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Bevezetés

A vizgazdalkodas és a vizikbzmu infrastruktdrat érinté tervezés soran egyre nagyobb szikség
van az intenzitas-id6tartam-gyakorisag (IDF - Intensity-Duration-Frequency) go6rbék
megujitasara. Kulonosen fontos ez klimavaltozas hatasainak (extrém iddéjarasi események)
vizsgalata okan. Szamos kutatas bizonyitja, hogy csapadék jellemz8k térben és id6ben nagyon
valtozékonyak. Az IDF g6rbék (amelyekkel jellemezhetjiik a csapadak intenzitasat, id6beli
eloszlast és gyakorisagat) fontos szerepet jatszanak tobbek koézott a vizkézmi infrastruktira
rendszerek tervezésében, a varosi arvizeink kockizatinak elemzésében és nemkiilonben
hasznosak a katasztrofahelyzetekre torténd sikeres felkésziilésben. A gérbék aktualizalisa nem
csak tudomanyos sziikséglet, hanem olyan gyakorlati kdvetelmény, ami elGsegiti a tervezési
normak javulasat, segitenek a szakembereknek a meglévé infrastrukturalis rendszerek ellenallé
képességének értékelésében, és hozzajarulnak a fenntarthaté varosi arvizgazdalkodasi
megoldasok kidolgozasahoz.

Introduction

There is a growing necessity to update Intensity-Duration-Frequency (IDF) curves in water
management and infrastructure planning. This is especially critical for analyzing the impacts of
climate change, particularly extreme weather events. Several studies show that precipitation
characteristics are highly variable in space and time. IDF curves (which can be used to
characterise the intensity, temporal distribution and frequency of precipitation) play an
important role in, among other things, the design of water infrastructure systems, the analysis
of urban flood risk and, not least, are useful for successful disaster preparedness. Updating the
curves is not only a scientific necessity but a practical requirement that will help improve design
standards, assist practitioners in assessing the resilience of existing infrastructure systems, and
contribute to developing sustainable urban flood management solutions.

86


mailto:mrekva.laszlo@uni-nke.hu
mailto:biro.tibor@uni-nke.hu
https://orcid.org/0000-0001-8855-8743
https://orcid.org/0000-0002-5553-9850
https://orcid.org/0000-0002-6029-1917

Kulcsszavak: intenzitas, id6tartam, Keywords: intensity, duration, frequency,
gyakorisag, klimavaltozas, infrastruktira, climate change, infrastructure, risk
kockazat

1. Bevezetés — fogalmi értelmezés

Az intenzitas-id6tartam-gyakorisag (IDF) gorbék aktualizalasanak, frissitésének szikségessége
els6sorban a klimavaltozas és annak kovetkezményei miatt fontos. A csapadékintenzitasban és a
gyakorisagban bekovetkez6 jelentSs valtozasok megkérddjelezik a jelenleg hasznalatos IDF gorbék
relevancidjat. A szaktertletre vonatkozo kutatasok szerint a j6vébeli extrém csapadékesemények
gyakorisaga és intenzitasa novekedni fog, ami Gj tervezési szemléletmodot, korszeribb
toldhasznalati és varostervezési stratégiakat igényel killonosen a vizik6zmi infrastruktarak (példaul
csapadékviz-elvezet6 rendszerek) tervezésében [1], szitkségessé teszi a tervezés ujraértékelését, a
tervezési alapok megujitasat, ideértve az IDF gorbéket is. A multbeli csapadékadatokon alapuld
jelenlegi tervek mar nem elégitik ki a jelenkor infrastruktaralis igényeit. A kutatasok ravilagitanak
arra, hogy

. a meglévo vizikozmi infrastruktira rendszerek sok esetben alultervezettek, nem képesek a
fokozodo szélsGséges idGjarasi események kezelésére [2],

. az IDF gorbék frissitése nélkil a tervez6k nem képesek hatékony jovébeli védelmi
intézkedéseket kidolgozni a varosi arvizkockazat csokkentésére [3],

. a legmegfelel6bb modszerek regionalisan valtozhatnak, és a legjobb gyakorlatokon kell,
hogy alapuljanak [4],

. az IDF g6rbék aktualizalasa segithet a tervezéknek abban, hogy jobban felkésziiljenek a

jovébeli széls6séges eseményekre, és csokkentsék a klimavaltozas altal okozott kockazatokat [5].

Fentickre tekintettel az IDF gbrbék aktualizaldsa elengedhetetlen feltétele a hatékony varosi
vizik6zmd infrastruktira-tervezés és a kornyezeti kockazatok kezelésének.

A meglévé ismeretek és szamitasi modszerek Gjragondolasa, a legijabb tudomanyos ismeretek és
technologidk (pl. modellkisérletek) alkalmazasa lehetévé teszi a tervezdk szamara a fenntarthatébb
és biztonsagosabb infrastrukturalis megoldasok kidolgozasat [6][7].

2. Az IDF-g6rbék alapvet6 funkcioi és torténete

Az IDF gorbék alapveto funkcioi és torténete a 20. szazad elejére nyulik vissza és szorosan kot6dik
a hatékony belvizvédelemi tervezés és vizgazdalkodas gyakorlatahoz (a csapadékintenzitisok
statisztikai elemzése). Az IDF gbrbék alapveté eszkozok a hidrologiaban, matematikai keretet
biztositanak a szélséséges csapadékesemények gyakorisaganak elérejelzésére, emellett széles korben
hasznaljak ket a vizkészletek tervezése soran, annak biztositasa érdekében, hogy a kilonbo6zé
infrastruktura elemek képesek legyenek megbirkézni a nem vart csapadékintenzitasokkal.

Wang és tarsai szerint az IDF gbrbék statisztikai abrazolast nyujtanak a csapadék intenzitisa,
id6tartama és el6fordulasanak valdszintGsége kozotti kapesolatrol. Alapvet6 funkceiéi magukban
foglaljak a killonb6z6 csapadékintenzitasok valosziniségének becslését lehetévé téve a kilonbozé
idStartamu csapadékeseményekhez kapcsoloddé infrastruktira rendszerek tervezését [8]. Az IDF
g6rbék ezeknek a statisztikai elemzéseknek a révén jonnek létre, egyrészt elemzik a valtozo éghajlati
viszonyokhoz kothet6 extrém csapadékeseményeket, masrészt lehet6vé teszik a kiilonb6z6
visszatérési id6kkel rendelkezé csapadékintenzitasok elSrejelzését [9] nemkiilonben el6rejelzésére
is szolgalnak [10] el6segitve az infrastrukturalis projektek biztonsaganak névelését, a széleskora
vizgyijtokezelési stratégiak kialakitasat [11].
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Kovetkezésképpen az IDF g6rbék a jovobeli tervezési és kockazatkezelési stratégiak alapjat
képezik, a legujabb kutatasok és fejlesztések soran alkalmazott Gj modszereket és technologiak
adoptalasa altal (pl. tavérzékelés és a statisztikai modellek kombinacidja).

3. A jelenlegi IDF-g6rbék alkalmazasi korlatai

A tradicionalis IDF g6rbék a mult csapadékadatait elemzik feltételezve, hogy ugyanazok a mogottes
folyamatok fogjak meghatarozni a jov6beli csapadékviszonyokat és a csapadékmennyiséget. Ez a
feltételezés azonban nem érvényes a valtozé éghajlati feltételek mellett. A klimavaltozasnak
koszonhetéen a csapadékintenzitasok és a gyakorisigok dinamikusan valtoznak, ami
megkérddjelezi a statikus IDF-gorbék megbizhatosagat [12], mivel nem képesek precizen el6re
jelezni a multbeli mintaktol eltéré extrém id6jarasi eseményeket, nem veszik figyelembe a
klimavaltozas altal sulyosbodé szélsGséges id6jarasi események miatti csapadékintenzitasok id6beli
valtozasait [13], ez nagyfoku bizonytalansagot jelent a tervez&k szamara. Az éghajlat valtozas hatasai
miatt a csapadékintenzitas és az extrém iddjarasi események gyakorisiganak novekedésével az
multbeli adatok mar nem fedik le kelléen az aktualis helyzetet, ezért a mérnckoknek ujfajta
modellkisérletekkel kell a jov6beli csapadékviszonyok alakulasat szimulalni [14]. A statikus IDF-
gorbék nem képesek figyelembe venni a nem statikus éghajlati viszonyokat, amelyek a
csapadékintenzitasok és a gyakorisaigok megvaltozasahoz vezetnek, ezért a tervezési folyamatok a
kockazatok alabecsiiléséhez vezethetnek [15]. A megoldas érdekében a kutaték folyamatosan
dolgoznak a klimavaltozas hatasait és a csapadékintenzitasok id6beli valtozasait [16] figyelembe
vevé modellek kidolgozasan. Ennek készonhet6en a pontosabb elérejelzések valhatnak elérhet6vé
a tervezOk szamara a jovoben jelentkez6 széls6séges eseményekre vald jobb felkészilés érdekében.
Ezért is elengedhetetlen a fenntarthatd telepiilési csapadékviz-gazdalkodas hatékonysaganak
névelése érdekében az IDF-gorbék folyamatos frissitése a legujabb tudomanyos ismeretek
alkalmazasa [17] mellett.

4. A klimavaltozas hatasa az IDF-g6rbékre

Az intenzitas-idétartam-gyakorisag (IDF) gorbék és az klimavaltozas kozotti kapesolat kritikus
fontossagu a hatékony varosi arvizkezelés és a vizikdzmu infrastruktira tervezése szempontjabol.
A klimavaltozasbdl ered szélséséges idbjarasi események jelentSs kihivasok elé allitjak a teleptilési
vizgazdalkodast és a vizik6zm infrastruktira tervezést. Az éghajlati extrémitasok novekednek, ez
kihatassal van az IDF gorbék fejlédésére és alkalmazhatdsagara [18], ami szikségessé teszi a
sz€ls6séges idbjarasi mintak megbizhatébb figyelembevétele mellett azok folyamatos frissitését. A
csapadékmintdk véltozasa kilonbozé foldrajzi régidkban eltéré modon torténik [19] (egyes
teriileteken a csapadékintenzitas novekedése mellett a szélséséges események gyakoribba valasa,
mashol a csapadékeloszlas valtozasa figyelheté meg). Ennek a folyamatnak az eredményeképpen
az IDF gorbe értékek frissitésérdl idedlis esetben tobbszor kell gondoskodni, mint a maltban és a
szamitasokhoz a kulénb6z6 éghajlatvaltozasi szcenariokat is figyelembe kell venni. Minél inkabb
képesek lesziink megérteni a szélséséges csapadékmintazatok teriileti heterogenitasat, annal inkabb
valik egyre fontosabba a "helyileg relevans" IDF-informacidk értéke.

Ennek okan a tertiletspecifikus IDF g6rbék kidolgozasa elengedhetetlen a helyi éghajlati viszonyok
¢és a csapadékintenzitas valtozékonysaga mellett, mivel a globalis modellek gyakran nem adnak
pontos elbrejelzéseket a lokalizalt forgatokonyvekre [20]. Az éghajlatvaltozas altal kivaltott
csapadék intenzitas és gyakorisag dinamikus valtozasai szitkségessé teszi a hagyomanyos, statikus
IDF go6rbék felilvizsgalatat, mivel azok mar képesek megfeleléen leképezni a modellezésb6l
szarmaz6 dinamikusan valtozo jovébeli csapadékviszonyokat [21]. Ezaltal lehetévé valik a tervezék
szamara, hogy csokkentsék a klimavaltozas altal okozott kockazatokat és hatékonyabb védelmi
intézkedéseket dolgozzanak ki [22] a kbrnyezeti kockazatok kezelésének érdekében.
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5. Uj technolégiak és modszerek az IDF-gorbék frissitéséhez, azok gyakorlati
alkalmazasai

Az olyan 4j technoldgiak és modszerek, mint példaul a ,,bigdata” elemzés, a gépi tanulas, és
kilonboz6 klimamodellek integralasa, lehet6vé teszik a csapadékesemények adatainak gyors,
hatékony és pontos elemzését. Ezek a fejlett technologiak a gépi tanulasi algoritmusok altal képesek
az adatokbol olyan iranyvonalakat azonositani, amelyek segithetnek a jov6beli csapadékintenzitasok
el6rejelzésében [23] (valtozékonysag és a bizonytalansagokat figyelembevétele mellett) és képesek
a klimavaltozas hatasait 6sszevonni [24]. A klimamodellek integralasa és a helyi adatok kombinalasa
lehet6vé teszi a teriiletspecifikus IDF-gorbék létrehozasat, amelyek pontosabb el6rejelzéseket
nyujtanak a helyi viszonyokra tekintettel [25].

Amikor a helyi viszonyokrol, hatékonyabb védelmi intézkedésekrdl, a kockazatok mérséklésérdl
beszélink szot kell ejteni a helyi épitési el6irasok és a vonatkozé torvények feliilvizsgalatarol.
Ezeknek a jogszabalyoknak titkrézniiik kell a legijabb tudomanyos ismereteket és a klimavaltozasi
el6rejelzések javaslatait, hogy az adott vizikdzmu infrastruktiara képes legyen ellenallni az id6jarasi
extrémitasoknak [20]. A kockazatkezelés és az adaptiv stratégiak kialakitasa szempontjabdl az
ujtipusu IDF-gorbék jelentds szerepet jatszanak a tervezési normak és el6irasok optimalizalasaban,
garantalva, hogy a varosi vizelvezetd rendszerek és arvizvédelmi intézkedések hatékonyan kezeljék
a jovébeli kihivasokat [27]. Az aktualizalas tehat nemcsak a varosi infrastruktira tervezésében,
hanem a jogszabalyi keretek és a kockazatkezelési stratégiak fejlesztésében is elengedhetetlen [28].

Milyen kihivasokkal és akadalyokkal szembesiilhetink? Az aktualizalds soran szamos olyan
kihivassal és akadallyal kell szembenézni, mint példaul az adatok beszerzése, financialis kérdések, a
megfele6 feldolgozas lehet6sége vagy a megfelel6 modellek kivalasztasa.

1. Adatbeszerzés és feldolgozas nehézségei

A sziikséges adatok beszerzése gyakran komoly kihivasokkal jar, sok esetben a sziikséges
csapadékadatok nem allnak rendelkezésre, hianyosak vagy nem kompatibilisek, kiléndsen igaz ez
az olyan terileteken, ahol nincs megfelel6 mérési lefedettség, hianyoznak a meteoroldgiai
allomasok. Az ilyen ,méretlen” teriileteken a lokalis csapadékintenzitis meghatarozasahoz
alternatlv modszerek alkalmazasa szitkséges, amelyek mindig magunkban hordoznak némi
pontatlansagat [29]. Ezen kivil a meglév6é adatok mindsége is valtozé lehet, ami tovabbi
nehézségeket okoz a megbizhaté gorbék biztositasaban [30].

2. Technologiai akadalyok

Szamos technoldgiai akadaly mertlhet fel a folyamatokban: a modellek futtatasdhoz sziikséges
szamitasi kapacitas elégtelen, a szoftverek koltségesek kiilondsen, ha ,bigdata” allomanyokkal
dolgozunk. Ezen kivil a modellek kalibralasa is tovabbi technikai kihivast jelent, mivel a
klimavaltozas hatasainak figyelembevételéhez komplex algoritmusok és matematikai modellek
sziikségesek [31].

3. Anyagi forrasok és id6raforditas

A frissitési folyamat jelentSs anyagi forrasokat emészt fel és id6raforditast igényel. Az adatok
beszerzése, feldolgozasa és a modellek fejlesztése koltséges lehet, kiléndsen, ha 4j technologiak
(tavérzékelés vagy gépi tanulas) alkalmazasara van sziukség [32]. Attdl figgéen, hogy milyen
mértékben allnak rendelkezésre a sziikséges adatok, és mennyire bonyolult modellel van dolgunk
[25] az idGtartam is valtozo lehet. Ezek a kihivasok jelentSs nehézségeket okoznak nem csak a
kisebb, de a nagyobb telepiilések 6nkormanyzatai szamara.
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6. Ajanlasok a jovore

A jovobeli kutatasi iranyok szamos teriiletet érintenek, az 4j adatelemzési technikak alkalmazasatol
kezdve, a klimamodellek integraldsan keresztil egészen a regionalis és helyi sajatossagok
figyelembevételéig. A korszert adatelemzési technikak alkalmazasa, a gépi tanulas és a ,,bigdata”
elemzése lehet6séget ad arra, hogy a tervezok és kutatok pontosabb és megbizhatobb IDF-gorbéket
allitsanak el6 [33]. A globalis és regionalis klimamodellek integralasa a folyamatokba segithet a
jovébeli pontosabb elérejelzésében [34]. A globalis modellek a Fold légkérének dinamikajat
abrazoljak a jelenlegi és j6vébeli éghajlati viszonyok megértése céljabodl, ezzel szemben a regionalis
éghajlati modelleket a helyi szintli hatasok vizsgalatara fejlesztették ki. Az adatok mindségének
javitasa érdekében a mérési modszerek és technolégiak folyamatos fejlesztése sziikséges, ehhez
biztositani kell a relevans csapadékadatok beszerzését (beleértve a tavérzékelésbdl és a helyi
meteorologiai allomasokbdl szarmazoé adatokat is) és meg kell teremteni a korszer( feldolgozas
feltételeit [35]. A varosi infrastruktira biztonsaganak novelése és a kockazatok csokkentése
érdekében a dontéshozoknak minden lehetséges eszkozzel tamogatni kell a legtjabb tudomanyos
ismereteket magaba foglalé jogszabaly és épitési elbiras korszerdsitést tartalmazo intézkedéseket
[36]. Emellett nagy figyelmet kell forditani a tervezOk ¢és hatdsagi szakemberek folyamatos
képzésére, mert a tudatossig novelése segithet a kozosségek és a dontéshozok szamara a
fenntarthatobb tervezési és kockazatkezelési gyakorlatok alkalmazasaban. Ugyanez vonatkozik a
sulyos balesetek elleni védekezés tertiletén a természeti katasztrofak altal okozott ipari balesetek
védelmi tervezésben torténé figyelembevételére [37]. Sulyos karokat okozhatnak tovabba az
intenzfv es6zések a veszélyes ipari tizemek csapadékvizszennyezése altal is [38, 39].

7. Osszefoglalas

A sz€lsGséges idbjarasi események, a varosi taj megvaltozasa, az urbanizacid, mind-mind jelentds
kihivast jelentenek a varosok szamara, fokozzak a természetes kornyezetre és a meglévs
infrastruktura hal6zatokra nehezedé nyomast. Az IDF-gorbék aktualizalasa és beépitése a tervezési
és kockazatkezelési gyakorlatokba elengedhetetlen a klimavaltozas elleni kiizdelemben. Az djra
értelmezést kovetSen a tervezSk, a hatdsagok és a dontéshozok hatékonyabb és fenntarthatébb
megoldasokat dolgozhatnak ki a varosi, kiiléndsen a vizikbzmu infrastruktira védelme érdekében,
amikor a klimavaltozas jelentette kihivasoknak koszonhetéen a szélsGséges idGjarasi események
egyre gyakoribba valnak. A technoldgiai fejlédés, példaul a gépi tanulas és a tavérzékelés lehetSséget
ad arra, hogy pontosabb és megbizhatobb IDF-gbrbéket allitsanak el6 a szakemberek, amelyek
egyre egzaktabban képesek jellemezni az helyi éghajlati viszonyokat is. Ebben a frissitési
folyamataban a technoldgia és a tudomany nyujtotta lehetéségek koézé tartozik a klimamodellek
integralasa a j6vébeli csapadékviszonyok pontosabb el6rejelzése érdekében.
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