyorsan novekedett, ezzel egy idoben a vizallas nove-
kedése is gyorsuld tendenciat mutatott. A tetdzés ido-
pontjaban (13:50) a talajnedvesség-tartalom mar elérte
a maximalis értékét, a talaj tobb csapadékot nem tudott
befogadni.

Az Urégi-patakon (Uranvérosi buszvégallomas) elhe-
lyezett vizmérce adatait a szentkuti csapadékszenzor ada-
taival dsszevetve (U1) tizenegy eseményt vizsgaltunk. A
kivalasztott események 45,5%-aban a csapadék kezdetét
kovetden 60 percen beliil megjelent az arhullam. Egy ki-
vétellel a 0,9 mm/10 perc intenzitast meghaladd esemé-
nyek maximum 110 percen beliil tetéztek a vizallasban.
A feldolgozott események reakcidideje 30 és 220 perc
kozott valtozott. A legnagyobb atlagos intenzitasu ese-
mény 4,1 mm/10 perc intenzitassal rendelkezett, mely
mindossze 30 perccel a csapadékesemény kezdetét kove-
tden a vizallas tetézését okozta. Az atlagos intenzitas és
a reakcidid6 kozott kifejezetten szoros, hatvanyos Ossze-
fliggést tapasztaltunk (r°=0,7412). Ennek a parositasnak
az esetében két olyan esemény volt, melynek intenzitasa
nem indokolta a hozza tartoz6 reakcididét. Illyen eset volt
példaul a julius 9-i csapadékesemény, melynek az atlagos
intenzitasa 1,6 mm/10 perc volt, ami az adatokra illesztett
trendvonal alapjan 55 perces (1,6=70,761x%%%) reakci-
01dot jelentene, mégis a csapadék kezdetét kovetden mar
30 perc mulva megjelent a vizallasban. Ez a kivételesen
gyors reakcioidd azzal magyardzhato, hogy az esemény
soran az intenzitas tagabb hatarok k6zott mozgott, 13:10-
kor és 13:20-kor az atlagos intenzitas mértékének tobb

mint kétszerese hullott.



3.2. A teljes csapadékesemény maximalis
intenzitasatol a vizallas tetozéséig eltelt
reakcioidok (¢, ) a pécsi vizfolyasokon

A Mohacsi Gti vizmérce adatait a meszesi (M1) és Rezg6
utcai (M2) csapadékmérd adataival dsszevetve, a csapa-
dékesemények maximalis intenzitasatdl a vizallas tetdzé-
séig eltelt idoket vizsgalva szorosabb kapcsolatot figyel-
tiink meg a meszesi adatokkal (+’=0,641). A Rezgé utcai
adatokkal val6 6sszehasonlitas esetén (M2) a korrelacios
egyiitthato ’=0,5704 volt. A tpi-hez hasonlban ebben az
esetben is hatvany Osszefliggést mutattunk ki az adatok
kozott. Ebben a parositasban (M1) a vizsgalt események
52,4%-aban a maximalis intenzitast kovetden legfeljebb
1 6ran belill megjelent az arhullam. A ¢ idék 5 és 370
perc kozott valtoztak (4. dbra). A levalogatott események
kozott a legnagyobb regisztralt maximalis intenzitas
300 mm/h, mig a legkisebb 11 mm/h volt.

A tiiskésréti vizmérce esetében a ¢, 1dékat, idokkel
egyetemben a Rezgd utcai szenzorral (T2) mutattak ki-
fejezetten erds korrelaciot (+°=0,7917), igaz ebben az
esetben exponencialis Osszefliggést figyeltiink meg. A
meszesi adatokkal valo kapcsolat (T1) joval szerényebb-
nek bizonyult (#=0,5297), valamint hatvanyos dsszeflig-
gést mutatott. A Rezg6 utcai adatok alapjan elmondhato,
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4. dbra: A maximalis csapadékintenzitds (t ) és a tet6z6
arhullam (h ) kozotti id6beni dsszefiiggés a 2014-ben.

hogy a vizsgalt események 42,9 %-aban a maximalis in-
tenzitast kdvetden legfeljebb 60 percen beliil megfigyel-
het6 volt a vizallas tetdzése (ez az arany a L esetében
28,6% volt). A lon 1ddk 5 ¢és 590 perc kozott, mig a ma-
ximalis intenzitasok 0,1 és 189,4 mm/h kozott valtoztak.
Kivétel nélkiil elmondhat6 volt, hogy a 80 mm/h maxi-
malis intenzitast meghalad6 események 135 percen beliil
a vizallas tet6zését okoztak.

A Borgyarnal talalhaté vizmérce adatainak elemzése
soran ismét a Rezgd utcai csapadékszenzor adataival
talaltunk szorosabb Osszefliggést (°=0,5168), ebben az
esetben is exponencialis kapcsolatot figyeltiink meg.
A ,,B1” korrelacido némileg elmaradt ettl az értektol
(= 0,5053), illetve az adatok kozott hatvanyos Ossze-
fliggés mutatkozott. A ,,B2” parositas esetén a vizsgalt
események 62,1%-aban a maximalis intenzitast koveto-
en 60 percen beliil megjelent az arhullam (ez az arany a
L, esetében 27,6% volt). A Lo iddk 5 és 260 perc kozott
valtoztak. A vizsgalt események soran a maximalis inten-
zitas hatarértékei 6,1 és 189,4 mm/h voltak.

Az Urbgi-patakon (Urdnvarosi buszvégallomas) el-
helyezett vizmérce és a Szentkut csapadékszenzor (U1)
adatainak elemzése soran megfigyeltiik, hogy az esemé-
nyek 63,6%-aban a csapadék maximalis intenzitasat ko-
vetden legfeljebb 60 percen beliil a lehullott csapadék a
vizallas tet6zésében mutatkozott meg (ez az arany a L
esetében 45,5% volt). A . idoék 20 és 220 perc kozott,
a maximadlis intenzitasok pedig 6,4 ¢s 180 mm/h kdzott
valtoztak. Az illesztett trendvonal alapjan az adatok ko-
zotti korrelacio szoros, de elmarad a ! korrelaciotol, ez
esetben 7=0,6343 (1, esetén =0 7412) A, -hez hason-
loan ismét hatvanyos Osszefiiggés volt megallapithatd az
adatok kozott.

4. Kovetkeztetések

Pécs tagolt domborzati adottsagainak, a burkolt felszinek
magas aranyanak valamint, a vizgyQjték kis méretének
megfelelden az 6sszegyiilekezési idék minden csapadék-
méré-vizmérce parosra nagyon rovidek voltak, legtobb
esetben 3 oranal rovidebb id6 alatt megjelent az drhullam
a vizmércénél a csapadék kezdetét kovetden. Mind a Lo
mind a ¢ eseteben, a korabbi eredményeknek megfeleld-
en (Hegediis, 2014) a csapadékintenzitas €s a reakcididd
kozott szignifikans Osszefliggést, de forditott aranyossa-
got figyeltiink meg. Azonban kiemelendd, hogy egy adott
vizmércén atfolyd viztomeghez olyan részvizgytijtok is
domindnsan hozzajarulhatnak, amelyeken nincsenek
mért csapadékadatok (pl. Tettye és Belvaros), igy a megfi-
gyelt arhullam eredete nem biztos, hogy teljes egészében
a feltételezett csapadékszenzorhoz kothetd. Ilyen mdodon
gyakorlatilag csak a legkozelebbi vizmércéket lehet fi-
gyelembe venni, illetve a csapadékeseményeket egyszer-
re tobb szenzoron térben kell vizsgalni. Ebbdl fakadhat
az, hogy példaul a ,,B2” nem csak a sajat kapcsolatat
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2. tablazat: Jellemz8 reakcididdk ¢, és ¢ idGk esetén a vizsgalt csapadékszenzor-vizmérce parosokra.

Csapadékszenzor- , . . , .
pvizmérce t, (perc) t, atlag (perc) ¢, szoras t (perc) t atlag (perc) t,, szoras

Ml 20490 182 144 5-370 104 109
M2 30430 159 118 20-330 89 87
T1 20-590 193 177 10-590 108 144
T2 10-590 163 155 5-590 107 117
B1 20-570 193 170 10-570 103 133
B2 10-520 157 134 5-260 72 70
Bal 5-260 72 81 - - -

Ul 30-220 119 72 20-220 66 56

3. tablazat: Reakciéid6k meghatarozasanak egyenletei t . és ¢

id6k esetén a vizsgalt csapadékszenzor-vizmérce pdrosokra,

valamint a csapadékintenzitas és a reakciéid6k kozotti korrelacié.
(A hatvany vagy exponencialis Osszefliggés koziil a magasabb értéket vettiik figyelembe, ezeket a félkovér szamok jelzik.)

Csapadékszenzor- (ax .
pvizmérce t, egyenlete ()=...) t, korrelacié (’=...) t, egyenlete ()=...) t korrelacié (+*=...)
M1 12,134x0°7 0,602 991,01x077 0,641
M2 49,336x70-8%8 0,6479 1991,4x-046 0,5704
Tl 17,636x067 0,5572 1364,9x088 0,5297
T2 15,031x7062 0,5844 154,38¢ 0011 0,7917
B1 19,639x0723 0,5583 1010,5x0%! 0,5053
B2 13,819x:0:604 0,5918 103,74¢0011x 0,5168
Bal® 2,5293¢0:009 0,6752 - -
Ul 70,761x094 0,7412 8645,6x137 0,6343

méri, hanem valdsziniileg a belvarosi felszinek gyorsab-
ban megjelend lefolyasat is. Ezt latszik alatdmasztani az
a tény is, hogy kutatasaink sordn a vizallasokban megje-
len6 arhullamok szama, illetve a vizallas novekedésének
mértéke a varos keleti felétdl nyugat (avagy a Belvaros)
fel¢ haladva egyértelmiien nott.

Eredményeink alapjan megallapithatd, hogy hidro-
logiai ¢€s lefolyasi szempontbol minden csapadékszen-
zor-vizmérce paros (kvazi vizgylijtd) egyedien viselke-
dik. Megjegyzendd azonban, hogy a csapadékmérdk és a
vizszintmérdk a vizfolydsok mas-mas szakaszan helyez-
kednek el, igy a kalkulalt reakcididoket az egyes vizfo-
lyasokon relativ modon kell értékelni. Nem dontden, de
némely esetben befolyasolta a lefolyas-beszivargas ara-
nyat a csapadékesemény kezdetekor illetve az esemény
folyaman a talajnedvesség-tartalom (pl. 2014. augusztus
3.). A feldolgozott események soran az esetek tilnyomo
részében a talajnedvesség nem jatszott jelentds szerepet
az arhullamok megjelenésében, mely eredmény ellent-
mond pl. Corradini, Melone, & Smith, (1997); Cosh,
Jackson, Bindlish, & Pruegger, (2004); Collier, (2007);
Gaume et al., (2009); Hegediis, Czigany, Pirkhoffer,
Balatonyi, & Hickey, (2015) eredményeinek, akik jelen-
tds hatast tulajdonitottak vizsgalataik alapjan a talajned-
vességnek. Castillo, Gémez-Plaza, & Martinez-Mena,
(2003) példaul j6 korrelaciot figyelt meg a kezdeti talaj-
nedvesség és a beszivargas aranya kozott durvabb texta-
raju talajok esetében.

A vizsgalt csapadékszenzor-vizmérce parosok eseté-
ben a reakcioidok 5 és 590 perc kozott valtoztak a Lo

és a - értékeit tekintve is (2. tdblazat). A legrovidebb
reakci6idOket a legmeredekebb és legkisebb vizgytijtd, a
Balicsi-vizmérce feletti vizgyljté esetében tapasztaltuk.
Itt a burkolt feliiletek magas aranya és a meredek dom-
borzat jarul hozza a gyors lefolyashoz.

A legnagyobb térbeli tavolsag a ,,B1” jeli hozzaren-
delés kozott volt (7 km), itta ¢ ésat is elérte az 570
percet. A leghosszabb reakcididéket azonban a Meszes és
a Tiiskésrét kozotti mércék adataibdl allapitottuk meg, itt
a maximalis érték elérte az 590 percet is.

A korabbi irodalmi eredményekhez hasonldéan (pl.
Hegediis, 2014) a vizsgalt vizgyljtokon is viszonylag
szoros Osszefliggést talaltunk a csapadékintenzitas és az
Osszegyiilekezési idok kozott (3. tablazat). A korrelaciods
koefficiens értéke 7°=0,5572 és r’=0,7412 kozott valto-
zottat, és 17=0,5053 és 17=0,7917 kozott a ¢ eseté-
ben. Ezek a korrelaciok statisztikai alapon, hidroldgiai és
hidrodinamikai szemszdgbdl tekintve mar erds kapcso-
latnak nevezhetdk. A legjobb korrelaciot altalaban a hat-
vany Osszefliggések hoztak Osszesitésben, azaz egyiitte-
sen tekintve a 1,-1e ésa t,,re (3. tablazat). Azonban a L
esetében nyolc esetbdl egyszer, mig a Lo esetében nyolc
esetbol kétszer az exponencialis dsszefliggés korrelaciods
hanyadosa magasabb volt, mint a hatvany osszefliggésé.
A megallapitott korrelacios egyenletek alapjan, a csapa-
dékintenzitas adatok fiiggvényében becsiilhetd lesz a re-
akci6ido, azaz a védekezésre és megeldzésre fordithato
1d6, mely fontos lehet nemcsak a BIOKOM Nonprofit
Kft., hanem a lakossagi tajékoztatés, illetve a varosve-
zetés, valamint a katasztrofavédelem szamara is. Osszes-
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6. dbra: Reakcioid6k a csapadékesemény maximalis intenzitasatol a vizallas tet6zéséig (t,) a vizsgalt csapadékszenzor-vizmérce

parositasok esetén.

ségében elmondhatjuk, hogy az intenzitas adatok fontos
informaciokkal szolgalnak az esetleges arhullamok tetd-
zésének idejét illetden. Minden vizsgalt vizmérce- csapa-
dékszenzor hozzarendelés esetén szoros korrelacid volt
megfigyelhetd, az adatokra illesztett trendvonalak egyen-
leteinek alapjan a reakcididok jo kozelitéssel becstilhe-
tok, folyamatos adatgytijtéssel naprakész, vizgyiijtoé spe-
cifikus egyenletek allithatok fel. Igy a fentiek titkrében
a csapadék kezd6 id6pontjat, illetve intenzitasat online

figyelve becsiilhetd az arhulldm tetézésének varhat6 ido-
pontja.

Kutatasunk legfontosabb eredménye, a csapadékin-
tenzitas-reakcididé korrelacid kiszamitasa mellett, a
reakcioidok eloszlasanak meghatarozasa a vizsgalt csa-
padékszenzor-vizmérce parokra. Az idébeli eloszlasok
szemléltetésére harom iddbeli kategoriat hataroztunk
meg, kevesebb mint 1 ora, 1-2 o6ra és a tobb mint 2 6ra
idéegységekre.




Az 1 6ranal rovidebb reakcididok legmagasabb aranyat
L, esetében a Balicsi-vizmérce feletti vizgylijton tapasz-
faltuk (72,2%), mig a legkisebbet a ,,B1” kapcsolatra ta-
laltuk (5. dbra). A ,,Bal” és az ,,U1” parok kivételével
1 6ranal rovidebb L reakcioidok a vizsgalt események
mintegy negyedében fordultak el6. A 2 oranal hosz-
szabb események legmagasabb aranya (57,9%) az ,,M2”
kapcsolatra jelent meg, mig legalacsonyabb értéke a
Balics-patak vizgyiijt6jén volt.

Ugyanezeket a parameéterek a ¢ -re nézve azt tapasz-
taltuk, hogy az 1 6randl rovidebb reakcioidok legmaga-
sabb aranyban az ,,U1” paros esetében voltak jelen (itt
nem volt ,,B4a1” Osszehasonlitas). Ugyanakkor ebben a
korrelacioban volt a legkisebb a 2 6rdnal hosszabb re-
akcioidok aranya is. Nem elhanyagolhato tény, hogy a
»12” paros kivételével minden hozzarendelés esetén az
1 6ranal rovidebb Lo iddk tobb mint 50 %-ban fordultak
eld (6. abra).

A felszini és tavérzékelési monitoring adatok rend-
szerbe torténd integralasaval, az Gigynevezett intelligens
varos (Smart City) vezérlése valosulhat meg. Pécs varo-
sanak tervei kozott szerepel a Green Capital of Europe
palyazat beadasa, aminek szerves része lenne egy rész-
letes adatokon alapuld, intelligens mérési és iranyitasi
rendszer iizembe helyezése.

Koszonetnyilvanitas

A cikket Dr. Lovasz Gyorgy (1931-2016) professzor ar
emlékének szenteljiik. A szerzok kdszonetiiket fejezik ki
a Tettye Forrashaz anyagi tdmogatasaért és Sarosi Atti-
lanak a csapadékméréhalozat fenntartasaért, valamint
az adatok gy(ijtéséért. Tovabba koszonet illeti Schmel-
ler Gabort és Horvath Gabort a vizmércék kihelyezésben
nyujtott segitségéért.

A szerz6k kodszonetet mondanak tovabba a lektorok és
a szerkesztObizottsag javaslataiért, a tanulmany szinvo-
nalasabba tételében és technikai szerkesztésében nyujtott
segitségért.

A jelen tudomanyos kdzleményt a szerzék a Pécsi
Tudomanyegyetem alapitasanak 650. évforduloja emlé-
kének szentelik.
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