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1 Bevezetés
1.1 Afeladat indokoltsaga

Magyarorszagon az energiaszuverenitds és az energia ellatasbiztonsag kiemelt célkitiizések, hiszen
az energiaellatas jelentGs szerepet jatszik tarsadalmi—gazdasagi rendszereink folyamatos
miikodésében, ezért az energiaszolgaltatadsok megbizhatd, folyamatos biztositdsa kulcsfontossagu
feladat.

A jelenkori éghajlatvaltozas mar napjainkban is tapasztalhaté hatasai tébb mddon is karosan
érinthetik az energiatermeld és energiaszallité rendszereket. A fizikai infrastruktura elemeit (példaul
nagyfesziiltség(i atviteli haldzat, dramatalakitdé berendezések stb.) példaul az er6s széllokések, a
tapadé csapadékok (a fagy és zizmara), a fokozédd extrém, f6leg nyari idGjarasi események, illetve
egyes, varhatéan novekv6é kockdazatu foldtani veszélyforrasok (példaul omlasok, csuszamldsok)
kdzvetlendl és bizonyos esetekben kozvetve is veszélyeztethetik. Annak érdekében, hogy meg tudjuk
itélni, hogy a villamosenergia-, foldgaz- és tavhorendszereket hogyan érintik a klimavaltozas és a
varhatdan er6s6dé foldtani veszélyek hatasai, részletesen meg kell vizsgalnunk a hazai energetikai
infrastruktdra kiemelt elemeinek érzékenységét és a hatasokhoz valé alkalmazkodas lehetGségeit.

1.2 Atanulmany célja, elérendd eredmények

A masodik munkacsomag jelen munkarészének célja a hazai létfontossagu energetikai
rendszerek egyes, kiemelt elemeinek éghajlati- és féldtani sériilékenység-vizsgalati megalapozasa
els6sorban médszertani oldalrél. Fontos hangsulyozni, hogy vizsgalatunkban a kritikus energetikai
infrastrukturdk kifejezést széleskoriien, nem kizarélag a létfontossagu rendszerelemekre
értelmezziik, azok vizsgalatat rendszerszemléletben végezzilkk. Célunk tehat azon kiemelt
rendszerelemeket vizsgalni, amelyek villamosenergia-, foldgaz- és tavhérendszerek éghajlati és
foldtani hatasokkal szembeni sériilékenységét hosszu tavon meghatarozzak.

A tanulmany alapvetd célja annak bemutatdsa, hogy a nemzetkdzi és hazai szakirodalom, valamint
sajat kutatdsok, az energetikai szakmai partnerek gyakorlata és tapasztalatai alapjan az energetikai
kritikus infrastruktira éghajlati és foldtani veszélyekkel szembeni sériilékenysége miként, milyen
madszerekkel és milyen adatokkal vizsgalhatd. A kutatas fokuszdban kordbbi vizsgdlatok alapjan
elsGsorban a szallitasi valamint indokolt esetekben a termel6 létesitmények éghajlati és foldtani
sérilékenysége all. Fontos feladat megvizsgalni, hogy a kilénb6z6 informacidk, feldolgozasi és
értelmezési eljarasok, tovabba a jelenlegi és az idGvel egyre b6viil6 adatbazisok és indikatorok milyen
modon segithetik a szélsGséges idGjarasi események (példaul extrém szélviharok, tapadé csapadékok,
nagy hémérséklet-ingadozasok) és a foldtani veszélyforrasok (példaul lreg- és pincebeszakadasok,
felszinmozgasos folyamatok) terileti fékuszi (orszdgos vagy térségi, helyi szint() bemutatasat,
jellemzését, értékelését.

A témakor feltarasat széleskorl nemzetkozi és hazai szakirodalmi feldolgozassal alapozzuk meg annak
érdekében, hogy Iathatd legyen éghajlati és foldtani oldalrél is milyen médon kdzelitenek a tudomany
és az egyes agazatok szereplGi a villamosenergia-, a foldgdz- és tavhérendszerek vizsgalatdhoz
modszertani oldalrdl, illetve vannak-e hidnyos teriletek az 6sszetett energetikai rendszerek ilyen
irdnyu vizsgalatakor.

Annak érdekében, hogy az energetikai infrastruktira sériilékenységérél hiteles képet kapjunk,
széleskor(i adat- és informacidgyljtésre van sziikség az energiaszolgdltatdktél, rendszeriranyitoktal,
hatdsagoktdl, ezért sziikséges a MATASzSz (Magyar Tavhészolgaltatok Szakmai Szdvetsége) , a MAVIR
Zrt. (Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszeriranyité Zartkoriien Mikddé Részvénytarsasag), az
FGSZ Zrt. (Foldgazszallité Zartkorlien Mkodd Részvénytarsasag), a MEKH (Magyar Energetikai és
Kézm(i-szabalyozasi Hivatal), az MVM Zrt. (Magyar Villamos M(vek Zrt.) partnerként?, tébb kérben

! Tovabbi segiténk volt a BM Orszagos Katasztréfavédelmi Figazgatdsag is.
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torténd bevondsa. Egyrészt jelen tanulmany elkészitésében masrészt a rendelkezésre allé adatok,
informdcidk, eljdrasok és haszndlt mutaték megismerése céljdbdl, tovabba azért, hogy szakmai
tanacsaikkal, tapasztalatukkal segitsék a vizsgalatot. Mindemellett azért, hogy a sérilékenység-
vizsgalat gyakorlati hasznosithatdsagat is megalapozzak.

Eredményként moddszertani és éghajlat-foldtan specifikus szakmai javaslatokat kivanunk
megfogalmazni ahhoz, hogy milyen hatdslancok, indikatorok kialakitasa, alkalmazdsa, adatok
integralasa lenne javasolhaté a Nemzeti Alkalmazkodasi Térinformatikai Rendszerbe (NATéR?) az
energetikai infrastruktura alapallapotardl, tovabba az infrastruktdra klimabarat fejlesztése és az
elldtasbiztonsdg novelése érdekében sziikséges informacidkrdl. A feladat keretében a szakmai
partnerek bevonasaval meghatarozasra kerlilnek az éghajlati és foldtani sérilékenységvizsgalat
kialakitasahoz szikséges kitettségi, érzékenységi, és alkalmazkoddképességi indikdtorok lehet6ség
szerint.

2 Elérése: https://nater.mbfsz.gov.hu/



2. Hattér, szakirodalmi attekintés

2.1.]Jogszabalyi kornyezet, valamint szakpolitikai iranyok és célok

A kritikus energetikai infrastruktirak legfontosabb eurdpai szabélyozé eszkdze a Tanacs 2008/114 EK
iranyelve az eurdpai kritikus infrastruktirak azonositasardl és kijelolésérél, valamint védelmik javitdsa
szlikségességének értékelésérdl. Az irdnyelv meghatdrozza az eurdpai kritikus infrastruktarak
(European Critical Infrastructures - ECI®) azonositadsaval és kijeldlésével kapcsolatos eurdpai uniés
folyamatot, valamint a védelmik javitdsdhoz sziikséges megkozelitéseket, eszkozoket. Az Eurdpai Unid
terlletén ugyanis szamos olyan infrastrukturalis rendszer illetve rendszerelem van, amelyek mUikddési
zavara vagy megsemmisitése akar tobb tagallamra kiterjedé komoly kévetkezményekkel jarhat. A
jogszabdly kritikus energetikai infrastruktira definicidja is szorosan kapcsolddik ehhez: LA
tagdllamokban taldlhato azon eszk6z6k, rendszerek vagy ezek részei, amelyek elengedhetetlenek a
létfontossdgu tdrsadalmi feladatok elldtdsdhoz, az egészségiigyh6z, a biztonsdghoz, az emberek
gazdasdgi és szocidlis jolétéhez, valamint amelyek megzavardsa vagy megsemmisitése e feladatok
folyamatos ellatdsdnak hidnya miatt jelentds kévetkezményekkel jarna valamely tagdllamban.” A
megel6zés és a védelem legfontosabb eszkdzeinek egyike az un. OSP, Operational and Security Plan,
vagyis UzemeltetGi biztonsagi terv vagy egyenrangu intézkedések, ,amelyek magukban foglaljdk a
jelentés eszkézok meghatdrozdsdt, kockdzatértékelést, valamint az ellenintézkedések és -eljdrdsok
meghatdrozdsdt, kivdlasztdsdat és rangsoroldsdt.” Az intézkedések kivalasztdsa és kidolgozdasa
tagallami feladat. Ezen tul a tagdllamok évente illetve kétévente jelentéseket készitenek az Eurdpai
Bizottsdg szamara, amelyek veszélyértékelést tartalmaznak az ECI aldgazatokra vonatkozdan. Az atfogd
iranyelv elsGsorban az energetikai, a kozlekedési kritikus infrastrukturak azonositasara és védelmére
fokuszal, de tovabbi szektorok (pl. IKT, Informacids és Kommunikacids Technolégidk) bevonasat sem
zérja ki a késébbiekben®. Az irdnyelvben a kritikus energetikai infrastruktirdk oldalarél a
villamosenergia-termelési és -tovabbitasi mddszerek illetve eszkdzok kozll az atomerémdvek
villamosenergia-tovabbitasra alkalmas részei vannak nevesitve. Emellett a szabalyozé eszkoz
horizontalis kritériumokat is alkalmaz, mint példaul az esetleges veszteségek, valamint a gazdasagi és
tdrsadalmi hatdasok megjelenitését.

A kritikus infrastrukturakkal 6sszefliggd a létfontossagu rendszerek és létesitmények azonositasardl,
kijelolésérdl és védelmérdl sz6lo 2012. évi CLXVI. szamu térvényt (Lrtv.) az Orszaggy(lés 2012.
november 12-én fogadta el. A vonatkozd unids irdnyelvvel 6sszhangban a szabdlyozds els6ként az
energetikai és a kozlekedési dgazat vonatkozasaban lépett hatdlyba. Az energetikai Iétesitmények
esetében a torvény az érintett létfontossagl rendszerelem alkotéelemének tekinti a technoldgiai
hirkozlési és informatikai rendszereket is. A szabalyozas célja — 6sszhangban az EU-s irdnyelvvel — a
nemzeti |étfontossagu rendszerelemek azonositasa, kijel6lése, védelme és az lGzembiztos m(ikodés
biztositasa. A kijelolés oldalardl a torvény harom fontos eszkdzcsoportot és eljardsokat nevez meg: a
nemzeti létfontossagl rendszerelemek kijelolését, az alapvetd szolgaltatasokat nyujtéd szerepl6k
kijelolését és nyilvantartdsat és az eurdpai létfontossagl rendszerelemek kijelolését. A torvény az
agazati kijeldl6 hatdsdgot® nevezi meg, mint dltaldnos javaslattevé hatdsdgot, a koézrend, a
kozbiztonsag, a lakossagvédelem, a nemzetbiztonsag, a terrorelhdritds szempontjaira tekintettel, a
nemzeti létfontossagu rendszerelemmé torténd kijeldlés vonatkozasaban. A térvény rogziti az Eurdpai

3 Az irdnyelv pontos definicidja szerint: ,eurdpai kritikus infrastruktira” vagy ,,ECI”: a tagdllamokban taldlhatd
olyan kritikus infrastruktura, amelynek megzavardsa vagy megsemmisitése jelentds hatdssal lenne legaldbb két
tagdllamra. A hatds jelentGségét a horizontdlis kritériumok alapjdan kell értékelni. Ide tartoznak azok a hatdsok
is, amelyek az egyéb tipusu infrastrukturdkkal fenndllé, dgazatokon dtnyuld kélcsénds fliggdségbdl erednek.
4 Lasd: az Eurdpai Parlament és a Tanacs (EU) 2016/1148 irdnyelvét, az ,A hdldzati és informdcids rendszerek
biztonsdgdnak az egész Unidban egységesen magas szintjét biztosito intézkedésekrdl szolo irdnyelvet” (NIS
Irdnyelv).
> Ez a hatdséag a tanulmany késziiltekor a BM Orszagos Katasztrofavédelmi FSigazgatdsag.
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https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HU/TXT/HTML/?uri=CELEX:32016L1148&from=HU

Bizottsag szamara készitendd éves jelentés kritériumait is. Agazati oldalrél a kdvetkezd agazatokat
rogziti a térvény, amelyekben kijelolhet6 nemzeti lIétfontossagu rendszerelem: energia, kozlekedés,
agrargazdasag, egészséglgy, tarsadalombiztositas, pénziigy, infokommunikaciés technolégidk, viz,
honvédelem, kozbiztonsag-védelem. Az energiaszektorban négy aldgazatot nevez meg: a
villamosenergia-rendszer |étesitményeit (kivéve az atomeré6m( bizonyos rendszerelemei), a
kéolajipart, a foldgdzipart, a tavhé6t (1. tablazat).

A torvény altalanos végrehajtasi rendelete (tovabbiakban Vhr.) a 65/2013. (lll. 8.) Korm. rendelet. A
Vhr. a kovetkez6 érintett agazatokat jeldli meg mint Iétfontossdgu rendszerekhez kapcsolédodkat:
energia, kozlekedés, ivovizellatas, egészségligy, pénzigy, digitalis infrastruktudra. A Vhr. a kévetkez6
alapvet§ szolgéltatdsokat® jel6li ki az energiaszektorban:

AGAZAT ALAGAZAT ALAPVETO SZOLGALTATAS MEGNEVEZESE
villamos energia atviteli hdlézat lizemeltetése
villamos energia- atviteli rendszerirdnyitas
villamosenergia-elosztas
villamos energia villamos energia termelése
Black Start szolgaltatas (az atviteli rendszerirdnyité részére a

rendszer Ujrainditdsahoz alkalmas eszk6zok készenlétben

tartasa)

Energia kBolajkésztermék- gyartas

kéolaj P . s . Yy
J k6olajkésztermék gyartasahoz szikséges tarolas

foldgazszallitas

o foldgdz rendszeriranyitas

foldgdz . .
foldgazelosztas
foldgaztarolas

tavhé tdvhdszolgaltatas

1. tablazat: A létfontossagu rendszerelemek f6 csoportjai a hazai szabalyozas alapjan
Forrds: a 65/2013. (Ill. 8.) Korm. rendelet 3. mellékletének egyszerdisitése

Az energetikai létfontossagu rendszerek és létesitmények azonositasardl, kijelolésérdl és védelmérdl
52616 kormanyrendelet [374/2020. (VI1.30.) Korm. rendelet] jelen vizsgélat’ szempontjabdl kiemelt
nemzeti létfontossagu rendszerelemek kijelolését tartalmazd kritériumai az alabbiak.

A villamosenergia-rendszerben 6tféle rendszerelem-csoportot kilonit el a kormanyrendelet:

e avillamos energia rendszeriranyitas tekintetében az szamit kritikus elemnek, amelynek kiesése
esetén nem tarthatd fent az ellatdsbiztonsag, és amely 30 percen belil nem helyettesithetd;

e avillamosenergia-termelés nagyer6mdvei esetén nemzeti létfontossagu rendszerelemek azok,
amelyek 200 MW és ezt meghaladd névleges teljesit6képességliek, illetve az adott er6m a

® Az Lrtv. szerint: ,a kritikus tarsadalmi vagy gazdasagi tevékenységek fenntartasahoz sziikséges, elektronikus
informacids rendszertél fliggd, az alapvets szolgdltatasok jegyzékében feltlintetett szolgdltatds.”
7 Tanulmanyunk nem torekszik teljességre abban az értelemben, hogy nem vizsgédlia minden nemzeti
|étfontossagu rendszerelem éghajlati és foldtani sérilékenységét. J6 magyarazé erejd, fajsulyos rendszerelemek
kerilnek csak mddszertani vizsgélatra. Vizsgdlatunk éppen ezért a villamos energia, a foldgaz és a tavhé
aldgazatokra koncentral. Ezek vizsgalatanak jellemzGi és Gsszefliggései a késGbbiekben azonban alkalmazhatdak
lesznek a tovabbi létfontossagl rendszerelemekre is.
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Py’

vizsgalatot megel6z6 harom évben atlagosan elérte az 1 TWh villamosenergia-termelést. Ide
tartozik aktudlisan példaul az MVM Zrt. Paksi Atomer6m(, az MVM Zrt. Matrai Erémd, a
Gonydi Kombinalt Ciklusd Erémd is;

® a Black Start szolgaltatast nyujté termel6k is létfontossagl rendszerelemnek szamitanak,
vagyis ide tartoznak azok az er6mlivek, amelyek a hazai villamosenergia-rendszer esetleges
O0sszeomldsat (black-out esemény) kovetGen képesek Ujrainditani bizonyos nagyeré6miuvek
egyes kijelolt blokkjait (példdul ilyen a Lérinci gyorsinditasa gazturbinas eré6md);

e anagyfeszilltségl atviteli hdlézatban azok a kritikus rendszerelemek, amelyek kiesése hatasara
barmely tovabbi elemnek a meghatdrozott feszlltségszinttél vald eltérése a 24 érat
meghaladja és az adott tevékenység szempontjdbdl nem pdtolhatd;

® az elosztoi haldzat kozép- és nagyfesziiltségl elemei (1 kV-132 kV) kozil az nemzeti
|étfontossdgu rendszerelem, amelynek

o ,a24 ordt meghalado, de a 48 ordt el nem éré kiesése legaldbb 10 000 felhaszndlot,

o a 48 drat eléré vagy meghaladd, de a 72 drat el nem éré kiesése legaldbb 5000
felhaszndldt vagy

o a 72 drdat eléré6 vagy meghalado kiesése legaldbb 2000 felhaszndlot zdr ki a
vételezésbél.”

A foldgaz alagazat esetében szintén 6t rendszerelem-csoport kerilt kialakitdsra nemzeti szinten. A
foldgazszallitds (példaul nagynyomdasu vezetékrendszerek) elemeinek azonositdsa Osszetett
kritériumok mentén torténik®, a széllitdsi rendszerirdnyitds (példaul az FGSZ Zrt. orszagos
rendszeriranyitd kozpontja, Siéfokon) 8 dran tuli kiesése esetén szamit kritikus rendszerelemnek. A
foldgaztermelés és a foldgaztarolas rendszerelemei kozt a nemzeti létfontossagl rendszerelem,
amelynek legaldbb 72 06ras kiesése esetén a lekotott kitermelési, illetve tarolasi kapacitas
rendelkezésre dllasa legfeljebb 40%, és az az adott tevékenység ellatdsa szempontjabdl mas mdédon
nem potolhatd. A foldgazelosztas esetén a nagynyomadsu és nagykdzépnyomdsu vezetékek esetén
azonosak kritériumok a villamosenergia-rendszer elosztéi haldzati kritériumaival. Eurdpai
|étfontossagl rendszerelem azonositdshoz a foldgdz d4gazatban a minimadlis kiesési id6 a
rendszeriranyitds, a foldgdzszallitas és a foldgazelosztds esetén 1 nap. Ugyanezek az értékek a
kereskedelmi tarolas esetén 10 nap, a stratégiai tarolas esetén 30 nap, a foldgdzimport esetén 50 nap
és véglil a foldgaztermelés esetén 90 nap.

A tavhorendszer vonatkozdsdban nemzeti [|étfontossdagl rendszerelemként azonositja a
kormdanyrendelet azt a kijelolt rendszerelemet, amely mas kijel6lt |étfontossagl rendszerelem
tUzemfolytonos m(ikodését biztositja, vagy kiesése legalabb 20.000 felhaszndlé vagy dijfizet6 flitési és
melegvizcélu felhasznaldsat egyarant érinti.

Az energetikai |étfontossagu rendszerelemek vonatkozasaban a Kormanyrendelet rogziti tovabba azt
is, hogy részleteiben mit jelent a jelent6s zavar mértéke, hogy mik az alapvetd szolgaltatasokhoz
tartozd kiiszobértékek és azt is, hogy mik a rendkiviili esetekre vonatkozé részletes szabdlyok.

Mindezeken tul fontos megemliteni, hogy a létfontossagu energetikai infrastrukturdk és védelmik
ezentll természetesen hangsulyosan jelenik meg a katasztrofakockazat-értékelési és
katasztréfakockazat-kezelési tervezési dokumentumokban, amelyeket hazank rendszeresen benyuijt
az eurdpai szervek felé. Az Eurdpai Unid szamara készil6 és a hazai energetikai és klimavédelmi
tervezési dokumentumokban is fontos elemek |étfontossagu energetikai infrastrukturak rendszerei és
rendszerelemei. Példaként emlithet6 meg a Nemzeti Energia és Klimaterv (NEKT), vagy a Masodik

8 AlapvetSen a létfontossagl rendszerelem kiesése esetén a gazatadd allomasok kiaddsi ponti lekotott
kapacitdsainak 85% ald csokkenése a hatar és az adott tevékenység nem pétolhatdsaga.
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Nemzeti Eghajlatvédelmi Stratégia (NES-2) is, melyben részletezésre keriil a kritikus energetikai
infrastruktirak tobb jellemzdje is.

A kritikus energetikai infrastruktira rendszerelemeket kozvetleniil és kozvetve is érintik azok a
kdzelmultbeli eurdpai unids és hazai energetikai, valamint klima- és kérnyezetpolitikai kotelezd jogi
szabalyozasok illetve stratégiai tervezési célkitlizések, amelyekrél csak néhany fontosabb keriil most
kiemelésre. Ezekbdl els6ként meg kell emliteni az Eurépai Z6ld Megdllapodast (European Green Deal)
azt 2019. decemberében utjara inditott dsszetett programcsomagot, amelynek elsédleges célja az
Eurépai Uniod klima-, kdrnyezet- és energiapolitikai céljaink megerésitése és bévitése, azért, hogy az
Unidban az Uiveghazgdzok nettd kibocsatasat nullara csokkentsék, és ekdzben a gazdasagi ndvekedést
elvalasszak az er6forrasok felhaszndlasanak és a szennyez8anyagok kibocsatdsanak novekedésétdl
(decoupling). Szamos eurdpai k6zos politikat érint ez a csomag, személyek és térségek nem lehetnek
ennek vesztesei, és kotelez6 érvényl jogszabdlyok soranak modositdsat hozta magaval.

Hosszu tavu célkitlizés az Eurdpai Unid teljes klimasemlegességének (nulla netté kibocsatas
egyensulyi allapota) elérése 2050-re. Ez nemcsak tervezési cél, hanem jogszabalyi kdtelezettség is. Ezt
Magyarorszag EU-s tagdllamként a 2020. évi XLIV. térvényben a klimavédelemrdl rogzitette. Ennek f6
lépéseit a 2021. majusaban a Kormany altal elfogadott Nemzeti Tiszta Fejl6dési Stratégia (NTFS)
tartalmazza harom, egymdstdl némileg eltér6 forgatdkonyv alapjan. Példaként emlitjik a
foldgdzfelhasznalds valtozasainak elGrejelzését, vagyis azt, hogy 80%-os foldgaz igény csokkenést
prognosztizdl 2050-ig a végsé energiafelhaszndldsban két forgatdkonyvében is 2016-hoz, mint
bazisévhez képest. Ennek f6 oka az lehet, hogy 2050-re a villamosenergia-mixbél kivezetésre keriilnek
a fosszilis tlizel6anyagok, ami az energia és a kozlekedési agazatok UHG-kibocsatasanak meredek
csokkenését eredményezi forgatokonyvek). A harmadik forgatékdnyv stagnald foldgazigénnyel szamol
2050-ig. Valamennyi forgatokonyv egységes a szén/lignit kivezetésében a teljes hazai energiamixbdl
(NTFS).

Kozéptavli jogszabadlyi kotelezettség és célkitlizés 2030-ig, ,hogy a nettd iiveghazhatasugaz-
kibocsatas (...) az Unid teriiletén és gazdasaganak egészében 2030-ig legalabb 55 %-kal cs6kkenjen
az 1990-es szinthez képest. Ezt az Eurdpai Parlament és Tanacs EU 2021/1119. rendelete tartalmazza.
A hazai klimatorvény 3. § -aban is rogziti, hogy Magyarorszag az Uveghazhatasu gazok kibocsatasat
legaldbb 40%-kal csdkkenti 2030-ig az 1990. évhez képest. Ennek f6 1épéseit a 2020. januarjaban a
Kormany altal elfogadott Nemzeti Energia- és Klimaterv (NEKT) valamint a Nemzeti Energiastratégia
(NES), mint stratégiai tervezési dokumentumok is tartalmazzak. A féldgdz példajanal maradva a NES
szerint a teljes hazai gdzfogyasztas a jelenlegi évi mintegy 10 millidrd m3-rél 2030-ra kdzel 8,7 milliard
m3-re csdkken, 2040-re pedig 6,3 milliard m3 ald sillyedhet. Ezt kiegésziti, hogy “a féldgazimport-
fligg6ségiink a jelenlegi 80%-rdél 70% kdzelébe siillyedhet 2030-ra, 2040-re pedig tovabb csokkenhet
70% ala. Tovabbi stratégiai cél, hogy a 2030-ban fennmaradé évi mintegy 6,2 millidrd m3-es
importigényt a leheté legdiverzifikaltabb forrasbél tudjuk fedezni.” A dokumentum szerint az éves
lakossagi foldgaz-fogyasztas 2 millidrd m3-rel (3,54-rél 1,54 millidrd m3-re) csdkken fejlesztéseknek,
illetve az energiahatékony, Zéld Tavhé Program végrehajtasanak kdszonhetéen 2030-ig. A foldgaz
részaranyat a tavhGtermelésben 2030-ra a jelenlegi 70% feletti szintr6l 50%-ra kivanja csdékkenteni,
amivel évi mintegy 120 millié m3? féldgazimport valthaté ki (NES). A NEKT a szén/lignit kivezetését
tervezi 2030-ig a villamosenergia-szektorbol, a Matrai Er6m( lignittlizelés( blokkjainak ledllitasaval
(NEKT). Ezek a szabalyozasok és tervezett célok valamint a hozzajuk kapcsolddé intézkedések a kritikus
energetikai rendszerelemek kozil példaul a hazai nagyerémdiveket, tavflitémdiveket kdzvetlenil, a
szallitasi rendszereket (példaul nagynyomasu foldgazrendszerek, atviteli haldzat) kozvetve fogjak
érinteni.

Ezekhez kapcsoléddan fontos kotelezettségeket és célkitlizéseket tartalmaznak az EU-s és hazai
jogszabdlyok a megujulé energiaforrasok aranydnak novelése valamint az energiahatékonysag
fokozasa iranyaba is az energiagazdalkodas f6 szektoraiban. Példaul az EU 2018/2001/EU megujuld
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energiaforrasokbdl elGallitott hasznalatanak el6mozditdsarol sz6l6 iranyelve tartalmazza 2030-ig azt a
kotelezd célt is, hogy ,,a megujuld energia részaranydra vonatkozd kotelezd unids célt legaldabb 32%-
ban (kell) meghatarozni”. Ennek a tervezett ndvelése az Unié kilonféle szerepl6i el6tt van egyeztetés
alatt. Varhatéan 2030-ra az Unid és gazdasag vonatkozasaban ez legalabb 40%-ra keril megemelésre.
Magyarorszag véllalasa ehhez kapcsoléddan a klimatdrvény alapjan jelenleg az ,,Magyarorszag a brutté
végs6 energiafogyasztasban legaldbb 21%-os megujulé energiaforrds részaranyt ér el a 2030. évig.”

Mindezeket a szabdlyozasokat és célkitlizéseket, kapcsolodo intézkedéseket a 2022. februdr 24-én
kezd6dott orosz-ukran haboru atalakithatja, am ezekre vonatkozéan e tanulmany zarasakor (2022.
december) még nem voltak konkrétumok.

Fontos hangsulyozni még azt, hogy az 1.2 fejezetben rogzitett célkitiizések alapjan jelen vizsgalatban
nem kivantunk teljes koérlien és kizdrdlag a létfontossagu rendszerekkel és rendszerelemekkel
foglalkozni. Ennek egyrészt az volt az oka, hogy olyan rendszereket és azon belil rendszerelemeket
kivantunk vizsgalni, amelyek a foldfelszinen vagy pont a felszin alatt jol vizsgalhaté hatasvisel6i az
éghajlati, a foldtani, valamint az 6sszeadddé éghajlati és foldtani hatdsoknak, sériilékenységnek, és igy
vizsgalatuk mas rendszerelemek szamara is relevans, jo példak lehetnek. Ebben a megkdzelitésben
fontos szempont az is, hogy egyes rendszerelemekre, példaul a nagyfesziiltségl atviteli haldzat egyes
szakaszaira, vagy a nagynyomasu foldgdzvezetékek egyes felszini |étesitményeire is kiterjesztettiik a
vizsgalatot, amelyek 6nmagukban nem feltétlenill |étfontossdagu rendszerelemek. Madsrészt a
felhasznalt szakirodalom alapjan és szakmai szereplGkkel (példaul a tavhé infrastruktira
vonatkozasaban) folytatott egyeztetéseken tobb esetben is megjelentek, és elfogadasra kerliltek olyan
kritériumok a vizsgalandd rendszerekre és rendszerelemekre, amelyek nem egyeznek a jogszabalyi
kritériumokkal és lehatarolassal. Ezeket a vonatkozo fejezetekben magyarazatokkal ellatva jelezziik is
a kovetkez6kben. Mindezeken tul lényeges, hogy a létfontossdgu rendszerelemekre vonatkozd
részletes informdcidk, 0Osszefliggések informdacidbiztonsagi szempontbdl érzékeny témdnak
szamitanak, igy nem minden vonatkozasban hozzaférhet6ek. Ez az utdbbi megallapitds vonatkozik erre
a tanulmanyra is.

2.2. Az éghajlati sériilékenység-vizsgdlat elméleti keretei

Az éghajlati sériilékenység-vizsgalatok mddszertana azon a megfigyelésen és megallapitdson alapul,
hogy a klimavaltozas altal egy adott hatasvisel6n okozott kdzvetlen és kdzvetett karok mértéke nem
kizardlag a klimahatds nagysagatol, hanem egyéb, a hatasvisel6t jellemzd faktoroktdl is fligg. Az egyes
rendszerek (terllletek, dagazatok, egyéb hatdsvisel6k stb.) klimavaltozassal, illetve annak
kovetkezményeivel szembeni sebezhetfségének vizsgalatdhoz egy lehetséges eszkdz az éghajlati
sérilékenység-vizsgalat, ami az éghajlati hatasok teljes lancolatanak (kdzvetlen éghajlati hatasok,
kozvetett hatdsok, tarsadalmi—gazdasagi kovetkezmények) megismerésére épil és a kitettség,
érzékenység és alkalmazkoddképesség egylttes értékelésén alapul, lehet6vé téve egységes
madszertani keret biztositasat a kvantitativ éghajlati hatasvizsgdlatokhoz.

A Nemzeti Alkalmazkodasi Térinformatikai Rendszerben az éghajlati sérilékenység értékelésére
hasznalt mddszer a CLAVIER® nemzetkdzi klimakutatasi projektben kidolgozott CIVAS modell (Climate
Impact and Vulnerability Assessment Scheme) (Pdlvélgyi et al., 2008), amely az Eghajlatvaltozasi
Korménykozi Testiilet Negyedik Ertékeld Jelentésében (IPCC 2007) kbzzétett megkozelitésen alapul és

9 CLAVIER (Climate Change and Variability: Impact on Central and Eastern Europe) — a projekt célja az volt, hogy
segitse a kdzép- és kelet-eurdpai orszagok alkalmazkodasat az éghajlatvaltozds hosszu tavu hatdsaihoz és az
egyre gyakoribba valéd szélsGséges klimaeseményekhez, valamint a megvaltozott politikai és gazdasagi
helyzethez.
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a kornyezeti allapotértékelésben széles korben alkalmazott, az Eurdpai Unidban kidolgozott vizsgalati
modellhez hasonlé elvet kévet.2°

A modell a kitettség (exposure) > érzékenység (sensitivity) - varhatdé hatas (impact) -
alkalmazkoddképesség (adaptive capacity) - sériilékenység (vulnerability) kontextusban vizsgalja az
éghajlatvaltozds hatadsait. A mddszer haszndlataval megdllapithatjuk azt, hogy a kilonb6zé
érzékenységet és alkalmazkoddéképességet mutatd rendszereknek az egyes klimahatasok milyen
mértékl sérilékenységet okoznak (Siité, 2016a). A modellben haszndlt legfontosabb fogalmak a
kovetkez6k (Rotdrné et al., 2016):

e A kitettség (exposure) az egy foldrajzi helyre jellemzd éghajlatvdltozast mutatja meg. A
kiilonboz6 regionalis klimaindikatorok valtozasairdl (pl. a hémérséklet értékeinek
szélsGségei) adatokat és informdacidkat a korabbi meteorolégiai mérési adatsorokbdl,
illetve klimamodellekbdl nyerhetiink.

® Az érzékenység (sensitivity) a hatdsvisel6 rendszer viselkedése az id6jaras fliiggvényében.
Ezen rendszerek érzékenysége a klimavaltozastél flggetlen, és els6sorban a fizikai
paraméterekbdl tevédik dssze.

e A varhaté hatas (potential impact) a kitettség és az érzékenység kombinacidjaként
hatdrozhaté meg, amely egyarant jellemz8 a foldrajzi helyre és a vizsgalt hatasviseld
rendszerre.

e Az alkalmazkoddképesség (adaptive capacity) olyan nem-klimatikus tényezs, amely
magaba foglalja a klimavaltozasra adott helyi tdrsadalmi-gazdasagi valaszokat és
alkalmazkodasi stratégiakat, amelyek célja a kedvezétlen hatdsok enyhitése.

e A sérilékenység (vulnerability) komplex mutatd, amely kombinalja a kitettséget, az
érzékenységet, valamint az alkalmazkoddképességet. Megmutatja, hogy ugyanaz a varhaté
hatds egy gyengébb alkalmazkoddképességli térségben sulyosabb kovetkezményekkel
jarhat.

Jelen projektben az éghajlati sérilékenységvizsgalat mddszerét adaptaljuk a kritikus energetikai
infrastrukturakra (villamosenergia-, foldgaz-, tdvhGrendszerek) abbdl a célbdl, hogy az éghajlatvaltozas
energiaszolgaltatasokat veszélyeztetd hatasait értékeljik.

2.3 Klimamodellek és jelent6ségiik az éghajlati sériilékenység-vizsgalatokban

Az éghajlati sériilékenység-vizsgalatokat az ENSZ Eghajlatvéltozasi Kormanykozi Testiiletének (IPCC)
tudomanyos jelentései is részletesen targyaljak. Ezek a nagy részletezettségli tudomanyos jelentések
tobb ezer kutatd és szakember munk3ajat szintetizaljak és alapjaul szolgalnak az Gveghazhatdsu gazok
csokkentését célzo (mitigacids) és a varhatd hatasokhoz vald alkalmazkodast el6segité (adaptacios)
stratégidknak. A korabbi, un. 4. IPCC Ertékel6 Jelentésben (IPCC AR4 WG1, 2007) kerilt
meghatdrozasra a  sérllékenység  definicidja, valamint kitettségi, érzékenységi és
alkalmazkoddképességi indikatorokat hoztak I|étre az éghajlati sérilékenység vizsgdlatahoz.
Ugyanakkor a legutjabb, 5. IPCC Ertékel6 Jelentés (IPCC AR5 WG, 2013) csupan érzékenységet és
alkalmazkoddképességet definidl a sérilékenység flggvényeként és éghajlati veszélyekre bontva
tekinti a rendszer sérilékenységét — igy nem is definial kitettségi indikatorokat. Mivel az
éghajlatvaltozds nagysaga a rendszer kiils6 tényez6 okozta kitettségének részeként, a kordbbi definicio
szerint explicite leirhato, igy sok kutatds tovdbbra is ezt a megkozelitést veszi alapul, noha ezzel a
kordbbi paradigmaval az eredményekben rejl6 bizonytalansagokkal kell szembenézniink és a

10 Az Eurdpai Unidban kidolgozott és elfogadott kdrnyezetértékelési vizsgalati modell DPSIR (,,Driving Force —
Pressure — State — Impact — Response”) -Hajtéerék — Terhelés — Allapot — Hatas — Valasz. A keretrendszer a
tarsadalom és a kornyezet kozotti kolcsonhatdsokat, az egymastdl vald fliggésiket irja le. A tarsadalmi
tevékenységek terhelik a kérnyezetet, mennyiségi és minGségi atalakulasokat idézve el benne, ugyanakkor a
kornyezetben torténd valtozasok a tarsadalom vélaszreakcidival jarnak egyiitt.
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sérilékenység-vizsgalatokat eszerint kell értelmezniink. Ezen bizonytalansagokat az érintett
alfejezetekben kés6bb targyaljuk.

Az éghajlati indikatorok jovébeli meghatdrozdsahoz ismerniink kell az éghajlat varhatd alakulasat.
Ennek vizsgalata hasonlé mdédon toérténik, mint az id6jaras el6rejelzése, de mig az utdbbi a légkor
pillanatnyi (vagy legfeljebb egy-két hetes) allapotat igyekszik leirni, az éghajlati vizsgalatok az éghajlati
rendszer viselkedését tekintik. Itt a folyamatok altaldban lassabban zajlanak, ezért a meteoroldgiai
valtozdk (hémérséklet, csapadék, szél, nedvesség stb.) hosszu id6én at felvett, dltaldban tobb évtizedes
statisztikait vesszik alapul. A globadlis éghajlati rendszer viselkedését az egyes komponensek (légkor,
ocedn, bioszféra, jég- és foldfelszin) fizikai torvényein alapuldé, matematikai egyenletrendszerrel
kifejezett, un. globdlis éghajlati modellekkel (GCM) tudjuk vizsgalni. Mivel ezeknek a modelleknek a
horizontalis racsfelbontdsa még ma is 100 km korili és futtatasuk rendkivili szamitasi kapacitast
igényel, ezért a lokalis folyamatok pontosabb megismerésére un. regionadlis éghajlati modelleket (RCM)
haszndlnak az éghajlatkutaté kozpontok. Az RCM-ek alkalmazdsdval a GCM-ek eredményeit
hatarfeltételként skaldzzuk le, melyet hazankban az ELTE Meteoroldgiai Tanszékén (ELTE) és az
Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatndl (OMSZ) végeznek. A NATéER rendszerben az emlitett két
intézmény hazai futtatasu modelljei mellett feldolgozasra keriiltek még tovabbi, ingyenesen elérhetd,
eurdpai intézetekben futtatott RCM-ek is. Ezek az in. EURO-CORDEX regionalis modellek is nagyjabdl
10 km-es horizontalis racsfelbontassal rendelkeznek és a hazai modellekénél nagyobb terileten, teljes
Eurépdra rendelkezésre allnak (Jacob et al., 2014). A NATéR-ben taldlhato szimulacidkat az 2. tablazat
foglalja 6ssze, melyek a projekt soran kiegészitésre fognak kerilni tovabbi modellfuttatasokkal is.

Regionalis modell| ALADIN-Climate4.5 | RegCM3 | ALADIN-Climate5.2 | RegCM4.3 RCA4 RCA4
Globalis hatarfeltétel] ARPEGE-Climat ECHAMS CNRM-CM5 HadGEM2-ES CNRM-CM5 EC-EARTH
Forgatokdnwy SRES A1B SRES A1B RCP8.5 RCP4.5 RCP4.5, RCP8.5 | RCP4.5, RCP8.5
Adatforras OomSsZ ELTE OMSZ ELTE EURO-CORDEX | EURO-CORDEX

2. tablazat: A NATéR rendszerben jelenleg elérhet6 regionalis klimamodellek néhany jellemzéje
Forrds: sajat szerkesztés

A klimamodellek a természetes éghajlatalakité folyamatok (vulkdnkitérések, napfoltok, a Fold
palyaelemeinek mdédosuldsai) mellett az emberi tevékenységet is figyelembe veszik. Erre a hatdsra a
légkori Uveghdzgazok koncentracidjan keresztil kilsé kényszerként, a rendszer sugarzasi viszonyait
madositd tényezbként tekintenek. Az ember altal okozott éghajlatvaltozdst meghatarozé gazdasagi és
politikai folyamatok jovébeli alakuldasa nem ismert, ezért kiilonbdz6 un. hipotetikus forgatokdnyveket
hoznak létre. A klimamodellekkel arra keressiik a valaszt, hogyan reagal az éghajlat a kevésbé vagy
jelentésen megvaltozott jovGbeli sugdrzasi viszonyokra. Kordbban a modellek az dn. SRES
forgatokonyveket (Nakicenovic et al., 2000) alkalmaztak a jov6re, amit mara felvaltottak az in. RCP
forgatékonyvek (Moss et al., 2010)*. Ezek a sugarzasi viszonyok tekintetében lehetnek atlagos (SRES
A1B), pesszimista (RCP8.5) vagy optimista (RCP4.5) forgatokonyvek. A két forgatokonyvcsalad (SRES és
RCP) egymashoz valo viszonyat az 1. dbra mutatja.

1 11 Mig az SRES forgatokonyvek (Special Report on Emissions Scenarios) tarsadalmi-gazdasagi
folyamatokon alapulnak, addig az azt felvaltd RCP-k (Representative Concentration Pathways) a
sugarzasi kényszer véltozasan. Az RCP-knél az elGbbivel szemben lehetséges politikai és mitigacios
lépések bevezetése is.
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1. dbra: Az ember okozta sugarzasi kényszer valtozasa az iparosodas el6tti szinthez az SRES és RCP
forgatokonyvekre 2000 és 2300 k6zott

Forrds: IPCC AR5 WG1, 2013

Az éghajlati modellek természetiiknél fogva nem alkalmasak arra, hogy bel6lik szezondlis, tobb
hdnapra vagy évre vonatkozd el6rejelzéseket készitsiink. Mivel ezek nem elGrejelzések, ezért a jov6beli
évek vagy napok nem beazonosithatdk, azonban az eredményeikbdl szdmolt statisztikdkon keresztiil
(atlagok, szorasok, percentilisek, eloszlasok) szamszer( indikatorokat tudunk képezni. Nem lehetséges
megadni, hogy pl. 2022 vagy 2040 nyaran milyen maximumhdémérsékletekre szamithatunk, ezaltal
mekkora lehet a h(itési igény, azonban azt igen, hogy a 2040-es években valamilyen valészin(iség
mellett milyen nyari maximumok varhatéak, amely a hitési igény valamekkora novekedését
eredményezi. Az éghaijlati projekciokat altaldban egy 20-30-éves jov6beli idészakra vizsgaljuk, mely
gyakran a rovidtavu adaptacio szempontjabdl fontos 2021-2050-re, illetve a hosszutavu stratégiaknal
lényegesebb 2071-2100-ra vonatkozik. Az atlagos modellhibak kikliszobolése végett egy multbeli
kontroll id6szakot is megvizsgalunk, amely korabban az 1971-2000 id8&szak volt, azonban az éghajlati
vizsgalatokban mara el6fordul a jelenhez kdzelebbi vagy révidebb referenciaidészak hasznalata is.

Fontos leszogezni, hogy a jov6beli éghajlati modelleredmények nem tokéletesek és
bizonytalansagokkal terheltek, amelyek koziil kiemeljlik az aldbbiakat.

1. Atermészetes vagy belsé valtozékonysag az éghajlati rendszer kiilsé kényszer nélkil is fellépé
tulajdonsaga. Ezzel magyarazhaté példdul az egymdst kbvet6 hidegebb vagy melegebb évek és
évszakok valtakozdsa.

2. Mivel az éghajlati modellek nem azonos mddszerekkel irnak le egyes fizikai folyamatokat (pl. a
csapadékképzddést), ezért azok valasza egy megvaltozott kiils6 kényszerre is masok lesznek.
Ezt nevezziik modellbizonytalansagnak.

3. Az emberitevékenység jovSbeli alakuldsa is bizonytalan, azaz nem mindegy, hogy a leirasukra
hasznalt forgatokonyvekbdl a modellek melyiket veszik figyelembe. Ezt forgatokdnyv
bizonytalansdgnak nevezzik. Az egyes bizonytalansagok a kiilénb6z6 meteoroldgiai valtozékra
mas-mas idéskaldn jelentkeznek, de a modelleredmények csakis az azokban rejlé
bizonytalansagok megfeleld figyelembevételével értelmezhet6k (Szabd és Szépszo, 2016). Egy
jo hatasvizsgalat torekszik arra, hogy tobb regionalis és globalis klimamodell altal tobb
harom bizonytalansagot, illetve ez alapjan valdszin(iségi formaban is megadhatd az egyes
éghajlati indikdtorokban bekovetkezett valtozas.
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A legljabb regionalis éghajlati modell az éghajlati skalan a legtobb meteoroldgiai valtozét nagyon jol
tudja szimulalni, azonban ahhoz, hogy pontos multbeli indikatorokat szamolhassunk a sérilékenység-
vizsgalat soran, szikségiink van elfogadott éghajlati megfigyelésekre is. Ezt egyrészt kilonb6zd
statisztikdk alkalmazasaval elvégezhetjik a modellek validaciéjat az adott valtozdra vagy szarmaztatott
indikdtorra — vagyis hogy mennyire tér el a multbeli megfigyelt értékt6l. Masrészt az igy felmért
multbeli hibaval korrigalhatjuk a jov6beli modellezett értékeket kiilonb6z6 hibakorrekciés modszerek
segitségével. Ma mdr a legtdbb, j6 minGségli éghajlati sériilékenység-vizsgalat, ahol van erre lehet6ség,
ilyen hibakorrigalt adatokat vesz figyelembe a jovére.

Az dltalunk ismert és a projekt soran felhasznalhaté megfigyelési adatbazisok a kdvetkezék: a NATéR-
ben is megtaldlhatd, hazankat lefed6 CARPATCLIM-HU adatbdzis, a Karpat-medence térségét érint6
CARPATCLIM, az azt felvalto, jelenleg legjobb hazai rdcsponti HUCLIM adatbazis, az egész Eurdpara
|étrehozott E-OBS, illetve a magaslégkori éghajlati indikatorokhoz sziikséges ERA5 reanalizis. Ezen
adatbazisok értelmezését és elemzését jelen alfejezetben nem részletezziik.

2.4. A foldtani veszélyforrasok, f6 csoportjaik és rovid jellemzésiik

A foldtani veszélyforrasok fogalma ald sokféle jelenség és folyamat besorolhatd, amelyek
figyelembevétele és dltalanos jellemzése alapvet6 fontossagu, kiilondsen, ha éghajlati sérilékenység-
vizsgdlattal kivanjuk azok vizsgalatat 6sszekapcsolni. Megallapithatd, hogy hazank féldrajzi—foldtani
helyzetébdl kdvetkezéen két f6 jelenségcsoportot jelen tanulmanyunkban elhanyagolhatunk. Ezek a
foldrengések és a vulkani aktivitds megnyilvanuldsai. Kozismert, hogy Magyarorszag teriilete
vulkanikus szempontbdl békés, de a foldrengések nem ismeretlenek itthon sem. Mivel azonban a
tektonikai eredetli foldmozgdsok legtobbje csak muszerekkel érzékelhets, ezért a kritikus
infrastrukturdra gyakorolt hatasuk elemzésétdl itt eltekintilink.

A foldtani veszélyforrasok harmadik csoportja azonban Magyarorszagon sokkal gyakoribb — kiilsé foldi
er6k okozta veszélyforrdsok Magyarorszagon 942 telepliilést, a teleplilésdllomany harmadat érintik —,
s igy nem elhanyagolhatod természeti hatas, mint arra Tildy et al. (2019) a NATéR2 projekt egyik szakmai
jelentésében felhivta a figyelmet. Ide azok az un. sekélyféldtani, azaz felszini és felszin kozeli
veszélyforrdsok tartoznak, amelyeket a 2014-ben készitett orszagos katasztréfa kockazatértékelési
jelentésben két f6 csoportra osztottak, tomegmozgasokra és liregbeszakaddsokra. E jelenségek akkor
okoznak karokat, ha épitményeket, vagy valamilyen (jellemz&en vonalas) infrastrukturdlis |étesitményt
érintenek.

Ezen tulmenden érintenlink kell a hidroldgiai, hidrogeoldgia kozegben lejatszddd folyamatokat is, mert
ezek is okozhatnak (pl. arvizek, villamarvizek, a talajvizszint tartés megvaltozasa, a talajviz kemizmusa
révén) sulyos problémdkat, havariakat a kritikus infrastruktira elemek szamara. Ezek koziil jelen
tanulmanyban a felszin alatti jelenségekre koncentralunk.

Fé csoportok
a.) Felszinmozgdsok

A sekélyfoldtani veszélyforrasok csoportositdsa szamos moddon lehetséges. Az osztdlyozhatdsag
tulmutat a természetes tényez6kon: a jelenségek kozvetlen bekovetkezési oka lehet tisztan
természetes (pl. extrém es@zés), tisztdn mesterséges (pl. szivargd szennyvizvezeték), de akar a kettd
kombinacidja is. Ez arra hivja fel a figyelmet, hogy a felszinmozgdsok bekovetkezése sok esetben tébb,
elsére fluggetlennek tlin6 ok ,egylittalldsara” vezethetd vissza. Ez azt is jelenti, hogy gondos vizsgalatra
van sziikség a tényleges szituacio leirdsahoz, majd az altaldnos megel6zési protokoll finomitasahoz.

A természetes eredetl foldtani veszélyforrdsoknak tobbféle, eltéré részletességli csoportositdsa
taldlhatd meg a szakirodalomban. Az 1. dbra mutatja be a szdmunkra most legfontosabb tipusokat,
Highland és Bobrowsky (2008) nyoman. Ezek az omlas, térmelékfolyas, csuszamlas, valamint a kuszas.
A csuszamlas l0szvidékeken jellemzd vélfaja a suvadas. Mint a tombszelvény abrak jelzik, jelentés
morfoldgiai meghatdrozottsdg rogzitheté az egyes tipusok esetében, igy — figyelemmel hazadnk
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altaldnos domborzati viszonyaira — magyarorszagi gyakorisaguk, esetszamuk sem egyforma. Az
omlasok, tormelékfolydasok hegyvidékeken lesznek altaldnossagban gyakoribbak, mig pl. a Duna
mentén a suvadasok, csuszamlasok kertilhetnek relativ tobbségbe. A kiszasok morfoldgiailag neutralis
teriileteken is okozhatnak problémat, de itt a folyamat sebessége jelentSsen kisebb.

2. abra: A kritikus infrastruktira elemek szempontjabdl legfontosabb felszinmozgas tipusok,
Forrds: Highland, Bobrowsky (2008) nyomadn
Tipusok: 1. Omlds, 2. Térmelékfolyds, 3. Suvadds, 4. Csuszamlds, 5. Kuszds

A 2. dbran bemutatott tipusok sorrendje egyuttal azok lefolydsi sebességének csdkkenését is tikrozi,
amely a havaria helyzet voltaképpeni kialakuldsara, vagy bekovetkezés esetén annak terjedelmére,
tdrsadalmi-gazdasagi hatasaira, masként fogalmazva: kezelhetGségére erGsen kihat. Ebbél a
szempontbdl a kuszas jelenségét (2. dbra 5. tipus) érdemes kiemelni az energetikai infrastruktura
elemek veszélyeztetése szempontjabdl, mert a folyamat lassusdga elfedheti a kritikus infrastrukturat
érint6 (megel6z6) beavatkozas sziikségességét, noha a (rejtett) karokozas akkor is valds forgatdkonyv,
ha nem jar kifejezett (hirtelen) havaria helyzettel.

A 3. dbran bemutatott csoportositds (Fodorné és Kleb, 1986) f6 kategoridi jél megfeleltethetek a 2.
abran bemutatottnak, de osztalyozasbeli eltérések is felfedezhetSk (pl. a kuszds itt nem 06nalld
kategédria). Ugyanakkor szamunkra lényeges tobblet az amerikai besoroldshoz képest, hogy itt
szerepelnek a beszakadasok (természetes és mesterséges eredetliek egyarant). Mivel a hazai havaria
események egy jelent6s része az aldabdnydszottsag, aldpincézettség, illetve barlang eredetd
beszakadasokhoz kothetd, ezért ezt a kategdriat mindenképp figyelembe kell venniink.
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Fontos hangsulyozni azt is, hogy adott teriileten a mozgdsok kidjulhatnak, megismétlédhetnek, amire
Szabd Kiss, Mezdsi (2008) is felhivia a figyelmet. Az anyagi kart okozott felszinmozgasoknak
Magyarorszagon is kataszteri eseményleltara van. Ennek alapjan korvonalazhatd, hogy mely terlletek
érintettek a leginkabb ebbdl a szempontbdl (4. dbra). llyen klasszikus helynek szamit a természetes
okokra visszavezethet6 mozgasok csoportjaban a fonyddi-, vagy a dunauljvarosi |6sz-magaspart, de
akar a nagymarosi Szent Mihaly hegy el6tere is, ahol gyakran karosodik az alatta futé vasutvonal.
Ezeken tulmenden lényeges megemliteni, hogy nem orszagos Iéptékben ugyan, de helyenként rejtett

3. abra: A magyarorszagi felszinmozgasok fGbb tipusai,
Forrds: Fodorné és Kleb (1986) nyomdn
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barlangjaratok (pl. erre Budapest), valamint régi, elfeledett pincék is okozhatnak havaria helyzeteket
(példaul Eger, Pécs, Nagymaros kornyékén).

A mesterséges hatter(i mozgasok szempontjabdl a mélymdvelési banyavidékek, valamint aldpincézett
falvak, vérosok teriletén jellemz6ek az ismétl6d6 beszakadasok, még ha nem is mindig épp ugyanazon
a helyen. E terileteken a kritikus infrastruktiura mdkodésének biztositdsa, megvédése érdekében
specidlis megel6zési és/vagy helyreallitasi beavatkozasokra, miszaki megoldasokra van sziikség.

A foldtani veszélyforrasok éghajlatvédelmi szempontu értékelése 1. melléklet

A 2005-2010 kozott bekovetkezett karesemenyek eloszlasi terkepe
a telepulések kozigazgatasi hatarai szerint

Karesemenyek szama
0

| 1
2-4
5-10

[ 11-20

I 23

4. abra: A foldtani veszélyforrasok orszagos eloszlasa a 2005-2010 k6zotti esetek alapjan

Forrds: NATER, Tildy et al., 2019

b.) Felszini, felszin alatti vizekkel kapcsolatos havdria helyzetek

A felszinmozgdsok, mint foldtani veszélyforrdsok nem fedik le teljesen azokat a természetes
tényez6ket, amelyek havaria helyzetet teremthetnek a kritikus infrastruktura Iétesitmények szdmara.
A felszini és felszin alatti kdzegben lejatsz6dd hidroldgiai és hidrogeoldgiai jelenségek jelentette
kockazatokat az éghajlatvaltozas hatasai erGsitik fel, hiszen az egyre gyakoribba valé extrém
csapadékesemények Ugy a felszini, mint a felszin alatti vizhdztartdsra, vizmozgasra eré6teljes hatast
gyakorolnak. Ezen kockdazatokat kiinduldsi alapnak tekintve a kovetkez6 jelenségeket sziikséges
feltétleniil megemliteni: a talajvizszint tartds megvaltozasa, valamint a talajviz kemizmusa.

A talajvizszint tartés megvaltozasa — kivalt, ha ez rovid id6 alatt kovetkezik be — szamottevé stabilitasi
kockazatot jelent az épiletek, Iétesitmények szamara, miként arra mar Mosonyi és Papp (1959)
felhivtak a figyelmet. A talajok, illetve lledékek, laza k6zetek pdrusait kitoltd viz helyzete, nyomdsa
alapvet6en kihat a kdzeg nyirészilardsagara, s ez pedig a felszinen megtaldlhato épiilet, 1étesitmény,
tartéoszlop stabilitdsara. Ennek megfelel6en a (kritikus) infrastruktura elemek tervezésekor, illetve

< sz
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Sz6t kell ejteniink a talajviz kemizmusdhoz fliz6d6 negativ hatdsokrél is. Balazs et al. (2017) a betonok
korrdzidjara hivtak fel a figyelmet, és megallapitottak, hogy a betonok duzzadasos, illetve oldédasos
karosoddsdért a kémiailag agressziv talajvizben taldlhatdé, annak fizikai-kémiai jellegét befolyasold
alkotéelemek teheték felelGssé. EIGbbi jelenséget elsGként az 1890-es években irtak le, s mostanra
altaldnosan elterjedt védekezési megoldassd valt a szulfatdlldé cement alkalmazdsa. Az utébbi
problématipusra azonban még most sincs teljesen kiforrott megoldas, tekintettel arra, hogy az
oldddasos betonkorrdzid sokféle megjelenési formaja ismert.

A fentebb bemutatott jelenségtipusok mar pusztan az azokat jellemzé lefolydsi sebesség miatt sem
kezelhetSk egységesen. igy konnyen beldthaté, hogy az infrastruktira elemekre inkdbb a sokkszer(,
hirtelen bekovetkezd, nagyobb léptékl csuszamldsok, beszakaddsok, omldsok, jelentenek nagyobb
kockazatot.

A kritikus infrastrukturdra irdnyuld ilyen hatasok valds kdrokozdsa bekovetkezéséhez még egy tovabbi
lancszem is hidanyzik. Ez pedig az, hogy van-e egyaltalan barmilyen l|étesitmény e jelenségek
hatésugaraban? Masként fogalmazva teljestilnie kell annak, hogy a természeti tényez6k szempontjabol
kockdzatos szituacidban, az adott foldrajzi helyen és id6ben legyen voltaképp egyaltalan kritikus
infrastruktdra elem. Es ez egy olyan faktor, amely leginkdbb az emberi jelenlét, teriilethasznalat
kiterjedésével er6sodik fel, mint arra Tildy et al. (2019) ramutatott. Rdadasul az emberi jelenlét hatasa
kettGs, mint ahogy erre a csoportositast targyald fenti részben utaltunk. Nevezetesen az emberi
tevékenység nem csupan targyként (taldn az angol ,target” ezt jobban kifejezi), hanem kivaltd
tényez6ként (ezt jeldli a ,trigger” angol szd) is megjelenik egy-egy foldtani veszélyforras
aktivalédasakor. Azaz a természetes okokon tulmutatéan, magabdl az emberi jelenlétbdl,
tevékenységbdl fakaddan is azonosithatunk kockazatot, konfliktusforrast.

2.5. A "NATéR tovabbfejlesztése" projektben elért eredmények az energetikai infrastruktura
éghaijlati sériilékenységével 6sszefliggésben

Az MBFSZ NAKFO altal 2016-2019-ben végzett ,,A NATéR tovabbfejlesztése” projekt keretein belil
tobbek kozott olyan tanulmdanyok keriiltek elkészitésre, amelyek a klimavaltozds hatasait vizsgaljak
hazankban, kilénb6z6 keretek kozott. Ide sorolhatjuk a tdvhé-, a villamosenergia- és a gdazellatas
(egyutt emlitve a tovabbiakban: kritikus infrastrukturdk), valamint a foldtani veszélyforrasok éghajlati
szempontu értékelését. Legutdbbi a vizsgdlati targy tipusaban eltér a masik hdrom tanulmanytdl, de
benne hasonléképpen a sériilékenység-vizsgalat moddszertana keriilt alkalmazasra. A vizsgdlat
maodszertanaban kiilonboz§ fazisig jutottak el az egyes tanulmdnyok, amelyek egyenkénti értékeléseik
kifejtésénél bbvebben is bemutatasra kerlilnek. A kritikus infrastruktirak esetében az igényoldal
kihaszndltsag-valtozasara és a kindlati oldal infrastruktura-sériilékenységére gyakorolt hatdsok
elemzése egyardnt végbement, ezen Osszegzés azonban kizardlag az energetikai infrastruktura
sérilékenységi mddszertanainak 6sszefoglaldjat tartalmazza. Ebbdl kifolydlag a foldgaz értékelése nem
kerilt bele, mivel ott egyeddli kivételként az igényoldali vizsgalat tértént meg (Geogold Karpatia Kft.
2019 b). A tavhé és a foldtani veszélyforrasok esetében a klimaparaméterek adatai az RCA4 regiondlis
modell, EC-EARTH globdlis modell adatokkal meghajtott szimulacidk alapjan, az 6tédik IPCC jelentés
RCP 4.5 (enyhébb), illetve az RCP 8.5 (extrémebb id6jaras valtozasokat elérevetit) forgatékdnyvei
alapjan lettek kiszamolva, tobb idGszak atlagértékeinek valtozasat lekovetve. A bazisév az 1971 — 2000-
es periodus a jovébeli id6szak pedig 2021 — 2050 kozotti évek voltak a tavhs esetében, a foldtani
veszélyforrasok vizsgalatanal az el6bbi kett mellett a hosszu tavu adaptacié elemzésére a 2071-2100-
as iddsavot is figyelembe vették. Ezzel szemben a villamos energia infrastrukturajanak sértilékenységét
az elmult id6szakok kareseményei alapjan becsilték meg.

A villamosenergia-ellatasrél sz6l6 tanulmany (FICEP 2019) részletesen bemutatja a villamosenergia-
ellatérendszer hdaldzati felépitését, a sérilékenység szempontjabodl relevans rendszerelemeket és azok
jellemzéit. A villamosenergia-elGallitast az erémiivek végzik (nagy-, kis- és térpeeré6miivek). A villamos
energia szallitdsat a villamos haldézat: atviteli hdaldzat, nagyfesziiltségli elosztohaldzat,
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kozépfesziiltségl elosztdhalézat, kisfeszililtségli elosztéhdlézat (az els6 kett6 egyarant
nagyfesziltségen mikddik, igy mlszaki megoldasaik hasonldk, illetve egymast kiegészit6é feladatokat
latnak el, ezért sériilékenység szempontjabdl a kettd |ényegében egyiitt kezelhet6 lehet). A haldzati
infrastruktira lehet szabadvezetékes, vagy kdabelvezetékes. A villamos allomas azoknak a
berendezéseknek az 6sszessége, amelyek a villamos energiat transzformaljak, elosztjak és a villamos
haldzat vezetékeit 6sszekotik, kapcsoljak és védik. Az haldzati allomdasoknak harom tipusa van (erémdvi
allomas, halézati dllomas, fogyasztéi dllomas). Az dllomdsok kdzétt megkllonboztetiink kapcsolo- és
transzformator allomasokat.

A villamosenergia-ellato rendszer éghajlati sériilékenysége esetében a kovetkez§ klimaparamétereket
sziikséges figyelembe venni (fontossaguk sorrendjében, réviden meghatarozva a hatadslancokat) a
tanulmadny szerzGi szerint:

® szél, szélnyomas (szélnyomads a maximalis szélsebességbdl és a tartdoszlop szélirdnyban mért
szélességébdl adddik) — a szélnyomas hatasara altaldban a tartdoszlopok szerkezete
karosodik vagy a szélsebesség esetleges zizmarapotteherrel kapcsolddva a tdvvezetékek
sodronyait veszi fokozottabban igénybe, szakadast el6idézve, illetve oszloptorést okozva;

e tapadd csapadék (6nos esd, zlUzmara, hd) — els6sorban a szabadvezetékekre és
tartéoszlopokra veszélyes (széllel kiegésziilve a leginkabb veszélyes);

e fagypont koriili hémérsékletingadozas — szabadvezetékekre és oszlopokra jelenthet veszélyt
(féleg ha héesés utan kovetkezik be), emellett a betonoszlopok esetében is okozhat problémat
(beszivargd viz megfagy és repedések keletkezhetnek);

e hirtelen, nagy mennyiségli es6 — talajerdzidt (tovabba talajfolyast, foldcsuszamlast) okozhat,
amely az oszlopok kid6lését, illetve kabelvezetékek esetében a kabel torését eredményezi. A
zaporok altal keltett lokalis villdmarvizek az oszlopokra és a vezetékekre nem jelentenek
veszélyt, de egyes transzformator- vagy kapcsoléhdazak érintettek lehetnek (érzékenységik
alacsony);

e héhullamok - kdzvetleniil a kapcsoldallomasok elektronikus iranyitastechnikai berendezéseire
— amelyek a magas h6mérsékletre érzékenyek — hat; kdzvetetten a talajok szarazoddsahoz
vezet, aminek kovetkeztében a talajok egy része veszithet a teherbiré képességébdl, igy
veszélyeztetve a tartéoszlopokat,

e légnedvesség — kovetkeztében a vasoszlopokon korrézié indulhat,

o villdmcsapds — csak a szigeteletlen szabadvezetékekben, illetve nagyon ritka esetben a
tartéoszlopokban tehetnek kart. Utébbi hatds is csak hosszu tavon, az anyagok szerkezetének
megvaltozasa miatt érvényesill,

e talajviz — ROvid tavu hatasként a megemelkedett talajvizszint egyes tipusu talajoknal a
teherbird képesség romlasahoz vezet, amely széllel parosulva az oszlop kid6lését okozhatja.
Ha belviz alakul ki, az hosszabb tavon f6ként az alapozast és a szerkezetet 6sszek6t6 csonk
korrodalédasahoz vezethet, amely nagy terhelésnél eltorhet, igy szintén oszlopdélést okozva.
A talajvizek kémiai 6sszetétele az alapozasra van hatdssal. A tervezéskor ugyan felmérték a
talajviz korrozivitasat, de évtizedes tavlatban ez atalakulhat, roncsolva az alapozast.

A tanulmanyban bemutatott hatdsutvonalak mentén végigkdvethets, hogy melyek azok a
kulcsterlletek, amelyeket a villamosenergia-ellatd rendszer infrastrukturdjanak sériilékenységi
vizsgdalata soran érdemes figyelembe venni. Ezek f6ként a tartdoszlopok szerkezete, alapozasa; illetve
a felszin alatt futé kabelvezetékek. Az ezekre legnagyobb hatast gyakorld idGjarasi elemek a
szélsebesség; csapadék (tapadd csapadék és hirtelen lezaduld nagy es6k); hémérséklet (nyari
maximumhémérsékletek és téli fagypont koril ingadozd hémérsékletek). A kulcstényezdk (lasd fent)
alapjan feldllithatd azon indikatorok rendszere, amelyek a NATéR-be integrdlhatdk és gydjtésiikkel a
villamosenergia-ellatas teriileti éghajlati sériilékenységének adatain alapuld vizsgalat végrehajthatd. A
tanulmany javaslatot tesz konkrét indikatorokra is mind az infrastruktiurdra, mind a klimatikus
elemekre, mind pedig az egyéb természeti elemekre vonatkozdan.
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A tavhdérendszer infrastrukturdjanak elemzése soran — ellentétben a villamos energidval — a
sérilékenység-vizsgalat mddszertanat a legutolsé szakaszaig sikerilt elvégezni (Geogold Karpatia Kft.
2019 a). Az infrastruktura sériilékenységének vizsgalatdhoz a klimatikus paraméterek koziil a nagy
széllokésekkel terhelt napok szdmdnak valtozasat, az extrém hémérsékletvaltozasl napok szamanak
valtozasat, illetve a hGségnapok szamanak valtozasat hasznaltak fel.

Az infrastruktura sérilékenységét kilon vizsgaltdk a héforrasok (ezen belil flitémivi egységek,
tovabba flitéeromlivek és specidlis hotermel6é egységek bontasban) a hdészallité és hdéelosztd
vezetékrendszer, illetve a hdékoézpontok esetében. A f(itémivi egységek kitettségét a helyi
klimaparaméterek hatarozzak meg, a klimavaltozas hatasai a mlszaki infrastrukturara flitémdvenként
eltér6k lehetnek, ezért a vizsgalatokat mindegyikre egyedileg kell elvégezni. A vizsgdlt idGjarasi
paramétervaltozasok az aldbbiak voltak: extrém hdémérsékletvaltozas, nagyobb szélviharok,
héségnapok szamanak novekedése és az egy nap alatt lehullé nagyobb csapadékmennyiség
gyakorisaganak novekedése.

Az érzékenység vonatkozdsaban a flitémivek az extrém h&mérsékletvaltozasra altaldban nem
érzékenyek, de a tartds melegedés okozhat zavarokat. A hGségnapok szamanak novekedése akkor
okozhat gondot, ha valamelyik helyi berendezés (villamos berendezések, motorok, frekvenciavaltok,
valamint a szamitégépes folyamatiranyitd rendszerek, klima berendezések lehetnek érintettek)
tulmelegszik és kiesik. A szélviharok hatdsaira a szabadban feldllitott épitmények — kilondsen a
kémények — érzékenyek (az érzékenység mértékét a statikai allapot ismeretében lehet besorolni). A
szélviharok a flitémU dramellatasat is veszélyeztethetik, amely esetben az érzékenység mértékét az
aramszolgdltatéval egyltt lehet meghatdrozni. A nagyobb csapadékmennyiség kozvetve, ar- vagy
belviz kialakuldsa altal okozhat problémat abban az esetben, ha a meglévé helyi csatornarendszer a
lehullé csapadékot nem tudja elvezetni, a flitémd kérnyezetében olyanok a terepszint viszonyok, hogy
a fit6mu teriiletén Osszegy(lé viz nem tud mélyebb teriletek felé elfolyni, és a flitémuben olyan
berendezések vannak a varhatd belvizszint alatt, amelyeket az oda folyé viz karosithat. A belviz
emellett a fltémd dramellatdsat is veszélyeztetheti. Amennyiben a csapadék hé formajaban hullik, ugy
a szilard tizel6anyag kitermelése és beszallitdsa nehezebbé vdlhat, tovabbd a deresedés az
aramellatast is veszélyeztetheti (légkabel esetében). A kidolgozott mddszertan alapjan mind a
kitettségi, mind pedig az érzékenységi paraméterek 0, 1, és 2 értékeket vehetnek fel, ahol a magasabb
szam magasabb kitettséget/érzékenységet jelent, a varhaté hatas a kitettség és érzékenységi
pontszamok szorzataként alakul.

Az alkalmazkoddképesség azon muszaki intézkedések egylttese, melyekkel a klimavaltozas miatt
varhaté negativ hatdsokat csokkenteni lehet. Ertelemszerlien csak ott értelmezhetd, ahol az
érzékenység is fennall. A h6ségnapok szamanak névekedése esetében a flitém( fontos berendezéseit
h(t6 alrendszerek fellilvizsgalatat és sziikség esetén kapacitdsdnak megnovelését jelenti. A szabadtéri
épitmények (kémények, tavkozlési antennak) esetében célszeri a berendezések statikai
felllvizsgalatat szakcéggel elvégeztetni, és ha sziikséges, a megerdsitésikrél donteni. A
csapadékmennyiség novekedése esetében az alkalmazkodds vizszigeteléssel, belsé foldkabel
cseréjével, az érintett berendezések athelyezésével valdsithatd meg. Az egyes klimaparaméterek
szempontjabdl kilon-kilon értékelt flit6mlivi sériilékenységet a tanulmany értékeld tablazata ugy
szamolja ki, hogy a varhato hatas értékét az alkalmazkoddképesség értékével aranyosan csokkenti.

A fiitéer6miivek és speciadlis hotermel6 egységek éghajlati sérilékenységének értékelését a
fltémivekéhez hasonléan javasolja a moddszertan. Megallapitja tovdbba, hogy a tavhéellatd
rendszerek hdészallitd és hdeloszté vezetékrendszerei, akndi a klimatikus valtozasokra nem
érzékenyek. Sérilékenységet esetiikben egyediil a nagymennyiségl csapadékhullas esetén létrejové
belviz, vagy fagyveszélyes idGszakban a pangd vezetékszakaszok elfagydsa okozhat. A mddszertan
szerint a h6kozpontok épiileten beliili telepitésiik miatt a varhatd klimatikus valtozasokra nem
érzékenyek. Az infrastruktura-sérilékenység értékelésének tdmogatasahoz a feladat keretében excel
szamolotabla is késziilt.

A tanulmdny eredménye, hogy a tavhd fizikai infrastrukturdja — a f(itéml(ivek, a cs6évezetékek, a
hékozpontok — a mintavizsgalatok szerint kevésbé érzékeny a klimavaltozas kozvetlen hatdsaira. Az
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altaldnos h6mérséklet-emelkedés és a szélsGséges idGjarasi események a szakszer(ien fenntartott
fizikai infrastruktdrara nem jelentenek szamottevd veszélyt (Geogold Karpatia Kft. 2019 a).

A NATER-2 projektben késziilt tanulmanyok kapcsan sszességében fontos megjegyezni, hogy a
villamosenergia-ellatas infrastrukturalis sériilékenységi oldaldt vizsgdld tanulmany bar meghataroz
kitettséget jelenté klimaparamétereket és az infrastrukturalis elemek érzékenységét is megallapitja
(s6t még a varhatd hatdsokrdl is tesz emlitést) konkrét sériilékenység-vizsgdlati tematikat nem visz
végig, viszont a hatasvonalak vizsgalataval kivaléan megalapozza azt. A tavhérendszer sérilékenységi
mutatéi azt jelzik, hogy az agazat nagyobb mértékben nem érzékeny, a klimavéltozas hatdsai
kikliszobolhetdk.

2.6. A "NATéR tovabbfejlesztése" projektben elért eredmények a foldtani
veszélyforrasokkal és hatasokkal 0sszefiiggésben

A foldtani veszélyforrasok vizsgdlata némiképp eltér az el6z6 esetektdl, hiszen itt nem egy
szolgdltatdéegység infrastrukturdja kerll elemzésre, hanem egyes természeti jelenségek rendszere a
hatdsviseld (Tildy et al. 2019). Ebbd6l addddan a hatasokat meghatarozé vizsgalat véghezvitele is mutat
nagyobb eltéréseket. Mivel a Magyarorszagon relevéns sekélyfoldtani veszélyforrasok esetében szinte
kizdrélag a csapadék id6tartam-intenzitds a mérvadd klimaindikator, igy a kidolgozott médszertan
szerint a felszinmozgds el6forduldsokat — lejtémozgdsok, partfalomldsok, Uregbeszakadasok —
kizarélag ilyen klimaadatsorokkal kell 6sszevetni. Ez alapjan olyan kiiszobesemények hatarozhatok
meg, amelyek tipizdlhaték foldtan, domborzat és kartipus szerint, igy az egyes tipusok
klimaérzékenysége is megbecsilheté az id6jarasi kiiszob jelenségek (a mar emlitett éghaijlati
forgatékonyvekben szerepld) gyakorisagvaltozasa alapjan.

A felszinmozgdsi kataszter mintegy 120 évet felolet6 adatbdazisa olykor hidanyos, megbizhatdsaga
valtozékony volt. Féleg a bekovetkezési datum adatai hidanyoztak, illetve az adatok heterogenitasa
miatt a projekt elsé szakaszdban egy megbizhaté adatbazis létrehozdsa volt a cél. A legegységesebb
adathalmaz, legalabbis ami statisztikai elemzésre alkalmasnak bizonyult, a 2005-2010 k6z6tti Vis Maior
jegyz6konyvekben taldlhatd. Ezek alapjan egyértelmlien megallapithatd, hogy a karesemények
legnagyobb hanyadat a pincebeszakadasok adjak (45% az Osszes esetnek). Ezekre magyardazat lehet a
haszndlaton kiviili pincék magas szama, valamint az, hogy ezekkel a kareseményekkel hamarabb
kezdtek el allami szinten foglalkozni, igy az 6nkormanyzatok jobban ismerik az efféle eljarasokat.

A fentiek meghatdrozasaban a Pince és Partfal Bizottsag szakértGi segitettek, az 1:100000 méretaranyu
foldtani térképen talalhaté képz6dmények osztdlyozasaval, illetve az egyes el6fordulasokhoz tartozo
lejt6szogek meghatarozasaval (a globdlisan elérheté NASA SRTM programja soran készitett magassagi
adatokbdl). Nem meglepd, hogy a l6sszel boritott tajakon fedezhetd fel a legtobb felszinmozgasos eset,
mivel ilyen terileteken a legnagyobb a pincekarok ardnya, 6sszhangban a l6szbe vajt pincék nagy
szamaval. A karesemények lejt6szogekkel vald kapcsolataban egyértelm korrelacio latszik a karok
emelkedése és a lejt6szog novekedése kozott. Amennyiben a gravitdcié mellett a viz is szerepet jatszik,
egy adott felszinmozgds nyoman kisebb lejt6sz6g mellett is keletkezhet ugyanolyan mértékd kar, mint
egy szaraz, nagyobb lejt6szog(i térszinen.

A kialakitott részletes foldtani adatbazis alkalmassa valt a csapadékadatokkal valé Osszevetésre,
amelyeknek a CarpatClim-HU adatsor szolgalt forrdsdul. Az adatok értelmezési korlatai abban
nyilvanultak meg, hogy azok kizarélag napi értékeket tartalmaznak, mig a felszinmozgas szempontjabol
relevdns kiiszob intenzitas érték az 5-6 perc és 1,5 hoénap kozotti intervallumra esik a
szakirodalmakban. Mivel hazdnkban f6leg a hosszabb id6tartamu, Un. dztatd es6zések lehetnek kivalto
okok, ezért az adatsor igy is alkalmazhatd az Osszefliggések feltarasara. Az elvégzett
korrelaciészamitasok egyértelmiien ramutattak arra, hogy a felszinmozgas el6fordulasok fliggenek a
csapadéktol, azonban a kiiszobérték kivalasztasara mindez nem elégséges, igy annak meghatarozasara
tovabbi mddszereket kellett alkalmazni. A kumuldlt maximumok szerint két kiszobérték volt
meghatarozhatd: a normal id6szakokra 23 mm, az extrém csapadékos idGjards esetében 44 mm.
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Az értékelés utolsd l|épése a kiszobértékek gyakorisdg-vizsgalata volt, amelyhez a NATéR
tovabbfejlesztése soran az EURO-CORDEX adatbazisban elérhet6 klimamodellek kertltek kivalasztasra
(két modell-kombinacio két forgatdkényvre alapozott szimulacidja). Az IPCC jelentés forgatokonyveivel
egyutt 6sszesen 4 szimulacid lett tehat az eredmény. A kilonbozd forgatékdnyvek teriileti pontjaira
elkésziltek a csapadékosszegek kiiszobértéket meghaladd gyakorisdgok. Ezeknek lehetévé valt a
pontonkénti atlagértékek szerinti vizsgdlata az egyes klima-id6ablakokban és ezek hanyadosaival
megadtak az adott pontra vonatkozé rovid és hosszu tdvu gyakorisag-valtozasokat. A kiiszobértékek
gyakorisag-valtozasai tobb térképtematika dltal is bemutatasra keriltek: esemény-eloszlas és
érzékenység (1-1 db), csapadékos napok eloszlas-gyakorisaga és a klimavaltozas varhaté hatdsa a
felszinmozgasok aktivalodasara (16-16 db térkép). Az elkésziilt térképek alapjan jol kirajzolédik, hogy
a felszinmozgasi események donté tébbsége a hegy- és dombvidékekhez, valamint a Mez&f6ld Duna
menti |6szplatdihoz, magaspartjaihoz kothetd. A legnagyobb, ismert (dokumentalt) esetszam
Dunaujvaroshoz kapcsolddik. A figyelembe vett éghaijlati forgatékonyvek alapjan a csapadékos napok
gyakorisaganak varhato valtozasat 16 térkép szemlélteti (normal és extrém idGjarasi helyzetre, 2
éghajlati forgatokényv 2-2 sugarzasi kiszobértékére, 2-2 jovGbeli id6szakra vonatkozdan). A
térképeket vizsgalva az a kovetkeztetés vonhaté le, hogy az extrém id6jardsi helyzetre vonatkozé
el6rejelzés szignifikdnsabb valtozdsokat jelez negativ irdnyba, valamint az RCP 4.5 szamolt szcenarid
kedvez6bb képet mutat. Ugyanakkor az eltér6 éghajlati forgatdkonyvvel késziilt szamitasok
eredményei kozott jelent6s kilonbségek fedezhet6k fel, kiilondsen az RCP 8.5 forgatdkonyv
tekintetében (Iasd: 5. és 6. dbra).

A foldtani veszélyforrasok éghajlatvédelmi szempontu értékelése 4/1. melleklet

A klimavaltozas varhato hatasa a foldtani veszélyforrasok aktivalodasara
atlagos idojarasi helyzetben, az RCA4, CNRM-CMS5, RCP 4.5 forgatokonyv alapjan,
a2021-2050 iddszakra vonatkozoan (referencia idoszak: 1971-2000)

Varhato hatas
[ Eanyagolnato varhato hatas
Csekély varhatd hatés

Mérsékelt varhato hatas
Jelentds varhatd hatés
I Kiemelkeds varhato hatas

5. abra A klimavaltozas varhato hatasa a foldtani veszélyforrasok aktivalodasara atlagos idGjarasi
helyzetben, RCA4, CNRM-CM5, RCP 4.5 forgatokonyv, 2021-2050 id6szakra vonatkozéan (referencia
idGszak: 1977-2000)

Forrds: NATER, Tildy et al., 2019
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A foldtani veszélyforrasok éghajlatvédelmi szempontu értékelése ; 4/4. melléklet

Aklimavaltozas varhato hatasa a foldtani veszélyforrasok aktivalodasara
extrém iddjarasi helyzetben, az RCA4, CNRM-CM5, RCP 8.5 forgatokonyv alapjan,
a2021-2050 idoszakra vonatkozoan (referencia idoszak: 197 1-2000)

Varhato hatas
[ Elhanyagolhato varhatd hatas
Csekely varhato hatas

Mérsékelt varhato hatas
Jelentds varhato hatas
I Kiemelkeds varhato hatas

6. abra A klimavaltozas varhaté hatasa a féldtani veszélyforrasok aktivalodasara extrém idGjarasi
helyzetben, RCA4, CNRM-CM5, RCP 8.5 forgatokonyv, 2021-2050 id6szakra vonatkozéan (referencia
id6szak: 1977-2000)

Forrds: NATER, Tildy et al., 2019

A foldtani veszélyforrdsok vizsgalata alapjan elmondhaté, hogy az elkészitett abrak és az elvégzett
hipotézisvizsgdlatok nem tekinthetSk teljes mértékben megfeleld statisztikai vizsgalatnak a
felszinmozgasok bekovetkezési adataibol fakadd hidnyossagok miatt. A hidnyossagok feltarasaval
minGségileg javuld adatbazisban rejlé potencidl és a kutatds eredményei azonban ravildgitanak arra,
hogy a téma tovabbi és hangsulyos szakmai vizsgalatra érdemes.

2.7. Nemzetkdzi szakirodalmi kitekintés
2.7.1. Az energetikai infrastruktura éghajlati sériilékenysége

Az energetikai rendszerek sériilékenysége nem egy univerzalisan meghatdrozhatd fogalom, inkdbb
tobb oldalrél megkozelithets, de indikatorokkal szamszerUsithetévé valik. Kordbban az
éghajlatvaltozdst nem tekintették a sériilékenységet jelentésen befolydsold tényezék kozott, és
els6sorban példaul az energiafliggfséget, a hazai termelés nagysagat, a gazdasagi és ipari tényezdlket,
a fejlett technoldgia ardnyat és az un. blackoutok!? kezelését vették ide (Percebois, 2007). Méra
azonban vilagossa valt, hogy a rendszer elemeinek egyik jelentés potencialis sériilékenységi tényez6jét
az egyre gyorsuld éghajlatvdltozds okozza.

Az energiabiztonsdghoz elengedhetetlen az energiatermelés folyamatos, megfelel§ és az igényekhez
igazitott biztositdsa. A villamosenergia-ellatds kapacitasvdltozasa a jovGben a h&ség és szarazsag
egyuttes el6fordulasakor jelentGsebb lesz, és a hasznalhatd kapacitds a legtobb erémditipus esetében

12 A blackoutok (amikor a villamosenergia-rendszer 6sszeomlik és a szolgaltatds kimarad) jellemzGen a
villamosenergia-szektor esetében fontosak — vagyis mekkora extra kapacitastdrést bir el a rendszer, mekkora
mas orszagok szolgaltatasanak ardnya stb. —, de ugyanigy a blackoutokhoz sorolanddk a gaz tarolasabol ad6do
problémak is. Az el6bbi kdzvetleniil kapcsoldodik az éghajlatvaltozas okozta hatdsokhoz, hiszen a szolgdltatds-
kimaraddst okozhatja idGjarasi esemény is.
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varhatdéan inkdbb csokkenni fog (Bartos és Chester, 2015). A megujuld energiaforrasok kozil a
napenergia hasznalhaté kapacitasa is varhatéan alacsonyabb lesz a nyari héhullamok gyakoribba
valasa miatt. Ennek egyik oka a meghibdsoddasok valdszinliségének novekedése lehet a termel§ és
szallité létesitmények esetén. A rendszer éghajlati sériilékenységét tovabb erdsiti, hogy ez a
kapacitascsokkenés egybeesik azzal az id6szakkal, amikor extra energiaigény jelentkezik a hitésre: a
nyari extrém meleg idején és napkdzben egyrészt csokken a vezetékek maximalis terhelhetGsége,
masrészt n6 a napkozbeni csucsterhelés. A csucsterhelésbeli varhaté valtozas ugyan kissé nagyobb, de
a két mennyiség 6sszemérhetd nagysagu (Bartos et al., 2016). Ezzel parhuzamos, hogy a leghidegebb
téli napokon a tavhé esetében a legnagyobb igény idején a csovekben keringtetett viz és a kiilsé
hémérséklet kozotti kiilonbség okozza a balesetek jelent6s részét (Tereshchenko és Nord, 2016).
Mindezen rendszerek sériilékenységet tovabb noveli, hogy a meglévd infrastruktira elemei a multbeli,
kevésbé széls6séges éghajlat alapjan lettek megtervezve. Termelési oldalon az éghajlatvaltozas
tekintetében a leginkdabb sériilékeny rendszerelemek az eré6miivek és flitémdvek géz- és gazturbinai
(és azok lizemeltetése példaul a szén- és atomenergia hGerémlivei esetén), ahol az édesvizet
technoldgiai- és h(it6évizként hasznaljak fel. Ezek a csékkend nyari vizhozamoktdl, a meleged§ viz- és
légh6mérséklettdl jelentdsen fliggnek: a 23 °C feletti vizhémérséklet és a 25%-kal csdkkent vizhozamok
egylttes el6fordulasa mellett a 25-50-90%-os kapacitascsokkenés éves elG6forduldsat
szamszerdsitették (Viiet et al., 2012).

A teljes energiaszektor részeire hatd éghajlati indikatorokat a legatfogdbban az USA egyes teriileteire
a Zamuda et al. (2015), az USA Energialigyi Minisztériumanak jelentése részletezi. Ezek egy része (pl. a
hurrikdnok gyakorisdganak névekedése) hazankra kevésbé relevans, de a legtobb hatds nalunk is
hasonldan szamszersithetd az éghajlati paraméterek segitségével. A villdmarvizek gyakorisaganak és
intenzitdsdnak novekedése, melyek a heves es6zések kovetkeztében az er6mlivek és a
szallitérendszerek biztonsagat veszélyeztetik (elsésorban a felszin feletti rendszerelemek esetében).
Az er8sebb szelek/széllokések, a zivatarok és erd6tiizek szinte minden infrastrukturalis elemben kart
okoznak és jelent6sen noévelik a tavvezetékek szakaddsdnak lehetGségét vagy a tartdoszlopok
sérilésének esélyét. Az extrém éjszakai és nappali hGség és a magasabb paratartalom egyittes
fenndlldsa (Guan et al., 2017), és a tartds h6hulldmok ugyanakkor a transzformatorok élettartamanak
hosszat rovidithetik meg, valamint, tulterhelési képességeit csokkentik, illetve a vezetékek
szakaddsanak valdszin(iségét is fokozhatjak. ezdltal gyakran dramkimaraddst, vagy a szolgdltatas
akaddlyozdsat eredményezve. A jelent6s napi h6ingds vagy a gyors, — 3-6 6ran belilli —
hémérsékletvaltozas pedig a felszin feletti vezetékek élettartamat roviditik le jelent6s mértékben. Ezen
fellil hasonld, de inkabb hosszutavu hatast fejt ki a hGtagulast befolyasold, éven belili hGingas is (ez a
tavhé- és gaz-rendszert is érintheti).

A nemzetkozi szakirodalom altaldban kevésbé koncentrdl a gdz- és tavhérendszerek elemeinek
éghajlati sérilékenységére, hiszen a szdllitasi rendszerelemek itt zémmel a felszin alatt helyezkednek
el, de az extrém csapadék és erdd- vagy bozéttliz okozta kettés hatas jelentds kdarokat tud
gazvezetékekben is okozni (Moftakhari és AghaKouchak, 2019). A villdmok az egyik legnagyobb
gaztarozoi- és elosztdi természeti veszélyforrasok, melyeket a zivatarok elSforduldasanak és
intenzitasanak valtozasaval lehet legjobban szamszerdsiteni (Cruz és Krausmann, 2013).

Burillo (2018) a villamos energidra fokuszalva irta 6ssze a szektor infrastrukturdjat érinté éghajlati
indikatorokat. A névekvé extrém (35 °C feletti) h6mérséklet a vezetékek és a transzformatorok
szallitasi kapacitascsokkenését eredményezheti, mig a novekvs intenzitasi csapadék a foldalatti
(els6sorban gaz és tavh@) infrastruktira elarasztasat és a villamosenergia-haldzatok tartéoszlopainak
erozid altali megrongalddasat okozhatja. A foldgaz és a tavhé esetében tovabbi veszélyt jelent a csévek
id6jaras okozta korrdzidja (melyet természetesen a talaj fizikai félesége is befolyasol a légnedvesség
mellett; Tereshchenko és Nord, 2016). A tapadd hod és jég (az 6nos esbvel egyltt) a tomeglk
kovetkeztében mind a kis- és nagyfesziiltségl vezetékek szakaddsat, megsemmisiilését okozhatjak.
Burillo (2018) szerint a csokkend csapadéknak nincs nagy jelentésége a villamosenergia-rendszerek
infrastrukturalis elemeinél, azonban az idGjarasi szélsGségek (pl. aszaly) gyakorisdganak, hosszanak és
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intenzitasanak (Un. IDF-gorbén jél leolvashatd médon szemléltethetd) ndvekedése az elemek jelentGs,
és azonnal bekodvetkez6 karosodasahoz vezethet, mely a termelés biztonsagat is veszélyezteti.

A fentebb emlitett éghajlati valtozok egy része nemcsak a villamosenergia-rendszerekre, hanem a
fogyasztasra is hathat (3. tdbldzat). Ezek zome csak jelentéktelen hatassal bir az igényekre, példaul a
felh6boritottsag valtozasabdl fakadd vilagitasi igények ndvekedése vagy csokkenése alig befolyasoljak
az éghajlati skalan (20-30 éven at) tekintett fogyasztast, illetve a szarazsag miatt sem koéltoznek el
jelent6s szamban a fogyasztok. Ugyanakkor példaul héség idején nagymértékben novekszik a
magasabb hdtési igény kovetkeztében a villamosenergia-fogyasztds is, mikdzben a vezetékek
terhelhetGsége is csdkken (lasd fentebb).

Eghajlati valtozo AELE SRR IR G Hatasa a villamosenergia-fogyasztasra
rendszerekre
H6émérséklet Van Novekedés a magasabb hiitési igények miatt
Felh8boritottsag Nincs®? Kis véltozas a vilagitasi igények miatt
Viharok Téwvezeték meghibdsodasa | o€ 2lacsonyabb igénya lakohazak &s ipari
|étesitmények karosodasa miatt
Berendezések Alacsonyabb igény az eldrasztott ipari
Arvizek meghibdsodasa az létesitményekben / sziinetels fogyasztas a
eldrasztott erémdiveknél lakdhazakban
Kissé alacsonyabb fogyasztas az ipari
Aszaly Tavvezeték karosoddsa az létesitmények nyersanyag-hianya miatt /
erdé6tiizek kovetkeztében megsz(int fogyasztas a szarazsdg miatt
elkoltozéknél

3. tablazat: A klimavaltozas valogatott hatasai a villamosenergia-rendszerekre és -fogyasztasra
Forrds: Michaelowa et al., 2010

Az energiaszektor altalanos érzékenységét sokféle mutatdval lehet mérni. Klein et al. (2013) egy
univerzalis, szamszer( indikdtorcsomagot alkotott, amellyel meghatdrozhaté a villamosenergia-
szektor EU-n belili, relativ érzékenysége. Itt a napi atlaghémérsékleten és a lakossagszamon tul
elsGsorban szektorspecifikus adatokra volt sziikség, melyet a szolgdltatok konnyen biztositani tudtak:
aram termelése, exportja, importja és a fogyasztas, illetve kellett még egyéb adat is, pl. a lakossagi
légkondicionalék aranya (7-8. dbra). Ezen egyszer(ibb indikatorokkal szamszerdsitve kimutattak, hogy
az érzékenység az 6 definicidjukat alkalmazva leginkabb a klimavaltozas indikatoraitdl fligg, amik jelen
esetben egy jovGbeli évszakos kozéphémérséklet-valtozds és a hiitésre-flitésre kilén szamolt, a
termelés és fogyasztds napi vagy havi atlaghémeérséklettel vett meredeksége voltak.

13 Megjegyzendd, bér a forrasban nem szerepel, hogy a felhGboritottsag miatt a naperémivek kiesS termelése
jelent8s hatast gyakorol a rendszerre, mert hagyomanyos erémlivi forrassal kell pétolni.
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7-8. abra A légkondicionalé berendezések elGre jelzett elterjedése 2030-ra (1 fGre jutéan), illetve a 2005 és
2030 kozt elGre jelzett novekedési aranyok (%-ban)

Forrds: Klein et al. 2013

Korabban relative kis 0©sszeget forditottak az energiaszektorban a szdmszer(i eredményekre
tdmaszkodod éghajlatvaltozasi stratégidk készitésére, de madra egyre nagyobb hangsulyt fektetnek
nemzetkozi szinten az éghajlati sérilékenység csokkentésére vagy az abban rejlé lehet6ségek
kiaknazasara. Erre Audinet et al. (2014) mutat kivalo esettanulmdnyokat, hogy az egyes energetikai
szerepl6k (szolgdltatdk, energiahivatalok, tanacsadd kozpontok) a vilag kiilonb6z6 részein milyen
lépéseket tesznek az éghajlatvaltozasi hatdsok csokkentésére vagy megelGzésére. F6bb
megdllapitasaik a kovetkez6k:

1) Elengedhetetlen a kutatds és fejlesztés az éghajlati informacié pontositasara: azzal példdul,
hogy az éghajlati normalt a jelenhez kozelebbi idGszakra frissitették, az el6re jelzett
energiaterhelést jelent6sen csokkenteni tudta a Hydro-Québec (Kanada) cég, és tovabbi
stratégiakkal -14%-rdél +1-15%-ra novelték a hatékonysagukat.

2) Kilon kell kezelni a jelenlegi és a jov6beli éghajlati eseményeket, mert a legtébb korabbi
tanulmany a jelen ,éghajlati helyzetbdl” kiindulva kovetkeztet a jovGre, ezzel pedig az
éghajlatvaltozast nem veszik megfelel6en figyelembe (példa erre, hogy a National Grid
(Egyesult Kirdlysag) céget 2008-ban torvényileg kotelezték a jovéSbeli éghajlatvaltozas
figyelembevételére).

3) Fontos az éghajlati indikatorok és mddszertan a szektor szereplGivel valé kdzos kidolgozasa:
erre példa a CLP Holdings (Kina) cégcsoport Climate Vision 2050 jelentése vagy az Eskom (Dél-
Afrika) klimavaltozasi stratégidja, ahol éghajlati kutatdsokat, esettanulmanyokat és
kérdbivezést végeztek a felhasznaldkkal.

4) Akad ugyan olyan szolgdltato is, amely nem tekint nagy veszélyként az éghajlatvaltozasra (pl.
E.ON UK (Egyesult Kirdlysag)), ugyanakkor az szamukra is fontos, hogy valamilyen
szektorspecifikus és szamszer( sulyozadst végezzenek a bekovetkez6 éghajlati hatas
valdszinlségére és a hatds nagysagdra, azaz a sériilékenység mértékét szamszer(sitsék.

5) Mindezek segitségével az adaptacios koltségeket is lehet becsiilni, mely a folyamat egy
kovetkez6 lépése. Példaként a Hydro-Tasmania-t (Ausztralia) hozva: 1000 GWh extra termelési
kapacitast érhet el 420 millié ausztral dollar (AUD) adaptéciés koltséggel vagy olcsobb
technoldgiai valtoztatasokkal, 58 millié ausztral dollarért 300 GWh-A fenti jo példakat
megfontolva, és a nemzetkozi szakirodalomban elérhetd éghajlati indikatorokat hazank
viszonyaira szabva, az adatok és adatbazisok fliggvényében jelen tanulmanyban is
szamszerd(siteni kivanjuk az energetika szereplGivel k6zosen a harom alszektor infrastrukturalis
elemeit érint6 éghajlati hatasokat és az igy jelentkezé sériilékenységet.
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2.7.2. Az energetikai infrastruktira foldtani sérilékenysége

A projekt keretében megtett szakirodalmi attekintés alapjan lathatd, hogy valamennyi, altalunk most
vizsgdlt energetikai szakag (elektromos, tdvhs, gaz) érintett a foldtani veszélyforrdsok oldalardl.
Ugyanakkor altaldnos sémaval leirnunk ezek kitettségét nem lenne szerencsés, hiszen a targyi
szakagakhoz tartozd infrastruktira elemek eltéré6 kozegben (felszinen, felszin alatt), térbeli
kiterjedéssel (pontszerlien, vonalasan) és a foldtani (természeti) tényez6khoz eltéré kapcsolddasi
pontokkal jellemezhetSk. E sokféleség miatt szerencsésebbnek tlinik a jellemz6ket sziikségszerlen
egyszerUsit6, egységes kezelés helyett az azok Osszetettségét jobban hangsulyozd, rendszerszer(
megkozelités.

A kritikus infrastruktura és a féldtani kockdzatok

Szamos esettanulmany alapjan (pl. Yin et al., 2006; Flentje és Chowdhury, 2001; Swiss Re — Johns
Hopkins University, 2017; Hervas, 2003; World Bank, 2017) lathatd, hogy elsGsorban a hirtelen, nagy
tomegd, illetve jelentGsebb foldrajzi kiterjedésd mozgasok okozzak a legnagyobb karokat. Ezek a
foldcsuszamldsoktél a foldrengésekig széles skalan valtozhatnak mind a megmozgatott foldtomeg,
mind a felszabaduld energia szempontjabdl. Ugyanakkor |ényeges latni, hogy mig a foldrengések a Fold
belsd, tektonikai folyamatainak felszini leképezéseként jelentkeznek, globdlisan-regionalisan jol
kijelolhet6 zonak mentén, addig a csuszamlasok, omlasok nem csak féldrengések miatt, hanem a kiilsé
er6k** nyoman is bekdvetkeznek. Emiatt utdbbi jelenségcsoport olyan vidékeken — igy hazankban is —
okozhatnak problémakat, amelyek szeizmikusan nem kiilonosebben aktivak. A helyzetet az tesziigazan
Osszetetté, hogy a nem foldrengés eredetl felszinmozgdsok egy részét a jelenleg épp dinamikus
valtozason atesé éghajlatunk generdlja, a nagyobb szamban bekovetkezd6 extrém csapadék
események, s azoknak a foldtani kozegre gyakorolt hatasa révén.

A felszinmozgasok, mint klasszikus foldtani veszélyforrasok mellett megemlitend6k a hidroldgiai,
hidrogeoldgiai kozegben jelentkezé kockazati hatdsok is. Ilyenek az drvizek, illetve a talajviz
agresszivitasa, vagy szintjének, kemizmusanak tartds valtozasai is. EIGbbiek a jelent6s dinamikai hatas
révén képesek kart okozni a létesitményekben (ld.: pl. a World Bank (2017) 4ltal hozott Sierra Leone-i
felszinmozgas és arviz esettanulmanyat), utdbbiak a pdrusnyomas lecsdkkenése, vagy épp névekedése
nyoman (vo.: Mosonyi és Papp, 1959), illetve korrézids hatasok (vo.: Balazs et al., 2017) miatt az
épitmények statikai problémaiért lehetnek felel&sek.

A bevezetben emlitett sokféleség alapjan feltehets, hogy komplex megkozelitéssel kerilhetlink
kozelebb a kritikus infrastruktdra foldtani kockdzataihoz. Mint azt a Swiss Re — Johns Hopkins
University (2017) tanulmanya aldhlzza, egy havdéria esetében a tartalékként kezelt infrastruktura is
sérilhet, akar els6dlegesen, akdr masodlagosan, pl. az elektromos energia-tovabbité rendszerelemek
kiesése miatt a tartaléker6mi{ sem tud energiat eljuttatni a kornyezeti baleset sujtott vidékre. Ez
megforditva azt is jelenti, hogy épp egy havaria esemény ,zarja be” azt a kapcsolatrendszert az eltéré
szakagak infrastruktura elemei k6zott, amely , békeid6ben” nem feltétleniil l1athatd. Tehat valdjaban
nem relevans csupdn egyetlen szakag infrastrukturaja foldtani sértilékenységének gorcsé ala vétele,
hanem teljes rendszerben sziikséges gondolkodnunk. igy Dai et al. (2002) alapjan adddik, hogy
valamilyen matrixként prébaljuk meg leképezni ezt a kapcsolatrendszert. Ha ezt elfogadjuk, akkor
egyfel6l szamos tényez6t tudunk egymashoz viszonyitani, 6sszehasonlitani, masfell kimutathatéva
valhat az eltéré kritikus infrastruktira elemek (és eltér6 szakagak!) egymas kozott fennalld
kapcsolatrendszere is. Ugyanakkor, ha ezen az uton indulunk el, kulcsfontossagu lesz a megfelel6
mindségl és mennyiségli indikatorok, faktorok kivalasztasa, s emellett legaldbb ilyen fontos lesz a

14 pgldaul: 1) lejt3sz6g megvaltozasara fellépd gravitacios hatasra (bemosddas patakok, id3szakos vizfolyasok
mentén, Utbevagas), vagy 2) intenziv csapadékot kovetSen az liledék részecskék kdzotti kohéziot és az tiledék
nyirdszilardsagat csokkentd viz hatasara, illetve 3) duzzadd agyagasvanyos zéna hidratacidja és 4) egyéb
mechanikus hatasra pl. fagyas-olvadas.
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kozottik Iévé relacid meghatarozasa is. Az els6re csabitd megkdzelités tényleges bonyolultsdgat
azonban sejteti, hogy a szdmba veendé indikatorok, faktorok kozétt épplgy varhatd technolégiai
jellegl, mint természeti, vagy tarsadalmi-gazdasagi eredet(, és ezek hattéradatainak rendelkezésre
allasat valamint objektiv 6sszemérhetfségét biztositani nem egyszerl. Kozelebb kerilhetink a
megoldashoz akkor, ha egy havéria eseményt annak okai és kdvetkezményei szerint tekintjiik 4t. Am —
mint fentebb szd volt réla — egy havaria esemény elsédleges kdrokozdsa, mint kovetkezmény oka lehet
egy masodlagos hatasnak, amely domindszer(ien futhat végig egy adott terilet energiaelldtasan (vo.:
Swiss Re — Johns Hopkins University, 2017). Azaz rendszerben (matrixban) tekintve a kivalté hatasokat
és (negativan) érintett infrastruktura elemeket, igen Osszetett kép tarul a szemiink elé.

A fentiek alapjan az altaldnos cél nyilvanvaléan az, hogy csokkenthessiik a foldtani veszélyforrasok
okozta kockdzatokat, méghozzd raciondlis koltségekkel. Ez torténhet a rendszerelemek
megerdsitésével (pl. korrdziddlld épitési technoldgidk alkalmazasaval), vagy az ellenalloképesség
novelésével (pl. a rendszer Ujraindithatésagahoz sziikséges id6 leroviditésével) (Swiss Re—Johns
Hopkins University, 2017). A két megkozelités természetesen Osszefligghet. Mindazonaltal mindkét
megkozelités igényel priorizalast, osztdlyozast, végsé soron mégiscsak valamilyen tipizadlast annak
érdekében, hogy a teendd6k pénziigyileg tervezhet6k legyenek (v6.: World Bank, 2017). Ide tartozhat
az ellatasbiztonsagi oldald osztalyozas egy Ujrainduldskor, vagy a sérilt infrastruktira elemek
helyredllithatdsdgdra vonatkozo kategorizalas alkalmazasa.

Konkrét hatdsok konkrét infrastruktura elemekre

A jelzett harom szakag (elektromos energia, tavhé, gaz) esetében — a kordbbiakban emlitettek szerint
— nem varhatd el redlisan, hogy egységes moddon tudjuk infrastruktira elemeik féldtani
sérilékenységét kezelni. Ugyanakkor, ismerve e harom szakag f6bb infrastruktira elemeit, miszaki
jellemzGit, koérvonalazhaték azok a kolcsonhatdsok, kolcsonhatds-csoportok, amelyek jellemz&en
leirhatjak egy havaria esemény kévetkezményeit.

A villamosenergia-elldtas esetében a leginkdbb sérilékeny infrastruktiura elemek a tavvezeték
oszlopok, illetve a vezetékek. A foldtani veszélyforrasok természetesen az oszlopok statikai dllapotat
befolydsolhatjak, ronthatjak, sokszor nagy terileti kiterjedésben. A Swiss Re (2017) az Egyesilt
Allamok nyugati térségét és Dél-Kanadat vizsgalé tanulmdnya arra is felhivja a figyelmet, hogy a
villamosenergia-halézatok nemzetkozi 6sszekapcsoldsa az ellatasbiztonsag altalanos javuldsa mellett
akar a rendszer tdgabb regiondlis sériilékenységét is ndvelheti oly mddon, hogy a rendszer tavoli
elemeiben bekovetkez6 Uzemzavar hatdstavolsdga sokkal nagyobb lehet, mint a rendszerek
Osszekapcsoldsat megel6z6 allapotban volt. Maguk a h6er6mlivek is sériilékenyek egy felszinmozgas
esetén, de stratégiai jelent6séglik miatt a muszaki biztonsagi megoldasok méretezése vélhetéen
nagyobb tlr6képességgel is jar egy természeti katasztrofa esetén. Ez dltaldnossagban az eltéré
energiahordozéra alapozott valamennyi villamos erém(iben igaz lehet, am vélhet6en érdemes az
egyedi technoldgiai, és muszaki biztonsagi elemek egyediségét is figyelembe venni. Mindezek ellenére
a foldtani értelemben pontszer(i, dm tdrsadalmi-gazdasagi szempontbdl igen jelentGs sériilékenységet
feltétlenil vizsgalni kell lokalisan.

A tavhé esetében az energia forré viz formajdban csévezetéken jut el a termelé erémiitdl,
hékozponttdl a felhasznaldkig (jellemzben tarsashazakig, kozintézményekig). Mivel ez a tipusu
szolgdltatas jellemz&en lakott teriileten torténik, ezért a vezetékek dontéen a foldfelszin alatt futnak.
Ennek kovetkeztében — mint arra Gibson et al. (2005) felhivja a figyelmet — egy felszinmozgas nem fog
feltétleniil Iathatd, érzékelhetd kart okozni a vezetékhdldzatban, am a megjelené csavard, huzo,
nyomé terhelések nyilvanvaldan csokkentik a vezeték élettartamat, s adott esetben hirtelen
valtozassal (toréssel, repedéssel) reagdlva keriil a foldtani kozeghez mért Uj egyensulyba. Ezt azt jelenti,
hogy a tdvhivezetékek esetében azok foldtani sérilékenysége sok esetben nehezen igazolhato a
valdsagban, mert a tényleges, nyomaseséssel jard repedés, torés bekdvetkezéséig a probléma csak a
regionalis eseménytorténet ismeretében foghato, vagy alkalmasint sejthet6 meg konkrétabban.

28



A tavhdével kapcsolatban még egy foldtani tényezére érdemes felhivni a figyelmet, szintén a
hivatkozott, Gibson et al. (2005) tanulmany nyomdan. A Nagy-Britannidban lefolytatott kutatas
ramutatott az oldhatd Uledékes kézetek, mint a kritikus infrastruktira elemeinek befogadd, vagy
alapjat add geoldgiai képz6dmények sérilékenységére. Ezek kilonb6z6 sebességl oldddasa szintén
eredményezhet hirtelen omldsokat, beszakaddsokat, amelyek az épp kozelben Iévé infrastruktura
elemek karosodasat okozhatjak. Ismerve hazdnk geoldgiai adottsagait, e kérdés pl. a Dunantuli-
kozéphegység teriiletén relevéns lehet. Megjegyzendd azonban az a masodlagos hatds is, amelyet
tdvhé vezeték szivargdsa, torése okozhat. Nevezetesen a foldtani kdzegbe jutd forrd viz felgyorsithatja
esetén — kimosddas révén. Amennyiben a nyomdsesés nem jelentds rendszerszinten, Ugy a szivargds
komoly erdziét okozhat hosszabb tdvon a felszin alatti kozegben, s igy ez generalhat felszinmozgast
roskadds, omlds, beszakadds formajaban. Tehat a kdvetkezmény okka Iéphet el8. E specidlis eset az
infrastruktura haldzat folyamatos karbantartasdval, monitoringjaval megel6zheté.

Az eré6mlivekkel kapcsolatosan elmondottak a tavflité mlvek esetében is igazak lehetnek. Azaz a
legalabb regiondlis szintl stratégiai szerepik miatt a lIétesitmények m(iszaki paramétereinek tervezése
nyilvdnvaléan szamol havaria helyzettel, és annak passziv, a |étesitmény paramétereire tamaszkodd
kivédésével. Ugyanakkor egy-egy telepilés tavhGellatasat biztositd er6md havaria miatti kiesése
jelent&sebb problémanak latszik a helyettesithet6ség szemszogébdl, hiszen tartalékrendszer ebben az
esetben nem jellemzé.

A gaz szakdg infrastruktura kiemelt elemeit esetiinkben a nagyatmérdjd és nagynyomasu gazvezetékek
képviselik, amelyek hasonld mddon viselkednek, mint a felszin alatti tdvhévezetékek. Emiatt
sériilékenységiik elsd kozelitésben hasonlé (v.6.: Gibson et al., 2005). Ugyanakkor érdemes figyelembe
venni, hogy az orszdg energiaellatdsdban beoltott, joval nagyobb stratégiai szerep messze
hangsulyosabba teszi ugyanezen sériilékenységet, mint a foldtani kozeg vdltozdsaival szemben
hasonléan viselked6 tavhGvezetékek esetében lattuk. Ez pedig arra vilagit rd, hogy — mint fentebb sz6
kerllt réla — a tdarsadalmi-gazdasagi faktorok jelentGsen befolyasolhatjdk az adott kritikus
infrastruktira sérilékenységi megitélését. Mdsként fogalmazva a sérllékenység bar egzakt
indikatorokkal, mérészamokkal jellemezhet6vé valhat, am a tarsadalmi-gazdasagi jelent6ség mindezt
relativizalhatja.
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3. A villamos energia, tavhé és foldgaz rendszerelemek
foldtani kitettsége

3.1. A vizsgalatba bevonand¢ Kkitettségi indikatorok kore

A foldtani kitettségi indikatorok 0©sszegyl(ijtésének f6 szempontja azoknak a foldtani
vonatkozasu veszélyforrasoknak a kivalasztdsa volt, melyekre nézve friss adatbazisok allnak
rendelkezésiinkre, és paramétereiket kozvetlen vagy kdzvetett mdédon befolyasolhatja a jelenleg zajlo
klimavaltozas (pl. hirtelen nagy mennyiségben lezidulé csapadék). Ezen szempontok alapjan az alabbi
tiz kategoériat kilonitettik el.

kézetdllékonysdg

talajtani veszélyesség
veszélyforrds események
liregbeszakaddsok
lejtégorbiilet

lejtékategoria

mélyfekvésii terliletek
talajviz terep alatti mélysége
tdjsebek

© 0 N A WDNR

=~
=)

. erozio

A rendelkezésre 3all6, az egész orszag terlletén értelmezhet6 indikatorok tiz kategédridja
antropogén, ill. természeti tényez6k adatgyljteménye. Dont6en antropogén tényez6k kdzé tartoznak
az Uregbeszakaddsok és a tajsebek. A természeti tényez6k kozil kézetallékonysag és a talajtani
veszélyesség a felszini, felszin kozeli képz6dmények foldtani felépitését mutatjak. A lejt6kategoria és
lejtégorbiilet adatok, valamint az erdzids kitettség a felszinpusztuldas dinamikdjanak potencialis
lehetdségét és tényleges helyzetét mutatja. A mélyfekvés(i teriletek és a talajviz terep alatti
mélységéra vonatkozd adatok a belvizelontés, ill. a talajvizek okozta korrézid potencidlis lehetGségeire
utalnak. A veszélyforrds események adatbazisa a lakott teriileteken és kodzvetlen kdrnyezetiikben
végbement felszinmozgdsok helyére, idejére, tipusara és gyakorisagara ad informaciot.

A foldtani kitettségi indikatorok f6 témakorei

A létesitményeket potencidlisan fenyeget6 foldtani veszélyek nagyon 6sszetett rendszerekbdl
vezethetbek le, melyeket a foldtani kdzeg sajatsagain tul a névényzettel vald boritottsag, topografiai
tényez6k, éghajlati hatasok, antropogén hatasok és a felszin alatti vizek sajatsagai hataroznak meg.

A 10 f6 tematika lefedi a hazankban eddig regisztralt kilonb6z6 tomegmozgas és
Uregbeszakadas eseményeket, valamint a felszin alatti (természetes és mesterséges)
Uregrendszereket, az aljzat mindségébdl és fizikai tényez6ibGl fakadd viszonyokat, a topografikus
tényez6ket, talajerdziét, tdjsebek eloszlasat és a felszin alatti vizek sajatsagaibdl fakado
veszélyeztetettséget.

Az egyes tematikak esetében a kiindulasi pont az energetikai infrastrukturakat érheté
veszélyek Osszegyljtése, tematizaldasa és veszélyességi skala felallitdsa. Ahol sziikségszer( volt,
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pufferzédndkat hatdroztunk meg, mely a konkrét veszélyforrast jelentS teriilet és a nem veszélyes
terllet kozott huzodik, meghatdrozott sdvban. Pl. lregbeszakadasok esetében az aldbanydszott
teriileteknél 300 m-es, pincebeszakaddsoknal 100 m-es, barlangok esetében 200 m-es pufferzénat
jeloltink ki az Ureg felszini vetilete kordl. A tematikdk (indikatorok) egyes paramétereinek
veszélyességi fokozatainak pontozasat relativ skalan értékeljik, ahol az 1-es fokozat jelzi a legkisebb
veszélyt (4. tdbldzat).

3.2 Az egyes foldtani Kkitettségi indikatorok szamitasi metodikaja

1. Kozetdllékonysag:

A kézetdllékonysdag terlileti adatait az 1:100.000-es lépték( EOFT foldtani térkép szolgdltatta.
A térkép kozel 50.000 foltja, 652 geoldgiai indexe mindegyikéb6l meghatdroztuk a kézettipust, a
foldtani kort és a foldtani genetikat. Az igy elGallt nyers adatok fokozatos Osszevondsaval,
csoportositasaval végil négy foldtani korra, 15 k6zetkifejl6désre és 23 foldtani genetikara vonatkozé
osztaly keletkezett.

A képz6dmények tomorodottsége, konszolidaltsdga Osszefliggést mutat a korukkal,
besorolasuk 3 f6 konszoliddltsagi kategodriat képez. A kézetek foldtani kora alapjan tehat a
konszolidaltsagi kategodridk novekvd hipotetikus allékonysaggal negyedidészak, harmadid6szak,
mezozoikum, paleozoikum. Vagyis a legnagyobb kockazatot a legfiatalabb képz6dmények jelentik.

A litoldgiai osztalyozas alapjan a kiilonb6z6 tipusu kézetek 15 nagy egységét osztottuk 1-8
terjedé dllékonysagi csoportba. Pl. szerves lledék: legnagyobb kockazat, mélységi kristalyos kézet:
legkisebb kockazat.

A  képz6dmények épitésfoldtani tulajdonsagai Osszefliggést mutatnak a képzGdési
korilményeikkel (pl. tavi-mocsari; eolikus, plutonikus). A 23 genetikai tipus alapjan 8 relativ
allékonysagi csoport kilonitheté el, ahol a példaként szerepl6 mocsari képz6dmények magas
kockdzatot jelenthetnek az infrastrukturakra, mig a plutonikus eredetl kézetek a legalacsonyabb
kockazati csoportba tartoznak.

2. Talajtani veszélyesség

A kritikus energetikai infrastruktura elemek talajtani veszélyessége teriileti becslésékez az MTA
TAKI altal Iétrehozott agrotopografiai adatbazis ,talajtipus” adatsora allt rendelkezésre. Az adatbazis
talajtipusai a magyar genetikus talajosztdlyozas nomenklaturajat vette alapul (Stefanovits, 1999.).

A 31-féle genetikai talajtipusok épitésfoldtani szempontok alapjan harom {6 csoportra lettek
osztva. Példaul a kézethatdsu rendzina talajok infrastrukturakra potencialisan kis veszélyt, mig a siklapi
(és altalaban a vizhatdsu) talajok potencidlisan nagyobb veszélyt jelenthetnek az épitett
infrastrukturakra.

3. Veszélyforras események

Aveszélyforrds események adatbazisa az orszag teriletén kb. az elmult 120 évben végbement,
karokat okozd felszinmozgasok — kiilonb6z6 hatdsdgokndl tdrolt — dokumentdcidira, azok
digitalizalasara és egységesitésére éplil.

27 mozgastipust (pl. k6zetomlas, csuszamlds, klszas) relativ veszélyeztetettségi fok alapjan 6
kategéridba soroltuk. Pl. a kuszds legkisebb veszély, az omlas legnagyobb veszélyt jelenté
mozgastipusok.
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A ténylegesen lezajlott és dokumentalt felszinmozgasi folyamatok és kdrnyezetiik pontosabb
kockazati elemzéséhez — jelen projekt keretében — az egyes események 3 szint(i foldtani tajra, ill.
feki- és fedGkézetre vonatkozd csoportositasa is megtortént.

4. Uregrendszerek

A harom f6 kategodriara osztott indikatorrendszer alapja a pincék, az aldbanydaszott teriletek
és a barlangok el6forduldsa. A kiilonb6z6 eredet( Uregek felszini vetiileteit vettik az infrastrukturakat
esetlegesen fenyegetd veszélyforrasnak, valamint kisebb veszélyeztetettségi pontértékkel ezen liregek
Ovezetében pufferzénakat jeldltlink ki.

A mesterséges Uregek adatait az MBFSZ altal folyamatosan fejlesztett banyailregekre és
pincerendszerekre vonatkozé adatok adtak. A barlangok és pufferzénaik adatait a természetvédelmi
hatdsag altal fejlesztett barlangkataszter szolgdltatta.

5. Lejtégorbiilet

Az erdzid potencialis lehetG6ségeinek legfontosabb terileti adatait a lejtégorbolet, ill. a
lejtész6g adatok adjak. Ugy a lejtSgorbiilet, mint a lejt6kategdria tényezdinek kiértékelési alapja a
10x10 m-es felbontast DTA-50 domborzatmodell, melyet az MBFSZ folyamatosan fejleszt. A
raszteradatokbdl az egyéb tényez6k hatarfoltjaival 6sszemetszésre alkalmas vektoros térinformatikai
adatbazis épiilt.

A pusztuld, épllé és neutrdlis lejt6kategdriak kozil a neutrdlis (sik) fellletek jelentik a
legkisebb veszélyt az infrastrukturdkra, mig a konkdv éplil6 kdzepes, és a legnagyobb veszélyt a konvex,
vagyis pusztulé lejté jelentheti.

6. Lejtokategodria

A 0-2°; 2-12.5°%; >12.5° feletti lejt6k sorrendben harom csoportot képeznek, ahol az utolsé,
legnagyobb délésii lejték jelentik a legmagasabb kockazati fokozatot.

7. Mélyfekvésii teriiletek

A projektben a mélyfekvésl teriiletekre, valamint a talajvizterep alatti mélységre vonatkozo
adatokat az MBFSZ 1:500.000-es léptéki tematikus térképei szolgdltattak.

Belviz-veszélyeztetettség alapjan tortént az osztalyozas (5 csoport) a felszini és felszin alatti
képz6dmények vizatereszt6 képessége és a talajviz terep alatti mélysége szerint. A besorolds alapja,
hogy minél mélyebben fordul el6 a legfelsé vizzard, vizrekeszté réteg egy teriileten és az minél
vékonyabb, annal inkdbb csékken a belviz el6forduldsanak kockazata. A belviz el6fordulasa a legkisebb
azokon a terileteken, ahol a felszin kozeli 10 méteres mélységhen nem taldlhatd vizzaré réteg.

8. Talajviz terep alatti mélysége

Ot csoport keriilt kialakitasra a talajvizmélység alapjan. A 0-2 m kozotti talajvizszint jelenti a
legnagyobb veszélyt az infrastruktirakra, mind a fizikai (allékonysag), mind a kémiai (korrézid)
szempontokbdl.

9. Tajsebek

A tdjsebeket a kiilszini banyak és a meddéhanydk képezik. A kategdridk el6fordulasa esetleges
veszélyforrasként van értelmezve, enyhébb veszélyt jelenthet a kdréjiik vont 200 m-es pufferzéna.

A kiértékelés alapadatait az MBFSZ szolgdltatta. Az egyes foltok a felszini banyatelkek
nyilvantartdsdbol és a rekultivacidra vonatkozé adatokbdl szdrmaznak. A helyi jelentdségl
anyagkitermel6 helyek pontszer( jelet kaptak.

10. Erézio

Az erdzié f6ként a létesitmények alapjainak kimosdsdban jelenthet veszélyt. Felileti erdzid,
vonalas erdézié, felilleti és vonalas erdzid egyittes el6forduldasanak teriletei sorban, névekvd
veszélyként lettek értékelve.
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A felszini erézid értékelése 1:100.000-es léptékdl, szinhelyes szines LANDSAT (rfelvételek
manualis kiértékelésén alapul. Az erézid fedvény a feliileti ledblitédés 1990-es években tapasztalt
orszagos allapotdat mutatja, azzal a megkotéssel, hogy az er6sen erd6s teriiletek pontossaga
korlatozott.

Az egyes indikatorok csoportositasait, pontértékeit és részletes értékelését az 1. tdblazatban

Osszesitettuk.
indikator adatallomany sulyozas pufferzona | veszélyeztetettség példa
653 formécio Moragy. kor:
és tagozat, 4 3 csop. 0-6p: nem | paleozoikum: 1p,
foldtani kor (1- veszélyeztetett, 7- | litoldgia: grénit,
1. 3p), 15 1 nincs 12p kdzepesen monzogranit: 1p;
kozetallékonysag | kozettipus (1- veszélyeztetett; genetika:
8p), 23 13-18p: plutonikus: 1 p. =
genetikai tipus veszélyeztetett nem
(1-8p) veszélyeztetett
. 3 csop. 1p: nem
2. 31 f@le. veszélyeztetett; Tarnokréti.
o genetikai . . a1
talajtani o\ 1 nincs 2p: gyengén siklapi talaj: 3 p,
. . talajtipus, 3 . . .
veszélyesség veszélyeztetett; veszélyeztetett
csoport .
3p: veszélyeztetett
3 csop. 1-12p:
gyenge
3 veszélyeztetettség; | Bp. Gellért-hegy.
veszélyforras 27_,f el,e 6 200 m 13-%4p : kozepe,s' Kaszas: p,
események mozgastipus veszélyeztetettség; gyenge
25-36p: magas veszélyeztetettség
veszélyeztetettség;
puffer (-1p)
,pfnce,k’ pince: 100 m; 2 CSOp- 6p: qufgr- Zobakpuszta.
alabanyaszott ) z6na, potencialis o
N barlang: 200 . . Alabanyaszott
4, tertiletek, ) veszélyeztetettség; ..
.. 6 m; T P tertilet: 12 p,
iiregrendszerek barlangok e 12p: iireg felszini
gy alabanyaszott . magas
felszini teriilet: 300 m vetillete, magas veszélyeztetettsé
vetiilete ) veszélyeztetettség Y &
e oetn 3 csop. 1-3p Békéscsaba.
neutralis, épiild sorrendben, nem . ,
5. g . . Neutralis felszin,
P (konkav), 1 nincs veszélyeztetett-
lejtogorbiilet . . nem
pusztuld kozepes-magas veszélveztetett
(konvex) lejtok veszélyeztetettség Y
3 csop. 2-6p .
6. 0-2°; 2-12.5°; . sorrendben, Kicsi, Nagyh’arsany. 6p,
o . o 2 nincs .. veszélyeztetett
lejtokategoria >12.5 kozepes, magas .
. . teriilet
veszélyeztetettség
képzédmények
) 7. » V}zaterfesztf) 5 csop. 1.5-7_.5p Zéhony. 4.5p,
mélyfekvésii képessége és . (legkisebb-kicsi- ..
. ,, 1.5 nincs by kozepes
teriiletek legfelso kozepes-nagy- belvizveszél
(belvizveszély) vizzar6 réteg leghagyobb) y
elh.: Fels6 10m
4 csop. 1.5-6p
(igen gyengén
8. 10-20m; 5- veszélyeztetett- Bénréve. 6p.
talajviz terep 10m, 2-5m; 0- 1.5 nincs gyengén v.- Erdsen
alatti mélysége 2m veszélyeztetett- veszélyeztetett
erdsen
veszélyeztetett)
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9.
tajsebek

kébanyak,
medd6éhanyok

200 m

2 csop. 4p:
kébanyak,
meddbéhanyok,
veszélyeztetett; 2
p: pufferzona,
potencialisan
veszélyeztetett

Komlo, andezit-
banya, 4p.
Veszélyeztetett

10.
erozio

feliileti,
vonalas,
feliileti és
vonalas erozio

nincs

3 csop. 2p:
feliileti; 4p:
vonalas; 6p:
feliileti és vonalas
er6zi6. Enyhén
veszélyeztetett,

Majs. Vonalas
erdzio, 4p.
Veszélyeztetett
teriilet

veszélyeztetett,
erdsen
veszélyeztetett

5. tablazat Foldtani kitettségi indikatorok csoportositasa és kategdriai

3.3. Varhat6 eredmények, javaslatok

A tiz részadatbazis térinformatikai feldolgozasaval, vagyis az egyes térképi rétegek analitikus
foltjai 0sszemetszésével és az egyes foltokhoz tartozo kitettségi értékek Osszegzésével készilt el a
szintetizdlé GIS allomdny, az eredménytérkép. Az egyes teriileteket érint6 foldtani indikdtorok
pontértékeinek 6sszegzése alapjan harom-osztatu kategéridt képeztiink: (z6ld: nem vagy kevésbé
veszélyeztetett, sarga: kozepesen veszélyeztetett, piros: veszélyeztetett) zéna. Ezen z6nadk adjak a
végsG értékelés eredményét, a komplex kitettségi térképet, amely a jelz6ldmpa-méddszer alapjan
tlnteti fel az energetikai infrastruktiraelemek foldtani sérilékenységét (9. dbra). A feldolgozas
nyoman létrejott kitettségi adatbazis foltjainak 6sszegzett pontértékei 3-83,5 kozotti tartomdanyban
szérddnak. A 100.000-es léptékd végtérkép kartografiai megjelenitéséhez tobb valtozatban elvégeztiik
az adatbazis tesztelését. Az adatok tesztelési eredménye azt mutatta, hogy a mechanikus
harmadolasos osztalyozasnal a tényleges foldtani veszélyességi folyamatokat jobban tikrozi a skdla
magasabb értékek felé torténd eltoldsa. Az igy jovahagyott skdla f6 hatarai a 3—25; a 25-40 és a 40—
83,5 kozotti értéktartomanyokban hizédnak, melyeket még tovabbi két-két csoportra bontottunk. A
végtérkép szerkesztése, az adatbazis foltjainak 6sszevonasa ezen hatarok szerint tortént.
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9. abra Kritikus energetikai infrastruktira elemek komplex féldtani kitettsége

A 9. dbra adataibdl az latszik, hogy a legnagyobb foldtani kitettségi teriletek dontSen az
antropogén tényez6khoz, ezek pufferzéndihoz, valamint a tényleges felszinmozgdsos folyamatokhoz
kapcsolddnak. A ,,sdrga 6v” magasabb kitettség(, kiemelt tervezési figyelmet, karbantartasi fegyelmet
igényl6 részei zommel a sik- és dombvidéki teriiletek alluvidlis és tavi-mocsari térszineivel korrelalnak.

A tiz foldtani kitettségi indikator-tipus esetében a rendelkezésiinkre all6 legfrissebb
adatbazisokbdl dolgoztunk, azonban vannak olyan, a foldtani kozeghez kéthetS veszélyforrasok is,
melyeknek adatbdzisa jelenleg nem épilt ki, illetve a legujabb kutatdsok homlokterében vannak.
llyenek pl. a korréziés adatok orszagos adatbdzisa, ezen bellil pedig a biokorrézid, melyekre nézve
nagyon fontosnak tartjuk egy orszagos adatbazis létrehozasat, ugyanis tobb infrastruktiraelemet ért
karesemény esetében is kimutathatd volt a kémiai és biokorrdzid destruktiv szerepe. Az emlitetteken
kiviil a jov6ben a vizsgdlatokba érdemesnek tartjuk bevonni a foldrengés-veszélyeztetettséget a
klimatikus hatasoktdl fiiggetleniil. Erdemes azonban annyit megjegyezni, hogy féldrengések soran,
amennyiben az infrastrukturdk alapjait képezb kozeg nagycsapadékok soran viztelitetté valik, annyiban
az Uledékek és talajok tixotrép viselkedésre hajlamossa vdlhatnak egy-egy rengés sordn, és a
talajfolydsodds a rengések erBsségének és hosszanak mértékétsl figgé karokat okozhat a
m(itargyakban.
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4. A villamosenergia-szektor infrastrukturalis sériilékenysége

4.1 Hazai korkép a villamosenergia-szektor f6 infrastrukturalis rendszereirdl
és szereplGirdl

Az EU-s iranyelveknek megfelel6en 2020-ban hazdnkban is azonositani kellett azokat a
villamosenergia-agazatban kritikus rendszerelemeket, amelyek folyamatos m(kodése az
energiaellatas biztonsdganak feltétele’®. A hazai villamosenergia-rendszer alapvetéen harom 6 részre
bonthaté: a termelést végz6 erémlvekre, a nagy —akdr nemzetkozi— tavolsagu szallitast lehetévé tévé
atviteli haldzatra és |étesitményeire, valamint a fogyasztok ellatdsat biztositd elosztdkra, villamos
haldzataikra és létesitményeikre. A villamosenergia-szektorban fontos a termelés és fogyasztas
O0sszehangoldsa, azaz a rendszer irdnyitdsa. Jelen tanulmanyban elsGsorban a nagyobb terileti
kiterjedéssel biré villamos haldzati infrastruktidrara fokuszalunk, de az erémlvek sériilékenysége is
tanulmanyunk részét képezi.

Avillamos energiat az er6ml(ivek generatorai allitjdk el6, amelyek teljesitményik szerint lehetnek nagy
és kis erém(ivek —a nem engedélykoételes, 50 kW alatti beépitett teljesitéképességli, haztartasi méretd
kiser6m(iveket (HMKE)) nem szdmitva. A megtermelt hazai bruttd villamos energia mennyisége
gyengén csokkend trendet mutat, ugyanakkor a behozott mennyiség novekvét, igy a 2017-es értékhez
képest 2018-ban néhdany szdzalékos névekedést lathatunk az import-export mérlegében is. Hazankban
a legalabb 50 MW teljesitmény( (nagy) erémlivet (izemeltets tarsasagbol mindossze 12 volt 2018
végén, mely a bruttdé hazai villamosenergia-termelés 84%-aért voltak felel6sek, mig a 0,5 és 50 MW
kozotti teljesitményd, un. engedélykoteles kiserémlivi tarsasagbdl 171 volt mikodésében aktiv. Egy
masik, az energiat el6dallitd technolégiai csoportositds szerint az er6milvek lehetnek géz- vagy
gazturbinds, gdzmotoros, kombinalt gaz-g6ézciklusu erémlivek, illetve a megujulé energiaforrasokra
vonatkozo technoldgiat hasznalok (Balla, 2014). A felhasznalt primer energiaforras alapjan hazankban
megkulonboztethetlnk nuklearis anyagot, szénhidrogéneket, szénféleségeket (azon belil lignitet) és a
megujuldkat felhaszndald er6miveket is. Nuklearis energiahordozé adta a hazai brutté termelés kozel
50%-at, mig a szénhidrogének 23%-ot, a szén alapuak 15%-ot tettek ki. Ett6l az erémdivek beépitett
teljesitGképesség szerinti megoszlasa és annak aranya, tobb okndl fogva, jelentésen eltér (10. dbra). A
megujuldkhoz tartozik a biomassza, a nap, a szél, és a viz felhasznalasa. Nem szamitva a Haztartasi
Méretd Kiser6m(ivek (HMKE) termelését, ezek egylittese adta a 2018-as villamosenergia-termelés 10-
11%-at (hulladékkal egyiitt tobb mint 12%) (MEKH, MAVIR, 2019).

15 Ezt megel6zGen mar 2014-ben és 2019-ben is tortént hasonld azonositasi eljaras.
36



49,8 51,4

50
40
30 | 14,85 22,7 23,1
20 13,1
3,8 3,8 0,7 7,48 1,17
o
&

10 ] 0,9 1,99 06 473 0,4
o - -

4
T T T - T T T T 1
&4 & P X
S 4 » 2
N X < % & X
PO Sb '\6 S X >
& S N N > RS
gV <<0 ((\’b

B Beépitett teljesitGképesség (%) Termelt brutté villamos energia (%)

10. abra A hazai er6miivek beépitett teljesitoképességének és a bruttod villamosenergia-termelésének
megoszlasa energiaforrasok szerint 2018

Adatok forrdsa: MEKH-MAVIR 2019.%

Uzemiik szerint, korabban gyakran haszndlt kategorizalds szerint létezik a folyamatos termelést
biztositd alaperémd, a napon belili terhelés valtozasdnak kiszabalyozasara hasznalt menetrendtarté
erémd, és a sziikség esetén indithatd csicseré6m. Az alaperém éves csucskihasznaldsi draszama 5500
ora felett van. Hazdnk energiatermelésének egyik alaper6mive a Paksi Atomerémd, mely
gazdasagosan termel energiat, de szabdlyozdsa csak kis mértékben megoldott — szinte zérus — igy nem
alkalmas a felhasznaldi igények valtozdsdnak figyelembevételére. Ehhez Un. menetrendtartd
eréml(iveket haszndlnak, melyek gazdasagossaga alacsonyabb az alaperémivekénél, de rugalmasan
tudnak alkalmazkodni az igényekhez. Itthon napjainkban a viszonylag Uj, nagy teljesitmény( és jo
hatékonysagu, féleg gazturbinds erémiiveket haszndljdk erre a célra (példaul a Gonyl vagy a
Szazhalombatta GT3 eré6mlivek). Az extrém hideg vagy meleg napokon, vagy a napkdzben jelentkezd
csucsfogyasztds id6szakaban a nagyobb fajlagos koltségl és dragdbb Gizemeltetés(i csucseré6m(iveket
vesznek igénybe, melyek alkalmasak a fogyasztéi extra igények kielégitésére, tovabba az energiapiac
nagyobb kilengéseinek és az id6jarasi hatasok okozta nagyobb kapacitascsokkenés kezelésére. Eppen
ezért itt fontos az alacsony beruhazasi koltség és a gyors rendelkezésre allds. Végil vannak az évi
néhany szaz orat lizemeld, kisebb tartalékerémdivek (példaul a Litéri, Lérinci, Sajészoged Gazturbinak),
amelyek egy nagyer6m( termeld blokkjanak hirtelen kiesése (akar id&jarasi vagy foldtani veszély)
esetén gyorsan képesek a hianyt pdtolni és igy a rendszer egyensulyat fenntartani. A Haztartasi Méretd
Kiserémdvek (HMKE), valamint a nem engedélykoteles er6miivek (melyek szintén a kiserémvek
év adatai alapjan az id6jarasfligg6 technoldgidk teljesit6képessége mintegy 660 MW (ebbdl a
lényegében idGjarasfiiggé energiatermelGkbél all6 HMKE 334 MW), melynek donté része (332 MW)
fotovoltaikus rendszer. 2019-ben és 2020-ban a HMKE-k beépitett teljesitGképessége tovabb
novekedett 481 majd 721 MW-ra elsGsorban a fotovoltaikus rendszerek jelentds névekedése (2019.
479 ill. 2020. 719 MW) miatt. A HMKE és a nagyobb méret(i fotovoltaikus er6miuivek teriletén
tapasztalhatd novekedés, figyelembe véve a klimavédelmi eurdpai unids és hazai célkitlizéseket és
tdmogatasokat, varhatdan tartds marad 2030-ig, illetve 2050-ig.

Az er6mvektél a felhasznaldkhoz torténd villamosenergia-szallitast az atviteli és az elosztéhaldzat
latja el. Az atviteli halézat az egész rendszer f6 artéridja, mellyel az erémivektdl elészor a nagyobb
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transzformatorallomasokig (vagy atviteli haldzati alallomasokig) szallitjdk az dramot, illetve a
nemzetkozi haldzatba vald bekapcsolddast biztositjak, igy az import-exportot is ezen keresztll végzik.
Fesziltsége 220, 400 vagy 750 kV lehet (10. dbra). A halézat tartéoszlopai altaldban 25-50 m
magassagu, rdcsszerkezetl-osztott labu acéloszlopok. Az oszlopok vasbeton alapozast kapnak, és
minden labnak kilén alapteste van. Az oszlopok tobb vezetékcsoportot tartanak, amelyeket a
fesziltséghez illeszkedd szigetel6kkel rogzitenek az oszlophoz.

Ezutdn kovetkezik az elosztéhaldzat, melyen belil a nagyfesziiltségl elosztéhaldzat (ma mar 132 kV
fesziltségl) szerepe a kisebb elosztéhaldzat és az elosztéhaldzat 6sszekapcesoldsaban van — hozzajuk
kozvetlenil kapcsolddnak a nagyipari lUzemek. Szerkezetei az atviteli halézatéhoz hasonldak. A
kozépfesziltségld halézat (10, 20, 35 kV) a nagyfesziiltségli elosztéhalozattal koti Ossze a
kozépfesziiltségl felhasznalokat és a fogyasztdi transzformatorallomasokat. Tartdoszlopai altalaban
10-15 m magas, attort szerkezet(i, vagy porgetett vasbeton oszlopok. A nagyobb terhelés(
tartdoszlopok, un. feszit6oszlopok, melyek racsszerkezet(i acéloszlopok. Az oszlopokon 3 db vezeték
fut, ezek egymastdl 50-70 cm-es tavolsdgra helyezkednek el. Mig a rendszer aljan a kisfesziiltségl
haldzattal (400 V) a haztartdsokat, a kozlekedést és a kozvilagitast ellatd rendszer helyezkedik el.
Tartdoszlopai 7-10 m magas, attort szerkezetl vasbeton oszlopok és beton gydmmal ellatott
faoszlopok, amelyeken altaldban 4 db vezeték fut az oszlopokon, 20 cm-es tavolsagra egymastol.

Az atviteli haldzat vezetékhossza mintegy 4800 km, a nagyfesziltségl elosztéhalézat nyomvonalhossza
6400 km, mig a kozép- és kisfesziiltségl rendszeré kozel 68 és 88 ezer km.

A hazaivillamos halézat haromnegyede szabadvezetékes rendszerrel van kiépitve —azaz a felszin felett,
oszlopra helyezett vezetékeken torténik az daramszallitdas. Ugyanakkor egyre népszerlbb a
kabelvezetékes rendszer kiépitése, mellyel leginkabb a fold alatt, szigeteléssel ellatva torténik az
ellatds, de torténhet oszlopokon is szigetelt l|égvezetékként. A felszin alatti szigetelt kdbelvezetékeket
kozvetlendl a talajban, vagy valamilyen alépitményben helyezik el. Ezeket a vezetékeket arnyékolni,
illetve szigetelni kell. Ez az el6bbinél jéval dragabb technoldgia, de altala az id6jarasi hatdsoknak sokkal
kevésbé lesz kitett a haldzati infrastruktura. Lakott terileten beliil vegyesen hasznaljak a két
technoldgiat, de f6ként a kisfeszliltségl haldzat esetén a szigetelt Iég- és foldkabeles is egyre inkdbb
terjed. A lakott tertleten kivil a természetvédelmi teriletek kivételével szinte csak szabadvezetékes
rendszert alkalmaznak, de a nagyfesziltségli kdbelek esetén egyébként is fizikai okai vannak a
kabelvezetéses rendszer kiépitésének. Az elosztéhaldzat teljes hossza meghaladja a 161 ezer km-t,
melynek 23%-a szabadvezetékes rendszer (amely a kis- és kozépfesziiltségl haldzatban fordul elg;
FICEP, 2019). Tehat az atviteli halézat csupan 17 kilométerén van felszin alatti kabelvezeték, a kozép-
és kisfeszultségl rendszerekben a felszin alatti kabelvezeték 14 és 23 ezer km-t tesz ki, amely megfelel
a teljes vezetékrendszer 20-25%-o0s aranyanak.
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11. abra: A hazai villamosenergia-rendszer atviteli hal6zata 2019-ben.
Forrds: MEKH-MAVIR (2020)

A rendszer részét képezik azok a berendezések, amelyek a villamos energiat atalakitjak, elosztjak, a
vezetékeket Osszekotik, illetve kapcsoljak és védik a rendszert, azaz a halézat csomdpontjaiban
helyezkednek el. Az dllomdsokat csoportosithatjuk aszerint, hogy csomdpontok biztositasaval
vezetékeket kapcsol 6ssze a rendszerben, vagy esetleg a fesziltségszintet alakitja at kilonbozé
fesziltségl haldzatok kozott. Az erémdvi allomas feladata, hogy az er6md altal termelt daramot az
atviteli- vagy elosztohaldzatban valdé szallitashoz szlkséges fesziiltségre alakitsdk, mig a haldzati
allomas regiondlisan elhelyezett egységei az atviteli haldzatot kotik Ossze az elosztohalézattal. Az
atviteli haldzat részének 2018-ban 33 ilyen aldllomast tekintettiink®®. A fogyasztdi dllomés feladata,
hogy a fogyasztdi elosztéhalézatot GsszekOsse a magasabb szintl( elosztéhaldzattal. A kevesebb
felhasznalot kiszolgdld korzetekben a fogyasztdi transzformatort oszlopon helyezik el.

Az elosztéi haldzatok fejlesztését, lizemeltetését, irdnyitdsat, karbantartdsat és a villamos energia
elosztasat az elosztéi engedélyesek végzik!. Feladataik elosztasa féldrajzi helyzettdl figg, az egyes
régiok egy adott elosztdi haldzati engedélyeshez tartoznak. Rendszerhaszndlati dijak fejében feladatuk
a villamos energia elosztdéi haldzaton torténd eljuttatasa a felhasznaldk, rendszerhasznaldk
csatlakozasi pontjaig, illetve a felhasznalt és betaplalt villamos energia mérése.

Az 4tviteli hdldzat fenntartéja és lizemeltetdje a Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszeriranyité
Zrt. (MAVIR Zrt.). Feladata a villamosenergia-rendszer megbizhatd és hatékony iranyitdsa. A halézat
fellgyeletén tul elvégzi a megfelel6 elldtdshoz sziikséges fejlesztéseket, feldjitdsokat és
karbantartdsokat. Az ellatasért felel8s piaci szerepl6k adatokat szolgaltatnak a MAVIR Zrt. -nek, mely
Osszegzésre kerll és a haldzatfejlesztési stratégia elkészitésében segitséget nyujt. Feladatai kozé
tartozik tovabba a villamosenergia-rendszer 6sszehangoldsa a szomszédos haldzatokkal, valamint a
nemzetkozi szakmai egylttmikodések koordinalasa.

A villamosenergia-piac masik fontos szerepl6je Magyar Energetikai és Kozm(-Szabdlyozasi Hivatal
(MEKH). Alapveté feladata, hogy a termeldi, illetve elosztéi engedéllyel rendelkez6 piaci szerepl6k

16 2020-ban Iépett be a 34. Szabolcsbakan, 2021-ben pedig a 35. Bujon a rendszerbe.

172018-ban &sszesen 6 elosztd véllalat (NKM Aramhalézati Kft., E.ON Dél-dunantuli Aramhaldzati Zrt., E.ON
Eszak-dunantuli Aramhaldzati Zrt., E.ON Tiszantuli Aramhaldzati Zrt., ELMU Haldzati Kft., EMASZ Haldzati Kft.),
és az elosztokbdl létrejott 3 egyetemes szolgaltatd vett részt az elosztdi rendszer iranyitasaban és a termelésen
tuli, folyamatos mikodtetésében.
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tevékenységét vizsgdlja, és felligyelje a vonatkozd szabalyozasok alapjan. A fogyasztovédelem, tovabba
a tajékoztatas és felligyelet mellett egyre nagyobb silyt kap a versenypiac felligyelete, a verseny
elGsegitése és tisztasaganak megé6rzése, annak kikényszeritése, illetve a versenypiaci kdrnyezet
folyamatos figyelése és szlikség esetén valtoztatdsa, annak kezdeményezése. A hivatalos statisztikarél
sz016 torvényben foglaltak szerint a MEKH, szervesen egylittm(kodve a MAVIR Zrt.-vel, az elGallitott,
illetve szolgaltatott adatokat, statisztikakat kiadvany formajaban kdzzé teszi, mely részletesen taglalja
az orszag energiaigényeit, valamint nemzetkozi adatszolgaltatasi tevékenységet is végez.

Ami a kozel- és kozéptavon a legnagyobb kihivast jelenti a hazai villamosenergia-iparnak, szerepl6inek
és rendszereinek azok a kovetkez8 folyamatok:

- a kordbban mar emlitett dekarbonizacié (példaul: Eurdpai Z6ld Megallapodas, lasd 2.1 fejezet),
amelynek révén példaul az energiahatékonysagi intézkedések és az uUgynevezett low carbon
rendszerek (példaul megujuldk, nukledris energia) fejlesztése indult meg;

- folyamatosan n6 az ligyfelek szakmai tuddsanak és egyes miszaki megolddsoknak a megértési vagya,
amelyhez kapcsolddnak az egyre szélesebb korben terjed6 smart rendszerek és megoldasok, ezt
demokratizacionak is nevezhetjlik,

- a decentralizacid, az elosztott termelés béviilését jelenti, amelyben nagy szerep van és lehet a kis
teljesitményli megujulé alapud villamosenergia-termel6 rendszereknek és az ezeket tdmogatd
megoldasoknak (pl. energiakdzdsségek). igy viszont csdkkenhet a koncentralt, nagy teljesitéképességli
rendszerelemek szerepe;

- az elektrifikacio sem allt meg, szamos fogyasztdi és eszkdzcsoport igényel egyre novekvé mennyiség
villamos energiat (példaul h(itési, flitési funkcidk és eszkdzok terjedése);

- kiemelked6 szerepe van a digitalizacidonak az energetikdban (példaként emlitve az épliletenergetikat
vagy a rendszeriranyitast);

- jellemz6 folyamat az energiarendszerek ,0sszefondddsa”, vagyis az energiarendszerek
konvergencidja, vagyis példaul az, hogy a haztartasi méretd kiserémUvek (HMKE) esetén termel&ként
és fogyasztoként is jelen van egy-egy hdztartas vagy mas Ugyfél a rendszer szempontjabdl (MVM
kozlés).

4.2. A sérilékenység-vizsgalat értelmezési keretei a villamosenergia-infrastruktura
vonatkozasaban

A kritikus energetikai infrastrukturak éghajlati és foldtani sériilékenységét vizsgald projektiink végsé
célja jelen esetben, hogy a villamosenergia-rendszer infrastrukturdjara vonatkozé sériilékenységet
meghatdrozzuk. A korabban vazolt sériilékenységi keretrendszerliink részeként a varhatd hatds
megadasahoz el6szor a villamosenergia-rendszer kitettségét és annak érzékenységét kell kilon
meghatdroznunk. A kitettségi (K) és az érzékenységi (E) indikdtorokat a kiemelt agazati szereplékkel
(MEKH, MAVIR Zrt., MVM Zrt.) kbzosen hatarozzuk meg, de mig a kitettségi adatokat az MBFSZ NAKFO
NATER rendszere szolgéltatja, addig az érzékenységi jellemzSket egyértelmiien csak a
rendszeriranyitdk tudjak megadni, hiszen az a rendszer érzékeny elemeit és azok fizikai paramétereit
irja le. A mddszertanban tovdbbmenve, a rendszer alkalmazkoddképességét (A) olyan nem-klimatikus
tényez6k jelentik, amelyek adaptacids stratégidk bevezetésével a rendszerre haté kedvezStlen hatasok
enyhitésére szolgdlnak. Ezek altaldaban gazdasagi-tarsadalmi mutatok, amelyeket az dgazati szerepl6k
tudnak a gazdasagi-tarsadalmi fejlettség fliggvényében megadni, azonban az indikatorok képzése
kozosen keril kialakitasra. Végil a rendszer sériilékenysége (S) ezek kombindacidjanak eredménye,
mely mindharom mutatétél fugg.
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A kitettségi indikatorok tanulmdanyunkban egyrészt a klimavaltozas hatdsait irjak le a jelenlegi és a
jovébeli éghajlati valtozok szamszer(lsitésével, azaz éghajlati megfigyelések és klimamodellek
felhasznalasaval. Ezen mutatdk olyan komplex mérészamokat tartalmaznak, mint példaul az extrém
héhulldmok (napi atlagh6mérséklet legalabb 3 napig 27 °C feletti) 20-50-100 éves visszatérési értékei,
az extrém csapadéku napok intenzitdsa, tartama és gyakorisdga, vagy a zivataros napok
valdszinlségének valtozdsa. A rendszer szereplGivel ezutdn pontositjuk, hogy mely infrastrukturalis
elemet (példaul milyen nagyfesziiltségli tavvezetéket) érint érzékenyen az adott veszély. Ezek mellett
a felszinmozgdasbdl adddd és a felszini és felszin alatti vizekkel 6sszefligg6 foldtani veszélyforrasok is
tanulmanyunk kitettségi részét képezik. Az éghajlati indikatorokkal ellentétben ezek a jelenlegi talaj-
és kbzetféleségtdl fliggnek elsésorban, de az idGjarasfiggd (pl. nagycsapadék esetén bekovetkezd)
foldtani veszélyforrasok valészinlségére, a talajvizszint valtozasdra, a talajvizforgalomra tudunk
jovébeli kitettséget meghatarozni. A foldtani kdzeg fizikai—kémiai jellegébd6l adddé és a vizminGségre
vonatkozd kitettséget természetesen csak a jelenlegi értékek alapjan adhatjuk meg. A kitettségi
indikatorok pontositdsa és az érzékeny rendszerelemekre vonatkozé hatasuk alapjan valé sulyozdsa
Un. hataslancokon keresztil a villamosenergia-rendszer szereplGivel kbzosen kerlilnek véglegesitésre
a kovetkezbk fejezetekben.

A 374/2020 (VII. 30.) Korm. rendelet szerint az szamit kritikus elemnek, amellyel legalabb 30 percig
nem tarthatd fenn az ellatdsbiztonsag. A Black Start szolgdltatast nyujté elemeket is ide soroljdk,
amelyek a blackout-ok esetén inditjak ujra a rendszert. Termelés tekintetében a 200 MW-t eléré
névleges teljesit6képességl, illetve a megel6z6 harom évben 1 TWh termelési erémiveket veszik a
kritikus elemek kozé. Az atviteli halézatban bekovetkezd, a meghatarozott fesziltségszinttél vald
jelents eltérés legalabb 24 6raig tartd fennallasa, mig az elosztdi halézatban azok az 1-132 kV kozotti
elemek tartoznak ide, amelyek 1-2-3 napos kiesése legaldbb 10-5-2 ezer felhasznalét érint. Ezen
rendszerelemek koziil els6sorban a klimamodellek horizontalis felbontasa és azok felhasznalasi korlatai
végett a nagyobb, 200 MW-t elér6 és éves szinten 1 TWh feletti villamosenergia-termelést végzs
(példaul a Matrai Erémd, Paksi Atomerém() és a Black Start szolgdltatast nyujtd (példaul Lérinci,
Gonyd, Dunamenti Erémd) er6mivek sériilékenységét elemezzik. Emellett a teljes atviteli haldzat
mind a négy nagyfesziiltségli (120, 220, 400, 750 kV) vezetékrendszerére vonatkozé sériilékenységet
is meghatarozzuk a rdjuk vonatkozo hataslancok kifejtésével, azaz az altalunk nyujtott kitettségi és a
rendszer szereplGi altal ismert érzékenységi, valamint az alkalmazkoddképességi mutatok
Osszekapcsoldsan keresztil. Az érzékenységi informacidknal kiemelt jelent6ségl a rendszerelemek
térbeli elhelyezkedése, domborzati viszonyainak ismerete, hiszen tudnunk kell, hogy példaul az erém¢i
vagy a nagyfesziltségli vezetékrendszer lejtén van-e és esetleg nagycsapadékkal jobban érintett
teriilet kornyékén. Ide sorolanddk még az er6miivek egyes épitési és termelési paraméterei vagy a
tdvvezetéki tartéoszlopok magassaga, tdjoldsa, alapozdsi értékei. Alkalmazkoddképesség alatt olyan
gazdasagi-tarsadalmi jellemz6ket példaul stratégiai, tervezési vagy black start Udjrainditdsi
(vészhelyzeti) informacidkat értiink, amelyekkel a rendszer éghajlati vagy foldtani veszélyforrdssal
szemben sérilékenységét tudjuk csokkenteni. Az elosztdi haldzat sérilékenységét annak bonyolult
térbeli kiterjedése és tul hosszu vezetékrendszere végett, illetve az éghajlati és foldtani veszély esetén
kevesebb fogyasztot érint6 kiesése végett nem elemezziik, megjegyezzilk ugyanakkor, hogy a
meghatarozott kitettségi paraméterek az elosztdk szamdra is értékes informdciét adhatnak az
elosztérendszert érint6 éghajlati hatasok becsléséhez.

Célunk tehat, hogy kvantitativ indikatorok formajaban a villamosenergia-rendszer szereplGivel kozdsen
hatdrozzuk meg azokat az éghajlati és foldtani veszélyeket, amelyek hatassal vannak az érzékeny
infrastrukturalis elemekre, majd hataslancok felépitésével egy moddszertant dolgozzunk ki a
sériilékenység szamszerdsitésére. A kovetkez6 fejezetrészekben ezen mddszertant dolgozzuk ki a
meghatarozott kritikus elemekre.

41



4.3. A sériilékenység-vizsgalat javasolt modszere

Az elvégzett vizsgalat modszertanilag alapvet6en harom f6 Iépésre tagolhatd: 1.) a CIVAS-modell
alapjan kialakitott logikai keretre, az Ugynevezett hataslancra a vizsgdland6 energetikai rendszerre
(atviteli halozat) vonatkozdan, 2.) majd az atadott és szamitott adatok alapjan az egyes kategéridkban
kidolgozott dimenzié (mértékegység) nélkiili egyedi és aggregalt indikatorokra, 3.) és végil a komplex
sérilékenységi vagy hatdsoldali mutatok képzésére, valamint a tovabbfejlesztés lehet6ségeinek
Osszegy(jtésére.

4.3.1. A f6 hataslanc bemutatasa és értelmezése a villamosenergia-infrastruktira vonatkozasaban
és a vonatkozd adatok elérhetdsége és alkalmazhat6saga

A szakmai partnerekkel két irdnyban indult el a CIVAS logikai modell (lasd 2.2 fejezet) alapjan a

hatdslancok kialakitdsa és tobb koros tesztelése, bévitése, illetve annak a vizsgdlata, hogy milyen

adatmennyiség és milyen min&ségben, id6tavban all ehhez rendelkezésre.

Egyrészt a hazai koncentrdltan elhelyezked6 nagyer6miivek (50 MW teljesitGképesség feletti f6leg
héerémivek és gazturbindk) sérilékenység-vizsgalati lehetGségeit tekintettik at. A szabadon
hozzaférhet6 adatbazisokban is szerepel ezekre vonatkozéan példaul a tlizel6anyag(ok)ra, vagy
beépitett teljesit6képességre vonatkozd adat és informacid, am a tervekhez képest (példaul az
érzékenységi vagy alkalmazkoddképességi mutatdk képzéséhez) nem allt rendelkezésre elegendd,
megfelel6 minGségl adat valamennyi erémiire (példaul modernizaciok hatdsai, az érzékeny
rendszerelemek meglétéhez és sulyozott értékeléséhez sziikséges adatok, vagy az erémdvi
vizellatas/h(ités rendszerjellemz&inek indikatoraihoz).

A masik vizsgalati irdany és hatdslanca azonban, kdszonhet6en a szakmai partnereknek, tébb korben
kialakitasra, sulyozasra kerilt, és hozza megfelel6 mennyiségli érzékenységi adat is rendelkezésre allt
egy hatasoldali hataslanc (kitettség és érzékenységi indikatorok képzésével egyltt). A hataslanc az
éghajlati és foldtani hatdsoknak sokrétlien kitett, felszinen elhelyezkedé nagyfesziltségl atviteli
haldzat vezetékszakaszaira kerdlt kialakitasra végiil figyelembe véve az éghajlati és foldtani kitettségi
jellemz&ket valamint a sokrét(i érzékenységi adatot. A felhaszndlt érzékenységi alapadatok (példaul
oszlopok alapjainak allapota) a MAVIR Zrt. rendszeres, sajat adatgy(jtésébdl szarmaznak, ott
folyamatosan frissitve rendelkezésre allnak, t6lik, megfelel6 engedélyek birtokaban, ezek
megigényelhetSek. Sajnos alkalmazkoddképességi jellemz6ket és mutatdkat véglil nem tudtunk
képezni, ennek rovid 6sszefoglaldsa az érzékenységi indikatorok részletes bemutatdsa utan kévetkezik.

A kialakitott hataslanc alabb lathatd. Véleménylink szerint j6 alap lehet az elosztéi hal6zatok hasonld
hatdsoldali jellemzéséhez és értékeléséhez is. Amennyiben hasonlé adatgydjtés és rendszerezés az
elosztéi halézatok esetében is torténik, és a kapott adatokbdl kitettségi-, érzékenységi és egyéb
indikatorok képezhetéek.
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AZ ATVITELI HALOZAT (vezetékszakaszok) KOMPLEX SERULEKENYSEGE - hataslanc

Eghajlati kitettség

Erzékenység (Alapadottsagok)

Féldtani kitettség z Alkalmazkodoképesség —
i Komplex — 3 osztatti skdla — || [KORNYEZETI ; NEM KERULT
el pontozds alapjdn ERASERUNCHIRALS = MEGHATAROZASRA!
S VApOR a Kézetallékonysag — 3 kat. *  Vezatékszalaszok Késébbi lehetéségek:

6ras csapadékintenzitas
éves maximuma)

Nagy szelek (viharos napok
éves szama; éves
szélsebesség-maximumok)
Téli csapadék (téli
csapadékintenzitas, téli nagy
szelek és csapadékos napok
egylittes el6fordulasa)
Tapadé csapadék (tapadd
havas napok éves szama,
6nos esds napok éves
szama)

Extrém magas hémérséklet

kor, genetika, litologia—
pontozas)

Lejt6kategoria
LejtSgorbiilet
Veszélyforras —
tomegmozgasok
Uregbeszakaddsok
(alabédnyaszottsag, barlang,
banya) (pontozas)
Tajsebek (kiilszini banyak,
medddéhanydk, ipari
hulladéklerakadk)

oszlopainak atlagéletkora
- jelz6lampa, pont
Alapok allapota — MAVIR
skala alapjan kategoriak
képzése - pont
Tartéoszlopok korréziés
dllapota MAVIR skéla
alapjan - pont
Tartéoszlopok kériili
teriilet miivelési
besoroldsa MAVIR szerint
—erd6/nyiladék, artér

(Mdszaki, human és
gazdasagi valaszok

Megel6z6 miiszaki
intézkedések -
megerdsitett/megerdsite
ndé vezetékszakaszok;
jelenlegi és tervezett —
vezetékfolyosok,
autopalya-keresztezdk,
folyok keresztez6i;
jelz6lampa

(maximumhémérséklet éves Mélyfekvésd teruletek kc:ckazat- plont ; *  Jovébeli fejlesztések 10
) Talajviz terep alatti *  Foldalatti katfelvezetekek éves tevei (fejlesztések,
mélysége helye/ vezetékhossz, modernlzadiok,
|y Talajtani veszélyesség szakaszok - szakaszonként teriiletisége)
Erézié (§ﬁly, szorzé) — pont vezetékszakaszokra)
* Erzékeny szakaszok
B o B s e il Y T s |(autopalydk keresztezdi,

vezetékfolyosok, stb) —pont
* StlyozasaMAVIR
prioritasi listajaval

Vdrhato hatds — Nagyfesziiltségii
dtviteli halozat allapotdra
gyakorolt éghajlati és foldtani
hatdsok erésodése

12. abra Az atviteli halozat (vezetékszakaszok) komplex sériilékenységének hataslanca

4.3.2. A vizsgalatba bevonandé éghajlati indikatorok kore és a szamitasi metodika

Az éghajlati veszélyforrasok altal okozott hatds mara sok gazdasagi, 6koldgiai és tarsadalmi teriileten
felll jelent6ssé valt a villamosenergia-szektorban is. Ezen belll az infrastruktira legnagyobb és
legfontosabb részét kitevé nagyfesziiltségl atviteli hdldzatra vonatkozdan valasztottunk ki olyan
éghajlati indikatorokat, amelyekre mind valamilyen racsponti megfigyelés, és mind a kétféle jovébeli
(optimista és pesszimista) kibocsatasi forgatokonyvre elGallé, legalabb hat kilonboz6 éghajlati
modellszimuldcié eredményei rendelkezésiinkre 3llnak hazankra a megfelel§ tér- és id&beli
felbontdason. Ezen kétszer hattagu egylittes mar megfeleléen tudja reprezentdlni a modellek
kiilonboz6ségébdl eredd bizonytalansagot, illetve a kétféle forgatokonyv altal az emberi tevékenység
jovébeli alakuldsabdl szarmazd bizonytalansagot is. A kovetkez6 indikdtorokat a nemzetkozi
szakirodalom korabbi cikkeit is figyelembe véve, majd a hazai villamosenergia-szektor szakembereivel
konzultdlva, azok egyuttm(kodésével kdzosen valasztottuk ki. Mindezeket sulyozassal is ellattuk,

sr 7

hiszen nem azonos mértékben van hatdsuk a nagyfesziiltségl atviteli haldzat allapotara.

1) Nagy csapadékok: Itt két indikatort valasztottunk ki —a 23 mm feletti csapadéku napok
éves szamat és az 6ras csapadékintenzitds éves maximumat, melybdl kissé nagyobb
sullyal szerepel az utobbi (1,3) az elGbbivel szemben (1), hiszen az atviteli haldzat
biztonsagat elsésorban a hirtelen arvizek intenzitdsanak valtozdsa, masodsorban pedig
azok gyakorisaganak novekedése veszélyezteti.
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2) Nagy szelek: A nagyobb szelek szinte minden infrastruktura-elemet veszélyeztetnek,
ezért itt a szelek gyakorisdgdnak novekedésére a viharos napokat vdlasztottuk ki
(amely a napi széllokés-maximumok 99,6. percentilisét jelenti), mig az intenzitast az
éves széllokés-maximumokkal reprezentaljuk. Utdbbit nagyobb sullyal tekintjik (2),
mint az el6bbit (1,5).

3) Extrém magas hémeérséklet: A tul magas hémérséklet épp a cslcsterhelés idGszakaban
a vezetékek szakadasat eredményezheti, illetve a transzformatorok élettartamanak
csokkenéséhez vezet egy-egy tartds h6hulldm soran, mely jelent6s kapacitaskieséshez
is vezethet. Ehhez a maximumhdémeérséklet éves maximumat tekintjik egy 1,8-as
sullyal.

4) Tapado csapadék: A nagyfesziiltségl atviteli haldzat jelentés terhelésnek van kitéve a
vezetékekhez tapadd csapadék daltal, mely elsésorban hé vagy énos es6é formdjaban
jelenthet problémat (ez nemcsak télen fordulhat eld, ezért éves szamokat veszink).
Tapadé hénak tekintjik, amikor 0 °C feletti és alatti maximum- és
minimumhdmérséklet mellett havazik, illetve 6nos es6s napnak azt vessziik, amikor a
maximumhd&mérséklet 0 °C alatti és esé hullik. Valdszinlileg az dnos es6 okozza a
legnagyobb hatasu veszélyt minden kozil az atviteli hdldzatra, ezért azt 3-as sullyal,
mig a tapado havat 1,4-essel vessziik a szamitdsok sordn.

5) Téli csapadék: Az elGbbin fellil fontosnak tartjuk még a téli csapadékintenzitast kilon
tekinteni, illetve a téli csapadékos napok és nagy szelek egytittes el6forduldsat is.
Mindkét indexet azokon a napokon nézziikk, amikor legaldbb 1 mm
csapadékmennyiség fordul elS, a nagy szelek kritériumat pedig a napi maximalis
széllokés eloszlasanak 95. percentiliséhez kotjik. A csapadékintenzitdst 1-es sullyal, a
szeles indikatort 1,2-nek vesszik.

4.3.3. A vizsgalatba bevonandé érzékenységi indikatorok kore és a szamitasi metodika

Az érzékenység a hatasvisel6 rendszerek éghajlatfiigg6 tulajdonsaga vagy tulajdonsagainak 6sszessége.
Az érzékenység mutatdk mindig adott éghajlati és féldtani kitettséghez kapcsolddnak, jelen esetben az
az atviteli haldzat érzékenysége az el6z6 fejezetben meghatarozott kitettség mutatdk alapjan kerlt
megallapitasra.

Avillamos energia elGallitasat a kiilonféle nagy- és kiser6miivek végzik hazankban, ahonnan a villamos
energia szdllitdsat az atviteli és elosztdi villamoshaldzatok végzik. A jelen moddszertan kiemelt
példaként a hazai atviteli haldzat egyes rendszerelemeire vonatkozd érzékenységi indikatorok
kialakitasat részletezi. A MAVIR Zrt. altal Gzemeltetett, karbantartott és fejlesztett atviteli halozati
infrastruktira alapvet6en szabadvezetékes kiépités(, azaz tartéoszlopokon vezetett légvezetékeken
torténik a villamos energia széllitdsa. Megjelent viszont a kabelvezeték, amely a foldfelszin alatt
taldlhato, ezaltal kevésbé érzékeny az éghajlati kitettségi tényezékre a villamosenergia-infrastrukturai
kozil. A rendszerelemek sériilékenységi besorolasai, pontozasos és sllyozdsos eljards mentén kerltek
beépitésre az érzékenységi vizsgalatba. Az értékelés soran 6sszesen 103 db szabadvezetékes és 6 db
kabelvezetékes szakaszhoz tartozé adatmennyiség kerilt feldolgozasra a MAVIR Zrt. adatataddsanak
és szakmai tandcsainak kdszonhet6en. Azonban a szabadvezetékes szakaszbdl néhany eset nem kerilt
bele a végss értékelésbe a bizonyos tematikdk vonatkozasaban a nem teljes korlien rendelkezésre alld
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adatallomany kovetkeztében. A végsé besorolas sordn legkevesebb 1 pontot (nem érzékeny) és
maximum 15 pontot (érzékeny) lehetett elérni adott vezetékszakaszra vonatkoztatva.

A hataslancokhoz sziikséges komplex indikatorok kialakitasa el6tt a — MAVIR Zrt. altal biztositott —
nyers adatokbdl egy egységes adatbazis elSallitasa volt a cél. Az adatbazis kiépitésének folyamatos
ellenérzése, valamint a szektorban lévé kritikus infrastrukturdkhoz kapcsolddd tematikak megfeleld
kivalasztdsa és sulyozdsa kiemelt feladat volt mind a kett6 fél szdmadra. A képzett indikatorok képzése
és szamitdsa is tobbszoros korrekcién ment keresztil az MBFSZ és a MAVIR Zrt. altal megtartott kdzos
egyeztetések soran.

Adatallomany

Képzett mutaté és
modszertan

Erzékenységi pontozas

Kor a szakaszok egyes oszlopok korainak az 1-3 pont
oszlopainak a kora atlaga az adott 0-20 év: nem érzékeny (1p)
vezetékszakaszra 20-40 év: mérsékelten
érzékeny (2p)
40<év: érzékeny (3p)
Oszlopok el6zetes a 6 kategdriaba tartozé | 0-3 pont
alapjainak allapotbesorolas 6 allapotok szazalékos 100 %: az Osszes oszlop
dllapota kategériadba; aranyszamanak megfelel6 allapotu (0p)
kategoéria tipusok: sulyozott 0sszege 100,1-115 %: nem érzékeny
(1) Megfelel6 (1p)
(2) Karbonatosodott 115-125 %: mérsékelten
(3) Sérilt érzékeny (2p)
betonfesték 135 %-: érzékeny (3p)
(4) Pordzus
(5) Repedezett
(6) Sérilt
Oszlopok el6zetes az 5 kategoridba tartozé | 0-2 pont
feliileteinek az | allapotbesorolas 5 allapotok szazalékos 100 %: az 0sszes oszlop
dllapota kategoridba; aranyszamanak megfeleld allapotu (Op)
kategoria tipusok: sulyozott 6sszege 100,1-135 %: nem érzékeny
(1) Megfelel6 (1p)
(2) Korrézio 135 %-: mérsékelten
nyomokban érzékeny (2p)
(3) Kezd6d6 korrozio
(4) Kopott, korrdzids
foltok
(5) ErGésen korrodalt
Nyiladék nyiladékban talalhaté | nyiladéki oszlopok 1-2 pont
oszlopok szama; a szama a teljes 400, 750 kV feszlltségszinti
vezetékszakasz oszlopszamnak legalabb | szakaszok (1p) (nagyobb
feszliltségszintje az 5%-at elérte; a védett tavolsag)
fesziltségszint két 120, 220 kV feszliltségszintd
részre torténd bontasa: | szakaszok (2p)
(120, 220 kV — magas
érzékenység); (400, 750
kV —alacsony
érzékenység)
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Artér és
hajézhatd
folydk
keresztezése

Autdpdlya
keresztezék

Vezetékfolyosok
(Paks, Mdtra,
Dél-Budapest,

Sajoszéged)

Kabelhdlozat

Vezetékszakasz
ok prioritdsa

az artéri oszlopok
szdma; a hajézhaté
folyot keresztez6
oszlopkozok szama

igen/nem mutato; ha
mindkett6 egyszerre
teljesil a kérnyezetre,
akkor ugyanakkora
sullyal szamoltunk, mint
egy esetében

1 pont

- artér (1p)

- hajézhato folyo
keresztezése (1p)

az autdpalyat
keresztez§
oszlopkozok szama

az oszlopkdzok
megerdsitettségére
vonatkozo
kategorizalas:
megerdsitett,
megerdsitendd (1 db),
megerdsitendd (tobb),

0-3 pont

- nincs autépalya keresztezés
(Op)

- megerésitett (1p)

- megerG@sitend6 (1 db) (2p)

- megerd@sitendé (tobb) (3p)

vezetékfolyosot
alkoto szakaszok

igen/nem mutatoé; a
szakaszt vezetékfolyoso
része-e

0-1 pont

-igen (1p)
- nem (Op)

a foldalatti
kabelszakasz megléte

igen/nem mutato;
jellemez-e egy teljes
szakaszt vagy kilonallé
kabelhalézatnak a része

- klénallé kabelszakasz (az
érzékenységi vizsgalat
legalacsonyabb pontja)

- szabadvezetékes szakasz
egy része (,,-1” érzékenységi
pont az adott szakaszbol)

MAVIR Zrt. besorolas

végs6 szamitott érték
tovabbi silyozdsa
(1-es valtozatlan, 2-es
és 3-as 1,5-szeres
szorzo, 4-es kétszeres
szorzo, 5-0s érték
haromszoros szorzd)

5 osztatu besoroldas a MAVIR
Zrt. kategorizaldsa szerint
vezetékszakaszonként
sulyozasi faktorként

6. tablazat Az érzékenységi vizsgalatot alkoté elemek adatdllomanya, felhaszndlasi moddszertana és

érzékenységi mértéke.

Magyarorszagon a hat rovid szakaszbol all6 foldalatti kabelhalézatbdl két szakasz (Csepel Er6mi —

Soroksar I. Il. parhuzamos szakaszai) egy szabadvezetékes haldzatnak a része. Az elkiilonilS négy

szakasz (Kispest Erém — K&bdnya, Sajészoged Gazturbina — Sajészdged, Ujpest Er6m — Angyalféld |.

I. 1l. szakaszai) esetében a legkisebb érzékenységi pontértékkel szamoltunk, mig a masik két

szabadvezeték szakaszhoz kapcsolédd kabelvezeték esetében ,-1” értékl érzékenységi pontértéket

definiadltunk az egész szakaszra vonatkozdan.

A szabadvezetékes haldzat f6bb elemei a tartdoszlopok és a vezetékek. A két elem kozil elsésorban a

tartdoszlopok mindségének az ellenbrzésére 6sszpontositottunk®® az érzékenységi vizsgalat sordn.

Harom f6 szempont alapjan tortént meg az oszlopok minéség elemzése:

e Atlagéletkor

18 A szabadvezetékes hélézat elemeibdl a legkevésbé kitett elem a kabelvezeték, valamint nem allt
rendelkezéslinkre erre vonatkozo allapotfelmérés.
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o 1-3 pontig tartd beosztds
= 0-20 év: nem érzékeny
»  20-40 év: mérsékelten érzékeny
»  40<év: érzékeny
e Alapok allapota
o 0-3 pontig tartd beosztds
= Hat kategdridba torténé besoroldas a MAVIR Zrt. felmérései és értékelései
alapjan
1) Mechanikailag, esztétikailag rendben |év6 betonalap.
2) Kémiai folyamatok hatasara bekovetkezd betonkorroézio.
3) A betonfesték fellletvédelem levalik, repedezik.
4) A beton szerkezete mallik, morzsolddik, kiperg6 kavicsdarabok.
5) Az alapokon repedések jelennek meg idGjarasi tényezék, vagy
esetleges oszloprezgés miatt.
6) Jellemz6en mezégazdasagi, illetve emberi beavatkozas kbvetkeztében
torténd mechanikai sérilés.

A végs6 pontérték a hat kategdridba tartozé alapok szadzalékos aranyszamanak sulyozott 6sszege
alapjan kerilt meghatdrozasra. A sulyozasok értékei a kategéridktdl fliggén eltéré mértékben lettek
kialakitva: 1) egyszeres; 2,3,4) kétszeres; 5,6) haromszoros figyelembevétel. Abban az esetben, ha egy
szakasz csak az els6 kategdridba tartozé alapokkal rendelkezik ,0” pontértéket kapott. Kiemelendd,
hogy a beton napjaink egyik legnépszerlbb és legmegbizhatdbb épitési anyagdnak tekinthet6.
Ugyanakkor a kiilonb6z6 koérnyezeti hatasok (pl. esd, arviz, fagy, levegében 1évé vegyi anyagok) az id6k
soran sok karosodast okozhatnak a beton szerkezetében, amely a tartdssag fokozatos elvesztéséhez
vezet.

o Fellletvédelem allapota
o 0-2 pontig tartd beosztas
= Ot kategdridba toérténd besorolds a MAVIR Zrt. felmérései és értékelései
alapjan

1) Mechanikailag és esztétikailag is megfelel6 allapot.
2) Viszonylag épp feliilet, korrdzié nyomokban.
3) Kezdd6dd, pontszer(i vagy kisebb kiterjedést korrdzids foltok.
4) Kopott és a korrdzido nyomokban.
5) Erdésen korrodalt felllet, nagy kiterjedést rozsdafoltokkal.

A végs6 pontérték az ot kategoéridba tartozé allapotok szazalékos aranyszamdnak sulyozott 6sszege
alapjan kerilt meghatarozasra. A sulyozasok értékei a kategériaktdl figgén eltéré mértékben lettek
kialakitva: 1) egyszeres; 2,3) kétszeres; 4) hdromszoros; 5) 6tszoros figyelembevétel. Abban az esetben,
ha egy szakasz csak az elsé kategéridba tartozé allapottal rendelkezik ,,0” pontértéket kapott. Az atviteli
haldzat tartéoszlopai kivétel nélkil acéloszlopok, melyek rendkiviil ellenallok a kilénb6z6 kérnyezeti
hatdsokkal szemben. A folyamatos — szemmel is észlelheté — miszaki felmérések sordn egy allandd
mindségi allapotjelentéssel rendelkeznek a MAVIR Zrt. munkatarsai a fellletvédelemmel
kapcsolatban. Ennek fliggvényében és a MAVIR Zrt. ajanlasara alacsonyabb sullyal vettik figyelembe a
feltileti karokat, mint a tartéoszlopok alapjainak az allapotat.
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Az aktudlis minGség allapoton tul figyelembe vettilk az atviteli szabadvezetékes haldzat kozvetlen
kornyezetét is. Kiemelt érzékenységlinek szamitanak az erd6k nyiladékaiban (egyik legkritikusabb) és
az arterekben elhelyezked6 tartéoszlopok, valamint az autdpalya és a hajozhatd folydk feletti
keresztezdk is.

A nyiladékokban futé tdvvezeték esetén elkllonitett szerepe van az eltér6 fesziltségszint( (400, 750
kVilletve 120, 220 kV) tavvezetékeknek. Az el6bbi fesziiltség esetében a nagyobb veszélyezettség miatt
nagyobb tavolsagot és kezelt szelvényt biztositanak a ndvényzet és a haldzat kozott, mig az utdbbi
esetében ez a tavolsag sokkal kisebb. A kisebb tavolsag, azonban magasabb érzékenységi allapotot
jelent megkozelitésiink szerint. Emiatt a 400 és 750 kV szakaszok kisebb (,,1” pont), mig a 120 és 220
kV szakaszok magasabb érzékenységi értékkel (,2” pont) lettek figyelembe véve. A tavolsag, mint f6
prioritas els6sorban az extrém viharok esetében a fak a vezetékekre és oszlopokra térténd délésébdl
ered6 komoly sériilékenység miatt lett figyelembe véve. Azonban csak azokat a tavvezeték szakaszokat
vettiik figyelembe, ahol a nyiladékban Iév6 oszlopok szdma a teljes oszlopszdmnak legalabb az 5%-at
elérte.

Az arterek és a hajézhato vizek keresztezésének kornyezeti adottsagat egy érzékenységi mutaté ald
soroltuk be a tobbi tematikanal kisebb sullyal, hisz ebben a kérnyezeti dllapotjellemzében kivétel nélkiil
csak megerd@sitett oszlopok biztositjdk az energiaszallitdst a MAVIR Zrt. tdjékoztatdsa szerint. A
jelenlétik ,1-1” érzékenységi pontértéket kapott, azonban, ha egy tavvezetékszakaszndl mindkett6
kornyezeti jellemzd egyszerre volt megtaldalhatd, akkor is 6sszesen csak ,,1” érzékenységi pontértéket
vettlink figyelembe.

//////

1) Amennyiben a tavvezetékszakaszhoz kapcsolddd 6sszes keresztezd oszlopkdz megerGsitése
mar megtortént 2020-ig.
o ,1” érzékenységi pontértékkel szamoltunk
2) A tavvezetékszakaszhoz kapcsolédd Osszes keresztez6 oszlopkdzbél egy oszlopkéz még
megerGsitendd.
o ,2"” érzékenységi pontértékkel szamoltunk
3) A tavvezetékszakaszhoz kapcsolédd Osszes keresztez6 oszlopkdzbél egynél tobb oszlopkoz
még megerdsitésre var.
o ,3" érzékenységi pontértékkel szamoltunk

Koévetkezd tényezbként pedig a legnagyobb energia csomdpontok (példaul nagy erémivek térsége)
kozvetlen kornyezetét vizsgaltuk meg. Ebben az esetben a vezetékfolyosék jelenléte adta az
érzékenységi indikatort, amelyeknek a megfelel6 megerdsitése biztositva van, azonban egy havaria
kovetkeztében elinditott karokozds “domindeffektus-szer(i” katasztréfat eredményezhet az
egymashoz kozeli elhelyezés miatt. Ezekben a térségekben ”1” érzékenységi pontértékkel kalkulaltunk.
A vezetékszakaszok komplex besoroldsa a fenti tematikdk Osszesitett pontértékei alapjan harmas
beosztasba, jelz6lampa mddszerrel tortént (2. tablazat).

Mindezeket véglul még sulyoztuk a MAVIR Zrt. javaslatdra és az dltala atadott 6t kategorids
vezetékszakaszonkénti prioritasi besoroldssal, amelynek segitségével végiil egy hdaromosztatu,
érzékenységi (jelz6lampa) besorolas kialakitasara kerilt sor (lasd 7. tablazat). Az alacsony
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érzékenységl vezetékszakaszok 1-es (zold), a kbzepesek 2-es (sarga), a magas érzékenységliek piros
(3-as) besorolast kaptak.

Kiemelend6, hogy a pontértékek és a besoroldsok egymashoz viszonyitva értelmezend6k és nem
jelenti azt, hogy kritikus vagy sulyosan baleset- vagy havariaveszélyes lenne egy-egy érzékenyebb
szakasz. Ennek garancidja az, hogy a MAVIR Zrt. folyamatosan és szabvanyok szerint monitorozza a
nagyfesziiltségli vezetékhaldzat tartdoszlopait, sodronyait és a tobbi rendszerelemét. Ennek
koszonhetéen folyamatos a rendszerelemek vagy egyes vezetékszakaszok javitdsa, cseréje,
modernizacidja, fejlesztése.

A ponthatdrok intervallumai Erzékenységi besorolas Jelz6lampa
3-14 1
15-29 2 ]
30-45 3

7. tablazat Az érzékenységi vizsgalatot kategorizalo ponthatdrok tervezett intervallumai.

Alkalmazkoddképességi indikatorok létrehozasdra tobbszori prébalkozas és egyeztetés alapjan sem
kerllt végiil sor. Ennek f6 oka az volt, hogy nem allt rendelkezésre az atviteli vezetékszakaszokra
vonatkozo, teriiletileg eltérd jellemz6ket mutatd nagyobb szamu alapadat az alkalmazkoddképesség
jellemzésére. A kés6bbiekben javasolhatdé tobb tematika vizsgalata ilyen célbdl, példdul az
orszaghatdrok, az autépdlydk és a személyszallitasban kiemelkedd szerep( vasutvonalak keresztezé
vezetékszakaszainak valamint a vezetékfolyosdk vezetékszakaszainak jov6ben varhaté megerdsitései.
Masik oldalrél érdekes lehet a MAVIR Zrt. haldzatfejlesztési terveiben szerepld fejlesztések (példaul
magas hémérsékletli, kis beldgdsi sodronyok telepitése, bizonyos vezetékszakaszok
terhelhetdségének vagy hurkoltsaganak novelése) vizsgalata, mint alkalmazkoddképességi mutatdk
alkalmazasa.

4.3.4. A varhato hatasok értékelése (az ,egyedi” hatasmutatok szamitasa), tovabbi vizsgalati irany

A varhaté hatds mutatdk az 6sszetartozo kitettség és érzékenység mutatok kiilon-kilon térténd, majd
egylttes értékelésével allnak el6. Az el6bbi elemzés a hataslancokban rogzitett indikatorok
szamitasaval majd altalanos és teriileti elemzésével, térképezésével kiilldndsen fontos. igy az éghajlati
kitettségé kétféle forgatdkonyv, hatféle modellszimulacid eredménye, ezért ebben az esetben
Osszesen 12 mutatd allt el6 minden egyes vizsgalt éghajlati indikator esetén. A foldtani kitettségi
mutatdk 10 tematikdja 10 kiilonféle indikator képzését teszi lehetévé, tovabba még egyet az aggregalt,
dimenzié nélkili foldtani kitettségi jelz6lampa mutatdt. Az érzékenység esetén a 9 tematika és
létrehozott 10. az aggregalt, dimenzié nélkuli érzékenységi mutatét alkalmazzuk. A varhaté
hatdsmutatdk szadmitasanal az Osszetartozd éghajlati kitettség, foldtani kitettség és érzékenység
mutatdk 6sszeszorzasara kerl sor, az aldbbiak szerint.

Hi= E*EKi *FK;

ahol:

Hi=varhatd hatas az i-edik vezetékszakasz esetében
Ei=érzékenység az i-edik vezetékszakasz esetében
EKi=éghaijlati kitettség az i-edik vezetékszakasz esetében

FKi=foldtani kitettség az i-edik vezetékszakasz esetében

A kés6bbiekre a foldtani térkép részletességének, méretaranydnak novelésével, mérnok- illetve
teleplilésgeoldgiai szintig javasolhatd a tavvezetéki érzékenységek pontozadsanal az adatokat oszlop
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helyenként figyelembe venni. Ennek feltétele ilyen iranyu vizsgalati eredmények, adatok rendelkezésre
allasa, illetve elvégzése. Emellett felvethet6 e vizsgalatnal rendelkezésre nem allé témdk, mutatok
vizsgdlata példaul a foldrengés-veszélyeztetettség terileti jellemzGinek vizsgdlata.
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5. A foldgaz szektor infrastrukturalis sérilékenysége

5.1 Hazai korkép a foldgaz szektor f6 infrastrukturdlis rendszereirél és szereplGirdl
5.1.1. Altaldnos helyzetkép

A foldgazellatasrol sz616 2008. évi XL. torvény, a banyaszatrdl sz616 1993. évi XLVIII. torvény

és a hozzdjuk kapcsolddd végrehajtdsi rendeletek rendelkezései alapjan a szdllitasi
rendszerlizemeltet6, a foldgdztaroléi engedélyesek és a foldgdzeloszték egyuttmikodd
foldgdzrendszert lGzemeltetnek. A meghatarozé import beszdllitas mellett a forgalmazasra kerild
foldgazmennyiség kozel negyede hazai termelésbdl szarmazik (1asd 8. tablazat).
Az 1990-es években 6,4 millidrd m3-rél induld import 2003-as 12,1 millidrd m3 cstcsot kdvetéen 2015-
ig folyamatosan csdkkent 6,7 milliard m3-ig, majd az utébbi években ismét elérte a 12-13 millidrd m3-t
(4. tablazat). A Nemzeti Energiastratégia 2030 szerint a flitési célu gazfogyasztas 2030-ra évi 2 Mrd m3-
rel csékken. Teljes gdzfogyasztasunk igy varhatdan a jelenlegi évi 10 millidrd m3-rél 2030-ra kézel 8,7
millidrd m3-re csdkken, 2040-re pedig 6,3 millidrd m3 ald siillyedhet. Megcélozva a klimasemlegességet
a foldgazfogyasztds 2050-re minimalisra csokkenhet.

ADATOK M m*-BEN
FIGURES IN Mm3

o = . b

o =3 = = = =25 =
== = = = = = = EEE =
_ = o = x = e 29 —_ =
(=3 S0 = o = = o = S (=3 =
Ne=1 - 9 &= - > o ! [T e -] >
& iy = = e &5 = o i = ]
g BLz z £ & & 5 g EBx8 2 2
= =D == = =0 =5 = == ExE= =5 [y

(=] w e o e = (= = = - = == = =] = o=
o =1 = o @ o o5 (== = &= === = =
a 0 & w e 55 O = oo 5 Q- th =L 1 u (il =
e Za Eds == o Za = e = EdAx s Ejlec
1995 4 457 B8 U757 0,00 ] 0,00 0,0 0,00 .00 F88.05 .00 0,00
1996 3808.09 209916 120,06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 209920 0.00 0.00
1997 &044 54 213796 158243 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2138.01 0.00 0.00
1998 409293 195503 253023 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 | 95%.08 000 0.00
1329 5 276,28 126167 2 611,85 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 124770 0,00 0,00
2000 46 683.31 128158 2742590 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 ] 281.6% 0.00 0.00
2001 & 694 65 169034 284772 0,00 0,00 0,00 0,10 1,01 1 690,48 0,00 0,00
2002 805971 182044 2 4E6,24 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 182062 0,00 0,00
2003 § 26940 204410 290324 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 204393 0,00 0,00
2004 884836 252589 23821.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 252678 0.00 0.00
2005 9112,4% P H6568 7 B41,90 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 2 570,04 0,00 0,00
2006 B753,29 2 386,15 2 670,49 0,001 0,00 0,00 0,10 5,41 2586913 0,00 0,00
2007 7 BB2.BY 240378 2 606,40 0,00 0,00 0,00 0,110 20,94 240372 0,00 0,00
2008 941787 242717 198523 0.00 0,00 0.00 0,00 2318 242582 0.00 0,00
2009 6 064,23 148282 357093 0.00 0.00 0.00 0.00 8569 1468484 0.00 0.00
2010 500L.67 197471 4 430,45 0.00 0.00 0.00 4553 17791 1 973.24 0.00 0,00
20m 360596 219410 4 413,69 0,00 0,00 63.82 45275 50,03 219454 0,00 0,00
2012 3 074,48 200222 4 b96,87 0,00 0,00 296,14 490,23 L8905 200178 0,00 0,00
2013 4 381,36 1543105 394,20 0,00 0,00 213,38 12224 0,00 194252 11264,80 0,00
2014 482827 1561.89 4 107.06 0.08 591 79.66 60,81 18.50 1562.19 57566 4,50
2015 399175 1847564 277324 C.00 24,29 29,27 20,05 20,07 1 850,67 435,94 21,93
2014 4 636,48 192819 3946,40 2.00 16,45 43,45 16,39 0,00 1 928,60 100842 0,09
2017 219491 22577 414345 26,70 2,30 658,57 0,00 77,34 2 257,02 2 786,11 0,00
2018 9 458,10 217,23 3 246,54 7950 9,53 127108 178,50 171,00 217094 338159 0,00

8.tablazat A hazai féldgazimport és export hosszu id6soros adatai 1995-2018.
Forrds: FGSZ-MEKH 2019

Az 1990-es évektdl a 3,5 — 4 millidrd m? kitermelés folyamatos csékkenését sikeriilt megéllitani és 1,5
— 2 millidrd m3-re stabilizalni az elmdlt 5 évben.

A lakossagi fogyasztds csokkenése is stabilizalédni latszik az elmult 5 évben — a 2010-ben még 6,8
millidard m3fogyasztds az utdbbi években 4,5 — 5 millidrd m3-re csékkent.

Az ipar gdzfogyasztasa elsGsorban a gazdasagi ndvekedés (itemétdl fligg - az Innovacids és Technoldgiai
Minisztérium varakozédsa alapjan - 2016-hoz képest 2030-ra 0,5 millidard m3-rel (2 millidrd m?3 f6lé)
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emelkedhet. Az erémdvi szektor foldgaz-felhasznaldsa ugyan 2030-ban meghaladhatja a jelenlegi
szintet, 2040-re viszont évi 1 millidrd m? ala siillyedhet. Teljes gdzfogyasztasunk igy a jelenlegi évi 10
millidrd m3-rél 2030-ra kézel 8,7 millidrd m3-re csdkken, 2040-re pedig 6,3 millidrd m?3 ald sillyedhet
(Nemzeti Energiastratégia 2030).

Hazai Termelés

g Szdllitérendszer

Elosztorendszer Foldgaztarolo

v

Felhasznalok

13. abra A hazai foldgazrendszer miikodési modellje
Forrds: FGSZ-MEKH 2019.

5.1.2. A szallitorendszer

A széllitasirendszer-lizemeltetGi engedélyes (az FGSZ Foldgdzszallitd Zrt.) egy integralt foldgazszallito
rendszert m(ikodtet Magyarorszagon, amelynek f6bb részei (FGSZ-MEKH 2019 alapjan):

e Betaplalasi pontok:

= 6 db hatédrkeresztez6 betaplélasi pont (Beregdardc 1400%° (UA>HU); Kiskundorozsma 2
(SRB>HU), Mosonmagyarévar (AT>HU); Dravaszerdahely (CR>HU); Csanadpalota
(RO>HU); Balassagyarmat (SK>HU)];

= 16 db hazai termelési betapldlasi pont (Algyé Il "0" pont; Endréd "O" pont;
Hajduszoboszlé "0" pont; Karcag Il (Bucsa) "0"pont; Szank "0" pont; Babdcsa "0" pont;
Babdcsa ,Regiondlis”; Kardoskut , Regionalis 6 bar”; Kardoskut , Regionalis 15 bar”;
Pusztaederics "0" pont; Tiszavasvari Il "0" pont; Kenderes Il "0"pont, Zsambok "0"
pont; Edde "0" pont; Sarand "0" pont)

» 5 db taroldi betaplalasi pont (Hajdluszoboszlé; Kardoskut; Zsana; Pusztaederics; Algyd)

192020.05.01-jét4| Gn. virtualis pont van VIP Bereg (UA>HU) és VIP Bereg (HU>UA) pontokkal.
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e Kiaddasi pontok:

e 6 db hatarkeresztezd kiadasi pont [Beregdardc 800 (HU>UA)?; Dravaszerdahely
(HU>CR); Csanadpalota (HU>RO); Kiskundorozsma (HU>RS); Mosonmagyarévar
(HU>AT); Balassagyarmat (HU>SK)];

® 400 gazatadd allomas, amelybdl 357 kiadasi ponton foldgazelosztoi engedélyes 24
kiadasi ponton ipari felhaszndld, 13 kiadasi ponton er6mdvi felhaszndlé és 4 kiadasi
ponton termel6 kapcsolédik a foldgazszallitdé rendszerhez;5 db téroldi kiadasi pont
(HajduszoboszI6; Kardoskut; Zsana; Pusztaederics; Algyd).

e A Gazatadd allomasok legfontosabb feladata, hogy ellenérzétt médon, folyamatosan adjak
at a foldgazt a csatlakozd rendszerlizemeltet6knek és a kozvetlen szdllitdvezetéki
felhasznaldknak. Minden betdplaldsi és kiadasi ponton folyamatosan torténik a foldgaz
mennyiségének mérése és mindségének ellendrzése.

e A nagynyomdsu vezetékrendszer 5 874 km hosszUsagu acélcsGvezetékbdl all, amely
jellemzGen 63 barig (egyes esetekben 75 barig) terjed6 nyomas alatt mékodik.

e A Kompresszordllomasok feladata, hogy a gdznyomds megemelésével noveljék a rendszer
kapacitasat, igy biztositva azt, hogy a foldgaz megfelel6 nyomdson jusson el a
cs6vezetékeken keresztiil a felhasznalékhoz. A vezetékrendszerbe 8 kompresszorallomas
(Beregdardoc, Nemesbikk, HajduszoboszIlé, Varosfold, Bata, Mosonmagyardvar, Szada,
Csanddpalota — gazturbina-meghajtasu centrifugdlkompresszorok) kerlt beépitésre.

® A Vezetéki csomdpontok a f6bb vezetékek kapcsolddasi pontjain keriltek kialakitasra,
amelyek a kilénb6z6 iranyokbdl érkezé eltér6 nyomasd mennyiségek szétosztasat —
amennyiben a csomdponton kompresszordllomas is taldlhatd, akkor a foldgdznyomas
emelését —, tovabbitasat szolgaljak a kiadasi pontok felé.

e A Rendszeriranyité kézpont felligyeli és iranyitja a rendszer folyamatos és biztonsagos
Uzemeltetését. Az orszagos rendszerben (3 régio 6 terileti kozpont és egy Siéfokon lizemel6
orszagos irdnyitd kozpont) komplett telemechanikai, tavfelligyeleti rendszer m(ikodik. A
kompresszordllomasok, csomdpontok és gazatadd allomdasok helyi intelligens ipari
informatikai iranyitd rendszerek felligyelete alatt U(zemelnek. Ezekben a helyi
rendszerekben keletkez6 adatokat el kell juttatni a terileti diszpécserkdzpontokba. Ezt a
feladatot az Orszagos Telemechanikai Rendszer (OTR) végzi el.

A nagynyomasu foldgazszallitd rendszert és kapcsolddasi pontjait, valamint az egyes foldgdzelosztdk
teriileti megoszlasat a kovetkez6 abra tartalmazza (FGSZ-MEKH 2019). (Az MGT Zrt. 4ltal izemeltetett
vezetéket az FGSZ Zrt. 2019. oktdber 4-t6l atvette).

20 2020.05.01-jét4| Gn. virtualis pont van VIP Bereg (UA>HU) és VIP Bereg (HU>UA) pontokkal
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14. abra A nagynyomasu foldgazszallité rendszer, kapcsolédasi pontjait, valamint az egyes foldgazelosztok
teriileti megoszlasa Forrds: FGSZ Zrt.

5.1.3. Az elosztorendszer

A foldgazelosztasi rendszeriizemeltet6k® kotelezettsége és kizardlagos joga a féldgazelosztasi
m(ikodési engedélyében meghatdrozott telepliléseken, telepiilésrészeken és terlileteken az
Uzemeltetésében alld kis-, kozép-, nagykdzép- és nagynyomadsu elosztévezetékek kapacitdsanak — a
jogszabalyokban, m(ikbdési engedélyében, egyéb szabdlyzatokban rogzitettek alapjan — rendelkezésre
bocsatasa a rendszerhasznaldk részére és a foldgaz elosztasa a felhasznaldk szamara.

A foldgazelosztdi engedélyes az elosztévezetékeken tul rendelkezik méré- és adatatviteli rendszerrel,
arendszeriizemeltet6k informatikai rendszerével torténé adatkommunikacidra és a rendszerhasznalék
felé a jogszabdlyokban meghatarozott adatcserére alkalmas informatikai rendszerrel.

5.1.4. A foldgaztaroldk

A foldgaztarolok f6 funkcidja, hogy a nyari, alacsonyabb fogyasztdsi id6szakban tdvvezetéken érkezd
vasarolt gaznak foldalatti gdztaroldkba torténd besajtoldsat kovetben a téli idészakban a foldalatti

21 Jelenleg Magyarorszagon 10 tarsasag rendelkezik engedéllyel: Csepeli Erémdi Kft.; E.ON Dél-dunantuli
Gazhaldzati Zrt.; E.ON Kozép-dundntuli Gazhaldzati Zrt.; ISD POWER Kft.; MAGAZ Kft.; NATURAL GAS SERVICE
Kft.; NKM Eszak-Dél Foldgazhaldzati Zrt.; NKM Foldgazhalézati Kft.; OERG Kft.; TIGAZ Zrt. (FGSZ-MEKH, 2019).
Tovdabba 2020.03.01-jét6l miikodik egy Uj elosztd, az E.GAS Gazelosztd Kft..
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gaztarolokbdl visszanyert foldgdzzal a fogyasztdsi csucsigények kielégitéséhez hozzajaruljon. Azaz
olyan kiegyenlit6 funkcidja van, amelynek révén optimalizalhatdak a forraskapacitdsok (alacsonyabbra
méretezhetGek a szezonalis téli cstcsigényeknél).

Magyarorszagon a gaztdrold létesitmények pordzus geoldgiai szerkezetliek. A legtobb esetben a
tarolékézet homokké (HajduszoboszIé, Pusztaederics, Kardoskut, Sz6reg-1), egy kivétellel (Zsana), ahol
mészkd. Ezeket a geoldgiai képz6dményeket — amelyekbdl a foldgaz kitermelése részben vagy teljesen
befejez6dott, és megalapozottan igazolédott, hogy foldgaz tarolasara alkalmasak — atalakitottak fold
alatti gaztaroldkka.

Jelenleg két tdroldi engedélyes tarsasdg van Magyarorszagon: a Magyar Foldgdztdrold Zrt.
(Pusztaederics, Kardoskut, Hajduszoboszlo és Zsana) kereskedelmi foldgaz tarold és a HEXUM Zrt.
Foldgdztarold? (Széreg-1), amely a foldgdz biztonsagi készletezés mellett kereskedelmi taroldként is
Gzemel (9. tablazat).

Kitarolasi Betarolasi Mobilgaz
kapacitas kapacitas kapacitas
[millié m3] [millié m3] [millié m3]
Sz6reg-1 * 25 12,7 1900
Zsana 28 17 2170
Hajduszoboszld 19,8 10,3 1640
Pusztaederics 2,9 2,5 340
Kardoskut 2,9 2,15 280

*A foldgaz biztonségi készlet mértéke 2019. augusztus 1-jétél 1 450 millio m3.

9. tablazat A hazai foldalatti foldgaztaroldk kapacitas adatai 23:

5.2 A sérilékenység-vizsgalat értelmezési keretei a foldgaz infrastruktura
vonatkozasaban

Projektiink egyik f6 célja, hogy a hazai foldgazrendszer infrastrukturajara vonatkozd
sériilékenységet is meghatarozzuk. A foldgaz létfontossdgu hazai infrastruktdrajanak jelentds része
(példaul a szallitd és az eloszté vezetékhaldzat donté része) a felszin alatt fut. Ennek megfelel jelentds
mértékben védett a klimatikus és id6jarasi hatdsoktél. Nem véletlen, hogy a gazellatasrol sz616 NATER
tovabbfejlesztése tanulmany (Geogold Karpatia Kft. 2019 b) mddszertani oldalrél nem foglalkozott a
foldgdz infrastruktira éghajlati sériilékenységével®®. Azonban vannak, illetve lehetnek olyan felszini
rendszerelemek (példaul nyomasfokozdk, gazatadd dallomdsok és felvethetéek a rendszerirdnyitéd
kozpontok), amelyek meglatasunk szerint kitettek tobbféle kozvetlen vagy kozvetett éghajlati
hatdsnak. Ezentul a projektiinkben bizonyos felszin kozeli féldtani veszélyforrasokkal (példaul
felszinmozgasok) is foglalkozni kivantunk, éppen ezért célszerlinek tlint, hogy a foldgazszallitas
nagynyomasu vezetékrendszerét is vizsgdljuk részben a kozvetlen foldtani kitettség és érzékenység
oldalarél, valamint annak alkalmazkoddképességérél is gy(jtsiink informacidkat, adatokat. Erre azért
is szlikség volt, mert szdmos esetben az éghajlati hatdsok (példaul az extrém csapadékos események

22 2020.12.01-jét8| HEXUM Fdldgaz Zrt.

23 forras: http://www.magyarfoldgaztarolo.hu/hu-HU/Tevekenysegunk/Gaztarolok
https://mmbf.hu/ugyfeleknek/aktualis/kapacitasok
https://www.husa.hu/2019/07/31/tajekoztatas-a-foldgaz-biztonsagi-keszlet-mertekenek-
megemeleserol/

24 Fontos az is, hogy foldgaz szallitd és elosztd rendszerek kiépitettsége szamos térségben lehetdvé teszi, hogy

egy rendszerelem kiesése esetén alternativ Utvonalon is eljusson a féldgaz a megfelel§ pontra, ezzel is névelve

annak védettségét vagy mas oldalrdl nézve annak alkalmazkoddképességét.
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valdszinlségének varhaté fokozédasa) felerGsithetik a felszinen és a felszin alatt elhelyezked§ foldgaz
rendszerelemek foldtani sérilékenységét. Példanak emlitjik a lejtés tomegmozgdsok kozll a
csuszamlasok vagy a suvadasok szamanak varhatd névekedését az arra hajlamos térségeinkben (Tildy
et al. 2019). Mindezeket figyelembe véve a létfontossagl foldgdz alrendszer koziil elsGsorban a szallitas
és a rendszeriranyitds rendszerelemeivel kivanunk foglalkozni ebben a fejezetben.

A korabban vazolt sériilékenységi keretrendszeriink (Lasd 2.2 fejezet) részeként a varhaté hatas
megadasahoz elGszor a rendszer kitettségét és annak érzékenységét kell kiilon meghataroznunk. A
kitettségi (K) és az érzékenységi (E) indikatorokat a kiemelt dgazati szereplékkel (FGSZ Zrt., MEKH)
koézosen hataroztuk meg. Mig a kitettségi informadciokat és adatokat jelentds részben az MBFSZ NATéR
rendszerébdl (illetve mas MBFSZ adatbazisokbdl, kutatdsokbdl) az MBFSZ szolgdltatta, addig az
érzékenységi jellemzbket f6leg a projektpartnerek (példaul az FGSZ Zrt., mint rendszeriizemeltets és
rendszeriranyitd) tudtak megadni, hiszen az a rendszer érzékeny elemeit és azok fizikai paramétereit
irja le. A varhatd hatasokat a két indikatorcsoport kombindcidja alapjan hataroztuk meg. A logikai
modell (CIVAS-modell) alapjan, a rendszer alkalmazkoddképességét (A) olyan nem-klimatikus példaul:
mUszaki, tervezési tényez6k, folyamatok jelentik, amelyek adaptacids stratégidk bevezetésével a
rendszerre haté kedvezGtlen hatdsok enyhitésére szolgalnak (példaul a megel6zés vagy a rendszer
karbantartdsanak eszkozei, jellemzGi). Ezt szintén az agazati szerepl6k tudtak a gazdasagi—tarsadalmi
fejlettség fuggvényében megadni, de az indikatorokat itt is kozosen hoztuk létre. Végiil a rendszer
sérilékenysége (S) ezek kombinacidjanak eredménye, mely mindharom mutatotol fugg.

A kitettségi indikdtorok feladata tanulmanyunkban a klimavaltozas hatasait leirni a jelenlegi és a
jovGbeli éghajlati valtozdk szamszer(isitésével, azaz éghajlati megfigyelések és klimamodell szimulacidk
felhasznalasaval. Ide olyan komplex mér6szamok tartoznak, mint példdul a zivatarok (villdmveszély)
vagy a viharos napok valdszinlségének valtozasa vagy a nagy h6meérsékletingadozasu napok szamanak
valtozasa. A rendszer szereplGivel ezutdn pontositottuk, hogy mely infrastrukturalis elemet (példaul
milyen kompresszor- vagy gazatadd allomast) érint érzékenyen az adott veszély. Ezek mellett példaul
foldtani jellemz6kbdl, avagy a felszinmozgasokbdl adddo és felszin alatti vizekkel 6sszefiiggd foldtani
veszélyforrasok is tanulmanyunk kitettségi részét képezik (példaul felszini k6zetek eltéré allékonysaga,
a lejt6k meredeksége, lejtGszoge vagy a talajvizek eltér6 korrozivitdsa). Az éghajlati indikatorokkal
ellentétben ezek a jelenlegi talaj- és kézetféleségtdl fliggenek elsGsorban, de az iddjarasfiiggé (pl.
nagycsapadék esetén bekdvetkez8) foldtani veszélyforrasok valdszinliségére, a talajvizszint valtozasara
tudtunk jovébeli kitettséget meghatarozni. A foldtani kozeg fizikai—kémiai jellegébdl adddo és a
vizmin&ségre vonatkozd kitettséget csak a jelenlegi értékek alapjan adhattuk meg. A kitettségi
indikatorok pontositasa és az érzékeny rendszerelemekre vonatkozd hatasuk alapjan valé sulyozasa
un. hatdslancokon keresztiil a foldgdzrendszer szereplGivel kozosen keriltek véglegesitésre a
kovetkez6 fejezetekben.

Az energetikai létfontossdgu rendszerek és létesitmények azonositdsardl, kijelélésérél és védelmérél
s2616 374/2020 (VII. 30.) Korm. rendelet a foldgaz infrastruktlira esetén Osszetett kritériumokat,
feltételeket és megkozelitéseket alkalmaz. A foldgazszallitasi rendszerelem vonatkozdsdban ilyen
feltétel példaul a téli fogyasztasi viszony is - ,,az utolsé harom év atlagos téli fogyasztasi viszonyoknak
megfelel6 mértékl, mérési rendszerrel ellatott gdzatadé allomasok kiaddsi ponti lek6tott kapacitasnak
legfeljebb 85%-a all rendelkezésre és az adott tevékenység ellatas szempontjabdl mds mdédon nem
potolhatd” (Korm.rend 7. § (1) a. pont). A szallitdsi rendszeriranyitas tekintetében a kiesési id6 (8 6ran
tuli), a foldgaztermelés és a foldgaztarolas esetében a kiesési id6 (72 érat elérd) mellett a lekotott
kisajtoldsi kapacitas csokkenésének mértéke (legfeljebb 40%) is a mutatd része. A foldgazelosztas
kritérium kovetelményeit a rendszerelem kiesési ideje és a foldgazvételezésbdl kimaradt felhasznaldk
szama hatarozza meg (24-48 6ra kiesés és legaldabb 10 000 felhasznalo; 48-72 éra kiesés és legalabb
5 000 felhasznald; 72 orat elérd kiesés és legalabb 2 000 felhasznald).

Figyelembe véve, hogy a nemzetkdzi és hazai szakirodalomban a féldgdz infrastruktira alapvet6en
nem vizsgalt éghajlati és foldtani sérilékenység szempontjdbdl annak viszonylagos védettsége miatt,
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ezért egy felszin alatti, sekély mélységben elhelyezett infrastruktira rendszerrel, a nagynyomasu
szallitéi foldgazvezetékekkel valamint a f6ébb, feltételezhetéen kevésbé védett felszini
rendszerelemeivel, a kompresszorallomdsokkal, a nemzetkézi betaplalasi és kiadasi pontokkal, a
gazatadd allomasokkal és a vezetéki csomoépontokkal foglalkoztunk részletesebben sérilékenység-
vizsgdlat céljabol. Ezekre készitettlink partnereink segitségével és javaslataival tobbek kozt vizsgalati
maddszereket, hataslancokat, indikatorokat. A kis-, a kbzép- és a nagykozépnyomasu vezetékhdldzat
sérilékenységét a fenti okokbdl, valamint a részletesebb adatok nehéz hozzaférhet6sége vagy hidnya
miatt jelen vizsgalatban kilén nem elemeztik. Megjegyezziik ugyanakkor, hogy a meghatarozott
kitettségi és érzékenységi paraméterek és indikatorok az elosztok szamadra is értékes informaciot
adhatnak példaul az elosztérendszert érint6 éghajlati és foldtani hatdsok becsléséhez. Nem képezték
vizsgalatunk tdrgyat a stratégiai és kereskedelmi gaztaroldk sem, mivel azok — a nagyobb mélységben
valo elhelyezkedésiik miatt — a felszini és felszinkozeli (példaul lejtémozgasok) folyamatoktdl
alapvet6en védettnek tekinthetéek.

Az érzékenységi informacidknal kiemelt jelentéségl a rendszerelemek térbeli elhelyezkedése, hiszen
tudnunk kell, hogy példaul egy kompresszordllomds vagy a nagynyomasu foldgdzvezeték esetleg
nagycsapadékkal jobban érintett teriileten taldlhaté-e, és igy esetleg jobban kitett lejtGs
tomegmozgasoknak (példaul omldsok vagy csuszamldsok). Ide sorolanddk még az elGbb felsorolt
foldgaz rendszerelemek egyes épitési (példdul alapozas, fektetés mélysége), minGségi (kor, anyag,
el6allitasi- és fektetési technolégia) paraméterei vagy a felszini rendszerelemek tdjoldsa, talajvizekkel
Osszefliggd mutatdi. Alkalmazkoddképesség alatt olyan tervezési, beavatkozasi informacidkat értiink,
amelyekkel a rendszer éghajlati vagy foldtani veszélyforrassal szemben sériilékenységét tudjuk
csokkenteni.

Célunk a kovetkez6kben az volt, hogy el6szor hataslancok felépitésével egy mddszertant dolgozzunk ki
a sérilékenység szamszer(isitésének megalapozasdra. Majd az elérheté adatok felhasznaldsaval
szamszerUsithetd indikdtorok formajaban a foldgazrendszer kiemelt szereplGivel kozosen hataroztuk
meg azokat a f6bb éghajlati és foldtani veszélyeket, amelyek hatdssal vannak vagy lehetnek a kiemelt,
kritikus infrastrukturdlis elemekre. A kovetkezd fejezetrészekben ezt a mddszertant dolgoztuk ki a
meghatarozott kritikus elemekre.

5.3. A sériilékenység-vizsgalat javasolt modszere

Az elvégzett vizsgalat modszertanilag alapvet6en harom f6 Iépésre tagolhatd: 1.) a CIVAS-modell
alapjan kialakitott logikai keretre, az Ugynevezett hatdslancra a vizsgalandé energetikai rendszerre (a
nagynyomasu foldgazhaldzat felszini rendszerelemei) vonatkozdan, 2.) majd az atadott és szamitott
adatok alapjan az egyes kategdridkban kidolgozott dimenzié (mértékegység) nélkili egyedi és
aggregalt indikatorokra, 3.) és végiil a komplex sériilékenységi vagy hatdsmutatdk képzésére, valamint
a tovabbfejlesztés lehetdségeinek 0sszegy(ijtésére.

5.3.1. A f6 hatdslanc bemutatasa és értelmezése a foldgdz infrastruktira vonatkozdsdaban és a
vonatkozo adatok elérhet&sége és alkalmazhatdsaga

A f6 vizsgalati irdny és hatdslanca, a szakmai partnernek készéonhet6en, tébb korben kialakitasra,
sulyozasra keriilt, és hozza megfelel6 mennyiség(i érzékenységi és alkalmazkoddképességre vonatkozd
adat is rendelkezésre allt. A hataslanc az éghajlati és foldtani hatasoknak sokrétlien kitett, a
nagynyomasu foldgazvezeték-rendszer felszini |étesitményeire (kompresszorallomasok, gazatadok,
halézati csomépontok) kertlt kialakitasra végil figyelembe véve az éghajlati és foldtani kitettségi
jellemzGket. Ennek alapja egy-egy Ujonnan képzett érzékenységi és alkalmazkoddképességi adatbazis
volt a tobbféle atadott adatbdl. A felhasznalt érzékenységi alapadatok (példaul felszini Iétesitmények
eltéré6 védettségi jellemzGi) az FGSZ Zrt. rendszeres, sajat adatgy(ijtésébdl szarmaznak, ott
folyamatosan frissitve rendelkezésre allnak, t6lik, megfelel6 engedélyek birtokdban, ezek
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megigényelhetSek. A kialakitott hatdslanc aldbb lathaté. Véleményiink szerint jo alap lehet az elosztoi

haldzatok hasonlé hatasoldali értékeléséhez is, amennyiben hasonld adatgytijtés és rendszerezés azok

esetében is torténik, és az adatok atadhatoak.

A FELSZINI FOLDGAZ RENDSZERELEMEK (pl. gaznyomasfokozok, gazatadok,
vezetéki csomdpontok kb. 400 Iétesitmény) komplex SERULEKENYSEGE -

h atas l anc Féldtani kitettség
Komplex pontozds alapjan
—.// NAKFO Kézetéllékonysig — 3 kat.
= = kor, genetika, litologia—
Eghajlati kitettség pontozés)
i Lejtokategoria
*  Nagy csapadékok (23 mm Lejtégérbiilet
feletti napok éves széma; Veszélyforrés —
oras csapadékintenzitds «—: tmegmozgasok
éves maximuma) Uregbeszakadasok

*  Erdétiizveszély (erd6tiiz
veszélyes napok éves

(alabanyaszottsag, barlang,
banya) (pontozas)
Téjsebek (kiilszini banyak,

Erzékenység(Alapadottsagok)
INFRASTRUKTURALIS

Kompresszorallomasok ( 8
pontszerli) védelme kiilsé

hatasoktol (épiilet és/ vagy
kabin) — pontozds/komplex

imutato

ICsomépontok (39 pontszerdi)
védelme kiils6 hatasoktdl
(sikalloméasok) —
pontozds/komplex mutatd

Alkalmazkodéképesség
Miiszaki, human és gazdasagi
valaszok
Kompresszorallomasok
VE - telepitett/mobil csat.
aggregator I-N; kettds betap +
sziinetmentes akkumulator —
pontozds

Csomépontok VE,

VE - telepitett/mobil csat.
aggregator I-N; kettds betap +
sziinetmentes akkumulator —

széma) meddshanysk, ipari

hulladéklerakak)
Mélyfekvésii teriiletek
Talajviz terep alatti
mélysége

Talajtani veszélyesség

Er6zié

Vdrhato hatds — A felszini
foldgdz rendszerelemek
dllapotdra gyakorolt éghajlati és

féldtani hatasok erésodése [

pontozds

Gazatado dllomasok

VE - telepitett/mobil csat.
aggregator I-N; kettds betap +
sziinetmentes akkumulator —
pontozds

|Géza'tad6 allomasok (363
pontszerli) - telepitésmod
(épiilet/szekrény/szabadon)
pontozds/komplex mutato

Klima-sériiléekenység

Ml A felszini foldgaz rendszerelemek komplex klima- és foldtani

sériilékenysége

15. abra A felszini féldgaz rendszerelemek komplex sériilékenysége - hataslanc

A szakmai partnerrel egytttm(ikodésben elkészilt a nagynyomasu foldgazvezeték-rendszer hataslanca

is varhaté hatas szintjéig. A felszin alatt fektetett, nyomasallé acélcsévek éghaijlati kitettsége joval

alacsonyabb, de nem elhanyagolhatd, kiilondsen a nagycsapadékok és velik egylitt nagyobb

valdszinlséggel jelentkez6 felszinmozgdsok esetén. A rendszeresen vizsgdlt rendszerelemekre,

vezetékszakaszokra érzékenységi oldalrél az FGSZ Zrt. két komplex mutatoét is elGallit és alkalmaz.
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A NAGYNYOMASU FOLDGAZVEZETEKEK OSSZETETT SERULEKENYSEGENEK VIZSGALATI
MODSZERE - hataslanc

-

Eghajlati kitettség

Nagy csapadékok (23 mm
feletti napok éves szama;
oras csapadékintenzitds
éves maximuma)

Erdé6tizveszély (erdétiz |
. témegmozgasok

veszélyes napok éves
szama)

Féldtani kitettség
Komplex pontozds alapjan

Kézetéllékonysag — 3 kat.
kor, genetika, litologia—
pontozas)
Lejtokategoria
Lejt6gorbiilet
Veszélyforras —

Uregbeszakadasok
(aldbényaszottsag, barlang,
banya) (pontozas)
Tajsebek (kilszini banyak,
meddShanyok, ipari
hulladéklerakadk)

Erzékenység
(Alapadottsagok)
KORNYEZETI
INFRASTRUKTURALIS
* Agazvezetékek
alapjellemzéi
*  Konkrét komplex
érzékenységi
allapotmutatok —az
FGSZ két komplex
mutatdja
* miiszakikockazatill.
*  lizemeltetési kockazat
—5-5 kategoria,

Alkalmazkodéképesség
Mdiszaki, human és gazdasagi
valaszok
NEM KER!jLT -
MEGHATAROZASRA!
Késébbi lehetdségek:

*  Megel6z6 miszaki
intézkedések (pl.
rendszeres
allapotfelmérés,
tervezés, MBIR
[fejlesztésitervek)

* Karelharité miszaki
intézkedések (pl:
védelmi eszkozok,

Mélyfekvési teriiletek pontozds e \
Talajviz terep alatti létesitmények, konkrét
mélysége karelharitas, MBIR,
Talajtani veszélyesség szervizprotokoll)
Erézid * Human (képzés, kiilsé

szerepl6k bevonasa)

Vdrhato hatds — Nagynyomdsu
foldgdzvezetékek dllapotdra
gyakorolt éghajlati és foldtani
hatdsok erésddése

16. abra A nagynyomasu foldgazvezeték-rendszerre gyakorolt hatasok - hataslanc

5.3.2. A vizsgalatba bevonandd éghajlati indikatorok kore és a szamitasi metodika

Az éghajlati veszélyforrasok altal okozott hatds mara sok gazdasagi, 6koldgiai és tarsadalmi tertleten
felll jelentGssé valt a foldgaz-szektorban is. Ezen belil a felszini foldgaz rendszerelemek (dgymint
gaznyomasfokozdk, gazataddok és vezetéki csomopontok) és a nagynyomdsu foldgazvezetékek
allapotdra varhatdéan legnagyobb hatdssal bird olyan éghajlati indikatorokat valasztottunk ki,
amelyekre mind valamilyen éghajlati rdcsponti megfigyelés, és mind a kétféle jovébeli (optimista és
pesszimista) kibocsatasi forgatokonyvre elGalld, legalabb 6-10 kiilonb6z6 éghajlati modellszimulacio
eredményei is rendelkezéslinkre allnak hazankra a megfelel§ tér- és id6beli felbontason. Ezen kétszer
hat- vagy akar tiztagl egylttes mar megfelelGen tudja reprezentdlni a modellek kiilonbozEségébdl
eredd bizonytalansagot, illetve a kétféle forgatédkdnyv altal az emberi tevékenység jovébeli
alakulasabdl szarmazd bizonytalansagot is. A kovetkez6 néhany indikatort a nemzetkozi szakirodalom
kordbbi cikkeit is figyelembe véve, majd a hazai foldgaz-szektor szakembereivel konzultalva, azok
egylttmikodésével kozdsen valasztottuk ki. A villamosenergia-szektorndl jéval kevesebb szamu
indexet tekintettlink mindkét csoportra, hiszen a foldgaz-szektorban kisebb méret( kitettségrdl és az
id6jarasi széls6ségek altal kevésbé érintett infrastrukturalis elemekrél van szé. Mindezeket sulyozassal
is ellattuk, hiszen az indikatoroknak nem azonos mértékben van hatasuk a felszini foldgaz vagy a
nagynyomasu foldgaz rendszerelemek allapotara.

1) Nagy csapadékok: Itt két indikatort valasztottunk ki — a 23 mm feletti csapadéki napok éves
szamat, mely kiiszobot tobb év foldcsuszamldsos eseteinek statisztikai alapjan hatdroztunk meg, és az
Oras csapadékintenzitas éves maximumat, melybdl kissé nagyobb sullyal szerepel az utébbi (1,5 a
nagynyomasu foldgazvezeték esetében és 1,2 a felszini foldgazelemeknél), mint az el6bbi. A 23 mm-es
indikator esetében 1-es sulyt alkalmaztunk a két csoportra nézve, hiszen mindkét csoportot inkdbb a
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hirtelen arvizek intenzitdsanak valtozdsa, mint a nagycsapadékok gyakorisaganak noévekedése
veszélyezteti.

2) Erdétlizveszély: Az erd6tiiz veszélyes napok éves szamat a hosszan tartd, csapadék nélkdli és
szaraz, meleg idGszakok egyiittes el6forduldsaval hataroztuk meg (amikor a napi
maximumhd&mérséklet 30 °C feletti, a relativ nedvesség 30% alatti, tovabbad az elmdult 30 nap
csapadékosszege nem éri el a 30 mm-t). Ezen indikator kiiszébértékei elég szigorunak tlinnek, de a
jovében egyértelmlien lesznek majd ilyen id6szakok. Mivel a felszini foldgazelemekre ez a veszély
nagyobb hatassal bir, ezért ott a sulyozast 1,5-nek allapitottuk meg, mig a nagynyomasu
foldgdzvezetékeknél 1-nek.

5.3.3. A vizsgalatba bevonandd érzékenységi indikatorok kore és a szamitasi metodika

Az érzékenység a hatasvisel6 rendszerek éghajlatfliggé tulajdonsaga vagy tulajdonsagainak 6sszessége.
Az érzékenység mutatdk mindig adott éghajlati és foldtani kitettséghez kapcsolddnak, jelen esetben az
a nagynyomdsu foldgazvezeték-rendszer felszini rendszerelemeinek érzékenysége az el6z6
fejezetekben meghatarozott kitettség mutatdk alapjan keriilt megallapitasra.

A jelen mddszertan a hazai foldgdz haldzat felszini létesitményeire vonatkozé érzékenységi és
alkalmazkoddképességi indikatorok kialakitasat részletezi (10. tablazat). Az FGSZ Zrt. altal
Uzemeltetett, karbantartott és fejlesztett felszini rendszerelemek — a halézatban betoltott szerepiik
fliggvényében — harom kilén csoportba sorolhatdk be:

1) Gazatado dllomas — 357 db
2) Csomoépont allomas — 41 db
3) Kompresszor dllomas — 11 db

Az adott létesitmények jellemzbihez és a hozzajuk tartozé adatok fliggvényében alakitottuk ki a
komplex érzékenységi és alkalmazkoddképességi vizsgalatot. Az elGbbi esetben a telepitési maéd
(elhelyezkedés és védelem) kapott kiemelt szerepet az indikator képzéséhez. Az
alkalmazkodoképességi vizsgdlatot egyazon tulajdonsagok mentén dolgoztuk ki — a |étesitmények
villamos energidval valé alternativ ellathatésaganak szempontjabdl. A rendszerelemek érzékenységi és
alkalmazkoddképességi értékelései, pontozdsos és sulyozdsos eljards mentén keriltek beépitésre a
vizsgalatba. Az érzékenységi vizsgdlat soran egy létesitmény anndl érzékenyebb, minél nagyobb az
érzékenységi pontértéke, szemben az alkalmazkoddképességi vizsgdlattal, ahol egy létesitmény annal
alkalmazkodo képesebb, minél nagyobb az alkalmazkodasi pontértéke. A folyamat soran 6sszesen 409
darab létesitményhez tartozé adatmennyiség keriilt feldolgozasra az FGSZ Zrt. dtadasanak és szakmai
tandcsainak kdszonhetben.

A hataslancokhoz sziikséges komplex indikatorok kialakitasa el6tt — az FGSZ Zrt. dltal biztositott nyers
adatokbdl — egy egységes adatbazis elGallitasa volt a cél. Az adatbazis kiépitésének folyamatos
ellenérzése, valamint a szektorban lévé kritikus infrastrukturdkhoz kapcsolédé tematikak megfeleld
kivalasztasa és sulyozasa kiemelt feladat volt a felek szdmara. Az indikatorok képzése és szamitasa is
tobbszoros korrekcion ment keresztiil az MBFSZ és az FGSZ Zrt. altal megtartott k6z0s egyeztetések
soran.

Adatallomany Képzett mutaté és Erzékenységi pontozas
mddszertan
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Telepitési mod | négy lehetséges sulyozott csoportositas | 100-500 pont

(elhelyezkedés, | telepitési mod: a védelem épllet és kabin vagy éplilet:
védelem) (1) Epiilet és kabin fliggvényében az nem érzékeny (100 pont)
vagy épllet el6zetes kategoriak kabin vagy konténer:
(2) Kabin vagy alapjan alacsonyan érzékeny (150p)
konténer Szekrény:
(3) Szekrény mérsékelten érzékeny (300p)
(4) Szabadon Szabadon:

érzékeny (500p)

0-150 — nem érzékeny

300 — mérsékelten érzékeny
500 - érzékeny
Alkalmazkoddképességi

pontozas
Villamos a létesitmény az el6zetes felmérések | 100-400 pont
energidval vald | villamos energia alapjan egy sulyozott - mobilaggregator (100p)
ellathatdsdg ellatottsaga: csoportositds az - szlinetmentes akkumulator

(1) mobilaggregator ellatottsag (100p)
(2) szinetmentes fuggvényében - Telepitett aggregator
akkumulator (200p)
(3) telepitett - Kettds betaplalas (400p)
aggregator 0-200 legkevéshé
(4) Kettds betaplalas alkalmazkoddképes

300 mérsékelten
alkalmazkoddképes
400- kiemelten
alkalmazkoddképes

10. tablazat Az érzékenységi és az alkalmazkoddképességi vizsgalatot alkoté elemek adatallomanya,
felhasznalasi moédszertana és besorolasi ponthatarai.

A vizsgdlt felszini [étesitményekbdl valamennyi dllomasra volt lehetGségiink egyazon jellemz6k mentén
elvégezni az érzékenységi vizsgalatot. A kovetkez6 f6 szempont alapjan tortént meg létesitmények
értékelése:

e Telepitési méd (elhelyezkedés, védelem)
o 100-500 pontig tarté beosztas
= Alétesitmény egy épliletben vagy egy épliletben és azon belil egy kabinban
van elhelyezve.
»  Alétesitmény egy kabinban vagy egy konténerben van elhelyezve.
»  Alétesitmény védelmét egy szekrény biztositja.
= Alétesitmény védelme nincs biztositva, szabadban van.

A fenti szempontok alapjan képzett mutatd az el6zetes csoportositdsok sulyozott figyelembevételével
tortént. Fontos kiemelni, hogy az altalunk vizsgdlt nagynyomasu foldgazhalézat legfontosabb felszini
eleme a kompresszorallomds. Emiatt a kompresszorallomasok védelme megfelel6 mértékben van
biztositva (épuletben vagy konténerben). Ennek ellenére a zaporok, zivatarok altal keltett lokalis
villdmarvizek az egyes épiletekre és konténerekre is veszélyt jelenthetnek (sillyedés, talajviz, aradas),
valamint a megkdzelitésiiket nehezithetik. A csomdponti dllomasok mindegyike és a gdzataddk zome
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is sikallomas, igy az extrém idGjarasi események esetén érzékenységik altaldban magasabb, mint a
kompresszorallomdsoké. Megemlitjiik, hogy mind a harom vizsgalt allomastipus villamvédelme
egységesen megoldott.

A létesitmények komplex érzékenységi besoroldsa a fenti tematikak Osszesitett pontértékei alapjan
harmas beosztasba, jelz6lampa mddszerrel tortént (11. tablazat).

Ponthatarok (gazatado és Pontértékek Erzékenységi Jelz6lampa
kompresszorallomas) (csomdponti dllomas) besorolas
0-350 0 1
400 - 500 100 2
600 - 200 3

11. tablazat Az érzékenységi vizsgalatot kategorizald pontértékek és ponthatarok intervallumai.

A pontértékek és a besoroldsok egymashoz viszonyitva értelmezendék, tehdt a pontértékek
érzékenységének relativ viszonyat mutatjadk be. Fontos kiemelni, a rendszeres felméréseknek és
tervezett karbantarté munkalatoknak, valamint az elemek és alkatrészek sziikséges cseréinek és a
rendszer elemeinek és allandé modernizacidknak készénhetben teriiletileg kiilonbségek nem jelennek
meg, és nem értelmezhet6ek a rendszerelemek szempontjabdl. Ebbdl kifolydlag az érzékenyebb
pontok biztonsagi szempontbdl nem tekinthetéek kritikusnak vagy nem feltételezik, hogy az érzékeny
pontok sulyosan balesetveszélyesek lennének. Ennek kovetkeztében a kordbban képzett érzékenységi
mutatok esetén az egyes létesitmények korahoz kapcsolddo jellemz6k sériilékenységi-modellbe vald
beépitésétdl eltekintettlink

5.3.4. A vizsgalatba bevonand6 alkalmazkod6képességi mutatdk és képzésiik modszertana

Az alkalmazkoddképesség azon miszaki intézkedések egyittese, melyekkel a klimavaltozds miatt a
rendszerre hatd kedvezGtlen hatasokat csdkkenteni lehet. Ennek fliggvényében a foldgaz hdalézat
felszin feletti Iétesitményeinek villamos energidval valdé alternativ ellathatdsaga kritikus
alkalmazkodasi teriiletnek szamit. A hazai dllomdsok négy kiilonb6z6, de akar egymas mellett tobb
meglévd ellatasi lehetbséggel lehetnek felszerelve:

1) mobilaggregator

2) telepitett aggregdator

3) kettds betaplalas

4) sziinetmentes akkumulator

A négy daramellatasi eljards egy valaszreakcid egy esetleges havdria kovetkeztében kimaradd
aramellatas kezelésére (mennyire hatékonyan képes reagalni az adott allomas). A létesitmények
komplex alkalmazkoddképességi besorolasa a fenti tematikdk dsszesitett pontértékei alapjan harmas
beosztasba, jelz6lampa mddszerrel tortént (12. tablazat).

A ponthatdrok intervallumai Alkalmazkodoképességi besorolas Jelz6lampa
0-200 1 | |

200 - 400 2 |
400 - 3 |

12. tablazat Az alkalmazkodoképességi vizsgalatot kategorizalo pontértékek és ponthatarok intervallumai.
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16. abra A magyarorszagi foldgaz halézat felszini Iétesitményeinek komplex alkalmazkodoképességi
besorolasa. Alapadatok forrasa: FGSZ Zrt.

A 16. abran a magyarorszagi nagynyomasu foldgdzhdalézat felszini |étesitményei lathatdak az
alkalmazkoddképességiiknek megfelels szinezéssel A kompresszorallomadsok kivétel nélkil a legjobb
alkalmazkoddképességli kategdridba keriiltek, tobboldald elldthatésdguk miatt. A gdzdtadd és a
csomoponti allomasok jelentds része a mérsékelt alkalmazkodoképességl (sarga), masik részik a
kevéssé alkalmazkoddképes (piros) kategoriaba kerdilt.

5.3.5. A varhat6 hatasok és sériilékenység értékelése (az ,egyedi” hatas- és sériilékenységi
mutaték szamitasa), tovabbi vizsgalati irany

A varhatd hatds mutatdk az 6sszetartozo kitettség és érzékenység mutatok kiilon-kilon térténd, majd

egylttes kiszamitasaval majd értékelésével allnak el6. Az el6bbi elemzés a hatdslancokban rogzitett

indikatorok szamitasaval majd altalanos és teriileti elemzésével, térképezésével killondsen fontos. igy

az éghajlati kitettségé kétféle forgatokonyv, hatféle modellszimulacié eredménye, ezért ebben az

esetben 6sszesen 12 mutatd allt el6 minden egyes vizsgalt éghajlati indikator esetén. A foldtani
kitettségi mutatok 10 tematikdaja 10 kiilonféle indikator képzését teszi lehet6vé, tovabba még egyet az
aggregalt, dimenzid nélkili foldtani kitettségi jelz6lampa mutatdt. Az érzékenység esetén az aggregalt,
dimenzié nélkili érzékenységi mutatét alkalmazzuk. A varhatdé hatdsmutatdk szamitdsandl az
Osszetartozo éghajlati kitettség, foldtani kitettség és érzékenység mutatdk 6sszeszorzasara keriil sor az

alabbiak szerint.

*

ki *FK i

E'!\
m

ahol:

Hi=varhatd hatas az i-edik felszini |étesitmény esetében
Ei=érzékenység az i-edik felszini |étesitmény esetében
EKi=éghaijlati kitettség az i-edik felszini létesitmény setében

FKi=foldtani kitettség az i-edik felszini |étesitmény esetében
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Az éghajlati és foldtani sériilékenység szamitas sordn egy adott felszini rendszerelem sériilékenysége
az aggregalt varhato hatas és aggregalt alkalmazkodd képesség (inverz) mutatd szorzatanak
eredménye.

Si= AHnorm_i*AAKnorm_i

Si= sériilékenység az adott felszini rendszerelem esetében

AHnorm_i= normalizalt aggregalt hatds az i-edik felszini rendszerelem esetében

AAKnorm_i= normalizalt (inverz) aggregalt alkalmazkodd-képesség az i-edik felszini rendszerelem
esetében

A kés6bbiekre még tovabbi vizsgdlati irdny lehet: a foldtani térkép részletességének, méretaranyanak
javitasaval, mérnok- illetve telepiilésgeoldgiai szintig javasolhaté a foldgaz felszini rendszerelemek
érzékenységek pontozasandl az adatokat telephelyenként részletesebben figyelembe venni. Ennek
feltétele ilyen iranyu vizsgalati eredmények, adatok rendelkezésre alldsa, illetve elvégzése. Emellett
felvethet6 e vizsgalatndl rendelkezésre nem allé6 témdk, mutatdk vizsgalata példaul foldrengés-
veszélyeztetettség, vagy bioldgiai korrdzid terileti jellemzéi.
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6. A tavhd szektor infrastrukturalis sérilékenysége

6.1. Hazai korkép a tavhd szektor f6 infrastrukturalis rendszereirél és szereplGirdl

6.1.1. A tavho infrastruktira rendszerei sériilékenysége szempontjaboél fontos alapfogalmak

(a TavhGszolgaltatasrdl sz6l6 2005. évi XVIII. torvény 3§-a ill. az ezen térvény végrehajtasardl szolé
157/2005 (VIII. 15.) Korm. rendelet 17/a §-a alapjan):

Tavhé: Az a hGenergia, amelyet a tdvhStermel6 1étesitménybél h6hordozé kozeg (g6z, melegitett viz)
alkalmazasaval, tdvhévezeték-haldzaton keresztiil, lzletszerl tevékenység keretében a felhaszndlasi
helyre eljuttatnak.

Tavhdszolgaltatds alatt (17. abra) azt a kozszolgaltatast értjik, amely a felhasznalénak a tavhGtermel6
|étesitménybdl tavhévezeték hdldzaton keresztiil, az engedélyes altal végzett, Uzletszerd tevékenység
keretében torténd hdellatasaval fltési, illetve egyéb h6hasznositasi céld energiaellatasaval valdsul
meg.

TavhotermelS létesitmény: Az erém( tavhGszolgdltatdsi célra h6t termel§ |étesitménye, tavhét
elGallitd fltém, kazdntelep, kazén, hulladékéget6 m(, geotermikus energidt tdvhGszolgaltatas céljara
kitermel6 vagy mas megujuld energiat (pl. biokazan, hdszivattyd, napkollektor) és hulladékhét
hasznositd tavhétermeld berendezés.

TavhGvezeték-halozat: Az a cs6vezetékrendszer - a hozzd tartozd miltargyakkal, haldzati
szerelvényekkel, kapcsolddd automatikdkkal, muszerekkel, elektromos berendezésekkel egyiitt -,
amely a tdvhének (h6hordozo kozegnek) a tavhétermeld [étesitménytél a csatlakozasi pontig torténé
szallitdsara szolgdl. A tavhOvezeték-hdlézat részei: a gerincvezeték, az elosztévezeték, a
bekotbvezeték, valamint a szolgaltatéi h6kozpontbdl kiinduld és az atalakitott hével ellatott épulet
vagy épitmény héfogadd dllomdsa fGelzard szerelvényéig, ennek hidnyaban a felhaszndlasi helyet
magaban foglalé ingatlan telekhatdraig terjeds vezeték.

Felhasznalasi hely: A felhaszndlé tulajdonaban |1évd, a kdzszolgdltatdsi szerz6dés targyat képezé olyan
épllet, épitmény, épliletrész, amelynek tavhéfogyasztasa 6nalldan mérhetd.

Héfogadd allomas: Egy épllet vagy épitmény tavhGellatasa céljabdl, a h6hordozo kozeg fogadasara,
tovabbitasara szolgald technoldgiai berendezés, ahol a felhaszndldk részére atadott tavhémennyiség
mérése, mennyiségi szabalyozasa is torténhet.

Termel6i h6kozpont: A tdvhé termel6jénél tavhbelldtas céljabdl a héhordozdé kozeg kiaddsara,
tovabbitdsdra, elosztasara, atalakitdsara, mennyiségének szabdlyozdsara, esetenkénti mérésére
szolgalo technoldgiai berendezés.

Szolgaltatdi h6kozpont: Tobb épllet vagy épitmény tdvhivezeték-haldzat Utjan térténé hbellatasa
céljabdl, az ellatandd épileteken vagy épitményeken kiviil, vagy azok egyikében elhelyezett, a
héhordozd kdzeg fogaddasara, atalakitasara, mennyiségének szabdlyozasara, elosztdsdra, mérésére
szolgdlé technoldgiai berendezés.

Felhasznaldi h6kozpont: Egy épllet vagy épitmény héellatdsa céljabdl a h6hordozé kozeg fogadasara,
atalakitasara, mennyiségének szabdlyozasara, mérésére szolgald technoldgiai berendezés.

Erdemes tehat hangsulyozni, hogy a tavhStermelés, és a tavhdszolgéltatas egymastdl eltérs fogalmak,
noha nagyszamu tavhé termel6 egyben tavhGellatasi szolgaltatdst is nydjt a kilonb6z6 lakossagi és
egyéb felhasznaldk szamara.
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HGTERMELES FELHASZ
HEAT GENERATION ET (HEAT

Kiilon kezelt intézmények <

Public institutes

Egyéb felhasznaldk

Other consurmers

JELMAGYARAZAT
LEGEND

— DIJFIZETES —> TAVHO ERTEKESITES —> TAMOGATAS
PAYMENT OF FEES SALES OF DISTRICT HEAT FINANCIAL SUPPORT

17. abra: A tavhészolgaltatas egyszeriisitett modellje

Forrds: MATASzSz-MEKH 2019

6.1.2. A tavhéellatas alapinformacioi hazankban

A tavhéGellatas Magyarorszdgon elsGsorban f(tési és hasznalati melegviz szolgaltatasokra terjed ki, az
ipari h6energia-ellatas kevésbé jellemz8. A szolgaltatast igénybe vevék korébe féként lakossagi és
intézményi (kozuleti) fogyasztok tartoznak, jellemzéen kisebb-nagyobb lakdnegyedekre, lakételepekre
koncentraltan. Az 6sszes dijfizet6 szama 2018-ban 679 187 volt, ebbél lakossagi 659 420 (a teljes
lakdsallomany kb. 15%-a) (MATASzSz-MEKH 2019).

Az orszagban Osszesen 94 telepiilésen taldlhatd tavhéellatdas nagyjabdl egyenletes orszagos
lefedettséggel, a tavhével ellatott lakasok ardnydnak régiénkénti megoszlasa is nagyjabdl egyenletes
(10-20% kozotti).

Erdekes megemliteni, hogy hazank valamennyi 100 000 f&nél nagyobb varosdban van tavf(ités
(Budapest, Debrecen, Szeged, Miskolc, Pécs, Gydr, Nyiregyhaza, Kecskemét, Székesfehérvar), az 50 000
— 100000 f6 kozotti lakossaglaknal Zalaegerszeg és Nagykanizsa kivételével szintén valamennyi
varosban (Szombathely, Szolnok, Erd, Tatabanya, Sopron, Kaposvar, Veszprém, Eger) elérhets vagy a
kozeljovében elérhetd lesz a tavflités. Ugyanakkor mind Zalaegerszeg, mind Nagykanizsa kdrnyékének
geotermikus adottsagai kimagasldak, igy a jov6ben readlis lehet&ség nyilhat Uj, megujulé alapu tavfiitési
rendszerek kiépitése.

A 25000 és 50 000 f6 kozotti lakossagszammal rendelkezé telepliléseknek szintén a donté hanyada
rendelkezik tavf(itéssel (Dunaudjvaros, Dunakeszi, Hédmezévasarhely, Szigetszentmiklds, Cegléd, Baja,
Mosonmagyarévar, Salgétarjan, Vac, Ozd, Godollg, Szekszard, Hajdubdszormény, Kiskunfélegyhaza,
Gyongyos, Budadrs, Esztergom, Ajka, Kiskunhalas, Szentes, Szentendre, Kazincbarcika, Siéfok), ebben
a telepilés kategéridban csak Papa, Gyula, Jaszberény és Oroshdza van hijan a tavfité
infrastrukturanak.

Tovabbi hazai adottsag, hogy a tdvhdvel ellatott fogyasztdknadl gyakorlatilag nincs mas, teljes érték
alternativ f(itési mdd: a mar kiépllt épliletgépészeti infrastruktira csak jelentds koltségek aran lenne
atalakithatd.

Magyarorszagon 2018-ban 1881 szolgdltatéi h6kozpont, és 13 347 felhasznaldéi h6kdzpont volt. A
magyarorszagi tavhdszolgdltatasrol a legatfogdbb képet és adatokat az 1993-ban alakult Magyar
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Tavhészolgaltatok Szakmai Szovetsége (MATASzSz) adja. A mintegy 130 tagbdl allé szovetség 6 célja,
hogy Osszefogja a tdvhdszolgaltatdssal, tdvhGtermeléssel foglalkozé gazdasdgi tarsasdgokat, és azokat
a vallalkozasokat, amelyek tevékenységikkel, illetve az altaluk gyartott vagy forgalmazott termékekkel
kapcsolddnak a tavhészektorhoz.

Atavhérendszer egyszerUsitett sémajat a 18. dbra mutatja. A tavhStermelés a termelék flitémdveiben,
illetve fltSer6miveiben toérténik hazankban. Innen felszini, illetve felszin alatti tdvhGvezetékeken
(gerinc-, eloszto- és bekotbvezetékeken) jut el a hé a szolgaltatodi, illetve a felhasznaldi h6kézpontokba.
A hGkozpontokbdl a masodlagos vezetékeken keresztil végll a h6fogadd allomasokig, majd a
fogyasztokig tart a szolgaltatott hG és melegviz Utja. A felsorolt rendszerelemek kozil kiilondsen a
koncentralt nagyteljesitménydi, illetve nagykapacitdsu elemek lényegesek az éghaijlati és foldtani
sériilékenység szempontjabal.

TERMELOI
HOKGZPONT
‘RODUCER SUE!

STOLGALTATO! FELHASZNALGI HOFOGADO
HOKOZPONT HOKOZPONT ALLOMAS
SUPFLIER CONSUMER HEAT TRAMSFER
SUBSTATION SUBS TATION STATION
HOFOGADG FELHASZNALOI STOLGALTATOI HOF 0GADD
ALLOMAS HOKOZPONT =  HOKOZPONT ALLOMAS
HEAT TRAMSFER CONSUMER SUPFLIER HEAT TRANSFER
STATION SUBSTATION SUBSTATION STATION
HOFOGADG FELHASINALOI  FELHASZNALOI
ALLOMAS __,  HOKOZPONT HOKOZPONT
HEAT TRAMSFER CONSUMER COMSUMER
STATION SUBSTATION SUBSTATION
JELMAGYARAZAT | LEGEND FELHASZNALOL
—,  HOKGZPONT
X CONSUMER
GERINCVEZETEK SUBSTATION

TRAMSMIZSION PIPELINE

m—— E| OSZTOVEZETEK
DISTRIBUTION FIFELINE

—— BEKOTOYEZETEK
CONMECTION FIPELIME

——— SZEKUNDER YEZETEK
SECOMDARY PIPELINE

s

18. abra: A tavhGrendszer egyszeriisitett sémaja

Forrds: MATASzSz-MEKH 2019
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6.2. A sérilékenységvizsgdlat értelmezési keretei a tavhé infrastruktira
vonatkozasaban

Projektlink céljai kozé tartozik, hogy a hazai varosi tavhérendszerek infrastruktirdjanak
sérilékenységet jellemezziik és értékeljik. A tavhérendszerek a 2012. évi CLXVI torvény, illetve az
ennek végrehajtasardl sz6l6 65/2013 (111.8.) Korm. rendelet szerint a hazai kritikus energetikai
infrastruktiranak részét képezik, és rendszer elemei (fltémdvek, egyes tavhévezetékek) altaldban a
felszinen taldlhatéak. Ennek megfelel6en kevésbé védettek a klimatikus és id6jarasi hatasoktdl. A
tdvhGellatds éghaijlati sérilékenysége cim(i tanulmdny (Geogold Karpdtia Kft. 2019.) éppen ezért
foglalkozott a tavhé infrastruktira bizonyos elemeinek éghajlati sériilékenységével, noha 6
megdllapitasa az volt, hogy a kozvetlen klimatikus hatdsokkal szemben a tavhé mdszaki infrastruktiraja
kevéssé érzékeny. Ezen eredményeken tulmutatva jelen projektiinkben bizonyos sekélyféldtani
veszélyforrasokkal (példaul felszinmozgdasok) is foglalkozni kivantunk, ezért célszerlinek tlint, hogy a
tdvhérendszerek termel§, szallitd és részben fogyasztdkat elldtd |étesitményeit is vizsgaljuk a kdzvetlen
foldtani kitettség és érzékenység oldalarél, valamint annak alkalmazkoddképességérdl is gydjtsiink
informdcidkat, adatokat. Erre azért is sziikség volt, mert szdmos esetben az éghajlati hatasok (példaul
az extrém zivatarok, szélviharok valdszin(iségének varhaté fokozdodasa) felerésithetik a felszinen és a
kis részben felszin alatt elhelyezked6 tavhé rendszerelemek foldtani sériilékenységét. Példanak
emlitjik a hirtelen nagy mennyiségben lehulld csapadékok valdszinliségének emelkedésével a lejt6s
tomegmozgasok (példaul omlasok, csuszamlasok) szamanak varhatd novekedését az arra hajlamos
térségekben. (Tildy. et al. 2019).

A korabban vazolt sériilékenységi keretrendszerilink (lasd 2.2 fejezet) részeként a varhaté hatas
megaddsdhoz elGszor a rendszer kitettségét és annak érzékenységét kell kiilon meghatdroznunk. A
kitettségi (K) és az érzékenységi (E) indikatorokat szakirodalom alapjan, illetve a kiemelt agazati
szerepl6kkel (MATASzSz, MEKH) folytatott konzulticidk nyoman hataroztuk meg. A kitettségi
informacidkat és adatokat legtobb esetben mi szolgaltattuk, az érzékenységi jellemzéket f6leg a
partnerek (példaul a MATASzSz) tudtdk megadni, hiszen az érzékenység a rendszer érzékeny elemeit
és azok fizikai paramétereit irja le. Az alkalmazott sériilékenység-vizsgalati logikai keretrendszer
alapjan, az alkalmazkoddképességet (A) olyan tényezdk jelentik, amelyek adaptacids stratégiak
bevezetésével a rendszerre hatd kedvez6tlen hatdsok enyhitésére szolgalnak (példaul a megelGzés
vagy a rendszer karbantartasanak, javitdsanak eszkozei, folyamatai, jellemz6i). Ezt szintén az agazati
szerepl6k tudtak az informaciok és adatok rendelkezésre allasa esetén megadni. Az indikatorokat itt is

sz

mindharom mutatétél fugg.

Kitettségként értelmezzik a vizsgalatunkban a kornyezeti paraméterek — éghajlat, foldtani kozeg,
felszinmozgasok — varhaté valtozasat, illetve annak jellemzGit leird mutatdkat. Az éghajlat valtozasat
leird kitettségi indikatorok olyan komplex mér&szamok, mint példaul a zivatarok (villamveszély, vagy
extrém csapadékkal terhelt napok szamanak valtozasa), vagy a gyors h6mérsékletingadozasu napok
szamanak és a hdségnapok szamdanak varhaté valtozasa. Ezek mellett a foldtani jellemzékbdl, illetve a
felszinmozgasokbdl adddo, és a felszini vizekkel 6sszefliggd foldtani veszélyforrdsok is tanulmanyunk
kitettségi részét képezik (példaul a hirtelen, nagy intenzitdsu csapadékok hatasara megjelend jelentds
belviz vagy a hozzd kapcsolddod felszinmozgasok gyakorisaganak varhatd valtozésa). Az éghajlati
indikatorokkal ellentétben a foldtani veszélyek a jelenlegi talaj- és kézetféleségtdl is fliggenek, de az
id6jarasfiuggd (pl. nagycsapadék esetén bekovetkez8) foldtani veszélyforrasok valdszinliségére, vagy a
talajvizszint valtozasara tudtunk jovébeli kitettséget meghatdrozni. A kitettségi indikatorok
pontositasa és az érzékeny rendszerelemekre vonatkozd hatasuk alapjan vald silyozdsa un.
hatdslancokon keresztiil a szakmai partnereinkkel kdzosen keriiltek véglegesitésre. E folyamat
eredményeit a kovetkezs fejezetekben mutatjuk be.

Az érzékenységi informacidknal kiemelt jelentGségli a rendszerelemek térbeli elhelyezkedése, hiszen
tudnunk kell, hogy példaul egy tavf(itdm vagy tdvhévezeték esetleg nagycsapadékkal jobban érintett
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terlileten taldlhaté-e, és igy esetleg jobban kitett lejtés tomegmozgdsoknak (példaul omldsok vagy
csuszamlasok). lde sorolandék még bizonyos tavhé rendszerelemek egyes épitési (példaul
tdvhévezetékek alapozdsa, fektetés mélysége), minGségi (kor, anyag, el6allitasi technoldgia)
paraméterei, vagy a felszini rendszerelemek tdjoldsa, talajvizekkel 06sszefligg6 mutatoi.
Alkalmazkoddképesség alatt olyan tervezési, beavatkozdasi, mlszaki és akar gazdasagi informacidkat
értink, amelyekkel a tdvhérendszer éghaijlati vagy foldtani veszélyforrassal szemben sériilékenységét
tudjuk csokkenteni. Példaul olyan beruhazasok, feldjitasok, javitasok, karbantartdsok megtervezését
és végrehajtasat mdszaki és pénzlgyi oldalrél, amelyek azt mutatjak, hogy a szolgdltatok szamolnak
vagy kénytelenek szamolni az éghaijlati és foldtani valtozasokkal nagyobb gyakorisaggal vagy bizonyos
tipikus helyszineken.

A 374/2020 (VII. 30.) Korm. rendelet vildgos lehataroldsokat alkalmaz a létfontossagu
tdvhérendszerek és elemeik vonatkozasdban. llyen példaul, hogy: ,tdvhérendszer tekintetében
nemzeti |étfontossdgl rendszerelemként kell azonositani azt a rendszerelemet, amely kijelolt
|étfontossagl rendszerelem Uzemfolytonos mikodését biztositja, vagy kiesése legalabb 20 000
felhasznald vagy dijfizet6 flitési és melegviz-céli felhaszndldsat egyarant érinti.” (Korm.rend 8. §).
Mindezeken tul jelentds zavarnak szamit ,a tdvhdszolgaltatasi rendszerelem olyan, 24 érat meghaladd
kiesése, amely legalabb 10 000 felhasznalot vagy dijfizet6t zar ki a vételezésbdl” (Korm.rend 12. §).

A projektben — egyeztetve a partnerszervezetekkel — nem kizardlag a |étfontossagu rendszerelemeket
vizsgéljuk, hanem a MATASzSz ajanlasat figyelembe véve a 100.000 GJ feletti éves hékiaddsu
szolgaltatdkat és rendszereiket, és bizonyos rendszerelemeiket vizsgdltuk. Hazankban koézel 30
varosban talalunk ilyen tavhérendszereket (19. abra). A rendszerelemek kozil megkllonboztetett
figyelemmel kivantuk vizsgdlni a nagy rendszerek tavhé-vezetékeinek éghajlati és foldtani
sérilékenységét befolydsold kitettségi és érzékenységi jellemzbket és paramétereiket. Specialis
esetekben kivantunk kitérni a h6kodzpontok vizsgalatdra szakirodalmi ajanlas alapjan. A vizsgdlat
kiterjedt tovabba a flitGeré6miivek, flitdmlivek, illetve specidlis rendszerelemeik (példaul tavkozlési
berendezések) sériilékenységére is.

Szolgaltatott hé (2018)
Provided heat (2018)

<100TJ
® 100-500 TJ

501-1000 T
® >1000TJ

19. abra: Tavhdszolgaltatassal ellatott telepiilések a szolgaltatott h6mennyiség szerint

Forrds: MATASzSz-MEKH 2019
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Célunk tehat az volt, hogy els6 lépésben azonositsuk az éghajlatvaltozasbol fakadd és a foldtani
veszélyforrdsokhoz kothet6 tavhérendszereket érint6 hatdsokat, meghatarozzuk az ezek mértékét
befolydsold kitettségi és érzékenységi paramétereket és alkalmazkoddképességet befolyasold
tényez6ket. Mindezeket figyelembe véve kidolgoztuk a tdvhdszektor infrastrukturdlis sériilékenységét
leird hataslancokat, amelyekben meghataroztuk a vizsgalandé indikatorokat és a szamitas menetét. A
sérilékenységvizsgalat soran a 100 000 GJ-nal nagyobb éves hékiadasu rendszerekkel, azokon belil
pedig a h6szallitd és a hGtermeléshez kapcsolddd rendszerekkel kiemelten foglalkoztunk. A kovetkezé
fejezetrészekben ezt a mddszertant dolgoztuk ki a meghatarozott elemekre.

6.3. A sérulékenység-vizsgalat javasolt modszere

Az elvégzett vizsgalat mddszertanilag alapvet6en hiarom f6 |épésre tagolhatd: 1.) a CIVAS-modell
alapjan kialakitott logikai keret, az Ugynevezett hatdslanc felépitésére a vizsgdlandd energetikai
rendszerre (a tdvhévezetékek komplex sérilékenysége 100 000 GJ feletti kiadott hételjesitményd
hékorzetenként ), 2.) majd az atadott és szamitott adatok alapjan az egyes kategéridkban kidolgozott
dimenzid (mértékegység) nélkili egyedi és aggregdlt indikatorok képzésére és tesztelésére, 3.) és végil
a komplex sériilékenységi vagy hatdsoldali mutaték képzésére, valamint a tovabbfejlesztés
lehet6ségeinek Osszegylijtésére.

6.3.1. A f6 hataslanc bemutatasa és értelmezése a tavhé infrastruktira vonatkozasaban és a
vonatkozo adatok elérhetdsége és alkalmazhatdsaga

A f6 vizsgalati irdny és hatdslanca, a szakmai partnernek kdszénhet6en, tobb korben kialakitasra,
sulyozasra keriilt, és hozza megfelel6 mennyiségli érzékenységi és alkalmazkodoképességre vonatkozo
alapadat is rendelkezésre allt. A hataslanc az éghajlati és foldtani hatasoknak sokrétlien kitett, a hazai,
nagy hékiadasu tavhékorzetek tdvhSvezetékeire kerilt kialakitasra végiil figyelembe véve az éghajlati
és foldtani kitettségi jellemz6ket. Ennek alapja egy-egy kiemelt érzékenységi és
alkalmazkoddképességi adatbazis volt a MATASzSz tagszervezetei altal atadott tobbféle adatbdl. A
felhasznalt érzékenységi és alkalmazkoddképességi alapadatok (példaul tavhévezetékek eltérd
védettségi jellemz8i) az MATASzSz erre az alkalomra készitett eseti sajat adatgy(ijtésébdl szarmaznak.
T6lik, megfelel6 engedélyek birtokdban, ez megigényelhetd. A kialakitott hataslanc aldbb lathaté (20.
abra).
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TAVHOVEZETEKEK KOMPLEX SERULEKENYSEGENEK VIZSGALATI MODSZERE
Vizsgalatba vont tavhékorzetenként (17 telepiilés 29 tavhékorzetére - MATASzSz)

egylittes éves

hulladéklerakadk)

sulyozott atlagos

%-0s valt. kategoridk

eléforduldsa) Mélyf'ekvésﬁ teriiletek életkora (év) védettség * Szekunder vezetékek
Talajviz terep alatti szerint - pont aranyanak valtozasaa
mélysége ¢ Szallité rendszer primer vezetékekhez

Talajtani veszélyesség
Er6zid

hévesztesége - pont
Felszini vezetékek

viszonyitva (%-os valt

kategoridk, 2010-19.)

(Késbbbre: Felszinmozgas, 3
pontozds

Agressziv talajvizek
vizsgalata )

védelme —burkolat -
pont

1 Eghaijlati kitettség Féldtani kitettség : Erzékenység (Alapadottsagok) Alkaimaskodokiessia
I Komplex ~ 3v. 6 osztatti I *  Primervezetékek Muiszaki, human és gazdasagi
b Nagycsapadékok (23 mm skdla - pontozds alapjdn | nyomvonalhosszénak és vélaszok — csak esettanulmany
| feletti napok éves szama; Kézetillékonysag = 3 kat. | védettségének jelleggel — néhény szolgéltatd!
| 6rascsapadékintenzitas || <o genetika, litologia— | megoszldsa F-FA *+  Modern, nagyobb

I éves maximuma) pontazds ) . | » 1.kdzmiialagtt/fol védettségli vezetékek
' te’,tgkftz%ﬂa | yoso 2. kozv. szig. aranyanak
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| napok éves szama; éves tomegmozgisok | szngete!esﬂsel, 4, pont, matrix, 2010-

| szélsebesség-maximumok] | {regbeszakadsok I vash.védGcsatorna 2019)

| (alabénydszottsag, barlang, | pontozds, » Afelhasznaldi

t Fagypontkoriili csapadék|| banya) (pontozas) | Jelz6lampa hékdzpontok

| (fagypontkoriili és Tijsebek (kiilszini banyak, : * Primervezetékek szamanak véltozdsa—
| csapadékos napok meddShénydk, ipari ' nyomvonalhosszal pontozds 2010,2019,
: |

I |

: |

! :

: |

' |

' I

Vdrhato hatds — Tavhovezetékekre és
dllapotukra gyakorolt éghajlati és
féldtani hatdsok erésodése i

Klima-sériiléekenység

Tavhévezetékek komplex klima- és féldtani sériilékenysége

20. abra A hazai nagy hékiadasu tavhSkorzetek tavhovezetékeinek komplex sériilékenységi hataslanca

6.3.2. A vizsgalatba bevonandd éghajlati indikatorok kore és a szamitasi metodika

Az éghajlati veszélyforrasok altal okozott hatds madra szinten minden gazdasagi, természeti és
tdrsadalmi terliletet érint, mely aldl a tavhé-szektor sem kivétel. Emiatt a tdvhé-szektorban a
legnagyobb éghaijlati kitettséggel
szamszer(siteni, melyhez olyan éghajlati indikatorokat valasztottunk, amelyekre mind valamilyen

bir6 tavhbévezetékek allapotdra varhaté hatdst igyeksziink

racsponti éghajlati megfigyelés, és mind a kétféle jov6beli (optimista és pesszimista) kibocsatasi
forgatokonyvre el6alld, legaldbb 6-10 kilénboz6 éghajlati modellszimuldcié eredményei s
rendelkezésiinkre allnak hazdnkra a megfelels tér- és idGbeli felbontdson. Ezen kétszer hat- vagy akar
tiztagl egylttes mdar megfelel6en tudja reprezentdlni a modellek kiilonbdz6ségébdl eredd
bizonytalansagot, illetve a kétféle forgatokonyv altal az emberi tevékenység jovébeli alakuldasabdl
szarmazo bizonytalansagot is. A kdvetkezdé néhany indikatort a nemzetkozi szakirodalom korabbi
cikkeit is figyelembe véve, majd a hazai tdvhé-szektor szakembereinek egylittmikoddésével kozésen
valasztottuk ki. Mivel a tavh§-szektor kisebb teriileti kiterjedéssel bir, igy az id6jarasi szélséségek altal
is kevésbé érintett infrastrukturalis elemekrél van szo, ezért a villamosenergia-szektornal kisebb szamu
indexet tekintettlink a tavhévezetékek esetében. Sulyozassal is ellattuk az indikatorokat, hiszen

azoknak nem azonos mértékben van hatasuk a tavhé rendszer elemeinek allapotara.

1) Nagy csapadékok: Itt két indikatort valasztottunk ki —a 23 mm feletti csapadéku napok
éves szamat, mely kiisz6bot tobb év foldcsuszamlasos eseteinek statisztikai alapjan
hatdroztunk meg, és az Ords csapadékintenzitds éves maximumat. Ezekbél a
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csapadékintenzitast tekintettiik nagyobb sullyal (1,2) a 23 mm feletti napokkal
szemben (1), mert a legintenzivebb csapadékok valtozasa taladn kissé jobban érinti a
tavhé-infrastruktira elemeit, mint a nagycsapadékok napjainak szdmanak, azaz a
gyakorisaganak névekedése.

2) Nagy szelek: A nagy szelek a tavhé infrastruktira-elemeket jelentdsen
megrongalhatjak, ezért mind azok gyakorisaganak és intenzitdsanak novekedését
vizsgalnunk kell. A gyakorisdg novekedésére a viharos napokat valasztottuk ki (amely
a napi széllokés-maximumok 99,6. percentilisét jelenti), mig az intenzitast az éves
széllokés-maximumokkal irjuk le. Ugy latjuk, hogy a villamosenergia-szektorndl kisebb
hatdsuk van ezen két indikatornak a tavhGnél, ezért itt a gyakorisagnévekedésre 1-es,
az intenzitasra 1,2-es sulyt adtunk.

3) Fagypont koruli csapadék: A hGémérsékletvaltozdas és a téli csapadék szintén
rongalhatja a vezetékrendszereket. Ehhez azokat a napokat vettiik figyelembe, amikor
a maximumhdémeérséklet 0 °C feletti és a minimumhémérséklet 0 °C alatti értéke
mellett a legalabb 0,1 mm-nyi csapadék egylittesen fordul el6. Ehhez egy 1,5-0s sulyt
rendeltlink.

6.3.3. A vizsgalatba bevonand6 érzékenységi mutaték és képzésiik modszertana

Az érzékenység a hatasvisel6 rendszerek éghajlatfiigg6 tulajdonsaga vagy tulajdonsdgainak 6sszessége.
Az érzékenység mutatdk mindig adott éghajlati és foldtani kitettséghez kapcsolddnak, jelen esetben az
a tavhévezetékek érzékenysége az el6z6 fejezetekben meghatarozott kitettség mutatok alapjan kertlt
megallapitasra.

A tdvhbvezetékek esetén az érzékenység olyan id6jarasfiiggd valtozokkal irhatd le, amely megmutatja,
hogy egyes klimaparaméterek valtozasa mekkora hatast gyakorol az adott tavhéellatéd rendszer
vezetékes infrastrukturajara. A tavhGvezetékek klima- és foldtani érzékenysége vizsgalataink alapjan
(és arendelkezésre all6 adatok fliggvényében) az alabbi jellemzékkel irhaté le: a vezetékek kora; a fold
felett vezetett vezetékek hossza és megoszlasa (a felszin alattiakhoz viszonyitva); a vezetékek kiilsé
védelme (burkoltsag, fold felett vagy alatt vezetett); valamint a vezetékrendszer hévesztesége.

A CIVAS-modell sériilékenység-vizsgalatanak elvégzéséhez egy komplex érzékenységi indikatorra van
szlikség, amely integrdlja a vezetékeknek Osszes olyan tulajdonsagat, amelyek az éghajlatvaltozdssal
szemben sebezhet6bbé teszik az adott rendszert. A Magyar Tavh@szolgdltatok Szakmai Szovetsége
(MaTasSzSZz) altal atadott alapadatok nyoman kidolgozasra keriilt négy érzékenységi input indikator:
a tdvhérendszer hévesztesége (%), az érzékenység a primer vezetékek tipusdnak megoszldsa szerint; az
érzékenység a primer vezetékek kora szerint, a védettség tipusdval sulyozva;, az érzékenység a
foldfeletti vezetékek burkoltsdga alapjdn. Az indikatorok alapjaul szolgdld nyers adatokat
adatbazisokba helyeztik, ezeket szilkség esetén korrigdltuk, bévitettiik és sulyoztuk, majd belsé
egyeztetések sordn meghatdroztuk a végleges alapindikdtorokat. Az eredményeket tematikus
térképeken abrazolva is szemléltettiik, amelyek tovdbbi elemzések alapjaként szolgdltak, segitve ezzel
a komplex érzékenység és alkalmazkoddképesség leirasat. A kapott eredményeket és az ennek
megfelel6en létrehozott kategdriakat az 13. tablazat tartalmazza.

Tavhérendszer hévesztesége (%)

Osztalykozok | Pontszam | Erzékenységi kategéria

0-9,99 1| kevésbé érzékeny

10-14,99 2 | kozepesen érzékeny
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15-

3

Hossz és vezetékek tipusa

Osztalykozok |Pontszam | Erzékenységi kategéria
100-109,99 1
110-119,9 2
120-
Osztalykozok
100-166,6
166,6-233,3
233,4-
Felszinfeletti vezetékek burkoltsdga
Osztalykozok
100
101-210 2
210- 3

13. tablazat: Az érzékenységi komponensek pontszamai és kategorizalasa

A tdvhérendszer hbvesztesége

A tavhiévezetékek kornyezeti h6-leadasaval kapcsolatban beszélhetiink elosztasi h6veszteségrél, ami a
héforrasi és a h6kozponti mérések kiilonbozete, tehat a fogyasztok altal vételezett hé mennyisége és
a hétermel6nél miért kiadott h6 szazalékos kilonbségét mutatja meg. Mivel a mutaté értéke szoros
kapcsolatban all a kiils6 hémérséklet alakuldsaval, igy az éghajlatvaltozasra is érzékeny indikatornak
tekinthet6; minél nagyobb egy rendszer hévesztesége, annal sebezhet6bb, érzékenyebb tovabbi
valtozasokkal szemben. Az indikator esetében nem volt sziikség tovdbbi sulyozasra vagy egyéb
szamitdsokra, a szdzalékos érték 6nmagaban informacidértékkel bir, igy a jelz6lampa mddszernek
megfelel6en a kategorizalas elegend6nek bizonyult. A 13. tablazat mutatja, hogy az indikator esetében
nem az egyenlG osztalykdzok szerint hoztunk létre kategdridkat, mivel az elemszamok megoszlasa
tulsdgosan egyenl6tlen lett volna ebben az esetben. Azt lattuk, hogy egy jelent6s csoportja a
tdvhdékorzeteknek kisebb ardnnyal bir, mint 10%; van egy viszonylag nagyobb elemszdm, ami 10-15%
kozotti értéket vesz fel, ezeket mi egy kategéridval jelentésebb veszteségként értékeltik; valamint a
harmadik csoportba a 20% koriili héveszteségl rendszerek taldlhatok relative nagy ugrdssal a
kozepesen érzékeny kategdria legmagasabb értéke felett, igy ez a kategdria értékelendé a
legérzékenyebbnek.

Erzékenység a primer vezetékek tipusanak megoszIasa szerint

Az éghajlati hatasokkal szemben a primer vezetékek tipusa is meghatdrozza adott tavhérendszer
érzékenységét, értelemszer(ien a viharok és a szélsGséges idGjarasi események és az ezekkel
Osszefliggésbe hozhaté foldtani veszélyek, folyamatok nagyobb hatast fejtenek ki a fizikailag
védtelenebb vezetékek tekintetében. A megadott adatok és a partner altal megadott kiegészité
informacidk alapjan a primer vezetékek négy nagyobb tipusba sorolhatdk, eltér6 éghaijlati
érzékenységgel (legjobbtdl a leggyengébbig):

e a kdzmiialagutban/kozmiifolyoséban vezetett vezetékek — az egyik legjobban, felszin alatti
védett kategoria, kllsd, példaul éghajlati, vizfoldtani hatdsokkal szemben kevéshé érzékeny;

e az elbreszigetelt, védGcs6ben kozvetleniil foldbe fektetett vezetékek hibajelzé rendszerrel —
az éghajlati és foldtani hatasok tébbségével szemben kozel teljes védettséget élveznek, igy
kevésbé érzékenyek;
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e a fold felett vezetett, burkolt vezetékek — ezek altaldban inkdabb érzékenyek az éghajlati és
kapcsolddo foldtani hatasokkal szemben;

® és a vasbeton véddcsatornaba fektetett vezetékek - az éghajlati és foldtani hatdsok
tobbségével szemben kevésbé védettek, a legérzékenyebb kategdéria mar csak magas
atlagéletkoruk miatt is (vezetékkordzié, betonkorrdzié lehetGsége, ellenérizhetetlen, jelents
fizikai avulas stb.).

Elsé 1épésként a primer vezetékek tipusainak megoszlasat kell kiszdmolni, igy 6sszehasonlithatéova
valnak az egyes tavhékorzetek eszerint. Fontos azonban, hogy - bar az egyszer(i kategorizalas is bir
informacié értékkel — nem elegend6 egy lépésben meghatdrozni az érzékenységet, az adott
kategdridba sorolandd vezetéktipus hosszanak a vezetékek teljes hosszahoz vald megoszlasat is
figyelembe kell venni. A sulyozassal kikiiszobolhet6 az ellentmondas, miszerint egy adott kategdridba
esé érték tulsagosan novelje vagy csokkentse az érzékenységet Ugy, hogy az adott tipus megoszlasa
nem indokolja azt. Ezt kévet8en harom kategdridt meghatdrozva, megadjuk minden tipus sulyat®
(vezetékek hossza szerint). A sulypontszdmmal megszorozva az ardnyszdmokat megkapjuk a végsé
értékeket, amelyeket tovabb kategorizalva egyenlé osztalykozonként a végleges érzékenységi
besorolas is elvégezhetd. Fontos megjegyezni, hogy a mddszer szerint a lehetd legkisebb érték 100
lehet, igy az osztalykozok meghatarozasanak is ez a szam a kiinduldpontja (lasd. 13. tablazat).

Erzékenység a primer vezetékek kora szerint, a védettség tipusaval sulyozva

Feltételezhetd, hogy minél id6sebb egy rendszer vezetékhaldzatdnak atlagéletkora, annal érzékenyebb
minden kiilsé hatassal, igy az éghajlati és foldtani kitettséggel szemben is. Azonban az egyes primer
vezetékek kora ©Onmagdban nem elegendd érzékenységi indikator, hiszen hidba id6s egy
vezetékszakasz, ha a vezetékek 6sszhosszabdl megoszldsa alacsony.?® Az ellentmondas
kikliszobolésére az adott védettségli vezeték megoszlasaval sulyoztunk, igy relevdnsabb érzékenységi
mutato jott létre. Az értékek itt is 100-al kezd6édnek, azonban a skdla terjedelme nagyobb, mint a
vezetéktipus megoszlasa esetén, valamint a kapott értékek eloszlasa egyenletesebb, igy az egyenld
osztalyk6zok megfelel6 metddusnak bizonyultak a kategorizalashoz (13. tablazat).

Erzékenység a foldfeletti vezetékek burkoltsaga alapjan

Bar a fold feletti vezetékek tipus szerinti kategorizdlas soran jelentGsen érzékenyként keriltek
jeldlésre, érdemes ezek burkoltsaga alapjan Gjra megvizsgalni a kategoriat. A MaTASzSZ-t6l beérkezett
informacidk alapjan harom nagyobb kategdriat lehet elkiloniteni eltéré érzékenységgel:

e Amennyiben nincs féld feletti vezeték, akkor e tekintetben alacsony érzékenységrol
beszélhetiink

o A fémburkolassal (pl. kiilonésen aluminium, de horganyzott acél is) rendelkez6 felszini
vezetékeket soroltuk kozepesen érzékeny kategéridba

® A miianyag- és egyéb boritassal rendelkezd felszini vezetékek a legkevésbé védettnek
tekinthetdék, igy az érzékenységet itt magasnak értékeltiik

Fontos megjegyezni, hogy ennél az alapindikatorndl az adatok nem voltak meg tdvhGkorzetek szerint,
csak teleplilési szinten, igy az itt kapott értékek egy tobb tavhékorzetet is magaba foglalé teleplilésen
(példaul Budapest, Miskolc) bellil nem mutatjdk ki a rendszerek kozoétti kilonbséget. Mivel nem
minden telepllés esetén volt 100%-ban egy tipusu boritassal fedve a primervezeték-halézat,” igy a
megoszlassal sulyozva alltak el6 a végsé eredmények 100-300-ig terjed6 skalan. 100-as értéket csak a

25 A legnagyobb stlyértékkel a felszin felett vezetett vezetékek, mig a legalacsonyabbal az eléreszigetelt,
kozvetlenil a foldbe fektetett, illetve a vasbeton védGcsatornaba fektetett vezetéktipusok birtak.
26 Forditva is ellentmondds, a fiatal vezetékek alapvetden kedvezdbbek, de figyelembe kell venni azt az
eshet@séget, ha nagyon hosszu az adott tipus az egészhez képest
27 Ezekben az esetekben azért allt el6 ez, mert az adott telepiilésen tobb tadvhdkorzet is talalhatd, megallapithato,
hogy egy tdvhGkorzet esetén is van megoszlas e tekintetben.
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“nincs féld feletti vezeték” kategdria kaphatott, igy kizardlag ez az egy érték jelentett alacsony
érzékenységet, ezen értéket meghaladva egyenld osztalykozonként allt el6 a masik két kategdria (13.

tablazat).
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21. dbra: A komplex érzékenység alakulasa a vizsgalt tavhGrendszerek tekintetében

A tavhérendszerek komplex érzékenység térképen is dbrazoltuk (21. dbra). Az egyes tavhékorzetek
kiterjedésérdl nem allt rendelkezéslinkre informdcid, igy az adott telepliléshez rendelve, pontszerd
abrazolast alkalmaztunk. Az érzékenység tekintetében kevésbé determindlé a foldrajzi elhelyezkedés,
azonban megfigyelhet6, hogy a leginkabb érzékeny tavhSrendszerek mind a Dundntulon taldlhaték.
Tovabba lathatd, hogy a telepllések tekintetében vannak eltérések: Szombathelyen a Vizont6 rendszer
érzékenyebb, mint a Mikes-Pazmany rendszer; valamint Budapesten a Rakoskereszturi tavhGrendszer
érzékenysége elmarad a tobbit6l. A telepiléseken beliili kiilonbségek igazoljdk a tavhérendszerek
terileti 1éptékként valé alkalmazdsat.?®

6.3.4. A vizsgalatba bevonandd alkalmazkod6képességi mutatok és képzésiik mddszertana

A CIVAS sériilékenység-vizsgalati mddszertan szerint az alkalmazkoddképesség azt mutatja meg - jelen
vizsgalati targykorre alkalmazva - hogy az adott tdvhGrendszer hogyan tud felkészilni, vagy reagalni a
jov6ben az éghajlatvaltozas varhatd hatasaival szemben (az éghajlati és foldtani kitettség, valamint a
rendszer érzékenységébll adddd valtozasok Osszessége). A reziliencidt novel6 alkalmazkodasi
megoldasok jelenthetnek tobbek kdzt gazdasagi és pénziigyi valaszokat; mlszaki tervezést és konkrét
intézkedéseket; valamint egyéb karmegel6zéssel vagy utdlagos kdrelhdritdssal kapcsolatos
tevékenységeket is. Az érzékenységi komponenssel ellentétben, itt nem statikusan egy adott évet
jellemz6 adatokra volt sziikség, hanem a kdzelmultbeli valtozast vettik alapul annak érdekében, hogy
bizonyos tendencidk alapjan lehessen kovetkeztetni a jov6 kedvezd irdnyd valtozasaira. A
rendelkezésre allé adatok alapjan a kdzelmultbeli valtozast a 2019-es év 2010-es értékéhez viszonyitott
aranyaban fejeztik ki.®® Az alkalmazkoddéképesség tekintetében kevesebb informacié 4llt
rendelkezésre, mint az érzékenységnél, végil harom alkalmazkodasi indikator létrehozasaval hoztuk
|étre a komplex adaptacids indikatort (14. tablazat).

28 Bar érdemes megjegyezni, hogy nagyobb, két kategérian ativels kilonbségek nem jelentkeztek egy adott
telepiilésen beliil.
29 Néhany kivételtsl eltekintve, ahol a legkorabbi adat 2012-es volt, igy azt alkalmaztuk bazisévként.
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Szekunder tavhévezetékek aranydnak csékkenése a primer vezetékek
ardnydban (%)

Osztalykozok Pontszam | Erzékenységi kategéria
nincs valtozdas vagy novekedés 1

kismértékd csokkenés (0-5%) 2 | kozepesen alkalmazkodd
jelentBs csokkenés (5% felett) 3| jél alkalmazkodd

Felhasznaldi h6kézpontok szamdnak vdltozdsa (%)

Osztalykozok Pontszam | Erzékenységi kategéria
nincs valtozas 1

maximum 20%-os novekedés 2 | kozepesen alkalmazkodd

20%-0s novekedés felett 3| jol alkalmazkodd
14. tablazat: Az egyszerii valtozassal kifejezett alkalmazkoddképességi indikatorok

Szekunder tadvhévezetékek ardnyanak csokkenése a primer vezetékek hosszahoz viszonyitva

A partnerek elmondasa szerint, a szekunder vezetékek jobban kitettek az éghajlatvaltozassal szemben
abban a tekintetben, hogy a szolgaltatdoi h6kdzpontokbdl hGcserélén atadott hé miatt novelheti a
hGveszteséget azok magas aranya. Ebbdl kiindulva minél inkdbb csdokkent a szekunder vezetékek
aranya a primer vezetékekhez képest a kozelmultban - tehdat az atallas alapvet6en szekunder vezetékek
hosszanak csokkenésével, a primer vezetékek hosszanak névekedése felé ment végbe — anndl inkabb
alkalmazkodni tud a jovGben a rendszer az éghajlatvdltozds kdros hatdsaival szemben. Az
osztalykozoket alapvetSen a nagyobb toréspontok hataroztdk meg (lasd. 14. tablazat), figyelembe
véve, hogy egyes rendszereknél nem indult el még ilyen irdnyu valtozas (egyes esetekben még nétt is
a szekunder vezetékek aranya), igy e rendszereknek egy kilon kategoéridt kellett képeznie,
értelemszerlien a gyengén alkalmazkodo rendszerek kozé sorolva azokat.

Felhasznaldi h6kézpontok szdmadanak valtozasa

A h6kozpont a tdvhSrendszerek h6hordozd kozeg kiaddsdra, elosztdsara, fogadasara, atalakitdsara,
mennyiségi szabdlyozdsdra, illetéleg a tavhé atadasara szolgald technoldgiai berendezés (MaTaSzSz).
Ezen belll megkiilonbdztetiink termel6i, szolgaltatdi és felhasznaldi hékdzpontokat, melyek kozul
utdbbi kettd szolgal a h6hordozd kdzeg fogaddsdra, igy ezt a két tipust érdemes dsszehasonlitani. A
kett6 kozil egyértelmien a felhaszndldéi hékozpontok tekinthet6k kevésbé érzékenynek, mivel azok
jellemzéen csak egy épulet (vagy épitmény) héellatdsat végzik, igy meghibasodasuk esetén kisebb
lehet a tavhdérendszer szempontjdbol a kiesés és sériilés esetén a veszteség. Emellett kisebb a
héveszteség rendszerszinten, ha a szekunder vezetékek mellett a szolgaltatdi h6kozpontok is kivaltasra
kerilnek egyes épliletekbe telepitett felhaszndldi h6kdzpontokkal. Ennek logikdja mentén relevans
alkalmazkoddképességi indikator a felhaszndléi hékézpontok ardnydnak névekedése egy rendszeren
belll. Ezen indikator esetében is kilon kezelend6k a gyengén alkalmazkoddnak értékelt, valtozas
nélkili rendszerek. A masik két kategdridba sorolast a kiugrd értékek mentén kezeltiik, amit 20%-os
névekedésnél hataroztunk meg (14. tablazat).

Védett primer vezetékek aranydnak kdzelmultbeli valtozasa

A védett primer vezetékek kozé azok a tipusok sorolanddk be, amelyek az érzékenység komponensnél
a kevésbé érzékeny kategodridba tartoztak: elreszigetelt, kézvetleniil féldbe fektetett vezetékek; és a
védett kézmdiialagutban fektetett vezetékek. Amennyiben egy tavhérendszer esetén nétt az el6bbi két
tipus vezetékeinek aranya az 0Osszes vezeték hosszdhoz viszonyitva, feltételezhet§, hogy az
lzemeltet6k tudatosan a kiilsé hatasokkal szembeni védelmet figyelembe véve cselekedtek, és a
jovében tovabb néhet a vezetékek védettsége. Azonban itt sem lehet figyelmen kiviil hagyni a jelenlegi
allapotot (legfrissebb rendelkezésre all6 adatok alapjan 2019): ha a csdkkené tendencia ellenére még
mindig magas a fold felett vezetett- vagy a vasbeton véd&csatorndban vezetett vezetékek aranya,
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akkor az alkalmazkoddképesség nem egyezik meg azzal az esettel, amikor a kézelmult valtozasai miatt
mar a kevésbé védett vezetéktipusok csekély aranyardl, illetve teljes megszlinésérdl beszélhetlink. Ez
esetben az adott tavhérendszernek tovdbbi tennivaldi vannak az adaptacid tekintetében. Ennek
megfelel6en ezen alkalmazkoddképességi indikatorhoz is sulyozast alkalmaztunk, egy matrix
tdblazathoz rendeltiik hozza az értékeket és igy keriltek egy el6re meghatarozott kategéridba az adott
pontszamhoz tartozé tavhékorzetek (15. tablazat).

Védett primer vezetékek aranydanak kézelmultbeli valtozdsa (%)

pontérték
Kevésbé védett vezetékek 10% felett
ardnya (felszin felett- és 5-10%
vasbeton védécsatornaban
vezetett) 0-5%

160-350 100-160 100

Modern/felszin alatti vezetékek
valtozdsanak aranya (%)

15. tablazat: Az alkalmazott matrix, a védettség alakulasanak alkalmazkoddképességi indikatorahoz

A matrix logikdja alapjan a nagymértékd javulds mindenképp értékelendé az alkalmazkoddképesség
szempontjabdl. Ahol a valtozds hidnya abbdl kévetkezik, hogy mar eleve a bazisévben is teljes- vagy
nagymértékben magas védettségli vezetékek futottak, az alkalmazkoddképesség gyakorlatilag mar
most megvaldsult e tekintetben. Egyetlen esetben értékeltik az alkalmazkoddképességet gyengének,
amikor egy relative magas, kevésbé védett aranyhoz képest még egyaltalan nem latszik elmozdulas a
védettség javitasara, minden mas esetben — kivéve az eddig felsorolt jél alkalmazkodd valtozatoknal —
kozepes alkalmazkoddképességet allapitottunk meg.
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22. abra: Az alkalmazkodoképesség komplex indikatora a vizsgalt tavhérendszerek tekintetében
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A tavhérendszerek alkalmazkoddképessége - hasonléan az érzékenységhez- kizarélag a Dunantulon
mutat kiemelkedGen alacsony értékeket. Azonban a telepllések kdzott vannak eltérések, illetve az
egyes teleplléseken bellli kilonbségek is kirajzolédnak. Fontos megallapitds, hogy Budapest
tdvhérendszereinek alkalmazkoddképessége jellemz6en novekedett a kdzelmultban, igy a jovére
nézve is kedvez6 lehet az adaptdcié alakuldasa. A Szombathelyi-, a Komldi- és a Szazhalombattai
rendszerek egyszerre mondhatdk érzékenynek és kevésbé alkalmazkoddnak, igy ezek sérilékenysége
varhatéan magas lesz.

6.3.5. A varhat6 hatasok és sériilékenység értékelése (az ,egyedi” és aggregdlt hatas- és
sériilékenységi mutatok szamitasa), tovabbi vizsgalati iranyok

A varhaté hatds mutatdk az 6sszetartozo kitettség és érzékenység mutatok kiilon-kilon térténé, majd
egylttes kiszamitdsaval majd értékelésével allnak el6. Az el6bbi elemzés a hataslancokban rogzitett
indikatorok szamitasaval majd altalanos és teriileti elemzésével, térképezésével kiilldndsen fontos. igy
az éghajlati kitettségé kétféle forgatdkonyv, hatféle modellszimulacid eredménye, ezért ebben az
esetben Osszesen 12 mutatd allt el6 minden egyes vizsgalt éghajlati indikator esetén. A foldtani
kitettségi mutatdk 10 tematikdja 10 kilonféle indikator képzését teszi lehet6vé, tovabbd még egyet az
aggregalt, dimenzid nélkili foldtani kitettségi jelz6lampa mutatét. Az érzékenység esetén a négy
résztematika képzett mutatoit és az aggregdlt, dimenzid nélkiili érzékenységi mutatdt alkalmazzuk. A
varhatd hatdsmutaték szamitasanal az Osszetartozd éghajlati kitettség, foldtani kitettség és
érzékenység mutatok 6sszeszorzdsara keril sor az alabbiak szerint.

Hi= Ei*EKi *FK i

ahol:

Hi=vdarhatd hatds az i-edik tdvhékorzet tavhGvezetékei esetében
Ei=érzékenység az i-edik tavhSkorzet tavhSvezetékei esetében
EKi=éghajlati kitettség az i-edik tavh&korzet tavhévezetékei esetében

FKi=foldtani kitettség az i-edik tavh6korzet tavhévezetékei esetében

Az éghajlati és foldtani sériilékenység szamitas sordn egy adott felszini rendszerelem sériilékenysége
az aggregalt varhato hatas és aggregalt alkalmazkodo képesség (inverz) mutatd szorzatanak
eredménye.

Si= AHnorm_i*AAKnorm_i

Si= sériilékenység az adott felszini rendszerelem esetében

AHnorm_i= normalizalt aggregalt hatds az i-edik felszini rendszerelem esetében

AAKnorm_i= normalizalt (inverz) aggregalt alkalmazkodd-képesség az i-edik felszini rendszerelem
esetében

A késGbbiekre még tovabbi vizsgdlati irany lehet: a foldtani térkép részletességének, méretaranyanak
novelésével, teleplilésgeoldgiai szintig javasolhatd a tavhévezetékek érzékenységek pontozasanal az
adatokat vezetékszakaszonként részletesebben figyelembe venni. Ennek feltétele ilyen iranyud
vizsgdlati eredmények, adatok rendelkezésre allasa, illetve az adott vizsgdlatok elvégzése. Emellett
felvethet6 e vizsgalatnal rendelkezésre nem all6 témak, mutatdk vizsgalata példaul foéldrengés-
veszélyeztetettség, vagy bioldgiai korrdzio terileti jellemzéi.

Az idGjarasi és foldtani kitettség vizsgalat modszertanahoz megjegyezhetd, hogy a nagyobb |épték
kitettségi vizsgalatok mellett indokolt lehet a telepiiléseken bellli lokalis eltérések, anomaliak
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hatdsainak részletesebb feltérképezése, vizsgalata is (példdul egy kés6bbi vizsgalat keretében).
Tovabba fontos lehet a foldtani hatasokhoz nem sorolt, viz elontések kérdése. Adott esetben magas
talajvizre és mély fekvésre vissza nem vezethet6, inkdbb extrém iddjarasi hatdsok és lokalis
csapadékelvezetési problémdak okozta elontések tartozhatnak ide. Ennek feltétele a nagy
részletességli, nagy felbontasd éghajlati, foldtani/teleplilés- és mérnokgeoldgiai, érzékenységi
alapadatok elérhetGsége, amely jelen vizsgdlatban sajnos nem volt adott.

A késb6bbiekben javasolt lehet még, a villamos atviteli halézatokhoz hasonléan, az alapadottsagi
érzékenységek kozott a tartdszerkezetek, f6leg tartdoszlopok érzékenységeinek taglalasa. Ezek a
mitargyak (meglehet&sen nagy szamban vannak jelen még manapsag is), f6leg vasbetonbdl késziiltek,
és ki vannak téve az id6jaras hatasainak egyéként is, a betonkorrézidonak, kockazati tényezéknek
szamitanak és a jelent8s hatdsaik miatt feltétlenil kezelend6k. A probléma nagyon hasonld az atviteli
halézatok tartdoszlop problémaihoz, az ott alkalmazott moddszertan szinte vdltoztatas nélkil
hasznalhato a tavhévezetékeknél is. Természetesen ehhez a tavhGkorzeteken beliili vezetékszakaszok
tartdszerkezeti- és tartéoszlopokra vonatkozd adataira van sziikség, amely lokalis felméréseket
igényel.
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