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1. Témafelvetés, a doktori kutatas célkitizései

A klimavaltozas napjaink egyik legfontosabb kornyezeti kihivasa, amely az élet minden
teriiletét érinti. Hatasa sokrétii, szinte az Osszes 0koldgiai és gazdasagi alrendszerre kiterjed.
Kovetkezményeit nem lehet egyik pillanatrdl a mésikra megvaltoztatni, ezért kiemelten fontos
a nem kivant hatdsokra felkésziilni és a tompitd eszkozok minél szélesebb skaldjat feltarni
(European Environment Agency, 2012b, 2017).

Az urbanus teriiletek jelentés mértékii novekedése dsszekapcesolddik a klimavaltozassal,
hiszen a varosok nagy népstirtisége azt kivanja meg, hogy az ott ¢él6 lakossdg — minél
komfortosabb — ¢letkoriilményei biztositva legyenek ¢és a varosok felkésziiljenek a
klimavaltozas kovetkeztében fellépd negativ hatasokra (European Environment Agency, 2012b,
2017). A zoldinfrastruktura természetes megoldasokat kinalhat a klimavaltozas hatasaira vald
felkésziilésben, hiszen részeként a novényzet szdmos tompito, puffer hatdssal rendelkezik. A
novényzet a mikroklima modositasatol és légkori szennyezddések megkdtésétdl kezdve a
varosi vizgazdalkodasban betoltott szerepéig bezarolag rendkiviil sok kedvezd hatassal birhat,
melyeket 0Osszefoglaldé néven Okoszisztéma szolgaltatdsoknak hiv a vérosdkoldgiai
terminologia (Berland et al., 2017; Coutts & Hahn, 2015; Gill et al., 2007; Kollanyi et al.,
2017a,b; Prudencio & Null, 2018). Az utébbi években szamos szolgaltatas (pl.
légszennyezettség megkotés, szénmegkotés és raktarozas stb.) hatékonysagértékeléséhez
sziilettek tudomanyos megalapozottsagu fejlesztések (Coutts & Hahn, 2015; Livesley et al.,
2016). A zoldinfrastruktira és a novényzet fenntarthatd varosi vizgazdalkodasban betoltott
szerepe egy kiemelt témakdr, hiszen az iddjarasi sz€lsdségekre valo felkésziilésben, illetve a
hosszatava tompitd hatasok kialakitasaban is fontos szerepet télthet be (Berland et al., 2017;
Kuehler et al., 2017). A témakor kutatottsaga nemzetkozi szinten joval nagyobb, hazai
kornyezetben azonban a ndvényzet fenntarthatd vizgazdalkodasban betoltott szerepe messze
nincs kelld részletességgel feltarva. A nemzetkozi és hazai szinten zajlo kutatasok elsésorban a
varosi lefolyasviszonyok alakulésat vizsgaljak és kevesebb az olyan munka, amely a varosi
vizgazdalkodast a novényzet oldalardl vizsgalta (Elliott & Trowsdale, 2007; Jayasooriya & Ng,
2014). A modellezési vizsgalatok soran a hidrologiai folyamatok sok esetben elkiiloniilve
jelennek meg a névényzeti tényezOkt6l (Thorndahl et al., 2006; Zoppou, 2001), vagy ha meg is
jelenik a lefolyasmodellezésben a novényzet, az leginkabb egy egynemi zold egyseégkent alkot
egy konstans értéket. Ugyanakkor a ndovényzet fajtajatol (lagyszart, fasszarl, cserje vagy fa)
fliggben igen eltérd potenciallal rendelkezik, ezért sziikséges finomitani az elemzési
modszereket is. A hidrologiai folyamatok modellezése soran kiemelt szempontnak kell lennie,
hogy a novényzet térbeli tulajdonsigait és idObeli valtozasait (példaul lombfakadas,
lombhulléds) is figyelembe vevd vizsgalatokat végezziink, mivel annak ellenére, hogy a
ndvényzet minden telepiilésen jelen van, a vizgazdalkodasban betoltott szerepérdl és hatasairol
alig rendelkeziink valds adatokkal (szemben a mesterséges, épitett infrastruktira elemeivel,
amelyrél tobb informacié all rendelkezésre). A fenntarthatdé megoldasok — mint a
csapadékvizgylijtés — szerepét kevés esetben vizsgaltak mas mintateriiletekre Kiterjeszthetd
modszertannal. A kutatasok soran sok esetben a csapadékvizgytijtés, illetve a gytijtéfelszinek
kornyezete kozotti 6sszefiiggés nem keriil elég részletesen feltarasra. Kevés vizsgalat fokuszal
arra, hogy milyen potencialt jelent a gy(ijtott csapadékviz a kdrnyez6 novényzet 6ntdzésében,
illetve varosi és varosrészi szinten mely teriiletek legalkalmasabbak ezek alapjan
csapadekvizgyiijtésbol szarmazd ontdzési rendszerek kiépitésére. A kutatasok legtobb esetben
egy kisebb épiilettombre vagy parcellara vonatkoznak, amelyek ugyan az adott teriiletre pontos
adatokat tartalmazhatnak, azonban nagyobb 1éptékii kiterjeszthetéségiik nehézségekbe titkdzhet.

Ebbdl adododan a doktori kutatdsomban a ndvényzet varosi vizgazdalkodéasban betdltott
szerepének minél részletesebb feltarasara torekedtem, tovabba a varosi csapadékvizgyljtési
megoldasok fenntarthat6 vizgazdalkodasban betoltott szerepének térinformatikai modszerekkel
torténd vizsgalatara. A kutatdsom soran részletes irodalmi €s modszertani attekintést végeztem
a fenntarthatd vizgazdalkodéassal, a ndvényzet hidrologiai ciklusban betoltott szerepével
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kapcsolatban, részletesen feltarva a névényzet-csapadék interakciokat. Ezzel célom volt, hogy
alapot teremtsek a részletes modellezési vizsgalatoknak. A hidroldgiai modellezés soran célom
volt, hogy lehetdség szerint olyan modszertant dolgozzak ki, amely alkalmazhaté Szegeden,
tovabbi magyarorszagi telepiiléseken, illetve a kdzép-eurdpai régié hasonld karakterisztikaj
varosaiban. Mind a ndvényzet varosi hidroldgiai szerepének, mind a csapadékvizgyiijtési
lehetéségek modellezésére mikro €s lokalis 1éptékli vizsgélatokat is végeztem. A ndvényzet
vizgazdalkodasban betoltott szerepének feltarasasa soran egy Egyesiilt Allamokban fejlesztett
modell hasznalatara esett a valasztas. Ennek a modellnek magyarorszagi alkalmazasara a
jelenlegi idépontig a doktori munkamban bemutatott vizsgalatokon kiviil nincs elérhetd
informécio, illetve tudoményos publikacio. Ebbdl addddan a cél az eredmények elemzése €s a
novényzet szerepének vizsgalata mellett a modell magyarorszagi kornyezetben torténd
alkalmazhatosaganak feltarasa volt. Megvizsgaltam milyen nehézségekbe litkozik a modell
adaptalasa, az inputadatok elérhetdsége, illetve, hogy az altala adott eredmények
alkalmazhatoak-e hazai dontéshozasi folyamatok elékészitésére.

A csapadékvizgytjtéssel kapcsolatos mintateriileti vizsgalatok elvégzése soran cél volt,
hogy a csapadékvizgyijtés vizgazdalkodassal kapcsolatos hatdsait és folyamatok jellemzdit
elemezzem mikroléptékben és ezzel a lokalis 1éptékli vizsgalatok moddszertani alapjat is
megteremtsem. Célom volt, hogy a mikroléptékii vizsgalatok soran elemezzem azokat a
lehetdségeket és folyamatokat, amelyek egy-egy épiilet szintjén megvalosithatoak, igy a
fenntarthatd vizgazdalkodasban a lakossagi, illetve Onkormanyzati szemléletformalést is
elésegithetik, adatokkal alatamaszthatjak. A lokalis 1éptékii csapadékvizgytijtési vizsgalat soran
kitizott cél volt, hogy olyan modszertant dolgozzak ki, amellyel elésegitheté a
csapadékvizgylijtés és az ebbdl torténd novényzeti ontdzési igények varos szintli tervezése,
amely nem csak egy adott varosra vonatkozik, hanem bizonyos korlatok kozott adaptalhato a
régid mas hasonld felépitésli telepiilésein is. Ennek érdekében, olyan ndvényzeti és az
ontozovizigények (ndvényzeti kategoriak alkalmazasaval) jellemzésére szolgalod indikatorok
kidolgozasat tliztem ki célul, amelyek viszonylag konnyen eléallithatok, illetve kozel barmely
telepiilésen megoldhato az eldallitisuk €s az inputadatok beszerezhetdsége sem iitkozik
nehézségekbe. Az eredmények elemzése soran cél volt a varosrészszintii adatok
Osszehasonlitdsa és pufferzona modszer tesztelése, illetve az idedlis Ontozési teriilet
meghatarozasa.

A doktori kutatas altal kitlizott célok és megvalaszolandd kérdések:
A novényzeti felszinboritas és a varosi vizhaztartas mélyrehato elemzése:

e A novényzet csapadékkal kapcsolatos interakcidinak melyek a jellegzetességei a
vizsgalt teriileteken? A varosi novényzet fenntarthatdé vizgazdalkodasban betdltott
szerepét alatamasztjak-e a vizsgalatok?

e A novényzet felszinboritdsi ardnyanak megvaltoztatdsa milyen irdnyba (kedvezd,
kedvezbtlen) mozditja el a varosi teriiletek hidrologiai folyamatait a vizsgalt
mintateriiletek alapjan?

e Mennyire hatarozza meg a hidroldgiai folyamatokat és varosi vizgazdalkodas
tovabbfejlesztését az adott mintateriilet felszinboritasa és meglévd épiilet, tithaldzati
struktaraja?

e Az i-Tree Hydro modell alkalmas-e hazai mintateriileteken torténd vizsgalatokra?

A csapadékvizgyiijtési potencial-elemzés fejlesztése:

e Melyek azok a csapadékesemény jellegzetességek, amelyek befolyasolhatjak a
csapadékvizgyijtést?

e A ndvényzet ontdzdvizigényének meghatarozasara létrehozhatoak-e olyan egyszerii
indikéatorok, amelyek konnyen eldallithatok ¢és alkalmasak csapadékvizgytijtésre
kijelolhetd teriiletek varoson beliili lehatarolasara?
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e Mely az a pufferzona-tavolsag, amelyen beliil hatékony a novényzet Ontdzése
Osszegyljthetd csapadékvizbol? Hasznalhatd-e a pufferzona alapi moddszertan varosi
kornyezetben 6ntézési igény megallapitasara.

e Kiilonbozo varosrészek esetében melyek az eltérések és melyek azok a jellegzetességek,
amelyek a varosrészek eltérd csapadékvizgyiijtési potencidjat okozzak?

e Milyen mértékben képes fedezni az 0sszegylijtott csapadékviz a ndvényzet ontdzoviz
igényét és Szegeden melyek azok a teriiletek, ahol gyljtérendszerek kiépitésében
érdemes gondolkodni?

2. A téma irodalmi el6zményeinek attekintése

2.1.A varosok vizhaztartasanak meghatarozo tényezoi

2.1.1. A varos és viz kapcsolat rendszere

A vildg szamos pontjan — igy hazankban is — napjaink és a kozeljovo fontos
problémakdre a klimavaltozas kovetkeztében kialakulod szélsdségek és az altaluk okozott
negativ hatdsok, amelyek komoly kihivasok elé allithatjak a varosokat. A varosok és a vizek
kapcsolata még kiemeltebb téma lesz, mind a felhasznalds, mind a kockézatkezelés
szempontjabol. A varosok definicidja kontinensenként, de akar orszagonként is eltérhet,
azonban kozos tulajdonsaguk, hogy a természetes kornyezetet jelentds mértékben
megvaltoztatjak, ezaltal sokszor nem kivant hatasokat kivaltva. Mar a 19. szazad soran jelentds
volt a véarosi népesség novekedése, amely a 20. és 21. szazad soran rendkiviili mértéket 6ltott
egyes régiokban. Ez a trend a kozeljovoben is folytatodni fog, a ndvekedés moddjaban,
2018; Seto et al., 2010; Wilby, 2019). 2018-as adatok alapjan vilagszinten a varosi lakossag
aranya meghaladja az 55%-ot, azonban ez az arany folyamatosan ndvekszik és 2050-re
valdszinisithetéen eléri a 68%-ot (United Nations Department of Economic and Social Affairs
Population Division, 2019). A novekvd varosi népesség és a fokozodo urbanizacio hatasara a
természetes kornyezet nagymértékben atalakul, igy a vérosi vizgy(ijtok jelentds antropogén
nyomasnak vannak kitéve. Varosi vizgyiijtd alatt olyan vizgy(jtot értlink, amelyen a varosi
teriilethasznalat van talsulyban, illetve a vizzar6 feliiletek ardnya meghaladja a 10%-ot (Buzas,
2015). Az urbanizéci6 hatasai tobbnyire tilmutatnak az adminisztrativ hatarokon, ezért fontos
a varosban és tagabb kornyezetében megjelend vizproblémakat egységes komplex rendszerben
kezelni (Gayer & Ligetvari, 2007; Jha et al., 2012). A klimavaltozas okozta problémak a véarosi
régiokban halmozottan jelenhetnek meg a nagymértékii antropogén beavatkozasok és
atalakitasok kovetkeztében (European Environment Agency, 2012b, 2017; Kabisch et al., 2016).

A vérosi vizgyljtok teriiletén a vizkorforgasban tapasztalhatd problémaék — a hidrologiai
ciklus egyes elemeiben tortént valtozasok kovetkeztében — nagyon valtozatosak lehetnek és
kiilonbozhetnek a természetes vagy természetkozelinek tekintett teriiletek problémaitol (1.
abra). A varosi terliletek komplex hatasrendszere kovetkeztében egyrészrdl a természetes
folyamatok, mint a heves csapadékesemények, elontések, aradasok, aszalyok jelentds hatassal
lehetnek a varosi lakossag jolétére €s életmindségére. Masrészrdl az urbanizacios folyamatok
maguk is generalhatnak ilyen kedvezdtlen jelenségeket (pl. villamarviz). A vérosi vizgytijto
teriiletén talalhat6 vizek jelentds antropogén hatdsoknak vannak kitéve térbeli (ivoviz ellatas,
épitkezések sordn talaj- és rétegviz elvezetése) €s fizikai-kémiai szempontbol (szennyezések,
ivovizkezelés) egyarant (Balatonyi et al., 2021). Ezek a problémak kettés kihivas elé allitjak a
varostervezeési szakembereket. A kihivasok egyik oldalat az idészakos viztobblet (pl. heves
csapadékesemény) kovetkeztében kialakuld vérosi villdmarvizek jelentik, amelyek komoly
személyi és anyagi karokat okozhatnak révid id6 leforgasa alatt (Jha et al., 2012; Kjeldsen et
al., 2013). Ezzel éppen ellentétes kihivast jelent ugyanakkor a szaraz periddusokra torténd
felkésziilés, amelyek jelentds hatast gyakorolhatnak a varosok vizkorforgasara, kiilonds



tekintettel az aszalynak Kkitett teriileteken, illetve ahol kevés a természetes Ont6z0- és
ivovizforras (Chang & Bonnette, 2016).
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1. dbra A természetkizeli és varosi vizgyiijtd eltérd hidrologiai folyamatai ([1] alapjdn)

2.1.2. Megvaltozott varosi kornyezeti feltételek

A vérosi vizgylijték problémait tobbnyire felszinboritasi és teriilethasznalati okokra
vezethetjiik vissza, illetve az ehhez kapcsolodd nagymértékii csapadék- és szennyvizelvezetésre
(Fletcher et al., 2013). A telepiilések (f6leg a nagyobb varosok) teriiletén a viz, mint kdrnyezeti
elem tobbnyire a mesterséges infrastruktura rejtekében dramlik és csak akkor kertil a figyelem
kozéppontjaba, amikor jelentdsebb fennakadast vagy karokat okoz a telepiilés mindennapjaiban
(Gayer & Ligetvari, 2007).

Az épiiletek ¢€s egyéb mesterséges felszinelemek 4altal létrehozott Osszetett
felszingeometria nagymértékben modositja a mikroklimatikus viszonyokat. A természetestol
eltéré hdkapacitasuk €s hotarold képességlik miatt a kiilonbozd mesterséges felszinburkolod
elemek befolyasoljak a felszini- és a felszinkdzeli hdmérsékletet, illetve az eltérd vizateresztési
képességeik kovetkeztében az evapotranszspiracios folyamatokra is jelentds hatassal vannak.
Az épiiletek, kimondottan a magas és sziik utcakanyonokkal jellemezhetd véarosrészekben a
sz¢élsebességben ¢€s a besugarzas mértékben okozhatnak jelentds valtozasokat. Az emlitett par
példa jol szemlélteti, hogy a mikroklimatikus viszonyok milyen valtozdsokon mehetnek
keresztiil, amelyek a varosi hidroldgiai paraméterek valtozasdban is szerepet jatszanak
(Arnfield, 2003; Bourbia & Boucheriba, 2010; Shishegar, 2013; Shuster et al., 2005). Mindezek
mellett a legfontosabb modosité paraméter a felszint fedéanyagok eltérése a természetes
tertiletekéhez képest.

A varosok teriiletén nagymértékben hasznalt vizzar6 burkolatok miatt a felszini lefolyas
mennyisége jelentdsen nd, vagyis a hidroldgiai ciklus elemeinek aranyaiban nagymértékii
eltolodasok figyelhetdek meg a természetes teriiletekéhez és kisebb telepiilésekéhez képest
(Kjeldsen et al., 2013; Mejia & Moglen, 2010; Rodriguez et al., 2008; Samouei & Ozger, 2020).
A legszembetlindbb valtozas a felszini lefolyas aranyanak novekedése, amely kimondottan a
vizzéar6 burkoltokkal fedett, leginkabb belvarosi varosrészeken ¢€s ipari teriileteken jellemzd. A
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vizzard burkolatok varoson beliili kiterjedését altalanossagban jol mutatja a népsiiriiség ¢és a
vizzéré feliilet arany (Rf) kozott felallitott 6sszefliggés (az ipari tertileteket kivéve, mivel ott a
magas vizzaro burkolat aranyhoz, alacsony népstirtiség tarsul, az ipari hasznalatb6l adédoan),
amely kiilonb6zd vérosrésztipusonként jelentdsen eltér. Mig egy kertvarosi teriilet esetében
alacsony a vizzaro feliileti arany (30-40%, 50-100 f6/ha népsiirtiség mellett), addig egy
belvarosi teriiletnél elérheti a 60-70%-ot is (150-200 fé/ha népsiiriiség mellett) (Gayer &
Ligetvari, 2007).
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2. abra Az urbanizacio hatasa a vizgytijtore és a lefolyas arhullamképére (Gayer & Ligetvari,
2007 alapjan)

A felszini lefolyas aranyaban bekovetkezd valtozas magaval vonja a hidrologiai ciklus
tobbi elemének modosulasat. Jelentdsen csokken példaul a beszivargas (infiltracid) a talaj
felszini és mélyebb rétegei felé egyarant, ami komoly probléma, mert tobbek kdzott a ndvényzet
¢lettani folyamataihoz sziikséges vizellatast, vagy a parolgas altali termikus komfortjavulast is
ez segiti eld. A vizzar6 felszinek — a fokozott lefolyas miatt — emelhetik a cstucsvizhozamot,
vagyis a viz gyorsabban tavozik a tertiletr6l (Jacobson, 2011; Shuster et al., 2005; Van de Ven,
1990). A nagyobb cstcsvizhozam és a rovidebb tartézkodasi id6 ugyanakkor meredekebb
arhullamgorbét eredményez, amely megndvekedett kockazatot jelent a varosok vizgyljtdjén
kialakulo villamarvizek szempontjabol (2. abra) (Gayer & Ligetvari, 2007; Lu & Qin, 2019;
Shuster et al., 2005). A villamarvizek, altaldban intenziv csapadékhullds kovetkeztében
alakulnak ki. Veszélyességiik abban rejlik, hogy rovid id6 alatt talterhelhetik a
csatornahaldzatot €s elontést okozhatnak a vizgytijto alsobb szakaszan, illetve mélyebb részein.
A viziigyi szakirodalom villamarviznek nevezi azokat az eseményeket, amelyeknél az
Osszegylilekezési 1d6 kevesebb mint 6 ora. A villamarvizek (flash flood) és a varosi
villdmarvizek (urban flash flood/ urban flood) mechanizmusa nagyrészt megegyezik, hiszen a
hirtelen lehulld csapadék természetes teriileten is fokozza a nagymértékii felszini lefolyast.
Villamarviz hegyvidéki/dombsagi (nagy lejtdszogili) vizgyljton is keletkezhet és jelentds
szerepet jatszhat kialakulasaban a hirtelen megarado kisvizfolyas, amelynek tobbletvizhozamat
nem tudja elvezetni a meder. A varosi teriiletek a fentebb emlitett antropogén tényezdk (vizzaro
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felszinek, kompaktalt talajok, alulméretezett/eltomodott elvezetd haldzat) jelentenek specialis
helyzetet ¢€s okozhatnak hirtelen nagy mennyiségli csapadékok kovetkeztében kialakulo
elontéseket (pluvial (rain-related) flood). A fogalmi megnevezések tisztdzasa nem e
disszertacié targya, mivel nemzetkozi publikdciokban is tobb esetben felvaltva hasznaljak a
kifejezéseket (urban flood, flash flood, pluvial flood) igy a dolgozatomban e jelenségre a varosi
villamarviz kifejezést alkalmazom. A villamarvizek minél hatékonyabb kivédése azért
kiemelkedden fontos, hiszen a nagy népesség- és vagyonkoncentracié kovetkeztében magas
lehet a karokozasuk, féleg a mélyebben fekvd varosrészeken (pincék, mélygarazsok elontése)
(Hosseinzadehtalaei et al., 2020; Kaspersen ez al., 2017; Kundzewicz et al., 2014; Papagiannaki
et al., 2015; Tabari et al., 2021). A fentiekbdl kdvetkezéen a varosi hidrologiai folyamatokra
altalaban a gyorsasag, hirtelenség és a magas amplitido a jellemz6 (Buzas, 2012; Haidu & Ivan,
2016). A varosi teriileteken a természetes parologtato felszinek (mint példaul a névényzet vagy
a nyilt talajfelszin) aranya alacsonyabb természetes teriiletekhez képest, ami az
evapotranszspiracio jelentds csokkenését okozza (3. abra).

38% evapotranszspiracio

25% sekély ...................... 21% sekély ............
- beszivargas “EEES o 25% mély - e e e e e e e e beszivargas - - - - 21% mély
............. . besziva’rga’s E T T beszivérga’s

30% evapotranszspiracio

o e e = .

I N . . | & R 8 |

EEE.| = = =

| § R 0§ | B I .

B 0 . [ 8 B N | g

| 8 R 0 | | N R 0 | G

N N . . N N ..

gy = = ™= W |55% lefolyas
. 20%sekely @EETC T ts%mely T 10% sekely €I | 5% mely
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3. dbra A kiilonbozd felszinboritdassal rendelkezd teriiletek hidroldgiai folyamatai (Federal
Interagency Stream Restoration Working Group, 1998 alapjan)

A felszinen lejatszodo hidrologiai folyamatokban nagyon nagy szerepe van a talajoknak,
mivel beszivargast eldsegitd felszinek, illetve a novényzet szdmadra is €letteret nyujtanak. A
varosi terlileteken azonban mindkét funkciojuk sériil, mivel nagymértékben jellemz6 rajuk a
kompaktaltsag (tomorddeés) és a fizikai-kémiai degradacido. A mindennapos taposas, a
kozlekedés, ipari tevékenység stb. okozta tomorddés olyan jelentds hatast gyakorolhatnak a
talajmindségre, amely nem csak a hidroldgiai folyamatokat befolyasolja, hanem a varosi
ndvényzet egészségi allapotara is hatassal lehet (Salvadore et al., 2015).
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4. abra A varosi vizgyiijto vizzaro burkolati aranya és vizminoség kozotti 6sszefiiggés (Buzas,
2015 alapjan)

A nagyardnyu varosi lefolyas ugyanakkor jelentés mértékben terhelt kiilonb6zo
szennyezOkkel. Ezek valtozatos forrasokbol szarmazhatnak, mint példaul fiités, varosi
kozlekedés, ipari tevékenység, magankertek novénygondozasaval kapcsolatos kibocsatésai,
amelyek mind hatassal vannak a varosi vizgy(jt6 és a befogado vizfolyas vizminéségére. Minél
magasabb a burkolt feliiletek aranya, annal nagyobb mértékben varhatd, hogy a vizmindség
romlik (Brattebo & Booth 2003; Buzas, 2015; Gilbert & Clausen, 2006) (4. abra). A
megvaltozott arhullamkép egyik kovetkezménye az ugynevezett first flush (els6
szennyezbanyag hulldm), amely a lefolyas elején jelentkezd, 10ketszerli nagy szennyezGanyag
mennyiség iilepedett le a felszinre és ebbdl mekkora mennyiséget tud feloldani vagy elmozgatni
a lefolyas. Alapvetden azonban a szennyezés koriilbeliil 60%-at a lefolyas elsé 40%-a foglalja
magaban (Buzaés, 2012; Gayer & Ligetvari, 2007).

A varosi kornyezet nagymértékben felerdsitheti az aszalyos, héhullamokkal terhelt
1ddszakok kedvezdtlen hatasait, mind a lakossagra, mind a kdrnyezeti elemekre, vizkdrforgasra
nézve. A mesterséges felszinburkolatok €s épiiletek a természetestdl eltérd hdkapacitasbol és
albedobol addddan a felfogott hdmennyiséget sokdig képesek tarolni és kibocsatani magukbol,
ezaltal a magasabb homérsékletet hosszabb ideig fenntartani a kdrnyezetben (Unger & Gal,
2017). A vizzard felszinek esetében a hoéhullamos idGszakokban a feliiletiikre keriild
vizmennyiség gyorsan elparolog és emellett a viz beszivargasara sincs lehetdség a mélyebb
rétegek felé. A sziik, kanyonszerii utcaelrendezés a belvarosi teriileteken a hétobblet minél
hosszabb ideig torténd fennmaradasat segiti eld. A varosok feletti Iéghdmérséklet akar 4-7 C°-
kal is magasabb lehet, amely a parolgas mennyiségében is valtozast von maga utan, akar 5-
20%-o0s novekedéssel is lehet szamolni (Gayer & Ligetvari, 2007). Az aszalyos idészakokban
a felszinalatti vizek kitermelése is fokozodik (lakossagi kertek ont6zése kutakbol), amelyek a
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vizciklusra nézve hosszabbtavu kedvezdtlen hatdsokkal birhatnak. A varosok teriiletén talalhato
tavak, illetve vizfolyasok is jelentds mértékli vizszintcsokkenést mutathatnak a hosszantartd
aszalyos idoszakokban. Emellett a felszinalatti vizek szintje is nagymértékben csokkenhet,
amely a felszini novényzetre lehet kedvezdtlen hatassal.

2.1.3. Varostervezés és vizgazdalkodasi rendszerek

A varostervezés feladata, hogy olyan tervezési folyamatokat hozzon létre, amelyek
tompitjak és modositjak a varosban kdrnyezeti elemekkel kapcsolatos problémakat. A modern
varostervezésnek fel kell késziilnie a szélsdséges iddjarasi helyzetek kezelésére, amelyek
kialakulasara nagyobb eséllyel szamithatunk a klimavaltozas eredményeképpen (Balatonyi et
al., 2021). Mivel fokozodhat a villamarvizek, vagy a sulyosan vizhianyos id0szakok szama és
hossza a fentebb bemutatott vizciklusbeli eltolodasok tovabb rontjak a varosok ezzel szembeni
ellenalloképességét (Jha et al., 2012; Schmitt et al., 2004; Van de Ven, 1990). Komoly kihivas,
hogy noha a varosi elontések soran jelentkezd viztobblet aktualisan jelents karokat és
fennakadasokat okozhat, ez a szdmottevd vizmennyiség a legtobb esetben hasznosulas nélkiil
kikeriil a varos vizkorforgasabol és egy késobbi aszalyos peridodusban vizhiany jelentkezik
(Buzas, 2012; Gayer & Ligetvari, 2007). A vizzar6 felszinek aranyndvekedése alacsony
csapadékkal parosulva extrém mértékben lecsokkenti a beszivargast, ami vizellatasi
problémakat, kedvezdtlen mikroklimat okozhat és drasztikusan csokkenti a varosi novényzet
aszaly tolerancidjat (Buzés, 2012; Gayer & Ligetvari, 2007). A klimavaltozas tiikrében fontos
rendszerszemléletben gondolkozni és elonyben részesiteni a komplex csapadékviz-kezelést
a hagyomanyos szemléletli egyszerli csapadékviz elvezetéssel szemben (5. abra). Noha a
varosokban a csapadék esetén jelentkezd viztdbblet ,.korddban tartasanak™ sziikségességéhez
nem fér kétség, ugyanakkor a csapadékeloszlas nagy tér- és id6beli bizonytalansdga miatt
elengedhetetlen a komplex csapadék-visszatartdo rendszerek alkalmazasa is (Kabisch et al.,
2016; Romnée et al., 2015; United Nations Environment Programme, 2009). Ennek az egyik
legsokoldalubb eszkoze a z61d- (és kék-) infrastruktura elemeinek széleskorii alkalmazasa.

Természetes vizkérforgés Hagyomanyos vizkorforgas Fenntarthato vizkorforgas
csapadék ‘ | csapadék |

L\ l|)ﬂ|l£]l]<7§pll’l€l0 l\ oviz |mpm1
lecsokkent W csokkentett
u xpolmn Zspiracio ivovizfogyasztas
&

szennyviz

| ujrahasznositas
— nagymennyiségii, rossz
lefolyés mindségii lefolyas

lecsokkent [ kakc,mc” 2 ] beszivérgas

beszivargas szennyvizkibocsatas

természetes || megvaltoztatott
allapot allapot

csapadékv IITL/;IJ

i
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5. abra A hagyomanyos és fenntarthato vizkorforgdasi rendszerek kozotti kiilonbségek (Hoban
& Wong, 2006 alapjan)

A varosi novényzeti rendszer (legyen az magan vagy kozteriileti) alapvetden tobbnyire
ember alkotta, ezért a természetes Okologiai folyamatok nem mindig érvényesiilnek
megfelelden pl. sulyosan sériil a természetes vizellatasa, vagyis mesterséges ontozést igényel a
széraz, aszalyos iddszakokban. A fenntarthatdsdg szempontjabol kiemelt szempont, hogy a
csapadékos iddszakokban minél hatékonyabb beszivargast (infiltracio) érjlink el, illetve a varosi
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zoldfeliiletek ont6zését minél nagyobb részben a csapadékos id0szakbdl szarmazo eltarozott
vizmennyiségbdl fedezziik.

Egy varos kiilonb6z0 teriiletein a talaj, ndvényzet és a vizzaro feliiletek aranyaiban
jelentds eltérések mutatkozhatnak. A vizelvezetd rendszerek elégséges kapacitasanak
tervezésében ennek figyelembevétele kiilondsen fontos, hiszen az eltéré aranyok eltérd
lefolyast, evapotranszspiraciot €s infiltracié eredményeznek (Li et al., 2018; Thorndahl et al.,
2006). Ugyanakkor nem csupan a novényzet megléte, hanem a mindsége is meghatarozo lehet,
ezért ennek mélyebb analizisét is sziikséges bevonni a felszinboritdson alapuld véarosi
hidrologiai vizsgalatokba (Romnée et al., 2015; Salvadore et al., 2015).

2.1.4. Vizgazdalkodasi rendszerek

Az antropogén hatasok és igények, valamint a hidrologiai folyamatok rendszerbe
foglalasdban a telepiilési vizgazdalkodasnak fészerep jut. Ez tobb olyan miiszaki és gazdasagi
tevékenység Osszesége, amelyek tervszeriien, keretrendszerben és rendszeresen valésulnak meg.
Céljai kozott szerepel a viz okozta karok megeldzése €s elharitasa, illetve a gazdasagi oldalrdl
nézve a vizek nyujtotta elonyok hasznositasa. A vizgazdalkodas dsszetettségét az adja, hogy az
adott térségben fellépd igények — mennyiségi és mindségi — kielégitésre valo torekvés a cél,
azonban szem el6tt tartva a vizhasznalatokbol eredeztethetd gazdasagi hasznosulast is (Stelczer,
2000). A telepiilési vizgazdalkodéas olyan szolgaltatasok és tevékenységi kordk Osszesége,
amelyek biztositjak az ivovizhasznalatot (lakossagi, intézményi €s ipari felhasznalok szamara),
de ide tartozik a keletkezett szennyvizek tisztitasa és elhelyezése kornyezeti és kozegészségligyi
szempontok alapjan. Ezek alapjan tehat a varosi vizrendszer tobb alrendszert foglal magaba,
egyrészrol az ivovizellato, illetve a szennyviz és csapadékviz elvezetd-tisztitd rendszereket. A
klimavaltozashoz val6é alkalmazkodas tekintetében kiemelten fontos szempont a telepiilés
teriiletét jelentkezé csapadékvizek kezelése: elvezetése, tarozasa és a szennyezd anyagok
megkotése (Buzas & Somlyody, 2011; Buzas, 2015). A csapadékviz-gazdalkodas joval tobb
mint egyszerli elvezetés, hiszen magaban foglalja a belteriiletei vizvisszatartas eldsegitését,
illetve hasznositasat, ezaltal az elvezetd haldzatok tehermentesitését €s a vizek mennyiségi €s
mindségi védelmét. A csapadékviz-gazdalkodas egyik f6 eleme a csapadékviz-gyiijtés, amely
a mellett, hogy jelentés mennyiségii (késdbb hasznosithatd) vizet tart vissza a rendszerben
kedvezd hatéssal lehet a mikrokliméra, a biodiverzitas ndvekedésére és igy kozvetett €s
kozvetlen modon a lakossag jolétére is (Balatonyi et al., 2020). A klimavaltozas okozta
sz€lsdséges 1ddjarasi események sok esetben a csapadékintenzitas nagymértékli novekedésével
jarnak. Az intenzitas alapjan harom csoportba sorolhatéak a csapadékok €s ez a beosztés
segithet abban, hogy milyen jellegli infrastrukturalis beavatkozéasokra van sziikség. A nagy
intenzitasu csapadékok esetében (20 mm/h felett), illetve a kimondottan a magas intenzitast
események esetében (40 mm/h felett) sziirke infrastruktura alkalmazasa sziikséges, mivel a
biztonsagos elvezetés és szabalyozas ennek segitségével oldhatd meg. A zoldinfrastruktira
szerepe leginkabb a 20 mm/h-nal kisebb intenzitdsu csapadékok esetében nd meg, vagyis a
lokalis vizvisszatartdsban €s a beszivarogtatasban emelendd ki, illetve a reziliencia novelésében
szintén nagy hangsulyt kap az alkalmazasa (6. abra) (Buzas, 2015).

A klimavaltozassal kapcsolatos jovObeni eldrejelzések kovetkeztében a modern
varostervezési folyamatokkal szemben elvards, hogy a tervezési folyamatok fenntarthato
modon valosuljanak meg (Kabisch et al., 2016; Romnée et al., 2015; Toth, 2019; UNEP, 2009).
A fenntarthatosagot 6 szempontként kezeld varosi vizgazdalkodastervezési rendszerekre
manapsag mar tobb példat is taldlunk. A legismertebbek ezek koziil az tn. LID (Low Impact
Development), amelyet az Egyesiilt Allamokban fejlesztettek ki az 1970-es, 1980-as évek
forduldjan; a SUDS (Sustainable Urban Drainage Systems), amelyet az 1990-es években
vezettek be és a WSUD (Water Sensitive Urban Design), amelynek hasznalata szintén 1990-es
években kezdddott Ausztralidban (Dietz, 2007; Fletcher et al., 2013, 2015; Mak et al., 2017;
Palla & Gnecco, 2015, Woods-Ballard et al., 2007). Ezek a rendszerek szerteagazo
referencidval, modszertannal ¢és megvalositott projektekkel rendelkeznek. Tobbnyire
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angolszasz teriileteken fejlesztették ki dket, de keretrendszeriiket tobb mas orszag is atvette (7.
abra).

Vizvisszatartas,
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Zoldinfastruktara alkalmazasi Sziirkeinfastruktura alkalmazasi
tartomanya tartomanya

6. dbra a zéld- és sziirkeinfrastruktura alkalmazasi tartomanya a csapadékviz-
gazdalkodasban, a kiilonbozo csapadékintenzitdasok figyelembevételével (Buzas, 2015

alapjan)

Ezek a rendszerek a kiilonbo6z6 teriileti €s tervezési hagyomanyokbol adéddan néhany
tekintetben kiilonbozhetnek ugyan, azonban céljaik tobbnyire megegyeznek. Ilyen példaul a
természetes hidrologiai ciklus elemeinek helyreéllitasara valo torekvés a varos teriiletén, illetve,
hogy el6segitsék vizvisszatartast (csapadékvizgyljtés €s tarozas). Fontos szempont a vizek
mindségének megdrzése és helyredllitasa (a szennyezés minimalizalasa), illetve a diszturbancia
mértékének csokkentése a vizi kornyezetekben (United States Environmental Protection
Agency, 2007). Kiemelend6 a minél kisebb mesterséges beavatkozasra valo torekvés és a varosi
vizek kornyezeti szemponti kezelése (Credit Valley Conservation, 2010b; Department of
Water and Environmental Regulation, 2007; Dietz, 2007; Elliott & Trowsdale, 2007; Fletcher
etal., 2015; United States Environmental Protection Agency, 2007; Woods-Ballard et al., 2007).
Mindhéarom rendszer alapelveiben kulcsszerep jut a zoldinfrastruktira megfeleld integralasanak
(Romnée, 2015). Ezekben a rendszerekben a zoldinfrastruktira kézponti szerepet jatszhat a
mesterséges mérnoki elemek és megoldasok kiegészitésében (Johnstone et al., 2012). Ezek
mellett a mar bevalt és nemzetkozileg ismert rendszerek és koncepciok mellett 1éteznek ijabb
kezdeményezések is mint a ,,Sponge City” projektek Kina (pl. Vuhan) és Europa (pl. Berlin)
egyes nagy varosaiban (Chan et al., 2018). A Sponge City koncepcio Kindban sziiletett és a mar
1étez6 rendszereket is felhasznalja, implementalja ugymint a LID, WSUD, Best Management
Practices (BMPs) (Jiang et al., 2018; Lancia et al., 2020). A Sponge City projektek célja uj
megkdzelitéseket alkalmazni a véarosi csapadékviz-gazdalkodas és arvizvédelem tekintetében,
amelyeknek jarulékosan pozitiv hatasa lehet a varosklima sz¢ls@ségeinek mérseklésében is, igy
kedvezden befolyasolva kedvezden a vérosi életmindséget. Fontos cél a varosi lefolyascsucs
csokkentése, a csapadékviz ideiglenes tdrozasa €s ujra felhasznaldsa. Emellett kiemelendd a
természetes viztestek beintegraldsa a komplex vizmegtarto €s elvezetd rendszerbe €s egyéb zold
megoldasok kiépitése (zoldtetok, infiltracios terek) (Koster, 2021). Ezen ujitasok fontos
szerepet jatszhatnak a fenntarthaté megoldasok terjesztésében.
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7. dbra A kiilonbozé vizgazdalkodasi rendszerek és természetalapu megolddsok kézotti
kapcsolat (Qi et al., 2020 alapjan)

Ahogy a vilag legtobb tajan, ugy Magyarorszagon is jelentds problémat okozhatnak az
aszalyos id6szakok, ennek ellenére a csapadékvizek helybentartasanak kérdése sem térségi sem
varosi szinten nem megoldott (Balatonyi et al., 2020). A mez6gazdasagi teriileteink mellett
talan a teleptiléseket érinthetik leginkabb az éghajlatvaltozas negativ hatdsai. Ennek oka, hogy
a telepiiléseinken koncentralodik a népesség és a gazdasagi folyamatok dontérésze, ezért
tekinthetjiik 6ket magas kockazatiiaknak (kitett, sériilékeny) az éghajlatvaltozas szempontjabol.
A telepiiléseink sériilékenységét tetézheti, hogy sok varosunk aszalynak kitett vagy arvizzel,
belvizzel veszélyeztetett teriileten helyezkedik el (Buzas, 2015). Az aszalyos id6szakok okozta
problémdk tobbnyire a mezdgazdasagi teriiletekre jelentenek magas kockazatot, de a
klimavaltozas tiikrében, meghatarozo tényezdveé valhatnak és hatasaik akar a telepiilések életére
is hatassal lehetnek (Balatonyi et al., 2020). A fentebb részletezett problémak megoldasara
rendszer-, vizgyjtészinti megoldasokat kell felmutatni, interdiszciplinaris dsszefogassal. A
megoldasoknak figyelembe kell vennie a hazai kozigazgatasi szinteket is, hiszen a tudoméanyos
alapti megoldasokat, a rendszer minden szintjével egyiittmiikddve lehet csak érvényesiteni.
Ebben kell helyet talalni a varosi szintnek is, mivel a varos az azt koriilolel6 kornyezet hatasaitol
nagymértékben fligg.

2.2.A varosi novényzet, zold-kékinfrastruktara

A varosi zoldfeliiletek (urban green spaces, UGS) olyan teriiletek a telepiilésen beliil,
amelyeket teljesen vagy részben vegetacio borit (gyep, cserje vagy fa boritas), fliggetleniil attol,
hogy koz- vagy maganteriileten helyezkednek-e el. A varosi zdldtertilet ezen beliil egy sziikebb
teriilethasznalati kategoériat jelent: amely zoldfeliilettel részben vagy egészben boritott
kozteriilet, sajatos jogszabalyi kotelezettségekkel és kiilonbozd funkciokkal (pl. kozkertek,
kozparkok, fasorok stb.) A novényzet rendkiviil sokrétli varosokologiai szereppel bir a
mikroklima szabalyozastol, a biodiverzitds emelésén a levegdmindség javitdsan és a
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vizgazdalkodas fenntarthatobba tételén at a lakossag mentalis jolétének fokozasaig (Ayala-
Azcarraga et al., 2019; Bathoryné et al., 2021; Cheng et al., 2021; Kolcsar et al., 2021; Nita &
Ioja, 2020; Razak et al., 2016). Ebbdl adédoan védelme, fejlesztése és a hozzaférés biztositasa
a varoslakok szamara kiemelten fontos (Kolcsar & Szilassi, 2018).

A ndvényzet aranya varosrészenként jelentOsen eltérhet, jellemzOen a beépitett
varoskdzpontokban és ipari teriileteken a legalacsonyabb, a varoskozponttol kifel¢ haladva a
csaladi hazas, illetve lakoparkos varosrészeken nd, ezért fontos a varosrészenkénti ismeret a
ndvényzet varosi kdrnyezetre gyakorolt hatasairdl.

2.2.1. A zold- és kékinfrastruktara és a természetalaput megoldasok
kapcsolatrendszere

A zoldinfrastruktura egy rendkiviil komplex rendszere és megkdzelitési modja a természeti
elemek haldzatba rendezésének, ebbdl adoddan a fogalma is szamos nézdpontot tikkroz. Mivel
viszonylag 0j ¢és interdiszciplinaris fogalomrdl van szd, igy meghatarozdsa sem egységes,
szakirodalmanként és orszagonként is eltérhet, am benniik szamos k6zos tartalmi elem van.

A zoldinfrastruktira alatt alapvetden természetes és félig természetes teriileteket értiink,
amelynek elemei stratégiailag megtervezettek és haldzatba rendezettek. A pontos tervezés és
irdanyitds célja, hogy a zoldinfrastruktira elemek minél szélesebb korti 6koszisztéma
szolgaltatasokat nytjthassanak (European Environment Agency, 2012a; Hoyk, 2021b; Kollanyi
et al., 2017a,b). A zoldinfrastruktira sok esetben a hagyomanyos megoldasokkal szemben
kivan olcsobb és fenntarthatobb, természetes alternativakat nyujtani. A sziirke infrastrukturaval
szemben a természetes megoldasokat helyezi el6térbe, jo kiegészitdje lehet a mesterséges
elemeknek és sok esetben ki is valthatja azokat (Hoyk, 2021b; Kollanyi et al., 2017a,b). Sziirke
infrastruktura alatt a mesterséges, legtobb esetben valamilyen vizzard anyagbol allo (beton,
aszfalt) elemeket értiink, amelyek a varosi vizgazdalkoddshoz kotddden lehetnek példaul
csatorndk, utak, elvezetd arkok, illetve az ehhez kapcsol6dd vizmozgatd berendezések. Nem
kérdés, hogy a hagyomanyos sziirke infrastruktarara is sziikség van a varosi teriileteken, hiszen
sok esetben csak ezek tudjak biztositani a megfeleld csapadékvizelvezetést egy-egy nagy
intenzitdsu csapadék esetén, ezért a két infrastruktarat egyiitt sziikséges alkalmazni. A
zoldinfrastruktirat kombinalva a hagyomanyos elemekkel, komplex megoldasok teremthetdek,
amelyeknek megvan a potencidljuk, hogy csokkentsék az extrém és nem vart hatdsokat is
(Berland et al., 2017; Liu et al., 2015; Prudencio & Null, 2018). A zoldinfrastrukttra rendszer
kozponti részét a varosokban a zoldfeliiletek é€s zoldteriiletek alkotjak, ezért a varosi
novényzetet kiemelt jelentdséggel sziikséges kezelni. A zdldinfrastruktira elényei és hozadékai
tobb szinten csoportosithatok, a varosi vizgazdalkodashoz és mikroklima javitashoz tobb
modon jarulhat hozza (Tablazat 1.).

Tablazat 1. A zoldinfrastruktura dltal biztositott elényok (Kollanyi et al., 2017b alapjan)

Kornyezeti elédnyodk A klimavaltozas hatdsainak mérséklése

o Tiszta viz biztositasa

o Levegd és viztisztitas

o Erozio védelem

o Esdviz visszatartas

o Kornyezetmindség javitasa

o A talajpusztulds és degradacié mérséklése

e Arvizi csucsok csillapitasa

o Az Okoszisztémak megerdsitése

¢ A szénmegkdtés, raktarozas eldsegitése

o A varosi hésziget hatasainak csokkentése

e Havaridk megeldzése, hatasainak mérséklése
(vihar, arviz)

Napjainkban egyre tobb és tobb orszag ismeri fel a zoldinfrastruktura szerepét az
urbanizacid okozta vizkorforgasban bekdvetkezd negativ hatadsok mérséklésében. Ezekkel az
eszk6zokkel a varosi vizgazdalkodas fenntarthatobba és koltséghatékonyabba tehetd, illetve a
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varosok is élhetdbbé valhatnak a lakosaik szdmara. A zdldinfrastruktira szerepe elsdsorban a
pufferképességében rejlik, hiszen természetes tompitd folyamatokat épithet be mesterséges
kornyezetbe (Berland et al.,, 2017; Kuehler et al.,, 2017). Alkalmazasa elGsegitheti a
vizvisszatartast és ezaltal a csapadékviz elvezetérendszerekre gyakorolt terheit is csokkentheti.
A zoldinfrastruktira a ndvényzet segitségével hozzajarulhat a felszini lefolyas
csticsvizhozamanak  csokkentéséhez, illetve csokkentheti a vizek szennyezdanyag
Protection Agency, 2008). Mas meghatarozasok a zoldinfrastruktira azon elényét emelik ki,
hogy egy hibrid hidrologiai-elvezetd halézatot kivan létrehozni a varosban fennmarado
novényzeti felszinek €s az épitett infrastruktura Osszekapcsolasa segitségével, fokozva az
Okologiai elonyoket (Ahern, 2007). A zdldinfrastruktira rendszerek a varosokban magukban
foglalhatjak a fenntarthat6 csapadékviz-gazdalkodasi rendszerek megoldasait €s elemeit (LID,
SUDS, WSUD). A fenntarthato varosi vizgazdalkoddsi rendszerek részeként a
zoldinfrastruktira mellett fontos kiemelni a kékinfrastruktira szerepét. A kékinfrastruktura
elemek alapvetden a vizhalozat természetes vagy féltermészetes elemeiként hatarozhatok meg,
amelyek varosi kornyezetben is megtalalhatok (Brears, 2018; Haase, 2015). A zdld- és
kékinfrastruktura halozat szamos elemre bonthat6. Léteznek beosztasok, amelyek a kisebb
1éptékii elemektdl kezdve a nagyobb méretiiekig kategorizalnak (Téblazat 2.), mig a klasszikus
kategoria rendszer a varosi, regionalis, orszagos elkiilonitést alkalmazza (Kollanyi et al., 2017b).

Tablazat 2. A zéldinfrastruktura kiilonbozo léptékii besoroldasa (Kollanyi et al., 2017b

alapjan)
Epiiletek szintjéhez kapcsolédé ZI Utca szintii zoldfeliileti elemek
o 75ldtctd e Ateresztd burkolatok (parkoldk, utak)
e 75ldfal e Fasorok, zoldsavok
e Ateresztd burkolatok (jardak) : XIZV}SS,ZMa:t?,eSlZ kozl(()k
o Csapadékvizgyiijto rendszerek . SSSI;IS\/aETgDZI(; ;glr(n ©
o Kertek, esdkertek (raingarden) '

Varosrészszinti zoldinfrastruktiara elemek Térsegi szmtu' zroldmfrastruktura
halozatok

Temetok
Varosi parkok
Rekreacios teriiletek
Sportpalyak és jatszoterek
Swale-ok
Varosi tavak
Kisebb vizfolyasok, csatornak

Erdéteriiletek

Gyepek

Okolo6giai halozat elemei

Természetes és féltermészetes zoldfeliiletek
Nagyobb vizfolyasok, tavak

A zoldinfrastruktara mellett emlitésre mélto a természetalapu megoldasok (nature-based
solution (NBS)), amely kimondottan népszer(i napjaink varostervezésében (Frantzeskaki, 2019).
Az utdbbi években a nemzetkozi terminologia is kiemelten kezeli azokat a rendszereket,
amelyek kihaszndlva a természetes folyamatok eldnyeit a varosok ,,visszatermészetesitésére,,
torekszenek, javitva ezzel a kornyezet €és az élet mindségét. Az NBS megoldasokat a
természetes folyamatok inspiraljak és tamogatjak, amely a klimavaltozas kovetkeztében fellépd
sz¢ls6ségek és Okologiai problémak tiikrében kiemelt jelentdségli (Maes & Jacobs, 2017). Az
NBS-ek kissé tagabban értelmezenddek, mint a zdldinfrastrukturalis megoldasok, mivel az
ismert Okoszisztéma alapt megkozelitések mellett (pl. 6koszisztéma-szolgaltatasok, zdld-
kékinfrastruktura) olyan modszereket is tartamaznak, mint példaul komposztalas, legeltetés stb.
(Anastova et al., 2021; Kabisch et al., 2016, 2017; Nesshover et al., 2016; Raymond et al., 2017,
2019). A természetalapu megoldéasokat felvonultatd fenntarthatd varosi vizgazdalkodasban a
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legfontosabb cél a lefolyasi utvonalak visszaallitasa a természetes kozeli allapotukba, igy
varhatoan a jovében a kék-zold urbanizacio (Blue-Green Urbanization) fontos szerepet kap a
varostervezésben (Brears, 2018). Természetalapti megoldasokkal a lakossag jolétét szem elott
tartva javithatjuk a varosok ellenalld képességét (loja et al., 2014). Az Okoszisztéma
szolgaltatasok (pl.: a viz/zold feliiletek kulturalis/tarsadalmi szolgéltatasai, a zoldinfrastruktura
pufferhatasa) és az NBS-ck tamogathatjak e célok elérését (Kabisch et al., 2016; Frantzeskaki,
2019).

2.2.2. A novénvyzet varosi vizgazdalkodasban betoltott szerepe

Viarosi kornyezetben a stiri beépitettség miatt altalaban nem taladlhatéak meg nagy,
egybefiiggé novényzeti felszinek, ezért minden kisebb méretli névényzettel boritott teriilet
fontos része lehet a varosi Okoszisztémanak. Ezek a teriiletek részt vesznek a csapadékok
hatékonyabb hasznosulasaban (infiltracio elGsegitése), a csapadékviz elvezetérendszerek
tehermentesitésében (pl.: lefolyas csokkentés), a varos mikroklimajat jellemzo negativ hatasok
tompitasaban, illetve a kiilonb6zd forrasokbdl szarmazd (mezdgazdasagi ipari, kozlekedési)
szennyezbanyagok megkotésében (Berland et al., 2017; Xiao & McPherson, 2002).

A zoldinfrastruktira elemei koziil — a méretiikbdl, fiziologiai tulajdonsagaikbol és
komplexitasukbol adodoéan — a fak jelentdsége kiemelkedd. Jelentds szerepiik lehet a varosi
hidrolégiai korforgés elemeire, mivel nagy feliileten képesek interakcidba 1épni a csapadékkal
(Berland et al., 2017; Fazio, 2010; Herrera Environmental Consultants, 2008; Holder & Gibbes,
2016; Huang et al., 2017, Kuehler et al., 2016; Xiao & McPherson, 2002). A varosi fak és egyéb
novényzeti tipusok (lagyszara vegetacid, cserjék) tompitd hatasat egyre inkabb felismerik a
varostervezésben ¢és alkalmazzak Oket az urbanizacidé vizkorforgédsra gyakorolt hatdsdnak
mérséklése érdekében (Brears, 2018; Chatzimentor et al., 2020). A fak a szallopor és egyéb
légszennyez6 anyagok tekintetében jelentds megkotd tulajdonsaggal birhatnak, amely kiemelt
probléma a széaraz, aszalyérzékeny teriileteken (McDonald et al., 2007; Nowak et al., 2006).

A vérosi novényzet legfontosabb alkalmazéasi lehetdségei az ideiglenes
vizvisszatartasban és a felszini lefolyds csokkentésében mutatkoznak meg. A csapadékviz
helybentartdsa a fenntarthat6 vizgazdalkodasi rendszerek egyik legfontosabb eleme, amelyben
fontos szerep jut a novényzetnek. A fak kapcsolata a vizzel igen sokrétli, amely szdmos
részfolyamatbol tevédik Ossze: ilyenek az intercepcid, az evaporacio, a transzspiracio (a kettot
gyakran dsszevonva evapotranszspiracioként elemezziik) illetve kozvetett moédon az infiltracio.
Ezek segitségével a fak hozzdjarulnak a felszini lefolyas csokkentéséhez és a mikroklimatikus
koriilmények (pl. paratartalom) megvaltoztatasahoz (Berland et al., 2017) (8. abra).

Az intercepcié (interception) a ndvényzet szempontjabol a csapadékviz felfogasat,
ideiglenes visszatartasat jelenti a levél, a torzs €s egyéb lombkorona szerkezeti elemek felszinén,
(Xiao et al., 1998). Hatékonysaga faj és életkor fiiggd, a nagy tomeggel rendelkezd, tagolt és
nagy feliileti érdességli lombkorona hatékonyabb intercepciot eredményez. Kiilonbséget
tehetiink intercepcids hatékonysag tekintetében a lombhullaté és tiilevelt fajok kozott is. A
tileveliiek egyrészt a lombkorondjuk felépitésébdl adddéan nagyobb 0Osszlevélfeliilettel
rendelkezhetnek, masrészt ezen fajok jelentds része 6rokzold, igy a csapadék felfogasaban
hosszabb iddszakban képesek részt venni (Xiao & McPherson, 2011). Mindkét tényezd
elésegitheti a magasabb intercepcids hatékonysagukat. Az intercepcid révén a
csapadékesemények alatt csokken a felszint elérd vizmennyiség, igy a lefolyas is, ezzel
csokkentve a varosi villamarvizek kialakuldsdnak esélyét (Bahmani et al., 2012).
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Csapadék

Transzspiracio

Korona intercepcio
és evaporacio

" 4 g |Lefolyds

Talaj és
gy6kérzona

8. dbra A fasszaru vegetacio és a csapadék interakcioi ([2] alapjan)

A lombkorona/csapadékviz interakcidé hdrom nagyobb szakaszra oszthatd: Az els6 az
un. nedvesedési szakasz, melynek kezdete a csapadékhullas elejére tehetd, a végét pedig a
lombkorona teljes telitddése jelenti. A masodik, Un. telitettségi szakaszban a telit6dott lombozat
nem képes tobb csapadékvizet ideiglenesen tarozni, igy a tobblet vizmennyiség lecsepeg
(canopy drip) a feliiletérél vagy a torzson lefolyva (stemflow) a felszinre keriil. Az a
csapadékvizmennyiség, amely direktben athullik a lombkorona résein un. athullas (throughfall)
komponensként eléri a felszint és a lefolyd vagy beszivargd vizmennyiség részévé valik
(Méricz et al., 2009; Xiao & McPherson, 2011 Zagyvainé, 2014). A csapadékesemény
befejezddését kovetden kezdddik el az utolséd un. szdradasi szakasz, amely soran a lombkorona
feltiletérél evaporacid révén tavozik az ott tarozott vizmennyiség. E folyamat hossza a
hémérséklet-, szE€l- és paratartalom viszonyoktodl fliggd. A kisebb intenzitasu csapadékok soran,
stiri lombkorona esetén a viz sok esetben el sem ¢éri a felszint, azt teljes mértékben felfogja a
fas vegetacid (Moricz et al., 2009). Nagy intenzitdsu csapadékhullas esetében azonban az
intercepcid kevésbé hatékony.

A mesterséges felszinboritdsi elemek magas ardnya ¢és talajok nagymértékii
degradacioja a varosokban jelentdsen akadalyozza a beszivargast (infiltracid). A fak fejlett
gyokérrendszeriik kozremiikddésével kozvetett modon ezt a tényezdt is javitjak. A fadllomany
jelentdsége azonban csapadékszegényebb iddszakokban sem kevésbé jelentds. A
mikroklimatikus viszonyokat az evaporacio (evaporation) és a transzspiracio (transpiration)
segitségével ilyen iddszakban is javitjak (Berland et al., 2017). Ezek alapjan a fadk — mas
zoldinfrastrukturalis elemekhez hasonloéan, bar azokndl nagyobb mértékben — pozitivan
képesek befolyasolni a varosi hidroldgiai ciklust (Berland et al., 2007; Staelens et al., 2008;
Xiao & McPherson, 2011).

17



2.2.3. Csapadékvizgviujtés

A véarosi felszinboritasi és mikroklimatikus viszonyok jelentésen megvaltozott
¢letfeltételeket biztosithatnak a ndvényzet szamara, ahol a lagy- és fasszaruakat felépitésiikbol
adddodan eltérd hatasok érik. A lagyszaruak esetében az emberek okozta taposas, a burkolatok
A kompaktaltsdg, a mesterséges burkolatok alkalmazasa, illetve a kovetkeztiikben fellépd
talzott vizelvezetés csokkenti a beszivargdst, ezaltal a ndvényzet szamara potencidlisan
rendelkezésre allé vizmennyiségét (Salvadore et al., 2015). A fasszara vegetaciot a taposas
okozta degradacio kevésbé érinti, azonban a talajok kompaktaltsaga, vagy a felszin alatti
infrastruktira a fadk gyokérrendszerének hatékonysagat csokkentheti. A felszin felett a
lombkoronametszés okozhat problémat, amely jelentds fotoszintetizalofeliilet-veszteséget
jelenthet. A problémakat tetézi, hogy a varosi névényzet altaldban mesterségesen iiltetett, ebbol
adddodan a szaraz, varosi kornyezetben fenntartasa is sok esetben emberi beavatkozast igényel.
Egyik leggyakoribb ilyen beavatkozasi igény, a degradalt vizciklusbol adodo vizhiany kezelése
(Nouri et al., 2013). E problémara az 6nt6z¢s az egyik hagyomanyosan alkalmazott megoldas,
ami azonban jelentds terhet r6 a varosiizemeltetésre és varosi vizrendszerre (Lowry et al., 2011).
Amennyiben a lokélis csapadék mennyisége nem elégséges erre a célra (vagy azért, mert
Osszegében tul alacsony, vagy, mert a beszivargas annyira akadalyozott), akkor mas forrasokat
sziikséges bevonni. Altalaban az ivoviz és a talajviz a két legelérhetSbb vizforras erre a célra
azonban egyik sem fenntarthaté megoldas. A legfenntarthatobb megkdozelités a hagyomanyos
ontozovizforrasok kivaltasara vagy/és kiegészitésére az Osszegylijtott esdviz felhasznéalasa
(tetdk, parkolok stb. feliiletérdl) (Campisano et al., 2017; Leong et al., 2018; Velasco-Muioz
et al.,, 2019). A fenntarthatd vérosi vizgazdalkodasi rendszer részeként a megfeleld
kapacitasban alkalmazott, integralt szemlélettel kialakitott csapadékvizgylijté rendszerek
(rainwater harvesting systems (RWHS)) megfelelé eszkozok Ilehetnek a varosok
fenntarthatobba tételére (Torres et al., 2020). A csapadékvizgyljtéssel kapcsolatos
kutatdsokban alapvetden két kiillonbozd megkdzelitést alkalmaznak, a kutatas céljatol fiiggden.
A PHS-t (pond harvesting systems) altalaban nagyobb léptékli kontextusban hasznaljak, mig az
RHS-t (roof harvesting systems) 4altalaban kisebb Iéptékii kornyezetben (egy épiilet és
kornyezete) hasznaljak (Karim et al., 2021; Liaw & Chiang, 2014; Zabidi et al., 2020). Mindkét
megkozelitésnél kiemelt szempont a megfeleld gyiijtési helyszin definidlasa, amelyre szdmos
térinformatikai eszk6z nyujt lehetdséget és segitséget (Sayl et al., 2020). A csapadékviz-
gazdalkodasi modellek a csapadékvizgylijtés becslésében fontos szerephez jutnak,
megalapozhatjak a tervezését (Steffen et al., 2013). A csapadekvizgytijtés szerepe a lefolyas €s
elontés csokkentésben is kulcsfontossagi a tobblet vizmennyiség visszatartasaval, amely
szamos kutatasban elemzésre keriilt (Huang et al., 2015; Jamali et al., 2020; Petrucci et al.,
2012).

A csapadékviz megajuld erdforrdsnak tekinthetd, amelynek helybentartasa
hozzajarulhat az ivovizkészletek védelméhez, illetve a telepiilések ivoviz importjanak
csokkentéséhez. Hosszabb tdvon a csapadékvizgyljtd rendszerek a fenntarthatosagi és
kornyezettudatossagi szempontok mellett gazdasagi szempontbdl is eldnyt jelenthetnek, hiszen
a varosi elvezetdrendszerek egyes elemeit kisebbre lehet méretezni €és a rendszerek energia
felhasznalasat is csokkenteni lehet. Tobb vizsgélat alapjan a hdztartasok vizfogyasztasanak akar
tobb mint felét is ki lehet valtani a csapadékvizgytjtéssel (Ward et al., 2012). A gyjtott
csapadékbol késobb kijuttatott 6ntézéviz a szarazabb, csapadékmentes idészakokban részben
elparolog, igy javithatja a varosi mikroklimat és a human komfortérzetet (Campisano et al.,
2017). Az ivoviz készletek védelme mellett a gytijtérendszerek felépitésébdl addoddan a
varosokban a felszini lefolyas mennyiségét is csokkentheti a csapadékvizgyijtés, amivel nagy
intenzitasi csapadékok esetén a varosi villamarvizek kockézatat is csokkenteni lehet
(Campisano et al., 2017). A csapadékvizgytjté-rendszereket, amennyiben nem épiilettet6rol
torténik a gyijtés, olaj- €s iszapsziirdvel szerelik fel, igy a csapadékok altal lemosott felszini
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crer

gyljtése soran fontos a gylijtérendszerek megfeleld méretezése, amely fiigg attol, hogy
lakossagi vagy intézményi szintli gylijtésrol beszéliink. A feliiletek, amelyekrol a csapadékvizet
a rendszerek Osszegyljtik tobbnyire épililettetdk, azonban parkoldk és egyéb nagyobb burkolt
felszinekrdl is torténhet a gyiijtés. Utdbbiak esetében azonban valamilyen eldkezelés (altalaban
sztir6k telepitése) sziikséges €s leginkabb kiiltéri hasznalatra alkalmas az Osszegyijtott viz
(Georgia Department of Community Affairs, 2009). A gytjtotartalyok kiépitésénél tobb
lehetdség all a varostervezés el6tt. A csapadékvizgyijtoket ki lehet ugy alakitani, hogy télen is
hasznalhatoak legyenek, ehhez vagy a felszin ala vagy pedig az épiiletek belsejében kell
elhelyezni ezeket. A kiiltéri tartdlyok esetében a téli a fagykarok elkeriilése érdekében csak
szezonalis hasznalat lehetséges (Credit Valley Conservation, 2010b; Georgia Department of
Community Affairs, 2009; Master Plumbers and Mechanical Services Association of Australia,
2008; Texas Water Development Board, 2005).

2.2.4. Zoldinfrastruktira és NBS megoldasok

Egyre tobb kutatds és gyakorlati tapasztalat mutat ra, hogy a hagyomanyos sziirke
infrastrukturalis megoldasokat érdemes 6tvozni (esetenként helyettesiteni) zold megoldéasokkal.
A kombinaciok révén ellathatjak a csapadékviz elvezetési és kezelési feladatokat, javithatjak a
varosi mikroklimat, de emellett a varoskép fejlesztéséhez és a rekredcios lehetdségekhez is
hozzajarulhatnak és a fenntarthatdsagi szempont is jobban érvényesiil.

A vérosi teriileteken a helyhidny 4altaldnos probléma és mivel a vérosszerkezet
megvaltoztatasara kevés lehetdség nyilik, igy az 0j (foldfelszini) zoldfelilletek létesitése is
nehézségekbe {itkozhet. Ezek a problémdk leginkabb sziik belvarosi teriileteken
jelentkezhetnek, amelyek tervezésénél még nem volt elsédleges szempont a z6lditési iranyelvek
figyelembevétele. Ezekben a szituaciokban jelenthet megoldast a kihasznalatlan vertikalis és
horizontalis épiiletfeliiletek bevonasa a zolditésbe és ezzel kozvetve vagy kozvetleniil a
csapadékviz-gazdalkodasba.

A zoldtetok altalanos ismertsége €s népszerlisége kiemeli Oket a tobbi alternativ
csapadékviz-kezelési megoldas koziil. Zoldtetdnek azokat a megoldasokat nevezziik, amelyek
alacsony dolésszogli lapostetdn vannak kivitelezve, talajkeverékkel boritottak és vegetacioval
fedettek. Elonyiik abban rejlik, hogy a nagyvéarosokban jelentds teriiletet képviselnek az
épiilettetdk, amelyek potencidlisan zoldtetd kialakitasra is alkalmasak lehetnek, igy komoly
zoldfeliilet novelési potencialjuk van (Herrera-Gomez et al., 2017). Alkalmazasuknak szamos
pozitiv kornyezeti hatasa van: példaul hozzajarulnak a varosi mikroklima modositasdhoz (és a
huméan komfort javitdsdhoz) és a csapadékviz helybentartdsdhoz. A tetére telepitve
szigetelorétegként viselkedhetnek, igy novelhetik az épiiletek energiahatékonysagat (Berardi et
al., 2014; Getter & Rowe, 2006; Vijayaraghavan, 2016). A varosi hidrologiai korforgasban
vizvisszatartas és késeltetés révén hozzdjarulnak a felszini lefolyds csokkentéséhez, igy
csokkentve a heves csapadékesemények csucsvizhozamat (Berardi et al., 2014; Carpenter et al.,
2016). Emellett parologtatasukkal pozitiv iranyba befolyasolhatjak a mikroklimat. A z6ldtetok
két fobb tipusat kiilonboztethetjiik meg. A vékonyabb talajréteggel és kisebb ndvényzeti
boritottsaggal rendelkez6 extenziv zoldtetoket, illetve az intenziv zoldtetoket, amelyek lehetévé
teszik a tobbszintli ndvényallomany telepitését (Credit Valley Conservation, 2010a,b). A két
tipus kozotti atmenetet képviseli a félintenziv zoldtetd, illetve a zdldtetokhoz kapcesolddik a
kéktetok fogalma, amelyek nem tartalmaznak zold elemeket, viszont a csapadékvizek
ideiglenes visszatartasahoz hozzajarulhatnak a nagyvarosi teriileteken (Pataky, 2016). A
zoldtetok felépitése, a rajtuk elhelyezett felszinboritdé anyagok (talaj, zizottkd) és az erre
telepitett novényzet nagyban befolyasolja a csapadékfelfogd €s tarozod képességiiket. Egyes
vizsgalatok alapjan a csapadék-visszatartd hatékonysag elérheti a 60-70%-ot (bizonyos
esetekben akar magasabb is lehet), igy a talterhelt csapadékvizhalozat tehermentesitéséhez is
hozzajarulhatnak (Berardi et al., 2014; Carpenter et al., 2016; DeNardo et al., 2005; Hoyk,
2021b; Vijayaraghavan, 2016). A zoldtetdk tovabbi pozitiv tulajdonsaga, hogy bizonyos
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szennyezOdéseket (pl.: nehézfémek, nitrit, foszfat) is megkdthetnek, illetve kozvetve a
vizgylijton tapasztalhato er6zi6 mérséklésében is szerepet jatszanak (Vijayaraghavan, 2016).

Vertikalis kialakitasu zoldfeliiletek a zéldhomlokzatok, amelyek a varosokban jelenlévé
nagy mennyiségii fliggdleges falfeliilet zolditésre adnak lehetdséget, kiilondsen a sziik belvarosi
teriileteken, ahol nem nyilik lehetdség a talajszinti zolditésre. Csapadékfelfogd képességiik
alacsonyabb a zoldtetokénél, illetve a mesterségesen kialakitott zoldhomlokzatok esetében tobb
energiat kell a fenntartasukra forditani, azonban jelentds mikroklima modositdé hatassal
birhatnak, illetve az épiiletek energiahatékonysagat is novelhetik (Medl et al., 2017; Pataky,
2016).

Szamos mdas olyan zold megoldas létezik, amelyeket a kiilonboz0 fenntarthato
csapadékviz-gazdalkodasi rendszerek vagy NBS tervezésekor alkalmaznak.

Vegetacio

Atmeneti réteg Sziir6 réteg A csapadék az
esOvizcsatonabol
az esOkertbe folyik

Elvezet6 Lyuggatott vizelvezetd cso

,( A tiszta viz visszafolyik
reteg

a csapadékviz elvezetobe

9. dbra Az esdkertek sematikus felépitése ([3] alapjdin)

Az esckerteket (raingarden) eldszeretettel alkalmazzék olyan teriileteken, ahol ndvényzetet
kivannak elhelyezni, de emellett lefolydscsokkentés €s a csapadékviz visszatartas is szempont.
Formajuk és méretiik valtozatos lehet, az elnytjtottabb formaktol kezdve a kompaktakig.
Ilyenre lehet példa az uttest és gyalogos jardak kozotti elvalasztd sdvban vagy épliletek
eléterében torténd alkalmazas (9. abra). Novényboritasuk valtozatos, melynek képesnek kell
lennie a hosszabb, csapadékmentes iddszakok, illetve a hosszantartd elontések elviselésére is.
A vizbevezetés helyén er6zié megel6z6 megoldast célszerli alkalmazni, illetve talfolyoval
vezetik le a tilzottan nagy mennyiségii vizet (Credit Valley Conservation, 2010b; Dietz &
Clausen, 2005; Hoyk, 2021a; Ishimatsu et al., 2016; Prince George's County, 2002).

A szikkasztodrkok hosszikas, arokszerli mélyedések, amelyek fels6 rétegében zuzott ko
vagy kavics talalhatd, amely elésegitheti a beszivargast. A gyepfeliilettel boritott
szikkasztoarok kisebb 0Okologiai értékkel bir, mint egy esékert, azonban, igy is
természetesebbnek tekinthetd, mint a hagyomanyos elvezeto rendszer. A gyepfeliilet €s az alatta
talalhato kavics ¢és talajréteg természetes sziirdfeliiletként viselkedik, amely megszlri az
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enyhébb szennyezddéseket. Kombinalt megoldasként az ilyen mélyebb fekvési teriiletetek ala
akar mlianyag szikkaszt6 1adak is keriilhetnek (Csizmadia, 2018).

A szikkasztoarkoknal nagyobb Iéptékii megoldasok a zdportdrozo tavak, amelyek
fontos szerepet tolthetnek be a varosi csapadékviz-gazdalkodasban és a zoldfeliileti tervezésben
egyarant. Kialakitasuktol fiiggéen ideiglenes, illetve allandd vizboritassal rendelkezhetnek.
Elsddleges feladatuk a nagy mennyiségii esézések kovetkeztében kialakult tobbletviz tarozésa.
Csokkenthetik az arhullamok cstcsvizhozamat, igy a felszini lefolyas mértékét és a mélyen
fekvo varosrészek elontésének kockézatat is. Mivel a zaportarozok vizforrasa elsddlegesen a
felszinen lefolyd és a tdrozoba vezetett csapadékviz, igy kiilonbozé szennyezOsziirdket
sziikséges beépiteni a rendszerbe. A zéaportarozok koré sok esetben valtozatos felépitésii
vegetaciot is telepitenek, amely szintén rendelkezhet szennyezddéssziird funkcioval. A tarozo
koré telepitett novényzet emellett jelentds Okoldgiai funkcidval is birhat, mint mesterséges
vizesélohely (Csizmadia, 2018).

T A viz beszivarog a talajba ‘[

Vizzaré felszin l
Vizzaré felszin
]
/
‘\\ /
\ N / ;
§ i ol \ (S A tobbletviz
avics réteg \ QI N\ : LT
o —_ N < e visszafolyik a
a swale alapja \ \ =<5l ; .
: \\ T csapadékelvezetd rendszerbe

10. dbra A swale sematikus felépitése ([3] alapjan)

Szintén nagyobb felszini formak, valtozatos Kkiterjedéssel a swale-ok, amelyek
hosszukas alakkal rendelkezd, vegetacidval boritott mélyedések, arkok. Tobbféle valtozatuk
1étezik a (gyeppel boritott és kiilonbdzd szarazsag tiird fajokkal boritott valtozatok), de alapvetd
tulajdonsadguk, hogy nyitott csatornaszeri mélyedések, vegetacioval fedve, amelyeknek
csapadékviz elvezetésére, a lefolyas késleltetésére, az arhulldmcsucsok csillapitdsara és a
szennyezOdések sziirésére alkalmasak (Melbourne Water, 2005; Revitt el al., 2017).
Jellemzdjiik, hogy a viz bevezetés kavicsagyon keresztiil torténik a nagyobb elontések esetén
tulfolyo csatornanyilasokat is beépitenek a rendszerbe (10. abra) (Credit Valley Conservation,
2010 a,b).

A viarosi teriileteken a vizzard burkolatok a hidrologia korfogasra jelentds hatast
gyakorolhatnak, leginkabb a felszini lefolyas novelése, az 0sszegyiilekezési id6 csokkenése és
ebbdl adodoan a cstucsvizhozamok novekedése a legfontosabb problémak, amelyeknek
kialakulasdhoz ezek a felszinek hozzajarulhatnak. A vizzar6 felszinekrdl szarmazo lefolyas
jelentés szennyezoOket is tartalmazhat (Brattebo & Booth 2003; Xie et al., 2019). Emellett a
varosi mikroklimara is kedvezdtlen hatast gyakorolhatnak, hiszen a természetestdl eltérd
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hoékapacitassal, illetve albeddval rendelkezhetnek. Megfeleld alternativai lehetnek a nagyon
elterjedt vizzar6 felszineknek a kiillonbozo ateresztd burkolatok. Ezek eldnye és célja, hogy a
felszinen lefoly6 csapadékviz keresztiil szivarogjon a burkolaton, vagy alkot6 elemeinek résein.
Ez a lefolyascsokkentés mellett a talajrétegek vizellatottsagat is javithatja az infiltracio révén
(Bean et al., 2007; Brattebo & Booth 2003; Collins et al., 2010; Xie et al., 2019). Az atereszt6
felszinek, felépitésiikbol adédodan legfoképpen olyan teriileteken hasznalhatoak, ahol a forgalmi
terhelés alacsony, ilyenek lehetnek parkolok, terek, sétaloutcak és jardak. A varosi vizgyijton
a felszini lefolyas jelent6s mértékii szennyezddéseket tartalmazhat, amelyek a hagyomanyos
vizzard felszinek esetében kevéssé jutnak a talajfelszinre, mivel az utakrol, jardakrol
kozvetleniil a csatornahalozatba keriil a csapadék jelentés része. Atereszté burkolatok telepitése,
olyan teriileteken javasolt, amelyekrdl varhatdéan kevésbé szennyezett lefolyas érkezik (tetok,
parkoldk, jardak) vagy pedig megfeleld eldkezeld rendszereket sziikséges alkalmazni. Téli
id6szakban a kiilonb6zo jégtelenitd sok (példaul KCl), amelyeket utakon és parkolokon
hasznalnak, beszivaroghatnak a talajvizbe az atereszt0 burkolatokon keresztiil. Ezen szennyezo
anyagok, novelhetik a talajokban talalhaté nehézfémek mobilizadlodésat, ezaltal megndvelve a
kockazatat a talajvizek szennyezO6désének is. Tobb kutatis azonban azt tamasztotta ala, hogy
az ateresztd felszinek a csokkenthetik a lefolyd vizek szennyezdanyag terhelését (Bean et al.,
2007; Brattebo & Booth, 2003; Gilbert & Clausen, 2006).

Az ateresztd burkolatoknak tobb tipusa létezik, amelyek elnevezésére harom angol
kifejezés illik leginkabb (permeable, pervious, porous), azonban a nevezéktan pontos
lehatarolasa kimondottan nehéz, mivel az eltérd fejlesztési iranyokbol adodoan sokesetben
szinonimaként hasznaljak a harom kifejezést (Ferguson, 2005). Felépitésiik alapjan szintén
harom nagyobb csoportot lehet elkiiloniteni: ontott burkolatok, szort burkolatok és elemes
burkolatok (Almasi & Csizmadia, 2016). Az atereszt6 (porous asphalt) aszfalt (drénaszfalt) és
ateresztd (pervious concrete) beton (drénbeton) felszinek esetében, a hagyomanyos aszfalt és
beton burkolatoktol eltéréen a felszinre keriilt viz a burkolat anyagan keresztiill be tud
szivarogni az alsobb rétegekbe. Ebben az esetben maga a burkolat feliilete is részt vesz a viz
ateresztésében. Ezen megoldasok esetében a feliilet lehetdvé teszi a talajrétegek szell6zését s,
szemben a hagyomanyos vizzaro burkolatokkal. Ez a tipus jol alkalmazhato6 olyan feliileteken,
ahol sziikséges a burkolat homogenitasa, viszont kiemelt szempont a beszivarogtatas is. Az
ateresztd burkolatokrol Osszegylijtott csapadékviz (amennyiben a burkolat alatt
csapadekvizgylijté rendszer is beépitésre keriilt) a gylijtés felszinétdl fiiggden (olajjal
szennyezett parkolok vagy gyalogos jardak stb.) minimalis elékezeléssel hasznéalhat6 lehet
kiiltéri 6ntézésre, magasnyomasu mosasra, de akar mellékhelyiségek vizigényének fedezésére
is (Almasi & Csizmadia, 2016).

2.2.5. A vegetacio hidrologiai ciklusban betoltott szerepének vizsgalatanak
tudomanvos el6zménvei

A varosi hidrologiai modellek fejlesztésének harom fébb célja van Salvadore et al.
(2015) szerint. Elséként, hogy elemezze és értékelje az urbanizacid hatasat a természetes
vizkorforgasra nézve, illetve, hogy bévitse az ismereteket errél a komplex rendszerrdl. Tovabba
mivel a varosi kornyezet rendkiviil komplex, a hidrologiai mérések nagyobb kihivast és tobb
mérdpontot jelentenének a varosokban, igy a modellezés ezek és a megbizhat6 adatok hianyat
kompenzalna. Emellett pedig a varosi hidrologiai modellek célja kiilonbozo eldrejelzések
kialakitasa, szcenariok elemzése, ugymint az arvizi eldrejelzés, a felszinboritas és hasznalat
valtozasai, a klimavaltozas lehetséges hatdsai a kdrnyezetre, igy a varosokra is.

A varosi vizkorforgast szdmos kutatds sordn vizsgéaltdk mar hidrologiai és
hidrodinamikai szempontbdl. Erdéteriiletek esetén a novényzet hidrologiai ciklusban betoltott
szerepét is részletesen feltartak. Emellett egyedi fak vizhaztartasi folyamatainak vizsgélatara is
talalunk (bar sokkal kevesebb) kutatasi eredményt varosi kornyezetben, amelyek legfoképpen
az fas vegetacio intercepcidjanak Osszefiiggéseit tarjak fel, ami a hidrologiai modellfejlesztés
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egy nagyon fontos szegmense (Bahmani et al., 2012; Holder & Gibbes, 2017; Nytch et al.,
2019; Staelens et al., 2008; Xiao & McPherson, 2011). A csapadék intercepcidojanak
vizsgalatara a terepi vizsgalatok mellett szamos modellezés alapu kutatas latott napvilagot,
amelyek a fak csapadékfelfogo képességét tartak fel (Huang et al., 2017; Xiao et al., 1998; Xiao
& McPherson, 2002). Az intercepcidval kapcsolatos terepi és modellezési eredmények fontos
részét képezik a vegetacid varosi vizkorfogasat feltard kutatdsoknak, de nem foglalkoznak a
novényzet komplex hatasaval. Tobbnyire adott fafajokra terjednek ki a vizsgalatok, illetve a
tovabbi folyamatok, mint az infiltracié vagy a felszini lefolyds mar nem képezik a kutatdsok
targyat. Olyan vizsgalatokbol, amelyek soran a ndvényzet komplex varosi hidrolégiai
folyamatokban jatszott szerepét vizsgaltak, mar sokkal kevesebb all rendelkezésre.

A varosi hidrologia felszini lefolyassal kapcsolatos részével nagyszamu kutatés
foglalkozik. Ezek rendszerint a felszinboritast veszik a modellezések alapjaul, amelyben a
novényzet leginkabb egy felszinboritasi tipusként jelenik meg és az eltérd szerkezetii vegetaciod
tompitod folyamatait mar nem tarjak fel a vizsgalatok. Néhany kutatas soran, amelyek példaul
az elontést vizsgaltak (Kjeldsen et al., 2013), a felszinboritas varosi és vidéki felszinboritasi
kategoriara keriilt szét bontasra, amelyet nem bontottak részletesebb alkategoriakra. Egyes
vizsgalatokban kevésbé koncentraltak a ndovényzet hatasaira, leginkabb a fobb hidrologiai
folyamatokat vizsgaltak a kutatas soran (Schmitt et al., 2004). Az 1960-as évektdl hasznaltak
szoftvereket a vizkészlet-gazdalkodéassal kapcsolatban, azonban az 1970-es évektdl kezdve
kezdtek fejleszteni olyan modelleket, amelyek a csapadékviz lefolydsanak mennyiségi és
minéségi modellezésére is lehetdséget biztositottak (Jayasooriya & Ng, 2014; Zoppou, 2001).

A vérosi csapadékviz modellek alapvetéen az alabbi részelemeket tartalmazzak:
csapadék-lefolyds modell (amelyek a felszini és felszinalatti lefolyas komponenseket, illetve a
szennyezbanyagok vizzar6 felszinekrdl torténé kimosasat modellezik) és a transzport modell,
amely a lefolyo csapadékviz és a szennyezdanyagok csapadékviz elvezetd infrastruktiran (nyilt
csatornak, cs6halozatok és tarozok) keresztiil torténd aramlasat irja le (Zoppou, 2001). Az Gijabb
modellek és megkdzelitések mar joval tobb olyan elemet tartalmaznak a modellezés soran,
amely vagy a ndvényzet vagy valamilyen fenntarthatd vizgazdalkodasi elem modellezését
segitik el6 (pl. LID) (Elliott & Trowsdale, 2007). Jayasooriya & Ng (2014) azokat a modelleket
gyljtotte Ossze, amelyek a csapadékviz-gazdalkodas gazdasagi oldalat, illetve a
zoldinfrastrukturalis megoldasokat is képesek modellezni. Az altalam valasztott EPA SWMM
modell segitségével szintén lehet LID megoldasokat vizsgalni, amelyekkel példaul zoldtetoket
vagy csapadékvizgyiijtok hidrologiai folyamatait lehet modellezni. Az i-Tree Hydro modell
kiilonlegessége abban rejlik, hogy a ndvényzetet részletes specifikaciokkal lehet megadni és
azontul, hogy a felszinboritasi kategdridkon beliil tobb alkategoriara lehet bontani, amellett
szamos ndveényzetre vonatkozo jellemzot lehet beéllitani (pl. LAI (Leaf-area index) vegetacios
periodus hossza stb.) (Coville et al., 2020; Wang et al., 2008). Az i-Tree Hydro tovabbi eldnye
tobb modellel szemben, hogy felhasznaloi feliilete felhasznalobaratabb, igy szélesebb
felhasznaloi bazishoz juthat el a jovében.

3. Mintateriiletek

3.1.Szeged klimatikus és foldrajzi jellemzoi

A doktori kutatasaim helyszinéiil Szeged varosa szolgalt, amely Magyarorszag
harmadik legnépesebb varosa Budapest és Debrecen utan. Kozel 160 000 fos lakossagéaval
(KSH, 2021) a Dél-Alfoldi régio kozpontja, jelentds gazdasagi és oktatasi centrum. Szeged
nagymértékben varosiasodott telepiilés, jelentds a burkolt felszinek aranya belteriiletén.
Jellegzetes radiocentrikus varosszerkezetét az 1879-es nagy arviz utan nyerte el, mivel a varost
kettéosztd Tisza jelentds pusztitast okozott ekkor és az ujjaépités sordn a régi varosi strukturat
a mai korutas-sugarutas szerkezet valtotta fel. A Tisza folyasirdnynak megtelelé baloldalan
talalhato Ujszeged, amely egy viszonylag modern véarosrész, amelyben jellemzéen tarsas- és
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csaladihazak taldlhatoak. A vizsgilataim a Tisza jobboldalan elhelyezkedé ,,Oszegedi”
terlileten talalhatoak.
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11. abra Szeged foldrajzi elhelyezkedése

Természetfoldrajzi szempontbol Szeged az Alfold, Also-tiszai-sikvidék kozéptajan
helyezkedik el a Tisza és a Maros Osszefolyasnal (11. abra). A térség éghajlatat jelentds
mértékben meghatarozza a foldrajzi elhelyezkedése és az Alfold medencejellege. Alapvetd
jellemzd az alacsony felhdboritds, az orszagon beliili alacsony csapadékdsszeg és a magas
napfénytartam. A kozéptdj térségében ez 2100 ora felett is lehet (Péczely, 2009). A szélirany
jellemz6éen ENY-i, amely Szeged szempontjabol azért fontos, mivel a Kiskunsagi homokhatsag
teriiletérdl nagymennyiségli szalloport szallithat be a varos teriiletére. Az éves csapadékdsszeg
az orszagos érteknél alacsonyabb (a szegedi régidban 508 mm az atlagos éves csapadékosszeg
az 1986-2015 kozotti idészakot alapul véve (Harris et al., 2014; Unger et al., 2020)), gyakoriak
az aszalyos 1ddszakok a nyari évszakban. A csapadék maximuma juniusra tehetd, a
klimavaltozas kovetkeztében a csapadékok szélsdséges eloszlasa is egyre jellemzébb, mind
térbeli eloszlasdban mind pedig a csapadékintenzitas tekintetében a sz€élsdségek felé tolodnak
el a csapadékesemények (Bartholy et al.; 2014; Sabitz et al.; 2014; Mezdsi, 2011; Mezdsi et al.,
2016). Ez Szeged térségében is eldrevetiti, hogy varosi vizgazdalkodas szempontjabol a
sz€lsOségesen heves csapadékesemények és a hosszan elhtizodo aszalyos iddszakok egyarant
problémat jelenthetnek. Elobbiek komoly megterhelést jelenthetnek a véarosi elvezetdrendszerre,
utobbi esetén pedig — mivel természetes forrasbol nem tudja fedezni a vizigényét — a varosi
vegetacio jelentés ontozésre szorulhat.

Szegeden a telepiilés méretébdl és a mesterséges felszinboritasbol adodéan komoly
varosi hdsziget jelenség (a vidék és varos belteriilete kdzott mért hdmérséklet kiilonbség)
alakulhat ki (Balazs et al., 2009; Unger et al., 2014a,b; Unger & Gal, 2017). A nagy
hészigetintenzitasnak jelentds negativ hatasa lehet minden varosban élore, 8 humankomfortra
éppugy, mint a novények varosi tulélésére. Hatasdra a belvarosi teriileteken nagyobb
hoéstressznek vannak kitéve a novények, amelyek vizigénye is valtozhat ennek fiiggvényében.
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12. dbra Az LCZ kategoridk elhelyezkedése Szegeden (Unger et al., 2014b alapjan)

Egy varos felszinboritasi viszonyai €s az épiiletek geometridja nagyban meghatarozzak
a varosi mikroklimat és a vizkorforgasi viszonyokat. A Lokalis Klimazonak (LCZ) rendszere a
varosi mikroklima viszonyok jellemzésére hasznalatos nemzetkozileg elfogadott kategoria
rendszer, amely kozvetve a varosrészek hidrologiai viszonyairdl is informécidt szolgaltathat.
Az egyes LCZ-k lehatarolasahoz szamos objektiven mérhetd paraméter sziikséges. A rendszer
figyelembe veszi az éplilet- és felszingeometriat, az égbolt lathatésagot (SVF), az albedot, de a
vizzaré/teresztd felszinardnyt is. Osszesen 10 beépitettséggel jellemezheté LCZ (LCZ 1-10)
tipust kiilonit el a rendszer és 7 felszinboritassal jellemezhetd tipust (LCZ A-G), illetve
lehetdség van a felszinboritas rovid idétavu valtozasat is jellemezni. Az LCZ tipusok tobbnyire
egységes felszinboritassal, anyagtipusokkal és épiiletgeometriaval jellemezhetéek, amelyek
kiterjedése alapvetéen par sziz métertdl par kilométerig terjed. Szegeden az Eghajlattani és
T4jfoldrajzi Tanszék kutatdi korabbi vizsgalatokban részletesen vizsgaltdk az LCZ rendszer
szegedi alkalmazhatosagat és ennek eredményeképpen rendelkezésre all a varos LCZ beosztasa,
amelyet a doktori kutatasom vizsgalatai soran felhasznaltam (Unger et al., 2014a,b). A doktori
vizsgalataim mintateriiletein a fentebb emlitett LCZ tipusokbdl hat talalhaté meg. Az LCZ 2
tipus kompakt beépitéssel ¢és kozepes épiilet magassaggal jellemezhetd, mely Szegeden a
legsziikebben értelmezett belvarost fedi le. Ezt a teriiletet veszi két oldalrél korbe az LCZ 3
tipus, amely szintén kompakt beépitéssel, viszont alacsonyabb épililet magassaggal irhato le. Az
LCZ 5 tipus, amely nyitott beépitésii €s az épiiletek kozepes magassaggal rendelkeznek, tobb
helyen talalhaté meg a varosban ¢és vegyesebb képet mutat az el6z6 két tipusnal. Ez a tipus
megtalalhato a belvaros déli részén, illetve a varos északi, észak-keleti panel lakotelepi részén
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1s. Az LCZ 6 tipusban jellemzbek az alacsonyabb épiiltek és a kozottiik elteriilo, gyeppel vagy
egyeb vegetacioval boritott teriiletek. Ez a tipus nagy teriiletet fed le Szegeden beliil, csaladi
hazas és néhanyszintes tarsas hazas teriileteket foglal magéaba. Szeged belteriiletén megtalalhato
még az LCZ 8 (kiterjedt teriiletek, alacsony épiiletekkel) és az LCZ 9 (alig beépitett), amelyek
alapvetden a kiilsObb teriiletek fedik le (12. abra). Szegeden az egyes varosrészek felépitése, az
épiiletek tipusai sok mas kozép-eurdpai posztszocialista varossal parhuzamba allithatoak.
Kimondottan a panelépiiletekbdl allo lakotelepi varosrészek, amelyek jellegzetesek voltak a
keleti blokk orszadgaiban. Ebb6l addddan a Szegeden elvégzett vizsgalatok kozép-europai
tekintetben is relevans informacioval szolgalhatnak.

3.2. A vizsgalatok helyszinei

A két felhasznalt modell eltérd felépitése, adat kovetelményei és a modellezési
folyamataibol adodoan a mintateriiletek bemutatasat is két csoportra osztom. Az egyik
alfejezetben az i-Tree Hydro modellhez kitheté mintateriiletek bemutatasa torténik meg, mig
az azt kovetd fejezet az EPA SWMM modell mintateriileteit részletezi.

3.2.1. i-Tree Hydro mintateruletek

Pilot vizsgdlat — Széchenyi téri mintateriilet

A Széchenyi téri a legkisebb méretli a harom i-Tree Hydro mintateriilet koziil, egyfajta
pilot teriiletként funkciondlt a modell hazai kdrnyezetben torténd teszteléséhez (tovabbiakban
MO). A mintateriilet az LCZ 2 és LCZ 5 tipusokkal jellemezhet6 belvarosban talalhato, teriilete
19,7 ha. A vizsgalat helyszine magaban foglalja a Széchenyi teret — amely Szeged egyik
legnagyobb, és legfrekventaltabb zoldfeliilete — illetve a kornyezd épiilettombdket, utakat,
jardékat. A mintateriilet jelentds része vizzard felszinnel burkolt, épiiletek kozotti sziik utca
kanyonok kedvezd feltételeket biztositanak a jellegzetes varos mikroklima kialakulasanak. A
vizzard burkolatok nagy ardnya és a magas jardaszegélyek miatt ezen a teriileten a lehulld
csapadek beszivargéasa erdsen akadalyozott, nagy a felszini lefolyas. A felszinboritasi tipusok
lehatarolasanak eredményeképpen megallapithatd, hogy a teriilet kdzel haromnegyedét a
vizzaré felszinek teszik ki, mig a fasszara vegetacio kozel a fennmarado6 egynegyedet (13. abra).
A tér tipikus varosi fafajokban gazdag, mint példaul a k6zonséges platan (Platanus x hybrida),
nagyleveli hars (Tilia plathyphyllos), nyugati ostorfa (Celtis occidentalis) stb. Lagyszara
boritas jobbara csak a Széchenyi téren talalhatd meg. A fakorona alatti felszinboritas nagyobb
része vizzaro felszin (62%). E mintateriilet esetében alternativ felszinboritasi szcenaridkkal is
végeztem vizsgalatokat, amelyekben a felszinboritasi ardnyokat megvaltoztattam a jelenleg
valos viszonyokhoz képest. Az Alternativ szcenarid 1-ben (ASZ1) a vegetacid ardnydnak
novelésével egy a mainal ,,z6ldebb” allapotot modelleztem, mig az Alternativ szcenario 2-ben
(ASZ2) a vizzard felszinek ardnyanak novelésével kedvezOtlenebb felszinboritas
kovetkeztében kialakuld helyzet modellezését végeztem el (Téablazat 3.).
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13. dbra Az MO-ds mintateriilet a felszinboritasi kategoriakkal

Tablazat 3. A Széchenyi téri mintateriilet felszinboritasi aranyai

. L . Vizzaro Talaj P
Fa Lagyszara Cserje felszin felszin Vizfeliilet
Valds 22,5% 3,1% 0,1% 73,7% 0,5% 0,1%
helyzet
ASZ1 35% 14,7% 1% 48,7% 0,5% 0,1%
ASZ2 17,5% 2,1% 0,1% 79,7% 0,5% 0,1%

Mivel az i-Tree Hydro modell egyelére elsésorban az Egyesiilt Allamok teriiletére
optimalizaltdk, igy az els0 vizsgalatok futtatasahoz sziikséges volt kijelolni egy Szeged
klimatikus és geografiai viszonyaihoz kozel alld6 USA-beli varost referencia teriiletként, amely
egy a tanszéken korabban folyo kutatashoz hasonloan a Kansas allambeli Goodland lett (Gulyas
& Kiss, 2012). Az M0 mintateriilet esetében a modellezés meteorologiai alapja 2012 volt, amely
soran 417,7 mm volt az éves csapadékdsszeg Szegeden.

A kutatas masodik fazisaban két hasonld méretli (a konnyebb Gsszehasonlithatosag
érdekében) ugyanakkor szignifikansan eltérd felszinboritasu, épiilet geometriaja mintateriiletet
kerestiink, hogy az eltérd hidrologiai folyamatok bemutatdsira megfelelé alapot
szolgaltassanak.

Belvaros — Szent Istvan téri mintateriilet

A Szent Istvan téri a mintateriilet (tovabbiakban M1) szintén a belvarosban talalhato,
annak észak-keleti részén. A teriiletét dontdéen az LCZ 3-as tipus fedi le — kis teriileten az LCZ
2 ¢és LCZ 6 tipusba is atnyulik — ebbdl adoddan a kompakt beépités, alacsony épliletmagassag,
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a vizzard felszinek magas aranya jellemz0 ra, azonban az M0-4s teriilethez képest az épiilet
magassag tobbnyire alacsonyabb. A mintateriileten talalhat6 zoldfeliiletek tobbsége utcai fasor,
azonban harom nagyobb tér is megtalalhato, ahol nagyobb méretii, egybefiiggd zoldfeliiletek
vannak, teriilete 60,7 ha (14. abra). Ennek jelentds része vizzaro feliilet (61%), a fasszaru boritas
31%, mig a lagyszartiak felszinboritasi ardnya 7%. A fak koron4ja alatti teriileteken a vizzard
felszinek 65%-ot, mig az ateresztd felszinek 35%-ot (16. abra).
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14. abra Az M1-es mintateriilet a felszinboritasi kategoriakkal

Lakotelepi mintateriilet

A harmadik mintateriilet Szeged kiilsObb, észak-keleti varosrészében talalhatd, amelyet
az LCZ 5 tipus fed le (tovabbiakban M2), teriilete 65,3 ha (15. abra). Ezt a tipus kozepes
¢épiiletmagassag €s nagyobb, nyilt terek, zold feliiletek jellemzik. A teriilet jellegzetes panel
lakételep, par ettdl eltérd haztipussal. Az épiiletek kozotti terek egyrészét a sugarutak korutak
¢és egyeb kozlekedési feliiletek teszik ki, de jelentds a zoldfeliiletek aranya is, ahol sok fasszaru
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is talalhat6. A harom mintateriilet koziil itt a legmagasabb a vegetacio aranya, a fasszaraaké
43%, mig a lagyszaraaké 14%. A fakorondk alatt kozel fele-fele aranyban taldlhatdak meg
vizzaro és atereszt6 felszinek (16. abra).
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15. abra Az M2-es mintateriilet a felszinboritasi kategoriakkal
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16. abra Az M1 és M2 mintateriiletek felszinboritasanak szazalékos eloszlasa

Az Ml-es ¢és M2 es mintateriiletek kijelolésénél szempont volt a pontos
Osszehasonlithatosag érdekében a kdzel azonos méret, de amint a teriiletek jellemzésénél is
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lathato az thalézathoz az LCZ tipusokhoz vald alkalmazkodas kovetkeztében, illetve, hogy
viszonylag egységes varosrészleteket fedjenek le a mintateriiletek ez nem valdsult meg teljes
mértékben. Ezt kikiiszobolendd a nagyobb teriiletli mintateriiletet (M2) aranyositottam a
kisebbhez (M1), ugyhogy teriiletiik azonos legyen, viszont az M2 teriilet megérizze a
felszinboritasi aranyait, amelyek a modellezés szempontjabol elsédlegesek. Igy a két teriilet
Osszehasonlithatd és a varosrészek kozott kiillonbségek is objektiven vizsgalhatdéak. Mind az
M1 és M2 mintateriilet esetében a modellezés meteoroldgiai alapja a 2015-6s év volt, amely
soran 450,1 mm volt az éves csapadékosszeg Szegeden.

3.2.2. EPA SWMM mintateriletek

Arany Janos Altalanos Iskola

Ez a mintateriilet Szeged északi részén, az LCZ 5 és LCZ 6 tipusok hataran talalhato,
amelyekre jellemzd az alapvetden alacsony vagy kozepes épiiletmagassag és a kozottiik 1évo
szélesebb tér. Olyan varosrészben helyezkedik el, ahol kertes hazak, panellakotelepi teriiletek,
bevasarlokozpontok is taldlhatdak, igy alapvetéen a vdarosrész kevert felszinboritasi
jellemzokkel bir. A modellezés meteoroldgiai alapja szintén 2015 volt (450,1 mm éves
csapadékosszeg). A vizsgalatok teriilete egy altalanos iskola (Arany Janos Altalanos Iskola),
annak tetd elemei és udvara volt. A mintateriilet mérete a tetokkel és az udvarral egyiitt 1 ha. A
Kisléptéki modellezés soran a kiilonboz6 lehatarolt vizgytjtofelszinek képeznek egy-egy
vizsgalati elemet, igy az épiilet tetejét tizenkét tetéelemre osztottam, illetve kiilonallo elemként
szerepel az iskola udvara. Ezeket a modellezési részegységeket a modellben subcathment-nek
nevezik, igy az elemek elnevezésében a tovabbiakban ennek roviditését kovetem: iskolaudvar
SC1, tetéelemek SC2-13 (17. abra). Az Osszegylijthetd viz pontos szamitasahoz fontos a
kiilonboz6 tetok kozotti lefolyasi utvonalak definidldsa. Az egyes tetdelemekrdl egy masikra
vezetett csapadék megndvelheti az Osszegylijthetd viz mennyiségét, igy pontos helyszini
felmérést végeztem a tetdelemek kapcsolddasaval kapcsolatban. Az iskoldban kiépitett
csapadékvizgylijto-rendszer négy kis méretli, egyenként 520 literes kapacitassal rendelkezd
gyljto tartalybol all. Ezek az SC4 és SC7 elemekhez kapcsolodnak tetOnként két-két tartalyos
konfiguracioban. Az SC2, 4 és 7 lapostetdk, mig a tobbi elem dontdtt, cserépboritassal ellatott
elem. Az SC7 esetében csak a tetd sajat feliiletérdl szarmazd csapadek all rendelkezésre
gylijtéshez, az SC4 esetében viszont az SC3 jeldlésti tetérdl tobblet vizmennyiséget kap a
rendszer, hozzafolyas formdjaban.
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D Subcatchment (SC)

17. dbra Az Arany Jénos Altaldnos Iskola mintateriileti felosztdsa

Ovodai mintateriiletek

A kutatds masodik fazisdban a fentebb bemutatott iskolai pilot projekt tapasztalatait
felhasznalva harom onkormanyzati kezelésben 1évé 6voda teriiletén végeztem modellezést. Az
ovodak teriiletén egy projekt keretében csapadékvizgylijté rendszereket épitettek ki, amely
kovetkeztében a kiépitett rendszerek térbeli paramétereirél pontos informéciok alltak
rendelkezésre. Az oOvodak terliletén elhelyezett csapadékgyiijtok modellezése soran a
meteorologiai adatok alapja szintén a 2015-6s év volt. A harom 6voda: Kemes utcai 6voda,
Tiinde téri 6voda, Garam utcai 6voda. Mind harom teriilet esetében az 6vodak keritéssel hatarolt
terlilete jelentette a modellezési teriiletet, ezen beliil helyezkedtek el az épiiletek és a kiépitett
viztaroz6 rendszerek (18. abra). Valamennyi 6voda teriilete az LCZ 5 tipusban talalhatd, amely
kozepes épiiletmagassagot és viszonylag nyitott beépitést jelent. Az 6vodak az eltéré méret
ellenére hasonld felépitéssel rendelkeznek. Mindegyik teriileten taldlhaté eltéré aranyban
gyeppel fedett udvar, az épiiletek pedig hagyomanyos lapostetdvel fedettek. A Kemesi tertilet
négy subcatchment-bdl all, amelybdl harom tetd, illetve az 6voda udvara. A mintateriilet kdzel
2400 m?, amelyb&l 78%-ot az udvar tesz ki. Itt az SC1 jeldlésti tetérdl torténik a vizgyiijtés egy
170 cm mélységli gyiijtétartalyba, amelynek térfogata 12 m®. A Tiinde téri teriilet harom
subcatchment-re lett osztva a rendelkezésre allé informaciok alapjan, ebben az esetben az SC2-
es jeloléstirdl torténik a vizgyiijtés. A gytlijtétartaly paraméterei megegyeznek az elézdvel. A
hérom részegység 6sszesen 4900 m? teriiletii, amelybdl az udvar tesz ki 75%-ot. A Garam utcai
mintateriilet a legnagyobb méretii és legtobb alegységgel rendelkezd, illetve itt két tetd elemrdl
torténik a vizgyljtés. A vizgylijtérendszer méretezése megegyezik az elézékkel, azonban az
SC2 elemrdl és az SC3 elemrdl ugyanabba a tartalyba torténik gytijtés, igy ez kiilonbséget jelent
a tobbi rendszerhez képest. A Garam utcai teriilet mérete 6000 m?, amelybdl az udvar kozel
86%-ot tesz ki.
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D Subcatchment (SC)

18. dbra Az ovodak mintateriileti felosztasa (A. Kemes utcai ovoda, B. Tiinde téri ovoda, C.
Garam utcai ovoda)

Teljes varosi mintateriilet

A kutatds harmadik fazisdban Szeged kozel teljes (Tisza jobb partjan elteriild)
belteriiletét lefedd vizsgalatot végeztem az EPA SWMM modellel. Ez a varos mesterséges
burkolatokkal leginkabb fedett része, illetve a varosi vizkorforgés is ezen a teriileten a leginkabb
modositott €s a csapadékvizgytijtéssel kapcsolatos megoldasok itt segithetnek csdkkenteni
leginkdbb a vizhalozatra nehezedd nyomast. A vizsgalatok alapjaul szolgald teriiletet ot
varosrészre osztottam (tovabbiakban D1-D5), amely beosztas a Lokalis Klimazonéak hatdrainak
figyelembevételével késziilt (19. abra). Minden egyes kijelolt teriilet egy-egy varosi
felszinboritasi csoportot jelent viszonylag egységes utcaképpel, ¢épiilettipusokkal és
felszinboritasi arannyal. A D1-es teriileten legmagasabb a vizzar6 feliiletek ardnya Szegeden
beliil. Ez a teriilet magéban foglalja a belvarosi részeket, amelyek kozepes vagy alacsony
épiiletmagassaggal, kompakt beépitettséggel és ebbdl adodoéan alacsonyabb zoldfeliilet
boritassal jellemezhetéek. A D1-es teriileten a viszonylag régi épiiletek nagy tetdfeliilettel
rendelkeznek. A D2-es és D3-as teriilet sok szempontbol hasonld, azonban a D2-esben az
épiilettipusok sokkal valtozatosabbak és tobb bevasarlokozpont talalhato a teriiletén, amelyek
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jelentds méretii tetdfeliilettel rendelkeznek. A D3-as teriilet tipikus csaladi hdzas varosrész, ahol
sok, kisméretii épiilet talalhato, kisméretii tetéfeliiletekkel. A D4-es varosrész egy lakotelepeket
magaba foglald teriilet, magas épiiletekkel, kdzepesen nyitott beépitettséggel, amelyek egy
jelentds része zoldfeliilet. Ezek az épiiletek az 1960-as és 1980-as évek kozott épiiltek, és
tobbségiik nagyméretii lapostetdvel rendelkezik. Az ehhez hasonlo varosrészek elterjedtek a
kozép-eurdpai posztszocialista varosokban. Végiil a D5-0s tertilet egy ipari €s egyéb szolgaltatd
része a varosnak, amely szamos gyarat, vasuti kiszolgalo épiiletet, €s egyéb ipari strukturakat
foglal magéaba, igy a tetdfeliiletek mérete és tipusa nagymértékben valtozik. Az elérhetd
¢épiiletadatbazison alapulva lehataroltam a mintateriileten beliili tetéfeliileteket. Minden egyes
tetd egy-egy 6nallo rendszert képvisel és egy-egy subcathment-et a modellezési kdrnyezetben.
Osszesen 13 980 ilyen elemet kiildnitettem igy el, a tet6k Osszegzett mérete 264 ha. A tetdk
altal lefedett teriilet jelenti a tovabbiakban a vizsgalatok teriiletét. A teljes varosra kiterjedd
vizsgalat esetében a modellezés meteorologiai alapja 2016 volt, amely soran 689,8 mm volt az
éves csapadékosszeg Szegeden.

Jelmagyarazat
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19. dbra Szeged varosrészszintii beosztasa a csapadekvizgytijtési vizsgalatokhoz

4. Modszerek

A hidrologiai paraméterek (mint példaul a csapadékmennyiség, a folydk vizhozama
vagy az egyes csapadékelvezetd csatorndk ki- ¢és belépd pontjain keresztiillaramld
vizmennyiség) mérése tObbnyire pontszerlien torténik, melyek sok esetben hosszatavu
monitoringok, igy trendeket, hossztava valtozasokat is lehet vizsgalni a segitségiikkel. Az
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egy¢b hidrologiai folyamatok (pl. evaporacio) monitorozasa kevésbé megszokott vagy elterjedt.
Noha az ilyen adatok legtobb esetben egy-egy kutatds pontszeri méréseibdl allnak
rendelkezésre, a kutatdsoknak gyakori célja a térbeli Kkiterjesztés. Példa erre a fak
intercepcidjanak terepi mérése, amely soran kiilonbdzo kort és fajba tartozo egyedek csapadék
felfogoképességét mérik, igy ezt bizonyos keretek kozott ki lehet terjeszteni mas teriiletek
alloményaira is (Xiao & McPherson, 2011). Nagyobb kiterjedésii vizgyiijtok esetében a pontos
vizgytjtoteriilet hatdranak ismerete és a végponti kifolyokon létesitett mérdpontok nagyban
elésegitik a lefolyds és egyéb hidrologiai folyamatok modellezését. Ehhez sziikséges a
kifolyopontok szamanak ismerete is. A kiilonb6zé hidrologiai modellek akkor lehetnek igazan
hasznosak, amikor olyan teriilet vizkorforgdsanak folyamataira vagyunk kivancsiak, amelyek
esetében kevesebb mérési idosor all rendelkezésre vagy bizonyos adatokrdl egyaltalan nem

A doktori kutatdsom soran két eltérd modellt hasznaltam és a modellek kivéalasztasat
hosszas szakirodalmi attekintés elozte meg (Bautista & Pefia-Guzman 2019; Elliott &
Trowsdale, 2007; Jayasooriya & Ng, 2014; Kirnbauer, et al., 2013; Rossman, 2015; Song, et al.
2020). Bar a két modell alkalmazéasanak eltérd célja volt, azonban az alapvetd varosi hidrologiai
¢és vegetacio modellezési metddusok alkalmazasabol adéddan tobb hasonlosagot mutatnak.

4.1.1-Tree Hydro alapu vizsgalatok

A doktori kutatasom egyik szegmense a ndvényzet varosi hidrologiai folyamatokban
betoltott szerepének vizsgéalata a zdoldinfrastruktira részeként, ezért itt olyan modell
alkalmazasara volt sziikség, amellyel a novényzetet az eddigi modellezési gyakorlatban
alkalmazott modszereknél joval komplexebb mddon lehet kezelni. Kivéalasztasanal fontos
szempont volt, hogy a ndvényzetet altipusokra lehessen bontani (fak, lagyszaruak, cserjék),
illetve egyéb jellemz6ik megadasara is legyen lehetdség (pl. levélfeliilet index). A szakirodalom
attekintése és a modellek tulajdonsagainak felmérése utan az Egyesiilt Allamokban fejlesztett
i-Tree modell csalad i-Tree Hydro modelljére (modell verzié v5.1) esett a valasztas (Coville et
al., 2020; Taggart et al., 2014). Maga a modell UFORE Hydro néven is ismeretes volt, azonban
a konnyebb kovethetdség kedvéért a dolgozatban az i-Tree Hydro (vagy roviden Hydro)
elnevezést fogom alkalmazni (Hirabayashi & Endreny, 2016; i-Tree, 2017; Nowak et al., 2018;
Wang et al., 2008).

Az i-Tree Hydro modellt az Egyesiilt Allamokban fejlesztették és eddigi alkalmazasi
teriiletei 1s itt talalhatok, mas orszagokban torténd vizsgalatokra vald felkészitése
a vizsgalataim elvégzésének idOpontjaig nem torténtek meg (kivéve néhdny angolszasz
orszagot, ahol erre torténtek torekvések). Emiatt a sziikséges térbeli €és meteorologiai
adatbazisok az USA teriiletén talalhat6é mintateriiletekre gyorsan lehivhatoak és igy ott
egyszertien futtathaté a modell. Azonban az Egyesiilt Allamokon kiviil esé mintateriileteken —
igy Magyarorszagon is — a sziikséges adatok Osszegyljtése €s az adatbazisok Osszedllitasa
komoly feladatot jelent. A modell magyarorszagi alkalmazasara a jelenlegi idépontig a doktori
munkamban bemutatott vizsgalatokon kiviil nincs elérheté informacio.

[ TOPMODEL ] |:{>[ OBJTOP } > [UFORE Hydro] > [ i-Tree Hydro }

20. abra A Hydro fejlesztési fazisai (Bautista, & Penia-Guzman, 2019 alapjan).

Az i-Tree Hydro tobb modell és modellezési kornyezet felhasznalasaval, illetve
fejlesztésével érte el mai verzigjat. A modell alapjat a TOPMODEL (TOPography based
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hydrological MODEL) adta, amely a topografia hidrologiai folyamatokra gyakorolt térbeli
hatasat vette figyelembe. Ennek tovabbfejlesztett valtozata az OBJTOP (OBlJect-oriented
programming TOPMODEL) csapadék-lefolyas modell, amely mar objektum orientalt lefolyas
modell volt. Az UFORE-Hydro (Urban Forest Effects Model) modell volt a kovetkezo
1épcsdfoka a fejlesztésnek, amelynek célja mar a varosi ndvényzet hatdsainak szamszerisitése
volt. Fejlesztése soran arra torekedtek, hogy minimalis inputadat igénnyel rendelkezzen, igy
kutatok ¢€s tervezOk szamara is viszonylag konnyen alkalmazhaté legyen varosi teriiletek
vizsgélatakor (Bautista, & Pefia-Guzman, 2019; Wang, 2008). Ennek a felhasznaléi feliilettel
ellatott, tovabbfejlesztett verzioja az altalam is hasznalt i-Tree Hydro (20. abra).

A modell harom {6 input paraméter csoporttal rendelkezik, illetve ezek mellett egyéb
kiegészité masodlagos paraméterekkel. A harom f6 input csoport: meteorologiai, felszinboritasi
¢s talajtulajdonsagokkal kapcsolatos paraméterek (Hirabayashi & Endreny, 2016; i-Tree, 2017;
Wang et al., 2008). A modell objektum-orientalt, fizikai modell, amely szamitasainak alapjaul
a Penman-Monteith egyenlet szolgdl, igy a vegetacid és egyéb felszinek (nyilt vizfelszinek,
talajok) potencialis evapotranspiraciojanak szamitasa ez alapjan torténik (Shuttleworth, 1993;
Wang et al, 2008).

A meteorologiai adatok oras felbontdsban sziikségesek a modell futtatdsdhoz, igy
részletes adatbazis eldallitasa volt sziikséges. A sziikséges adatok forrasat a Szegedi
Tudoményegyetem, Eghajlattani és Tajfoldrajzi Tanszékének adatai, illetve az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat, szegedi szinoptikus allomasanak adatai biztositottak. A meteoroldgiai
adatokat két kiilon, specifikus formatumu fajlba sziikséges rendezni: egy altalanos meteorologia
adatokat tartalmazo, illetve egy potencialis evapotranszspiracios adatokat tartalmazo fajlba. Az
altalanos meteorologiai adatok koziil a legfontosabb az 6rds csapadékosszeg, 1éghdmérséklet,
harmatpont, szélsebesség, hovastagsag ¢és a nettd besugarzds. A  potencialis
evapotranszspiracios adatokat tartalmazo f4jl a kiilonbozo feliiletekrdl (példaul a talajfelszinek,
hoval boritott felszinek ¢és a fak) torténd potencidlisan elparologtathatd vizmennyiség
szamitdsdhoz sziikséges adatokat tartalmazza, a meteorologiai f4jl aktualis iddjarasi
paramétereit alapul véve. Mivel a két f4jl egymasra épiil, ezért fontos minél pontosabb ¢€s
helyspecifikusabb adatbazist hasznalni az eldallitasukhoz. E tekintetben a pilot vizsgalat, illetve
a két késobbi eltérd varosrészben torténd modellezés kozott voltak eltérések a meteorologiai
paraméterek eldallitasdban. A Hydro USA kozpontisdga miatt a pilot vizsgdlat soran
valasztottunk egy amerikai mintavarost, amely hasonld klimatikus ¢és felszinboritasi
paraméterekkel rendelkezik, mint a magyarorszagi mintateriilet. Erre azért volt sziikség mivel
ekkor még a meteorologiai adatok formazasa a modell fejlesztdi és lizemeltetdi segitségeével
tortént meg €s csak csekély szamu paraméter bedllitdsara nyujtott lehetdséget. A két késobbi,
nagyobb mintateriileten torténd vizsgalat sordn azonban mar teljes mértékben sajat eldallitast
meteorologiai adatokkal dolgoztam, igy csokkentve a feldolgozés soran elforduld hibdk
lehetdségét €s ndvelve az adatok pontossagat.

A masodik input csoport felszinboritasi adatokat tartalmaz, illetve egyéb térinformatikai
feldolgozashoz kapcsolodd adatkordket. A Hydro futtatdsahoz hat kiilonboz6 felszinboritasi
osztaly mintateriileten beliili szazalékos megoszlasanak eldallitdsara van sziikség. Ezek a
kovetkezok: vizzard felszinek (épliletek, utak, jardak), fasszarti ndvényzeti boritas, lagyszaru
ndvényzeti boritas, cserje boritds, nyilt talajfelszinek és vizfelszinek. A nagyobb pontossag
érdekében nem csupdn a fasszari novényzet aranyat sziikséges megadni, hanem a fak koronaja
alatt talalhato felszinboritast is definidlni kell (vizzér6, illetve ateresztd felszinként). Ez az
informéci6 eldsegiti a pontosabb infiltracid becslést, illetve azt, hogy a koronan athullo
vizmennyiség miképpen hasznosul (i-Tree, 2017).

A felszinboritasi adatok eldallitdsa nagy pontossagot igényelt, ezért ezt a feladatot két
térinformatikai program segitségével valositottam meg. Az pre- ¢és postprocessing
miiveletekhez az ESRI ArcMap 10.2 térinformatikai programot hasznaltam, mig a kategéridk
lehatarolasdhoz a Trimble eCognition 9.1 szoftvert. Felszinboritdsi kategériak eldallitasanak
alapjat ortofotok adtdk, amelyek a pilot és késobbi vizsgalatok kozott eltelt idobol adoddan
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mas-mas idépontbol szarmaznak. Mivel a késobbi vizsgalatok (M1, M2) soran kiforrottabb lett
a térinformatikai modszertan, igy az keriil a fejezetben részletesebb bemutatasra. Az eCognition
program segitségével szegmens alapu osztalyozast (multi-resolution) alkalmaztam a teriiletrdl
rendelkezésre allo ortofoton. Ez egy négysavos Ultra Cam X ortofotd, amely 2015-ben késziilt
a vegetacios periodusban, geometriai felbontasa pedig 0,4 méter (Lechner Tudaskézpont, 2015).
Ebbdl NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) indexet allitottam eld, amely az
eldallitott szegmensek pontosabb kategoria besorolasat segitette el6. Emellett tovabbi
kiegészitd adatokat is felhasznaltam az osztilyozds soran, mivel tobb rendelkezésre allo
alapadat pontosabb osztilyozasi folyamatot és kategoridkat eredményez. Ilyen tovabbi
adatkorok a DEM (Digital Elevation Model), DSM (Digital Surface Model) és nDSM
(Normalized Digital Surface Model), illetve egy vektoros épiiletadatbazis (Gal et al., 2009;
Lechner Tudaskozpont, 2015). A feldolgozas elsd 1épéseként az ortofotd és a kiegészitd adatok
segitésével eldallt a szegmensekre osztott mintateriilet. Kovetkezo 1épésként az NDVI adatok
segitésével kiilonvalasztottam a ndvényzeti €s nem ndvényzeti felszineket, majd kiilonb6zo
hatarértékék és manudlis besorolas segitségével levalasztasra keriiltek a vizfelszinek, talajok és
a vizzaré felszinek. A vektoros épiiletadatbazis a vizzard felszinek pontositdsdhoz volt
sziikséges ebben a fazisban (Gal et al., 2009). A vegetacion beliili kategoridk kialakitdsdhoz
sziikséges volt magassagi adatok felhasznalésa is, ezért a névényzet differencialasdhoz a DSM
¢s nDSM adatokat hasznaltam fel, igy kiilonboz6 hatarértékek segitségével eldallt a harom
novényzeti kategoria (fak, cserjék, lagyszartiak). A miiveletisor utolsd 1épéseként a fasszaru
novényzet alatti felszinboritasi kategoridk eldallitdsara keriilt sor. Ehhez egy hdromséavos 2011-
bol szarmazod ortofotét hasznaltam fel 0,1 méteres geometriai felbontassal, amelyet a
Geoinformatikai, Természet- és Kornyezetfoldrajzi tanszék (korabban Természeti Foldrajzi és
Geoinformatikai tanszék) bocsajtott rendelkezésemre. E mivelet soran jelentdés mennyiségi
manualis osztalyba sorolast alkalmaztam a pontossag novelése érdekében. A szegmentalas és
az osztalyozas eredményeképpen eldallt egy normal felszinboritasi, illetve egy fakoronak alatti
felszinboritési térkép, amelyeket a kategoridk szazalékos aranyanak kiszamitdsdhoz hasznaltam
fel.

A kilonbozé  hidrologiai  folyamatoknak  (példaul infiltracid, lefolyas,
evapotranszspiracio) fontos befolyasolod tényezdi az adott teriilet talajtani jellemzdi. Ezen
paraméterek megadéasat terepi felmérések, illetve szakirodalmi adatok felhasznalasaval
valositottam meg Fejes (2014) vizsgalatait felhasznéalva. A talajjellemzdok koziil kiemelendd a
fizikai talajtipus, a novényzet ndvekedése és ezaltal kdzvetve az infiltracido szempontjabol
fontos paraméter a gyokérzona mélysége. E két fontos adattipus mellett tovabbi inputokat is
sziikséges megadni, amelyekre, ha nincs elérhetd terepi mérési adat, akkor alapértelmezett
szakirodalmi adatokkal szamol a modell. Ilyenek példaul a feliileti hidraulikus vezetdképesség,
¢s a kezdeti talajtelitettségi allapot. Emellett opcionalis beéllitasként tovabbi a specialis
attribitumot is be lehet allitani a talajokkal kapcsolatban (példaul transzmisszivitas telitett talaj
esetén, atereszté/ nem ateresztd depresszios tarolas kapacitasok stb.) (i-Tree, 2017).
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21. abra A modellezés folyamata az i-Tree Hydro-ban az M1 és M2 mintateriiletek esetében

A 21. 4bra foglalja 0ssze a Hydro modellezési folyamatat kezdve az inputadatok
rendszerezésétdl egészen a fobb varhatd outputok bemutatasaig. Az inputadatokndl a harom
fentebb emlitett kategoria lathato, illetve par példa a kiegészité adatokra, mint amilyen a
levélfeliilet index (Leaf-Area Index, LAI) vagy a Leaf-on/Leaf-off day (a mintateriiletet
jellemzd vegetacio periodus kezdetét és végét jelz6 datumok). Ez utébbibdl szamitja a modell
a vegetaciods periddus hosszat, amely az intercepciod éven beliili valtozasara jelentds hatdssal
van. Ez Magyarorszagon 200 és 215 nap kozé tehetd szakirodalmi adatok alapjan és mivel ez
csupan hosszatavon valtozik, ezért a modellezésnél erre tamaszkodtam (Rotzer & Chmielewski,
2001; Schwartz, 2003; Szabo et al., 2016). A Hydro-ban a ndévényzet kiilonb6zé
méretparaméterei kiemelt szereppel birnak, igy erdteljesen épit a levélfeliilet indexre. Emellett
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amodell egyenletei a torzsfeliilet indexszel (Bark-Area Index, BAI) is szamolnak, illetve e ketté
kombinéciojabol szarmaztatott teljes fafeliilet index (Total Tree Area Index, TAI) is fontos
paramétere az egyenletrendszernek. Ezeknek a mutatoknak az egyenletrendszerbe valo
beépitése azért is fontos, mivel a fasszaru vegetacio intercepcios hatékonysaga a faj-, kor- és
tipus jellemzok mellett a felfogo feliiletek kiterjedésétdl fligg a leginkabb (Hirabayashi, 2013;
Moricz et al, 2009; Wang et al., 2008). Mint ahogy az (1) egyenletben is lathat6 egy korrekcios
paramétert (Fleaf) is beépitettek a modellbe, amely a LAI értékét modositja a vegetacid éven
beliili kiterjedését figyelembe véve.

TAI=LAI*Fleaf+BAl 1)

A Hydro lehetdséget biztosit kiilonboz6 alternativ szcenariok felallitasara is, amelyek
soran a valostol eltérd jovo- vagy multbéli felszinboritasi adatokat hasznélva nyerhetiink
informéciot a felszinboritasvaltozas lefolyasra gyakorolt hatdsar6l. Alternativ szcenario
vizsgalatokat az M0-4s pilot mintateriilet esetében végeztem.

A modellezés végeredményeként kétféle kimeneti adatcsomagot kapunk: lefolyéssal
kapcsolatos eredményeket, illetve novényzeti felszinekhez kotddd hidrolégiai folyamatok
eredményeit (Wang et al., 2008). Amennyiben alternativ felszinboritdsi szcenaridval is
dolgoztunk abban az esetben a kiilonbozd esetek dsszehasonlitasara is lehetdség nyilik.

A felszini lefolyast kiilonb6z6 iddtartamokra dsszegezhetjiik, igy egy teljes év lefolyasi
mennyiségét vagy a havi valtozasokat is nyomon kovethetjiik. Emellett a Hydro informéciot
szolgéltat arrél, hogy ez a lefolyt csapadékmennyiség vizzard vagy atereszto felszinen folyt-e
le. A lefolyds harmadik komponense pedig az alapvizhozam mennyisége, amely a
csapadékmentes idOszakban a felszin alatti vizekbdl taplalkozé alapvizhozamot takarja. A
lefolyashoz kozvetve kapcsolodo folyamatként az infiltraciéo mennyiségét is megadja a modell,
hiszen ez az a vizmennyiség, amely nem folyik le, hanem a talaj mélyebb rétegei felé migral.

A novényzeti felszinekhez k6t6dd hidrologiai folyamatok fakkal, illetve alacsonyszara
novényzettel (lagyszartak €s cserjék) kapcsolatos eredményekre oszthatok (Wang et al., 2008).
A modell eredményeket szolgéltat mindkét ndvényzeti csoport kapcsan az intercepciorol, a
novényzeti feliileteken ideiglenesen eltarozott csapadékviz mennyis€gérdl, az evaporaciorol és
az athullasrél is. Az eredmények feldolgozdsandl bizonyos esetekben egyben kezeltem
novényzeti tipusokra vonatkoz6 eredményeket, azonban vannak olyan esetek, ahol a két tipus
kiilon dbrazoltam (ezt az adott résznél feltiintetésre keriilt).

4.2 EPA SWMM alapu vizsgalatok

A doktori kutatdsomban a varosi zoldinfrastruktira hidroldgia folyamatokban betoltott
szerepe mellett a csapadékvizgytijtési lehetdségek feltarasat és a varosi novényzet fenntarthato
ontdzésének lehetdségét vizsgaltam. Erre az egyre aszalyosabba valo dél-magyarorszagi régio
esetében még nagyobb sziikség van, mivel a csapadékviznek a jovoben nagyobb szerepet kell
kapnia a fenntarthatdo zoldfelilet menedzsmentben. A csapadékvizgylijtési lehetdségek
mérésekkel torténd vizsgalata mellett a hidroldgiai és hidraulikai modellezés biztosit alternativ
informacio gytjtési lehetdséget.

E kérdéskor vizsgalatdban az opciok széles skalaja és a modell térbeli rugalmassaga
miatt a valasztas a szintén az Egyesiilt Allamokban kifejlesztett EPA SWMM (Environmental
Protection Agency, Storm Water Management Model) modellre esett (modell verzié 5.1),
amely egy dinamikus — egyeseményes vagy hosszutavu szimulaciora is alkalmas — csapadék-
lefolyas modell. Alapvetéen azzal a céllal hoztdk létre, hogy segitse a varosi lefolyas
modellezését, a szennyviz- és ivovizhaldzat, illetve csapadékelvezetd rendszer teriileti
tervezését €s tobb szempontu vizsgalatat. A fejlesztés soran azonban sok olyan elemmel boviilt,
amelyek lehetdvé teszik a zdldinfrastrukturadlis és LID elemek beépitését (mint példaul
csapadékvizgylijté tartalyok, beszivarogtatd arkok, novényzettel boritott swale-ok vagy a
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bioretencids-cellak (ide tartoznak az esdkertek, zoldtetok), igy kitlizott céljaimnak is megfelelt
a modell (Rossman, 2015).

A modell kivalasztasanal az is feltétel volt, hogy jol feloszthatd legyen kisebb
téregységekre (példaul tetOkre, udvarokra) és a csapadékvizgyijté tartadlyok/rendszerek
integralhatosaga is megoldhat6 legyen (Elliott & Trowsdale, 2007; Jayasooriya & Ng, 2014;
Rossman, 2015). A modell 4ltal szdmitott lefolyas egy adott teriiletegységre (subcatchment)
érkez6 csapadékmennyis€gbdl generdlodik, amely a teriiletegység kiilonb6zo tulajdonsagaibol
addododan valik lefoly6 vizmennyiséggé. A modell a subcatchment-ek kozotti lefolyasi utvonalak
kozotti  hidraulikai tényezok, illetve vizikozmiivek beépitésére (atemeldk, csatornak,
szivattyuk) is lehetséget biztosit.

Kutatdsaim sordn 0t mintateriileten végeztem modellezést Szegeden, amelybdl négy
kisléptékti, mig az 6todik vérosi 1éptékii (A kisléptékiiek helyszinei: Arany Janos Altalanos
Iskola, Kemes utcai, Tiinde téri, Garam utcai 6vodak).

Az SWMM modell inputadatait alapvetden két nagy csoportba lehet sorolni: térbeli és
meteoroldgiai adatok. A meteorologiai adatok koziil a hdmérséklet (a 1éghdmérséklet napi
minimum ¢és maximum értéke), illetve az o6ras csapadékosszeg a kiemelendd, amelyeket a
Szegedi Tudoméanyegyetem, Eghajlattani és Tajfoldrajzi Tanszékének adatbazisa, illetve az
Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat, szegedi szinoptikus allomasanak adatai biztositottak.

A térbeli adatok alapjat a subcatchment-ek adjék, amelyek valtozé méretiiek és alakuak
lehetnek és szamos a lefolyas-parolgas aranyat befolyasol6 paraméterrel jellemezhetdek. Ilyen
példaul a teriiletiik, lejtésiik, a vizzaro teriiletek aranya a teriilet egységeken beliil, az érdességi
egylitthatd, a depresszios tarozas mértéke vizzard és ateresztd feliileteken stb. A modell leiras
tobb paraméterhez biztosit szakirodalmon alapuld egyiitthatokat, igy példaul a kiilonb6zo
tet6fedé anyagok feliileti érdessége is megadhatdo (Rossman, 2015; Rossman & Huber,
(2016a,b). A kutatasom soran tobbféle subcathcment tipust hataroltam le. A kisléptékii
vizsgalatok soran épiilettetoket, illetve ateresztd felszinnel rendelkezd udvarokat 1is
lehataroltam. Ezek esetében épiiletadatbazis alapjan tortént az adatfelvételezés, amit terepi
szemrevételezés soran pontositottam. A teljes varosra vonatkozd vizsgalat esetében ilyen
részletességll terepi bejarasra nem volt lehetdség, igy az épiiletadatbazis feldolgozasabol
szarmazo6 adatok keriiltek subcatchment-ként a modellbe (Gal et al., 2009).

Az EPA SWMM modell alkalmazasa soran szamos olyan vizsgalat sziiletett, amelyben
hasonldan az altalam elvégzett kutatashoz az egyes épiilettetok egy-egy subcahthmentet
reprezentaltak a modellben (Burszta-Adamiak & Mrowiec, 2013; Cipolla et al., 2018; Hamouz
& Muthanna, 2019; Iffland et al., 2021). A tetokrdl szdrmazo6 csapadékvizgyljtési potencial
felmérésére szdmos megkozelités létezik, amelyek az &ltalam alkalmazott moddszerhez
hasonlodan épiiletadatbazisbol szarmazo téradatokat hasznéltak (Adugna et al., 2018; Aladenola
& Adeboye, 2010; Gwenzi & Nyamadzawo, 2014; Roman et al., 2017). Emellett szdmos
kutatasban egyéb inputokkal is kiegészitették a térbeli adatbazist (mint példaul lakossagi
adatokkal), hogy a vizhasznalatokrol/igényekrdl informaciot szerezzenek (Ghisi et al., 20006,
Villar-Navascués et al., 2020).

A csapadékvizgytijtési rendszereket és az ezekkel kapcsolatos kutatasokat két csoportba
lehet sorolni a vizsgalatok kiterjedésétol és céljatol fiiggden. A PHS (pond harvesting systems)
megnevezeést alapvetden nagyobb kiterjedésti rendszerekre alkalmazzik, amelyek Osszetett
infrastrukturat tartalmaznak kezdve a tetékrdl szdrmazo vizek Osszegyiijtésétol, az elvezetésen
at a varosrészszintli tarolasig, felhasznaldsig. Az ilyen rendszerek sok esetben komplex
elemeket is magukba foglalnak, akar kisebb tarozo tavakat, vizesélohelyeket is varosrészszinten.
A kisebb Iéptékii rendszerek megnevezése (RHS, roof harvesting systems), alapvetden egy
adott épiiletet €s annak sziikebb kornyezetét foglalja magéban (Karim et al., 2021; Liaw &
Chiang, 2014; Zabidi et al., 2020). Belmeziti et al. (2013) vizsgalatai soran is fontos szerepet
kapott az 6nall6 épiiletek szintje €s a varosi szintek kozotti kapcsolat. Kutatasaim sordn mindkét
1éptéken az RHS megkdzelitést alkalmaztam. Az egész varosra kiterjedd vizsgélat esetében ez
azzal indokolhatd, hogy ugyan a nagy mintateriileten lehatarolt 6sszes épiilettetd modellezésre
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keriilt (a subcathmentek szama 13 980), azonban a modellezés célja nem a koztik 1évo
hidrologiai kapcsolat, hanem az egyes tetdk és sziik kornyezetiik kozotti kapcesolat feltarasa volt.
Ez pedig a nagy teriilet ellenére is a kisléptékli értelmezést teszi sziikségessé. A vizsgalatok
tovabbi szakaszaban azonban tobb eltérés is van a mintateriileteken alkalmazott médszertanok
kozott. Mig az iskola és a harom 6voda teriiletén kiépitett gytijtérendszerek talalhatoak, igy a
tartalyok esetében konkrét méretekkel lehet kalkuldlni, addig a teljes varosra vonatkozé
vizsgalat esetében erre nem nyilt lehetdség, hiszen az messze meghaladta a kutatas kereteit.
Ebbdl addddan ez esetben az egyes tetOkrél maximalisan 6sszegylijthetd vizmennyiség képezte
a tovabbi vizsgalatok alapjat.

A teljes varosra kiterjedd vizsgalat esetében a megfeleld ontdzési igény kiszamitasahoz
elengedhetetlen a vizgytjtofeliiletek (tetok) koriilotti ndvényzet mennyiségének, mindségének,
valamint a gytjtéfeliiletektdl vald tavolsdganak meghatidrozédsa. Ez a harom paraméter
kombinacioja alapvetden befolyasolja, hogy mely novényzeti felszinek teljesitik a gazdasagos
ontozhetOség feltételeit. Annak érdekében, hogy ezek a teriiletek pontosabban lehatarolhatéak
legyenek az egyes subcathmentek (tetok) koré puffer zondkat generaltam 10, 20 és 50 méteres
tavolsagokkal. A kiilonbozé pufferzona-tavolsagokat kiilonbozdé rétegeken taroltam és a
szamitasokat is kiilon-kiilon végeztem el rajtuk. Az egyes szamitasokat minden egyes
pufferzonara elvégeztem, igy a kiilonb6z6 indexek és indikatorok mind a 13 980 tetdhoz tartozod
10, 20 és 50 méteres pufferzonara kiszamolasra kertiltek (a pufferzondk nem tartalmazzak az
épiiletek teriiletétét). Egy-egy zoldfeliilet tobb pufferzonaba is tartozhat, mivel a cél az egyes
subcathmentek ¢s a koriilottiik 1évé puffer teriiletek csapadékvizgylijtési és Ontozhetdségi
lehetSségeinek feltarasa volt. igy az, hogy egy zoldfeliilet hany tetérél szarmazo csapadékvizzel
ontozhetd, nem képezte részét a modszertannak. Ha egy zoldfeliilet tobb tetdrél szdrmazo
csapadékvizbol is kaphat Ontdzévizet — abbol addddéan, hogy tobb pufferzona kozos
metszetében helyezkedik el — abban az esetben a tetdkrdl szarmaz6 ont6zdviz nem adodott
0ssze. Minden esetben az keriilt kiszamitasra, hogy egy tetordl szarmazo6 vizmennyiség képes-
e fedezni a pufferzondjaban talalhato zoldfeliilet ontozOvizigényét.

Az ontézendd novényzet €s zoldfeliilet kategéridba minden NDVI index alapjan
beazonosithato vegetacio beletartozott, igy a magéan és kozosségi teriiletek is, ebbdl adoddan a
telek- és tulajdonjogi viszonyok nem befolyasoltak a vizsgalatot. A ndvényzet mennyiségének
¢és mindségének pufferzonan beliili definidlashoz egy NDVI grid adatbazis hasznaltam. Ezt a
grid adatbazist egy 5 méteres felbontast NDVI térképbdl allitottam eld, amelyet egy 2015-06s
UltraCam X (RGB-NIR) négysavos ortofotobol szarmaztattam (Lechner Tudaskozpont, 2015).
A gridhald6 minden egyes pontja egy NDVI értéket kapott, igy a ndvényzetet el lehetett
kiiloniteni az egyéb felszinboritasi tipusoktdl. Az elsé modszer, amelyet alkalmaztam a
felszinboritas definidlasara az adott pufferzénan beliil, a zona atlagos NDVI értéke volt. Ez a
megoldas altalanos informaciokat szolgéltatott a felszinboritasrol, azonban nem hatarozta meg
a novényzet zonan beliili mindségét és aranyat. A masodik modszer soran mar a ndvényzet
mennyiségét és mindségét is figyelembe vevd szamitdsokat alkalmaztam. A gridhald egyes
pontjai 25 m2-es teriiletet reprezentalnak (egy 5x5 méteres pixel teriiletét), amelyeket NDVI
hatarértékek alapjan kategoéridkba soroltam. A hatdrérékeket Aquino et al. (2018) alapjan,
illetve az ortofoto tulajdonsagait is figyelembe véve hatdroztam meg, mivel a fotd készitésének
idépontjaban jellemzd szarazsag némileg befolyasolta a hatarértékek megallapitasat (Tablazat
4.).

Tablazat 4. Az NDVI kategoria hatarok (Aquino et al., 2018 alapjan)

NDVI kategoria hatarok Leiras
(-1)-0 Nem novényzettel fedett felszinek
0-0,2 Alacsonyabb mindségii ndvényzet
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02-1 Magasabb minéségii névényzet

Ez alapjan a kiilonb6z6 NDVI kategoriaba besorolt grid pontokat 6sszegeztem minden egyes
pufferzonara. A kiilonbozo kategoridk tertiletét kiszamitottam pufferzonanként, amely alapjan
két indikatort allitottam eld.

G1 = 22225 100 )
ahol:
G1 a magasabb mindségli vegetacid aranya a pufferzonan beliil (%),
A a pufferzona teljes teriilete (m?),
Ao.2-1 0,2-1 NDVI értékek kozzé esé gridpontok teriilete (m?).

G2 = 225100 3)

ahol:

G2 ateljes vegetacio (magas és alacsony mindségli egylittesen) aranya a pufferzonan beliil (%),
A a pufferzona teljes teriilete (m?),

Ao-1 0-1 NDVI értékek kozzé esé gridpontok teriilete (m?),

Ezek az indikatorok az novényzeti NDVI kategoridk teriiletének szazalékos aranyat
mutatjadk meg pufferzondkon beliil. A G1 indikator a magasabb mindségli ndvényzetet
reprezentalja, szemben a G2-vel, amely az adott pufferzonan beliili teljes novényzetet foglalja
magaban. E szazalékos értékeket harom osztalyba soroltam, amelyek megmutatjak a G1 és G2
indikatorok pufferzondn beliili aranyat (Tablazat 5.). Ezzel minden pufferzonarol Osszetett
informaciot kaptam a novényzet szempontjabol. Egy példan keresztiil szemléltetve: egy adott
pufferzona G2-es indikatort tekintve (tehat minden novényzetet figyelembe véve) Gnigh
osztalyba keriilt, ha a gridpontok, amelyek 0 és 1 kozott NDVI értéket vettek fel 51% feletti
aranyt tesznek ki a pufferzona pontjaiban. Azonban ugyanez a pufferzona a G1 indikatort
tekintve kaphat Giow besorolast, ha a gridpontok, amelyek 0,2 és 1 kozott NDVI értéket vettek
fel, csupan 15-34% kozotti aranyt tesznek ki a pufferzona pontjaiban. Vagyis az a helyzet all
eld, hogy bar magas a pufferzonan belill a ndvényzeti arany, abbol kisebb aranyt képvisel a
magas mindségll (azaz biologiai aktivitas szempontbol fontosabb) vegetacio.

Tablazat 5. A G1 és G2 indikatorok osztalyozasa (Giow = alacsony ardnyu novényzet, Gmed =
kozepes aranyu novényzet, Gnigh = magas ardanyu novényzet)

Osztalyok
Glow Gmed Ghigh
Gl és G2
indikatorokra 15-34% 35-50% 51%-
szamitott aranyok

Az indikatorok és az osztalyozasuk egyiitt jellemzik a pufferzonakon beliili ndvényzetet
¢és alapot adnak az ont6zOvizigény kalkuldlasara. A potencidlisan elérhetd és felhasznalhato
ontozOviz a ndvényzet vizigényének fliggvényében szadmithatdo ki. A doktori kutatdsom
esetében Szegedre vonatkozd szakirodalmi adatokra tdmaszkodva 450 mm (0,45 m®m?)
ontozoviz igénnyel szamoltam a vegetacids periodusra (Joszainé Parkanyi, 2007). Ez az érték
nem allando, befolyédsolhatjdk a vizsgalt év meteorologiai paraméterei is. Tovabba,
amennyiben pontosabb szdmszerli adatok (példaul kataszteri felmérések) érhetéek el a
novényzet minds€gérdl ¢s mennyiségérol, akkor ez az érték tovabb pontosithato. Mivel ilyen
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pontossagu adat Szeged esetében nem all rendelkezésre, ezért a szakirodalmi 0,45 m3/m? értéket,
mint egységnyi maximum értéket vettem, amelyet Ggy tekintettem, hogy 100%-ban fedezi az
adott teriilet 6ntdzovizigényét. A kovetkezo egyenletek a pufferzonak ont6zovizigény szamitési
modszertananak alapjaul szolgaltak (22. abra).

Viotat = V * A (4)
ahol:
Viotal a teljes Ontdzdvizigény (az az OntdzOviz mennyiség, amelyet akkor sziikséges a
pufferzonara kijuttatni, ha azon beliil a ndvényzet aranya 100%-ot tesz ki) (m?),
V az ontozoévizigény (m3/m?) (ebben a vizsgalatban 0,45 m3/m?),
A a pufferzona teriilete (m?).

VrOO
Pootal = v L% 100 (5)

total
ahol:

Protal a teljes megvaldsithatd ontdzovizigény (a Vieta mekkora mértékben fedezhetd a tetd
lefolyasabol) (%),
Vroof a tetérél szarmazo lefolyas mennyisége (m?).

Vo1 = 0,01Vioeq * G1 (6)
ahol:
VG1 a magasabb mindségili ndvényzet ont6zOvizigénye (az 6ntdzOviz mennyisége, amelyet a
pufferzonara sziikséges kijuttatni, ha csak a G1 indikdtorban foglalt ndvényzet van
figyelembevéve) (m®).

Vez = 0,01Vioeq) * G2 (7)
ahol:
Va2 a teljes ndvényzet ontdozdvizigénye (az 6nt6zOviz mennyisége, amelyet a pufferzonara
sziikséges kijuttatni, ha csak a G2 indikatorban foglalt ndvényzet van figyelembevéve) (m?).

Pgy = V‘;‘"’f %100 (8)

G1
ahol:

Pc1 a magasabb mindségli novényzet megvalosithatd Ontozévizigénye (a Vo1 mekkora
mértékeben fedezheto a tetd lefolyasabol) (%),

P, = % %100 9)

G2
ahol:

Pa2 a teljes ndvényzet megvalosithatd ontézévizigénye (a Vo2 mekkora mértékeben fedezhetd
a tet lefolyasabol) (%).
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Ontozovizigény

Epiilettetd

[Gndpont] [Pufferzéna Megvalésithato
ontozovizigény

Az adott indikator tertileti
értelmezése a pufferen beliil

e Nem ndvényzeti felszinek (NDVI (-1)-0)
o Alacsonyabb mindségii novényzet (NDVI 0-0,2)
e Magasabb mindségili novényzet (NDVI 0,2-1)

(a) G1 (%) (b) G2 (%)

0o 000 o OROROHO
G2ot0 0160 ooo0oo0o0o0

(€) Vi () (d) P (0)

(€) Vg, (m) () P, (%)

(8) Ve, () (h) Pg, (%0)

—
OR0
0 0O

22. abra A pufferzondakra vonatkozo ontozoviz szamitas modszertananak térbeli bemutatasa —
(a) a magasabb mindségii vegetdacio aranya a pufferzonan beliil, (b) az dsszes vegetdcio
aranya a pufferzonan beliil, (c) a teljes pufferzona ontézévizigénye, (d) teljes megvalosithato
ontozovizigeny, (e) a magasabb mindségii novényzet ontozovizigénye, (f) magasabb mindségii
novényzet megvalosithato ontozovizigénye, (g) az 6sszes névenyzet ontozovizigenye, (h) az

osszes novenyzet megvalosithato ontézovizigenye
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Ezek az indikatorok minden subcathment pufferzonajara kiszamitasra kertiltek, mind a
harom puffer tavolsagra vonatkozoéan (10, 20, 50 méter) (22. abra). Ezek alapjan lehatarolasra
keriiltek azok a teriiletek, amelyek az Osszegytijthetd csapadékvizzel ontdozhetdek. A harom
indikator arnyaltan tarja fel az Ontdzési lehetdségeket, amennyiben a pufferzona teljes
mértékben novényzettel boritott (Pwotl) vagy a novényzet aranya definidlva van az NDVI
kategoriak alapjan (Pec1, Pc2).

5. Eredmények

5.1.A novénvyzet hatasat bemutatd eredménvyek

5.1.1. Mikroléptékii modellezés eredményei

A szegedi belvarosban talalhatdo Széchenyi teret is magaba foglalé mintateriilet volt a
helyszine az i-Tree Hydro-val végezett elsé vizsgalatoknak. Ebb6l adodoan pilot, elékészitd
Iépésnek tekinthetd a doktori disszertacidban bemutatott tovabbi vizsgalatoknak (Csete &
Gulyas, 2019a). Ennek a viszonylag kisméretii mintateriileti vizsgalatnak a célja volt az, hogy
a modell haszndlhatdsagat, limitacidit teszteljem, a magyarorszagi inputadatok eldallitasanak
kivitelezhet6ségét felmérjem és eldkészitsem a modellt a nagyobb mintateriileteken végzett
vizsgalatokhoz.

Alapeset eredmeényei

2012-ben — amely a modellben hasznalt meteorologiai adatok alapjat jelentette — a
szegedi méréalloméson az éves csapadékosszeg 417,7 mm volt, amely a konkrét mintateriilet
esetében 82 350 m? csapadékot jelentett. Ez a csapadékosszeg jelentésen elmarad az utdbbi 30
év atlagatol, amely 508 mm (Harris et al., 2014; Unger et al., 2020). Ez a vizmennyiség képezte
az alapjat a vizsgalatok soran a tobbi hidrologiai folyamatnak. Az éves teljes lefolyas 46 336
m? volt, amely a csapadék mennyiség 56%-a (23. 4bra).
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23. abra A csapadék és a lefolyds a mintateriileten

Mivel a lefolyds mennyiségét leginkabb csapadék hatarozza meg — az egyéb
meteorologiai paramétereket is figyelembe véve — igy a havi mennyisége is a csapadék
alakulasahoz igazodik. A lefolyas kiilonb6z6 elemeire viszont mar nagyobb befolyassal vannak
a kiilonbozd egyéb paraméterek és folyamatok, mint példaul a felszinboritasi aranyok,
novényzet tipusa Stb. Havi bontasban tekintve a csapadék legnagyobb része (69%) vizzard
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felszineken folyik le és csak kisebb ardnyban (28%) ateresztd felszineken. A fennmarado
mennyiség — az alapvizhozam — marciusban tette ki a legnagyobb ardnyt a teljes lefolydson
beliil, amelynek oka, hogy ekkor kevés csapadék hullott, igy a felszinen csak minimalis volt a
lefolyt vizmennyiség (24. abra).
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24. abra A lefolyas komponensek havi bontasban

A vegetacioval kapcsolatos informaciokat két csoportra lehet osztani: fasszart
vegetacioval (fak) és alacsonyszari vegetacioval (lagyszartak és cserjék) kapcsolatos
eredmények. A csapadék 25,6%-a hullott a teljes névényzetre. A 2.2.2 fejezetben bemutatottak
alapjan a modellezés soran elkiilonitheték a lombkorona/csapadék interakcio kiilonbozo
komponensei, az eddigieknél sokkal részletesebb elemzést lehetdvé téve. A vizsgalt idészakban
a fasszaru vegetaciora a csapadék 22,5%-a hullott, ebbdl is lathatd, hogy a mintateriileten a fas
vegetacio teriileti kiterjedése jelentdsen meghaladta a tobbi kategoriaét. A fak intercepcidja az
év soran meghaladta a teriiletre hull6 teljes csapadékmennyiség 4%-at.
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25. abra A fakorona interakcioi
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A fakorondra hullé csapadékmennyiség tobb mint 19%-at fogta fel a fas vegetacio, a
fennmaradé hanyad a koronén athullé csapadék részévé valt, és igy elérhette a fakoronaboritas
alatti felszint (25. dbra). Az intercepcio-athullas aranyat szamos paraméter befolyasolja, mint
példaul a csapadék halmazallapota, a vegetacids periodus idotartama, a 1égkori allapot és egyéb
paraméterek. Az intercepcid hatékonysaga alapvetéen a vegetacios idoszak f6 idényében
(tavasz végétol 6sz elejéig) a legmagasabb, azonban ezt befolyéasolhatja a csapadékesemények
intenzitdsa ¢és hossza is. Az intenziv csapadékok esetében a lombkorona nem képes annyira
fékezni csapadékhullast, illetve a hosszan elhtizod6 események alatt kdnnyebben telitetté valik
a lombkorona, amely szintén a nagyobb aranyu athullast segiti elo.

Csapadékesemény alatti folyamatok vizsgalata

A Hydro segitségével a csapadékesemények soran lejatszodo hidrologiai folyamatokrol
is képet kaphatunk, amennyiben az 6ras felbontast eredményeket elemezziik. Ennek soran egy
72 O6ras periddust vizsgaltam 2012. jalius 24., 0:00 és julius 26. 23:00 kozott. A
csapadékesemény kivalasztasa soran szempont volt, hogy az eseményt megel6zden hosszabb
ideig nem tortént csapadékhullas és igy a lombkorona tarozasi kapacitasat és az intercepcio
hatékonysagat nem befolyasoltak mas csapadékeseményekbdl eredeztethetd zavard tényezok.
A csapadékhullas a 72 oras perioduson beliil 17 6ran keresztiil tartott, ez volt az 6todik
leghosszabb egybefiiggé csapadékesemény az év soran. Ez id6 alatt 3 825 m® csapadék hullott
a mintateriiletre. A vizsgalt iddszak két fObb részre oszthatd: az elsd részben tobb kisebb
csapadék, mig a masodik részben egy nagyobb csapadék hullott.

A csapadékesemény kezdetével az intercepcids tarozas is kezdetét vette. A
csapadékhullas elején — amig a lombkorona nem érte el a tarozasi kapacitdsa maximumat — az
intercepcid mennyisége kozel megegyezik a csapadék mennyiségével és a két gorbe atfedésben
van. Azonban mikor a lombkorona tarozasi kapacitdsa eléri maximumat az intercepcio
csokkenni kezd és tobblet vizmennyiség az athullds részévé valik. Ezt két idépontban
jelentkezik jol lathatéoan (julius 24. 15:00 ¢és 17:00). A vizsgalt id6szak masodik felében a
levélfeliiletek telitettek, igy mar nem képesek tobb vizmennyiséget megtartani. Ez az allapot a
csapadékesemeény végeéig fennall, majd ezutdn a tarozott vizmennyiség kezd kiliriilni, ami
kortilbeliil 14 orat vesz igénybe (26. abra, 27. abra).
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26. dbra Az intercepcio és athullds a Vizsgalt csapadékesemény sordan
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Az intercepcio kezdete és a tarozott vizmennyiség kiiirtilése kozott hozzavetdlegesen 48
ora telt el. Ez a folyamat nagymértékben fligg a lombkorona allapotatol és komplexitasatol,
illetve a f6bb meteorologiai paraméterektdl is. Az ideiglenesen eltdrozott viz mennyisége
nagyban fiigg az intercepciotol, igy két folyamat kozott szoros kapcsolat all fent. A Hydro
modell a tarozast kumulativ médon szamolja, igy az intercepcio sordn a felfogott csapadék
mennyisége mindig hozzdadodik az elézd ora adataihoz, és értelemszeriien a csapadékhullés
elején kiugro novekedés tapasztalhatd az értékében. A tarozott vizmennyiség kiiiriilése tobb
oras folyamat, amely alapvetden a csapadékhullds befejezddése utan kezdddik el. Az eltarozott
viz mennyisége allandésul, miutan a tarozasi kapacitas eléri maximumat (jelen esetben 56 m®-
en), és ez az allapot a csapadékhullas végéig fennmarad. Az evaporacié az egész vizsgalt
id6szakban jelen van, de igazan kiugré értéket a masodik szakasz végén — a csapadékhullas
befejeztével — produkal. Az athullas ellenben akkor valik a f6 folyamattd, amikor a lombkorona
telitetté valik (27. abra). A csapadékhullés elején az intercepcio nagy hatékonysaggal miikodott,
azonban 16:00-kor (julius 24.) csapadék mar athullott a lombkoronan. 0:00-kor (jalius 25.) a
lombkorona maér a telitettségi fazisban volt és elérte tdrozasi kapacitdsdnak maximumat, igy a
koronara érkez6 csapadék az athullas részévé valt (26. abra).
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27. abra Korona tarozas és intercepcio a vizsgalt csapadékesemény alatt

Szcendrio elemzés eredményei

A szcenariokban alkalmazott felszinboritasi ardnyvaltoztatasok a csapadék-lefolyas
aranyban jelentds eltéréseket eredményezhetnek (pl. a vegetacid aranydnak novelése a teljes
lefolyas mennyiségének csokkenéséhez jarulhat hozza). A teljes lefolyas mennyisége az ASZ1-
ben 35000 m3-re csdkkent, mig az ASZ2-ben 49 000 mi-re nétt az Alapesethez képest. A
felszinboritas megvaltoztatdsaval az ezen beliili aranyokban is valtozasok kovetkeznek be: az
Alapesethez képest az ASZ1-ben az ateresztd felszinek lefolyasa 13 000 m3-rol 20 000 m®-re
novekedett, ezzel szemben a vizzaro felszinek lefolyasa jelentés mértékben csokkent, mig az
ASZ?2 soran forditott folyamatok jatszodtak le (28. abra).
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28. abra A lefolyas mennyiségi valtozasa a szcenariok soran

A fas vegetacio intercepcidja ASZ1 szcenarid sordn mérhetden novekedett, a teljes csapadék
6,8%-at fogta fel az Alapeset 4,4%-aval szemben. A magasabb intercepci®é magasabb
evaporaciot is eredményez, ami igy 4 200 m®-re ndvekedett. A vegetacio csokkenésével
szamold ASZ2 soran az intercepcid hatékonysaga 3,4%-ra csokkent, illetve az evaporacio
mennyisége (2 100 m®) is elmaradt az alapeset eredményeitdl (29. abra).

8

@ Korona intercepcio
71 0 Korona evaporacid
6 4
5 -

Szazalék (%)
~

Alapeset ASZ1 ' ASZ2

crer

Az elobbiekbdl kovetkezden az athullds mennyisége is valtozott: az Alapesetben 15 700
m?3 volt, amely az ASZ1-ben 24 500 m3-re novekedett, az ASZ2-ben pedig 12 300 m3-re
csOkkent. A fenntarthatd csapadékgazdalkodast tekintve az ASZ1 egyértelmiien kedvezObb
szcenarid, hiszen az intercepcio, illetve az evaporacio is magasabb az Alapesethez képest.
Habar az ASZ1 soran magasabb a koronan athullo csapadék aranya, a szcendrié sordn az
infiltracio is jelentés mértékben megnott, amely a lefolyas csokkentést segiti eld. Az infiltracio
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mennyisége 13 600 m® volt az Alapeset soran, mig az ASZ1 soran 24 000 m3-re novekedett ez
az érték, az ASZ2 soran pedig joval elmaradt ettdl (30. abra).
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30. abra A koronan athullo csapadék és az infiltracio mértéke szcendarionként

Ha a folyamatokat Osszegezve tekintjiik at akkor az az rajzolddik ki, hogy az ASZ1
folyamatai alapvetden kedvezd iranyba valtoztak az Alapesethez képest. A fakorona boritas
eredményeképpen az intercepcio, az evaporacié mértéke és az infiltracio is novekedett, mig a
lefolyéas mértéke csokkent.

Az Alapeset soran vizsgalt csapadékesemény alapfolyamataiban az ASZ1 szcenéridban
is hasonl6 képet mutat, azonban az egyes folyamatokhoz k6t6dd vizmennyiségekben torténtek
valtozasok. Az intercepcid mennyisége novekedett, igy a tarozasi kapacitds maximuma is
emelkedett 56 m3-r61 90 m® kozelébe (31. 4bra).
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31. abra Korona tarozas és intercepcio a vizsgalt csapadékesemény alatt (ASZ1)
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5.1.2. Lokalis 1éptékit modellezés eredményei

A pilot projekt tapasztalatait felhasznalva a két eltérd szerkezetii varosrész hidroldgiai
folyamatainak 0sszehasonlitasa volt a cél a kdvetkezd vizsgalatok soran. A vizsgalatok soran
mar teljesen sajat feldolgozasu inputadatokkal dolgoztam, igy az eredmények elemzése mellett
feltarhato a modell hazai adaptalhatosaganak kérdéskore is (Csete & Gulyas, 2020; Csete et al.,
2021).

Lefolydssal kapcsolatos eredmények

A vizsgalatokhoz felhasznalt meteorologiai adatok 2015-bdl szdrmaznak. Ebben az
évben 450,1 mm éves csapadékdsszeget mértek a szegedi meteorologiai méréallomason. Ez a
csapadékdsszeg alacsonyabb, mint utobbi 30 év atlaga, amely 508 mm (Harris et al., 2014;
Unger et al., 2020). Ez az M1 mintateriileten 273 268 m® csapadékot jelentet, mig az M2
mintateriileten 294 013 m3-t, amely a lefolyas és a tobbi hidrologia folyamat alapjat jelentette.
A dolgozat tovabbi részében a teriiletaranyos értékek/eredmények keriilnek bemutatasra (a
teriiletaranyositas a 3.2.1 fejezetben kertilt részletezésre) (Tablazat 6.). Az M1 teriileten az éves
teljes lefolyas a csapadék 51% (140 595 m?), mig az M2 teriileten a csapadék 44%-a (120 643
m3) volt. A teljes lefolyas havi eloszlasa hasonld volt a két mintateriileten, tobbnyire az M2
esetében voltak alacsonyabbak az értékek (32. abra).
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32. abra A csapadék és teljes lefolyds havi eloszldsa

A két mintateriilet kozotti kiilonbségek a teljes lefolyds éves mennyiségében jol
tikkrozoédnek. Az M1 teriilet magasabb lefolyési ardnnyal rendelkezik, mint az M2 teriilet,
alapvetden az alacsonyabb ndvényzeti boritottsag, az alacsonyabb ateresztd felszinarany és a
kevésbé hatékony infiltracio kovetkeztében. Az M2 teriileten éves szinten 14,2%-kal kevesebb
teriiletaranyos lefolyds mennyisége az M1 teriilethez viszonyitva, amely kdzel 20 000 m3-nyi
kiilonbséget jelent.

Amennyiben a teljes lefolydson beliili alkategoridkat vizsgaljuk, jelentds eltéréseket
tapasztalhatunk a két mintateriilet eredményi kozott. Az M1 teriileten minden honap esetében
a vizzéar6 feliiletek lefolydsa volt a dominans. A vizzard felszinek lefolyasa az év soran
alapvetden egységes képet mutatott az alacsony csapadékkal rendelkez6 honapok kivételével.
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Az alapvizhozam aranya aprilisban és decemberben emelkedett meg a tobbi komponenshez
viszonyitva (33. ébra).
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33. abra Lefolyds komponensek az M1 teriileten

Az M2 tertilet esetében — kdszonhetden az eltérd felszinboritasi struktirdnak — eltérd
aranyok figyelheték meg a teljes lefolydson beliil. Hasonloan az MI teriilethez az
csapadékszegényebb honapok jelentették itt is a kivételeket, ebben az esetben azonban a tobbi
hoénapban az ateresztd felszinek lefolyasa volt a magasabb aranyt. Az alacsony csapadéku
honapok — aprilis, julius és december — soran az alapvizhozam arany jelentésen magasabb volt
a tobbi honapban tapasztalt mennyiségekhez képest (34. abra).
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34. abra Lefolydas komponensek az M2 teriileten
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Az atereszto €s vizzar6 felszinek lefolyasa esetében ellentétes aranyok figyelhetok meg
a két mintateriilet esetében. Az épliletek magasabb szama és a vizzar6 feliilletek magasabb
aranya, illetve a névényzet alacsonyabb aranya az M1-es belvarosi mintateriileten magasabb
teljes lefolyast eredményez, amelynek dontd tobbsége a vizzard felszineken folyik le. Az
infiltracio ardny csupan 29%. Az M2-es teriilet esetében a teljes lefolyas mértéke alacsonyabb,
illetve ennek nagyobb része ateresztd felszineken folyik le. Az infiltraci6 aranya itt 35%-os, igy
nagyobb mennyiségii csapadék szivarog be a talaj rétegeibe (Téablazat 6., 35. abra). Az el6zetes
feltételezéseknek megfelelden az M2 teriilet esetében a hidroldgiai paraméterek kedvezdbbek
csapadékviz-gazdalkodas szemszogébol.

Tablazat 6. A lefolyassal kapcsolatos eredmények

Folyamat M1 M2 (teriiletaranyos értékek)
= Teljes lefolyas (m?) 140 595 120 643
A Alapvizhozam (m?) 1936 2622
A Atereszt felszinek lefolyasa (m?) 57 304 82 435
A Vizzar6 felszinek lefolyasa (m?) 81 355 35 586
» Infiltracié (m?) 78 416 94 703
= Csapadék (m?) 273 268 273 268
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35. dbra Lefolyassal kapcsolatos eredmények osszegzett osszehasonlitasa

Vegetdacioval kapcsolatos eredmények

A két mintateriilet Osszehasonlitdsa soran szintén két kategoridba soroltam a
novényzetet: alacsonyszari novényzet (lagyszartiak és cserjék), illetve fas vegetacio.
Koszonhetéen a méretiiknek, strukturdlis felépitésiiknek, illetve a mintateriileteken beliili
felszinboritasi aranyuknak a fak jatsszak a f6 szerepet a hidrologiai folyamatok modositasaban.
Az M2 mintateriilet esetében a fak teriileti aranya jelentdsen magasabb, amely eldre vetiti a
magasabb intercepciot, illetve evaporaciot. A nagyobb fakorona boritdsbol adoddan az M2
teriilleten a fik koronajara kozel 35 000 mi-rel tobb csapadék hullott, mint az M1 teriilet
esetében. Az intercepcié az M1 teriilet 10 502 m? (a teljes csapadék 3,8%-a), az M2 teriilet
esetében 14 759 m?® (a teljes csapadék 5,4%-a) volt az év soran. Ebbél adododan a lakotelepek,
amelyek kornyezetében tobb, nyitottabb zoldfeliilet talalhaté magasabb zoldinfrastrukturalis
értékkel birhatnak, mint a belvarosi mintateriilet. Az intercepcid mennyis€égébdl kovetkezden
az novényzeti felszinrdl torténd evaporacio értékei is hasonld aranyokkal birnak (36. abra).
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36. abra A mintateriiletek fakkal kapcsolatos folyamatai

Az alacsonyszaru ndvényzet allomanyi adottsagaibol (aranyaiban kevesebb felfogd
feliilettel rendelkezik), illetve, abbol addddan, hogy teriileti ardnya is elmarad a fasszaru
vegetaciotol, kevesebb csapadékot fogott fel, illetve parologtatott el, mint a fas vegetacio. Az
M2 teriilet esetében az alacsonyszar(i vegetacié intercepcidja 2020 m* (0,7%-a teljes
csapadéknak), amely az M1 teriilet esetében csupan 1 030 m2volt (a teljes csapadék 0,4%-a)
(37. abra).
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37. abra A mintateriiletek alacsonyszaru novényzettel kapcsolatos folyamatai

Ezek alapjan korvonalazodik, hogy a mintateriiletek intercepcidjat a fas vegetacio
befolyésolja nagyobbrészt, mig az alacsonyszaru vegetacid — az alacsonyabb teriileti arany €s
feliilet kovetkeztében — kevésbé jelentds szerepet tolt be ebben a folyamatban. A mintateriiletek
kozott tapasztalhato kiilonbségek miatt a lakotelepi mintateriileten a vegetacio hozzajarulasa a
viz visszatartdsban sokkal magasabba lehet, mint a slirlin beépitett belvarosi mintateriilet
esetében.

Az intercepcid havi eloszlasa elsddlegesen a csapadék mennyiségén alapul, bar a
vegetacios periodus alakuldsa szintén befolydsolja az éven beliili valtozasokat. A magas
csapadéku honapok (januar, majus, augusztus, oktdber) jol lathatd kiillonbségeket mutatnak.
Noha januarban és augusztusban a csapadék mennyisége kozel azonos volt (58 mm és 62 mm),
a nyari intercepcio kozel masfélszerese volt a téli mennyiségnek. Ez annak kdszonhetd, hogy
az aktiv vegetacios periddusban a vegetacio csapadék-visszatartd hatékonysaga sokkal nagyobb.
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Hasonlo kiilonbségek figyelhetdek meg majus és oktober kozott is. Oktoberben magasabb volt
a csapadékmennyiség, viszont ennek ellenére majusban kozel kétszer akkora volt az intercepciod
mennyisége kdszonhetéen az aktiv vegetacios periddusban jellemzé nagyobb levélfeliiletnek
(38. abra).
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38. abra A fik és az alacsonyszaru novenyzet intercepcioja mintateriiletenként, havi
bontasban, A — M1 teriilet, B — M2 teriilet

Az intercepcid hatékonysdga (a visszatartott csapadékviz aranya az Osszes lehullott
csapadékhoz viszonyitva) alapvetéen annal magasabb minél szarazabb az adott honap (39.
abra). Ez a jelenség abbdl a ténybdl kdvetkezik, hogy azokban az esetekben mikor alacsonyabb
a csapadékmennyiség a fakorona tarozési kapacitdsa nem éri el a maximumat, nem Iép fel
telitddés.
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39. abra a fakorona intercepcios hatékonysaga az M2 teriileten

A korona tarozasi kapacitdsdnak maximuma a legmagasabb értékeit a vegetacios
periddus alatt veszi fel (40. abra). Ugrasszerlien megno a tavaszi lombfakadas utan és hasonlo
intenzitassal csokken le az 6szi lombvesztés sordn. Amikor a lombkorona eléri a maximalis
tarozasi kapacitast, a tobblet csapadék nem keriil tdrolasra, ami rontja az intercepcids aranyt. A
hatékonysag kismértékli ndvekedése eléfordulhat a téli honapokban is, am ez értelemszeriien
nem a levélfeliilet nagysagéval, hanem a csapadék jellegével fligghet 6ssze. H6 formajaban

54



érkezé csapadék esetén nagyobb intercepcios hatékonysagot tapasztalhatunk, mint azonos
mennyiségii am folyékony halmazallapota csapadék esetén (39. abra, 40. abra).
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40. abra Az intercepcio és a levélfeliileti tarozdas havi maximumai az M2 teriilet esetében

5.2.Csapadékvizgvijtés hatékonysagat feltardé eredmények

5.2.1. Mikroléptékii modellezés eredményei

A kiilonb6z6 mikroléptékli vizsgalatok eredményei azokat a folyamatokat hivatottak
bemutatni, amelyek nagyobb méretii épiiletek (kozintézmények) és sziik kornyezetiik teriiletén,
a csapadékvizgylijtés kapcsan jatszodhatnak le. Az itt bemutatott eredmények a mindennapi
¢letben is értelmezhetd Iéptékhez kapcsolodnak ¢€s mutatjadk be a csapadékvizgytjtés
folyamatait. A mikroléptékben végzett vizsgalatok egyben a teljes varosra kiterjedd lokalis
1éptékii modellezéshez is modszertani alapul szolgaltak, illetve az ott el6allo eredmények
értékelését is eldsegitették.

a) Arany Jdnos iskola teriiletén végzett vizsgdlatok

Az iskola teriiletén végzett pilot vizsgalatok szolgéltak alapjaul a tovabbi EPA SWMM
modellel végzett elemzéseknek. A viszonylag kis teriileten végzett vizsgalat célja hasonlo volt,
mint az i-Tree Hydro Széchenyi téri mintateriiletének esetében, mégpedig, hogy felmérjem a
modell hasznadlhatosagat ¢és eldkészitsem a tovabbi Osszetettebb vizsgalatok sordn
alkalmazandd6 modszertant. E modellezés soran felmértem az inputadatok korét, azok
eléallitasnak megvalodsithatdsagat, illetve teszteltem a modell részfolyamatait. Ebbdl adéddan
ez a vizsgalat sokrétli, a modell tobb funkciojat is felhasznald elemzés, amely a tovabbi
csapadékvizgytijtéssel kapcsolatos vizsgalatok elokészitéséiil szolgalt (Csete & Gulyas, 2019Db).

Osszegzett eredmények

A modell a subcathment-ekhez kotédéen olyan alapvetd informaciokat biztosit,
amelyek havi vagy éves formaban is feldolgozasra keriilhetnek (a 3.2.2 fejezet 17. abrajan
bemutatott felosztas szerinti egységek alapjan). Ezek az alapinformaciok tartalmazzak a
subcathment-ekre hullé csapadék mennyiségét, a lefolyo és elparolgd viz mennyiségét. Az
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inputadatok alapjan a legnagyobb havi csapadékmennyiségek januarban, majusban,
augusztusban és oktoberben voltak. A parolgas és lefolyas aranya valtakozo volt a honapok

soran, a legmagasabb evaporacio 37% volt aprilisban, mig a legmagasabb lefolyas 88%-0s volt
januérban.
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41. dbra Az épiilettetok (SC2-13) osszesitett hidrologiai folyamatai havi bontdasban

A 41. dbra diagrammjan csak az épiilet tetdelem subcathment-jeinek dsszege szerepel (SC2-
13), az udvar (SC1) nem, mivel a nagy teriilet sokkal magasabb mennyiségeket jelentett, ezért
kiilon abran keriilt megjelenitésre. Lathato, hogy a lefolyas aranya minden honapban magas
aranyt tett ki, ez tobbnyire a téli €s 6szi hdnapok esetében jelentkezik, amelyek soran az havi
atlag homérsékletbdl adoddan az evaporacio mértéke alacsony. Az SC1 subcathment-tel
ellentétben a tetd elemek nem rendelkeznek olyan feliilettel, amely beszivargasra lenne képes,
ezért a lefolyas mennyiségét csupan az evaporacio képes ellensulyozni (41. abra).

Az SC1 esetében az evaporacidban mar a novényfeliilet hatisa is érvényesiil, mivel itt
a felszinboritas hozzavetdlegesen 66%-ban ateresztd felszineket is tartalmaz, amelyen részben
valamilyen tipusi ndvényzet is talalhatd. Emellett az ateresztd felszineknek kdszonhetden az
SC1 teriileten az infiltracio is megjelenik, amely a lefolyas csokkenéséhez jarul hozza nagy
mértékben. A csapadék havi eloszlasa hasonld, mint a tobbi SC esetében — természetesen az
abszolut mennyiségek eltéréek — azonban a csapadék tovabbi sorsaban, azaz a tobbi hidrologiai
folyamatban mar eltérd aranyokat lehet felfedezni. Az SC1 esetében egyik honapban sem éri el
a lefolyas a 40%-ot és az éves atlag is 24% koriil alakul, amely igy jelentsen alacsonyabb a
tobbi subcathment-hez képest. Az infiltraci6é aranya legtobb esetben 40 és 60% kozotti havi

szinten, az éves atlag pedig 58%, igy a beszivargés jelentds részt tesz ki az SC1 teriilet
folyamataibol (42. abra).
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42. abra Az iskolaudvar (SC1) hidrologiai folyamatai havi bontasban

Csapadékeseményekkel kapcsolatos eredmények

Az EPA SWMM nem csupén a csapadék és a kapcsolodo folyamatok éves, illetve havi
eloszlasarol ad attekintést, hanem csapadékesemények mennyiségi €s idobeli eloszlasrol is
képet nytjthat. A csapadékeseményekkel kapcsolatos eredmények informaciokat szolgaltatnak
az események hosszardl, az események sordn felhalmozddd Osszes csapadékrol és egy
iddegység alatt lehulld atlagos mennyiségrél is. Osszeségében attekintd képet kaphatunk a
csapadékesemények mennyiségi €s idobeli eloszlasardl az év soran.

E vizsgalat sordn azokat a csapadékhullasokat tekintettem csapadékeseménynek,
amelyek id6tartama elérte legalabb az egy orat. gy az év soran 117 csapadékeseményt sikeriilt
lehatérolni 5 6rés elkiilonitési hosszal (azaz két megfigyelt csapadékesemény kozott legalabb 5
oranak kellett eltelnie). A leghosszabb egybefiiggd csapadékesemény 38 ordig tartott 13
hoénapos visszatérési idovel, amely azt jelenti, hogy hasonl6 meteoroldgiai koriilmények kdzott
egy €vben egyszer vagy kevesebbszer fordul eld ilyen jellegii esemény. Emellett az év sorén 27
olyan csapadékesemény volt, amely legalabb 10 oran keresztiil tartott. Az események
visszatérési ideje rovidiil, ahogy a lehullott csapadék mennyisége csokken, ezzel parhuzamosan
az események el6fordulasi valoszinlisége novekszik. Ahogy 43. abraan lathato a legmagasabb
eléfordulasi eséllyel rendelkezd események hossza 5 ora alatti (a csapadék események kb. 55%-
a). Tovabba a 15 és 5 ora hosszsag kozotti események relative magas aranyt tesznek ki (35%),
mig az ennél hosszabbak elhanyagolhatdé szamban vannak jelen (43. 4&bra). A
csapadékesemények hossza mellett lehullott teljes csapadékmennyiségrdol is szolgaltat
informéciot a modell. Alapvetéen a 7 mm alatti Osszegzett csapadékkal rendelkezd
csapadékhullasok teszik ki az események dontd tobbségét. A 1-7 mm kozotti savon beliil az 1
mm-es csapadékhullassal rendelkezd csapadékesemények vannak tulstlyban, az Osszes
csapadékesemény 50%-at ezek teszik ki. A legnagyobb csapadékmennyiséggel rendelkezd
esemény soran 45 milliméter csapadék hullott, amelynek id6tartama 38 orara tehetd. Az év
soran 13 esemény soran haladta meg a csapadékmennyiség a 10 mm-t, mig 52 esemény volt,
amely soran csupan 1 mm csapadék hullott (43. abra).
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43. abra Az éves csapadékesemények karakterisztikaja

Tovabbi informaciokat lehet kinyerni a csapadékesemények atlagos Oras intenzitasaval
kapcsolatban is. A 21. abran lathato, hogy az atlagos intenzitas az esetek 92%-ban 1,5 mm/h
alatt marad. Csupan kevés esemény van, amely ezt meghaladja és csak egy kiugrd érték
talalhaté 11,5 mm/h-as intenzitdssal. Az ilyen nagy intenzitasu csapadékok jelenthetik a
legnagyobb problémat a lefolyas szabalyozas soran.

A felszini lefolyas esetében hasonld kép bontakozik ki, mint a csapadékesemények
vizsgélatanal, amely abbdl adodik, hogy a lefolyas a csapadék mennyiségén és eloszlasan alapul.
A lefolyas események hossza a csapadékesemények hosszdhoz igazodik azonban a mennyisége
jelentdsen alacsonyabb, mert az evaporacios és az infiltracios tényez6 mar nem szamit bele.
Amennyiben az események teljes lefolyasat és az atlagos lefolyast dsszevetjiik, akkor az adott
lefolyasi események alapvetd jellemzdirdl kaphatunk informéciot.
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44. abra A lefolyas események atlagos lefolydsa és teljes lefolydsa

A lefolyasi események Osszel és télen hosszabbak, a teljes lefolyt vizmennyiség is
magasabb (44. abra). A nyari lefolyas események tobbnyire rovidek, viszont a lefolyasi
intenzitasuk magasabb mas periodusoknal. Két eseményt lehet kiemelni az év soran, amelyek
kiugré értékekkel rendelkeznek. Az egyik egy juliusi esemény kozepes Osszlefolyas
mennyiséggel, de a legnagyobb orankénti atlagos lefolyassal rendelkezik, ami egy heves
csapadékkal jaro zivatar tipikus képe. A masik esemény oktdberben zajlott, amikor is a nagy
mennyiségli Osszlefolyashoz alacsony orankénti atlagos lefolyas tarsult, egy hosszabban
elhiz6do, de kis intenzitasu csapadéknak koszonhetden (44. abra).

Csapadékvizeyiijtés hatékonysagaval kapcsolatos eredmények

A csapadékvizgylijtés megtervezésekor fontos, hogy pontosan ismerjiik a
vizgytjtéfeliiletekre hullo €s lefoly6 csapadékviz térfogatat. Esetlinkben a két tetére (SC4, SC7)
— amelyekhez a vizgytijtd tartdlyok vannak kapcsolva — kozel azonos mennyiségli csapadék
hullott, azonban a lefolyasban mégis jelentdés kiilonbség tapasztalhatd, mivel az egyik egyéb
tetdrdl (SC3) a lefolyd viz teljes mértékben atvezetésre keriilt az SC4-re. Ez a kiilonbség jol
lathato a lefolyas mennyiségében (az SC4-en a lefolyds mennyisége kozel kétszerese az SC7
lefolyasdhoz képest). Ezzel szemben az evaporacié mennyiségében nincs ekkora kiilonbség,
amely abbdl adddhat, hogy az SC4 tetd evaporacios adottsagai nem tudtak ellenstilyozni a nagy
mértékii tobblet hozzafolyast (45. abra).
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45. abra A csapadékviz gyiijtorendszerrel ellatott tetok lefolydsa és evapordcioja

A modellben az Osszegytijthetd viz mennyisége a tetOkre hullé csapadékon alapul,
azonban a szamitasokhoz mar az evaporacio nélkiili, lefolyas részévé valo vizmennyiség kertil
felhasznalasra. A konkrét tarozasi szintek meghatarozasahoz a gylijtétartalyok magassagat
hasznalja a modell, amely jelen esetben 930 mm. A tartdlyok magassaga azért fontos a
modellezés és a szamitasok soran, mivel a beérkezd csapadékvizmennyiség magassagi szintje
meghatarozhatja, hogy a csapadék mikor tolti fel a gylijtdtartalyt és mikor folyna tal a tobblet
vizmennység. A gyljtotartalyok viszonylag kis mérete miatt elvezetési iddvel is sziikséges
szdmolni, mivel a tartalyok elsd feltoltddése utdn a modell csupan a tulfoly6 viz mennyiségével
szamolna. Ebbdl addddan a vizsgalat soran két elvezetési iddvel is kalkulaltam (2 mm/h és 5
mm/h), azonban a két elvezetési iddvel kalkuladlo szcendriok eredményeiben nem voltak
jelentds eltérések. A tetdk tulfolydsanak mennyiségében azonban jelentds kiillonbség fedezhetd
fel, mégpedig a SC4 tetdre torténd tobblet hozzafolyas kovetkeztében (46. adbra). Az abra
alapjan jol kivehetd az el6z6 fejezetrészben emlitett két csapadékesemény (julius, oktdber),
ahol szintén jelentds kiilonbség van a két tetd kozott, az SC4 esetében a tulfolyas kozel
kétszerese a SC7-nek.
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46. abra A csapadékgyijtovel rendelkezo tetok tulfolyasa

Az SC4 tetd esetében a potencialisan rendelkezésre a1l lefolyas kb. 52% (63-66 m?®)
Osszegylijthetd. Ez a mennyiség a két tartalybol allo rendszer kb. 60-szoros feltdltésére lenne
elégséges. Ezzel szemben az SC7-es tetd esetében a potencialisan rendelkezésre allo
lefolyasnak a 76%-a (35-36 m?) sszegyiijthetd lenne. Az SC7 tetd esetében ez a mennyiség a
két tartalybol allo rendszer kb. 33-szoros feltoltésére lenne elégséges. Ez alapjan az SC4
szazalékos hatékonysaga alacsonyabb, mint az SC7-nek, amely annak kdszonhetd, hogy az SC3
tetdrol tobblet hozzafolyas érkezik a feliiletére. Azonban abszolit mennyiségben tobb viz
gyljthetd Ossze, kozel kétszeres mértékben. A tartalyok elsdé feltdltddésének ideje jelzi a
feltoltddés mertekét és gyorsasagat. Az SC4 esetében az elso feltdltddéshez 432 dranak kellett
eltelnie a vizsgalat kezdete Ota, mig az SC7 esetében 548 ora kellett ugyan ehhez. Minden azt
is jelzi, hogy az SC4-hez kapcsolt tartalyok esetében a nagyon mennyiségli beérkezo
vizmennyiség miatt a tartalyok hamarabb tultoltddtek.

b) Ovodai mintateriiletek

A harom 6voda épiileteire €s udvaraira kiterjedd vizsgalat célja a kiilonb6z6 kiterjedésti
kozintézmények teriiletén megvalosult, illetve megvaldsulando csapadékvizgyiijté rendszerek
hatasainak feltarasa volt. A mintateriiletekrol konkrét, szamszertsithetd informacié allt
rendelkezésre a kiépiild rendszerekrdl, igy az EPA SWMM modellbe is ezek keriiltek beépitésre.
A harom oOvoda eltérd méretli, de hasonld felépitésli, lapostetds épiilet, igy az alapvetd
kiilonbségek a vizgyiijto feliiletek teriiletébdl kovetkeznek (Tablazat 7.).

Tablazat 7. Az ovodai mintateriiletek jellemzoi

Mintateriilet Osszteriilet (m?) SC szama (db) Gytijtdtartaly mérete
(m°)
Kemes utca 2 400 1-4 12
Tiinde tér 4900 1-3 12
Garam utca 6 000 1-5 12
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Osszegzett eredmények

Az EPA SWMM alapvetd informacidkat biztosit az olyan kiilonbozd vizgyljtd
feliiletekhez (tet6khoz, udvarokhoz) kothetd folyamatokrol, mint az evaporacio, a lefolyas, az
infiltraci6 vagy a tarozas, mindezeket tobb idofelbontasban Osszegezhetd modon. Az
eredmények elemzése soran jol lathato, hogy abszolit mennyiségeket tekintve a Garam utcai
tertiilet a kiemelkedd, hiszen az itt talalhato subcathmentek Gsszesitett kiterjedése a legnagyobb.
Az evaporaci6 esetében a Tiinde téri Ovoda ¢értékei a legmagasabbak. A
csapadékmennyiségéhez viszonyitva aranyaban az infiltracido mértéke a Tilinde téri teriileten a
legmagasabb, a csapadék 49%-a. A felszini lefolyas mértéke pedig a Garam utcai teriileten a
legkiemelked6bb aranyt, 37%-os értékkel (47. abra).
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47. abra A kiilonbozé hidrologia folyamatok éves szintii 6sszegzett 6sszehasonlitasa az egyes
mintateriileteken

Amennyiben ezeket az adatokat havi bontasban vetjiik 6ssze, jol lathatéan kirajzolodik
az, hogy a vizsgalt intézmények teriiletének eltérése jelentds mértékll kiilonbségeket okozhat
az abszolut mennyiségek tekintetében. Ugyanakkor a felszinboritasi kiilonbségek alapvetden
befolyasoljak a vizhaztartas egyéb folyamatainak havi megoszlasat. A Kemes és a Tiinde téri
mintateriileten példaul tobb esetben volt magasabb az evaporacidé havi szinten a felszini
lefolyasnal, mint a Garam utcai teriilet esetében. A Kemes utcai és Tiinde téri teriileteken hat
ilyen honap volt, mig a Garam utcai teriileten csupan harom (48. abra). A Garam utcai teriileten
az atlagos havi lefolyas 34%, aminek a magas havi csapadéku oktoberben volt a legmagasabb
aranya (57%), mig decemberben a legalacsonyabb (4%). A Tiinde téri teriileten 29%-os atlagos
lefolyas mellett a legmagasabb értéket (52%) oktoberben, a legalacsonyabbat (7%)
decemberben detektaltuk. A legalacsonyabb atlagos lefolyas aranyt (26%) a Kemes utcai 6voda
teriiletén modelleztiik.
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48. abra Az ovodai mintateriiletek hidrologiai folyamatainak osszevetése, havi bontasban

Hidrologiai folyamatok csapadékesemények soran

A csapadékesemények alatt lejatszodo folyamatok elemzése nagy jelentdséggel birhat a
felszini lefolyas szabalyozasa kapcsan. Azonban a csapadékvizgyiijtés hatékonysagara is
hatassal lehetnek az esetlegesen kiugrdo mennyiséggel vagy hosszu id6tartammal rendelkez6
csapadékesemények. Az egyes események a lehulld csapadék mennyiségén alapulnak, azonban
az elemzés soran kiilon tudjuk kezelni az evaporacio és infiltracié mentes lefolyast, ami igy
ténylegesen csak azt a vizmennyiséget tartalmazza, amely a vizgyljtétartalyok feltoltésére
forditodhat. Az ilyen részletes elemzés lehetdve teszi a hosszan elhuzodo, de kisebb intenzitasu,
illetve a rovid idejli intenziv csapadékesemények jellegzetességeinek megismerését. Ennek a
kiegészitésére hasznalhatjuk az esemény atlagos lefolyasat, amely egy 1idéegység alatt lefolyt
vizmennyiségérdl ad informdcidt, igy jellemezve az esemény intenzitasat.

A harom mintateriilet csapadékeseményei hasonlo karakterisztikaval rendelkeznek,
mind a teljes lefolyds, mind az egyes események atlagos lefolyésa tekintetében, azonban a
mennyiségekben jelentésebb eltérés is lehet az 6vodak eltérd teriilete miatt. A Kemes utcai
ovoda teriiletén lejatszodo folyamatok jellemezhetdek a legalacsonyabb mennyiségekkel mind
a teljes lefolyas, mind az atlagos lefolyas szempontjabol (49. abra).
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49. abra A Kemes utcai teriilet csapadékesemény alatti lefolydsi viszonyai

A Kemes utcai teriilet esetében alapvetden kiegyensulyozott csapadékesemények a
jellemzdek, tehat a teljes lefolydshoz viszonylag alacsony atlagos lefolyas tarsul, azonban
ebben az esetben is vannak kiugrd események mindkét jellemzd esetében. A kiemelendd
események kozott két eltérd tipust lehet elkiiloniteni: amikor a teljes lefolydshoz mérten magas
az atlagos lefolyas mennyisége, illetve az olyan esetek, amikor a kiemelkedd teljes lefolyashoz
alacsony atlagos lefolyas értékek tarsulnak. Az elébbi tipusra példa a kiugrd augusztusi
csapadékesemény, amely az év sordan a masodik legnagyobb teljes lefolydssal jellemezhetd
esemény volt, viszont az atlagos lefolyasa a tobbihez képes jelentdsen kiugrd volt. Ehhez
hasonlé karakterisztikdval jellemezhetd esemény volt még majusban, azonban ott jelentdsen
alacsonyabb abszolut mennyiségekkel. A masik eseménytipusra kivald példa az oktoberben
lejatszodo csapadékesemény, amely az év legnagyobb teljes lefolydsu eseménye volt, viszont
ehhez aranyaiban kismértékii atlagos lefolyas tarsult. Ezt a tipust csapadékeseményt alapvetden
hosszan elhuzddo, csendes es6ként lehet jellemezni. Tobb ehhez a tipushoz hasonld esemény
jatszodott le juniusban, janudrban €s marciusban is.
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50. dbra A Tiinde téri teriilet csapadékesemény alatti lefolydsi viszonyai

A Tiinde téri mintateriileten lejatszodd csapadékesemények esetében nagyon hasonlo
kép rajzolddik ki. A kiugrd csapadékesemények dontd tobbsége azonos idészakban tortént,
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hasonlod jellemzokkel (augusztusi, oktdberi esemény), de alapvetden nagyobb mennyiségi
értekekkel, mind a teljes, mind az atlagos lefolyas esetében. Bizonyos idészakokban taldlhatoak
eltérések az események kozott a két teriileten, ilyen az oktober végétdl december végéig tartd
iddszak vagy a februdr marcius kozott tartd idoszak, amely sordn a Tiinde téri teriileten kissé
eltértek a csapadékesemények aranyai a Kemesi teriilettdl. Ez alapvetden a magasabb teljes
lefolyési mennyiségnek koszonhetd, amelyhez képest aranyaban az atlagos lefolyas nem nott
olyan mértékben (50. abra).
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51. dbra A Garam utcai teriilet csapadékesemény alatti lefolyasi viszonyai

A Garam utcai teriilet leginkabb az abszolit mennyiségek viszonylatdban kiilonbozik,
mivel e mintateriilet esetében a Tiinde térit is meghalado teljes lefolyas értékek a jellemzdek.
Itt is az oktoberi és az augusztusi események emelhetdek ki, mint legszélséségesebb példak,
azonban a tobbi eseményben kisebb atrendezddések figyelhetéek meg. Ilyen esetek
figyelhetéek meg példaul majus és julius kozott, leginkabb az atlagos lefolyas esetében, de
juniusban a teljes lefolyas esetében is (51. abra).

Tarozas

A harom 6voda teriiletén elhelyezett csapadékvizgyiijtd tartalyok mélysége mindegyik
esetben 1700 mm, igy a maximalisan elérhetd vizszint kozel azonos. Amennyiben a modellezés
soran ugy szdmolunk, hogy gytljtétartalyok folyamatosan toltddnek, de semmilyen kiiiriilés
nem torténik, abban az esetben ez konnyen ahhoz vezethet, hogy a tartalyok toltottsége az elsd
nagyobb csapadékok utan eléri a maximalis szintet és tobb csapadékkal mar nem tud feltdltddni.
Ezért kiilonféle kiiirtilési idokkel lehet szdmolni, amelyek egy esetleges vizkivételt is
szimulalhatnak (példaul egy ontdzéshez torténd vizkivételt).

Az alabbi példan 0,1 mm/oras kitiriilési értékkel végzett szdmitasok eredménye lathato
(52. abra). Alapvetden az a kép bontakozik ki, hogy a kiugro tarozasi szintek kovetik a nagyobb
csapadékesemények levonulésat, altalanossagban idében kicsivel lemaradva azok utan. Mint az
abra is mutatja a Kemes utcai teriilet tobbségében alacsonyabb tarozasi szintekkel jellemezhetd,
mint a Tiinde téri teriilet. Ez kimondottan az év eleji, téli idoszakban érhetd tetten. Az Gszi
oktoberi-novemberi iddszakban tortént kiugras soran kdzel azonos szintet ért el a két tertilet,
hiszen itt hosszan elhiz6do, nagy mennyiségii csapadékhullas tortént, amely a Kemes teriileten
is maximalis szintig toltotte a tarozot. Ez a nem thl drasztikus kiilonbség alapvetden abbol
adodik, hogy a Tiinde téri teriileten a vizgyljto tetd feliilete kissé nagyobb méretii, igy tobb
csapadék all rendelkezésre a gytijtés soran. A Garam utcai teriilet kissé eltér a masik két tertilet
tarozasi szintjeitdl. Ennek alapvetd oka, hogy ennek az 6vodanak a teriiletén két tetdrdl tortént
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a vizgyujtés, amelyek viszonylag kisméretiiek voltak, viszont a réluk levezetett csapadék egy
kozos tartalyba keriilt. Az éven beliili eloszlasuk jelentds részben megegyezik a masik két
teriileten tapasztaltakkal, azonban a tarozasi szintek jelentésen alacsonyabbak mindkét esetben
(0sszeadva kozelitik a masik két teriilet tarozasi szintjeit). Egy masik fontosabb eltérés a tobbi
teriileten tapasztaltakhoz képest, hogy szeptember és a kiugrd oktdberi esemény kozotti
idészakban a Garam teriileten szinte teljesen kiiiriiltek a tartalyok, mig a masik két teriileten
megmaradtak egy minimalis szinten (52. abra).
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52. abra A mintateriiletek csapadékvizgyiijto tartdalyainak tarozdsi szintjei az év soran

5.2.2. Lokalis 1éptékii modellezés eredményei

A 4.2. fejezetben bemutatott modszertan szerint Szeged teljes teriiletére kiterjedd
vizsgalat célja az egész varost atfogd, a modell tervezési szempontll hasznalhatdosdganak
felmérése volt (Csete et al., 2021). Ebben az esetben nem az egyes épiiletekhez kiépitett
rendszerek hasznalhatosaganak elemzése volt a vizsgélat célja, hanem a Szeged teriiletén az
épiilettetdkrdl potencialisan 6sszegylijthetd csapadékvizmennyiség €és ehhez kapcsolddoan a
zoldfeliiletek Ontozhetdségének becslése. A vizsgalathoz a 19. dbran bemutatott felosztést
hasznaltam. A vizsgélat soran az 6sszes folyamat (csapadék, lefolyds, evaporacio) értékei az
adott varosrészben megtalalhat6 tetOkre és azok teriiletére vonatkozik, tehat, ha egy varosrész
maximalis, illetve atlagos lefolyas értékeinek bemutatasa torténik meg, akkor az az ott talalhato
tetOk teriilete alapjan kertilt kiszamitésra.

Alapvetd meteorologiai és hidrologia folyamatok

Az alapvetd hidrologia folyamatok eredményei (lefolyds, evaporacid) kiemelt
fontossagiak a vizsgalatok tovabbi szakaszaiban, hiszen a vegetdcioval kapcsolatos
Osszevetések is ezekre épiilnek. Ebben a fejezetrészben az eredmények az egész vizsgalt
teriiletre vagy varosrészekre dsszegezve keriilnek bemutatasra, hogy attekint6 képet kapjunk az
alapvetd folyamatokrol. Az Osszes mintateriileten taldlhato tetére Osszesitve alapvetden a
felszini lefolyas és az evaporacio értékei tavasszal és az év végi honapokban (november,
december) alacsonyak. A tavasz kivételével minden évszakban vannak olyan honapok, amelyek
kiemelked6 lefolyasi €s evaporacios értekkel rendelkeznek. A hdmérséklet az év soran az éves
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atlaghoz kozeli, vagyis a téli honapok rendelkeznek a legalacsonyabb értékekkel, mig a nyariak
a legmagasabbakkal koztiik pedig a tavasz és az 6sz atmeneti idészakot képvisel (53. abra).
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53. dabra A vizsgalt teriilet lefolydsa, evapordcioja és homérsékleti viszonyai havi bontdsban

A kiilonbozé folyamatok (csapadék, lefolyds, evaporacio) térbeli eloszlasa
varosrészenként jelentds eltéréseket mutat. Ezek az eltérések alapvetden az egyes varosrészek
teriiletén talalhato tetOk szamanak és méretének eltérésébol eredeztethetdek (54. dbra). A tetdk
méretének befolyasolo hatdsat jol mutatja, hogy egy-egy varosrészben a maximum értékekért
par nagyobb méretii teté okolhatd. gy lehetséges, hogy az alapvetéen kis tetémérettel
jellemezhetd D3-as varosrész maximum értéke magasabb a D4-es teriilet maximum értékénél,
holott alapvetden az a teriilet nagyobb méretii tetkkel rendelkezik.
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54. abra A subcatchmentek lefolydasanak eloszldasa varosrészenként
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A maximalis felszini lefolyas és evaporacios értékek az adott varosrészben elhelyezkedo,
kiugré értékekkel rendelkezd subcathmenteket (tetok) reprezentaljak. Ezek a maximumok azt
jelzik, hogy az adott teriileten mekkora maximalis értékekre lehet szdmitani a tervezés soran.
Az 6t varosrész koziil a D2 és DS teriiletén tobb ipari és raktar tipusu épiilet talalhatd, amelyek
alegnagyobb teriiletii tetOket jelentik a vizsgalatok alapjat jelenté épiilet adatbazisban (55. abra).
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55. abra A maximalis evapordcio és lefolyas varosrészenként osszesitve

Az egyes varosrészekre vonatkozd atlagos lefolyas €s evaporacio kissé eltérd képet
mutat a maximalis értékektdl és leginkabb az adott varosrész beépitettségi jellegét jobban
tikkrozi. A D1, D4 és DS teriiletek atlaga viszonylag magas, amelyek koziil is kiemelkedd az
utdbbi értéke. Ennek valdsziniisithetd oka a teriiletén talalhatd nagyméretii raktar épiiletekben
keresendd. A D2 ¢s D3 alacsonyabb értékekkel rendelkezik, mint a masik harom, amely
alapvetéen az atlagosan kisebb épiilet méretekre vezethet6 vissza (56. abra).
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56. dbra Az atlagos evaporacio és lefolyds varosrészenkeént osszesitve
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A csapadékeseményekhez kotddo felszini lefolyas csucsvizhozama szintén ramutathat
a varosrészek kozotti  kiilonbségekre. A csucsvizhozam maximuma megmutatja
varosrészenként, hogy mely teté rendelkezett a legnagyobb cstucsvizhozam értékekkel. Az
atlagos csticsvizhozam pedig az 6sszes tetd csucsvizhozamanak atlagat mutatja varosrészenként.
Mindkét érték kapcsan az D5 teriilet az, amely kiemelkedik, mig a D3 tertilet esetében a relative
kis méretii épiiletek miatt mindkét csticsvizhozam érték alacsony. A D2 vérosrészben talalhato
par nagyobb méretii épiilet (pl. bevasarlo kozpontok), amelyek hozzajarulnak a csucsvizhozam
maximumanak magas értékeihez. Azonban ebben a varosrészben az atlagos tetdméretek
kisebbek, igy az csticsvizhozam atlagos értéke alacsonyabb lesz a vartnal. A D1 tertiilet esetében
a 4.2. fejezetben bemutatottak alapjan ugyan az atlagos tetdméret viszonylag magas, de
nincsenek kiugro méretiiek, igy a csucslefolyas atlagos értéke is viszonylag magas lesz (57.
abra).
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57. abra A csapadékesemények csucslefolydasanak jellemzdi varosrészenként osszesitve

Vegetacioval kapcsolatos eredmények

A vegetaciorol rendelkezésre 4llo adatok az egyik legfontosabb adatkdrt jelentik a
kutatas soran, mivel a nfvényzet mennyisége ¢s mindsége alapvetd informacid az 6ntdézoviz
igény meghatarozéasakor. A kutatds ezen részében harom pufferzona-tavolsagot hasznaltam (10
m, 20 m, 50 m). Az egyes subcathmentek lefolyasa képezi az alapjat az elérhetd
vizmennyiségnek, amely rendelkezésre allhat a pufferzondkon beliili ndvényzet szamara. A
nagyobb méretli pufferzonak nem feltétleniil jelentik a magas mindségii novényzet nagyobb
aranyat és magasabb NDVI értékeket, mivel a varosokban sok mesterséges infrastrukturalis
elem talalhat6 (pl. utak, jardak, kozmii elemek), amelyek jelentésen csokkenthetik a
pufferzonan beliili ndvényzeti aranyt. A pufferzona-tavolsag novelése kdvetkezéseben a zondk
magukban foglalhatjak az épiiletek kozvetlen kornyezetében jelenlévd ndvényzet mellett a
tavolabb esd utakat, jardakat is, igy csokkentve a névényzet aranyat.
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58. abra A pufferzondk atlagos NDVI értekei a kiilonbozo pufferzona-tavolsagok
figgvényében (10 m (A), 20 m (B), 50 m (C))

A pufferzonakat jellemzd atlagos NDVI érték egy altalanos képet mutat a vegetacid
milyenségérdl a pufferzonan beliil, viszont az atlagok nem emelik ki a vegetacié mindségében
¢s mennyiségében rejlo kiillonbségéket, igy az 6nt6zdviz igény kalkuldlas soran sem jelenthetik
a szamitasok alapjat. Az atlagos NDVI értékeket nézve pufferzonanként a vizsgalt teriilet
¢északkeleti ¢és délnyugati része rajzolodik ki ,,z61d” foltként, mig a belvaros ¢és az
iparteriiletekkel jellemezhetd északnyugati részek rendelkeznek az alacsonyabb NDVI
értekekkel. Ahogy a 58. abra alapjan lathaté az 50 méteres pufferzona-tavolsag esetében
kevesebb pufferzona talalhatdé magasabb NDVI értékekkel, mint a masik két zonatavolsag
esetében. Az északkeleti varosrész pufferzondi jellemezhetok mindharom zdnatavolsag
esetében a legmagasabb NDVI értékekkel (58. abra).

A pufferzonékat jellemz0 atlagos értékkel szemben a kategoridkba sorolt NDVI adatok
sokkal pontosabb informacioval szolgalhatnak a novényzet mindségérdl €s mennyiségérdl az
adott pufferen beliil. Ehhez els6 korben a novényzetet két kategdriaba soroltam: teljes vegetacio
(G2) és magasabb mindségl vegetacio (G1), amelyeken beliil harom osztalyt kiilonitettem el
(Giow, Gmed, Gnigh). Ezek az osztalyok a novényzet két kategdria szerinti aranyat mutatjak meg
a pufferzondkon beliil. A magasabb mindségli vegetacié magasabb aranyt tesz ki a vizsgalt
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teriilet északkeleti és délnyugati részén elhelyezkedd pufferzonakban, hasonléan az atlagos
NDVI értékekhez. A magasabb mindségli novényzet esetében tobb Ghigh osztalyba sorolt,
pufferzona taldlhaté a 10 és 20 méteres puffer tdvolsaghi zondkban, mint az 50 méteres
tavolsaguak esetében. Ennek az eltérésnek a f6 oka abban keresendd, hogy az 50 méteres zondk
nagyobb méretiiek, ebbdl adoddéan tobb alacsonyabb mindségli novényzeti foltot
tartalmazzanak, illetve tobb mesterséges felszini elemet az épiiletek kornyezetében (59. abra).
Az eredmények hasonloak a teljes vegetacid kategoria esetében is. Azonban a teljes vegetacid
kategoria (G2) az alacsonyabb és a magasabb mindségli novényzeti foltokat is tartalmazza,
ebbdl adodéan magasabb ndvényzeti arany adodik egy-egy pufferen beliil, igy Gnigh osztalyba
sorolt pufferzondk szama magasabb lesz, mint, a G1 kategoria esetében. A Ghigh osztalyba sorolt
zOondk szdma kimondottan a vizsgalt teriilet délnyugati részénél magasabb, ahol a
subcathmentek alapvetéen kisméretiek. A ,legzdldebb” pufferzondk szintén a varos
északkeleti részében talalhatéak, ahol a lakotelepek teriilnek el, ahol viszonylag nagyméretii
subcathmetnek talalhatoak nagyméretii zoldfeliiletekkel hatarolva (60. abra).
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59. abra A vegetacio pufferzonakon beliili eloszlasa a G1 novényzeti indikator alapjan, a
kiilonbozo pufferzona-tavolsagok fiiggvényében (10 m (4), 20 m (B), 50 m (C))
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60. dbra A vegetdcio pufferzondkon beliili eloszlasa a G2 névényzeti indikator alapjan, a
kiilonbozo pufferzona-tavolsagok fiiggvényében (10 m (A), 20 m (B), 50 m (C))

Ez a szdzalékalapu osztalyozas azonban még nem ad a tovabbi szdmitasokhoz megfeleld
alapot, csupan az attekintést segiti eld. Ezért, hogy azonositani lehessen azokat a
subcathmenteket, amelyek lefedhetik a koriilottiik elhelyezkedd pufferzonak ontozoviz igényét,
tovabbi indikatorokra van sziikség. A kovetkezd dbrak ezeknek az indikatoroknak az atlagait
mutatjak be varosrészenként és pufferzona-tavolsagonként. A 61. abra a teljes ontdzdvizigényt
(Viotal) és a teljes megvalosithatd ontézévizigényt (Prota) mutatja be. Amint az lathatd, az 50
méteres pufferzona-tavolsagu zonak mérete tul nagy egy 6nalldo subcathmentnek, hogy a teljes
zona ontozovizigényét lefedje a lefolyas adatok alapjan. A teljes ont6zOvizigény €s a teljes
megvalosithatd ontdzovizigény nem veszi figyelembe a pufferzonan beliil novényzet mindségét
€s mennyiségét, hanem ugy szamol, mintha az egész zonat teljes egészében novényzet fedné.
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61. abra A teljes ontozévizigény (Viotal) és a teljes megvalosithato ontozévizigény (Protal)
atlagos értékei varosrészenként

Erdemes azonban kiilon megvizsgalni a teljes 6ntozSvizigény és a teljes megvalosithatd
ontozovizigény indikatorokat, a teljes és a magasabb mindségli novényzeti értékeit is
figyelembe véve. Ezekben az esetekben az 6ntdzdvizigény alacsonyabb, mint a Viotal €s Protal
esetében, mivel ezek mar a csak a novényzettel fedett teriiletekkel szamolnak a pufferzonan
beliil. A 62. abra a magasabb mindségli ndvényzet ontdzévizigénye (Ve1) €s a ténylegesen
megvaldsithatd ontdzovizigénye (Pc1) kertilt dbrazolasra, amelyek a magasabb NDVI értékeket
hasznaljak. Ebbdl az latszik, hogy az 0OntézOvizigény értékek alacsonyabbak, mig a
megvalosithato értékek magasabbak, mivel az ontozést igényld vegetacio pufferzonan beliili
aranya alacsonyabb. A 62. abra csak azok a pufferzonak szerepelnek, amelyek kozepes vagy
magas novényzeti arannyal jellemezhetéek (Gmed, Ghigh osztalyok). Azok a pufferzonak, ahol a
subcathmentek lefolydsa varhatéan magas lenne, azonban a ndovényzet, amelyet hatékonyan
lehetne 6ntdzni nem éri el az elégséges mértékil felszinboritasi aranyt, kizarasra kertiletek ebbdl
az elemzésbdl. A D3-as teriileten az atlagos tetoméret kicsi, viszont a vegetacid boritds
pufferzondkon beliil magas, amely hozzajarulhat a viszonylag alacsony Pci értékekhez. A DS
terlilet esetében jelentds eltérés tapasztalhatd. Mivel ez a varosrész alapvetden ipari-
kereskedelmi tertilet, igy az alacsony novényzeti boritassal rendelkezd Giow 0sztalyok kizarasa
soran sok pufferzona kikertilt a vizsgalat korébdl. A vizsgélat korében maradt pufferzondknak
magas ontdzdvizigényiik van (a magasabb mindségli ndvényzetre vonatkozoan), de a hozzajuk
tartozo tetOk kisméretiiek igy tobbnyire nem fedik le a zonak ont6zdovizigényét (62. abra).
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62. dbra A magasabb mindségii névényzet ontézévizigénye (Vei) és magasabb mindségii
novényzet megvalosithato ontozévizigényének (Pcy) atlagos értékei varosrészenként

A teljes vegetaciora vonatkoz6 ontdzévizigény (Vez) €s megvalosithatod ontozévizigény
(Pc2) esetében hasonld eredmények bontakoznak ki, mint a magasabb mindségli névényzet
esetében azonban varhatdan alacsonyabb megvalosithato értékekkel. Koszonhetden az dsszes
novényzeti kategoéria hasznalatdnak a vegetacio teriilet az egyes pufferzonakban magasabb,
amely azonos tetokrdl sszegylijthetd vizmennyiség esetében azt eredményezi, hogy kevesebb
novényzeti felszin ontézésére lesz elegendd az Osszegyiijtott viz (63. abra).
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63. dbra A teljes névényzet ontozovizigénye (Vaz) és a teljes novényzet megvalosithato
ontozovizigenyének (Pcz) atlagos értékei varosrészenként
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A D4 teriileten (mivel ez az egyik ,legzoldebb” varosrész) elhelyezkedd
pufferzonaknak magas az 6nt6zdvizigénye. A teriileten beliili 10 méteres tdvolsagt pufferzonak
esetében, a Va1 tobb mint 50%-at, mig a Va2 40%-at lenne képes fedezni az 0sszegytijtott
csapadékviz mennyisége. A D1 teriilet esetében az 6ntd6zovizigény kissé alacsonyabb a D4-hez
viszonyitva, azonban a megvaldsithat6 vizigények mind a magasabb mindségii (Pg1), mind a
teljes novényzet esetében hasonldak (62. dbra, 63. abra). Az dsszefoglald abran jol kivehetd,
hogy az 50 méteres pufferzona-tavolsagkategdria minden esetben tulzott méretli az ontdzési
felhasznélashoz. A 10 ¢és 20 méteres pufferzonak ontdzése jobban megoldhatd, kimondottan,
ha a magasabb mindségli ndvényzetet vessziik figyelembe (Pci). A megvaldsithatd
ontozovizigény szazalékos értéke a 10 méteres pufferek esetében a legmagasabb és nincs
szamottevo kiilonbség a teljes €s a magas mindségii ndvényzet értékei kozott. Ezzel szemben a
teljes megvaldsithatd 6nt6z6 vizigény (Protal) €s a Pe1, Pe2 kozott mar jol 1athatd kiillonbség van,
vagyis a teljes puffer ontozésére az 6sszegylijthetd vizmennyiség kevés esetben elegendd, még
10 méteres zondk esetében sem. A 20 és 50 méteres puffertavolsdgok esetében a differencia az
indikatorok kozott hasonld a 10 métereshez, azonban az értékek alacsonyabbak. Ennek az az
oka, hogy a subcathmentek és a hozzajuk kapcsolt pufferzonak teriilete a zonatavolsagok
novelésével egyre inkdbb szétvalik, igy a subcathmentekrdl dsszegylijthetd viz a pufferzonak
méretnovekedésével egyre kevésbé képes fedezni az 6ntézévizigényt. A pufferzona-tavolsagok
novelésével egyre inkabb csdkken a kiilonbség a kiilonbozd megvalosithatd 6ntdzdvizigények
szazalékos értékei kozott (Prota és a Pci, Pe2). Mig a 10 méteres tadvolsag esetében tobb
szazalékos, akar 10 szazalékos kiilonbségek vannak, addig az 50 méteres esetében kozel
azonosak ezek a szazalékos értékek (64. abra).
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64. abra Az ontozévizigeny indikatorok atlagos értékei pufferzona-tavolsagonként
6. Diszkusszio, Kkitekintés

A Szegeden végzett mintateriileti vizsgalataim — mind a ndvényzet varosi
vizkorforgasban betdltott szerepével, mind a csapadékvizgyiijtés hatasaival kapcsolatban —
fontos tanulsdgokkal szolgalhatnak vérosok hidrologiai folyamatainak alakuldséardl, illetve a
novényzet fenntarthatobb varosi vizgazdalkodasban betoltott szerepérdl. Az alkalmazott
modszerek és eredmények Osszehasonlitasa nehézségekbe litkozik magyarorszagi példakkal,
mivel az altalam hasznalt modelleket nem vagy kevés esetben hasznaltak hazankban. Mindkét
modell esetében pilot teriileteken végzett vizsgalatokkal alapoztam meg a nagyobb méreti
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teriileteken végzett vizsgalatokat, illetve ezen vizsgalatok alapjan mértem fel, hogy mely
vizsgalati elemek hasznalatat iiltettem 4t a nagyobb méreti teriiletekre. Alapvetd tapasztalat,
hogy a konkrét mintateriileteken, adott id6szakban végzett vizsgalatok esetében nem egyszert
altalanos megallapitasokat megfogalmazni, mivel ezek konkrét esetekre vonatkoznak, azonban
igy is leirhatoak olyan Gsszefiiggések, amelyek nagyobb altalanossagban is kiterjeszthetdek.
Mivel Szegedet kozép-europai multja és varosképe hatarozza meg, igy a kutatdsomban
megfogalmazott kovetkeztetések ¢s modszerek is leginkabb ebben a térségben alkalmazhatoak.

A novényzeti folyamatokat a csapadékesemények alatt elemzd kutatasi rész egyik
kiemelenddé megallitasa, hogy amennyiben két egymashoz kozel esé csapadékesemény kozott
hosszabb (megfeleld) id6 telik el, akkor a ndvényzet lombkorondja ismét képes lehet
intercepciora. Ez igaz lehet abban az esetben is mikor egy csapadékeseményen beliil a folyamat
elején a csapadékhullaskor a lombkorona telitédik, majd az esemény soran kisebb sziinet
kovetkezik a csapadékhullasban és ez id6 alatt a lombkorona ismét képessé valik csapadék
megtartasra. Az, hogy a lombkorona képessé valhat ismét intercepcidra nagymértékben fiigg a
csapadékhullasok kozott eltelt 1dotdl, a csapadék intenzitdsatdl és a tovabbi meteoroldgiai
paraméterektol (szélsebesség) (Xiao et al., 1998; Xiao & McPherson, 2002). Természetesen az
eredetei tarozasi kapacitasat a lombkorona akkor nyerheti vissza, ha hosszl i1d6 telik el a két
csapadékhullas kozott.

A pilot vizsgalatban bemutatott szcenarido elemzés sordn a két eset eltéré iranya
valtoztatasokat jelentett a vizkorforgasra nézve. Amennyiben egy teriileten a ndvényzet aranyat
noveljik akkor az 4thullas és az ateresztd felszinek lefolydsa is megnd (a teriileti arany
novelésébdl adodoan), azonban ezeket a folyamatokat kompenzdld egyéb folyamatok
mennyisége is novekszik (intercepcio, infiltracio). Ebbdl adéddéan a ndvényzet ardnydnak
novelése a varosi vizgazdalkodast szempontjabdl kedvezobb iranyba mozditja el, mivel ilyen
esetekben a teljes lefolyas mennyisége minden esetben csdkken. Hasonld megallapitasra jutott
Song et al. (2020) is, miszerint a zldfeliiletek aranyanak ndvelése csokkenti a felszini lefolyast.
A ndvényzet aranyanak csokkentése minden szempontbol kedvezdtlenebb folyamatokat
eredmeényez. A teljes lefolyas, a vizzaro felszinek lefolyasa is megnovekszik ilyen esetekben €s
a vizzard felszinek aranydnak novelésébdl adddodan a beszivargéasra alkalmas felszinek is
lecsokkenek. Ilyen esetekben a korona athullas mennyisége is csokken, azonban ez azt is jelenti,
hogy a korona intercepcioja is kisebb mértékli. Egy-egy tér 4talakitasa sordn arra kell torekedni,
hogy a ndvényzet aranya ne csokkenjen, hanem inkdbb ndjon és fak alatti teriilet felszinboritasa
ateresztd felszin legyen (a fak alatti nem ateresztd térkd és aszfalt felszinek keriilenddk), amely
kompenzalni tudja a korona athullas mennyiségét.

Ehhez a gondolatmenethez illeszkednek az Ml-es ¢és M2-es teriiletek
Osszehasonlitasabol levonhato kovetkeztetések is. Azokon a jelentds mértékben beépitett, foleg
belvarosban talalhat6, hagyomanyos, esetleg régi épiilettipusokkal rendelkez6 varosrészekben
— mint amilyen az M1 — ahol a varosi struktara kotott, a felszinboritds aranyanak
megvaltoztatasira kevés esély mutatkozik. Igy a csapadékviz-gazdalkodas fejlesztése a
novényzet felszinboritasi ardnyanak jelentds megndvelésével nem megoldhato. Ilyen teriiletek
a legtobb hazai és kdzép-eurdpai varosban megtalalhatok, igy az itt megéllapitott dsszefiiggések
kiterjeszthetdek. Ezeken a teriileteken — a szlikds lehetdségek miatt — torekedni kell a ndvényzet
tudatos alkalmazasara a hagyomanyos vérosi fasorok kialakitasa mellett. Ilyen helyzetekben
leginkabb a mikroléptékli megoldasok miikodnek megfeleléen, mint amilyenek az esdkertek
(raingarden), amelyek komplex megoldast nyujtanak, mivel ndvényzetet is tartalmaznak,
viszont a csapadékviz felfogasara és szikkasztasara is alkalmasak lehetnek. A régi tiizfalakon
alkalmazott z6ldhomlokzatok a sziik utcakban novelhetik a novényzeti aranyt (Hoyk, 2021b).
Az ilyen teriileteken torekedni kell arra, hogy a burkolatok minél nagyobb aranyban ateresztéek
legyenek, igy eldsegitve a beszivargast. Az épiiletenként kiépitett csapadékvizgytijtés is fontos
ezeken a teriileteken, hiszen a tet6krdl lefolyd csapadékviz jelentds felszini lefolyast
eredményezhet és a régi épiileteknél sok esetben kdzvetleniil az utcara torténik ezek kivezetése.
Ezeket a megoldasokat tudatosan és Osszehangoltan kell megvaldsitani, mivel az egyes
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fejlesztések onmagukban nem képesek a varosi vizgazdalkodas problémait megoldani, a sok
kisebb megoldas egyiittes hatasaban rejlik a potencial, hogy csokkentse a karos hatdsokat. Ezt
Song et al. (2020) megallapitasai is alatdmasztjak, miszerint a ndvényzet a zoldinfrastruktira
részeként kedvezd hatasokat fejt ki a felszini lefolyds csokkentésben, azonban énmagaban a
novényzetnek nincs elegendd kapacitasa, hogy a varosi elontések teljes mértékben
elkertiilhetdek legyenek.

Az M1 és M2 teriileteteken kapott eredményeim ¢€s az ott vizsgalt folyamatok alapjan a
ndvényzeti intercepcidban alapvetden a fas vegetacionak jut nagyobb szerep, mig a lagyszaru
novényzet kisebb szerepet tolt be. Azonban ez a mintateriileteken abbol is kovetkezik, hogy a
lagyszarti ndvényzet felszinboritdsi aranya alacsonyabb, viszont ezen a vegetacio klimatudatos
menedzsmentjével lehet javitani (Bathoryné et al., 2021). Emellett az is kiemelendd, hogy a
lakotelepi teriileten a nagyobb, nyitottabb épiiletek kozotti terek miatt a lagyszara vegetacio is
nagyobb szerepet kap, mivel teriileti aranya is magasabb, mint a bevarosi teriileten, igy a
vizvisszatartasban is nagyobb szerepet kaphat. Ezeken a teriiletecken a nagyon 1éptéki
zoldinfrastrukturalis megoldasok is nagyobb eséllyel megvalosithatok, mint példaul a swale-ok.

A fak lombkorondjanak tarozasi kapacitdsa erds szezondlis eltéréseket mutat.
Megallapithatd, hogy a tarozasi kapacitds maximumanak legmagasabb értékei a vegetacios
periodus alatt jellemzbek. Egy tavaszi kiugras figyelheté meg az értékekben — ekkora tehetd a
lombfakadéds is — amely egészen az Gszi lombhullasig fennall, majd jelentds csokkenés
kovetkezik be az értékekben. Song et al. (2020) hasonlé megéllapitasra jutott az intercepciod
hatékonysagaval kapcsolatban, miszerint az intercepcié (igy a lombkorona tarozas is),
hatékonyabb a vegetacids periddus soran. A ndvényallomany csapadékviz visszatartassal
kapcsolatos hatékonysdganak fontos tényezdje a lombozat teljessége, illetve a levélfeliilet
nagysaga, ezért azok a tényezok, amelyek csokkentik ezt — a természetes lombhullason kiviil —
kedvezdtleniil befolyasolhatjadk a fak Okoszisztéma szolgéltatasait, koztiik a csapadékviz
visszatartast is (Xiao & McPherson, 2002). Ilyen negativ hatasokat okozé tényezok lehetnek
példaul a szarazsag, illetve kartevok okozta lombvesztés, amelyek a lombkorona jelentds
mértékii elszaradasat okozhatjak kiillonosképpen, ha a mesterségesen tiltetett allomany egysika
fajkészlettel rendelkezik. Tovabbi lombkorona vesztést okozhat a tilzott mértékii lombkorona
nyesé€s is (kézmivek, épliletek kozelsége miatt), amely komoly problémaforras lehet a
zoldfeliiletek kezelése soran (Hoyk, 2021b). A szezonalis lombkorona hianybo6l ad6doé tarozasi
kapacitas csokkenés alapjan lathato, hogy a lombkorona levélfeliiletében bekovetkez6 valtozas,
milyen mértékll hatdsokat okozhat, ezért torekedni kell arra, hogy vérosi fadllomany a lehetd
legtovabb, a lehetd legnagyobb lombfeliiletet képes legyen meg0rizni.

Az i-Tree Hydro modell hazai kérnyezetben vald alkalmazasa megvalosithato, azonban
ennek korlatait is fontos figyelembe venni. A doktori kutatdsom soran csupan néhany olyan
publikéciét talaltam, amelyek sordan az i-Tree Hydro-t Egyesiilt Allomokon kiviili
mintateriileteteken hasznaltak (Bautista, & Pefia-Guzman, 2019; Song, et al. 2020). A Hydro
hazai kdrnyezetben val6 alkalmazasahoz rendkiviil sok inputadat sziikséges, emellett az adatok
feldolgozéasa is a témakor komoly szakismeretét kivanja meg, illetve sok esetben ezek
hazankban nem allnak rendelkezésre kell6 részletességgel. Ugyanakkor a modellezéssel el6allo
adatok kivaloan felhasznalhatdak lehetnének tervezési/dontésel6készitési folyamatokban is,
hiszen a szcenarid elemzés lehetdsége megteremti a felhasznalas feltételeit egy-egy varosi
zoldfeliileteket érintd valtoztatas tervezése soran. Segitségével a korabbi standardok szerint
megallapitott csatorna-keresztmetszeti értékek pontosithatok, észszerisithetok lehetnek. A
modell alkalmazasanak komoly limitald tényezdje hazankban, hogy nagyon kevés pontos adat
all rendelkezésre a véarosok egyes teriiletein a be- és kilépd vizek mennyiségérdl, igy a
mérépontok halozata még nem teszi lehet6vé a pontosabb elemzést. A modell
hasznalhatosaganak felmérését nagyban neheziti, hogy bar komplex és a ndvényzet
folyamataival részletesen foglalkozd modell, ennek ellenére nagyon kevés nemzetkozi,
tudomanyos publikaci6 all rola rendelkezésre (Bautista, & Pefia-Guzman, 2019; Jayasooriya &
Ng, 2014; Kirnbauer, et al., 2013; Song, et al. 2020). igy a kutatisaim eredményeinek és
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kovetkeztetéseinek 6sszehasonlitasa soran ez is nehezité koriilményként volt jelen. Az i-Tree
Hydroval végzett vizsgéalatoknak tobb tovabbfejlesztési iranya is lehetséges. Egyrészrol a
Hydro modellt folyamatosan fejlesztik, igy a késObbiekben varhato olyan fejlesztés, amely
lehetdvé teszi a hazai adatbazisok konnyebb implementalasat. Amennyiben ez megvalosul
akkor az egyes mintateriileti vizsgalatok gyorsabban megvaldsithatoak lesznek és ezaltal tobb
hasznalati tapasztalat ¢s eredmény allhat eld hazai mintateriileteken. A ndvényzet varosi
vizgazdalkodasban betoltott szerepét vizsgald kutatasi rész legfontosabb tovabblépési
lehetdsége, hogy Szeged teljes teriiletére kiterjedjen a modellezés. Ennek soran olyan atfogéd
kép alakulhat ki a varos zoldinfrastrukturalis elemeinek vizgazdalkodasban betoltott szerepérdl,
amelyet kiilonboz6 stratégidk megalapozo tanulmanyaként is lehet hasznalni. A jovében
kiemelt tovabbfejlesztési cél, hogy Szegedhez hasonld felépitésii varosok teriiletére
kiterjesszem a vizsgalataimat, hogy minél tobb hazai teriiletrdl rendelkezésre alljanak
eredmények, amelyekkel tdmogatni lehet a fenntarthato varostervezést.

A csapadékvizgyijtés tervezése soran fontos szempont a megfeleld méretezés, vagyis,
hogy a gytjtétartalyok mérete, illetve darabszama igazodjon a gyijtés soran lefedni kivant
teriilet méretéhez. A harom o6voda vizsgalata soran az eredmények azt mutattak, hogy a
legkisebb mintateriileten volt a legalacsonyabb az atlagos lefolyas aranya. Ez a felszinboritési
aranyok eltérése mellett a gyujttartalyok méretezésébol is adodhat. A harom mintateriilet
mérete eltér, azonban a tartalyok mérete és darabszama azonos. A csapadékvizgyiijtési rendszer
is hozzdjarul a lefolyasi ardnyok alakuldsahoz és lathatoan a kisebb mintateriileten a lefolyas
aranya is alacsonyabb. A csapadékvizgytijtés tervezése soran kiemelten fontos arra figyelni,
hogy megfeleld méretezésti legyen a rendszer kapacitdsa, hiszen a megfeleld méretezés
hozzajarulhat a nagyobb lefolyas csokkentéséhez.

Az ovodak teriiletén végzett csapadékvizgyijtési vizsgalataim soran két nagyobb
csapadékesemény tipust lehetett elkiiloniteni. Az egyik soran a teljes lefolydshoz mérten az
esemény atlagos lefolydsa magas. Az ilyen eseményeket alapvetden gyors, magas lefolyasu
eseményekként lehetne jellemezni. A masik tipus sordn a teljes lefolyds mennyisége
kiemelkedd, azonban az atlagos lefolyas mennyisége alacsony szinten marad. Ezeket az
eseményeket hosszan elhizodd, csendes esoként lehetne leirni, amelyek soran a lefolyt viz
mennyisége magas azonban ez nem hirtelen, hanem hosszabb id6 alatt torténik meg. A két
eseménytipus eltérd hatast gyakorolhat a csapadékvizgylijtd rendszerekre, illetve, hogy azok
milyen mértékben képesek tompitani az eltérd lefolyas csticsokat. Az intenziv csapadékok és a
nagy lefolyasi csucsok kiemelt problémat jelenthetnek, hiszen egyszerre érkezhet a felszinre
nagyobb vizmennyiség. Ilyen esetekben jelenthet megoldast a kisléptékli megoldasok
Osszehangolasa (akar lakossagot is bevonva), amelyek csokkenthetik a hirtelen lefolyasok
kovetkeztében elontott varosi teriileteket. A hosszan elhtzodd, de alacsonyabb intenzitasu
csapadékok is jelenthetnek problémat, hiszen ilyen esetekben a gytijtérendszerek hosszabb 1d6
elteltével telitddhetnek ¢és ekkor mar kevésbé lehetnek képesek csokkenteni a lefolyési
csticsokat. A kisléptékli modellezési eljarasok alkalmazasaval feltdrhatdo a kiilonbozd
csapadékesemények csapadékvizgytjtésre gyakorolt kozvetlen hatdsa, hogy a lefolyas
intenzitdsa és a csapadékesemények elhiizoddsa mennyire befolyédsolja a gyiijtdrendszerek
feltoltddését ¢és hatékonysagat, illetve a gyljtérendszerek milyen mértékben képesek
csokkenteni az eltérd lefolyds csucsokat. Ennek a témakornek a tovabbi vizsgélata jelenti a
kutatas egyik tovabbfejlesztési lehetds€gét is.

A csapadékvizgytijtés lokalis 1éptékti modellezése soran feltartam, hogy a pufferzonak
mérete, a pufferzondk névényzeti boritdsanak pontos megallapitasa, illetve a gytjtofeliiletek és
az Ontdozendd feliiletek kozotti Osszefiiggések feldllitdsa kulcsfontossagi eleme a
vizsgalatoknak. A pufferzondk esetében a varosi kornyezet mesterséges infrastrukturalis elemei
(pl. utak, jardak, kozmii elemek) jelentésen csokkenthetik a névényzet zo6nan beliili aranyat.
fgy eléfordulhat, hogy egy nagyobb méretii zéna alacsonyabb novényzeti arannyal és NDVI
értékkel rendelkezik, mint egy kisebb teriiletli zona. A zdnatavolsag is jelenthet kiilonbséget a
novényzeti ardnyban. Kisebb tavolsag esetében (10 m) a felszinboritasi elemek koziil csak az

78



épiiletek kozvetlen kornyezetét foglalja magdban a pufferzona, mig nagyobb zdénatdvolsag
esetében (50 m) sokkal tobb mesterséges felszinboritdsi elem eshet a zona teriiletére. A
pufferzondkon beliili névényzeti ardny jelentésen eltérhet attol fliggden, hogy a zoéna mely
varosrészben talalhat6. Alapvetéen a belvarosi/kozponti teriileten taldlhaté zdéndkban
alacsonyabb a ndvényzet aranya, mig a lakodtelepi és kertvarosiasabb teriileteken magasabb.
Ezek a megéllapitasok hasonld felépitéssel rendelkezd Kozép-Eurdpai varosok esetében is
érvényesek lehetnek, hiszen alapvetden hasonl6 varosszerkezeti felépitéssel rendelkeznek.

A pufferzondk novényzetének jellemzésére az NDVI indexet hasznaltam, amelyre
konnyt eldallithatosaga és a téradatok hozzaférhetdsége miatt esett a valasztas. Az egyes zonak
vizsgélata sordan az atlagos NDVI értékeket vettem alapul els¢ korben, amely altalanos
jellemzésre megfeleld, azonban elfedi a zondkon beliil a ndvényzeti mindségi €s mennyiségi
kiilonbségeket, igy komplexebb 0&sszehasonlitdsra nem hasznéalhaté. A pufferzonak
ontézovizigényének megallapitasara 1étrehozott indikatorok (G1, G2) és ezek zonan beliili
aranyat jellemz6 értékek (Giow, Gmed, Gnigh) pontosabb képet adathatnak a zo6nak
Osszehasonlitdsa soran. A magasabb mindségi kategdriaba sorolt novényzet esetében (G1) tobb
Ghigh osztalyba sorolt, pufferzona talalhatd a 10 és 20 méteres puffer tdvolsagli zondkban, mint
az 50 méteres tavolsaguak esetében. Az 50 méteres zonak a méretiikk miatt jellemzden tobb
mesterséges felszinelemet és tartalmaznak az épiiletek kozelében, illetve tobb alacsonyabb
mindségli ndvényzeti foltot is tartalmazhatnak.

Az vizsgalatok eredményeibdl levonhatd kdvetkeztetés az, hogy kimondottan fontos a
pufferzondkon beliil pontosan lehatarolni azt a teriiletet, amely Ontdzése sziikséges, mivel a
pufferzonakhoz tartozd tetok — amelyekrdl a vizgyljtés torténik — mérete adott, igy csak
bizonyos méretii teriiletek ontdzése oldhatdé meg a feliiletiikrdl 6sszegytijtott vizmennyiséggel.
A z6ndk teljes teriiletének vizigényét (Viotal, Ptotal) legtobb esetben nem tudja fedezni az
Osszegyljthetd csapadékviz. Minél tobb ndvényzetet kivanunk dntdzni annal tobb csapadékviz
sziikséges hozza, ezért sziikkséges a novényzet pontos definiadlasa, és hogy milyen tipusu
novényzet ontdzése a cél (csak a magasabb mindségii vagy az Osszes novényzet). Egy-egy
pufferzona esetében a kdvetkezok a legmeghatarozobbak, abbdl a szempontbdl, hogy érdemes-
e csapadékvizgylijtd rendszert kiépiteni a teriiletén: a tetémérete, amely meghatarozza az
Osszegyljthetd viz mennyiségét, az 6ntdzo vizzel lefedni kivant teriilet mérete (zonatavolsag),
a zonan beliili ndvényzet mennyisége és mindsége, illetve ezek egymashoz viszonyitott aranya.
Konnyen el6fordulhat, hogy a tetdmérete és az 6sszegylijthetd viz mennyisége is lehetdve teszi
nagy teriilet ontdzését, azonban a pufferzonaban a beépitettség miatt minimalis a ndvényzet,
igy az Ontdz€s miatt nem érdemes gylijtd rendszert kiépiteni (lefolyas csucs csokkentés €s
szlirkevizes 0blités miatt ebben az esetben is indokolt lehet). Ezzel ellentétesen az is eldallhat,
hogy a novényzet kiterjedése a pufferzonaban indokolna a csapadékvizgyjtést, azonban az
¢épiilet méretébdl adoddan az Osszegyljthetd vizmennyiség nem lenne képes fedezni az
ont6zoviz igényt. Ilyen teriilet a Szegeden vizsgalt D3-as teriilet is, ahol az atlagos tetéméret
kicsi, mig a pufferzondk novényzeti boritottsdga magas, amely hozzajarul az alacsony
megvalosithatd  ontézéviz igényekhez (Pgi1). Hasonld beépitettségi jelleg mellett a
csapadékvizgytijtés hatékonysaga elmaradhat valamelyest példaul a lakotelepi jellegh
teriiletekétdl, viszont a vegetdcid nagy ardnya miatt mégis érdemes itt is kihasznalni a
csapadékvizgytlijtésben rejld potencidlt, mivel az fenntarthaté megoldasok jelentdsége pont, az
ilyen gytjtési lehetéségek Osszehangolasaban rejlik (PHS (pond harvesting systems), RHS
(roof harvesting systems) (Karim et al., 2021; Liaw & Chiang, 2014; Zabidi et al., 2020)

A vizsgalatok eredményei alapjan megallapithatd, hogy az 50 méteres tavolsagok
minden esetben til nagy méretiiek, hogy a tetdkrdl Osszegylijthetd csapadékviz alapjan
ontézhetéek legyenek. Ezzel szemben mar a 10 és 20 méteres pufferzondk esetében az
ontozhetdségiik jobban megoldhaté. Ez fligg attdl is, hogy a ndvényzet ardnya mekkora a
zOénakban, a magasabb mindségli novényzet alacsonyabb aranyt tesz ki, igy annak
ontozhet0sége is jobban megoldhatdo. A 10 méteres zondk esetében a legmagasabb a
megvaldsithatd ontdozovizigény szazalékos értéke és ebben az esetben nincs jelentds kiilonbség
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a teljes és a magas minGségli novényzet értékei kozott. Azonban a teljes megvalodsithatd 6nt6z6
vizigény (Ptotal), Vagyis a teljes puffer ontozésére az Osszegyiijthetd vizmennyiség még a 10
méteres zonak esetében sem elegendo.

7. Osszefoglalas

A doktori kutatasom sordn a varosi novényzet és a zoldinfrastruktira fenntarthato
vizgazdalkodasban betoltott szerepét vizsgaltam €s hatasainak részletes feltarasat végeztem el
térinformatikai és modellezési eszkozokkel. A ndvényzet szerepe mellett megvizsgaltam a
z0ld- kékinfrastruktara fontos részét alkotd csapadékvizgyiijtési megoldasokat, illetve, hogy
azok a varosi vizgazdalkodasban és a ndvényzet ontdzésében, milyen szerepet tolthetnek be. E
vizsgalatok soran szintén térinformatikai és a hidrologiai modellezési eszk6zoket hasznaltam
fel. A disszertacioban bemutatott vizsgalatok mintateriiletei Szegeden belteriiletén talalhatok,
azonban hasonl6 felépitésii hazai varosokra is kiterjeszthetd az altalam 6sszeallitott modszertan,
amennyiben a vizsgalatokhoz hasznalt adatkorok rendelkezésre allnak.

A doktori kutatdasom két nagyobb témakorre bonthat6. Az elsé témakorben a novényzet
varosi vizgazdalkodasban és vizkorforgasban betdltott szerepét elemeztem. Ennek soran
hidrologiai modellezést alkalmaztam és szegedi példakon keresztiil, eltéré karakterisztikajh
varosrészek elemzése soran tartam fel a novényzet szerepét a varosi vizgazdalkodasban. A
hidrolégiai folyamatok elemzése soran szcenarid elemzéseket is végeztem, amelyek
alatdmasztottak a novényzet pozitiv szerepét a felszini lefolyas moédositasaban. Hasonldan a két
eltérd felszinboritdsu varosrész elemzése soran levonhat6 kovetkeztetések is azt tdmasztjak ala,
hogy a magasabb novényzeti boritottsaggal rendelkezd varosrész kedvezobb vizgazdalkodasi
tulajdonsagokkal rendelkezhet. A vegetacio hidrologiai folyamatokban betoltott szerepének
elemzése mellett a kutatasom egyik célja volt az is, hogy a hasznalt modell (i-Tree Hydro) hazai
alkalmazhatésdganak szerepét feltdrjam. Ennek sordn megvizsgaltam, hogy milyen
nehézségekbe litkdzik a modell adaptélasa, az inputadatok elérhetdsége, illetve, hogy az altala
adott eredmények alkalmazhatdak-e hazai dontéshozasi folyamatok eldkészitésére. A doktori
kutatdsom soran hazai kornyezetben eldszor allt eld a modellel felhaszndlhaté eredmény,
amelyhez tobb mddszertani eldkészités volt sziikséges, kimondottan a térinformatikai oldalt
érintve. A modell hasznalta soran azt talaltam, miszerint a Hydro alkalmas lehet hazai
teriileteken torténd hidrologiai vizsgélatokra, azonban alkalmazasanak terjedését az
inputadatok eldallitdisanak nehézsége akadalyozhatja. Ennek ellenére az eldallithato
eredmények hasznéalhatok lehetnek dontéshozasi folyamatok tdmogatdsaban, hiszen mind a
szcenario elemzés, mind a varosrészek Osszehasonlithatosaganak lehetdsége hasznos eszkoz
lehet a varostervezés kezében.

A doktori kutatdsom masodik témakorében a csapadékvizgylijtés fenntarthatd varosi
vizgazdalkodasban betoltott szerepét vizsgaltam, illetve a csapadékvizgytijtés szerepét a varosi
novényzet ontdzésében. E vizsgalatok soran mikro és lokalis Iéptékben is elemeztem a
csapadékvizgylijtés varosi vizgazdalkodasban betdltott lehetséges szerepét. A mikroléptéki
vizsgalatok soran célom volt, hogy elemezzem azokat a lehetdségeket €és folyamatokat, amelyek
egy-egy épiilet szintjén megvalosithatoak, igy a fenntarthaté vizgazdalkodasban a lakossagi,
illetve Onkormanyzati szemléletformalast is eldsegithetik, adatokkal alatdimaszthatjak. A
nagyobb Iéptékii (lokalis) csapadékvizgyiijtési vizsgalat soran kitlizott cél volt, hogy olyan
modszertant dolgozzak ki, amellyel eldsegithetd a csapadékvizgyiijtés €s az ebbdl torténd
novényzeti ontdzési igények varos szintii tervezése. E modszertan sordn nem csupan azt volt a
cél, hogy egy adott mintateriiletre vagy varosra vonatkozzon, hanem bizonyos korlatok k6zott
adaptalhato legyen mas hasonlé felépitésii telepiilésen is. Ennek érdekében, olyan novényzeti
és az Ontozdvizigények (ndvényzeti kategéridk alkalmazésaval) jellemzésére szolgalo
indikatorok kidolgozasat tliztem ki célul, amelyek viszonylag konnyen eldéllithatok, illetve
kozel barmely telepiilésen megoldhat6 az eldallitasuk és az inputadatok beszerezhetdsége sem
itkzik nehézségekbe. Az eredmények elemzése sordn a feltartam, hogy az egyes varosrészek
milyen csapadékvizgyiijtési lehetdségekkel rendelkeznek, illetve azt is, hogy mely teriileteken
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talalhatd ontozést igényld vegetacio a gytjtoteriiletek kornyezetében. A vizsgalatok soran
megallapitottam, hogy mely pufferzona méretek megfeleldek az 6ntozési igények fedezésére.
A pufferzonakon alapuldé modszertan alapvetden alkalmas lehet més varos teriiletén végzett
vizsgélatokra is.

A doktori kutatas soran altalam kidolgozott modszertanok lehetdséget biztositanak mas
hazai varosokban torténd vizsgalatokra is, a modszertanok kiterjesztésének tesztelése a kutatas
egyik lehetséges jovobeli irdanya. Bizom benne, hogy a kutatdsom eredményeit és modszereit
hasznositani lehet a hazai varosi vizgazdalkodas fenntarthatova tétele soran.

8. Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom témavezetdmnek, Dr. Gulyas Agnes egyetemi adjunktusnak, hogy
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adatbazist biztositottak sziamomra, amelyek nélkiil a doktori kutatasom nem valdsulhatott volna
meg.
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10. Magyar és angol nyelvii 6sszefoglalé
10.1.  Osszefoglald

Mivel a klimavaltozés kapcsan bekovetkezd kedvezdtlen valtozasok mérséklése fontos
feladat, azért sziikséges a varosi vizgazdalkodasban is felkésziilni és a jelenlegi folyamatokat
fenntarthatobba tenni a ndvényzet és egyéb zold- kékinfrastrukturalis megoldasok segitségével.
Doktori kutatdsomban a novényzet és a zoldinfrastruktira varosi vizgazdalkodasban betdltott
szerepének részletes feltarasat végeztem el térinformatikai és modellezési eszkdzokkel.
Emellett a z6ld- kékinfrastruktura részét alkotd csapadékvizgyljtés varosi vizgazdalkoddsban
¢s a ndvényzet ontdozésében betdltott szerepét vizsgaltam meg szintén a térinformatika és a
hidrologiai modellezés eszkoztarat felhasznalva. A disszertdcioban bemutatott vizsgalatokat
Szeged belteriiletén lehatarolt mintateriileteken végeztem, azonban hasonlo felépitésti hazai
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varosokra is kiterjeszthetd az altalam Gsszeallitott modszertan, amennyiben a vizsgalatokhoz
hasznalt adatkorok rendelkezésre allnak.

A novényzet vizgazdalkodésra gyakorolt hatasat feltard vizsgalatok kezdeti 1épése egy
pilot vizsgalat volt, amelyet egy Szeged belvarosaban megtaldlhaté mintateriileten végeztem.
Ennek soran egyrészt megvizsgaltam a hasznalt modell (i-Tree Hydro) alkalmazhatdsagat és
hazai mintateriileteken hasznalhaté médszertant dolgoztam ki, illetve tobbek kozott szcendrid
elemzéseket is végeztem a teriileten. A kutatas ezen részének kiemelendé megallapitasa, hogy
a ndvényzet aranyanak csokkentése vizgazdalkodasi szempontbdl kedvezdtlen folyamatokat
indithat el, mint amilyen a felszini lefolyas aranyanak novekedése. Ezzel szemben a novényzet
felszinboritasi aranyanak novelése, a lefolyas ardnya csokkenésével jar és Osszeségében
vizgazdalkodasi szempontbol kedvezObb iranyba valtoznak a hidrolégiai folyamatok. A
vizsgalat keretében feltartam a csapadékesemények alatt lejatszodd novényzeti interakciokat is.
Ennek sordn megvizsgaltam a lombkorona intercepcid, evaporacido és tarozasi kapacitas
valtozasat. A fak lombkorondjanak intercepcidja nagymértékben fiigg a csapadékesemények
hosszatol és a csapadékesemények kozott eltelt idotdl is. A csapadékesemények elején az
intercepcio felfutasa figyelhetdé meg, egészen addig, mig a lombkorona tarozasi kapacitasa el
nem ¢éri a tarozasi kapacitdsinak maximumat. Amennyiben két csapadékesemény kozott
hosszabb iddszak telik el, abban az esetben a lombkorona ismét képes lehet intercepciora, amig
a tarozasi kapacitds maximumat ismét el nem éri. A csapadékesemények alatti folyamatok
pontos ismerete fontos informacidkkal szolgélhat, hiszen ez hozzajarulhat a hidrologiai
folyamatok pontosabb megismeréséhez ¢s a teriilet vizgazdalkodasi beavatkozasi pontjainak
azonositasadhoz is.

A vizsgélt varosrészek (belvarosi, lakotelepi) eltérd beépitettséggel és épiilet
geometriaval jellemezhetdek, amelyek alapvetden befolyasoljak a vizgazdalkodasi viszonyokat
¢s a lehetséges fejlesztési iranyokat. Mig a lakételepi, nyitottabb beépitettséggel jellemezhetd
varosrészben akar nagyobb Iéptékli fejlesztések is megvaldsithatok, addig a belvarosi
mintateriilet esetében a sziikebb, korlatozottabb terek kevésbé teszik lehetové a
zoldinfrastrukturalis fejlesztéseket. Az ilyen esetekben a kisebb 1éptéki fejlesztések (példaul
esOkertek) kialakitasa a célravezetd. A vizsgalt teriileten a fak lombkorondjanak tarozasi
kapacitasa szezonalis eltéréseket mutat. A lombkorona tarozasi kapacitdsainak maximumai a
vegetacios periddusra tehetdek, igy tavasszal egy kiugras figyelhetd meg az értékekben, mig
0sz végén nagyobb csokkenés torténik. Ez a két iddszak a tavaszi lombfakadas €s az Oszi
lombhullds idejére tehetd. Ebbdl addddan a varosi ndvényzet fenntartdsa soran arra kell
torekedni, hogy a lombkorona minél hosszabb ideig, minél teljesebb formédban maradjon meg,
hiszen igy sokkal hatékonyabban képes ellatni tompitod funkcigjat.

A doktori kutatasom egyik fontos célja volt annak feltarasa, hogy az i-Tree Hydro
modell jelenlegi forméjaban hasznalhato-e magyarorszagi mintateriileteken, illetve hasznalata
hozzajarulhat-e a véarostervezési folyamatok tudomanyos tdmogatasara. A Hydro-hoz hasonld
hidrologiai modellbdl kevés olyan all rendelkezésre, amely a novényzet hatasat és folyamatait
ilyen részletességgel vizsgadlja. A Hydro modell legnagyobb hatranya, hogy széleskorii
inputadatbazis sziikséges a hasznalatdhoz, amely nem feltétleniil all rendelkezésre minden
telepiilésen. Tovabbi hatrany, hogy a modell alapvetéen az Egyesiilt Allamokra lett tervezve
inputadatbazisok tekintetében, ahol az adatok modellbe importalasa viszonylag koénnyen
megoldhatod, azonban mas orszdgok adatbazisainak — igy a hazai adatbazisok — hasznalta
hosszas feldolgozast és természettudomanyos hattértudast igényel. A modell hasznalatanak
kezdeti szakaszaban (pilot vizsgalat) a modell lizemeltetdi altal nyujtott segitséggel eldallitott
adatbazist hasznaltam. A lokalis 1éptékii vizsgalatok soran azonban mar teljes mértékben hazai,
sajat eloallitasu adatbazisok alapjan végeztem a vizsgalatokat, amely hosszu, kisérletezési fazist
jelentett.  Azonban az eldallithatd eredmények ennek ellenére hasznalhatok lehetnek
dontéselokészitési folyamatok tamogatasdban, hiszen mind a szcenarié elemzés, mind a
varosrészek osszehasonlithatosaganak lehetdsége hasznos eszkdz lehet a varostervezés kezében.
Egy-egy varosi teriilet atalakitdsa soran felmeriild zoldfeliileti valtozdsok vizgazdalkodasra
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gyakorolt hatasair6l vagy a novényzet csapadékesemények alatti tompité hatasarol is képet
kaphatunk a modell hasznalataval.

A csapadékvizgytijtés varoson beliili lehetOségeinek vizsgalatait mikro és lokalis
1éptékben végeztem el. A mikroléptékii vizsgélatok teljes varosra kiterjedd vizsgalat
megalapozasaul szolgaltak, de emellett az adott terliletek/épiiletek csapadékvizgytijtési
lehetdségeirdl is részletes képet adtak. A mikroléptékil vizsgalatok soran a csapadékesemények
jellegzetességeinek elemzésére is kitértem, amely soran két olyan jellegzetes csapadékesemény
tipust sikeriilt lehatarolni, amelyek hatdsdra a gyljtérendszerek tervezésénél sziikséges
felkésziilni. Az intenziv csapadékok a hirtelen leérkezd nagy vizmennyiség miatt okozhatnak
problémat, mig a hosszan elhtizod6 esdk estében a hossza iddtartam okozhat nehézségeket,
amely sordn a gyijtérendszerek telitdédhetnek ¢és mar nem képesek a lefolyds csucsok
csOkkentésében megfeleld szerepet jatszani. Ennek a problémakoérnek a tovabbi vizsgalata
sziikséges, amely doktori kutatdsom egyik tovabbfejlesztési iranya lehet. Az eltérd
csapadékesemény tipusok vizsgalatat érdemes kibdviteni kiillonbozé évek meteorologia adatai
alapjan, mivel szarazabb vagy nagyobb csapadékkal rendelkezd évek mas jellegzetességgel
birhatnak. A tobb évre vonatkozé vizsgalatok eredményei alapjan mar fel lehet allitani olyan
Osszefiiggéseket, hogy a csapadékesemények hossza, intenzitdsa és mennyisége milyen
mértékben befolyasolja a csapadékvizgyljtés hatékonysagat.

A csapadékvizgytlijtés lokalis szintli vizsgalatat Szegeden végeztem, a mikroléptékii
vizsgalatok tapasztalatait felhasznalva. Ennek soran uj modszertant dolgoztam ki, amelynek
alapjat egy épiilet adatbazis alapu hidrologiai modellezés képezte. Az alapot az EPA SWMM
modellbdl szarmazé eredmények képezték, amelyek megadtak, hogy a vizsgalt idészakban az
épiiletek tetdfeliiletérdl mekkora vizmennyiséget lehetséges Osszegytijteni. A kutatis tovabbi
fazisban ezen épiilettetok koriil pufferzonakat hataroltam le, amelyben NDVI ndvényzeti index
segitségével kiillonb6zd indikatorokat és mutatokat kidolgozva szdmitottam ki a ndvényzet
felszinboritasi aranyat, illetve, hogy mekkora ontdzésivizigénnyel rendelkeznek a vizsgalt
iddszakban. E vizsgalatok soran feltartam, hogy a kiilonb6z6 zénatavolsaggal (10 m, 20 m, 50
m) rendelkezd pufferzonak esetében, melyek varosrészenként az eltérések, illetve mekkora
méretli zonak esetében lehet hatékonyan Ont6zni a ndvényzetet. A vizsgalatok soran kiilon
valasztottam — az NDVI index alapjan — magasabb 6koldgiai értékkel rendelkezének itélt
vegetaciot. A kiilonbozd vizsgalatok soran a teljes vegetacio alapu indikatorokkal, illetve csak
a magasabb mindségii vegetaciot alapul vevd indikatorokkal kiilon-kiilon is elvégeztem a
szamitasokat. Annak érdekében, hogy a csapadékvizgylijté rendszerek a megfeleld teriileteken
legyenek létesitve szdmos kritériumnak kell megfelelni. Az egyik ilyen kritérium a
csapadékvizgylijtés alapjat ado tetd és hozzatartozd pufferzona mérete, illetve ndvényzeti
boritottsdga kozotti Osszefliggés. Ezek kapcsolata varosrészenként is eltérhet. A belvarosi
teriileteken, ahol a tetdk mérete és a hozzajuk kapcsolodo pufferzondk kiterjedése lehetdvé teszi
a csapadékvizgyljtést, viszont a zondk novényzeti boritottsdga alacsony, igy Ontézési
szempontbol nem indokolt a csapadékvizgyiijtés. Az 0Ontozéstdl fliggetleniil viszont a
lefolyascsucsok csokkentésében ezeken a teriileteken is szerepet jatszhatnak a kiépitett
gyljtérendszerek. Ezzel szemben eléfordulhatnak kiilsébb varosrészeken olyan forditott
szituaciok is, hogy a tetdkrdl Osszegytlijthetd csapadékvizmennyiség nem képes fedezni a
pufferzonak ontdzovizigényét, mivel a zonak ndvényzeti boritottsaga magas. Ilyen estekben
sziikséges lehatarolni novényzetet mindségi kategoéridk szerint, amellyel priorizalhato, hogy
mely teriileteket lehetséges Ontozni a pufferzonakon beliil. A csapadékvizgyiijtés lokalis
1éptékii vizsgalata szamos ponton tovabbfejleszthetd, illetve kiegészithetd. A kutatés jelenlegi
verzidjaban a tetdket és a koréjlik vont pufferzonakat egy kiilon egységként kezeltem, azonban
a jovoben megfontolandd lehet az, hogy az egymas melletti zondkat és tetOket kozds
rendszerként kezeljem. Ehhez a moddszertan tovabbfejlesztése sziikséges, viszont ezaltal
elérhetévé valna, hogy a kiilonb6z6 csapadékvizgylijtd rendszerek egy-egy puffer helyett tobb
pufferzonat lassanak el ontozOvizzel, ezéltal pedig a csapadékviz hatékonyabb elosztisa is
lehetdvé valna a zonak kozott. Igy olyan eseteket is lehetne modellezni, amelyekben egy-egy
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varosrész vagy utca rendszerei egymassal osszekapcsolodva miikodhetnek a magasabb foku
hatékonysag végett. Az NDVI ndvényzeti index segitségével konnyen eldallithatdo a
pufferzondk noévényboritasardl képet add informacid, azonban a pontosabb Ontdozdévizigény
meghatdrozashoz a szegmens alapt osztalyozas modszerét is be lehet épiteni a folyamatba.
Ezaltal nem csak azzal lehetne szdmolni, hogy milyen mindségben €s ardnyban van jelen a
novényzet a pufferzondban, hanem annak tipusarol és térbeli eloszlasardl is képet lehetne kapni.
A doktori disszertacidomban az aldbbi kutatasi kérdéseket valaszoltam meg:

A novényzeti felszinboritas és a varosi vizhaztartas mélyrehato elemzése:

A novényzet csapadékkal kapcsolatos interakcidinak mik a jellegzetességei a
vizsgalt teriileteken? A varosi novényzet fenntarthato vizgazdalkodasban betoltott
szerepét alatamasztjak-e a vizsgalatok?

A varosi novényzet szerepét a fenntarthatd vizgazdalkodésban alatimasztjak a
vizsgalatok, amely leginkabb a felszini lefolyas csokkentés mutatkozik meg. Ez mind a
szcenario vizsgalatban, mind a két eltérd felszinboritdst varosrész Osszehasonlitdsa
soran megallapithatd. A szcenaridé vizsgalat soran, amikor a ndvényzet aranyanak
novelésére keriilt sor a felszini lefolyas mértéke csokkent, a két varosrész
Osszehasonlitasa sordan pedig abban a varosrészben volt alacsonyabb a felszini lefolyas
aranya, amelyben a ndvényzet ardnya magasabb volt. A ndvényzet aranyanak novelése
soran a lombkorona athulldsa és az atereszto felszinek lefolyasa is n6, azonban ez a
vizgazdalkodas szempontjabol nem jelent kedvezdtlen irdnyt, mivel a kompenzalo
folyamatok is novekednek, mint az intercepcié €s az infiltracio, igy Osszeségében a
vizhéztartds szempontjabol a folyamatok kedvezd mértékben mddosulnak.

A novényzet felszinboritasi aranyanak megvaltoztatiasa milyen iranyba (kedvezd,
kedvezétlen) mozditja el a varosi teriiletek hidrologiai folyamatait a vizsgalt
mintateriiletek alapjan?

A minteriileti vizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy a novényzet felszinboritasi
aranyanak megvaltoztatasa jelentés mértékli valtozasokat okozhat a varosi
teriiletek hidroldgiai folyamataiban. A ndvényzet felszinboritasi ardnyanak novelése a
varosi vizgazdalkodas szempontjabdl kedvezd iranyba mozdithatja el a hidrologiai
folyamatokat, hiszen a tompitd folyamatok, mint az intercepcié és az evaporacio
mértéke is megnd. Ezzel szemben a ndvényzet aranyanak csokkentése a felszini lefolyas
mértékének novekedésével jar, amely a vizgazdalkodas szempontjabol kedvezdtlennek
tekinthetd.

Mennyire hatarozza meg a hidrolégiai folyamatokat és varosi vizgazdalkodas
tovabbfejlesztését az adott mintateriilet felszinboritasa és meglévo épiilet,
uthalozati struktaraja?

A kiilonbozo felépitésii varosrészek dsszehasonlitasa soran olyan eredmények sziilettek,
amelyek azt tdmasztjak ald, hogy a kiilsébb nyitottabb beépitettséggel rendelkezo
varosrész, hidrologiai folyamatai kedvezébbek a varosi vizgazdalkodés szempontjabol.
Ez annak is kdszonhetd, hogy az épililetek kozotti teriiletek, nyitottabbak és a zold
felilletek aranya is nagyobb. Ezeken a teriileteken nagyobb mértékii
zoldinfrastrukturalis fejlesztéseket lehet megvaldsitani, mint a sziikebb terekkel és
utcakkal rendelkezd belvarosi teriileten, ahol csak kisebb mértékii modositasok
alkalmazhatok az épiilet és utcahalozat miatt.

Az i-Tree Hydro modell alkalmas-e hazai mintateriileteken torténé vizsgalatokra?
Az i-Tree Hydro alkalmas lehet hazai teriileteken torténd hidrologiai vizsgalatokra,
azonban alkalmazasat az inputadatok eléallitdsdnak bonyolultsdga akadalyozhatja. Ez a
jovében valtozhat, hiszen a jovobeni fejlesztések egyszeriibbé tehetik a hazai
adatbazisokkal torténd munkat, amely nagyban eldsegitheti hasznalatit. A modell
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eredményei hasznosak lehetnek megalapozé tanulményok tamogatasara, igy a
fenntarthatobb dontéshozasi folyamatok eldsegitésére is.

A csapadékvizgyiijtési potencial-elemzés fejlesztése:

Melyek azok a csapadékesemény jellegzetességek, amelyek befolyasolhatjak a
csapadékvizgyiijtést?

A csapadékvizgyiijtés soran két olyan jellegzetességet fontos kiemelni, amelyek
befolyasolhatjak a folyamatokat. A rovid idd alatt lehulld, intenziv csapadékok gyorsan
telithetik a gyiijté rendszereket. Emellett a hosszan elhuzodo, bar kevésbé intenziv
csapadékok is befolyasolhatjak a gytijtés folyamatat, hiszen a hosszu idétartam alatt a
jelentds mennyiségli csapadék telitheti a gyljtotartalyokat, amelyek igy nem feltétleniil
képesek csokkenteni a lefolyasi cstcsokat.

A novényzet oOntozovizigényének meghatarozasara létrehozhatéak-e olyan
egyszerii indikatorok, amelyek konnyen eléallithatok és alkalmasak
csapadékvizgyiijtésre kijelolheto teriiletek varoson beliili lehatarolasara?

Az altalam kidolgozott — mddszerek és eredmények fejezetben részletezett indikatorok
alkalmasak lehetnek varoson beliili csapadékvizgylijtésre hasznalhatd teriiletek
kijelolésére és ezzel parhuzamosan a ndvényzet ontozovizigényének meghatarozasara.
Ezek az indikatorok viszonylag kevés inputadattal dolgoznak, ezért eldallitasuk is
egyszerlien megoldhato, akar mas varosok mintateriiletein is, amennyiben az alapadatok
rendelkezésre allnak.

Mely az a pufferzona-tavolsag, amelyen beliil hatékony a ndovényzet ontozése
osszegylijtheto csapadékvizbol? Hasznalhato-e a pufferzona alapu moédszertan
varosi kornyezetben ontozési igény megallapitasara?

A pufferzonak konnyli lehatarolast tesznek lehetdve varosi kdrnyezetben, illetve nagy
teriileten is automatizalhatd az eldallitdsuk a csapadékvizgylijté feliiletek koriil. A
pufferzondkon beliil a novényzet lehatarolasa sziikséges. Amennyiben a novényzet a
zondkon beliil pontosan lehatarolhatd, abban az esetben viszonylag pontos adatok
allhatnak el az ontozendd feliiletek méretérdl. A leginkabb kedvezd pufferzona méret
10 méter, mivel ezen belill oldhaté meg leginkabb a teljes ndvényzet ontozése. A 20
méteres zondk esetében kevésbé fedezi az 0sszegylijtott csapadékviz az ontozesi igényt,
mig az 50 méteres zondk esetén szinte elhanyagolhaté mértékben.

Kiilonboz6 varosrészek esetében melyek az eltérések és melyek azok a
jellegzetességek, amelyek a varosrészek eltéré csapadékvizgyijtési potenciajat
okozzak?

A csapadékvizgytiijtési potencial kapcsan a legfontosabb meghatarozd tényezd az
épiiletek tipusa, amely meghatarozza a teté kialakitasat és méretét. Szegeden a
lakotelepeket magaba foglald varosrész (D4), illetve a belvaros (D1) az, ahol a tetdk
atlagos mérete nagy, ezaltal a csapadékvizgyljtési potencialjuk is magas a teriileteknek,
hiszen a tetékr6l nagy mennyiségli viz gyijthetd Ossze. Ezzel szemben az emlitett
csaladi hazas ovezetekben, — amelyek nagyrészt a D3-as és a D2-es varosrészekben
talalhatoak meg — alacsonyabb a csapadékvizgyiijtési potencidl is a kisebb méretii tetok
miatt. A D5-6s varosrész, amely tObbnyire az ipari teriileteket foglalja magaba
alapvetden nagy tetdfeliiletekkel rendelkezik, amelyek a nagyobb csapadékvizgyiijtési
potencialhoz jarulnak hozza. Ezek a jellegzetességek megfeleltethetéek mas hasonlo
felépitésti varosokra is, hiszen a legtobb nagyobb méretli magyar telepiilésen
(Kecskemét, Szolnok, Debrecen stb.) megtalalhatdak a fentebb emlitett varosrész
tipusok (még ha azok teriileti aranya és varoson beliili elhelyezkedése el is tér). Ebbol
adddoan a kovetkeztetések kiterjeszthetdek ezekre a telepiilésekre is.
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e Milyen mértékben képes fedezni az 0Osszegyiijtott csapadékviz a novényzet

ontozoviz igényét és Szegeden melyek azok a teriiletek, ahol gyiijtorendszerek
kiépitésében érdemes gondolkodni?
Azoknak a teriileteknek a kijelolése, ahol gytjtdrendszerek kiépitését érdemes
megfontolni két fobb tényezoén alapul. Az ¢épililettetOkrol Osszegytijthetd viz
mennyiségén, illetve az ontdzendd ndvényzet kiterjedésén. Szegeden a pufferzonak
novényzeti boritottsaga a lakotelepi (D4), és a csaladi hazas 6vezetekben a legmagasabb
(D3 ¢és kisebb részben a D2). E teriiletek koziil a D4-es esetében az 0sszegytijthetd
csapadékviz mennyisége is magas, igy leginkdbb ebben a varosrészben indokolt a
gyljtérendszerek kialakitdsa. A D3 és D2 varosrészekben a novényzet aranya szintén
magas azonban a megvalodsithatd ont6zovizigények elmaradnak a D4-es teriilettdl mivel
az atlagosan kisebb tetdéméret miatt kevesebb az 0Osszegylijthetd csapadékviz
mennyisége. Azonban a csalddi hazas teriileteken ennek ellenére is érdemes
megfontolni a gyiijtérendszerek kiépitését hiszen még ha nem is képesek teljes
mértékben fedezni a pufferzondk ont6zévizigényét abban az esetben is hozzajarulhatnak
a fenntarthatobb ontézéshez, mivel csokkentik a csapvizbdl vagy talajvizbol torténd
ontozést. A D1-es varosrészben, amely a fobb belvarosi teriileteket foglalja magédba
Szegeden, az Osszegyujthetd csapadékviz mennyisége magas, azonban a novényzet
aranya elmarad példaul a D4-es teriiletétdl. Itt nem a ndvényzet ontdzése miatt érdemes
csapadékvizgyljtésben gondolkodni, hanem a lefolyascstiicsok csokkentése végett,
amely az er0sen burkolt belvarosban jelentds problémaforras lehet.

Doktori kutatdsomban olyan vizsgalati moddszerek hasznélatira és kidolgozéasara
torekedtem, amellyel a hazai fenntarthat6 vizgazdéalkodasi tervezési folyamatok tdimogathatoak.
Tobb olyan mintateriileti vizsgalatot végeztem, amely segitségével feltartam a ndvényzet
fenntarthatd vizgazdalkodasban betoltott szerepét, illetve a csapadékvizgyiijtés és az ebbdl
fedezett ontozés varoson beliili jellegzetességeit. A kidolgozott mddszertanok lehetdséget
biztositanak mas hazai varosokban torténd vizsgéalatokhoz is, a mddszertan kiterjesztésének
tesztelése a kutatas egyik lehetséges jovObeli irdnya. Bizom benne, hogy a kutatisom
eredményeit és moddszereit hasznositani lehet a hazai vérosi vizgazdalkodéas fenntarthatova
tétele soran.

10.2. Summary in English

The mitigation of the climate change related negative effects is an important task of
urban planning. Therefore, for the sake of sustainability, the integration of green-blue
infrastructure-based solutions into the water management is an important task for urban
planners. In my doctoral research, | investigated the role of vegetation and green infrastructure
in the urban water management using GIS and various modeling tools. In addition, | also
examined the role of rainwater harvesting — as a part of the green-blue infrastructure — in the
urban water management and its usage in the irrigation of vegetation. The evaluations were
carried out in various sites within Szeged study area however, the methodology can also be
extended to other Hungarian cities with a similar structure.

As the first step a pilot study was conducted to examine the effect of the vegetation on
the water management in Szeged downtown study area. | examined the applicability of the
hydrological model (i-Tree Hydro) that was used in my research and compiled a methodology
fit for Hungarian study areas. | also carried out scenario analyses in the study area. The highlight
of this part of the research is that reducing the proportion of vegetation can trigger unfavorable
hydrological processes, such as an increase in the ratio of surface runoff. On the other hand,
increasing the ratio of vegetation is associated with a decrease in the surface runoff and overall
favorable change in these hydrological processes. As part of the framework of the present study,
| also examined the vegetation interactions that take place during precipitation events. |
investigated the changes in canopy interception, evaporation and storage capacity as well. Tree
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canopy interception is highly dependent on the length of rainfall and the time between rainfall
events. At the beginning of the rainfall events, the interception increases until the point where
the stored precipitation water reaches the canopy’s maximum capacity. If a longer period
elapses between two rainfall events, the canopy may be able to intercept again until the
maximum storage capacity is reached. Accurate knowledge of the processes during rainfall
events can provide important information, as it can contribute to a more accurate understanding
of the hydrological processes and the identification of water management intervention points in
the study areas.

The examined districts (downtown, housing estates) are characterized by different built-
up ratio and building geometry, which fundamentally influence water management conditions
and the future directions of urban development. While even larger-scale developments can be
realized in the housing estates district — which is characterized by more open spaces — in the
case of the downtown study area, the narrower, more limited spaces make larger-scale green
infrastructural developments less possible. In such cases, the development of smaller-scale
solutions (such as rain gardens) can be more feasible. In the examined areas, the storage
capacity of the tree canopy shows seasonal differences. The maximums of the storage capacity
can be identified during the vegetation period. A peak in the values can be observed in the
spring, while a larger decrease occurs at the end of autumn. These two periods can be referred
to as spring foliage and autumn leaf fall. As a result, during the maintenance of urban vegetation,
it is necessary to keep the canopy as intact as possible for as long as possible, so it can perform
its damping function much more effectively.

One of the goals of my doctoral research was to evaluate whether the i-Tree Hydro
model in its current form can be applied in Hungarian study areas, and whether its use can
support urban planning. There are only few hydrological models similar to Hydro that are able
to evaluate the effects and processes of vegetation in such detail. The biggest disadvantage of
the Hydro model is that it requires an extensive input database for its use, which is not
necessarily available in all Hungarian cities. Another disadvantage is that the model was
designed for the United States, making input data availability in US study areas better compared
to European ones. The databases of other countries, such as Hungary require lengthy processing
and a natural science background from the user. In the initial phase of using the model (pilot
study), | used a database created with the help of the model's operators. During the local-scale
studies however, | conducted the examinations entirely on the basis of self-produced, Hungarian
databases, which resulted in a long experimental phase. These results can nevertheless be used
to support decision making processes, since both the scenario analysis and the comparison of
districts can be a useful tool in the urban planning. With this model, we can also get information
about the effects of changes in green areas on water management or the dampening effect of
vegetation during rainfall events.

| carried out the evaluation of the possibilities of rainwater harvesting within the city on
a micro and local scale. The micro-scale studies served as the basis for a city-wide study, but
also provided a detailed picture of the rainwater harvesting possibilities of the studied
areas/buildings. As part of the micro-scale study, I also classified rainfall events by their
characteristics. As a result, | identified two distinctive rainfall event types that due to their
hydrological effects, need to be taken into account when designing rainwater harvesting
systems. Intense rainfall can cause problems due to the large amount of water that arrives
suddenly, while prolonged rains can cause long-term difficulties, which can saturate harvesting
systems making them less effective in decreasing the runoff peaks. Further investigation of this
topic is necessary, which can be one of the future directions for development of my doctoral
research. Expanding future investigations to different rainfall event types based on
meteorological data from different years could yield valuable results, drier years and years with
high amount of precipitation may have different characteristics. Based on the results of studies
covering several years, conclusions can be drawn about how the length, intensity and frequency
of rainfall events can affect the efficiency of the rainwater harvesting systems.
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Based on the experience of micro-scale investigations, | carried out the local-level
investigation of rainwater harvesting in Szeged. | developed a new methodology, which used a
hydrological model based on a building database. The basis of the evaluation was the results
from the EPA SWMM model, which provided the amount of water that could be collected from
the roofs of the buildings. In the next phase of the study, | delineated buffer zones around these
buildings, within which | developed different indicators using NDVI to calculate the landcover
ratio of the vegetation, as well as how much irrigation water was needed per buffer zone in the
examined time period. In the case of each buffer zone sizes (10 m, 20 m and 50 m) | identified
the differences between the various districts and calculated the optimal the size of the buffer
zone within which the vegetation can be the most effectively irrigated. In addition, based on the
NDVI, I also identified the vegetation patches with higher ecological value. | carried out the
calculations indicators both based on the entire vegetation and based only on the higher quality
vegetation. In order for rainwater harvesting systems to be established in the appropriate areas,
several criteria must be met. One of these criteria is the relationship between the rainwater
catchment roof and the size of the associated buffer zone as well as its vegetation cover. This
relationship may also differ from district to district. In the downtown areas, where the roof sizes
and the extent of the connected buffer zones could enable rainwater harvesting, the vegetation
covers are low, rendering rainwater harvesting for irrigation unnecessary. Regardless, rainwater
harvesting systems still can play a major role in reducing surface runoff peaks in these areas as
well. The opposite trend is observed in the outer city districts, where because of the high ratio
of vegetation cover, the amount of rainwater that can be collected from the roofs cannot cover
the irrigation water demand of the buffer zones. In such cases, it is necessary to delineate
prioritized areas of vegetation based on quality for the most optimal utilization of the collected
rainwater. My proposed methodology for the local-scale estimation of rainwater harvesting
potential has room for future improvement at several points. For instance, in the current version
of the research, | treated the roofs and their corresponding buffer zones as separate units.
Treating neighboring zones and roofs as a common system should be considered in the future.
This improvement would enable different rainwater harvesting systems to supply several buffer
zones with irrigation water at once. Therefore, a more efficient distribution of rainwater
between these zones would become possible. This way, connections between city districts or
streets could be modeled and established for a higher level of irrigation efficiency. With the
help of the NDVI, information on the buffer zones’ vegetation cover can be easily acquired, but
for a more precise estimation on the irrigation water demand, a segment-based classification
method could also be integrated into the process. This would not only enable the estimation the
quality and proportion of vegetation present within the buffer zone, but would also provide
information on its type and spatial distribution.

In my dissertation, | answered the following research questions:

In-depth analysis of vegetation cover and urban water balance:

e What are the characteristics of the vegetation-precipitation interactions in the
study areas? Do the results support the role of urban vegetation in a sustainable
water management?

My results support the role of urban vegetation in a sustainable water management,
which is most noticeable in the reduction of surface runoff. This is confirmed both by
the studied scenario and by the comparison of the two districts with different land covers.
The scenario, in which the ratio of vegetation was increased, predicted a decrease in
surface runoff. The comparison of the two urban districts showed, that the ratio of
surface runoff was lower in the district with the higher vegetation coverage. When the
ratio of vegetation is increased, the throughfall of the canopy and the runoff of the
pervious surfaces also increase. This however, regarding water management isn’t
necessarily an unfavorable effect, since compensatory processes (such as interception
and infiltration) also increase, resulting in overall favorable conditions.
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In what way (both favorable and unfavorable) can vegetation cover change alter
the hydrological processes of urban areas?

Based on the results, it can be confirmed that changing the vegetation cover ratio can
cause significant changes in the hydrological processes of urban areas. Increasing the
vegetation cover (thus the dampening processes such as interception and evaporation)
can positively influence the hydrological processes from the viewpoint of the urban
water management. Conversely, reducing the ratio of vegetation is associated with an
increase in surface runoff, which can be considered unfavorable for the water
management.

To what extent does the land cover, and the existing building and road network
structure of the study area determine the hydrological processes as well as the
future development of urban water management?

The comparison of the urban districts with different land cover revealed that the
hydrological processes of the urban district with more open areas are preferable by the
urban water management. This is partly because the areas between the buildings are
generally wider and more open, plus the proportion of green surfaces is also higher.
Larger-scale green infrastructure developments can be implemented in these areas
compared to the downtown study area characterized by smaller open spaces and
narrower streets. In such places only minor modifications can be implemented.

Is the i-Tree Hydro model suitable for research in Hungarian study areas?

I have found that i-Tree Hydro might be suitable for hydrological research in Hungary,
but its application could be hindered by the complexity of the input data production.
This might change in the future, as developments could potentially make it more
compatible with existing Hungarian databases, which would greatly facilitate the
modeling procedure. The modeling results can be useful for supporting foundational
studies, thus promoting more sustainable decision-making processes.

Improving the analysis of rainwater harvesting potential:

What are those rainfall event characteristics which can affect the rainwater
harvesting?

Based on my results, two characteristics were found that can influence the rainwater
harvesting processes. Firstly, intense rainfall in a short time can quickly fill the
harvesting systems. Secondly, long-lasting, but at the same time less intense rainfall can
also have an effect on the harvesting process. During a long period of time, a significant
amount of rainfall can fill the rain barrels, which blocks their ability to reduce runoff
peaks.

Can simple indicators describe the irrigation water demand of vegetation? Are
these indicators easily generated and suitable for delineating areas adequate for
rainwater harvesting?

My proposed indicators can be suitable for delineating urban areas that can be utilized
for rainwater harvesting as well as for determining the irrigation water demand of the
vegetation. These indicators work with a relatively small set of input data, so they are
easily produced, even in other cities, given the basic data are available.

What is the optimal buffer zone distance within which the irrigation of vegetation
from collected rainwater is most effective? Can the buffer zone-based methodology
be used to estimate irrigation demands in urban environment?

Buffer zones enable easy delineation in urban environments, and their production can
be automated even in large areas around rainwater collection surfaces. If vegetation
covered areas can be precisely identified within the zones, relatively accurate data can
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be obtained on the extent of the surfaces that are needed to be irrigated. The most
optimal buffer zone size is 10 meters, since this is the largest buffer size within which
the irrigation of the entire vegetation can be solved. In the case of 20-meter zones, the
collected rainwater covers less than the irrigation demand, while in the case of the 50-
meter zones the amount of vegetation proportion that can be irrigated from the collected
rainwater is almost negligible.

What are those unique characteristics that result in different rainwater harvesting
potentials in different urban districts?

Regarding the rainwater harvesting potential of a district, the most important factor is
the type of buildings, which determines the design and the size of the roofs. In Szeged,
the district with housing estates and the downtown are the two sites where the average
roof size large, resulting in a high rainwater harvesting potential. The rainwater
harvesting potential in the family house areas is lower due to the smaller roof sizes. The
district, which mostly consists of industrial areas with large roof surfaces, also has
greater rainwater harvesting potential. These results can be adapted to the other larger
Hungarian cities (e.g., Kecskemét, Szolnok, Debrecen, etc.) as well, which cities
although in a different proportion and spatial distribution, also possess the district types
identified in the present study.

e To what degree can the collected rainwater cover the irrigation water demands of

the vegetation and what are the areas in Szeged where it is worth considering the
installation of rainwater harvesting systems?
The delineation of the areas where it is worth considering the construction of harvesting
systems is based on two major factors. The amount of water that can be collected from
the roofs of the building and the extent of the vegetation to be irrigated. In Szeged, the
vegetation cover of the buffer zones is the highest in the housing estate and the family
house areas. In the housing estate areas, the amount of rainwater that can be collected
is also high, making the development of harvesting systems especially justified in this
part of the city. In the family house areas, where despite the proportion of vegetation is
also high, the feasible irrigation water demands are lower than in the housing estate area,
because due to the smaller roof sizes less rainwater can be collected here. In areas with
family houses however, it is still worth considering the construction of harvesting
systems, since even if they are not able to fully cover the irrigation water demands of
the buffer zones, they can contribute to a more sustainable irrigation by reducing
irrigation from tap water or groundwater. In the downtown areas of Szeged, the amount
of rainwater that can be collected is high, but the proportion of the vegetation is
generally the lowest. Here, rainwater harvesting for the purpose of irrigation is
unnecessary, but with the aim of the reduction of runoff peaks, a serious environmental
challenge in the inner city a considerable proportion of impervious surfaces, rainwater
harvesting systems should still be considered.

In my doctoral research, | developed research methods that can be used to support the
Hungarian sustainable water management planning processes. | carried out assessments in
several study sites within Szeged, which helped to reveal the role of vegetation in the
sustainable water management, as well as the characteristics of rainwater harvesting and the
vegetation irrigation within the city. The developed methodologies also provide an opportunity
for investigations in other Hungarian cities, which is one of the possible future directions of this
research. 1 am confident that the results and methods of my research can be used to make the
Hungarian urban water management more sustainable.
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Témavezet6i nyilatkozat

Tanusitom, hogy az értekezésben foglaltak a doktorjeldlt 6nallo munkéjan alapulnak, az
eredményekhez 6nallo alkoto tevékenységével meghatarozoan hozzijarult. Az értekezés
anyagat szakmai szempontb6l timogathatonak itélem meg, elfogadésat javaslom.

Szeged, 2023. 07. 05. plqn £
Dr. Gulyéas Agnes
egyetemi adjunktus
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