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Az elmúlt években, évtizedekben tapasztalt, a klíma
változással együtt járó szélsőséges időjárási helyzetek 
rámutatnak arra a tényre, hogy a települési csapadék
vízzel kapcsolatos feladatok, fejlesztési stratégiák 
újragondolása sürgető és elengedhetetlen. A fenn
tartható települési vízgazdálkodásnak mindinkább 
a természetközeli megoldások felé kell fejlődnie, hely
ben tartva és visszaforgatva a csapadékvizet, miköz
ben felkészülünk a váratlan és egyre nagyobb károkat 
okozó rendkívüli csapadékokra. Az előttünk álló leg
fontosabb jövőbeli feladat a települési vízmennyisé
gek szabályozása és a minőségek kezelése, a vízelve
zető rendszerek pontos fizikai állapotának felmérése, 
az extrém időjárási jelenségek folyamatos vizsgálata 
és  hatásaik elemzése, a  kárfelszámolások során 
szerzett tapasztalatok kiértékelése, a víztakarékos 
módszerek kidolgozása, a fokozott vízvisszatartás, 
a megnövelt befogadóképességű csatornarendszerek 
kiépítése és a klímaváltozás hatásait figyelembe vevő 
településfejlesztés megvalósítása.

Mrekva László
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Czigány Szabolcs – Domján Anita – Nagy Gábor – Ronczyk Levente

Reakcióidő-számítás hidrológiai mérőhálózat alapján Pécsett

Bevezetés

A klímaváltozás hatásának nagyságát nehéz prognosztizálni a Kárpát-medence egész terü-
letére (Kristóf–Pongrácz–Bartholy 2017), abban viszont egyetértenek a kutatók, hogy 
várhatóan megnövekszik az intenzív csapadékesemények száma (Bartholy–Pongrácz 
2007; Cheval–Dumitrescu–Birsan 2016). Az extrém csapadékesemények visszatérési ideje 
1,2–2-szeres szorzóval nő (Piecka–Pongrácz–Bartholy 2011; Pongrácz–Bartholy–Kis 
2014), míg a csapadék mennyisége az elmúlt 100 év átlagához képest csökken (Nagy et 
al. 2017).

A városi árvizek gyakorisága függ a beépítettségtől és a földhasználattól; a fedett fel-
színek növelésével nő az árhullám nagysága, változik a lefolyás időtartama (Chen–Xu–Yin 
2009). A múltbeli időjárási események árhullámai szignifikáns különbséget mutatnak a jelen 
állapot alapján modellezettektől, ami a felszínhasználat változásával hozható összefüggésbe 
(Ali et al. 2010). A városi és impermeábilis felületek növekedésével a kisvízi árvizek szá-
ma nő: lineáris kapcsolat van a betonnal borított felszínek nagysága és a kisárvizek száma 
között (Du et al. 2012).

A csapadéktöbblet, ami nem tározódik, tulajdonképpen közvetlen felszíni vagy felszín 
alatti lefolyásra kerül, ami vagy a vízfolyásokon, vagy városi területek esetében a csatorna-
hálózaton (csapadékcsatorna) távozik a vízgyűjtő területéről. A problémát fokozza, hogy 
a városi csapadékelvezető rendszerek számos esetben nem követik a természetes vízgyűjtő-
ket (Ronczyk–Czigány 2014; Ronczyk et al. 2015). Az árhullámok levonulásának becslése 
megkívánja a hidrológiai ciklus részfolyamatainak, a terület vízmérlegének és hidraulikai 
folyamatainak ismeretét, illetve elsősorban azzal kapcsolatos tájékozottságot, hogy a lehulló 
csapadék milyen arányban fog eloszlani a tározás és a lefolyás között (Klug–Oana 2015).

A vízgyűjtő csapadékesemény hatására adott válaszreakciójának nagyságát és időtarta-
mát számtalan környezeti peremfeltétel szabályozza (McCuen 2009; Green–Nelson 2002). 
Ezek közül az egyik legfontosabb az összegyülekezési idő (tc), ami a víznek az utazási ide-
jét jelenti a vízgyűjtő hidraulikai értelemben legtávolabbi pontjától a vízgyűjtő kifolyási 
pontjáig (Szlávik–Sziebert 2006). A praktikum felől megközelítve ez a védekezésre vagy 
riasztásra fordítható maximális időt jelenti.
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Az összegyülekezési idő meghatározható közvetlenül az idő mérésével vagy mérnöki 
becsléssel; utóbbi empirikus egyenletek, illetve hidrológiai modellek alkalmazását jelen-
ti (Grimaldi et al. 2012). Almeida és munkatársai (2014) klaszteranalízissel vizsgálták 
az összegyülekezési idő számítási módjait, és azt tapasztalták, hogy az egyes becslési 
módok között akár 94,98% relatív eltérés is mutatkozhat. Az összegyülekezési idő tar-
tama úgy becsülhető, hogy a lefolyási pályákat olyan részegységekre osztjuk, amelyek 
magukba foglalják a felszínen történő időszakos vagy állandó folyáspályákat (USACE 
2001; Aronica–Candela 2007). Az összegyülekezési idő vízgyűjtőspecifikus érték, így 
számos környezeti paramétertől függ. Ilyen paraméterek a vízgyűjtő formája, az átlagos 
lejtőszöge, a folyáspálya hossza, a csapadékintenzitás (Szlávik–Sziebert 2006), a kez-
deti talajnedvesség értéke (Czigány et al. 2010; Pirkhoffer et al. 2013; Hegedüs 2014), 
valamint a felszínborítottság, a borítás típusa és érdessége (Ronczyk et al. 2015). Városi 
vízgyűjtők esetében a természetes hatótényezőkön kívül a csapadék- és szennyvízelvezető 
hálózat struktúrája, vezetőképessége, valamint az impermeábilis felszínek aránya lehet 
a legfontosabb tényező (Ronczyk–Wilhelm 2006). Számos kutató feltételezett továb-
bá függvényszerű összefüggést a csapadékintenzitás és az összegyülekezési idő között  
(Sarangi et al. 2007; Hegedüs et al. 2015).

Jelen kutatásunk célja a Pécs városában kiépített monitorhálózat adatai alapján szá-
molható reakcióidők meghatározása a pécsi vízfolyásokra és öblözetekre a mért 2014. évi 
csapadék- és vízállásadatok alapján.

Eszközök és módszerek

A pécsi hidrometeorológiai monitoringhálózatot 2010-ben helyezték üzembe a BIOKOM 
Kft.-vel, a Tettye Forrásház Zrt.-vel és a DDVIZIG-gel együttműködésben, és jelenleg 
a város 19 pontján méri a csapadék-, talajnedvesség- és vízállás-paramétereket. A 10 km2/
állomás térbeli lefedettségű monitoringrendszer segítségével nyomon követhető egy-egy 
csapadékesemény térbeli kiterjedése, az esemény hidrológiai hatásai, illetve a csapadék- 
és lefolyásadatok a vízgyűjtő szintű vízháztartás-modellezést is lehetővé teszik. A vízállás 
mérését Dataqua DA-S-LTRC 130 típusú digitális folyadékszint- és hőmérséklet-regisztráló 
műszerrel végeztük a város területén a 2014. évben. A Bálicsi-patakon, a Mohácsi úton 
(Meszes-patak) és a Páfrány utcánál (Ürögi-patak) kihelyezett mérőállomásokon 10 percen-
ként regisztráltuk a vízállásadatokat. A Pécsi-víz, a Bőrgyár és a Tüskésrét mérőpontjain 
15 percenkénti adatgyűjtés történt. A csapadékmérés Decagon (Decagon Devices Inc., 
Pullman, Washington állam, Egyesült Államok) ECRN-100 gyártmányú billenőedényes 
csapadékmérőkkel (0,2 mm felbontás), Boreas BES-6 gyártmányú (Boreas Kft., Érd), 
illetve egy ponton (Ifjúság utca) Lambrecht gyártmányú (Lambrecht GmbH., Göttin-
gen, Németország) billenőedényes csapadékmérővel történt. A térfogati talajnedvességet  
Decagon 5TM (kombinált talajhőmérséklet és talajnedvesség) Time Domain Reflectrometer 
rendszerű szenzorokkal mértük. Számításaink során a monitoringhálózat mérőállomásai 
által regisztrált adatokat használtuk 8 csapadékmérő és vízmérce párosítással (1. ábra).
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1. ábra
A monitoringhálózat elhelyezkedése Pécsett (feketével a vízállásszenzorokat, pirossal a csapadékmérési 

helyszíneket jelöltük)

Forrás: a szerzők szerkesztése
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Minden esetben a vízmércéhez tartozó, ugyanazon vízgyűjtő magasabb részén elhelyezke-
dő csapadékszenzor adatait vettük figyelembe. Jelen kutatáshoz a Rezgő utcai, a Meszesi, 
az Erdész utcai és a Szentkúti billenőedényes csapadékszenzorok 2014-es  adatait használtuk 
fel. A reakcióidő értékét kétféleképpen határoztuk meg: (a) a csapadékesemény kezdete 
és az árhullám tetőzése között eltelt idő (tpi), valamint (b) a csapadékintenzitás maxi-
muma és az árhullám tetőzése között eltelt idő (tpm). Három esetben egy vízállásmérő 
szenzorhoz több csapadékmérő adatait rendeltük a nagyobb térbeli lefedettség érdekében, 
valamint figyelembe vettük a vízgyűjtő domborzati adottságait is a 8 csapadékszenzor-víz-
mérce pár kiválasztásakor (1. táblázat és 1. ábra).

1. táblázat
A vizsgált csapadékszenzor-vízállásmérce párok és a vizsgált események száma

Csapadékszenzor Típusa Vízmérce helye Vizsgált események  
száma (db)

Párosítás  
kódja

Meszes Boreas Mohácsi út 21 M1
Meszes Boreas Tüskésrét 29 T1
Meszes Boreas Bőrgyár 34 B1

Rezgő utca Boreas Mohácsi út 19 M2
Rezgő utca Boreas Tüskésrét 28 T2
Rezgő utca Boreas Bőrgyár 29 B2
Szentkút Boreas Ürögi (Páfrány u.) 11 Ü1

Erdész utca Decagon Bálics 18 Bá1
Forrás: a szerzők szerkesztése

Az események elemzése során vizsgáltuk az intenzitásértékekhez tartozó reakcióidőket. 
A maximális intenzitás és a hmax közötti összefüggés keresése során összesen hét vízmér-
ce-csapadékszenzor párost elemeztünk. Az összehasonlíthatóság okán mind a tpm, mind 
a tpi meghatározását ugyanazon időszakokra figyelemmel végeztük.
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2. ábra
Az átlagos intenzitás és a reakcióidők közötti összefüggések függvényei a nyolc vizsgált  

csapadékszenzor-vízmérce pár esetében

Forrás: a szerzők szerkesztése
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Eredmények

A csapadékesemény kezdetétől a vízállás tetőzéséig eltelt reakcióidők számítása (tpi)  
a pécsi vízfolyásokon

A csapadékesemény kezdete és a vízállás tetőzése között eltelt idők (tpi) vizsgálatakor a Mo-
hácsi út mentén elhelyezett vízmérce adatait a Rezgő utcai és a meszesi csapadékadatok alap-
ján elemeztük (2. ábra). Erősebb korrelációt a Rezgő utcai szenzor által regisztrált adatokkal 
kapcsolatban tapasztaltunk (M2), ahol a korrelációs koefficiens értéke elérte a r2 = 0,6479-et, 
míg a meszesi állomás adataival való korrelációs együttható r2 = 0,602 volt. Mindkét esetben 
az adatokra illesztett trendvonal egyenlete hatványösszefüggést mutatott. Az M2 jelű össze-
hasonlítás során az összes esetek (19) mindössze 26,3%-a  rendelkezett 60 percnél rövidebb 
reakcióidővel. Az összes kiválasztott esemény alapján elmondható, hogy az 1,6 mm/10 perc 
intenzitást meghaladó események maximum 130 percen belül megjelentek a vízállásban.

A tüskésréti vízmérce adatai szintén a Rezgő úti csapadékmérő adataival mutattak szo-
rosabb korrelációt (T2), ebben a párosításban a korrelációs koefficiens értéke r2 = 0,5844 volt. 
A meszesi állomás adataival történő összehasonlítás esetén (T1) is jónak nevezhető korrelá-
ciót tapasztaltunk, r2 = 0,5572. Mindkét esetben az adatokra illesztett trendvonal egyen-
lete hatványösszefüggést mutatott. A T2 jelzésű párosítás esetén (28 esemény) az esetek 
28,6%-ában a csapadék kezdetét követően maximum 60 percen belül megjelent az árhullám. 
Kivétel nélkül elmondható, hogy a 2 mm/10 perc intenzitást meghaladó események legfeljebb 
70 percen belül a vízállás tetőzését jelentették. A Bőrgyár melletti szenzor adatait is a me-
szesi (B1), illetve a Rezgő utcai (B2) csapadékmérő adataival hasonlítottuk össze: ismétel-
ten a Rezgő utcai adatokkal figyeltünk meg szorosabb összefüggést. A B2 párosítás esetén 
a korreláció r2 = 0,5918, míg a B1 párosításban r2 = 0,5583 volt. A korábbiakkal megegyezően 
az adatokra illesztett trendvonal ismét hatványösszefüggést mutatott. A B2 párosításban  
29 eseményt vizsgáltunk. Ezen esetek 27,6%-ában a csapadék kezdetét követően maximum 
60 percen belül megjelent az árhullám. Kivétel nélkül minden esetben elmondható volt, 
hogy az 1,2 mm/10 perc intenzitást meghaladó események maximum 73 percen belül a víz-
állás tetőzését jelentették. 18 eseményt vizsgáltunk a Bálics-patakon elhelyezett vízmérce 
és az Erdész utcai csapadékszenzor viszonyában (Bá1). Az esetek 72,2%-ában a csapadék 
kezdetét követően 1 órán belül megjelent az árhullám. Egy kivétellel elmondható, hogy 
az 1,5 mm/10 percet meghaladó intenzitású események 40 percen belül megjelentek a vízállás-
ban. A legnagyobb átlagos intenzitás értéke 5,5 mm/10 perc volt, amihez mindössze 5 perces 
reakcióidő társult. Az átlagos intenzitás és a reakcióidő között szoros összefüggés figyelhető 
meg, és ebben az esetben a korreláció erősnek mondható: r2 = 0,6752. Az adatokra illesztett 
trendvonal egyenlete exponenciális összefüggést mutatott. Az Ürögi-patakon (az uránvárosi 
buszvégállomásnál) elhelyezett vízmérce adatait a szentkúti csapadékszenzor adataival ösz-
szevetve (Ü1) 11 eseményt vizsgáltunk. A kiválasztott események 45,5%-ában a csapadék 
kezdetét követően 60 percen belül megjelent az árhullám. A legnagyobb átlagos intenzitású 
esemény 4,1 mm/10 perc intenzitással rendelkezett, ami mindössze 30 perccel a csapadék-
esemény kezdetét követően a vízállás tetőzését okozta. Az átlagos intenzitás és a reakcióidő 
között kifejezetten szoros hatványösszefüggést tapasztaltunk (r2 = 0,7412).
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A maximális intenzitástól a vízállás tetőzéséig eltelt reakcióidők számítása (tpm) a pécsi 
vízfolyásokon

A Mohácsi úti vízmérce adatait a meszesi (M1) és Rezgő utcai (M2) csapadékmérő adatai-
val összevetve a csapadékesemények maximális intenzitásától a vízállás tetőzéséig eltelt 
időket vizsgálva szorosabb kapcsolatot figyeltünk meg a meszesi adatokkal (r2 = 0,641)  
(3. ábra). Az M2 összehasonlítás esetén a korrelációs együttható r2 = 0,5704 volt. A tpi-hez 
hasonlóan ebben az esetben is hatványösszefüggést figyeltünk meg az adatok között. Ebben 
a párosításban (M1) a vizsgált események 52,4%-ában a maximális intenzitást követően 
legfeljebb 1 órán belül megjelent az árhullám.

3. ábra
A maximális csapadékintenzitás és a reakcióidők közötti összefüggések függvényei a hét vizsgált 

csapadékszenzor-vízmérce pár esetében

Forrás: a szerzők szerkesztése

A tüskésréti vízmérce esetében a tpm idők a tpi időkkel egyetemben a Rezgő utcai szenzorral 
(T2) mutattak kifejezetten szoros összefüggést (r2 = 0,7917), igaz, ebben az esetben expo-
nenciális összefüggést figyeltünk meg. A T1 gyengébb korrelációt (r2 = 0,5297), valamint 
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hatványos összefüggést mutatott. A T2 alapján elmondható, hogy a vizsgált események 
42,9%-ában a maximális intenzitást követően legfeljebb 60 percen belül megfigyelhető volt 
a vízállás tetőzése (ez az arány a tpi esetében 28,6% volt). Kivétel nélkül elmondható volt, 
hogy a 80 mm/h maximális intenzitást meghaladó események 135 percen belül a vízállás 
tetőzését okozták. A Bőrgyárnál található vízmérce adatainak elemzése során ismét a Rez-
gő utcai csapadékszenzor adataival találtunk szorosabb összefüggést (r2 = 0,5168), ebben 
az esetben is exponenciális kapcsolatot figyeltünk meg. A B1 párosítás korrelációja nem 
mutatott szignifikáns eltérést (r2 = 0,5053), illetve az adatok között hatványos összefüggés 
mutatkozott. A B2 párosítás esetén a vizsgált események 62,1%-ában  a maximális intenzi-
tást követően 60 percen belül megjelent az árhullám (ez az arány a tpi esetében 27,6% volt). 
Az Ürögi-patakon (az uránvárosi buszvégállomásnál) elhelyezett vízmérce és a Szentkút csa-
padékszenzor (Ü1) adatainak elemzése során megfigyeltük, hogy az események 63,6%-ában  
a csapadék maximális intenzitását követően legfeljebb 60 percen belül a lehullott csapadék 
a vízállás tetőzésében mutatkozott meg (ez az arány a tpi esetében 45,5% volt). Az illesz-
tett trendvonal alapján az adatok közötti korreláció szoros, de gyengébb a tpi korrelációhoz 
képest: ez esetben r2 = 0,6343 (tpi esetén r2 = 0,7412). A tpi-hez hasonlóan ismét hatvány-
összefüggés volt megállapítható az adatok között.

Konklúzió és összegzés

Eredményeink alapján a csapadékintenzitás és a reakcióidő közötti fordított összefüggés 
a távolság növekedésével csökken. A legtöbb esetben 3 óránál rövidebb idő alatt megjelent 
az árhullám a vízmércénél a csapadék kezdetét követően, tehát a definíció szerint, kiön-
tés esetén, ezek az események villámárvizeknek minősülnének. Mind a tpm, mind a tpi 
esetében, a korábbi eredményeknek megfelelően (Hegedüs 2014) a csapadékintenzitás 
és a reakcióidő között szignifikáns összefüggést, de fordított arányosságot figyeltünk meg. 
Azonban kiemelendő, hogy egy adott vízmércén átfolyó vízhozamhoz olyan részvízgyűj-
tők is dominánsan hozzájárulhatnak, amelyeken nincsenek mért csapadékadatok (például 
Tettye, belváros), így a megfigyelt árhullám tetőzése feltételezhetően nem csak egy csapa-
dékszenzorhoz köthető. Véleményünk szerint a reakcióidők számítása során az egyazon 
vízgyűjtőhöz tartozó legközelebbi csapadékszenzor-vízmérce párosítást lehet figyelembe 
venni, illetve a csapadékeseményeket egyszerre több szenzoron, térben kell vizsgálni. 
Ebből fakadhat az, hogy például a B2 nemcsak a saját kapcsolatát méri, hanem valószí-
nűleg a belvárosi és kertvárosi felszínek gyorsabban megjelenő lefolyását is. Ezt látszik 
alátámasztani az a tény is, hogy kutatásaink során a vízállásokban megjelenő árhullámok 
száma, illetve a vízállás növekedésének mértéke a város keleti felétől nyugat (avagy a bel-
város) felé haladva egyértelműen nőtt. Eredményeink alapján megállapítható, hogy hidro-
lógiai és lefolyási szempontból minden csapadékszenzor-vízmérce páros (kvázi vízgyűjtő) 
egyedien viselkedik. Megjegyzendő azonban, hogy a csapadékmérők és a vízszintmérők 
a vízfolyások más-más szakaszán helyezkednek el, így a kalkulált reakcióidőket az egyes 
vízfolyásokon relatív módon kell értékelni. Nem döntően, de némely esetben befolyásolta 
a lefolyás/beszivárgás arányát a csapadékesemény kezdetekor, illetve az esemény folya-
mán a talajnedvesség-tartalom (például 2014. augusztus 3.). A feldolgozott események során 
az esetek túlnyomó részében a talajnedvesség nem játszott jelentős szerepet az árhullámok 
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megjelenésében, amely eredmény ellentmond például Gaume et al. (2009), Hegedüs et al. 
(2015) eredményeinek, akik jelentős hatást tulajdonítottak kutatásaik alapján a talajned-
vességnek. Castillo és munkatársai (2003) például erős korrelációt figyeltek meg a kezdeti 
talajnedvesség és a beszivárgás aránya között durvább textúrájú talajok esetében. Minden 
vizsgált vízmérce-csapadékszenzor hozzárendelés esetén erős korreláció volt megfigyelhető. 
Az adatokra illesztett trendvonalak egyenleteinek alapján a reakcióidők jó közelítéssel be-
csülhetők, folyamatos adatgyűjtéssel real-time vízgyűjtő-specifikus egyenletek állíthatók 
fel. Így a fentiek tükrében a csapadék kezdő időpontját, illetve intenzitását online figyelve 
becsülhető az árhullám tetőzésének várható időpontja.
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