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Eloszo

Visszatekintve a 2022-es évre,
nehéz idbészakot zartunk, hisz
egyszerre kellett megkiizdeniink
ameteoroldgiai, a hidrologiai és a
légkori aszallyal is. A Hidrologiai
Kézlony kozleményei is mind
tobbet foglalkoznak a klimavalto-
zas egyre erdsdodo ¢és fenyegetd
jeleivel, a sokasod6 vizgazdalkodasi problémak megoldasi
lehet6ségeivel. Ujra kell gondolnunk a vizgazdalkodas esz-
koz- és intézményrendszerét.

A Hidrologiai Kozlony 103. évfolyam (2023) 1. szama
az éghajlatvaltozas hatasainak Ujraértelmezésétol egy kii-
16nleges ¢letiit bemutatasaig vezeti olvasoit.

Bdder LaszIo tanulmanyaban az éghajlati viz- és
energiamérleg kedvezdtlen valtozasainak megfékezésére
egy rendszerszemléleti integralt 1égkor-vizkér modell
kidolgozasat siirgeti. A viziigyi agazat igy uttdréje és
motorja lehet a kedvezd valtozasoknak.

lllés Zsombor és Nagy Ldaszlo esettanulmanyokon
keresztiil mutatja be a volgyzard gatak foldrengésbiztos
tervezésének fejlodését. Bar a foldrengések kovetkeztében
el6forduld ilyen események hazdnkban ritkan esnek meg,
de az esettanulmanyokon keresztil a mérnokok
szembesiilhetnek a tervezési (méretezési) és a kivitelezési
hianyossagok kdvetkezményeivel.

Napjainkra mar jol ismert tény, hogy a magyarorszagi
folyokon medermélyiilés figyelhetd meg, mely magaval
vonja a vizszintek siillyedését is. A legjelentdsebb meder-
mélyiilés a Drava folyon tapasztalhatd. Pomazi Flora, Ba-
ranya Sandor, Ermilov Alexander Anatol, Torék Gergely Ti-
hameér, Horvath Gabor és Pdl Irina kozleményilikben a
Drava folyé morfologiai, illetve a kisvizszintekben bekovet-
kezett valtozasok elemzésén keresztiil adnak becslést az in-
tenziv emberi beavatkozasok hatasara, felhasznalva a ren-
delkezésre allo folyoszabalyozasi, kotrasi és hordalékmérési
adatokat, valamint korabbi mederfelmérések eredményeit.

Strausz Timea, Acs Tamds, Decsi Bence és Varga Laura
irasa a vizateresztd burkolatok egyik legfontosabb
tulajdonsagaval, a felszini vizateresztd képességiik idobeli
valtozasaval foglalkozik. A vizateresztd burkolatok
vizatereszté képessége idével jelentésen csdkkenhet, mely
folyamat a burkolatok megfeleld karbantartasaval,
rendszeres tisztitasaval megeldzhetd lenne.

A TORTENELMI PILLANATKEP rovatunkban a
helyi vizgazdalkodasi feladatok ellatdsdban kiemelkedd
szerepet jatszo vizitarsulatokrol emlékezik meg Konecsny
Karoly a Maria és Hodos Patakvolgyi Vizitarsulat
miikddését bemutato irdsaban.

Ugyanebben a rovatban kozoljik Albert Gabor
torténész tanulmanyat, melyben P. Karolyi Zsigmond
szaktorténetiroi munkdassagat foként a Vizgazdalkodas
folyoiratban, az 1960-as és az 1970-es években megjelent
cikkein keresztiil mutatja be.

A FORUM rovatban Petrécz Balint és Németh Jozsef
az Eszak-dunantuli Viziigyi Igazgatésag torténetét, érde-
kes projektjeit és gyonyort tajait mutatja be, invitdlva ez-
zel a szakembereket a Magyar Hidrologiai Tarsasag XL.
Vandorgyiilésének és az annak helyet adé Gyor varosanak
meglatogatasara.

Az ESEMENYEK rovatban koszontjiik Fejér Laszot, a
Magyar Hidrologiai Tarsasag Tiszteleti tagjat, az MHT
Viziigyi Torténeti Bizottsdganak elnokét, aki Wellmann
Imre dijat kapott. A dijat a tdrténeti muzeoldgiaban
kiemelkedd szakembereknek itélik oda.

A KONYVISMERTETES rovatunkban Bogardi Janos
professzor ,,Vizbdl vagyok, vizzé leszek — Miért forog a
viz korforgasa koriil a vilag?” cimii konyvét mutatjuk be
az egyik szerkesztd, Gayer Jozsef irasaval. A konyv a
szerz tobb, mint 50 ¢éves szakmai életatjanak
Osszefoglaldja. A kotet az OVF Vizligyi Tudoményos
Tanacsanak kezdeményezésére és koordinalasdban, a
,»JOVOepités a vizgazdalkodasban” cimli konyvsorozat
hatodik koteteként latott napvilagot.

A NEKROLOG rovatban bucsizunk a 2022.
oktoberében elhunyt szerkeszt6bizottsagi tagunktol, Kuti
Laszlotol, aki geologiai, agrogeoldgiai, vizfoldtani és
oktataspolitikai teriileten segitette munkankat.

Koszonetemet fejezem ki a szerzéknek, a biraloknak és

a szerkesztébizottsagnak, hogy munkajukkal segitették a
kotet megjelenését.

Dr. Major Veronika
a Hidrolégiai Kézlony fészerkesztdje
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Magyarorszag vizmérlege és az éghajlatvaltozas

Bader Laszl6*

* Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudoméanyi Egyetem, Epitéméméki Kar, Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszék. 1111 Budapest, Mii-
egyetem rkp. 3., K épiilet magasfoldszint 12. (E-mail: laszlo.bader@edu.bme.hu)
@. BY NC_SA

DOI:10.59258/HK.10410

Kivonat

A globalis felmelegedéssel jaro homérséklet-ndovekedéssel né a parolgasi igény. Vizmérlegiink legnagyobb tagjai (az atfolyd vizmeny-
nyiséget nem szamitva) bevételi oldalon a csapadék, kiadasi oldalon a parolgas. Az éghajlati energiak elosztasat végz6 parolgasnak a
szerepét azonban nem veszteségként, hanem szolgaltatasként kell értelmezniink: egyik legfontosabb funkcidja a felszin melegedésé-
nek korlatozasa. A teljes lakossagi-, ipari- és mezOgazdasagi vizigénynél nagyobb mennyiségii vizre van most sziikség a parolgas
noveléséhez, azért, hogy az éghajlati viz- és energiamérleg kedvezbtlen valtozasait fékezziik. Még miel6tt versenyfutas kezdédne a
vizért a 1égkori vizigény és a felszini (természeti és tarsadalmi) vizigények kielégitése kozott, egy rendszerszemléletii integralt 1égkor-
vizkor modell kidolgozasara van sziikség. A viz és parolgas szerepérdl alkotott nézeteinket meg kell Wijitani. A passziv parolgashoz
képest meg kell novelni a novényzet segitségével szabalyozott (és hasznositott) aktiv parologtatas mennyiségét és aranyat. A civiliza-
ciok kialakulasa és fejlédése soran az ember képessé valt a hidrologiai ciklus stabilitasat befolyasolni. A vizbiztonsag érdekében ezért
nem ,,csak” egy viziigyi problémat, hanem egy civilizacios problémat kell megoldanunk. Ez messze nem csak a viziigy feladata, a
kihivés az élet minden teriiletét érinti az oktatastol a kutatésig, a legkiilonboz6bb dgazatokkal egyiitt. Ezzel a megkozelitéssel a viziigyi
agazat szerepe is 01j értelmezést nyer: uttéréje és motorja lehet a kedvezé valtozasoknak.

Kulcsszavak
Hidroldgiai ciklus, éghajlatvaltozas, parolgas, evapotranszspiracio, klimatikus vizigény, 6koszisztéma szolgaltatasok, felszinh6mér-
séklet, kis vizkor, vizbiztonsag.

Assessing the water balance of Hungary in the shadow of climate change

Abstract

Global warming induces an increasing demand for evaporation. The largest components of the water balance equation in Hungary are
precipitation on the input side, and evapotranspiration on the output side (excluding the rivers flowing through the country). The role
of evaporation needs to be redefined from a simple loss factor to an important ecological service that enables the distribution of
climatic energy. This invisible service protects the surface from overheating. Due to global warming evapotranspiration must be in-
creased on land to meet the growing need of climatic energy transport, exceeding all current consumption by population, industry and
agriculture. We must renew our concepts about evapotranspiration before it is too late. An integrated, system-orientated atmosphere-
hydrosphere model is urgently needed. We must not fall into the pointless trap of competing for water between civilization and natural
processes. This can be avoided by increasing the ratio of active transpiration through vegetation compared to passive evaporation from
the surface. Human civilisation has become capable of influencing the hydrological cycle and challenge its stability. Providing access
to water is by no means the only task of the water infrastructure sector. Keeping enough water in the hydrological cycle for both
natural processes and civilizations is the way to ensure water security. This huge task requires an unprecedent effort and collaboration
across many fields, including education, research and many other sectors of our lives. With this approach the role of the water sector
gains a new perspective: it can be a pioneer and engine of much needed and urgent favourable changes.

Keywords
Hydrological cycle, climate change, evaporation, evapotranspiration, climatic water demand, ecological services, surface temperature,
short water cycle, water security.

BEVEZETES

Az éghajlatvaltozas kiséro jelenségei kozé tartozik a széElso-
séges iddjarasi események (aszaly, arviz, hdség) gyakoribba
valasa. Magyarorszagon leginkabb a meleg hémérsékleti
széls6ségek szama nétt meg (Lakatos 2021). A szélséségek
kezelése és a kovetkezmények elharitasa egyre tobb és ne-
hezebb feladatot ad a tarsadalom minden szegletében, a ka-
tasztrofavédelemtdl kezdve a mezdgazdasagon, vizgazdal-
kodason, kozlekedésen at az egészségligyig. Hogyan lehet
ezekre a nehézségekre felkésziilni, vagy inkabb megelézni
Oket, mikdzben a vizellatas biztonsaga alapvetd elvarassa
valt? Az ember tevékenysége mélyrehatod valtozasokat ho-
zott a kornyezetben. A problémak jo részét sajat magunk
okozzuk: ,.egészen a modern iddkig a viz alakitotta az em-
beri civilizaciot. A jovoben ez forditva lesz, az emberi civili-
zacio hatarozza meg a hidrologiai ciklus sorsat” (Szollosi-

Nagy 2022). Ha nekiink, embereknek kulcsszereplink van a

hidrologiai ciklus alakulasaban — és szem el6tt tartjuk, hogy
a viz az élet alapfeltétele —, akkor a hidrologiai ciklus alaki-
tasaval tulajdonképpen sajat sorsunkat hatarozzuk meg.

Rendszerszemlélet a vizmérleg elemzésében

A vizmérleg elemzéséhez a hidroldgiai ciklus és a 1ég-
korzés egymasba fonodo folyamatait kell vizsgalnunk, mert
azok nem valaszthatoak el egymastol. Induljunk ki onnan,
hogy a légkorzés motorja az a kiilonbség, amely az eltérd
egyenlitdi és sarkvidéki sugarzasi egyenlegekbdl adodik
(Geresdi és tarsai 2013). A viz a hdcserél6 kozeg szerepét
tolti be a foldi 1égkorzésben, az éghajlati energiacserél6 fo-
lyamatokban, amelyekben a viz rendkiviili h6tani tulajdon-
sagai és halmazallapot valtozasai ssmmi massal nem pétol-
haté szerepet jatszanak (Hesslerova és tdrsai 2019, Bdder
2021). A hidroldgiai ciklus és a 1égkorzés folyamatai a csa-
padékon és a parolgason keresztiil elvalaszthatatlanul 6ssze-
kapcsolodnak és egy rendszert alkotnak. Osszetett folyama-
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tok vizsgalatat érdemes kovetkezetesen, rendszerszemlélet-
tel megkdzeliteni, amelyet egyre tobb kutato szorgalmaz: ,,A
vizkészletek stratégiai szerepe vilagszerte felértekelgdott. A
viz és a kornyezet fenntarthato kapcsolatdn alapulé integ-
ralt vizgazddlkodds egyrészt a tdarsadalmi elvdrdsoknak
megfeleld gyakorlati feladat, mdsfeldl megvalésuldsa a viz
természeti és tarsadalmi kérforgasanak egységes, tudoma-
nyos megalapozottsagu és rendszerszemléletii figyelembe-
vetelét teszi sziikségessé. Ennek megfeleloen elengedhetetle-
niil fontos a vizrajzi és meteorologiai kozszolgaltatasok 6sz-
szehangolt szemléletii kezelése” (Bozo 2017).

A szemléletvaltas azonban lassan halad, az attoréssel,
egy rendszerszemléletii integralt vizkorforgas képnek a
megfogalmazasaval még adosak vagyunk, pedig a szemlé-
letek sszehangolasanak gondolata tobb mint fél évszaza-
dos: ,,4 rendszerelmélet egy dltalanos kozelitésmod, amely
messze tulmutat a technologiai problémdkon és igényeken,
egy szemléletvaltas, amely sziikségessé valt a tudomdanyban
altalaban, a tudomanydgak teljes skdldjan a fizikatol és a
biologiatol a viselkedési és tarsadalomtudomdanyig, vala-
mint a filozofidig, ... és egy jelentds hatasu uj vilagképet ve-
tit elore” (Bertalanffy 1968).

Ez a tanulméany a hidrologiai ciklus f6bb tagjainak funk-
cioit elemezve tesz javaslatokat a fogalomhasznalat valtoz-
tatasaira, amely a szemléletvaltozas kulcsa lehet. Felvazol
egy egyszerd integralt 1égkdrzés-vizkorzés modellt, amely
segitségével a korforgas elemeinek funkcidirol, azok hang-
sulyainak értelmezésérél szol6 parbeszéd felgyorsulhat. Ap-
rosagnak tlinhet, de a helyes szohasznalat lehet a mérleg
nyelve a fenntarthatosag felé vezetd helyes t kivalasztasa-
ban. Apropé fenntarthatosag: fontos felhivni a figyelmet
arra is, hogy az egymasba fonodo kornyezeti, tarsadalmi és
gazdasagi valsagok megoldasa nem képzelhet6 el a jelenlegi
agazati modellek és gyakorlatok megvaltoztatasa nélkiil. A
tudomanyos kozélet integralt megkozelitést siirget (Geresdi
és tarsai 2013, Bozo 2017, Vida 2017), amely a kornyezeti
problémakkal egyiitt a vizgazdalkodasi kihivasok kezelé-
sére és megoldasara is vonatkozik. A Hidrologiai K6z1ony
a teljes 2021/3. szamot a korkords vizgazdalkodas elémoz-
ditasanak szentelte. A teriileti vizgazdalkodasban alkalma-
zando természetes vizmegtarté megoldasok eszkoztaranak
¢s jo gyakorlatoknak a bemutatasa mar ebbe az iranyba ve-
zet (Muranyi 2021). A mez6gazdasag a sajat nézépontjabol,
a termésbiztonsag feldl kozeliti meg a problémat (Koloss-
vary 2021), és mint a vizellatas-szolgaltatast igényl agazat
1ép fel, ugyanakkor a mez6gazdasag és az erdészet tipikusan
olyan agazatok, ahol a szemléletvaltas és az integralt meg-
kozelités a hidroldgiai ciklus stabilitasanak visszaallitasat a
legjobban tamogathatja példaul a parologtatasi képesség no-
velésével. A csapadékviz visszatartasat mar szamos hazai
kezdeményezés siirgeti kiilteriileten és belteriileteken egy-
arant (Bir6 2017).

Kitekintés: hol tart a tudomany?

Egy nemzetkozi kutatocsoport a hidrologiai ciklus 464
kiilonboz6 abrazolasat elemezte, amelyeket az egész vilag-
bol gyljtottek 6ssze (Abbott és tdrsai, 2019). Megitélésiik
szerint a hidroldgiai ciklus megfelelé abrazolasa és tanitasa
a vizzel kapcsolatos ismereteket jelentésen befolyésolja, ta-
nulményaik soran nagyon sokan taldlkoznak vele mar az

alapoktatastol kezdve, kés6bb pedig a szakmai és tudoma-
nyos gondolkodasmoédra is nagy hatassal van. Megallapita-
suk szerint az abrak tulnyomo tobbsége jelentds hidnyossa-
gokkal rendelkezik, amelyek hatréltatjak a vizkorzés jelen-
toségének altalanos megértését, pedig a vizkorzés szakterii-
leti alapismeretbél, vagy érdekes kutatasi témabol 1étkér-
déssé valt az emberiség szamara. Mas kutatasok is szorgal-
mazzak olyan fontos témak tisztazasat, mint amilyen a no-
vényzet szerepe a hidrologiai ciklusban (Arora 2002) vagy
a parolgas szerepének megfeleld értékelése az energiacsere
folyamatokban (Ripl 2003, Hesslerova és fdarsai 2019). Fel-
hivjak a kutatasok a figyelmet arra is, hogy a szarazfoldek
vizellatasanak biztonsaga nem csak a beérkez6 nedvességtol
fiigg, 1ényeges szerepet jatszik a folyamatban a kis vizkor
miikddése, a novényboritas €s a csapadék/parolgas helyben
torténd ujrahasznositasa is (Kravcik és tarsai 2007, Sprack-
len és tarsai 2018, Susnik és tdrsai 2022).

Uj fogalmak is kezdenek bekeriilni a koztudatba, tgy-
mint a,,légkori folyok”, amelyek 6riasi mennyiségii nedves-
séget szallitanak az egyenlit6t6] a magasabb szélességek és
a szarazfoldek belseje felé, ahova a felszini lefolyas viz-
mennyiségének sokszorosat juttatjak el. A tanulmanyok egy
része a szarazfoldek légkori vizellatasanak elemzésével
kapcsolatban hasznalja a kifejezést (URL1), hiradasok a
rendkiviili csapadékeseményekkel Osszefliggésben emlitik
(URL2). Biztato, hogy a vizsgalatok egyre inkabb a hidrolo-
giai ciklus egészének megismerését célozzak meg.

Bertalanffynak, az altalanos rendszerelmélet atyjanak a
figyelmeztetése azonban ma is érvényes. A modern tudo-
many hajlamos a részletekben elmeriilni, a legaprobb rész-
letek miikddési mechanizmusat megismerni, mikozben
megfeledkezik a részek egylittmikodésének fontossagarol.
A rendszerszemlélet célja, hogy a vizsgalat targyat teljes
»egész-ség” -ben ismerje meg (Bertalanffy 1968). Ne feled-
kezziink meg err6l a tovabbiakban! Nem zart kockaba ren-
dezett igazsag egy modell, hanem egy kozelités, hogy 6sz-
szetett dolgokat, folyamatokat atlassunk és megértsiik, ho-
gyan allnak 0ssze a részek jol miikodo egésszé.

MODSZER

Egy rendszer mitkodésének 1ényege leirhato a kornyezeté-
vel valo kapcsolatnak (bemenetek, kimenetek) alrendszere-
inek, a rendszerelemek kozotti funkcionalis kapcsolatoknak,
a szabalyoz0- és korlatozo folyamatoknak az azonositasaval
(Bertalanffy 1968, Sasvdri 2020).

A hidrologiai ciklus esetében induljunk ki az alap-
vetd funkciobol, a fobb tagok meghatarozasabol, azok sze-
repének és a kozottiik 1évo kapcsolatoknak a leirasabol. A
globalis folyamatok helyett Osszpontositsunk Magyaror-
szagra, hogy a probléma ¢és a javasolt megoldas kézzelfog-
hato legyen. A bevezet6ben abbdl indultunk ki, hogy a 1ég-
korzés motorja a Nap feldl beérkez6 rovidhullamu sugarzas
foldrajzi szélességek kozotti eltérése. A 1égkorzés és a hid-
rologiai ciklus egymasba fonodnak, ezért a rendszermiiko-
dés megértéséhez célszerli egy kozos modell felvazolasa. A
globalis felmelegedés teszi aktudlissa és siirgetévé a rend-
szerszemléletii elemzést. Magyarorszag éves atlaghomér-
sékletének emelkedését mutatja be az /. abra az 1981-2020
kozotti idészakban. Az abra az Orszagos Meteoroldgiai
Szolgalat homogenizalt, racspontokra interpolalt éghajlati
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adatsora, illetve az ECMWF (European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts — Europai Kozéptava 1d6jaras-

13 T T T T T

Elérejelz6 Kozpont) ERA-5 Land reanalizis adatsora alap-
jan késziilt MATLAB-ban feldolgozva.
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1. dbra. Balra: az éves atlaghémérséklet emelkedése Magyarorszagon 1981 és 2020 kozott az OMSZ és az ECMWF adatai alapjan.
Jobbra: a két adatbazis osszehasonlitdsa (a szerzé dbrdja, az adatok forrasa: OMSZ rdcsponti,
ill. az ECMWF ERA5-Land reanalizis adatbazis).
Figure 1. Left: average temperature in Hungary between 1981-2020 based on data from Hungarian Meteorological Service (OMSZ)
and ECMWF-ERA5-Land database. Right: Comparing the datasets.

Az ECMWF és OMSZ adatokat dsszehasonlitva 1at-
hato eltéréseket nem elemzem részletesen a tanulmanyban,
mert a lefutasok és tendenciak kdzel egyformak, igy a le-
vont kovetkeztetéseket érdemben nem befolyasoljak.
Mindkét adatbazis felbontasa 0,1°x0,1° fok, ami Magyar-
orszagon koriilbelill 9x11 km-nek felel meg, 1233 racspont
fedi le az orszagot.

Ha a homérséklet alakulasat egy energiaeloszto rend-
szer miikddését jellemz6 paraméternek tekintem, akkor az
emelked6 tendencia figyelmezteto jel, hogy a rendszer Sta-
bilitasaval probléma van, amit ki kell vizsgalni. Ehhez meg
kell hataroznunk a rendszert, hogy tulajdonképpen mi is a
probléma targya. Nem elég a kdvetkezményeket elemezni,
az egész rendszer mitkodését kell megérteni.

A vizsgalt rendszer azonositasa és lehatarolasa

Rendszernek tekintsiik ebben a tanulmanyban a hidro-
l6giai ciklus azon részét, amely Magyarorszagon a — ko-
z€ép-europai kontinentalis viszonyokra értelmezett — lég-
korzéssel kapcsolatban van. A lehatarolt rendszer terjed-
elme magaba foglalja a szarazfoldi 1égkorzés f6bb funkci-
ondlis elemeit, de nem tér ki mas éghajlati rendszerek,
vagy az Oceani légkorzés mikodésének elemzésére. Terii-

letileg és funkcionalisan ezt a lehatarolt egységet vazoljuk
fel rendszerként (amely egy nagyobb szuper-rendszer ré-
szének tekinthetd, ¢€s azzal a kapcsolatok meghatarozha-
téak, de erre itt nem tudunk kitérni).

A rendszer kiilso hatdrai és fizikai kényszerek

Magyarorszag vizmérlegének fobb tagjait mutatja be
a 2001-2010 kozotti 10 éves atlagok alapjan a 2. abra
(Kocsis 2018). Az eredeti teljes abrabol kiemelt tagok (a
csapadék, a parolgas-parologtatas /evapotranszspiracid/
és a lefolyas-beszivargas) mind Magyarorszag teljes te-
riilletére megadott értékek. Az atfolyas jelentds tényezo —
¢és kezelése a viziigyi agazatnak rendkiviil sok feladatot
jelent — de azt most nem vessziik figyelembe, hogy a he-
lyi rendszermiikodés sajatossagait tartsuk a vizsgalatunk
fokuszaban. (Ha mennyiségi sorrendben kozelitenénk
meg az atfolyas hatasat, az hattérbe szoritana azokat a ki-
emelt tagokat, amelyek teriileti hatasa leginkabb érvé-
nyesiil. A tarsadalmi és gazdasagi vizfelhasznalassal ha-
sonlo a helyzet: szamunkra ugyan a sajat vizigényiink ki-
elégitése a legfontosabb, de az nagysagrendileg kisebb a
vizsgalandd rendszer kiemelt tagjainél, kés6bb ezeket is
vizsgalhatjuk kiilon.)

MAGYARORSZAG ViZFORGALMI MERLEGE
A 2001-2010. EVEK ADATAI ALAPJAN (MILLIO m'/EV)

FELSZINI viz

Csapadék

FELSZIN ALATTI ViZ

2. dbra. Magyarorszag vizmérlege, részlet. Magyarorszag Nemzeti Atlasza (Kocsis 2018)
Figure 2. Water balance of Hungary (detail). National Atlas of Hungary (Kocsis 2018)
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Az eddigi adatok az egyeldre fekete dobozként kezelt
korvonalaz6dé rendszeriink kapcsolatat mutatjak be a kiil-
vilaggal. A meghataroz6 elemek a zartnak tekintett rend-
szer és a kiils6 kornyezet kozott az energia- és vizforga-
lom. Lassan nevet is adhatunk a gyereknek, a munkahipo-
tézislink szerint egy olyan egységet hataroltunk korbe,
amelyet ,,éghajlati energiacseréld- és szabalyzo rendszer”-
nek nevezhetiink.

Funkcionalis elemzés

Fekete dobozunk sugarzasi energiat €s vizet, vagy atalaki-
tott formaban vizparat cserél a kornyezetével. Korvonalazodo
rendszeriink fobb 6sszetevoit azonositottuk, amelyben nehezen
szétvalaszthatoak a hidrologiai ciklus és a légkorzes elemei. A
légkorzéssel nem csak a csapadék egy része érkezik, de az ener-
giacserében is aktivan részt vesz. Az eddigi megallapitasokat
Osszegezve, a f6bb elemeket az 1. tdbldazat mutatja be.

1. tablazat. A szarazfoldi ,, éghajlati energiacserél6- és szabalyzo rendszer” f6bb elemei
Table 1. Main components of the ,, Climatic Energy Distribution and Regulation System” on the Continents

A RENDSZER LEIRAS
1| Helve a globalis hidroldgiai ciklus és a 1égkorzés mint szuperrendszer egyik rendszere (ne feledjiik,
Y vizsgalatunk targyat lehatéroltuk)

. az éghajlati energiak kiilonbségének kiegyenlitése, életkoriilmények szabalyozott tartomany-

2 | Funkcio .
ban tartdsa
3 | Bemenetek beérkezd napenergia (sugarzasegyenleg), csapadék, 1égkorzéssel érkezd energia
4 | Kimenetek 'gléll):lttre?lgassal felvett energia, lefolyas, 1égkorzéssel tivozo energia, kiegyenstlyozott hémér-
5 | Alrendszerek <még nem azonositottuk>
6 Szabz}lyzol, korlatozor te- <még nem azonositottuk >
nyez0k, Visszacsatolasok

A f6bb rendszerelemek azonositasa utan sziikség sze-
rint bovebb ¢és pontosabb meghatarozasokat készithetiink,
példaul:

e Csapadék: az energiacseréhez sziikséges energiaszal-
litd kozeg, és egyszerre az életfolyamatokhoz nélkii-
16zhetetlen kiilonleges anyag, alapvet6 életfeltétel.
Nagy nedvességtartalmu 1égtomegekkel érkezik vagy
helyben keletkezik.

e Parolgas: a besugarzas, mint kiilsé fizikai kényszer al-
tal meghatarozott energiafelvétel. Torténhet kozvetle-
niil a szabad felszinr6l, vagy szabalyozottan példaul a
novényzeten keresztiil. Mennyiségét a rendelkezésre
allo viz vagy az energia korlatozza.

e Lefolyas, beszivargas: az energiacseréhez pillanat-
nyilag nem sziikséges tobblet elvezetddése és elta-
rolodasa.

A meghatarozasok a modell finomitasa soran értelem-
szertien pontosithatok.

EREDMENYEK

Szemléleti alapok tisztazasa

Az adatgyijtés és irodalomkutatas soran korvonalazo-
dott, hogy az eddig megismert fogalmainkat és ismeretein-
ket feliil kell vizsgalni ahhoz, hogy egy 1j, egységes, rend-

szerszemléletii modellt fel tudjunk vazolni. Ez természete-
sen nem jelenti a felhalmozott tudas megkérddjelezését,
csak annak mas nézépontbdl torténd megkdzelitését, azért,
hogy 6ssze lehessen illeszteni egy folyamatrdl eddig meg-
szerzett mozaikokat egy teljesebb képpé. igy van ez a hid-
rolégiai ciklussal is, amely mérlegegyenletének altalano-
san elterjedt formajat a 2. tabldzat (1) egyenlete mutatja be
(Hajnal és Koris 2014). Az atfolyast és a kisebb tagokat
elhanyagolva, atrendezve az (1) egyenlettel azonos tartal-
muak az abran szerepl6 (2)-(4) valtozatok is.

Ha a KIADAS tagot funkciéi alapjan SZOLGALTA-
TAS tagnak nevezziik, az atrendezés segithet abban, hogy
amérlegegyenlet Iényegét, a mérleg jelleget, az egyensulyt
kihangsulyozza. A baloldalon csak a csapadék bevételt
meghagyva nyilvanvalobb, hogy csak addig nytjtozkod-
hatunk a jobb oldalon a szolgaltatasok igénybevételével,
amennyi csapadékunk van. A jobb oldalon (a kiadasi olda-
lon) tulajdonképpen csak a lefolyas a veszteség (az is csak
a lehatarolt teriilet nézGpontjabol, de mas értelmezésben
ezt is feliil lehetne vizsgalni), a tobbi tagnak fontos szerepe
van: 0koldgiai szolgaltatast nyujtanak a taj klimajanak és
¢élovilaganak fenntartasaban, beleértve a lakossagi, mezo-
gazdasagi €s ipari felhasznalast is. A parolgast a legfonto-
sabb szolgaltatasi tagnak kell tekinteniink!

2. tablazat. A hidrologiai ciklus mérlegegyenletének fobb tagjai (atfolyds nélkiil), és a szolgaltatasi jellegét kiemeld formdja
(3) és éves mennyiségek Magyarorszagon (4)
Table 2. Main components of the hydrology balance equation (without flow through) highlighting services

(1) | EBEVETEL -2 KIADAS = =+ AK (KESZLETVALTOZAS)

2 LBEVETEL = X (SZOLGALTATAS)+ AK (KESZLETVALTOZAS)

(3) Y CSAPADEK = X (PAROLGAS + FELHASZNALAS + LEFOLYAS) + AK
(4) 56 km®  ~ 48km®  (+ FELHASZNALAS) + 8km® =+AK

Adddik a kérdés, hogy mi értelme van a mérlegegyenlet
ilyen apr6 formai valtoztatasanak, amikor mindegyik alak
ugyanazt jelenti? Miért emeljilk ki megkiilonboztetett tisz-
telettel a parolgast? A parolgas fontossaganak felismerésé-
ol és a rendszerszemléletli modellek utdbbi két évtizedes

fejlodéserdl jo attekintést ad egy kozép-eurdpai kutatdcso-
port munkaja (Hesslerova és tarsai 2019). Miért kell ilyen
aprosagnak tiné dolgokkal foglalkozni? Erre a kérdésre is
valaszt adhat a bevezetdben emlitett, a hidroldgiai ciklus ab-
rairdl készitett elemzés tanulsaga (Abbot és tdrsai 2019): a
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hidrologiai folyamatok miikodésének megvaltozasaban 6ri-
asi szerepe van az emberiségnek. A legkisebb félreérthetd-
ség vagy hiba a folyamatok megértésében stlyosbitja az
amugy is rosszabbodé helyzetet. A pontosabb fogalmazas,
jobb modellek, alaposabb ismeretek 6nmagukban még nem
oldjak meg a kornyezeti problémakat, de lehetdséget adnak
arra, hogy az oktatasban, kutatasban és az alkalmazasban
felgyorsuljon a hatékony, természettel egylittmiik6dé meg-
oldasok megértése, kidolgozasa és bevezetése.

Eghajlati energiacserélé- és szabalyzé rendszer

funkcionalis modellje Magyarorszagra

Egy rendszerszemléletli modellnek fontos szerepe van
az ismereteink rendezésében és az érdekeltek kozotti par-
beszéd és egyiittmiikodés kialakitasaban. Ha egyszerti és
kozérthet a modell, az tovabbi elény olyan esetben, ami-
kor szamos szakteriilet érdekelt egy probléma megoldasa-
ban. Az éghajlatvaltozas és a vizbiztonsag kérdése pedig
ilyen. A 3. dbra felvazol egy egyszerii alapmodellt, amely

Teljes felszini parolgas
(516 mm) 48 km 3

Energiaszallitas
(234 mm) 22 km?3

"y

"
"y
”

e
o

.
u
o

Légkori
energiaszallitas

Latens hészallitas
Fizikai Alrendszer: energiacsere folyamatok

Passziv alrendszer

Eghajlati energiacserél6-, és szabalyzé rendszer

Felszint ér6 nettd sugdrzas
(750 mm) 70km 3

a tovabbi egyeztetések vitaindito alapja lehet. (A modell a
kozép-eurdpai kontinentalis éghajlatra jellemz6 aranyok-
kal mutatja be a fobb rendszerelemeket. Eltér6 éghajlaton
az aranyok ¢és a hangsulyok értelemszeriien masok lehet-
nek és tovabbi részletekre lehet sziitkség.) Az abran szere-
pelnek Magyarorszag vizmérlegének fontosabb adatai (a
2. dbra szerint), valamint a rendszermodell meghatarozé
tagjai: Bemenetek, Kimenetek (az 1. tabldzat szerint). A
1égkori energiaszallitas atlagos éves értékére feltiintetett
adat csak becslés a nettd sugarzas és felszini parolgas alap-
jan. Az energia mennyiségét eltéré mértékegységben fe-
jezhetik ki az egyes szakteriiletek. SI mértékegységben az
alapegység Ws (1 Watt teljesitmény 1 masodperc alatt) és
1 Ws = 1 Joule. Gyakran hasznalt szarmaztatott energia
mértékegység az 1 m?-rél elparolgd 1 liter (azaz 1 mm viz-
réteg) parolgasahoz sziikséges energia. A viz parolgashoé-
jét 2480 KJ/kg-nek véve ez 1 kg vizre 2480 KJ-t jelent,
amely kWh-ban kifejezve 2480/3600 kwh = 0,69 kwh.

Csapadék 56 km3 (602 mm)
19km3+29km3+8km?3

NOvényi parologtatas (transzspiracio) <

Talaj és novényzet:
tarol6 és szabalyzo

Aktiv alrendszer

Mesterséges
felszinek és
intenziv
gazdalkodas

rendszer

Lefolyas és beszivargas
(86 mm) 8 km?3

3. dbra. Az ,,éghajlati energiacseréld- és szabalyzo rendszer” modellje Magyarorszag vizmérlegének 2001-2010. évi dtlagai alapjan
(Kocsis 2018, a szerzd szerkesztése)

Figure 3. The functional model of the ,, Climatic Energy Distribution and Regulation System ” based on the annual average values of
the water balance of Hungary in 2001-2010 (Kocsis 2018, edited by the author)

A rendszer funkcidit az alrendszerek, a koztik levd
kapcsolatok és a benniik megvalosulo atalakitod folyamatok
latjak el. Az alrendszerek meghatarozasahoz azt kell tud-
nunk, hogy a rendszeren beliil milyen fontosabb atalakita-
sok torténnek, milyen Osszefliggéssel jellemezhetd a Be-
menetek és Kimenetek kapcsolata, azokat milyen szaba-
lyozo és korlatozo tényezok alakitjak. A légkorzés és hid-
rologiai ciklus 6sszekapcsolodd folyamatai a rendszeren
beliil két alrendszerrel felvazolhatoak:

e Fizikai alrendszer: feladata kozvetleniil a fizikai
kényszerek alapjan miikodé energiacsere. A 1égkor-
z€s segitségével energiat szallit. A csapadék parol-
gasra — ezaltal energiakozvetitésre — torténd kozvet-

len ,,felhasznalasa” (vizfelszin, talaj, beépitett teriilet
stb. parolgasa). Mukodése passziv, kozvetleniil az
adott kiils6 kényszereket kdveti (energia és viz ren-
delkezésre allasa).

e Okologiai alrendszer: feladata a kiegyenlité szabalyo-
zas, a kiilsé kényszerek hatasat modositani, csillapi-
tani, késleltetni. Mitkodése aktiv, szabalyozni, id6zi-
teni képes az energiacserét. Tarolja a talajban az ener-
gia kozvetitéséhez majd késobb sziikségessé valo vizet,
és késleltetve, megfeleld iddben, igény szerint teszi el-
érhetévé (felszivas a névényzet gydkerein, parologta-
tas a lombozaton keresztiil stb.). A kiilsé hatasok kel-
tette ingadozast csokkenti.
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A két alrendszer szorosan egyiitt mikddik, tulajdon-
képpen csak a szemléletesség kedvéért érdemes Oket kii-
l6nvalasztani: egyiitt ,,dolgoznak™ az energiak kiegyenlité-
sén. A feladat nagyobb részét az 6kologiai alrendszer végzi
(4tlag mintegy 29 km? vizet parologtat évente, mig a pasz-
sziv alrendszer ,.teljesitménye” 19 km%év!). A szarazfol-
deken évek szazmillioi alatt fejlodott ki oriasi valtozatos-
sagban ¢s gazdagsagban az ¢l6vilag. A Fold é16 burkold
rétege tulajdonképpen magaban hordozza a vizet (Mar-
gulis 2000). A bioszféra egyszerre a viz felhasznaloja, rak-
tarozdja, sajat életfeltételeinek szabalyzdja. A talaj altal al-
kalmassa valt a csapadék egy részének tarolasara, tartalé-
kolasara, a novényzet pedig képessé valt az eltarolt vizet
késleltetve felhasznalni, akkor, amikor arra sziiksége van
(Aes és tarsai 2017). A szarazfoldi kérnyezet fenntarthato-
saganak a zaloga a parolgas (Eiseltova és tarsai 2012).

Az aktiv és passziv alrendszer megkiilonboztetésével
és az elparolgd viz utjanak a két alrendszeren keresztiili
lathatova tételével érthetdbbé valik a természeti kérnyezet
jelentésége. A novényzetnek nem ,,csak” életfeltétele a
viz, hanem ,,mlikddésével” szabalyzdja a viz korforgasa-
nak. Az abran feltiintetett kicsi piros és zold nyilak azt mu-
tatjak, hogy a csapadék megoszlasa a két alrendszer kozott
milyen iranyban valtozhat. A piros azt jelzi, ha a szaba-
lyozo6 folyamatba kevesebb csapadék jut és ezzel gyengiil
a szabalyozo képesség, a zold pedig azt, hogy tobb csapa-
dékot juttatva az aktiv alrendszerbe a szabalyozo6 képesség
javithato. Mas megkozelitések és abrak a korfolyamat
egy¢éb tulajdonsagait hangsulyozzak, példaul a kis vizkar,
vagy a nagy vizkor mitkodését (Kravcik és tarsai 2007), de
nincsenek ellentmondasban a 3. dbran bemutatott miko-
déssel. Az itt bemutatott abra a beérkez6 csapadék szarma-
zasat nem tiinteti fel. Fontos hangsulyozni, hogy a nagy

Magyarorszag sugarzasi egyenlege 1981 és 2020 kozott
I T T T

vizkor mitkodésében is (az dcean feldl érkezd nedves 1ég-
tomegek szallitasa a kontinens belsejébe) nagy jelentdsége
van az Okoldgiai alrendszernek. A ,,biotikus pumpa” mo-
dell (Makarieva és Gorshkov 2007) nélkiilozhetetlen sze-
repet tulajdonit a novényzetnek.

Bemenetek és Kimenetek

A hidrologiai- és 1égkdri folyamatokat a Napbol érkezd
energia ,,miikddteti”, ezért a rendszert ,,meghajtd” energia
a legfontosabb bemend tag a kiilsé hatarok meghataroza-
sanal. Az ECMWF sugarzas adataibol meghatarozott ener-
giamérleg éves értékeit mm-re atszamolva latjuk a 4. ab-
ran, amely a nettd rovid- és nettd hosszahullamu sugarzas
egyenlege. A sugarzasi egyenleg értéke parolgasra atsza-
mitva 1981 és 2020 kozott 756-r61 846 mm-re nétt! Fontos
megjegyezni, hogy most a felszinen rendelkezésre allo
energiarol beszéliink, a 1égkor tetejét a Nap feldl elérd un.
napallandé értéke nem mutat jelentGs valtozast (Mika és
tarsai 2010).

Az emelked6 tendencia okat vizsgalva az 5. dbra kiilon
is bemutatja a sugarzasi mérleg szamolasahoz felhasznalt
két dsszetevot.

40 év alatt a netté hosszihullamu sugarzas (ECMWF
str paraméter) trendvonala allando értéken maradt, mig a
nettd rovidhullamt sugarzas (ECMWF ssr paraméter)
emelkedd tendenciat mutat (3 700 MJ/m?-rél 3 900
MJ/m?-re, mintegy 200 MJ/m?-rel novekszik). A besu-
garzas novekvd trendjének ellendrzésére nézziink meg
egy masik forrast, az OMSZ 37 méréallomasanak homo-
genizalt, 0,1°x0,1°-os felbontasu racspontokra interpolalt
napi adatainak Osszesitését is (6. dbra). Itt a teljes fel-
szinre beérkez6 rovidhullami sugarzasi energiat latjuk,
de a novekmény hasonlé mértékii valtozast mutat, mint
az ECMWEF adatok.
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4. abra. A netto sugarzasi mérleg éves atlagértékei Magyarorszagra 1981 és 2020 kozétt, atszamolva mm-re
(a szerzd abrdja, az adatok forrasa: ECMWF)
Figure 4. Annual values of the net radiation balance in Hungary in 1981-2020, expressed in mm of evaporation (edited by the
author, data from ECMWF)
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A rovidhullamu sugarzas netto ertekeinek 40 éves trendje
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5. dbra. A sugdrzdsi mérleg éves értékei Magyarorszagon 1981 és 2020 kozétt. Fent: netto révidhullamu sugarzas, Lent: netto hosszui-

hullamii sugdrzds (a szerzé dbrdja, az adatok forrasa: ECMWF ERAS5-Land)

Figure 5. Annual values of the net-radiation in 1981-2020. Top: shortwave radiation, bottom: long wave radiation

(edited by the author, data from ECMWF ERA5-Land)
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6. dbra. A globalsugadrzas éves értékei Magyarorszagon 2001 és 2020 kozott
(a szerzd abrdja, az adatok forrasa: OMSZ)
Figure 6. Annual values of global incoming radiation in Hungary btw. 2001-2020.
(Data from the Hungarian Meteorological Service, edited by the author)
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Az emelkedd trend 0sszhangban van kiilf6ldi €s hazai
publikaciokban leirtakkal. Szarazfoldeken a globalsugar-
zas értéke kismértékben nodtt az 1986-2000 kozotti ido-
szakban, amely a csapadék enyhe ndvekedésével jart
egyiitt. Ezek az adatok a hidrologiai ciklus gyorsulasara
utalnak (Wild és tdrsai 2008). A 1égkor sugarzasmodositd
hatasanak szamszeriisitése nem egyszert feladat, hiszen a
felszint eléré energia mennyisége sok tényez6tol fliigg.

Eurdpa kozépso részein — hazankban is — a globalsu-
garzas ndvekedése varhato, mig Eszak- és Dél-Eurépaban
csokkenés varhato (Barték 2013). A globalsugarzas és a
felhdboritas kapcsolatanak fizikai modellezésével foglal-
kozé kutatas elérevetiti, hogy a 1égkor vizgdztartalmanak
valtozasa eltéréen alakulhat kiilonb6z6 teriileteken (7.
dbra). A kihullhatd vizgéztartalom teriileti eloszlasanak
térképe Eurdpaban 1981 és 2006 kozott az ERA-INTE-
RIM adatbazis adatainak felhasznalasaval késziilt.

A sugarzasi egyenleg valtozasainak tovabbi elemzése
meghaladja ennek az irasnak a kereteit, de felhivja arra a
figyelmet, hogy ha egy rendszer bemend paramétere val-
tozik, az valamilyen forméban hatassal lesz a rendszer
belsé miikddésére és a kimenetekre is.

Az alrendszerek és miikodésiik

Egy kiegyensulyozott rendszer bizonyos hatarok ko-
z0tt képes a miikddését stabilizalni, a bemenetek valtoza-
saira ugy valaszolni, hogy a rendszer f6bb paraméterei val-
tozatlanok maradjanak. A tanulmanyban a globalis felme-
legedésbol indultunk ki, és az I. abran Magyarorszag at-
laghomérsékletének novekedését lattuk. Az IPCC 2019-es
Jelentésében a globalis felmelegedést abrazold grafikonjan
a leveg0 globalis atlagnal nagyobb és gyorsabb {itemben
novekvo felmelegedését mutatja be szarazfoldeken (IPCC

26
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2019). Ennek a kiilonbségnek a pontos okat nem tudjuk,
de Osszefiiggésben lehet az 6koldgiai alrendszer mitkodé-
sével és szabalyzo szerepével, amit érdemes lehet részle-

tesebben megvizsgalni (Bdder 2021).

Ha a felszinhémérséklet valtozasait nézziik, ott is
megfigyelhetjiik az emelked$ tendenciat, amelyet a
szeptemberi adatok jol érzékeltetnek (8. dbra). Ezek
az adatok azt jelenthetik, hogy a rendszer munkapontja
elmozdult. A bejovo energiamennyiség ndovekedésével
az alrendszerek energiacserélo teljesitményének is no-
vekednie kell. A valtozas oka lehet a bemenetek valto-
zasa. Nagyobb energiaszallité képesség nagyobb viz-
igényt jelent a bemeneti oldalon és tobb parolgast a ki-

adasi oldalon.

Vertikalisan integralt vizgoz linearis trend (kg/m2/évtized
<HET ; * 4

100 083 02 0,10 046 oe2

7. dbra. A légkor viztartalmdnak évtizedes valtozasa 1981 és 2006
kozott Europaban (Bartok 2013)
Figure 7. Decadal Changes in the Vertically Integrated Water
Column in Europe from 1981 to 2006 (Bartok 2013)
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8. dbra. Atlagos felszinhémérséklet Magyarorszdgon szeptemberben 10:30-kor, 2000 és 2021 kézétt
(A szerzé abraja, MODIS Terra miihold adatai: NASA Land Processes Distributed Active Archive Center, LP DAAC)
Figure 8. Average surface temperature in September in Hungary at 10:30, btw. 2000-2021, based on MODIS Terra satellite data, by
the author (Edited by the author, source: NASA Land Processes Distributed Active Archive Center, LP DAAC)

csokkenésének grafikonjat, hiszen azt 6nmagaban a hé-

A hémérséklet emelkedésével az energiaszallitoé ko-
zeg mennyiségének a ndvekedése is sziikséges. A na-
gyobb teljesitményhez tobb viznek kell rendelkezésre
allnia a folyamat stabil ,,mikodéséhez” (Bdder 2020).
Jelezheti ezt a megnovekedett igényt a relativ paratart-
alom csokkenése is az 1971 és 2020 kozotti években (9.
abra). Persze Ovatosan kell kezelnilink a paratartalom

mérséklet emelkedése is magyardzhatja (nagyobb a me-
legebb levegd parafelvevé képessége). A 7. abran azon-
ban azt lattuk, hogy Magyarorszag ttilnyomo részén ke-
vesebb lett a 1égkor viztartalma 1981 és 2006 kozott,
amely ramutat arra, hogy részletesebben is meg kell
vizsgalni a folyamatot.
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9. dbra. A relativ nedvesség éves dtlagos alakuldsa Magyarorszagon 1971 és 2020 kozott
(a szerzo abrdja, az adatok forrasa: OMSZ )
Figure 9. Annual avearage of relative humidity in Hungary btw. 1971-2020.
(Data from the Hungarian Meteorological Service, chart by the author)

Ha indikatorként értelmezziik a 7. és 9. dbra adatait, ak-
kor arra az eshetdségre is gondolnunk kell, hogy az éghajlati
energiacserélo- €s szabalyozo rendszer valtozasairdl van
sz0: az aktiv szerepet jatszo Okologiai alrendszer teljesito-
képessége romlik, mert nem képes annyit parologtatni, mint
amennyit a megnovekedett sugarzasi egyenleg és hdmérsék-
let kényszere okoz. Ha pedig a parolgassal a felszinr6l el
nem szallitott hdmennyiség szenzibilis (érzékelhetd) hévé
valik, és n6 az aranya a parolgassal elszallitott latens (rejtett)
hészallitashoz képest, akkor egyre inkabb a szaraz, kopar te-
riiletekre jellemzd hdszallitasi mintazatok felé tolodik el a
felszin hészallitasa (Kravcik és tarsai 2007, Unger és tarsai
2012, Susnik és tarsai 2022).

Szabalyzé, visszacsatolo, korlatozé elemek

Egy rendszer elemeiben a valtozasok torvényszeriiek,
de att6l rendszer egy rendszer, hogy a kilengéseket képes
kezelni, szabalyozni és miikodését egy ellendérzott tarto-
manyban tartani. Az éghajlati energiakat kiegyenlit6 rend-
szeren belill a szabalyozas két eltéré formajat latjuk. A fi-
zikai alrendszerben egyszer(i fizikai torvényszeriiségeken
alapul: a viz és az energia elérhetdsége (a kiils6 kénysze-
rek) megszabjak a parolgas és az energiaszallitas mértékét
(ezt neveztiik passziv alrendszernek ,,Az alrendszerek és
miikddésiik” fejezetben). Osszetettebb szabalyozasra ké-
pes az okologiai alrendszer, amely tarozo, id6zité képes-
ségével akkor is hatékonyan tudja tdmogatni az energia-
cseréld folyamatokat, amikor a felszinen mar nincs annyi
viz, aminek az elparolgasa képes lenne az energia elszalli-
tasara: ekkor a talajban tarolt tartalékokhoz nyul (ezt ne-
veztik aktiv alrendszernek). Természetesen itt is a fizikai
torvényszerliségek érvényesiilnek, de a novényzeten ke-
resztiil kozvetett modon.

Az energiacsere folyamatok dnszabalyozo képessége a
fenntarthatosag kulcsa. Kecskemét kornyéke tertileti és
potencialis parolgasanak és a levegdhémérsékletnek a 3
havi atlaga lathato6 a 10. @dbran a nyari honapokban (junius-
julius-augusztus) az 1981-2020 években. A baloldali skala

a parolgast mutatja milliméterben, a jobb oldali a hémér-
sékletet ‘C-ban. Az adatok forrasa: ECMWEF 0,1’ cella
(19,6E 46,9N, kb. 9x11 km).

Azokban az években, amikor a parolgas értéke nagyobb,
mint az el6z6 vagy kdvetkezo években (pld. 1999 és 2010),
lathato, hogy a hdmérséklet csokken, és vele egyiitt a poten-
cialis parolgas is (/0. abra). A parolgas szabalyozé szerepe
felismerhet6. A rakovetkez6 években (2000 és 2011-2012)
kevesebb a parolgas, ismét jelentésen megno a potencialis
parolgas és a hdmérséklet is. Zold és piros nyilak jeldlik az
abran a valtozast. A trendek novekedési értéke még nem ti-
nik 6nmagaban jelent6snek, de figyelmeztetd jel, hogy nyi-
lik az ol16 a tényleges és potencialis parolgas kozott, amely
a rendszer stabilitasanak csokkenéséhez, és ebben a térség-
ben a sivatagosodashoz vezethet.

Az energiacsere folyamatok hatékonysagat novelheti
az elparolgott viz Ujrahasznositdsa a kis vizkorben. A
csapadékhoz és a parolgashoz sziikséges viz ,,szarmaza-
sanak” vizsgalatakor kimutattak ennek a hatékonysagot
noveld fontos tényezdnek a szerepét. A sokkal nagyobb
energiaforgalmat ,,bonyolit6” forrd égovi régidkban (Ke-
let-Afrika, Amazonia északi része) a parolgas 60-90%-a
csapadékként tér vissza a kontinensen belil (Ent és tdrsai
2014)! Mas kutatasok arra figyelmeztetnek, hogy a meg-
gyengiilt 6nszabalyozo képesség negativ hatassal van egy
egész térség éghajlatara és megnd az aszalyok gyakori-
saga és intenzitasa (Zemp és tarsai 2017, Susnik és tarsai
2022). A viz helyben val6 hasznositasanak ismerete még
altalanos volt a hagyomanyos kulturakban (Andrasfalvy
2013), most tudomanyosan is megerdsitést nyernek a
népi tapasztalatok.

A relativ nedvesség alakulasat vizsgaltak globalis szin-
ten is, ahol 1979 és 2000 kozott elobb enyhén emelkedd ten-
dencia jelentkezett, majd 2000-t61 2017-ig hasonld mértékii
csokkenést mutattak ki (Xiao és tarsai 2020). A tanulmény
a trend megfordulasat a szarazfoldi novényzet parologtatd
képességének csokkenésével hozza dsszefliggésbe.
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Magyarorszagon Csdki (2019) vizsgalta a kiilonb6z6
CORINE felszinboritasi kategoridk szerint a parolgast a
CREMAP (Complementary RElationship based evapora-
tion MAPping) eljarassal késziilt 1 kmx1 km felbontasa
parolgastérképeket felhasznalva (Szilagyi és Kovdcs
2010). A vizsgalt 2000-2008-as id6szakban, atlagban a
mesterséges felszinek parolgésa a legkisebb (471 mm/év),

ennél alig tobb a mezdgazdasagi teriiletek parolgasa (499
mm/év). Az erdék-természetkozeli teriiletek, vizenyds te-
riiletek parolgésa sorrendben: 576 mm/¢év, ill. 671 mm/év
(Csdaki 2019). A vizfeliiletek parolgasanak értéke 861
mm/év. Az eltérd felszinboritdsokra ad6dd nagyobb érté-
kek egyben az 6koldgiai alrendszer energiacseréls- és sza-
balyozo6 funkciénak vald jobb megfeleldséget is mutatjak.
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10. dbra. A 3 nydri honap hémérsékletének, parolgdsdanak és potencidlis parolgdsanak havi dtlaga Kecskemét kornyékén 1981 és

2020 kozott. A baloldali skdla a pdrolgdst mutatia milliméterben, a jobb oldali a hémérsékletet “C-ban
(az adatok forrasa: ECMWF ERA5-Land)

Figure 10. Monthly average temperature, evapotranspiration, and potential evaporation around Kecskemét calculated for the 3

summer months. Scale on the left axis shows evaporation in mm, right axis in °C
(source of data: ECMWF ERA5-Land database)

A rendszer miikodésének értékelése

Magyarorszag vizmérlegére a bemutatott paraméterek
alakulasa jelent6s hatassal lehet. Kiemeltem és felértéke-
lend6nek tartom a parolgas szerepét a vizmérlegben. Vesz-
teségi tagbol a legfontosabb szolgaltatasi tagga 1éphet eld,
ha kell6 sullyal értékeljiik az éghajlati energiak elosztasa-
ban betoltott szerepét. A parolgashoz-parologtatishoz (a
passziv fizikai alrendszerhez és az aktiv 6kologiai alrend-
szerhez) sziikséges vizmennyiség rendelkezésre allasa hata-
rozhatja meg az orszag éghajlatanak alakulasat. A viz hia-
nya a sivatagosodas felé vezethet, megfelel$ intézkedések-
kel a folyamatot lassitani vagy megallitani is lehetséges.

Jogosan mertiilhet fel a kérdés, akkor tulajdonképpen
mennyivel tobb vizre van sziikségiink, mennyivel tobb pa-
rolgas sziikséges a felmelegedés jelen liteme mellett annak
hatasait ellenstlyozni? Az elméleti értéknek a maximalis
parolgas és a rendelkezésre allo viz kiilonbségét tekinthet-
jik (potencialis parolgas - csapadék). Ez az érték talbe-
csiili ugyan az éghajlati vizhianyt, de nagysagrendje igy is
elgondolkodtatd, tobbszordse a teljes lakossagi-, ipari- és
mez6gazdasagi vizfelhasznalasnak. A potencialis parolgas
leggyakrabban hasznalt becsiilt értéke 750 mm (Stelczer
2000). Ez atszamolva mintegy 70 km? viz, igy az éghajlati

vizhiany éves értékére 14 kms-t kapunk. (A megadott érté-
kek orszagos atlagok. Fontos felhivni a figyelmet, hogy re-
gionalis szinten ettdl jelentdsen eltérd atlagértékek is le-
hetségesek. A hiany akkor is jelentds, ha a vizigényt
,,csak” a potencidlis parolgas 80%-anak szamoljuk.)

Az orszagos adatok mellett a Tisza magyarorszagi viz-
gyljtéjére kigyijtott adatok (Ungvdari és tarsai 2012)
elemzése jelzi a veszélyét annak, hogy mi varhatd, ha né a
kiilénbség a teriileti parolgas és a potencialis parolgas ko-
z6tt. Lokalis szinten (ez alatt tobb megyényi teriiletet is
érthetiink) a potencialis parolgas meghaladhatja az 1000
mm/év értéket, mikdzben a tényleges parolgas 500 mm/év
ala csokken. Pozitiv, gerjesztd visszacsatolas johet 1étre.
Ha tovabb folytatodik a melegedés, annak csillapitasahoz
még tobb vizre lenne sziikség. A teljes csapadék elparol-
gasa sem lenne elegendd a felszinen az energiaegyensuly
megtartasdhoz. Az éghajlati vizhiany értéke pedig mar
most is tdbbszorose a jelenlegi lakossagi-ipari-mezégaz-
dasagi vizhasznalatnak. A Nemzeti Vizstratégia, a Kvas-
say Jené Terv (URL3) altal megcélzott 6ntézés mennyi-
sége messze nem elegendd a 1égkdri vizhiany potlasara.
Mas megoldasokban is kell gondolkodnunk, az ontdzés
csak elsdsegély lehet.
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OSSZEGZES

A globalis felmelegedéssel jard homérséklet ndvekedéssel
nd a parolgasi igény. A tanulmanyban ezért a parolgas
mértékét és folyamatat vizsgaltam meg rendszerszemlélet-
tel kozelitve. Javaslatot tettem egy egyszerli rendszer-
szemléletli integralt 1égkor-vizkor modellre, amely Ma-
gyarorszag felszinére sziikitve a vizkorzés fobb tagjainak
mitkodését irja le (az atfolyas nélkiil). A kialakult kép azt
sugallja, hogy a parolgast nem veszteségként, hanem az
éghajlati energiak elosztasat végzo szolgaltatasként kell
értelmezniink: funkciodja a felszin melegedésének korlato-
zasa. A teljes lakossagi-, ipari- és mezOgazdasagi viz-
igénynél nagyobb mennyiségli vizre van sziikség a parol-
gas noveléséhez, ahhoz, hogy az éghajlati viz- és energia-
mérleg kedvezbtlen valtozasait fékezziik. Egy modell
azonban nem eredmény, hanem eszkoz, amely a probléma
megértését, a parbeszédet és az egyiittmiikodést segitheti.

A civilizaciok kialakulasa és fejlodése soran az ember
képessé valt a hidroldgiai ciklus stabilitasat befolyasolni.
Egyre fejlettebbek és hatékonyabbak vagyunk, mégis
egyre inkabb ki vagyunk szolgaltatva a kiils6 tényezok val-
tozasainak? Itt valami nincs rendben. Most ezért nem
,csak” egy viziigyi problémat, hanem egy civilizacids
problémat kell megoldanunk. Ha a bevezetében emlitett
sulyos allitasok igazak, hogy az ember természetatalakitod
képessége annyira megndtt, hogy meg tudja hatarozni a
vizkorzés sorsat, akkor tulajdonképpen sajat sorsat is ké-
pes meghatarozni. Ha a hatékonysagunkat magunk ellen
forditjuk (az er6forrasok gyors felélésével, vagy a kornye-
zeti allapotok gyors és kedvezdtlen iranyt valtoztatasaval)
akkor veliink van a baj, nem a kiils6 koérnyezet kedvezétlen
valtozasaiban kell kizarolagosan (és Onigazolasképpen)
keresni a problémak okat. A viz- és a természeti kdrnyezet
szerepét kell Gjraértékelniink, megérteniink és meg kell ta-
nulnunk egylittmiikddni vele. Ne akarjuk legydézni a Ter-
mészetet, mert akkor O fog legyézni benniinket.

A dolgozat fobb megallapitasainak 6sszefoglalasa se-
githet a tarsadalmi egyiittmiikodés kialakitasaban, és a
Természettel valo egylittmiikodés helyreallitasaban:

1. A vizmérleg egyenletében a parolgas nem veszte-
ség, hanem az éghajlati energiak szallitasat végzo
rendkiviili jelent6ségii kdrnyezeti szolgaltatas.

2. A hidrologiai ciklus funkcidjanak értelmezésekor
szerencsésebb a mérlegegyenlet olyan formajat hasz-
nalni, ahol a bevételi oldallal szemben tiintetjiik fel a
szolgaltatasi tagokat, amelyek koziil a legnagyobb —
és a kornyezeti stabilitast jelentd — tag a parolgas.

3. Ha a kdzvetlen passziv parolgasrol az dkologiai
rendszereken keresztiil torténé 6nszabalyzé parolog-
tatas felé tolodik el az arany az Osszesitett parolgasban
(evapotranszspiracio), az a hidrologiai ciklus és a 1ég-
korzés stabilitasat és kiegyensulyozottsagat egyarant
segiti.

4.  Azédesvizi készletek folyamatosan megujulnak a
szarazfoldeken, amelyhez a nagy vizkor milkodése
mellett (az 6ceani nedvesség szallitasa) a kis vizkor
hozzajarulasara is sziikség van (amikor a parolgas se-
giti a csapadék képzOdését és ujrahasznosul).

5. A viz korforgasanak barmely pontjan az emberi-
ség szamara kivett készleteket felhasznalas utan visz-
sza kell juttatni a korforgasha, az 6kologiai vizigények
potlasara vagy tartalékolasra, és a lehetd legkeveseb-
bet a lefolyasba. Ekkor a természeti és tarsadalmi
sziikségleteket egyarant fenntarthatd modon ki lehet
elégiteni.

6. Az oktatds minden szintjén azt a képet kell kiala-
kitani a vizrél, hogy a viz sokkal tobb, mint eréforras,
amely mindenki szamara hozzaférhets. A viz, mint
energiakozvetitd, a szarazfoldon egy oOnszabalyozo
életfenntartd korfolyamat része, amelynek miikodése
létérdekiink és altalanos emberi kotelességiink.

7. A viziigyi dgazat tevékenységi korét ajra kell ér-
telmezni. A vizellatas feladatkdre a jelenlegi lakos-
sagi, mezogazdasagi és gazdasagi igényeken tul ki
kell, hogy terjedjen az éghajlati energiakiegyenlitd
korfolyamathoz, a parolgashoz sziikséges viz biztosi-
tasara is.

Még miel6tt versenyfutas kezdddne a vizért a 1égkori
vizigény és a felszini (természeti €s tarsadalmi) vizigények
kielégitése kozott, siirgésen cselekedni kell. A megoldas
felé vezet6 ut az, ha a passziv parolgashoz képest az dko-
logiailag szabalyozott (és hasznositott), éghajlati igények-
hez igazod¢ aktiv parologtatast noveljiik. Ez messze nem
csak a viziigy feladata, a kihivas az élet minden teriiletét
érinti az oktatastol a kutatasig, a legkiilonbozobb agaza-
tokkal egyiitt. Az élet minden teriiletén 0j szemléletre van
sziikség a vizzel kapcsolatban. Minden szektor hozza tud
jarulni a vizkorzés stabilitisanak megbrzéséhez. Ezzel a
megkozelitéssel a viziigyi agazat szerepe is 0j értelmezést
nyer: uttéréje és motorja lehet a kedvezd valtozasoknak.
Minden agazatnak Ki kell azonban dolgoznia a sajat fel-
adatait, amelyek azonos alapelven miikodnek: a Fold fel-
szinének energiaforgalmat segitsék aktivan a természetes
folyamatok. Csak néhany teriiletet kiragadva a korkoros
megoldasok bevezetésére adddo szamtalan lehetdség ko-
ziil: a mezOgazdasagban a talajtakaro és talajjavitd gazdal-
kodas elterjesztése (amely lefedi és védi a felszint, noveli
a beszivargast, segiti a parologtatast a csapadékmentes
idészakokban), az erdégazdalkodasban a folyamatos erd6-
boritassal jaré tizemmodok, az urbanizalt teriileteken a
kék-z61d infrastruktirak (z61d fal, zold tet6, esGkertek stb.)
terjesztése.

Az éghajlatvaltozas problémajanak megoldasa az em-
beriség egyik legnagyobb kihivasa, ami a viziigyi agazat
szamara is hatalmas feladat. Az élet alapfeltétele a viz, de
a kornyezeti fenntarthatosag zaloga is egyben. Az 6sszefo-
gas nélkiilozhetetlen, ezért a kutatasban, agazatok kozotti
egylittmikddésben is 0ssze kell hangolni azokat a progra-
mokat, amelyek ebbe az iranyba mutatnak és els6bbséget
kell nekik adni, mert a feladat megoldhato, azonban minél
kés6bb fogunk hozza ebben a szellemben, anndl nehe-
zebbé tessziik sajat munkankat. A magyar viziigyi agazat
jelentds tapasztalatokat halmozott fel, amelyekre épitve
ennek az oriasi kihivasnak a megoldasaban wjabb szintet
1éphet eldre.
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Kivonat

A kozlemény célja, hogy olyan esettanulmanyokon keresztiil mutassa be a gatak foldrengésbiztos tervezésének fejlédését, ahol fold-
rengés hatdsara a szerkezetek karosodtak vagy tonkrementek. Kijelenthetd, hogy az ilyen esetek nagyon ritkak, egy volgyzarogat
szakadasa belathatatlan kovetkezményekkel jarhat. Ezen ritkan el6forduld események (karosodas és tonkremenetel) részletes bemu-
tatasa segit megérteni a szeizmikus hatasokkal szembeni tervezési (méretezési) és kivitelezési hianyossagokat. Azon esetekben, ami-
kor nem késziilt részletes tervezés szeizmikus hatasokra ,,.back analizis” elvégzése tette lehetdvé az események rekonstrualsat, a
tonkremeneteli mechanizmus megértését és a pontosabb biztonsagi kozelités kidolgozasat. Az egyik legtobbet vizsgalt eset 1971-ben
a San Fernando gat karosodasa, amikor a viztarozo6 gatjanak vizoldali rézsiije jelentdsen sériilt. Az egyetlen dokumentalt gatszakadas
pedig a Fujinuma gatnal tortént 2011-ben a ,,nagy Tohoku” foldrengés idején. A nemzetk6zi szakirodalom Gsszefoglalasan alapulo
tanulmany felhivja a figyelmet arra, hogy a gatak dinamikus terheléssel, szeizmikus hatasokkal szembeni ellenallasahoz elengedhe-
tetlen a foldrengésbiztos tervezés, mely a kivitelezési kérdéseken at a szerkezeti kialakitason keresztiil a komplex méretezési kérdése-
ket is magaba foglalja. A konkrét szamitasi modszerekkel az Eurocode 8 és a szerzparos egy korabbi kézleménye is foglalkozik.

Kulcsszavak
Nagygatak, foldrengésbiztos tervezés, talajfolyosodas, esettanulmanyok, San Fernando gat, Zipingpu gat, Fujinuma gat.

Evolution of earthquake-resistant design of dams — case studies

Abstract

The purpose of the publication is to present the evolution of earthquake-resistant dam design through case studies where structures
have been damaged or destroyed by earthquakes. It can be stated that such cases are very rare, and the rupture of a dam can have
unforeseeable consequences. A detailed presentation of these rare events (damage and failure) helps to understand the design and
construction deficiencies against seismic effects. In some cases, performing “back analysis” made it possible to reconstruct the events,
understand the failure mechanism and develop more accurate safety approaches. One of the most documented cases is the damage of
the San Fernando dams in 1971, when two reservoir dams’ upstream sides suffered massive slides. The only recorded dam failure
happened at the Fujinuma dam during the 2011 “great Tohoku” earthquake. Based on a summary of the international literature, the
study draws attention to the fact that earthquake-resistant design is essential for dams to tackle dynamic loads and seismic effects. The
design procedure includes construction issues as well as structural detailing and complex dimensioning. Specific calculation methods
are also dealt with in Eurocode 8 and in a previous publication by the authors.

Keywords
Dams, earthquake-resistant design, soil liquefaction, case studies, San Fernando dam, Zipingpu dam, Fujinuma dam.

BEVEZETES

A gatak foldrengésallosagara kevés adattal rendelkeziink,
az ellendrzo szamitasok inkabb csak azt mutatjak egy fold-
rengés utan, hogy a gat allékony volt, de nincs informacid
a biztonsagi tartalék nagysagarol. Az esettanulmanyokban
a gatak rézsiijének tonkremenetele is emlitésre keril. Vi-
szonylag részletesen bemutatjuk az Alsé San Fernando,
Sheffield és a Zipingpu gatak karosodasat, valamint a Fu-
jinuma gat tonkremenetelét. A torténeti leiras mellett szo6-
lunk az okok feltarasara hasznalt modszerekrél. Sorra
vesszilk a gatak foldrengésbiztos kialakitasanak lehetdsé-
geit. Esettanulmanyokkal alatamasztva végigkovetjiik a
szeizmikus igénybevételnek kitett rézsii méretezési mod-
szerének fejlodését és szabvanyokba torténd beépiilését.

Hazankban a foldrengésre valé méretezést az Europai
Szabvanyiigyi Bizottsag foldrengésallo szerkezetek terve-
zésével kapcsolatos Eurocode 8 szabvdanya (European
Committee for Standardisation 2004), illetve annak nem-
zeti mellékletei szabalyozzak. A szabvany bevezetése len-
diiletet adott a foldrengéssel kapcsolatos vizsgalatoknak,
gyakorlati kutatdsoknak, annak ellenére, hogy a Karpat-
medence és benne Magyarorszag mérsékelten kitett a fold-
rengéseknek (Timdr és tarsai 2018, Szabdé és tarsai 2018).
Az Eurocode szabvanyok gazdasagos és ésszerli alkalma-

zasahoz elengedhetetlen a foldrengésteher helyszinspecifi-
kus meghatarozasa. A hazai kutatasokat Mahler és tarsai
(2019) kozleménye foglalja Gssze.

Magyarorszagon napjainkig tartotta magat az ismeret,
hogy foldrengés kovetkeztében gatszakadas még nem ala-
kult ki nagygataknal. Ugy tiinik azonban, hogy nem is egy
volt ilyen, ugyanis a hazai figyelem csak az Eszak-Ameri-
kaban megjelent irodalomra iranyult. A tudoméanyos hori-
zont tagulasa elkezdte novelni az ismeretek mennyiségét.

MANNOU-IKE (MANNO-TO, JAPAN)

A legkorabbi, foldrengés kovetkeztében ismertté valt gat-
szakadas 1854-ben tortént. Az i.sz. 701-ben a helyi rizster-
mesztés follenditésére épitett és tObbszor magasitott
Manno-t6 gatjanak tonkremenetelét (Ono és tarsai 2011)
az Ansei Nankai (M 8,4) foldrengés okozta. A Manno-t6
viztarozo gatmagassaga 22,0 m, a korona hossza 155,8 m,
a tarozott térfogat 113 000 m? volt. A Japanban az egyik
legrégebbi mezdgazdasagi tarozoként nyilvantartott mi
segitségével 3 003 ha teriiletet ontdztek.

SHEFFIELD GAT (EGYESULT ALLAMOK)

A Santa Ynez-hegység aljan, Santa Barbara megye északi
végeén talalhato Sheffield-gat az Egyesiilt Allamok egyet-
len gatja, amely foldrengés soran tonkrement, a tarolt vizto-
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meg pedig kiszabadult. A Sheffield gat 1925-ben Santa
Barbara koézelében, Kalifornia allamban bekovetkezett
foldrengés miatt karosodott. A gat 1917 telén épiilt, 230 m
hosszt koronaval, 8 m-es magassaggal és a foldrengés ide-
jén a tarozé 113 500 m? vizet fogadott be.

A gat homokos talajon épiilt, felvizi beton vizzaro bur-
kolattal. A foldrengés soran drimai modon ugrott fel a ta-
lajban a porusviz nyomas ¢és a talaj inkabb folyadékként,
mint szilard anyagként viselkedett. A talajfolyosodas (soil
liquefaction) hatsara a gat kozéppontja koriilbeliil 95 mé-
ter hosszon egyszertien lebegett a megfoly6sodott talajon,

Kés6bb pszeudo-statikus modszerrel megvizsgaltak és
a szamitasi modszer alapjan nem volt kérdéses a rézstik
stabilitasa (a pszeudostatikus — kvazi statikus — szamita-
sokhoz a szeizmikus hatast a vizszintes és fiiggdleges sta-
tikus erdk egytittesével kell megadni, amelyek a nehézségi
erbk és a szeizmikus egyiitthatd szorzataként szamitha-
tok). A momentum magnitido skalan 6,5-6,8-ra becsiilt
foldrengés reggel 7 ora eldtt pattant ki. A minimalis biz-
tonsagi tényez6 meghatarozasahoz a szeizmikus egyiitt-
hat6 értékét 0,1-nek vették fel, ami megfelel egy 10 kilo-
méterre bekovetkezett 6,25-6s magnitadoji foldrengés-
nek. A szeizmikus egyiitthat6 MSZ EN 1998-5:2009 (Eu-
rocode 8) alapjan fligg: a tervezési talajgyorsulastol (a), a
talajtényezo6tol (S), ezek értékeit az MSZ EN 1998-1:2004
adja meg, illetve az r tényez6t6l ami a megtamaszto szer-
kezet tipusara utal, ezt az MSZ EN 1998-5:2009 szaba-
lyozza. A Sheffield gat esetében a biztonsagi tényez6 1,2-
re adodott (3. tdblazat). A talaj drénezetlen nyiroszilardsagi
értékével szamoltak, mivel ez a legmegfelelobb a rovid
ideig tart6 terhelések esetén, mint amilyen az emlitett fold-
rengés is VoIt (Seed és tdarsai 1969). Az egyszer(i pszeudo-
statikus vizsgalat nem veszi figyelembe a talajfoly6sodas le-
het6ségét. Ez csak kiilonbozd helyszini vizsgalatokkal le-
hetséges, melyek értékeléséhez az Eurocode 8. (2004) B
melléklete ad Gtmutatast. Magyarorszagon egyetlen eset-
ben, az 1956-0s dunaharaszti foldrengés utan jelentkeztek
talajfolyosodasra utal6 jelek. 60 évvel kés6bb Bdan és tar-
sai (2020) helyszini vizsgalatok segitségével (CPT, SPT)
szamitotta ki a maximalis vizszintes talajgyorsulast
(0,193-0,247 g). Mivel a kiilonb6z6 infrastruktira miitar-
gyak (vasutvonalak, arvizvédelmi t6ltések) hasznalhatosaga

majd koriilbeliil 30 méterrel tolodott el az alviz iranyaban
(1. abra).

A gat meglehetdsen kozel volt Santa Barbara va-
rosahoz, amin keresztiil egy vizfal rohant a Volunta-
rio és az Alisos utcak kozott a tenger felé. Fakat, au-
tokat és harom hazat vitt el, hatrahagyva egy saros,
tormelékkel boritott teriiletet. A viz a varos also ré-
szét 60 cm mélységig ontotte el, amig fokozatosan be
nem ereszkedett a tengerbe (1925 Santa Barbara
Earthquake: The Dam Break). Halalos aldozatot nem
jelentettek.

1. dbra. A karosodott (vagy tonkrement) Sheffield-gat (https://archive.org/details/cstb_000071)
Figure 1. The damaged (or failed) Sheffield dam (https://archive.org/details/cstb_000071)

mar a tonkremenetelt megelézden is korlatozodhat, ezért
fontos a biztonsagi tényezd mellett az elmozduldsok és a
szeizmikus teljesitOképesség ismerete is, melyekrdl a
pszeudo-statikus vizsgalat nem ad felvilagositast. Az el-
mozdulasok talajvalasz elemzéssel hatarozhatok meg. A kii-
16nb6z6 elmozdulasokat a karok mértékétl fiiggden
karosztalyokba sorolva, az egyes karosztalyok meghaladasi
valoszintiségét meg lehet hatarozni. Ezt a meghaladasi va-
16szintiséget kiilonbozo intenzitash szeizmikus hatasok ese-
tére a sériilékenységi gorbék jellemzik (Hiibner és Mahler
2020a). A sériilékenységi gorbék egy autdpalya toltés ese-
tére keriiltek eléallitasra (Hiibner és Mahler 2020b).

OJIKA FOLDRENGES (JAPAN)

Az 1939. évi, 6,6-0s magnitaddju Ojika (Japan, Honsu-
sziget) foldrengés soran 12 gatszakadas tortént (Akiba és
Semba 1941). A foldmozgas kovetkeztében a becsiilt
gyorsulas a sulyosan karosodott gataknal 0,3-0,4 g kozott
valtozott.

Szamos alacsony, dntdzési célbol épiilt foldgat karoso-
dott a foldrengés soran. A karosodasok jobb megértése ér-
dekében ezek atfogd osszehasonlitdo felmérését Akiba és
Semba (1941) végezte el. A részletes felmérés 6sszesen 52
toltés karosodast dokumentalt, ebbdl 40 sériilést (rézst ka-
rosodas) és 12 gat tonkremenetelt allapitottak meg. A tol-
tések magassaga 1,5 m és 18 m kozott valtozott, de a toltés
magassaga ¢€s a sériilés mértéke kdzott nem volt nyilvan-
valod kapcsolat. Bar a vizsgalt toltések koziil csupan 31-nél
talaltdk meg a toltésépitési nyilvantartast, a karosodas ha-
l6zata és az épitési eljarasok kozotti dsszefliggést nem le-
hetett meghatarozni.
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Az ]. tablazat a kiilonb6z6 tipusu karosodasokhoz kap-
csolodo toltések szdmanak részletezését mutatja. E szerint
a rézsli meghibasodasai és repedései (a kidudorodast is
enyhe lejtén vald meghibasodasnak tekintették) a toltések
legalabb 80%-aban okoztak karokat, a tobbi toltés eseté-
ben — mivel azok teljesen tonkrementek — a karok tipusat
nem hataroztak meg.

1. tablazat. Ojika foldrengés, rézsii suvadasok és toltésrepedések
(Akiba és Semba 1941)
Table 1. Ojika earthquake reservoir damage and cracks

(Akiba and Semba 1941)
Rézsii suvadasok és toltésrepedések No.
Felvizi rézsti suvadésa 17
Alvizi rézsli suvadasa 6
Mindkét rézsii suvadéasa 8
Teljes gatszakadas meg nem hatarozhatdé mecha- 9
nizmussal
Meg nem hatarozhaté repedések és miitargy sé- 2
riilés
Csak miitargy sériilés 1
Csak repedések (elsddlegesen fiiggdleges) 9
Osszesen 52

A teljesen tonkrement toltések esetén a toltésépitd anyag
szemeloszlasanak néhany jellemz6 pontjat mutatja a 2. tabla-
zat. Amint az a tablazat adataibl kitiinik, a 12 t61ltésbol 9-et
elsésorban homokbol épitettek. Agyagos homokbol Kivitele-
zett toltéseknél bekovetkezett harom meghibasodas esetében
kettdt a gyengén tomdritett talaj elmosdsa okozta a nemrégi-
ben javitott leiirité vezetékeknél, mig a harmadikat pedig a
leiirité vezeték torése miatt kialakult buzgar okozta.

2. tablizat. Az Ojika foldrengésnél 1939-ben dtszakadt gatak
szemeloszlasa (Akiba és Semba 1941)
Table 2. Failed dams and their grain size distribution in Ojika
earthquake in 1939 (Akiba and Semba 1941)

Szemeloszlas [%]
. >0,1 | 0,01-01 | <0,01 . .
Sorszam Megjegyzés
mm mm mm

1 85 15 0

2 84 15 1

3 82 15 3

4 66 18 16

5 72 21 9

6 79 12 9

7 77 13 10

8 92 5 3

9 81 6 13

10 34 38 28 Laza toltés

11 14 59 27 Laza toltés

12 36 31 33 Buzgarosodas

A foldrengés és kovetkezményeinek vizsgalata soran a
kovetkezé fontosabb megallapitasokat tették (Akiba és
Semba 1941):

1. Nagyon kevés adat all rendelkezésre a gat meghi-
basodasarol. A legtobb gatszakadas néhany oraval
vagy akar 24 6raval is a foldrengés utan tortént.

2. A sériilt és tonkrement toltések nagy része homo-
kos talajbdl épiilt; mig az agyag talajbol épiilt tolté-
seknél nem tdrtént teljes tonkremenetel.

3. Meég az epicentrumhoz kozel 1év6 toltéseknél sem
voltak teljes atszakadasok az agyagbol épiilt toltések

esetében; azonban az epicentrumt6l nagyobb tavol-
sdgra is jelentds szamban sériiltek a homokos talajbol
allo toltések.

SAN FERNANDO GAT (EGYESULT ALLAMOK)

1971. februar 9-én, nem sokkal reggel 6 6ra utan 8-10 mil-
1i6 kaliforniai lakos riadt fel az allam egyik legpusztitobb
foldrengésére. Tiz méasodperc elteltével a szerkezetek sz¢-
leskort karosodasat figyelték meg a San Fernando volgy
északi részén. Ezen szerkezetek jelentds hanyada ossze-
dolt, mas résziik sulyos karosodéasokat szenvedett és az
Osszeomlas hatarara keriilt. A Richter-skala szerinti 6,6-0S
magnitadoju foldrengés volt Kalifornia allam egyik leg-
er6sebb katasztrofaja a XX. szazadban. 58 ember halt meg,
2400 megsériilt és 1500 épiilet menthetetleniil karosodott.
A veszteséget akkori értéken 500 milli6 dollarra becsiilték.
A foldrengés legkomolyabb kdévetkezménye az Alsé San
Fernando gat csaknem teljes tonkremenetele volt (2. abra).

2. dbra. A siiriin lakott csaladi hdzas kérnyezetben elhelyezkedd
Alsé San Fernando gat (Seed és tarsai 1975)
Figure 2. The Lower San Fernando dam is surrounded by a
densely populated suburban area (Seed et al. 1975)

A toltésépitések 1912-ben kezdddtek. A gatat alluvi-
alis teriiletre alapoztak, ahol az altalaj kemény agyag ré-
tegei k6z¢é homok és kavicsrétegek, lencsék ékelddtek. A
toltés tilnyomo része hidraulikus kotrasbol szarmazé ho-
mokbdl épiilt 1912 és 1915 kozott. A homokot kikotortak
a tarozo fenekérdl és deponaltak az épitendd gat felvizi
és alvizi oldalan kezd6dé toltésépitéshez. A hidraulikus
kotras eredményeként a két t6ltés féleg homokot és isza-
pot tartalmazott, mig a magba agyag talajt épitettek be. A
felvizi és alvizi oldalon Kivitelezett toltéseket azonos
itemben épitették, igy feltehetéen azonosak a tulajdon-
sagaik is. A toltés 1916-ban egy megtamasztast kapott.
1916 és 1930 kozott tobb alkalommal magasitottak. A
magasitasokat hengerrel tomoritették. Majd 1929 és 1930
kozott vékony szivargd paplant épitettek be az alvizi ol-
dalra a szivargas szabalyozasa és az allékonysag tovabbi
novelése érdekében. A paplan 0sszetétele az épités utani
jelentések tanusaga szerint agyagpala és kavics volt, me-
lyet 30 cm-es rétegekben hordtak fel és teherautokkal to-
moritettek. A gathoz az utolsé hozzaépités egy 4,5:1 haj-
last padka volt 1940-ben, melyet szintén hengerrel tomo-
ritettek (Castro és tarsai 1992). Amint az Als6é San Fer-
nando gat keresztmetszete felsd részén lathato (6.a dbra),
az egyes épitési anyagok eltéré szinnel vannak jellve
(Seed 1979).
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Az 1971-es foldrengés hatasara a 630 m hosszu és
43 m magas toltés korondja szinte teljesen a viztdrozoba
csuszott és csak egy vékony toltésszakasz maradt a 15 mil-
1i6 tonna viz és a 80 000 lakos kozott. A felsé mintegy 9 m
magas rész belecsuszott a tarozoba. Mivel a tarozo viz-
szintje tobb mint 10 m-el volt alacsonyabb a megengedett

maximalis vizszintnél (3. dbra), igy szerencsére a ka-
tasztréfa nem kovetkezett be. A foldrengést kovetden 80
ezer embert azonnal evakualtak a gat 9,6 km-es korze-
tébol és a lehetd leggyorsabban megkezdték a tarozo le-
uritését az amtigy nem karosodott miitargyon keresztiil
(Page és tarsai 1995).

Vékony fold fal
1971-es foldrengés utani allapot

Gat korona L bb vizszint
1971-es foldrengés elbtti allapot cEMagasabd vizszii
Fold gat
Alluvium
Alap kézet

Legmagasabb vizszint

3. dbra. Az 1971-es foldrengés kiovetkeztében megrongdlédott és az eredeti gat keresztmetszet (Seed és tarsai 1975)
Figure 3. The damaged cross section, due to the earthquake in 1971 and the original one (Seed et al. 1975)

»Csak egy hajszal valasztott el minket attol, hogy
Eszak-Amerika egyik legnagyobb természeti katasztréfija
bekovetkezzen” irta Seed (1979) kozleményében. Ez a ka-
tasztrofa kozeli allapot felelds azért, hogy a fold és készo-
ras gatak foldrengésbiztos tervezésével részletesen elkezd-
tek foglalkozni a mérnokok.

A San Fernando gatak esete azért is szembedtld, mert
a szerkezetek szeizmikus stabilitasat 5 évvel a foldrengés
elott vizsgaltak és megfelelonek talaltak. Az eset ravilagi-
tott a tervezési és feliilvizsgalati eljarasok tjraértékelésé-
nek a sziikségességére.

A Felso és az Also San Fernando gatak remek lehetd-
séget nyujtottak a pszeudo-statikus kozelités alkalmazha-
tosaganak vizsgalatara, mivel a gatak tonkremenetel kozeli
allapotba keriiltek, azaz a biztonsagi tényezék 1,0 alatt
vagy akoriil alakultak. Korabban is voltak arra utalo jelek,
hogy a pszeudo-statikus modszerrel nem minden esetben
jelezhetd elére a rézsii tonkremenetele. Az elvégzett stabi-
litas vizsgalatokat a 4. és 5. dbra mutatja be Seed és tdrsai
(1975) alapjan. Az Also San Fernando gat szamitott biz-
tonsagi tényezbje (F) 1,3 volt 0,15-6s szeizmikus egyiitt-
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/
/
160 / Tomaritett toltés,
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1040 Hidraulikus homok

Magassag

hato (K) esetén, ennek ellenére a felvizi oldal teljesen tonk-
rement. A Felsé San Fernando gat keresztmetszete az 5.
dbran lathato, a pszeudo-statikus modszerrel vizsgalt kri-
tikus csuszolappal egyiitt. A szeizmikus egyiitthato (k) ér-
téke 0,15, a szamitott biztonsagi tényezék (F) erre a ke-
resztmetszetre 2,0 és 2,5 kozott adodtak, ennek ellenére a
toltés felsé 1,5-2,0 m-es része megesuszott. Mindkét gat
esetén a mozgasok meghaladtik az elfogadhat6 értékeket.
Mindez annak ellenére tortént, hogy a pszeudo-statikus
szamitasi modszer szerint boséges biztonsagi tartalékkal
rendelkeztek a foldrengés-hatassal szemben. A stlyosan
karosodott, illetve tonkrement gatak szeizmikus egyiittha-
toit (h) és szamitott biztonsagi tényezdit a 3. tabldzat fog-
lalja 0ssze. Azonban a rézsli nem egyszeriien rézsiicsu-
szassal merev testként ment tonkre, mint amire a szamitas
vonatkozott. A foldrengés hatasara a felvizi rézst alatti
hidraulikus kotrassal késziilt talaj megfolyosodott (lique-
faction) és igy az ellenallasat vesztett talaj a csuszolapok
mentén elmozdult. Az allékonysagra helyes megoldast te-
hat akkor kapunk, ha a szamitas koveti a tonkremeneteli
mechanizmust, vagyis jelen esetben a megfolydsodast.

Agyagmag

1000

Hordalék

960 &

4. dbra. Az Alsé San Fernando gat pszeudo-statikus stabilitds vizsgdlata (Seed 1979)
Figure 4. Pseudo-static analysis of embankment stability, Lower San Fernando dam (Seed 1979)
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5. dbra. A Felsé San Fernando gat pszeudo-statikus stabilitas vizsgalata (Seed 1979)
Figure 5. Pseudo-static analysis of embankment stability, Upper San Fernando dam (Seed 1979)
3. tdbldzat. Gatak pszeudo-statikus vizsgdlata és tonkremeneteliik foldrengés hatdsdra (Seed 1979)
Table 3. Pseudo-static analysis of dams with slope failures during earthquakes (Seed 1979)
Szeizmikus Szamitott
Gat egyiitthato biztonsagi Foldrengés hatasa
(k) tényez6 (F)
Sheffield gat 0,10 1,2 Teljes tonkremenetel
Als6 San Fernando gat 0,15 1,3 Felvizi rézsili tonkremenetele
Fels6 San Fernando gat 0,15 =2,0-2,5 Az alvizi oldal elmozdult és a toltés korondja 2 m-t siillyedt
Zagy gat (Japan) 0,2 =1,3 Gétszakadas utdn zagydmlés

Tehat a pszeudo-statikus korcsuszolap vizsgalat (a
homogén kotott anyaghi gatakban korcsuszolapot felté-
teleziink, a pszeudo-statikus vizsgalatot pedig erre az
esetre végezzik el) eredménye csak abban az esetben
elfogadhato, ha a gat és az altalaj ellenallasat alapjaiban
nem befolyasoljak az idészakosan jelentkezd ciklikus
igénybevételek és azok poérusviznyomas novekedést
nem okoznak. Az ICOLD Bulletin 52 (1986) a pszeudo-
statikus vizsgalatot csak agyagok, illetve tomor homo-
kok és kavicsok (Ip > 80% f6l6tti tomorségi index) ese-
tén ajanlja. Az Eurocode 8 (European Committee for
Standardisation 2004) szabvdny szerint abban az eset-
ben, ha a talaj telitett és kohézidmentes, a talajfolyoso-
dassal szemben y=2,0 biztonsagot kovetel meg. (Ami-
kor valamit nem tudunk magabiztosan szamolni, a sajat
biztonsagunk érdekében egy magasabb determiniszti-
kus biztonsagi tényez6t adunk meg, jelen esetben az Eu-
rocode 7-ben alkalmazott 1,35 helyett 2,0-t.) A t6mor
telitetlen homok esetén csak kicsi porusviznyomas no-
vekedés volt megfigyelhetd. Ezzel szemben a természe-
tes vagy hidraulikus uton telitett homokok esetén, ahol
alacsony relativ siiriiség jellemzi a talajt, magas porus-
viznyomas alakulhat ki. Tonkremenetel azon gatak ese-
tén jelentkezett, ahol a pérusviznyomas jelentdsen meg-
emelkedhetett.

A foldrengés utan tapasztalt jelek arra utaltak, hogy
a talajfolydsodas a toltés vizoldali talpanal kovetkezett
be. A megfolyosodott zona vilagoskékkel van jelolve a
6. abran. A karosodast ez a zona inditotta el, mely ké-
s6bb a felsébb rétegek kiterjedt mozgasahoz vezetett,
ennek kovetkeztében egy 46X76 méteres talajtomb Sze-
letelve merev testként csuszott bele a tarozoba. Ezek a
talajtombok usztak a megfolydsodott talajsavon. A
megfolyosodott talaj a mozgasok befejezédését kove-
téen kit6ltotte a blokkok kozotti részt. A kifolyt homok
a toltéstalptol 61 m-re is megtalalhatd volt, mig a talaj-
tombok ,,csak” 46 m-t mozogtak az alviz irdnyaba
(Castro és tarsai 1992). A vizoldali toltéstest 6sszeom-
lasaval az agyagmag eclvesztette a megtamasztasat. Az
el nem mozdult talajtomb legalacsonyabb pontja csak
17 cm-rel volt magasabban, mint a tarozo vizszintje.
Ennyi kellett, hogy ne alakuljon ki meghagas. A sértet-
len vizleeresztd miitargyon keresztiil azonnal megkez-
dédott a tarozo vizszintjének csdkkentése.

A rengés soran két szeizmoszkop mérte a foldmozgast.
Az egyik a toltés rézsiijének aljan, a masik pedig a toltés
koronajan. Az utobbit a tormelékek kozott talaltdk meg. A
szeizmoszkopok egy fiistolt tivegbdl alltak, melyen egy
karcolotli hiizott nyomot. A miiszerek mérései a 7. abran
lathatoak Seed (1979) nyoman.
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6. dbra. Keresztmetszet a csuszds helyén és az ,, 0sszeillesztett” keresztmetszet (Seed 1979)
Figure 6. Cross-section through slide area and reconstructed cross-section (Seed 1979)
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7. dbra. Szeizmoszkop mérések az Alsé San Fernando gaton az 1971. februdar 9-i foldrengés soran (Seed 1979)
Figure 7. Seismoscope records at Lower San Fernando dam during earthquake of 9 February 1971 (Seed 1979)

A szeizmografok adatai alapjan a gat kdrnyezetében az
alapkdzeten mért legnagyobb talajgyorsulas 0,55-0,60 g
kozott alakult, a rézsiin és a koronan pedig 0,48 g és 0,55
g volt meghatarozhat6 (Seed 1979). A rengés idétartama
14 masodperc volt, ami egy rovid idejii foldrengésnek sza-
mit. Ezt tobb kisebb utdrengés kovette. A toltés tonkreme-
netele 20-30 masodperccel a rengés befejezddése utan kez-
doédott. Ebbd] arra lehet kovetkeztetni, hogy nem a fold-
rengés altal gerjesztett tehetetlenségi er6 okozta a szerke-
zet tonkremenetelét, hiszen a rengés lejatszodasa utan kez-
dédott a rézsilicsiiszas. A rengés kovetkeztében megemel-
kedett a porusviznyomas, ezaltal lecsokkent a hatékony fe-

sziiltség, a toltés teherbirasa igy kimeriilt. A gat6r 6t perc-
cel a rengés utan vizsgalta meg a gatat, ekkor mar a suva-
das lejatszodott. A rengés és a tonkremenetel fobb esemé-
nyeit részben a szeizmoszkop mérései alapjan 4. tdbldzat
foglalja 6ssze.

Kiterjedt helyszini és laboratériumi vizsgéalatokat vé-
geztek a toltés anyagahoz tartozo csillapitasi tényezé meg-
hatarozasara, illetve vizsgaltak a ciklikus terhelés hatisara
a homoktdltésben bekdvetkezd porusviznyomds emelke-
dést és a 1étrejovo alakvaltozasokat. A dinamikus valasz-
spektrum analizis eredményeit a 8. dbra mutatja be.
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4. tablazat. Az 1971. februdr 9-i foldrengés fontosabb torténései (Seed 1979)
Table 4. The actions of the Earthquake in February 9 of 1971 (Seed 1979)

1dé6 (s) Esemény
0 A f6ldrengés kezdete
~14 Az erés mozgas tartomany vége,
a gatkorona enyhe délése
~40 A gétkorona csuszasanak kezdete
~56-57 | Utdrengés 1
~62-63 | Utérengés 2
~72-73 | Utdrengés 3
~75-76 | Utérengés 4
~90 A {6 elmozdulas vége — a mérodmiszerek 26° dolést
jeleztek
>90 Tovabbi d6lés 37°-ig 10 nap elteltével (kliszas)
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Az alapkézeten mért gyorsulas-id6 diagram (R. F. Scott nyoméan)

8. abra. Az Als6 San Fernando gat valaszspektrum vizsgdlata az alapkézet gyorsulds alapjan (Seed 1981)
Figure 8. Analysis of response of lower dam during San Fernando earthquake to base motion (Seed 1981)

A Seed-Lee-Idriss modszer alapjan Seed 1979-es koz-
leményében foglalja 6ssze az allékonysagszamitasi eljaras
lényegét. Az alapkdzeten mért talajgyorsulasbol kiindulva
a szeizmoszkopok altal mért elmozdulasokhoz hasonlokat
kaptak. Tovabba arra a megallapitasra jutottak, hogy
amennyiben a 8. dbrdn feketével jelolt teriileteken a porus-
viznyomas és a hatékony fesziiltség (Au/ y' - h) hanyado-
sanak értéke egy koriil alakulna, a toltésnek ezen a részén
a talaj nyirasi ellenallasa 0-ra csokkenne. Ezt figyelembe
véve, a rengés soran drénezetlen allapotban (zart allapot-
ban) 1évé toltés biztonsagi tényezdje 1,4 koriil alakulha-
tott, igy az megfeleld biztonsaggal rendelkezett. Ezt iga-
zolja az is, hogy a rengés alatt csak kis mértékben karoso-
dott a toltés. Idovel a viz a magas viznyomasu teriiletekrol
az alacsonyabb nyomas, fellazult szerkezetii, nem hidro-
sztatikus allapotu teriiletek fel¢ aramlana, igy nagyobb te-
riilleten csokken a talaj nyirdszilardsaga. A kiterjedt nyird-
szilardsag nélkiili zonat és drénezett allapotot figyelembe

véve a biztonsagi tényez6 Seed (1979) alapjan 0,8-ra ado-
dik. A toltés felvizi oldalan kovetkezett be a rézsii tonkre-
menetele, a megtamasztast ado laza szemcsés anyag meg-
csuszott, majd a megtdmasztasat vesztett agyagmag is
tonkrement. Ez az elméleti fejtegetés egybevag az Alsd
San Fernando gatnal 1971. februar 9-én tapasztaltakkal.

Az1j 33 milli6 dollaros Los Angeles tarozo gatja 1975-
76 kozott épiilt 900 m-re a régi als6 San Fernando gattél
(9. dbra). A régi gatat nem épitették at az U.S. Geological
Survey (USGS) elvarasainak megfeleléen, de megtartot-
tak. Zaportarozoként és az 4j Los Angeles tarozo gat biz-
tonsagi tartalékaként funkcional (Page és tdrsai 1995).

Az 1994-es northridge-i foldrengés (10. dbra) probara
tette az akkor mar megépiilt 0j gatat. Az 1994-es rengés a
momentum magnitudé skala szerint (6,7 M) gyakorlatilag
megegyezett az 1971-es foldrengéssel (6,6 My), a rengé-
sek a leger6sebbek kozé tartoztak, amire az USGS szerint
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tervezni kell a gatakat. A foldrengések epicentrumai a 10.
dbran lathatdak.

s/
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Fernando Gat
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9. dbra. A Los Angeles gdt és viztarozé, melyet az Alsé és a
Felsé San Fernando gatak altal alkotott zaportarozok fognak
kozre (Page és tarsai 1995)

Figure 9. The Los Angeles dam and Reservoir lie between the
storm water retention basins formed by the older Lower and
Upper San Fernando dams (Page et al. 1995)
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10. abra. A San Fernando és a Los Angeles gatak helyszinét
csillag, a foldrengések epicentrumat pedig a piros pontok jelolik
(Page és tarsai 1995)

Figure 10. The San Fernando and Los Angeles dam sites are
marked with a black star, and the epicentres of the earthquake
are marked with red dots (Page et al. 1995)

Az 1976-ban elkésziilt Gj gaton csak feliileti repedések
keletkeztek, ezek a 11. dbrdn lathatoéak. A gatkorona 3 cm-
t mozdult el oldaliranyba és 10 cm-t siillyedt. Ezzel ellen-
tétben az Also San Fernando gatat ismét karosodas érte, a

felvizi oldala erésen repedezett és megsiillyedt. A rézsika-
rosodast és a felvizi oldalon megjelend, a talajfolyosodasra
jellemzé homokktipokat Bardet és Davis az 1996-0s cikk-
¢ében dokumentalta.

11. abra. Repedések a Los Angeles gat felvizi oldalanak burko-
latan, a gat egésze sértetlen maradt (Page és tarsai 1995)
Figure 11. Cracks on the surface pavement of the upstream
slope of the Los Angeles dam (Page et al. 1995)

A szakirodalom 06sszefoglalasa alapjan Seed és tarsai
(1977) arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a kiilonbozé
anyagu ¢€s kialakitasu gatak eltérd intenzitasu foldrengé-
sekre eltér6 modon reagalnak. A tanulmany az alabbi vi-
selkedéseket kiilonitette el:

* A hidraulikus kotrasbdl épiilt gatak sebezhetének
bizonyulnak erds foldrengéssel szemben. Azonban
sok hasonl6 gat jol teljesitett, amennyiben megfe-
lel6 rézsiihajlassal lettek kialakitva. Mérsékelten
erds rengéseket képesek atvészelni, melyek esetén
a talajgyorsulas nem haladta meg a 0,2 g-t és a fold-
rengés magnitiddja nem volt nagyobb, mint 6,5.

* Megfeleléen szilard alapozason jol megépitett gat
képes ellenallni egy mérsékelt foldrengésnek 0,2
maximalis talajgyorsulasig, karos hatasok nélkiil.

» Agyag talajra vagy kbzetre épiilt agyag gatak szél-
sOséges rengéseket is atvészeltek, melyek talaj-
gyorsulasa 0,35 g-tél 0,80 g-ig terjedt és a rengés
magnitidoja akar a 8,25-6t is elérte.

+ Kétségtelen, hogy a kdszoras gat foldrengés-allé-
konysaga a legjelent6sebb. Ezek a gatak képesek
erds rengéseket is atvészelni, ha a gatat a vizoldali
szigeteléssel szarazon tartjak, vagyis a vizoldali ré-
zsit beton vagy aszfalt burkolattal latjak el és a tol-
tést megfeleléen tomoritik.

* A foldrengés kovetkeztében rézsii tonkremenetelt
szenvedett gatakrol megallapithaté volt, hogy a tol-
tés telitett homokbol épiilt vagy az altalajban telitett
homokrétegek helyezkedtek el.

* Szemcsés talajbol épitett gatak esetén a rengés
kovetkeztében a porusviznyomas megemelked-
het, ami a gat teherbirasat veszélyezteti. A porus-
viznyomas megemelkedése kdvetkeztében a ha-
tékony fesziiltséget nagyon nehéz a pszeudo-sta-
tikus modszerrel elére jelezni, tovabbi vizsgala-
tok sziikségesek a helyszini viselkedés megbiz-
hato elérejelzéséhez.
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*  Mivel béséges bizonyiték all rendelkezésre, hogy
a jol megépitett gatak képesek ellenallni mérsé-
kelt rengéseknek — ahol a maximalis talajgyorsu-
las nem haladja meg a 0,2 g-t —, ezzel a problé-
makdrrel nem érdemes a tovabbiakban foglal-
kozni. Erdemes azokra a létesitményekre Ossz-
pontositani, ahol a rengés kovetkeztében a talaj-
gyorsulds meghaladja a 0,2 g-t vagy pedig az épi-
tés soran kohézio nélkiili finom szemcsés anya-
gokat épitettek be a toltésbe.

A San Fernando gatnal torténtek ravilagitanak a
foldrengéshatasra torténd méretezés fontossadgara, amit
a San Fernando gatak esete el6tt szinte teljesen elhanya-
goltak az Egyesiilt Allamokban, az alkalmazott modsze-
rek paramétereit determinisztikusan hataroztdk meg. A
tobb, mint fél évszdzaddal a katasztrofa eldtt épiilt
(1912-1915) szerkezet a kor szinvonalanak megfeleléen
késziilt, am foldrengésbiztos kialakitasok alkalmazasi
lehetdsége fel sem meriilt, pedig a miitargyat a foldren-
gés veszélyes Kalifornidban épitették. Ennek megfele-
16en komoly karosodasokat szenvedett az 1971 -es és ki-
sebbeket az 1994-es foldrengések soran is. Az 1971-es
foldrengést kovetden a méretezési eljarasok fejlesztése
megindult, illetve tobb valds szeizmologiai adat allt a
tervezOk rendelkezésére. A Los Angeles gat tervezése
soran ezeket mar felhasznaltak, vagyis ugy tervezték
meg, hogy az USGS 4altal komolynak titulalt rengések-
nek is ellenalljon, ezért az az 1994-es northridge-i fold-
rengés soran bar nem maradt sértetlen, de komoly karo-
sodast sem szenvedett.

A ZIPINGPU GAT (KINA)

A Nyugat-szecsuani foldrengés 2008. majus 12-én ko-
vetkezett be. A rengés Pekingi id6 szerint 14:48-kor pat-
tant ki, magnitaddja pedig a Richter skala szerint 7,9
volt. A sekély mélységli foldrengés hipocentruma
19 km-rel a f61d felszine alatt helyezkedett el. A kovet-
kezmények hatalmasak voltak: 62 664 halott, 300 000
o6 sériilt. A teljes érintett 10,6 millio f6s lakossag fele,
5,2 milli6 ember valt hajléktalanna. Jelentds karok ala-
kultak ki a vizes infrastruktaraban, a csévezetékekben,
a vizellatd rendszerekben és a szennyviztisztitokban.
Karosodtak az 6nt6z6érendszerek, melyek 100 000 hek-
tar rizsfoldhoz és tébb, mint 50 000 {iveghazhoz juttat-
tak el a vizet. A hatalmas karokat a Zipingpu gat sérii-
1ésének koltsége csak minimalis mértékben ndvelte
(Zhang és tarsai 2015).

A 156 m magas Zipingpu készoras gat a Ming folyon
épiilt, egyike annak a mintegy 400 gatnak, melyek Kina-
ban legveszélyeztetettebbek a foldrengéstl. A felvizen
1:1,4 hajlast beton vizzard burkolat, az alvizen 1:1,5 ré-
zstihajlast szarazon rakott kéburkolat késziilt. A viztarozo
¢és a gat vizellatas és aram termelés (760 MW) céllal 1éte-
siilt, a tarozott térfogat 1,1 millidrd m®. A gat keresztmet-
szete a 12. abran, mig a feliilnézete a 13. dbran lathato. A
gat 17 km-re volt a foldrengés hipocentrumtol, a gat ko-
rondjan a gyorsulas kb. 2 g-nek felelt meg. A gétnal az
épités alatt 68,4 cm siillyedést regisztraltak, ami a fold-
rengés hatasara tovabbi 6,4 cm-rel egésziilt ki 20 cm ma-
ximalis vizszintes elmozdulas mellett. A mentett oldali
szivargoban a csurgalékviz mennyisége 17 I/s-rol 25 I/s-
ra noétt a foldrengés hatasara.
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12. dbra. A Zipingpu gadt keresztmetszete (Zhao és tarsai 2019)
Figure 12. Cross section of the Zipingpu CFRD (Zhao et al. 2019)
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13. dbra. A Zipingpu gdt és a hozzd tartozé erdmii feliilnézete (Zhang és tarsai 2015)
Figure 13. General layout of the Zipingpu CFRD and the power station (Zhang et al. 2015)

A korona kozelében kialakult karosodasokat a 14-16.
abrdk mutatjak (Zhang és tarsai 2015). Aggodalomra adott
okot a leereszté mutargy kapujanak beszorulasa, amelyet
csak mintegy honap mulva tudtak kiszabaditani, ugyanis ad-
dig a vizszint folyamatosan nétt a tirozoban. A tarozo6 koriil
tObb rézsii is elszabadult, melyek részben méretiiknél fogva,
részben az alacsony vizallas miatt nem okoztak cunamit a
gatnal. Bar a Zipingpu gat sikeresen atvészelte a tervezésé-
nél figyelembe vett, csaknem két magnitidoval er6sebb
foldrengést, nem szabad elfelejteni, hogy a vizszint nem
sokkal volt a minimalis izemvizszint felett és azt sem, hogy
a foldrengés epicentruma a gat tengelyébe esett, igy mas
er6hatasok alakultak ki, mint egy 1ényegesen eltér6 foldren- i
gés-irany esetén. Tovabbi kutatasi teriilet lehet, hogy a gat . '

15. dbra. Vizoldali beton burkolat karosodasa (IWPDC)

tengelyenek csa foldrerrlges °p 1c.e’ntrumanak a relativ hely- Figure 15. Damaged concrete cover on the upstream surface
zete milyen kovetkezményekkel jar. (IWPDC)

16. dbra. Mentett oldali rézsii karosodasa (Lekkas 2008)
Figure 16. Damage of the downstream slope (Lekkas 2008)

14. abra. A vizoldali koronaélben lévé vasbeton fal karosodasa . , . .
(Lekkas 2008) Mint ahogy a 16. dbra mutatja, a korona mentett oldali

Figure 14. Reinforced concrete wall on the upstream crest of silllyedése — ahol az autok allnak — megkozelitette a
the dam (Lekkas 2008) 40 cm-t (Lekkas 2008).
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FUJINUMA GAT (JAPAN)

Az Ebana foly¢6 felsé folydsan a Fujinuma gat 1937. és
1949. kozott épiilt, feladata a kornyék ont6zévizének biz-
tositasa Fukushima prefekturaban Honsu szigetén. A
18,8 méter magas foldgat 6 m korona szélességgel és
133 m hosszt koronaval késziilt (17. dbra). A beépitett

foldmennyiség 99 000 m® volt. A gat felvizi oldalan be-
ton keretek kozott beton paneleket helyeztek el a toltés
erozidvédelme érdekében. A burkolat nem volt szigetelt,
igy a viz bejuthatott a tdltéstestbe. A tdrozo térfogata
1504 000 m3, feliilete 20 hektar, vizgylijté teriilete
8,8 km?.
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17. abra. A Fujinuma gat keresztszelvénye (Matsumoto 2011)
Figure 17. Cross section of Fujinuma dam (Matsumoto 2011)

2011. marcius 11-én a gat atszakadt 20-25 perccel a 9,0-
es magnitadoja Tohoku (Honsu sziget, Tohoku régié) fold-
rengést kdvetden. A gatszakadas a tarozo torkolatatol nézve
a jobboldali gatfonél kovetkezett be (Kayen és tarsai 2011),
ahol szerves réteget talaltak a toltésben. EQy masik helyen
tuskot talaltak, amibdl arra kovetkeztettek, hogy a toltés
alapozasa nem lehetett teljesen szakszeri (18. dbra). A
tarozonak volt egy oldalgatja is, amelyik csak karosodott.
A kérosodas oka nagy valdszintiséggel jellemzden a hir-
telen vizleeresztést kovetd vizoldali suvadas volt (Harder

és tarsai 2011). Ot hazat és egy hidat sodort el a viz, 8 f6
eltint, 4 holttestet megtalaltak. A kovetkez6 napon 252, a
foldrengéshez kozeli gatat vizsgaltak at, hat foldgat koro-
najan volt sekély repedés, egy betongatnal pedig enyhe ré-
zslthamlas alakult ki (Matsumoto 2011).

Hivatalos felmérések szerint a Japanban talalhato
mintegy 210 000 viztaroz kozil 20 000 gatja sériilé-
keny a foldrengésekkel szemben (Okuno és tdrsai
2003).

18. dbra. Az dsszeomlott Fujinuma gat (https://en.wikipedia.org/wiki/Fujinuma_Dam)
Figure 18. The collapsed Fujinuma dam (https://en.wikipedia.org/wiki/Fujinuma_Dam)

Az atszakadt toltés harom jol elkiilonithetd részbdl allt, a
toltés megmaradt részét vizsgalva ezeket also, kozépso €s
fels6 rétegeknek nevezték el. A zavartalan mintakon ateresz-
t6képességi egylitthatdo meghatarozast és konszolidalt dréne-
zetlen (CU) triaxialis vizsgalatokat végeztek. Sajnalatos mo-

don a szemeloszlasi vizsgalatokat nem folytattak hidrometra-
lassal. A meghatarozott szemeloszlasi gorbék a 19. dbran lat-
hatoak. A vastag folyamatos vonalak a megfolydsodasra leg-
inkabb hajlamos talajok hatarat jelzik, mig a szaggatott vona-
lak a megfolydsodasra képes talajokét (The Overseas Coastal
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Area Development Institute of Japan 2002). Egy talaj folyo-
sodasi hajlamanak megbecsiiléséhez tobb kritérium is tarto-
zik. Seed és Idriss (1982) szerint az agyagtalajok akkor hajla-
mosak a folyosodasra, ha az alabbi harom feltételt teljesitik:

o a talaj 15%-nal kevesebb 0,005 mm vagy annal fino-

mabb részecskét tartalmaz,
o folyasi hatara kisebb, mint wi < 35%,
e a viztartalom/folyasi hatar hanyadosa nagyobb, mint 0,9.

1 D=0.005 mm

Andrews és Martin (2000) az alabbi hatart hiizta meg:
amennyiben egy talaj kevesebb, mint 10% 0,002 mm vagy
anndl finomabb szemcsét tartalmaz, és/vagy a folyasi hatar
kisebb, mint 32%, akkor megfolydsodasra hajlamos talaj-
ol beszéliink és tovabbi vizsgalatok sziikségesek. Megje-
gyezziik, hogy a Fujinuma gat kdzéps6 és also rétege nem
teljesiti Seed és Idriss, illetve Andrews és Martin elsé fel-
tételét (19. dbra).

100 I T L
l | . / .
o I ' ¢ Kozepso P
o~ 80 | ' R Also 4
~ : ; Tanaka et al !
g | Qo) g ;
% [ i ! !
£ 60 | | ! H !
a1 | . r N
— I i ’l 'l
N i
| ! ! ]
N 40 + | - ‘ !
£ |, 436% ;
S 730/0 : ,,l /4 Felso
o p—t B l l 7 ,“ as I ”
i, 20 | i16% ’/ = Ko6z€pso
o/ 1 -
Tlo,o | ’ ¢ --a- Also
0 l L 1:11111 1 S e BB S B K N 1 { BN G O b M B 0 b 1 P N N
0.001 1 0.01 0.1 1 10

D=0.002 mm

Szemcse méret (mm)

19. dbra. A Fujinuma gat rétegeinek szemeloszldsa (Charatpangoon és tdrsai 2014)
Figure 19. Grain size distribution of Fujinuma dam (Charatpangoon et al. 2014)

Charatpangoon és tarsai (2014) a végeselemes model-
lezéshez Plaxis 2D szoftvert hasznaltak, melynek bemend
paramétereit a laboratoriumi vizsgalatok szolgaltattak. A
gat toltésanyaganak viselkedését Mohr-Coulomb anyag-
modellel irtak le, ami egy rugalmas, tokéletesen képlékeny
modell. Az 1,64 és 2,45 Hz-es tartomanyban (els6 és ma-
sodik rezgés alak) 5%-os Rayleigh csillapitast alkalmaztak
(Bentley 2016). A rétegzett talaj dinamikus viselkedését
nem tudta a Mohr-Coulomb talajmodell visszaadni,
ugyanis az alakvaltozas kovetkeztében a valtozd merevség
és a csillapitas nem modellezhet6. A 20. dbra a rengés kez-
detét kdvetd 105,19 masodpercben mutatja a tobblet po-
rusviznyomas értékét a gat keresztmetszetében, az A és B
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pontban jelentkez6 pdérusviznyomas tobblet pedig a grafi-
konon kovetheté végig csaknem 300 masodpercig. Az
eredmények alapjan megallapithatd, hogy a gat kereszt-
metszetében megemelkedett a porusviznyomads, de az nem
volt elég nagy ahhoz, hogy a hatékony fesziiltségeket ki-
egyenlitse és a talaj ellenallasanak teljes megsz{inését
okozza. Az alvizi oldalon, ahol a hatékony fesziiltségek ki-
sebbek lehettek a pérusviznyomas jelentds megemelke-
dése miatt, a talaj nyirasi ellenallasa lecsokkenhetett, ami
jelent6és deformaciokat okozhatott. A Mohr-Coulomb mo-
dell csak térfogati fesziiltségbdl szarmazo tobblet porus-
viznyomast képes kezelni, vagyis az itt tapasztalt jelensé-
gek modellezésére csak részlegesen alkalmas.
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20.dbra. Tobblet porusviznyomds eloszlds a Fujinuma gdt keresztmetszetében (Charatpangoon és tdrsai 2014)
Figure 20. Excess porewater pressure distribution in the cross-section of Fujinuma dam (Charatpangoon et al 2014)
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Az utdlagos helyszini bejaras és a numerikus vizsgala-
tok alapjan nem voltak arra utal6 jelek, hogy a toltés meg-
foly6sodott volna, igaz, nem is maradt meg a tdltésbal til
sok. A tonkremeneteli mechanizmusokra szemtanuk és
mérési adatok hidnyaban csak kovetkeztetni tudtak. A tol-
tés huzasi repedései a tonkremenetel kiindulopontjai lehet-
tek. A 21. dbran azok a teriiletek lathatok sziirkitve, ahol a
rezgés hatasara a huzasi fesziiltségek meghaladtak a talaj
huzasi ellenallasat. A felvizi oldalon a repedések mé-
lyebbre hatoltak, illetve mindkét oldalon a t6ltéslabnal is
megjelenhettek. Vélhetden a gyenge felsd réteg csuszott
meg els6ként a hosszl rengés kovetkeztében. A rezgés
nagy tartomanya miatt rezonancia is létrejohetett, tovabb
novelve a gatra hat6 gyorsulasi eréket. A porusviznyomas
emelkedése kovetkeztében 1étrejovo elmozdulasok is hoz-
zajarultak a gat megcsuszasahoz és annak kovetkeztében a
viz atbukasahoz.

Felviz Alviz

21. dbra. Hiizdsi repedések zondja a Fujinuma gdmdl
(sztirkitett rész) (Charatpangoon és tdrsai 2014)
Figure 21. Tension crack zone at the Fujinuma dam (gray area)
(Charatpangoon et al 2014)

OSSZEFOGLALAS

A foldrengésre torténd méretezés a XX. szazad kozepe ota
jelentdsen fejlodott, j modszerek jelentek meg, amelyek
hattérbe szoritottak a pszeudo-statikus vizsgalatot és a
Newmark-modszer alkalmazasat (Nagy és Illés 2020). A
szabvanyokban a pszeudo-statikus tervezési modszer to-
vabbra is szerepel, azonban a modszer esetén tisztaban kell
lenniink azzal, hogy a toltés talajaban megndvekedhet-e a
porusviznyomas. Amennyiben igen, ugy nagyobb bizton-
saggal kell rendelkeznie a rézsiinek.

A bemutatott esetek a gatak széles skalajat fedik le,
azonban kétségtelen, hogy mai ismereteinkkel a miiszaki
elvek betartasaval a jol megépitett gataknak nem csak a
statikus, de a dinamikus igénybevételekkel szembeni el-
lenallasa is megfeleld Kkell, hogy legyen. A laza, nem
megfelelden tomoritett vagy tomarithetd gataknal (a San
Fernando gat hidraulikus feltoltése, vagy a zagygatak) a
t6ltés laza anyaga kisebb ellenallast jelent a dinamikus
hatasokkal szemben. Ezt bizonyitja a zagygatak foldren-
gés kovetkeztében torténd tonkremenetelénél a magas to-
rési hanyad (Nagy 2012).

A koészoras gatak az Osszes gattipusbol a leginkabb
foldrengéshiztosak, és talan az ives betongatak a leginkabb
veszélyesek. Ezért foldrengésveszélyes teriileten — ameny-
nyiben a helyi adottsagok engedik — kdszoras gatat kell
épiteni, de mindenképpen kertilni kell a hidraulikus kotras-
sal épiilt laza anyagu gatak épitését vagy a zagyolt anyag-
bol éplilt gatak kialakitasat.

A bemutatott esetekkel kapcsolatban is hangsulyozni
kell, hogy nagyon kevés informacioval rendelkeziink a ga-
tak foldrengés viselkedésével kapcsolatban, s6t mar ese-

tenként a foldrengés nagysadganak meghatdrozasaval kap-
csolatban is. Még mindig a bevalt tervezdi gyakorlat do-
minal a szerkezet kialakitasaval kapcsolatban. Azonban az
is tény, hogy a korabbi tervezdi ismeretek, az el6z6 6tven
évben felhalmozaddott és egyre b6viild tudas is szerepet jat-
szik abban, hogy a manapsag épiil6 nagygatak foldrengés-
allékonysaga jonak mondhatd. Az éltaldnos ismeretek bo-
viilésének folyamatat segitheti az Eurocode 8 megjelenése
kapcsan a jelen kozlemény is.

Bar tijabban egyre tobb elméleti és szamitogépes mo-
dell futtatasaval kapcsolatos kozlemény jelenik meg a ga-
tak és tarozok foldrengésgerjesztd hatasarol (mint pl. a
Zipingpu gat leirt karosodasaval kapcsolatban is), ami
mintegy visszacsatoldsa a foldrengésre torténd mérete-
zésnek, de jelent6s hatranya ezeknek a publikacioknak,
hogy nem rendelkeznek épités elétti foldrengés mérések-
kel és adatokkal, ami az dsszehasonlitds szempontjabodl
elengedhetetlen volna. Kétségtelen az is, hogy a porus-
viznyomas novekedésének a hatarértéke csak a felszin
kozelében lehet aranyaban véve jelentés, azokban a
mélységekben, ahol a foldrengések kipattannak, ez a ha-
tas talan mar elenyészo.

KOSZONETNYILVANITAS

A szerz6k koszonettel tartoznak a birdloknak, a Hidro-
logiai Kozlony szerkesztGbizottsaganak és mindazok-
nak, akik a kézirat atolvasasaval elsegitették annak
megjelenését.
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Kivonat

A Duna-vizgyijt6 magyarorszagi részének feliilvizsgalt, 2015. évi vizgyiijté-gazdalkodasi terve (,,VGT2”) alapjan legtobb folyonkon
medermélyiilés figyelhetd meg, amely magaval vonja a vizszintek siillyedését. A legjelentdsebb medermélyiilés a Drava folyon ta-
pasztalhato (kb. 3-4 cm/év), amit a természetes medervaltozasi folyamatok mellett kiilonféle intenziv emberi beavatkozasok (hagyo-
manyos folyoszabalyozasi beavatkozasok, vizlépcsok 1étesitése, intenziv folyami kotras) valtottak ki. A folyo kiilonboz6 hatasokra
adott valaszait azonban meglehetésen nehéz elkiiloniteni. Vizsgalataink soran a morfoldgiai, illetve a kisvizszintekben bekovetkezett
valtozasok elemzésén keresztiil tettiink becslést az egyes hatdsok aranyara, felhasznalva a rendelkezésre all6 folydszabalyozasi, kotrasi
és hordalékmérési adatokat, valamint korabbi mederfelmérések eredményeit is. A 18. szdzadi folydszabalyozasi beavatkozasok el6tt
az Als6-Drava medre természetesnek volt mondhatd. Az azoéta dominalé antropogén hatasok alapjan harom iddszakot kiilonithettiink
el a vizsgalataink soran. Az els6 idészakban (a 18. sz. végétdl 1974-ig) csak folydszabalyozasi beavatkozasokat végeztek a folydsza-
kaszon, azonban hatasukra jelent6s medermélyiilés kdvetkezett be (atlagosan 1,3 méter kb. 120 év alatt). A masodik idészakban (1975-
t61 2002/2011-ig) harom horvat vizerdmii 1étesiilt a kdzvetlen felvizi szakaszon, valamint ezzel egyidejiileg jelentds folyami kavics-,
illetve homokkitermelés ment végbe a vizsgalt szakaszon. A vizlépcsOk hatasa a legkozelebbi, Ortilosi szelvényben mutatkozott meg
a legintenzivebben (a medersiillyedés elérte akar a 7,7 cm/év intenzitast is), mig folyami kotrast a teljes szakaszon végeztek, atlagosan
0,80 cm/év medermélyiilést okozva. A harmadik id6szakban (2003/2012 6ta), vagyis a f6 kivaltdo okok megsziinése 6ta — az utdbbi
¢évtized kisvizszintjei, valamint a mederfelmérések alapjan — az Als6-Drava medrében szignifikans fiiggdleges irdnyu valtozasok mar
nem igazolhatok. Fontos megjegyezni azonban, hogy ez a kotrési tevékenység megsziinése oOta eltelt 10-20 éves idoszak a trendelemzés
szempontjabol nem feltétleniil tekinthetd reprezentativnak.

, Horvath

Fkkk

Kulcsszavak
Als6-Drava, egyensulyi allapot, medersiillyedés, trendelemzés.

Analysis of the vertical changes of the Lower Drava River morphology due to natural and an-
thropogenic impacts

Abstract

Based on the revised River Basin Management Plan (,,VGT2”) of the Hungarian part of the Danube River Basin, significant bed
erosion can be observed in most Hungarian rivers. The incision has been the most intensive in case of the Drava River (approx. 3-4
cm/year), caused by natural and anthropogenic (river regulation interventions, dams and hydropower plants, sand and gravel mining).
However, the effects of individual factors tend to overlap, making it difficult to distinguish the hydromorphological response of the
river to them. An additional difficulty in identifying the impacts of bed incision is that little information is available to investigate the
various factors. In the present study, the value of the incision was estimated based on the analysis of the available hydrological (water
level time series), morphological (sediment data, bed surveys, river regulations) and dredging data. Before the 18th century, human
interventions were not significant, and the morphology of the river was natural. Taking anthropogenic interventions as the triggering
effect, the incision process of the Lower Drava riverbed can be divided into three periods. In the first period (from the end of the 18th
century to 1974), only river regulation interventions took place, but their impact was significant (1,3 m deepening in ca. 120 years).
In the second period (from 1975 to 2002/2011), three Croatian HPPs were built, and simultaneously, intensive sand and gravel extrac-
tion took place in the Lower Drava River. The effects of the HPPs was most intensive in the nearest station at Ortilos (the rate of
incision exceeded 7,7 cm/year), while sand and gravel mining along the full reach caused ca. 0,80 cm/year incision. In the third period
(from 2003/2012 to the present), based on the analysis of low water levels and bed surveys, it can be concluded that a new state of
equilibrium appears to be formed almost at the entire section of the Lower Drava River after the cessation of anthropogenic effects. It
is important to note that the 10-20-year period since the end of dredging is not necessarily considered representative for trend analysis.

Keywords
Lower Drava River, equilibrium state, incision, trend analysis.

BEVEZETES

A folyok morfoldgiai véltozasai bekdvetkezhetnek termé-
szetes vagy mesterséges hatdsok kovetkeztében, amelyek
az esés, vagy a viz- és hordalékhozam modositasan ke-

sy

alapjan medersiillyedés kovetkezik be, ha i) valtozatlan

vizjaras mellett csokken a hordalékhozam, ii) valtozatlan
hordalékhozam mellett n6 a vizhozam, iii) névekvo viz-
hozam mellett csokken a hordalékhozam — vagyis valami-
lyen médon a medersiillyedést megel6z6 allapothoz ké-
pest hordalékszegénnyé valik a viz. A folyok egyensulyuk
megzavarasakor természetes modon torekednek egy uj
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egyensulyi allapot elérésére, melynek legegyszertibb
moédja sajat medriik esésének, illetve alakjanak valtozta-
tasa (Galay 1983, Surian és Rinaldi 2003, Nyiri és Torék
2022). Lane (1955) altalanos Osszefiiggése (1) alapjan
kvalitativ modon becsiilhetd egy folyd morfologiai valto-
zasa. Egyensulyi allapotban a hordalékhozam (Qs), a me-
deranyag szemcsemérete (d), a vizhozam (Qw), az esés (S)
mint négy, egymastol fiiggetlen hidromorfologiai valtozo
kozott felirhato aranyossag:

Qsd o QwS o))

Amennyiben a vizhozamban, illetve a hordalékho-
zamban bekoOvetkezd valtozas hatdsdra megindul a me-
derer6zié folyamata (megjegyzés: a szovegben a meder-
mélyiilés, medersiillyedés és bevagddas fogalmakat,
mint szinonimak hasznaljuk), az uj egyensulyi allapot a
mederanyag durvulasaval, illetve a folyo alakjanak val-
tozasaval alakulhat Ki.

A medersiillyedés okai

A medersiillyedés okai kozott egyarant szerepelnek
antropogén ¢és természetes hatasok is, melyek lehetnek
kozvetlenek és kozvetettek is (Kiss 2014). Ezek a hatasok
azonban altalaban egymasra halmozddnak, igy igen nehéz
elkiiloniteni a rajuk adott valaszokat (Galay 1983, Rumshy
és Macklin 1994, Liébault és tdarsai 2005). A kozvetett ter-
mészetes hatasok (pl. klimavaltozas, tektonikai mozgasok
a vizgy(ijtén) leginkabb a vizgyijté teriiletet érintik és a
lefolyas médositasa révén megvaltoztatjak a viz- és hor-
dalékhozamot (Kondolf és tdrsai 2002), amelyre a folyd
morfologiai vélasszal reagal. A kozvetlen természetes ha-
tasok (pl. tektonikai mozgéasok a folyd hossz-szelvénye
mentén, oldaliranyll vandorlas) a mederesést és a meder
sokra a foly6 vélaszadésa joval lassabb, mint az antropo-
gén hatasok esetében (Kiss 2014).

Az antropogén hatasok lehetnek kozvetlen, azonnali és
kozvetett, elhizodo6 hatasok is. A lokalis, kozvetlen hata-
sok koz¢é tartoznak a folyoszabalyozasi beavatkozasok (pl.
kanyarulat-atvagasok és sarkantyuk), a folyami kotras (fo-
lydszabalyozasi céli mederkotras, illetve ipari homok- és
kavicskitermelés), valamint a vizlépcsok épitése. A folyo-
szabalyozasi miivek jellemzden a mederesés novelésén, il-
letve a meder szilikitésén keresztiil okozzak a meder siily-
lyedését, mig a kotras és a vizlépcsok létesitése esetében a
hordalékszallitasban keletkez6 hiany potlasara kovetkezik
be a meder erdzidja. Az antropogén hatasok kdzé sorolt
terlilethasznalat azonban szintén egy nagyobb teriiletet,
teljes vizgyjtét érintd, kdzvetlen hatas, amely a lefolyasi
viszonyok modositasan keresztiil hat a folyé mechanizmu-
saira (Gregory 2006). Ezekre a kozvetlen hatasokra a fo-
ly6 valaszadésa is elhuzodo jellegii.

Medersiillyedési folyamatok a hazai folyékon

Legtobb folydnkon medermélyiilés figyelhetd meg (pl.
Duna (SOLVEX-BME 2014a-d); Tisza (Fiala és tdrsai
2006); Maros (Kiss és Nagy 2012)). A Karpat-medence
tektonikai mozgasainak kovetkeztében az Alfold és a Kis-
Alfold folyamatosan siillyed, magaval vonva a siksagi fo-
lyok medrének siillyedését is. A kiemelkedd teriileteken
(pl. Dunantuli-k6zéphegység) a teraszképz6dés mellett

szintén a folyok bevagodasa jellemz6. Az emberi beavat-
kozasok tovabb novelték a medermélytilési folyamatok in-
tenzitasat. A jelentds folyoszabalyozési beavatkozédsok
hatasara megndvekedett a folyok munkavégzé képessége,
a vizlépesok (hazai és hataron tuli, felvizi) azonban nagy-
mértékben csokkentették az egyes folyokon feliilrdl ér-
kezd hordalék mennyiségét. A Duna és a Tisza siillyedése
hosszu tavon a mellékfolyoik fokozodd mélyiilését is ma-
gaval vonja (az er6ziobazis siillyedése miatt), a Dunan és
a Dravan pedig a mederkotras is nagymértékben hozzaja-
rult a medersiillyedéshez.

A Duna-vizgylijtd magyarorszagi részének feliilvizs-
galt, 2015. évi vizgyljté-gazdalkodasi terve (,,VGT2”)
alapjan a kovetkez6 viztesteken jelentds a medermélyiilés:
a Drava teljes magyar szakasza (kb. 3-4 cm/év), a Duna
Szob folotti, illetve Dunafdldvar alatti szakasza (kb. 1
cm/év), a Maros keleti és torkolati szakasza, a Mosoni-
Duna also, torkolati szakasza, a Raba torkolati szakasza, a
Sebes-Koros felsé szakasza és a Tisza Kiskorét6l a Har-
mas-Korosig tartd része. A medermélyiilés dsszesen kb.
670 km hazai folydszakaszt érint (OVF 2015).

MODSZERTAN

A vizsgalt teriilet

Tanulméanyunkban a Drava Ortilostol a torkolatig tartd
(236-0 fkm), also szakaszan bekovetkezett vertikalis me-
dervaltozasokat vizsgaltuk a rendelkezésre allo kisviz-
szint-idésorok trendelemzésén, valamint medertérképek
Osszehasonlitasan keresztiil. Az /. dbrdn lathato a vizsgalt
teriilet atnézeti térképe, jeldlve azon vizmérce allomaso-
kat, melyek id6sorait fel tudtuk hasznalni a trendelemzés
soran.

szekszérd
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Figure 1. Case study area (Hungarian gauge stations marked
by orange, Croatians marked by blue)

Morfolégiai mérések

A Drava magyar szakaszan 1969-t6l folytatnak rend-
szeres hordalékméréseket a folyd barcsi (154,10 fkm) és
dravaszabolcsi (77,70 fkm) szelvényeiben, noha 1983-
1988 kozott sziineteltek a mérések. A Drava hordalékvan-
dorlasanak monitoringja 1989-ben folytatodott — ekkor 1j
allomasként megjelent Vizvar (187,59 fkm), ahol 7-10
éves rendszerességgel végeznek mintazast, 2016-ban pe-
dig Botovot (226,80 fkm) is bekapcsoltak a monitoring
rendszerbe. A hazai gyakorlatban a lebegtetett hordalék-
méréseket szivattyus eljarassal, a gorgetett hordalékméré-
seket pedig a szemdsszetételtdl fiiggéen az un. Karolyi-
féle vagy a Helley-Smith féle mintavevével végzik. A
rendszeres hordalékmérések alapjan hordalékhozam 6sz-



34

Hidrologiai Ko6z16ny 2023. 103. évf. 1. szam

szefiiggéseket allitottak fel a folyd fenti szelvényeire
(VITUKI 2003, EJF 2012). Ezeket a kapcsolatokat a Dél-
dunantali Viziigyi Igazgatésag (DDVIZIG) altal azota
végzett hordalékmérések, valamint a 2019-ben végzett sa-
jat hordalékméréseink eredményeit felhasznalva frissitet-
tiikk. A hordalékadatok alapjan vizsgaltuk a Drava éves
hordalékszallitasanak hosszu idejii alakulasat, illetve
becslést tettiink a vertikalis medervaltozas mértékére is.

Lebegtetett hordalékmeérés

A lebegtetett hordalékmérések alkalmaval a mintavé-
tel szivattyus mintavevével, az un. tobbpontos moédszer
alapjan megvalasztott mintavételi pontokban tortént (a ke-
resztszelvény menti megoszlas minél pontosabb leképe-
zése érdekében) (ME-10-231-20:2009). A nedvesitett
szelvény szélességét 5 részre kell osztani, a mérésre kije-
161t fliggélyeket a szakaszok kdzéppontjaban kell kijeldlni.
A mérések soran 5 fiiggélyben, fliggélyenként 3-3 pontban
tortént mintavétel. A tobbpontos modszer alkalmazasahoz
a rogzitett hajos (fliggély menti) méréseket a vizmélység
(H) meghatarozasaval kell kezdeni. A vizmélység ismere-
tében a mintavételi pontok vizfelszint6l valo tavolsaga az
alabbiak alapjan szamithato: 0,2H; 0,6H; 0,8H. A szel-
vény menti hordalékhozam szamitiasahoz ismerni kell a
fiiggély menti sebességprofilt, ezért a lebegtetett hordalék-
mérés minden esetben fiiggély menti dramlasméréssel
egésziil ki.

A szivattys mintavevok altalaban egy elsiillyeszthetd
hordozdegységbdl (bemeneti nyilassal, vizsebességmérs-
vel és mélységmérdvel ellatva), egy a hajora szerelt szi-
vattyibol és egy, az eldbbi két részt 6sszekotd flexibilis
tomlobol allnak. A szivocsovet 25 kg-0S szabvany méro-
sullyal lehet a kivant mélységbe juttatni. A szivattyis min-
tavevo pontbeli (diszkrét) mintavételezésre alkalmas. A
mintavétel szokasos eszkozei a kovetkezok: a mérécsona-
kon elhelyezett szivatty, a szivattyuhoz csatlakozo
tomlo, a szivocso és a suly, ami biztositja a szivocso hely-
zetének egyszerli meghatarozasat. A mintavételt olyan szi-
vattyu fordulatszam, illetve hozam mellett kell végezni,
hogy a mintavevé csonkon belépd viz sebessége a folyd
becsiilt, pontbeli aramlasi sebességétdl ne térjen el jelen-
tds mérteékben. Az aramlas és a hordalékszallitas idében
liktetd jellegébol adodo ingadozasok kiegyenlitése érdek-
ében, illetve azért, hogy a mintak laboratoriumi elemzésé-
hez sziikséges térfogat is rendelkezésre alljon, viszonylag
hosszu ideji a mintavétel, a mintavételi térfogat 5 liter egy
mérési pontban.

A hordaléktoménység meghatarozasa a hagyomanyos
filtraciés (vagy szlirGpapiros) moddszerrel tortént. Az
elemzés soran a mérdhenger segitségével, ml pontossag-
gal meghatarozott térfogatl mintat egy ismert tomeg,
0,45 pm poérusméretii membransziirén sziirtik keresztil.
A sziirés utdn a szlirGpapirt a lebegtetett hordalékkal
egyiitt 105 °C-on tomegallandosagig szaritottuk, majd 0j-
bol lemértiik a tdmegét. Az atsziirt hordalékos vizminta
térfogatanak, valamint a szlir6papir szlirés eldtti €s utani
tomegének ismeretében szamithato a hordaléktoménység.
A szelvény menti lebegtetett hordalékhozam a tobbpontos
mintavételi modszerrel (BMFLUW 2017) vett mintak szii-
r6papiros elemzésébdl kapott hordaléktoménység és a

mintavételi pontokban vett d&ramlasi sebesség alapjan be-
cstilhetd. Az Osszetartozd aramlasi sebesség és hordalék-
toménység szorzata a pont kdrnyezetére jellemz6 fajlagos
hordalékhozamot adja [g/(ssm?)]. A szorzat teljes szel-
vényre vett integralasaval (2) a teljes hordalékhozam sza-
mithatd (kg/s). Mivel a fajlagos hordalékhozam értékek
diszkrét pontokban ismertek, az integralasi mivelet ha-
romszogek, téglalapok és trapézok teriileteinek dsszegzé-
seként szamithato.

h
Qs = SSC(z)v(z)dzdW 2
)

ahol: W a mederszélesség; h a vizmélység; a az un. refe-
renciaszint (jellemzben a vizmélység 10%-a); SSC a le-
begtetett hordaléktoménység; z a mintavételi pont meder-
fenéktdl vett tavolsaga; v az dramlasi sebesség.

Gargetett hordalékmérés

Mivel a gorgetett hordalék mennyisége térben és id6-
ben nagymértékben valtozhat, mérése nagy kihivas elé al-
litja a mérnokoket €s jelenleg is kutatasok témajat képezi.
A gyakorlatban nincs olyan hordalék mintavételi modszer,
aminek segitségével altalanosan, nagy pontossaggal meg-
hatarozhat6 lenne a hordalék tdmegarama. A mérési bi-
zonytalansagot tovabb novelik a mederfenékre helyezett
miiszerek koriil megvaltozott aramlasi viszonyok, a mii-
szer mederfenékre valo felfekvése, a miiszer rogzitése stb.
A mintavevok részei altalaban: nehéz keret (a miiszer me-
riilését és mederfenékre vald felfekvését biztositando),
szarnyak (a mintavevd aramlasi irannyal szemben valo el-
helyezését segitendd), a mintavevd belépd nyilasa és hor-
dalékgyiijto zsak. Az eszkdz a vizsgalt folyora jellemzo
hordalék szemnagysagatol és hozamatol fliggben kiilon-
b6z6 belépd nyilasméretekkel rendelkezik, tovabba a hor-
dalékgyiijté zsak szovetének slirlisége is valtoztathatd. A
Dravan végzett gorgetett hordalékmérések soran a minta-
vevokon Rakoczi és Szekeres (2003) nyoman viz alatti ka-
merakat is rogzitenek a DDVIZIG munkatarsai, amellyel
pontosabb mérés végezhetd. A kavicsmedrli szakaszon
(Barcs folott) a Karolyi-féle, a finom kavics-homokmedrii
szakaszon (Barcs alatt) a Helley-Smith mintavevét alkal-
maztuk. A mintavételek helyei megegyeztek a lebegtetett
hordalékmérés fiiggélyeivel.

A mintavételezés utan a gorgetett hordalék mintak a
laboratoriumba kertiiltek elszallitasra. Kicsomagolas utan
a mintakat a szaritbkemencében 105 °C-on kiszaritottuk.
Ezutan a mintak a szitarazogépbe keriiltek, majd az egyes
frakciok tomegének meghatarozasa utan a mintak szemel-
oszlas gorbéit is eldallitottuk. A gorgetett hordalékhozam
egy adott szelvényen egységnyi id6 alatt ataramlo gorge-
tett hordalék mennyiségét fejezi ki, amit a mintak tomegé-
nek meghatarozésaval lehet becsiilni. Ehhez els6 1épésben
a mintavételi pontok fiiggélyeire kell meghatarozni a faj-
lagos hordalékhozamot, a mintdk tomegének és a minta-
vételi id6 hanyadosaként. Ezutan a szelvény teljes horda-
lékhozaménak grafikus megjelenitése mar megtehetd: a
szelvény adott fliggélyeire szamitott fajlagos hozamokat
kell abrazolni. A pontokat dsszekdtve kapjuk a szelvény
menti fajlagos gorgetett hordalékhozam eloszlasat. A tel-
jes hordalékhozam a gorbe szelvény menti integralasaval,
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azaz a goOrbe alatti teriilet szamitasaval becsiilhetd (kg/s).
Az egyes mintak tomegét el kell osztani a mintavételi id6-
vel. Az igy kapott értékeket tovabb kell osztani az alkalma-
zott mintavevd szajanak szélességével, hogy megkapjuk a
fajlagos gorgetett hordalékhozamokat (kg/s‘m). Ezt minden
fiiggélyben meg kell tenni. A szelvény menti hordalékho-
zam a fenti fajlagos értékeket 6sszekotd gorbe integralasa-
val, vagyis a gorbe alatti teriilet szamitasaval becsiilhets. A
part menti pontokban feltételezhet6, hogy nincs gorgetett
hordalékszallitas, igy ott a profil zérusba kothetd.

Mederfelmérések

A morfologiai valtozasok pontosabb feltarasara fel-
hasznaltuk az 1971-es Drava Atlaszt (VITUKI 1971), il-
letve a 2006-0s és 2018-as mederfelmérések eredményeit
is. A 2019. évi mérési kampanyaink soran a domborzati
adatbazist tovabbi domborzati mérésekkel egészitettiik ki
a hordalékmérési szelvényekben, melyek sordn a vizho-
zammérésre alkalmazott ADCP (akusztikus Doppler-elvii
aramlasmérd) muszerbol nyertiik ki a meder adatokat. A
digitalis térképallomanyok Gsszehasonlitasa alapjan a szig-
nifikans (a mérési felbontasnal nagyobb mértékt) vertikalis
medervaltozasok helyszineit igyekeztiink beazonositani.

A keresztszelvények alakjanak vizsgalataval két
célunk volt. Egyfel6l igazolni akartuk, hogy a korab-
biakban, a kisvizszintek alakuldasabol a medermélyii-
lésre levonhatd kovetkeztetések helytallok, vagyis
azok a tendenciak, amiket ismertetiink a vizszint elem-
zés alapjan, a mederalak mélyiilésében tetten érhetdk,
legalabbis azokban az ,,idépillanatokban”, amikre a
felmérések vonatkoznak. A masik célunk az volt, hogy
olyan szakaszokon, ahol hosszu ideji vizszint iddso-
rok nem allnak rendelkezésre, mert pl. egyszeriien nin-
csenek az adott szakaszon vizrajzi allomasok, valami-
lyen, legalabb kvalitativ jellemzést adhassunk a me-
dervaltozasra.

Az Alsé-Drava Kisvizszintjeinek trendelemzése

A Drava also, Ortilostol torkolatig tart6 szakaszan 6sz-
szesen 14 vizmérce talalhato (/. tabldzat), melyek kozil
10 allomas vizallas-iddsorat hasznaltuk fel az elemzéshez.
Az éves kisvizszint-idésorok eldallitaisa a DDVIZIG allo-
masokra a napi adatsorok, a Horvat Hidrometeoroldgiai
Szolgalat (DHMZ) allomasokra pedig a 2020-ig archivalt
éves adatsorok (napi atlag) alapjan tortént.

1. tablazat. Az Also-Drava menti vizmércék adatai (sziirkével a fel nem hasznalt idésorok)
Table 1. List of water gauges along the Lower Drava River (gauges in grey were excluded from the analysis)

. Helye | Nullpont . Uzemel-
Vizmérce (fkm) (MBF) Idosor teté
Ortilos 23590 | 125,94 1957- | DDVIZIG
Botovo 226,80 | 120,88 | 1926-2020 | DHMZ
Novo Virje 200,60 | 108,19 | 1977-2020 | DHMZ
Vizvar-He- 187,59 | 101,195 2012- | DDVIZIG

resznye

Barcs 154,10 98,14 1901- | DDVIZIG

Terezino Polje | 152,30 | 100,00 | 1925-2020 | DHMZ

Szentborbas | 133,10 94,74 1934- | DDVIZIG

Vrbovka 127,00 92554 | 1997-2019 | DHMZ

Moslavina 98,40 90,27 | 1968-2019 | DHMZ

ES”J' Mihol-1 g5 59 87,90 | 1993-2020 | DHMZ

Dravaszabolcs | 77,70 86,76 1959- DDVIZIG

Belisce 53,80 8332 | 1962-2020 | DHMZ
. 1900-1912;

Eszék 18,96 80.81 | 19009070 | PHMZ
- 1964-1990;

Bijelo Brdo 1,00 7165 | soo1.0013 | PHMZ

EREDMENYEK

A hordalékvandorlas alakulasa

Lebegtetett hordalékvindorids

A DDVIZIG atadta a 2012-2018 k6zotti idészakban
végzett mérésekbdl kapott Osszetartozd vizhozam-hor-
daléktoménység adatait, amelyeket a 2019-ben kapott
eredményekkel egészitettiink ki. Az igy eldallt, 2012-
tél figyelembe vett idészakra j kapcsolatokat tudtunk
felallitani a fenti két paraméter k6zott Botovo, Barcs és

Drévaszabolcs allomasokra. A Drava botovoi szelvény-
¢ében a friss adatok a kapcsolati gorbe balra valé eltolo-
dasat (2. dbra) jelzik, ami azt jelenti, hogy adott vizho-
zamhoz a 2012 elétti idészakhoz (EJF 2012) képest al-
talaban kisebb hordaléktoménység tartozik. A legna-
gyobb eltérés a kis-kozépvizes tartomanyon (200-450
m3/s) jelentkezik, nagyviznél mar a gérbék kdzelebb es-
nek egymashoz, jollehet, kevés nagyvizi mérési ered-
mény allt rendelkezésiinkre.



Hidrologiai Ko6z16ny 2023. 103. évf. 1. szam

36
1200
&
O
800
<
£ ®
5 °
N <
o 400 Z <>
5 OCEY
= O
< y = 147,99x0:3464
0
0 50

< y = 275,61x0:2349

<

® 2012-2019. évi mérések

<& Horvat (1991-1996) és VITUKI
(1998-2003) mérések
e Q-SSC (2012-161)

Q-SSC (2012-ig)

100 150 200

Lebegtetett hordaléktoménység (mg/l)

2. dbra. A vizhozam (Q) és lebegtetett hordaléktoménység (SSC) kozott felallitott kapcesolati gorbe eltoloddasa Botovonal
Figure 2. Shift of the regression curve between flow discharge (Q) and suspended sediment concentration (SSC) at Botovo

A Drava éves lebegtetett hordalékhozama jelenleg 0,5-
2,5 Mt/év kozott ingadozik (BME 2019). A vizsgalt szaka-
szon a lebegtetett hordalékhozam mennyiségére nagy ha-
tassal vannak a horvat vizlépcsék (kiillondsen a Donja
Dubrava-i), ahol a tarozotérben a hordalék egy jelentds ré-
sze kiiilepedik (VITUKI 2003). A lebegtetett hordalékszal-
litasban bekovetkezett valtozasok kiilon kiemelkednek az
éves hordalékhozam-6sszegzé gorbén (Bonacci és Os-
korus 2010), ahol erételjes esésvaltozasok észlelhetéek az
egyes erdmivek lizembe helyezése utan (pl. a Donja Dub-
rava-i vizlépeso iizembe helyezése utan 2003-ig atlagosan
100 000 t/év-vel csokkent a lebegtetett hordalékszallitas;
VITUKI 2003). Kozvetleniil az egyes erdmiivek miitkddés-
ének megkezdése utan a hordalékhozam fokozatosan csok-
ken, majd fokozatosan né (Bonacci és Oskorus 2010). Mi-
utan a foly6 kialakitja az 0j egyensulyi allapotat, erodalja
a medrét és a partokat €s a hordalékhozam egyensulya is
bekovetkezik, ami az enyhe, vagy a valtozasok el6ttivel
kozel azonos esésekbdl sejthetd. Ezzel 6sszhangban a bo-
tovoi szelvényben ugyanakkora vizhozamok mellett a le-
begtetett hordalékhozam csdkkenése figyelhetd meg, mig
a tavolabbi mérdszelvényekben (Barcs, Dravaszabolcs) ez-
zel szemben alig valtozott a két paraméter kozott korabban
felallitott 6sszefiiggés (EJF 2012), ami a hordalékvandorlas
szempontjabol egy dinamikus egyensulyi allapotra utal.

Gorgetett hordalékvandorlas

A gorgetett hordalék adatokat illetben szintén a korab-
ban felallitott kapcsolatokkal (EJF 2012) vetettiik 6ssze. A
botovoi, bélavari és dravaszabolcsi szelvények esetében az
tapasztalhatd, hogy a 2019-es évi hozamok tovabbra is jol
kovetik a korabban felallitott kapcsolatot. A barcsi szel-
vény esetében viszont a 400 m%/s vizhozam feletti tarto-
manyban az ezredfordul6 utan megnétt a gorgetett horda-
1¢k mennyisége, igy korrekciora szorult a korabbi 0ssze-
fliggés.

A vizlépesok hatasara a feliilr6l érkezo, nagyrészt ka-
vicsos anyagu gorgetett hordalék gyakorlatilag teljes egé-
szében csapdazodik a tarozoterekben, mialtal az alvizre

egy nagy energiaju, hordalékszegény viz jut tovabb. A hor-
dalékszallité kapacitasban keletkezett deficit potlasara a
folyo a gat alatt sajat medrét, illetve partjait kezdi kimosni,
bevagodasi folyamatot inditva el, amely mindaddig tart,
amig az uj egyensulyi folyamat be nem all (pl. mederpan-
célozodas utjan). A horvat vizlépcs6k gorgetett hordalék-
szallitasra kifejtett hatisa az Ortilos-Botovo térségben a
legerételjesebb. A folyd megnovekedett energiatartalma-
nak kovetkeztében a vizerdmiivek alatt a korabbinal na-
gyobb frakcidk is megindulnak a mederfenéken. A kimo-
sodott hordalék a vizlépcsoktdl tavolabb, fokozatosan ra-
kodik le — egyes tanulmanyok (EJF 2012) szerint a barcsi
szakaszon. A kimosodott hordalék helyén keletkezett me-
derpancélt Botovonal kb. 20 mm szematmérdjii kavics al-
kotja, amelynek felszakitisahoz egy legalabb 700 m®/s
nagysagu arhullam sziikséges (VITUKI 2003).

Kisvizszintek valtozasa

A kisvizi vizszintek alakulasanak vizsgalata az antro-
pogén hatasoknak megfelelden t6bb iddszakra bontva tor-
tént: a horvat vizlépcsék (Varazdin, Cakovec és Donja
Dubrava) megépitését megeléz6, 1975 elétti 1. idészakban
csak folydszabalyozasi beavatkozasokat végeztek; a II.
idészakban mar a vizlépcsok és a folyami mederkotras ha-
tasai az els6dlegesek; mig az utdbbi 10-20 évre mar az ant-
ropogén hatasok alig mutathatok ki (I11. id6szak).

A vizszint-id6sorok (4-6. abra) alapjan kijelentheto,
hogy a 20. szazad eleje 6ta folyamatosan csokkentek a kis-
vizi vizszintek, kb. 0,40-3,40 cm/év (atlagosan 1,80
cm/év) iitemben. A Barcs f6lotti, természetesebb allapota
szakaszon csak néhany foly6szabalyozasi beavatkozast
(foként az érett- és tulfejlett kanyarulatok atmetszését) vé-
geztek, igy az 1975 elétti idészakban csak enyhe, atlago-
san 0,50 c;m/év csokkenés kovetkezett be. A horvat vizlép-
csOk (kivaltképp a Donja Dubrava-i) hatdsa azonban 1975-
tél jelentésen megnyilvanult a kisvizi vizszintekben —
1975 és 2000 kozott 20-200 cm-rel (atlagosan 84 cm-rel)
szalltak ala a kisvizszintek. Ortilosnal (4. dbra) a Donja
Dubrava-i erémii izembe helyezését kovetden 1989 és
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2000 kozott kozel 140 cm-rel csokkent a kisvizszint. A
botovoi és a Novo Virje-i idésorokban (4. dbra) felis-
merhetd a kanyarulat-atvagasok hatasara 1980-ban, il-
letve 1982-ben bekdvetkezett vizszintcsokkenés is. A
rendelkezésre alld kotrasi adatok ismeretében 1982 ¢és
2011 kozott nagymértékd, ipari célu kavicskotrds gyor-
sitotta tovabb a medermélyiilést, és igy a vizszintek
csokkenésének folyamatat.

A Barcs alatti, intenziven szabalyozott szakaszon
1975 el6tt gyorsabb iitemben (atlagosan 2,08 cm/év)
csokkentek a vizszintek (5. dbra) példaul a barcsi viz-
mércén 1901-t6] rogzitett kisvizi vizalldsok alakuldsa
lathatd. Ezen az als6 szakaszon még az 1980-as években
is tobb folydszabalyozasi beavatkozast végeztek, amely
Barcs és Dravaszabolcs kozott idokdzben jelentds ho-
mokkotrasi tevékenységgel is kiegésziilt, tovabb erd-
sitve a vizszintek csdkkenését (a szakaszon atlagosan
2,17 cm/év). 1975 és 2002 kozo6tt az antropogén ténye-
z0k egyiittes hatasara mintegy 40-120 cm-rel (atlagosan
83 cm) csokkentek a kisvizi vizszintek. Dravaszabolcs
alatt, a torkolati szakaszon mar nagymértékben megmu-
tatkozik a Duna hatésa, a vizszintek dinamikus alakula-
sat dontéen befolyasolja (6. dbra).

A kisvizi vizszintek alakuldsa alapjan elmondhato,
hogy — a 2014-es nedves év kiugro értékétdl eltekintve — a
vizszintek allandosulni latszanak, mely arra enged kdvet-
keztetni, hogy a kotrasok megsziinése ota ki tudott alakulni
egy U egyensulyi allapot. Azonban fontos megjegyezni,
hogy rovid idejii adatsorokrol (utobbi 10-20 év) van szd,
amelyek nem feltétleniil tekinthetOk reprezentativnak és
mindenképpen arra hivjak fel a figyelmet, hogy folyama-
tos, tovabbi vizsgalatok sziikségesek annak igazolasara,
hogy a Drava medre kozelit egy 1j egyensulyi allapothoz.

100000000

A medermélyiilésnek Kitett szelvények

beazonositisa

Ortilos kornyezetében ugyan lokalisan, de egészen
2018-ig megfigyelhet6 a meder jelentds mélyiilése (7.
dbra; 151 és 149 VO szelvények). Ezen a szakaszon a
Mura-torkolat dinamikus alakuldsa szamottevéen kihat a
Drava alakjara, tovabba ez a szelvény helyezkedik el leg-
kozelebb az utolsé horvat vizlépcs6hoz, igy annak hatdsa
is itt érz6dik a legintenzivebben. A mederszintek valtozasa
ezen a szakaszon az egyes mérési idoszakok kozott néhol
méteres nagysagrendii, de ez 6sszhangban van a korabban
bemutatott kisvizszint valtozas értékekkel.

Alvizi iranyban Barcsig egészen hasonld viselkedést
mutat a keresztszelvény valtozasa: 1971-2006 kozott egy-
egy kivétellel rendre méteres nagysagrendii mélyiilés,
majd 2006-2018 kozott stabil mederalak inkabb lokalis,
akar szelvényen beliili atrendezédéssel (8. dabra; 118 és
112 VO szelvények). Barcs kornyezetében (8. dabra; 109
¢és 102 VO szelvények) ezzel szemben az elmult 15 éves
idészakban is tovabbi medermélyiilés jelentkezett, ami a
vizszint adatsorokon mar nem lathaté egyértelmiien. Ez a
jelenség arra enged kovetkeztetni, hogy a korabbi meder-
kotrasok eredményeként kialakul6 és bizonyos ideig fenn-
maradd medererdzids folyamatok mentek végbe, ami a
kotrasi teriiletek hordalékcsapdazo hatasaval magyaraz-
hatd. Dravaszabolcs felé haladva a keresztszelvények di-
namikusan valtozo jelleget mutatnak. Mint a Drava teljes
vizsgalt szakaszan, itt is szembetiind az 1971 6ta bekdvet-
kezett méteres nagysagrendii medermélyiilés, viszont a ra-
kovetkezo vizsgalt idészakban, 2006-2018 kozott mar sok-
kal inkéabb a lokalis atrendezddés figyelhetd meg és szem-
ben a Szentborbas kornyezetében tapasztalt stabil meder-
alakkal, itt a meder keresztirdnytl mozgasa mutathat6 ki (8.
dbra; 86 és 81 VO szelvények).
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3. dbra. Az éves gorgetett hordalékmennyiség alakuldsa Barcsnal 1960-2000 kéozott (vildgoskék) és 2000 utan (sotétkék), illetve
Dravaszabolcsnal (narancs) 1960-2018, illetve Botovonal (barna) 2004-2018 kézott
(Megjegyzés: az 1960-2000 kozott alkalmazdsban 1évé vizhozam-gorgetett hordalékhozam Jsszefiiggés 2000-ben frissitésre keriilt)
Figure 3. Annual bedload transport at Barcs in 1960-2000 (light blue) and since 2000 (dark blue) and Drdvaszabolcs (orange) in
1960-2018, and at Botovo (brown) in 2004-2018
(Note: the bedload curve used in 1960-2000 was updated in 2000)
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4. dbra. A Barcs folotti dllomdsok kisvizszintjeinek alakuldsa. A szinek magyardzata: narancs: csak folyészabdlyozdsi beavatkozdsok
(1975 elbtt), sziirke: vizlépcsSk és mederkotrads is (1975-2011), zold: a kotrdsi tevékenység megsziinése ota (2012-t61 napjainkig);
fekete: teljes idbszak
Figure 4. Low water levels at gauging stations above Barcs. Notation: orange: only river regulation interventions (l. period, before
1975), grey: hydropower plants and dredging in addition (I1. period, 1975-2011), green: since the end of dredging activities (I1I.
period, since 2012), black: the whole period
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5. dbra. A Barcs és Dravaszabolcs kozotti allomdsok kisvizszintjeinek alakuldsa. A szinek magyardzata: narancs: csak
folyoszabalyozasi beavatkozasok (1975 elott), sziirke: vizlépcsok és mederkotras is (1975-2002), zold: a kotrasi tevékenység

megsziinése ota (2003-t6l napjainkig); fekete: teljes idészak

Figure 5. Low water levels at gauging stations between Barcs and Drdvaszabolcs. Notation: orange: only river regulation
interventions (I. period, before 1975), grey: HPPs and dredging in addition (1. period, 1975-2002), green: since the end of

dredging activities (111. period, since 2003), black: the whole period
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6. dbra. A Dravaszabolcs alatti adllomdsok kisvizszintjeinek alakuldsa. A szinek magyardzata: narancs: csak folyészabdlyozasi
beavatkozasok (1975 elott), sziirke: vizlépcsok és mederkotras is (1975-2002), z6ld: a kotradsi tevékenység megsziinése ota
(2003-16! napjainkig); fekete: teljes iddszak
Figure 6. Low water levels at gauging stations below Dravaszabolcs. Notation: orange: only river regulation interventions
(1. period, before 1975), grey: HPPs and dredging in addition (l1. period, 1975-2002), green: since the end of dredging activities
(I11. period, since 2003), black: the whole period
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7. abra. Keresztszelvények jellemzé alakuldsa az értilosi szakaszon az
1971-es (fekete), 2006-os (piros) és 2018-as (kék) medertérképek alapjan

Figure 7. Evolution of bed geometry in characteristic cross sections in the area of Ortilos based on topographical surveys from

1971 (black), 2006 (red) and 2018 (blue)
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8. abra. Keresztszelvények jellemzd alakuldsa a Barcs kornyéki szakaszon az 1971-€s (fekete), 2006-os (piros) és 2018-as (kék) me-

dertérképek alapjan

Figure 8. Evolution of bed geometry in characteristic cross sections in the area of Barcs based on topographical surveys from 1971

(black), 2006 (red) and 2018 (blue)

A Dravaszabolcs és Duna-torkolat kozotti szakaszon
mar nem allt rendelkezésre a 2006-0s mederdomborzati tér-
kép, ezért ezen a szakaszon csak két felmérési id6szak alap-
jan lehetett el6allitani a keresztszelvény alak grafikonokat
(9. dbra; 18 és 1 VO szelvények). A jelzett idoszakban a

teljes alsé szakaszon méteres nagysagrendli medermélytilés
figyelheté meg. A 2018. évi felmérés csak a fémederre ter-
jedt ki, ezért a partvonalak alakuldsa nem vethet Ossze a
korabbi adatokkal, de szamos szelvény esetében jol latha-
toan a mélyiilés mellett oldaliranyba is elmozdult a meder.
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9. dbra. Keresztszelvények jellemzé alakuldsa a Drdvaszabolcs
alatti szakaszon az 1971-es (fekete) és 2018-as (kék)
medertérképek alapjan
Figure 9. Evolution of bed geometry in characteristic cross
sections below Dravaszabolcs based on topographical surveys
from 1971 (black) and 2018 (blue)

A MEDERSULLYEDES LEHETSEGES OKAINAK
VIZSGALATA

Jelen tanulmanyban a medersiillyedés értékének becslése
a rendelkezésre allo hidrologiai adatok elemzése, valamint
az ismert kotrasi adatok alapjan tortént. A barcsi és eszéki
vizszintek alapjan elmondhato, hogy mar joval elébb meg-
indult a medersiillyedési folyamat a Dravan (Bonacci és
Oskorus 2010), azonban a legtobb vizmércét csak a 20.
szazad masodik felében telepitették, igy csak onnantdl
vizsgalhato részletesebben a medersiillyedési folyamat. A
kotrasi tevékenység elemzésében szintén bizonytalansag
rejlik, hiszen kevés adat ismert a kotrasok pontos helyszi-
nérol, az illegalis kotrasi tevékenység pedig (értelemsze-
rien) egyaltalan nincs dokumentélva. A medervaltozaso-
kat kdzvetleniil a mederfelmérések, medertérképek alapjan
lehetne meghatarozni, azonban ilyen jellegii monitoring
nem folyik a Dravan. Az eseti mederfelmérésekbdl eldal-
litott medertérképek Osszeegyeztetése komplex feladat, s
mar a legcsekélyebb transzformalasi hibak is jelentGsen
torzithatjak az eredményeket.

A Drava intenziv medersiillyedése tobbféle hatas (ter-
mészetes és antropogén) koévetkezménye, melyek egy-
masra tevodnek, egyéni hatasuk nehezen kiilonithetd el,
mértékiik nehezen becsiilhetd. A medersiillyedést kivaltd
hatasok feltarasaban tovabbi nehézséget okoz, hogy kevés
informécio all rendelkezésre a kiilonbozo tényezok vizsga-
latahoz. Fontos kérdés az is, hogy az egyes tényezdkre mi-
lyen hosszt a foly¢ altal adott valasz reakcidideje — a ter-
mészeti hatasokra a folyd valaszadédsa példaul joval las-
sabb, mint az antropogén hatasok esetében.

Természetes hatasok

Klimavaltozas

A Drava vizgytjt6jének felsd, alpesi része felels a
vizhozam kétharmadaért, igy a felsé vizgyljton bekovet-
kezd valtozasok hatésait is figyelembe kell venni (Loczy
2019). Az alpesi régiokban a klimavaltozas direkt hatasai
kozé sorolhatd a nyari aszalyos id6szak novekvo gyakori-
saga, a novekvd arvizveszEly, a csokkend lejtdstabilitas
sth. Loczy (2019) alapjan a klimavaltozas egyel6re nem so-
rolhat6 a Drava jelentds medermélyiilését kivalto tényezok
koz¢, azonban a jovében jelentds valtozasok kovetkezhet-
nek be az éghajlatban, aminek feltehetéleg mar kimutat-
hat6 hidromorfologiai hatasai is lehetnek, leginkabb a viz-
jéras megvaltozasara gyakorolt hatdsdban.

Tektonikus mozgasok

A Drava Mura és Duna-torkolat kozotti szakasza mély-
szerkezeti arokban halad, amelyben tobb kisebb részme-
dence alakult ki a pleisztocén végén, illetve a holocén id6-
szakban (Lovasz 1967). A tektonikai mozgasok kovetkezté-
ben a Drava-volgy a kora miocén (a Pannon-medence kiala-
kulasa) ota folyamatosan siillyed (Buridn és tarsai 2019).
Ezek a tektonikai mozgasok alakitottak ki a Drava hossz-
szelvényében az egymastodl jelentdsen kiilonbozo esésii sza-
kaszokat, melyek koziil az utolsé markans eséslépcsot (Za-
lata és Donji Miholjac kozott) egy igen fiatal siillyedés
okozta. Barcs alatt a Drava a Duna torkolataban 1év6 hatal-
mas siillyedékbe ér, ahol az alsoszakasz jellegnek megfele-
16en kiegyenlitett mechanizmusu, s természetes allapotban
a feltoltédés jellemzi (Lovdsz 1967). A tektonikus siillyedés
mértéke mindossze 1-2 mm/év (Jod 1992), vagyis egy nagy-
sagrenddel kisebb a medersiillyedés mértékénél, ezaltal nem
tekinthetd az intenziv medersiillyedés kivaltoé okanak.

Folyomeder oldaliranyu mozgdsa

A Drava-torkolat vandorlasaban a tektonikai mozgasok
mellett a folyd oldaliranyt mozgasa (kanyargdzasa) is sze-
repet jatszott. Ez Gijfent csak kdzvetett modon okozhat me-
dersiillyedést. A Duna aktivan és jelentésen befolyasolja a
torkolati szakasz medervaltozasait, igy a Duna — mint ero-
zibbazis — medersiillyedése a Dravan is bevagodasi folya-
matot indit meg.

Eroziobazis megsiillyedése

A Drava Dravaszabolcs alatti, torkolati szakaszanak fo-
lyamatait jelentdsen befolyasolja a Duna, mialtal a Duna
(mint er6zidbazis) medervaltozasai aktivan kihatnak a Drava
medrére is. A Duna érintett szakaszara a dinamikus meder-
valtozas a jellemz6. Magyarorszag teriiletére fentr6l horda-
I€kszegény viz érkezik a vizlépcsOk miatt, ami mederer6ziot
okoz. A medermélyiilési folyamatokat a magyar szakaszon
végzett intenziv kotrasi tevékenység tovabb erdsitette. Ezzel
szemben az eséscsokkenés kovetkeztében természetes feltol-
t6dés jellemzd a szakaszra (DanubeSediment 2019). A Duna
magyar-horvat hatartdl a Vaskapuig tart6 szakaszara mindent
egybevetve tehat csak enyhe er6zi6 jellemz6 az utdbbi évsza-
zadban. A Drava 1,00 fkm-énél (Bijelo Brdo) mért vizallasok
alapjan — noha az iddsor helyenként hianyos — szintén dina-
mikus medervaltozasok, hosszabb tavon (1964-2013) pedig
medersiillyedés (1,32 cm/év) figyelhetd meg.
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Antropogén hatasok

Teriilethasznalat

A Drava vizgytijtéjének alsé részén mar évszazadok
ota alapvetéen mezogazdalkodassal foglalkoznak, nem
valtozott tul jelentsen a beépitettség aranya sem (Lieb és
Sulzer 2019). A Drava menti Natura 2000-es él6helyek vé-
delmére nagy hangsulyt fektet a Duna-Drava Nemzeti
Park Igazgatdosag, az igy meg0rzott parti ndvényboritott-
sag aktivan gatolja az eroziot, lassitja a lefolyast. gy —
noha a felszini lefolyas, illetve a talajveszteség alakulasa-
ol nincs informécid — a teriilethasznalat valtozésai felte-
hetéen nem eredményeznek jelentds medervaltozasokat a
Dréavan.

Folyoszabalyozas

Kozel 250 éve, természetes allapotdban a Drava also
szakaszan (Ortilostl a torkolatig) meanderezve, medrét
dinamikusan épitve és pusztitva haladt (Mantudno 1974,
Bognar 2008, Schwarz 2019). A 18. szazad végétdl az el-
s6dlegesen a hajozasi Gtvonal javitasara iranyulo folydsza-
balyozasi beavatkozasok (kanyarulat-atvagasok, mellék-
agak elzarasa, keresztgatak, partbiztositasok épitése) hata-
sara kb. 40%-kal csokkent a folyo hossza, jelentdsen egy-
szertisodott a medre (csokkent a kanyargossaga, egyszert-
s06dott a formakincse), s intenziv bevagodasi folyamat in-
dult meg a vizsgalt szakasz teljes hosszan (Petric¢ és tarsai
2019). A kisvizi vizszintekben bekdvetkezett valtozadsok
elemzése alapjan az 1975 el6tti idészakban (amikor is fel-
tehetdleg csak a folydszabalyozasi beavatkozasok hatasai
érvényesiiltek) a Barcs folotti szakaszon atlagosan 0,50
cm/év, a Barcs alatti szakaszon 2,08 cm/év medersiillyedés
kovetkezett be. A vizlépesok lizembe helyezése és a kot-
rasi tevékenység megkezdése utan azonban mar nehezen
kiilonithetdk el az egyes tényezok hatasai. A folydszaba-
lyozasok hatésai jellemzden lokalis jellegiiek, a folyo va-
laszadasa a beavatkozast kovetden azonnal, de idében és
térben roviden jelentkezik, az 11j egyensulyi allapot hamar
(néhany éven beliil) kialakul. A Drava medrében korabban
folyamatos szabalyozasi munkalatok folytak, amik igy
id6ben elnyulé medermélyiilé hatast okoztak. Mivel 1990
ota nem tortént jelentGs folydszabalyozasi beavatkozas
(Petri¢ és tarsai 2019), az elmult évtizedekben feltételez-
hetden mar nem okoz jelentés medermélyiilést a folyosza-
balyozas.

Folyami kotras

A Drava medrébdl kitermelt homok- és kavics térfoga-
tanak (VITUKI 2003) elemzése alapjan 1982-t61 2011-ig
(a kotrasi tevékenység megsziintetéséig) becsiilheté a
pusztan a kotrasi tevékenységbol szarmaztathatd meder-
stillyedés. A szamitasok alapjan Barcs folott 1,25 cm/év,
Barcs alatt 0,57 cm/év medersiillyedést eredményezett a
kavics-, illetve homokkotras. A kotras hatdsara azonban a
hordalékhaztartasban is deficit keletkezett, amely tovabb
erdsitette a medersiillyedési folyamatokat. A kotrasi térfo-
gatok alapjan becsiilt medersiillyedés és az egyes szelvé-
nyekben mért gorgetett hordalék mennyiségének alakuldsa
alapjan becsiilt medervaltozas Osszegzése utan (a (3)
egyenlet alapjan) a Barcs folotti szakaszon 1,53 cm/év, a
Barcs alatti szakaszon 0,94 cm/év iitemii medersiillyedés
kovetkezett be 1982 és 2011 (Barcs f616tt), illetve 1982 és

2002 (Barcs alatt) kozott. Fontos megjegyezni, hogy
csak 1993-tol ismertek részletesebben a kotrasi adatok
(pl. kotrasi helyszinek), valamint az illegalisan kiter-
melt térfogatokrdl egyaltalan nem 4all rendelkezésre
adat. A hordalékmérési adatokban szintén jelentkezhet-
nek bizonytalansagok.

ik o Z Vkotrés - (QBL,alVl’Z - QBL,felVfZ) (3)
otras W-L
ahol: ixouas a kotrasbol szarmazo medersiillyedés mértéke a
vizsgalt szakaszon; Vi.u4s az éves kitermelt kotrasi térfogat
a vizsgalt szakasz hosszara vetitve; QgL éves gorgetett hor-
dalékhozam a vizsgalt szakasz felvizi, illetve alvizi szelvé-
nyében; t a vizsgalt iddszak hossza; W a mederszélesség;
L a vizsgalt szakasz hossza.
Vizlépcesok

vat vizlépcs6é (Donja Dubrava-i) van a legjelentdsebb ha-
tassal (Buridn és tarsai 2019). A vizlépcsok alatt a 1étesi-
tést kovetéen hirtelen intenziv bevagddas indul meg,
amely az els6 néhany évben a legdinamikusabb, majd a be-
vagodas hatasara fokozatosan csokkend mederesés a folyo
energiajanak csokkenését és a hordalékszallitas mérséklo-
dését vonja maga utan, s egy 0j egyensulyi allapot all be.
A vizlépcsok hatasabol eredé medersiillyedés mértékének
becslése szintén a kisvizszintek elemzése alapjan tortént.
A horvat vizlépcs6khoz legkdzelebb az Srtilosi vizméree
talalhato, igy hatasuk els6dlegesen itt elemezhetd. Itt 1975
€s 2000 kozott dsszesen 209 cm (7,74 cm/év) medersiily-
lyedés kovetkezett be a vizlépcsék lizembe helyezésének
hatasara. A botovoi és Novo Virje-i szelvényekben a viz-
1épcsdk esetleges hatasa mellett pArhuzamosan mar a ka-
nyarulat-atvagasok és a kotras is szerepet jatszott. A kis-
vizszintek csokkenésének litemébdl levonva a mederkot-
rasokbol eredeztetheté medersiillyedést, az 1975-2011 ko-
z06tt bekOvetkezett medervaltozasra Botovonal 0,21 cm/év,
Novo Virjénél 1,45 cm/év feltoltddés adodik. Barcsnal és
Dravaszabolcsnal a vizlépcsk és a kotrasi tevékenység
hatdsa mar nem kiilonithetd el egyértelmiien. Az elézdek-
hez hasonloan becsiilve Barcsnal 2,66 cm/év, Dravasza-
bolcsnal 0,71 cm/év medersiillyedés adodik. A mult évti-
zed allanddsulni latszo vizszintjei alapjan elmondhato,
hogy a vizlépcs6k hatdsara napjainkban mar nem mélyiil
tovabb a Drava medre. Ennek magyarazata abban kere-
sendd, hogy a vizlépesOk 1étesitése utan megindult hir-
telen, gyors vertikalis valtozasok egy id6 utan mérsék-
16dtek, s az 0j, dinamikus egyensulyi allapot kialakitasa
érdekében a folyd partjainak pusztitasaval igyekszik
kompenzalni az esésében bekovetkezett valtozast. Fon-
tos megemliteni, hogy a vizlépcs6k iizemeltetésének
mederalakra kifejtett hatdsa csak egy, a szdmos hatas-
mechanizmus mellett. A folyamatos, akar napi, dinami-
kus vizszintingadozasok az aramlasi sebességre, a me-
derfenéknél fellépd csusztatofesziiltségre és a vizho-
mérsékletre is kihatnak, és ezen keresztiil csokkenti a
mindségét és kiterjedését a folyomenti él6helyeknek,
ami a biodiverzitds csokkenését vonja maga utédn, to-
vabba a halak és mas ¢éldlények reprodukcigjat és tal-
¢é1ését is csokkenthetik (Greimel és tdrsai 2018).
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A hatasok 6sszegzése

A medersiillyedés egyes antropogén, illetve természe-
tes tényezoOinek attekintése alapjan kijelenthetd, hogy a
Drava medersiillyedésének legfontosabb kivalto okainak a
mederkotras, a horvat vizlépcsok és a folydszabalyozasi
beavatkozasok tekinthetdk. A torkolati szakaszon a Duna
(mint er6zidbazis) meder- és vizszintvaltozasi folyamatai
jelentésen kihatnak a Drava medrére. A Drava-volgy fo-
lyamatos tektonikai siillyedésébdl adodod bevagodas egy
nagysagrenddel kisebb a kimutatott medermélyiilésnél,
mig a klimavaltozas (és a vele szorosan dsszefiiggd terii-
lethasznalat) hatasai varhatéan csak késébb jelentkezhet-
nek. A folyomeder oldalirany mozgésa csak akkor okoz-
hat medermélyiilést, ha az valamilyen méodon (pl. folyo-
szabalyozasi miivekkel) gatolva van, minekuténa a hori-
zontalis mozgas helyett sziikségszeriien vertikalis meder-
valtozasok kovetkeznek be.

A kisvizszintek valtozasa, a kotrasi és hordalékadatok,
valamint a tektonikai siillyedés alapjan az 1975 ¢és
2002/2011 (azaz a kotrasi tevékenység megsziinéséig) ko-
z6tti idészakban becstilhetd az egyes tényezok hatdsanak

aranya is (10. dbra). A becslések alapjan a teljes szakaszon
a medermélyiilés 39%-a ered a kotrasi tevékenységbol,
55%-ban az egyéb antropogén hatasok (vizlépcsdk, folyo-
szabalyozas vagy torkolati visszahatés), mig 6%-ban a tek-
tonikai mozgasok tehetdk feleldssé. A felsd szakaszon az
ortilosi szelvényben feltehetdleg csak a vizlépcsdk hata-
sai jelentkeznek, mig Botovo és Barcs kozott atlagosan
61%-ban a kotrasi tevékenység, 33%-ban a vizlépcsok és
a folyoszabalyozasok okozhattadk a medermélyiilést. A
Barcs-Dravaszabolcs szakaszon a homok kitermelésébdl
és a vizlépesék/folydszabalyozasi beavatkozasokbol
ered6 medersiillyedés aranya kozel azonos aranyu (46%
kotras, 47% vizlépcsdk/folydszabalyozas). Dravasza-
bolcs alatt mar fokozatosan csékken a kotrasbol feltéte-
lezheté (megjegyzés: a Dravaszabolcs alatti szakaszon
végzett kotrasokrol nincs adat) medermélyiilés aranya
(atlagosan 29%). A Drava-volgy tektonikai siillyedése a
teljes medersiillyedés 5%-at teszi ki. A vizlépcsok hatasa
itt mar nem érzédhet, igy a fennmaradé 66% féként a fo-
lydszabalyozasok hatasabol, valamint a Duna befolyéasa-
bol tevddik dssze.

m kotras vizlépcs6k/folydszabalyozas  mmmmm tektonika Osszesen
100%

4,70
3
< 77

67

5§ 2 49 e
(%]
3 0,30 -
o -0, ~ -l
>
: : -
% -2,80
> -96 -70 -31 -54 -34

-5,30 By g -10 -6 -9 -100%

23590 226,80 200,60 154,10 133,10 98,40 77,70 53,80 18,96 1,00

Tavolsag a torkolattol (fkm)

10. abra. A medervaltozas mértéke (sargaval), illetve a kotras és a vizlépcsdk (valamint egyéb hatdasok) okozta medersiillyedés
szazalékos aranya a II. idészakban (1975 és 2011 (235,90-154,10 fkm; felsé szakasz), illetve 1975 és 2002
(154,10-0,00 fkm; also szakasz) kozott)

(Megjegyzés: a torkolati allomas kiilon jelolése az adatok hianyossdgdra utal,; adathianyos évek: 1991-2000)

Figure 10. Vertical bed changes along the Lower Drava in the second period (i.e., 1975-2011 above Barcs and 1975-2002 below
Barcs) (yellow) and the distribution (%) of the different factors. (Note: the different marking in case of the station by the confluence
indicates that the time series is incomplete.)

Miutan az 1990-es évek 6ta nem végeztek jelent6sebb
foly6szabalyozasi beavatkozasokat, a kotrasi tevékeny-
séget 2011-ben besziintették, s a legutoljara tizembe he-
lyezett Donja Dubrava-i vizlépcs6 altal okozott valtoza-
sokra is megsz{int mar a Drava valaszadésa, a Drava med-
rének stabilizalodasa varhatd. Az, hogy a kisvizszintek
elemzése alapjan a III., antropogén hatasok nélkiili id6-
szakban az Ortilos-Dravaszabolcs szakaszon mér csak
0,19 cm/év volt a medersiillyedés, alatimasztja ezt a fel-
tételezést, hiszen ez a Joo (1992) altal a Drava-volgy te-
riletére meghatarozott 1-2 mm/év tektonikai siillyedés
értékével egyenlo.

KITEKINTES

A Drava alakvaltozasi folyamatainak értékelését jol tamo-
gatna egy évente végrehajtott teljes fomedri domborzati
felmérés, amibdl példaul kiilonbségtérképeket lehetne eld-
allitani. A kiilonbségtérképek alapjan megfelel6 modon

beazonosithatok tendencidzus mélyiiléssel vagy hordalék-
lerakodassal jellemezheté mederszakaszok ¢€s jol felhasz-
nalhatok a hordalékmérleg felallitdsahoz is. Utdbbihoz
eléallithatok a medervaltozasi térfogatok a folyd hossza
mentén, ami mar dsszekapcsolhatd a gorgetett hordalék-
vandorlasi adatokkal ahhoz, hogy teljes képet kapjunk a
folyo hordalékegyensulyarol. A lebegtetett hordalékjaras
hossz mentén is id6ben is dinamikusan valtozo jellemzdi-
nek mérésére egy olyan monitoring rendszer kiépitését ja-
vasoljuk, amely, ha a folyonak ugyan csak par pontjaban
is, de folyamatosan (pl. 15 percenként) detektalja a horda-
1éktoménységet, majd a nagy id6beli felbontasi adatsort
felhasznalva tudjuk kiterjeszteni a becslést a folyd egyes
keresztszelvényeire (Haimann és tdrsai 2014, DanubeSe-
diment 2019, Pomadczi és tarsai 2020). A gorgetett hordalék
mérésének fejlesztésére hosszl ideje, folyamatosan jelen-
tds erofeszitéseket tesznek a témat gondozod kutatok. A
hordalékmozgas jellegébdl, a miiszerek alkalmazhatosagi
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korlatai, vagy éppen a mérési koriilmények miatt altalaban
véve nagy bizonytalansaggal terheltek a mérések. A Dra-
van jelenleg alkalmazott fizikai mintavételi eljarasok, a
megfeleld hordalékfogdk alkalmazasa, a viz alatti kamera
bevetése jo alapot nyujt hosszabb idejli hordalékelemzé-
seknek, de javasoljuk azok kiegészitését egyéb, kozvetett
mérési modszerekkel (pl. a mederfenéken mozgo diinék el-
mozdulasa alapjan, lasd Muste és tdrsai 2016), tovabba
hangsulyozzuk, hogy medermorfologiai szempontbol ki-
emelt szerepet jatszanak a nagyvizes idoszakok, igy am-
ennyire lehet, a méréseket ezekre sziikséges csoportosi-
tani. A hordalékmozgas és az ahhoz kapcsolodd meder-
morfologiai folyamatok pontosabb megértését, azok eldre-
jelzését a folyd medrében tervezett beavatkozasok esetén
nagyban tamogathatjdk a mérések mellett a szimulécios
modellek alkalmazasa is. Tobb hazai folydszakaszra mar
sikeresen hajtottunk végre olyan morfodinamikai modelle-
zéseket, amelyek igazoltak, hogy részletes 3D modellek
Osszekapcesolt aramlasi és hordalékvandorlasi modulokkal
valoban alkalmasak rovidebb folydszakaszon a hidromor-
fologiai hatasvizsgalatokra (Baranya 2009, Tordk és tarsai
2020). Nagyobb tér- és id6léptékben vald vizsgalatokra
pedig 1D morfodinamikai modell alkalmazasa lehet indo-
kolt (Nyiri és Torok 2022, Nyiri 2021).

Noha a Drava medersiillyedési folyamata megallni 1at-
szik, az elmult kb. 120 évben az antropogén beavatkozasok
eredményeként a természetes allapothoz képest jelentds
valtozasok kovetkeztek be. A meder atlagosan 1,20 m-rel
stillyedt, s az eredetileg igen gazdag formakincs is elsze-
gényedett. A mederszint siillyedése magaval vonta a talaj-
vizszintek csokkenését is, amely problémat okoz a kor-
nyez06 teriiletek vizellatasaban (pl. a mezégazdasagi 6nto-
zésben vagy a természetvédelmi szempontbol is jelentds
Cun-Szaporca-holtagrendszer feltoltésében kisvizkor).
Eppen ezért sziikséges feltarni a természetes allapothoz
vald visszatérés, s a medersiillyedés hatasara bekovetke-
zett karos valtozasok visszaforditasanak lehetGségeit.

OSSZEFOGLALAS

A Drava intenziv medersiillyedése a 19. szazadban, a fo-
lydszabalyozasok hatasara kezd6dott meg, amelyet a
2011-ig tarto jelentds kotrasi tevékenység, valamint a felsé
szakaszon épitett vizlépcsdk tovabb erdsitettek. A kiilon-
boz6 vizsgalatok (kozvetett és kdzvetlen) alapjan a Drava
magyarorszagi szakaszan 1970 ota atlagosan 1-4 cm/év
iitemben siillyedt a meder, vagyis az elmult 50 évben 0,5-
2 m medermélyiilés kovetkezhetett be. A Barcs folotti sza-
kaszon intenzivebb a siillyedés (2,00-3,15 cm/év), mig a
Barcs alatti szakaszon Dravaszabolcsig joval mérsékeltebb
(0,50-1,08 cm/év), az Eszék alatti, torkolati szakaszon pe-
dig — feltehetbleg a Duna befolyasa miatt — kismértékben
megndvekszik (0,86-2,19 cm/év). A tektonikus mozga-
sokbdl adodo siillyedés mértéke egy nagysagrenddel ki-
sebb a kimutatott medersiillyedés mértékénél (1-2
mm/év). Amikor egy folyé dinamikaja kiilsé hatasokra
megvaltozik, a foly6 természetes modon torekszik egy 0j
egyensulyi allapot elérésére. Vizsgalataink alapjan az
antropogén hatasok mérséklodése oOta az Als6-Drava
medrében szignifikans fiiggéleges iranyu valtozasok mar
nem valdszinisithetok.
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Kivonat

A vizatereszt6 burkolatokat egyre gyakrabban alkalmazzak varosi feliiletek burkolataként vilagszerte és hazankban egyarant, mivel a
vizzar6 feliiletek kivaltasa hozzajarul az éghajlatvaltozas okozta negativ hatasok mérsékléséhez. A vizatereszté burkolatok a csapa-
dékviz-gazdalkodast tamogatd kék-zold infrastruktura rendszerek egyik eszkdzeként segithetnek a vérosi vizgy(jtére lehullott csapa-
dékvizek visszatartasaban ¢s a talajba valo beszivarogtatisaban, csokkentve ezzel a lefolyd csapadékviz mennyiségét és javitva a helyi
mikroklimat.

A vizatereszt6 burkolatok egyik legfontosabb tulajdonsaga a felszini vizatereszt6 képességiik, amely az id6 elérehaladtaval az
Oket érd szemcsés (szennyezd)anyagok hatasara csokkenhet. A kutatds soran 18 budapesti helyszinen végeztiink in-situ beszivargas
méréseket 2020-ban és 2021-ben 6ntétt gumi, valamint miigyantaval stabilizalt szort kavicsburkolatokon. A burkolatok kora és az
ateresztd képességiik kozott erés, exponencialis kapcsolatot talaltunk, mely szerint a burkolatok vizatereszté képessége évenként
nagyjabol megfelezddik. Mivel a mérési modszer tipusa is hatassal lehet a terepi mérések eredményére, ezért a mérések soran kétfajta
infiltracios tesztet hasonlitottunk dssze, szimpla és dupla gyiriiset. A két modszerrel mért vizatereszté képesség kozott nem talaltunk
egyértelmi kiilonbséget, azonban az azonos modszerekkel végzett, ismételt vizsgalatok esetében tobb, a mérés megbizhatosagat be-
folyasolo jelenséget és hatast is vizsgaltunk, tigymint: eltomdédés, kimosddas, oldaliranyu elszivargas, térbeli heterogenitas.

Kulcsszavak
Vizatereszt6 burkolatok, eltomédés folyamata, vizatereszt6 képesség, kék-zold infrastruktira, varosi vizgazdalkodas.

Assessment of clogging of permeable pavements in Budapest using in-situ infiltration
measurements

Abstract

Permeable pavements are increasingly being used as pavements for urban surfaces both in Hungary and around the world, as the
replacement of impermeable surfaces contributes to mitigating the negative impacts of climate change. As a tool of blue-green infra-
structure systems that support stormwater management, permeable pavements can help to retain and infiltrate urban storms, reducing
runoff and improving the local microclimate.

One of the most important properties of permeable pavements is their surface permeability, which may decrease over time due to
the impact of particulate (pollutant) matter they are exposed to. In this research, in-situ infiltration measurements were carried out at
18 sites in Budapest in 2020 and 2021 on resin bound gravel and crumb rubber pavements. A strong exponential relationship was
found between the age of the pavements and their permeability, with the permeability of the pavements roughly halving per year.
Since the type of measurement method can also affect the results of field measurements, we compared two types of infiltration tests,
single and double ring. No clear difference was found between the permeability measured with the two methods, but for repeated tests
with the same methods, several phenomena and effects affecting the reliability of the measurement were investigated, such as clogging,
leaching, lateral leakage, spatial heterogeneity.

Keywords
Permeable pavements, clogging process, surface permeability, LID/GI, urban water management.

BEVEZETES

Az éghajlatvaltozas kovetkeztében egyre gyakoribba val-
nak a szélséséges iddjarasi jelenségek, tobbek kozott a
nagy intenzitasu csapadékok és az extrém magas hémér-
sékletli napok. A nagy mennyiségili csapadék a varosra
hirtelen lezadulva a csatornarendszerek talterheléséhez
vezethet, amelyek ennek kovetkeztében kiontenek, sza-
mos kareseményt okozva (IPCC 2014). Az éghajlatvalto-
zas mellett a varosok teriiletének nagymértékd, vizzard
feliiletekkel valo burkolasa a probléma masik forrasa, hi-
szen a talajba torténd beszivargas €s a parolgas csokke-
nésével parhuzamosan novekszik a lefolyd vizek meny-
nyisége. Ezen kedvezdtlen folyamatokhoz és hatasokhoz
val6 alkalmazkodas a konvencionalis csapadékviz-elve-
zetd rendszerekkel csak korlatosan lehetséges, tobbek
kozott azért, mert a meglevd, nagy atmérdji csévekbol
felépiilt halozatok bovitésének gyakran fizikai és pénz-
igyi akadalyai vannak.

A telepiilési csapadékviz-gazdalkodas — ellentétben a
konvencionalis, elvezetésen alapuld koncepcioval — a csa-
padékot hasznosithatd er6forrasnak tekinti, és célja, hogy
a telepiilés teriiletének természetes, beépités elotti allapot
szerinti vizkorforgasat kozelitse a csapadékviz lefolyasa-
nak késleltetésével, ideiglenes tarozasaval, parolgasanak
és a talajba vald beszivargasanak elGsegitésével (Buzds
2015). Ennek eszkdzei lehetnek a telepiilésen beliili zold-
feliiletek és az azokba agyazodo vizfeliiletek k6z6s rend-
szerei (kék-zold infrastrukttra) (Csizmadia 2018), melyek
gyakran nem 6nalldan, hanem a meglevo csapadékviz el-
vezet6 halozatot (sziirke infrastruktura) kiegészitve segitik
hatékonyan a csapadékviz eredetli problémak kezelését.
Alkalmazasukkal csokkenthetd a csatornahalozatba jutoé és
elvezetett viz mennyisége €s mérsékelhetok a csticshoza-
mok is, csokkentve ezzel az elontések kockazatat, tovabba
a szennyviztisztito telepek talterhelését. A kék-zold infra-
strukturan alapulé megolddsoknak szennyezdanyag
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eltavolitd (Csizmadia 2018), illetve a helyi mikroklimat
szabalyozé szerepe is lehet (Buzds 2015).

A telepiilési kék-zold infrastruktura egyik csoportjat
képviselik, egyben a csapadékviz-gazdalkodas egyre na-
gyobb teret nyerd eszkozei a vizatereszté burkolatok. Ki-
alakitasuknak kdszonhetden képesek felsziniikon besziva-
rogtatni a csapadékvizet, amely a szerkezeti rétegekbe
(dgyazatba és tipustol fiiggden tarolo rétegbe) jut, végiil
részben vagy egészben a talajba szivarog, vagy késleltetve
a csapadékviz-elvezetd haldzatba keriil. Alkalmazasuk kii-
l6ndsen akkor eldényds varosi kdrnyezetben, amikor a ki-
alakitando feliilet megkoveteli a burkolat meglétét, de viz-
atereszto feliiletre van sziikség és fizikai korlatok (pl. hely-
hiany) miatt egyéb z61d megoldasok nem alkalmazhatoak,
vagy alkalmazasukkal értékes teriiletek hasznalatat kellene
korlatozni (Csizmadia 2018). Vizatereszt6 burkolatokat al-
talaban alacsonyabb forgalmu utakon, parkolokban, par-
kokban, favermek burkolataként, jarda és kocsibehajtok,
valamint jatszoterek és sportpalyak burkolataként alakita-
nak ki. Gyakran alkalmazott tipusaik a porézus drénbeton,
drénaszfalt, valamint a kiselemes (térk6) burkolatok. Ha-
zankban varosi kdrnyezetben — igy Budapesten is — harom
masik tipus, az 6ntdtt gumi, az organikus kotdanyagt és a
miigyantaval stabilizalt szort kavicsburkolatok dinamikus
térnyerése figyelhetd meg az elmult években. Nagy rugal-
massaguknak (iitéscsillapitasuknak), valtozatosan alakit-
haté megjelenésiiknek, egyszerli épitésiiknek és tartdssa-
guknak koszonhetéen kivaloan alkalmasak jatszoterek és
sportpalyak homok, gyongykavics és gumilap burkolatai-
nak kivaltasara.

A vizatereszté burkolatok hidrolégiai hatékonysaga-
nak kézenfekvé indikatora a felszini vizatereszt6 képessé-
giikk (Chen és tarsai 2019). A burkolat kialakitasakor ez
minden tipusnal altalaban rendkiviil nagy (Boogaard és
tarsai 2014a). Drénbetonokra vonatkoz6 vizsgalatok atte-
kintése nyoman Chandrappa és Biligiri (2016) a beton
Osszetételétdl (adalékanyagok szemcsemérete) €s porus-
térfogatatol fliggden a kezdeti vizateresztd képességiiket
2 736-12 6000 mm/h tartomanyban adta meg. Bean és tdr-
sai (2005) 10* mm/h, Pezzaniti és tarsai (2009) 10° mm/h
nagysagrendil ateresztoképességet mértek kiselemes térkd
burkolatokon kozvetleniil a beépitésiiket kovetden. Kabir
és tarsai (2020) kétéves pordzus gumi burkolaton végzett
vizsgalatukban atlagosan 30 836 mm/h beszivarogtatd ké-
pességet kaptak. Azonban a kdrnyezetiikbdl rafolyd vagy
rahordott szemcsés anyagok és szervesanyagok hatasara a
vizatereszté burkolatok hézagrendszere eltomddik, at-
eresztd képességiik csokken és ezaltal hidrologiai teljesi-
toképességiik romlik. Drénbeton, beton térkd és pordzus
aszfalt burkolatokon végzett mérések alapjan a telepitésii-
ket kovetd elsd két évben vizateresztd képességiik jelentd-
sen csokkent, a negyedik évre a kezdeti értéknél két nagy-
sagrenddel kisebb lett (Razzaghmanesh és Beecham 2018).
Kiselemes burkolatok esetén a kolmatacié okozta vizat-
eresztd képesség csokkenés mar az elsé néhany évben el-
érheti a 70-90%-ot (Eisenberg és tarsai 2015), de a burko-
lat még hosszu id6 elteltével sem valik vizzaréva, hanem
a vizateresztd képessége egy, a kezdetinél lényegesen ki-
sebb értéken allandosul. Borgwardt (2006) 80 helyszinre
kiterjed6 vizsgalata alapjan a minimum a kezdeti érték
18%-a, mig Pezzaniti és tarsai (2009) kismintakon végzett

eltomddési kisérletei alapjan a vizateresztd képesség 35 év
elteltével is az eredeti 25-41%-a maradt.

Az eltombdést és vizatereszt6 képesség csokkenését vizs-
gald (Pezzaniti és tarsai 2009) és a korabbi elemzéseket
osszefoglald (Boogaard és tarsai 2014a, Razzaghmanesh
és Beecham 2018) tanulmanyok alapjan a vizatereszté ké-
pesség csokkenése idoben nem linearis folyamat, de a bur-
kolatok kora és vizatereszt6 képességiik kozotti kapcsolati
fliggvények matematikai formulajat a dolgozataikban nem
adtdk meg. Raadasul a hivatkozott és a szakirodalomban
még fellelhetd kutatasok és attekintd tanulmanyok foku-
szaban szinte kizarélag drénbetonok, drénaszfaltok és Kis-
elemes burkolatok allnak, a rugalmas burkolatokra (6nt6tt
gumi és szort kavics) vonatkozoéan tudomanyos igényes-
ségli vizsgalatokrdl nem talaltunk kozleményeket. Ugyan-
akkor ezen burkolattipusok népszeriiségének ndvekedésé-
vel fenntartdi oldalrdl egyre inkabb felmeriil a kérdés,
hogy milyen gyakorisaggal és milyen modszerekkel kell
tisztitani a burkolatokat (és ezzel legalabbis részben visz-
szaallitani beszivarogtatd képességiiket), és ennek megva-
laszolasa csak a vizateresztd képesség csokkenés folyama-
tanak feltarasaval és megértésével lehetséges. Részben az
ismeretek hianya miatt a vizatereszt6 burkolatok tisztitasa
¢és karbantartasa Magyarorszagon sok esetben elmarad,
vagy nem megfelel6 rendszerességgel és eszkdzokkel tor-
ténik. A tisztitas hianya olyan mértéki eltomodéshez is ve-
zethet, amely a burkolat eredeti funkcidjanak betoltését és
a tervezésnél megszabott csapadékviz-elvezetési biztonsa-
got veszélyezteti.

Fontos megemliteni, hogy szerkezetét tekintve egy burko-
lat akkor nevezhet$ vizateresztének, hogyha mind az al-
épitmény, mind a felépitmény képes a vizet megfeleld
mértékben el(at)vezetni. A vizateresztd rétegrend altalanos
felépitése (alulrdl felfelé haladva) a kovetkezd: viztarozo
alapréteg, teherhordé réteg, fagymentesitd réteg (sziikség
esetén), kotdanyag nélkiili alapréteg, geotextilia, agyazo
réteg (burkolat tipusatdl fiiggden), koporéteg. Rétegzett
burkolatok esetében a vizateresztd képesség értékét a leg-
kisebb ateresztoképességii réteg fogja limitalni.

A burkolatok vizatereszt6 képességének mérése a tere-
pen tobbféle modszerrel is lehetséges (Razzaghmanesh és
Beecham 2018): parcella médszerrel, szimpla vagy dupla
gylris (keretes) infiltrométerrel, melynek Beecham és tdr-
sai (2009) nem kor, hanem négyzet alaku valtozatat is al-
kalmaztak kiselemes burkolatok mérésére, vagy a burko-
lati rétegbe beépithetd automata érzékel6kkel (Raz-
zaghmanesh és Borst 2018). Az American Society for
Testing and Materials (ASTM) a szimpla gyiiriis mérési
modszert javasolja kiselemes vizateresztd burkolatok
(ASTM C1781/C1781M 2015) és pordzus beton (ASTM
C1701/C1701M 2017) burkolatok kezdeti vizatereszt6 ké-
pességének méréséhez. Magyarorszagon jelenleg nincsen
érvényben 1év0 eldirds vizateresztd burkolatok vizat-
eresztd képességének mérésére vonatkozoan. Ezt a varha-
toan 2022 decemberében hatalyba 1ép6 Kiselemes Burko-
latok Utiigyi Miiszaki Eléirasanak (tovabbiakban: UME)
(Magyar Kozut Nonprofit Zrt. 2022) elbirdsai részben po-
toljak majd. Az UME az ASTM javaslataihoz hasonléan
szimpla gyiiriis modszert ir el§. Altalaban, a szakirodalom-
ban k6zolt vizsgalatok dont6 részében szimpla vagy dupla
gyliris modszert hasznaltak vizateresztd burkolatokra. A
szimpla gylrlis mérési modszer ismert hatranya a dupla
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gylriissel szemben, hogy az oldalirany elszivargas miatt
a fiiggdleges vizateresztd képességi egylitthato feliilbecs-
Iésével jarhat. Talajok esetében a tapasztalatok azt mutat-
jak, hogy ez az eltérés akar 5-10-szeres is lehet (Braud és
tarsai 2017). Ugyanakkor a rugalmas burkolatokra jel-

Helyszinenként tobb (2-5) mérési pontot jeldltiink ki, egy-
részt annak érdekében, hogy a vizatereszt6 képességet il-
letéen minél reprezentativabb képet kapjunk a burkolat
egészére vonatkozoan, masrészt azért, hogy a térbeli elté-
réseket értékelni tudjuk.

lemzd nagy vizateresztd képességi egylitthatok mellett en-
nek a hatasnak a mértéke nem ismert. Az ismerethiany je-
lentésége abban rejlik, hogy a szimpla gytirts infiltracios
proba elokészitése és végrehajtasa Iényegesen egyszeriibb,
mint a dupla gytiriis és egyéb infiltracios méréseké.

Kutatasunkban Budapesten 1étesitett ontott gumi- és
miigyantaval stabilizalt szort kavicsburkolatokon (tovab-
biakban: szort kavicsburkolatok) végeztiink in-situ infilt-
racios vizsgalatokat. A célunk az volt, hogy: i) feltarjuk,
hogy a burkolatok koraval hogyan valtozik a vizateresztd
képességiik, ii) a kapcsolatot elorejelzésre is alkalmas ma-
tematikai formulaval kozelitsiik és iii) megvizsgaljuk és
értékeljiik az infiltraciés méréseket és azok eredményeinek
szimpla és dupla gytiriis modszerrel mért vizatereszto ké-
pességek eltéréseit és az egyes helyszinek vizatereszt6 ké-
pességének térbeli heterogenitasat.

ANYAG ES MODSZER

Mérési helyszinek

A kivalasztott 18 fovarosi helyszin 50%-a 6ntdtt gumi,
50%-a szort kavicsburkolati. Egymashoz viszonyitott hely-
zetiiket az 1. dbra mutatja a burkolatok 1étesitésének ideje
(2013 és 2019 kozott) szerint eltérd szinekkel abrazolva.

Mérési helyszinek és létesitésiik éve

e 2013
¢ 2014

2015
2016

2017 .
2018

2019

1. abra. Beszivargds mérések helyszinei Budapest
kozigazgatasi teriiletén
Figure 1. Locations of infiltration measurements in the adminis-
trative area of Budapest

A burkolatok tobbsége jatszoterek feliiletét, szabad te-
rek jardait, illetve favermek boritasat alkotjak (7. tabldzat).

1. tablazat. Beszivargas mérési helyszinek és jellemzdik
Table 1. Infiltration measurement sites and their characteristics

Helyszin (keriilet) Burkolat tipusa Hasznositas Létesités éve Méré(zioggfl;%léls)zéma
Romkert (1.) szort kavics jarda 2013 2,3
Raékoczi tér (VIIL.) szort kavics favermek 2013 2,2
Bikas park (XI.) szort kavics kozosségi tér 2014 2,5
Laktanya utca park (l11.) ontétt gumi futépalya 2014 2,5
Duna jatszotér (XTI1.) ontott gumi jatszotér burkolata 2015 2,3
Budai var oldala (I.) szort kavics jarda 2015 2,3
Pesti Gt 124. (XVIL.) szort kavics favermek, jarda 2016 3,3
Kaloztenger jatszotér (XI.) ontott gumi jatszotér 2016 3,4
Nehru part jatszotér (IX.) ontott gumi jatszotér 2016 3,4
Ferenc tér (IX.) ontétt gumi Jjatszotér 2016 2,3
Dagaly sétany (XIIL.) szort kavics jarda 2017 2,3
Népfiird6 utca 21. (XIII.) szort kavics park 2017 2,4
Wein Janos park (XIIL.) szort kavics jarda 2017 4,5
Wein Janos park jatszotér (XIIL.) | 6ntott gumi jatszotér 2017 2,3
Hajos jatszotér (XII1.) ontott gumi jatszotér 2018 3,5
Fiastytk utca kozpark (XIII.) szort kavics jarda, favermek 2019 2,3
Hajdu utca sportpark (XIII.) ontott gumi futépalya 2019 4,4
Hajd utcai jatszotér (X VIIL.) ontott gumi jatszotér 2019 3,3
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Az egyes helyszineket eltéré kornyezet és kiilonbozd
mértéki haszndlat jellemzi. Az intenzivebben hasznalt és
burkolatlan feliiletekkel hatarolt helyszinek az eltdmddés
kockazatanak jobban kitettek, ezért hipotézislink szerint
azonos id6 alatt a kezdeti vizateresztd képességiik na-
gyobb mértékben csokkent, mint a szemcsés anyagokkal
¢és tormelékekkel kevésbé ,.szennyezett” burkolatok vagy
burkolatrészek. Ezért az elemzéseinkben a szennyezésnek
vald kitettség alapjan megkiilonboztettiink szennyezett és
mérsékelten szennyezett mérési pontokat. Egy helyszinen
beliili pontok is jelentdsen eltérd szennyezésnek vannak
kitéve, ezért az elkiilonités nem helyszinenként, hanem
mérési pontonként, helyszini tapasztalatok alapjan, szub-
jektiv modon tortént:

- Szennyezett mérési pontok azon mérési pontok,
melyek kozelében kdzvetlen szennyezdforras volt
megtalalhato (pl. burkolatlan utfeliilet vagy jatszo-
terek esetében homokozo), illetve a burkolat fel-
szinén annak poérusai szemmel lathatdoan nagy
mértékben eltomodtek.

- Meérsékelten szennyezett mérési pontok azon mé-
rési pontok, melyek kornyezetében nem talalhatod
kozvetlen szennyezdforras, illetve a burkolat po-
rusai szemrevételezés alapjan tisztak, eltdmodés
mentesek.

Infiltraciés probak
A mérésekre 2020-ban és 2021-ben keriilt sor a kovet-
kez6 titemezésben:

- 2020 februar: szimpla gyiirlis probamérések 4
helyszinen (Hajos jatszotér, Fiastytuk utca koz-
park, valamint a Hajd0 utcai sportpark és jat-
szOtér),

\ JES e
2.a. dbra. Szimpla gyiiriis beszivargds mérés
Figure 2.a. Single ring method

A mérések megkezdése eldtt az UME elGirasai sze-
rint eldnedvesitettiik a feliiletet. Ehhez 5 liter vizet t6l-
tottiink a gytiritbe (dupla gytiriis mérésnél a belsé gyti-
riibe), és a mérést ennek elszivargasa utan 2 percen be-
lil kezdtiik. Az elénedvesités célja, hogy a méréssel a
burkolat viztelitett (mint mértékado) allapothoz tartozo
vizateresztd képességét tudjuk meghatarozni és a be-

szivargas sebességének telitetlen, porozus kozegekre

- 2020 junius-augusztus: szimpla gytiriis mérések
mind a 18 helyszinen,

- 2021 junius-augusztus: szimpla gytirls mérések
mind a 18 helyszinen,

- 2021 oktdber-november: szimpla és dupla gytiriis
modszerek 6sszehasonlitd mérései a Kaloztenger
jatszotéren (3 pontban) és a Népfiird6 utcai koz-
parkban (5 pontban).

A 2020. évben végzett beszivargas mérések soran hely-
szinenként legalabb két ponton hajtottunk végre mérést.
Ezt a 2021. évi mérések alkalmaval — négy helyszin kivé-
telével, ahol a 2020-as mérési kampany soran legalabb ha-
rom ponton mértiink, illetve favermeknél helyhiany miatt
— legalabb egy ponttal bdvitettikk (/. tabldzat). Tekintve,
hogy vizateresztd burkolatok vizateresztd képességének
mérésére nincs érvényes hazai szabvany vagy eldiras, az
infiltracios probak kivitelezésénél és kiértékelésénél a kis-
elemes burkolatokra vonatkozé UME elgirasait vettiik fi-
gyelembe.

A szimpla gyfirlis mérésekhez 300 mm bels6 atméréjt
gytrtit (KG PVC csddarabot) hasznaltunk. A proba hely-
szinén az esetlegesen felszinen levd tormelékeket és port
sepriivel eltavolitottuk. A gylirii és a burkolat érintkezése
mentén kiviil és beliil is agyagot kentiink, ezzel bizto-
sitva, hogy a gytirtibe t6ltott viz maradéktalanul a bur-
kolatba szivarogjon (2.a. dbra). Az agyag el6nye, hogy
a mérést kdvetden visszanyerhetd és kornyezetbarat. A
dupla gyliris mérés elrendezése annyiban tért el a
szimpla gylir(ist61, hogy annak gytir(ije koré koncentri-
kusan 500 mm bels6 atméréjii KG PVC gyiirit helyez-
tiink (2.b. dbra), és azt a szimpla gylirtisnél leirt médon
szintén agyaggal szigeteltiik.

2.b. abra. Dupla gytiriis beszivargds mérés
Figure 2.b. Double ring method

jellemzd6 — gyakran Horton gdrbével (Horton 1941) ko-
zelitett — exponencialisan csokkend szakasza ne jelen-
jen meg a mérésben.

Az infiltraciés mérések allando viznyomasos probak
voltak. Az elénedvesitéshez hasznalt viz elszivargasanak
idéigénye (ten) alapjan az UME-ben rogzitettek szerint
dontottiik el a méréshez felhasznalt viz mennyiségét (V)
(2. tablazat).
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2. tablazat. A beszivargds méréshez felhasznalt viz mennyisége az elénedvesités idejének fliggvényében
Table 2. The amount of water used for the infiltration test as a function of the pre-wetting time

Elénedvesités iddigénye (ten)

©)

Meéréshez felhasznalt viz
térfogata (V)
0]

<5

40

>5¢é5<10

25

>10és<20

15

>20¢és<30

10

>30

5

A vizet az elszivargasnak megfeleld iitemben toltottiik
a 300 mm belsé atmérdjii hengerbe gy, hogy a vizszint a
burkolat f616tt mindenkor 1,0 és 1,5 cm kozott maradjon.
Az alacsony vizszintek tartdsaval minimalizaltuk a hidra-
ulikus gradiens tulnyomasbol adodd novekedésének és ez-
zel a vizateresztd képességi egyiitthatd feliilbecslésének
mértékét. A mérés idotartamat (t [s]) a viz betdltésének
kezdete és a betoltott viz maradéktalan elszivargasa kozott
rogzitettitk. Minden pontban két mérést végeztiink, a mé-
rések kozott maximum 5 percet varva.

A dupla gytiriis elrendezésnél a kiilsé gylirtiben a viz-
szintet folyamatos utantdltéssel a belsé gylirtiben kialakuld
vizszinttel megegyez6 szinten tartottuk annak érdekében,
hogy a belsd gylirtibol elszivargd vizet a kiilsé gytirtibol
elszivargd viz ,,megtamassza”, vagyis, hogy a bels6 gyi-
ribdl elszivargd viz sebesség-vektora fliggbleges legyen.

A szimpla és dupla gyliris modszer dsszehasonlitasa
céljabol végzett mérések soran a kijeldlt mérési pontokon
el6szor dupla gylrtis mérést végeztiink, majd a kiilsé gyi-
rtt eltavolitottuk és szimpla gytrtivel folytattuk a mérést.
A mérések egy részét forditott sorrendben is elvégeztiik
(el6szor szimpla gytiriivel mértiink, majd a kiilsé gytri
felallitasaval dupla gytiriivel folytattuk a mérést) a két mé-
rési modszerrel kapott eredmények jobb Gsszehasonlitha-
tosaganak, valamint a méréseket befolyasold folyamatok
azonosithatosaganak érdekében.

Mérési eredmények kiértékelése

Az egymast kovetd két mérés eredményei alapjan a
burkolat adott pontjat jellemzé vizatereszt6 képességi
egyiitthatot az (1) osszefiiggéssel szamitottuk.

4-3,6-10° . (v W
k, = 7-mm{—1,—2}
D2%m t1 ty

)

ahol ky [mm/h] a burkolat vizatereszté képessége az
adott mérési pontban; V1 és V, [1] az 1. és 2. mérés soran
felhasznalt viz térfogata; t1 és t> [s] a viz elszivarogtatasa-
hoz sziikséges id6 az 1. €s 2. mérés soran; D [mm] a (belsd)
gylrl belsé atmérdje (a mérések soran konstans 300 mm).
A 3,6- 10° szorzo a I/s'mm? és a mm/h dimenzidk kozotti
atvaltds miatt jelenik meg. A vizateresztdé képességi
egyiitthat6t altalaban m/s, cm/s vagy m/d dimenzidban
szokas megadni, de a csapadék intenzitasokkal valo dssze-
vethetéség érdekében dolgozatunkban egységesen mm/h-
ban adjuk meg.

Az (1) Gsszefiiggés alapjan —az UME elbirasaival ossz-
hangban — a két mérés koziil mindig az alacsonyabb értékii
vizateresztd képességet fogadtuk el. A mérési helyszinek
burkolatanak atlagos vizateresztd képességét a mérési pon-
tokra kapott ky értékek szamtani atlagaval jellemeztiik.

Az eredmények értékelése kapcsan fontos megjegyez-
nilink, hogy az egyes helyszineken csak a burkolatok fel-
szinén volt lehetdségiink vizateresztd képesség méréseket
végezni, az egyes rétegek kiilon-kiilon torténo vizsgalatara
nem volt lehet6ségiink, ezért azt az idealis és tervezés-
nél/kivitelezésnél kovetendd esetet feltételeztiik, hogy a
burkolat alsobb rétegei legalabb olyan vizatereszto képes-
séggel rendelkeznek, mint a legfelso réteg. Ezaltal a felszi-
nen mért értékek a valdsagban a teljes szerkezet vizat-
eresztd képességét jellemzik, amelynél a legrosszabb viz-
vezetd réteg fogja limitalni a szerkezeten atfolyo viz se-
bességét. Ez a tervezési és kivitelezési bizonytalansag azo-
nos burkolattipusok esetén nagymértékben eltérd felszini
vizatereszté képesség értékeket eredményezhet, ezzel no-
velve a mért értékek esetleges szorasat.

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A burkolat kora és vizatereszt6 képessége kozotti

kapcsolat

Eredményeink alapjan a burkolatok a létesitésiikkor és
az els6 néhany évben is rendkiviil magas vizatereszt6 képes-
séggel rendelkeznek (3.a. és 3.b. dbrdk). Ontdtt gumi bur-
kolatok esetén a szennyezésnek kevésbé kitett pontokon
14 800 mm/h, mig a szennyezett pontokon 4 530 mm/h ma-
ximalis vizateresztd képességi egyiitthatot kaptunk, és
mindkét csoportnal a maximumot a legkésobb létesitett (< 1
éves) pontokon mértiik. A legfeljebb egy éves burkolatokon
aminimum értékek nagysagrendileg nem maradnak el a ma-
ximumoktol, a szennyezett pontokon 2 046 mm/h, a ke-
vésbé szennyezett pontokon 10 345 mm/h, ugyanakkor az
eltéro terhelésbdl adodo kiilonbség egyértelmiien latszik és
szamottevl. Vagyis azokon a teriileteken, melyeknek a ko-
zelében burkolatlan feliilet, homokozo vagy egyéb, szem-
csés szennyezGanyag forras volt megtalalhatd, a vizat-
eresztd képesség értéke joval kisebb, mint a mérsékelten
szennyezett mérési pontok esetében. A kiilfoldon végzett
mérések alapjan hasonld eredményre jutottak a szennyezett-
ségnek valo kitettség kérdésében, miszerint 1ényegesen ki-
sebb beszivargasi értékeket mértek az olyan teriileteken,
amelynek a kdzelében finom szemcsés talajii burkolatlan fe-
liletek voltak (Bean és tarsai 2004).

A szort kavicsburkolatoknal csak a szennyezésnek ke-
vésbé kitett pontok eredményeit kozoljiik, mert a Szennye-
zésnek jobban kitett mérési pontokbol nem allt rendelke-
zéslinkre megfelelé mennyiségli informécié ahhoz, hogy
kellé bizonyossaggal illeszthessiink leird gorbét rajuk. Al-
talanossagban a ky értékeit tekintve ennél a tipusnal is ha-
sonlo képet latunk, mint az ontdtt gumi esetében, ugyan-
akkor a legnagyobb vizateresztd képességet nem a legfia-
talabb, hanem a 2020-ban 3-4, a 2021-es mérési kampany



Strausz T. és tarsai: Budapesten létesitett vizatereszt6 burkolatok vizatereszté képesség valtozasanak vizsgalata terepen végzett mérésekkel

53

alkalmaval 4-5 éves burkolat (Dagaly sétany) egyik pont-
jan mértiik. Ennek oka vélhet6en az, hogy ebben a pontban
a burkolatot tapasztalataink szerint elhanyagolhaté6 mér-
tékben hasznaljak, és a kornyezetében burkolt feliiletek és
cserjékkel shrlin beiiltetett (tehat erdziora kevésbé érzé-
keny) burkolatlan feliiletek vannak, igy a burkolatra kertild
szemcsés anyagok mennyisége valosziniileg elhanyagol-
hato. Ezt a feltételezést erdsiti, hogy a 2020-ban és a 2021-
ben mért értékek szinte pontosan megegyeznek (16 702
mm/h és 16 820 mm/h), tehat nem tortént érdemi eltomo-
dés egy év leforgasa alatt.

A kapott 103-10* mm/h nagysigrendii értékek két
nagysagrenddel haladjak meg az Orszagos Meteorologiai
Szolgalat (OMSZ) altal 2020 végén, 101 allomasra kozre-
adott csapadékmaximum fiiggvények 100 éves visszaté-
rési idejli, 10 perces csapadékok intenzitasat (jellemzden
100-150 mm/h), vagyis a vizatereszt6é burkolatok 0j koruk-
ban a hazai extrém csapadékesemények maradéktalan be-
szivarogtatasara is gond nélkiil képesek. So6t, az abrakrol
az is leolvashatd, hogy ezeket a nagy intenzitasu csapadé-
kokat a vizsgalt burkolatok 4-5 éves korukig képesek el-
szivarogtatni. A képet arnyalja, ha a vizatereszté burkolat
felszini lefolyassal szomszédos vizzaro feliiletekrdl tobb-
letterhelést kap, de a vizsgalatba bevont helyszinek esetén
ilyen kapcsolt vizgyijtdket nem, vagy csak elhanyagol-
hat¢ teriiletnagysaggal azonositottunk.

Az elbzetes varakozasoknak megfelelden az id6 eldre-
haladtaval a burkolatok beszivarogtatd képessége csok-
kent a hasznalat, a kolmatacio és a nem megfeleld tisztitas
¢és karbantartas kovetkeztében. Tapasztalataink alapjan ez
a csokkenés a kezdeti értékekhez képest 6-8 éven beliil
kozel 100 szazalékos is lehet, vagyis ezek a feliiletek akar
kozel vizzaréva is valhatnak, ami lényeges kiilonbség a
kiselemes burkolatokhoz képest, amelyeknél a kiilfoldi
vizsgalatok (Borgwardt 2006, Pezzaniti és tarsai 2009)
szerint sokéves burkolatok is megérzik a kezdeti vizat-
eresztd képességiik legalabb 18%-at.

A burkolatok kora és a vizateresztd képességiik kozotti
kapcsolat mindkét burkolat tipus esetében azonosithat6 (3.a.
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és 3.b. abrdak). A csokkenés abszolut értékben az els6 évek-
ben a legnagyobb mértékii. Ezt a kiilfoldi tapasztalatok (Ei-
senberg és tarsai 2015, Woods és tarsai 2015) is meger6si-
tik, melyek szerint par év alatt a csokkenés mértéke akar a
70-90%-ot is elérheti. Az is leolvashato az abrakrol, hogy a
vizatereszt6 képesség valtozasa az idével nem linearis kap-
csolatot mutat, ami 6sszhangban van Razzaghmanesh és Be-
echam (2018) kovetkeztetéseivel. A relativ valtozasokat
nézve azt latjuk, hogy a mérsékelten szennyezett mérési
pontok esetében a vizatereszté képesség minden évben az
el6z6 évinek kb. 40-50%-ara csokken, vagyis évenként
nagyjabol megfelezddik, és a két burkolat tipus ebbdl a
szempontbol nézve is hasonldan viselkedik. A szennyezés-
nek jobban kitett 6nttt gumi burkolatokon a csdkkenés
uteme valamivel mérsékeltebb, de ezek a burkolatok is el-
veszitik a megel6z6 évben jellemzd vizateresztd képességiik
atlagosan ~40%-at (Pezzaniti és tarsai 2009, Boogaard és
tarsai 2014b, Razzaghmanesh és Beecham 2018).

A mérési eredményeink alapjan a vizsgalt burkolatok
vizatereszt6 képességi egylitthatdjanak idébeli csokkenése
j0 kozelitéssel exponencialis fiiggvénnyel irhato le, ezért a
burkolat kora és vizateresztd képessége kdzotti kapesolatot
a (2) dsszefiiggéssel kozelitettiik (3.a. és 3.b. abradk).

kp(T) = ko x e 47 @)

ahol ko [mm/h] a T=0-hoz tartoz¢ (az 0j burkolatot jel-
lemz6 maximalis) vizatereszt6 képesség; d [1/év] alaki pa-
raméter és T [év] a burkolat kora.

A gorbék illeszkedése a mérési pontokra a determina-
cids egyiitthato alapjan jonak tekinthetd, azonban fontosnak
tartjuk megjegyezni, hogy az egyes gorbék értékei csak ko-
zelit6 becslésnek tekinthetdek. Az illeszkedést befolyasolja
a mért értékek szorasa, amely az adott pontokat ér6 eltérd
mértékii szennyezGanyag terhelésnek és a burkolatok kiilon-
boz6 mértékli hasznalatanak kovetkezménye.

A burkolatok eltomddési iitemének az ismeretében ja-
vaslatok tehetdek azok tisztitdsara és karbantartisara vo-
natkozoban, melyek a késébbiekben segithetik az lizemelte-
tési és fenntartasi munkalatokat.

® Mérsékelten szennyezett mérési pontok
(2020)

Szennyezett mérési pontok (2020)

® Mérsékelten szennyezett mérési pontok
(2021)

A Szennyezett mérési pontok (2021)

K, = 272820557
R:=0,78

K, = 3968¢56T
R*=0,57

5 6 7 8 9

3.a. abra. Az ontétt gumi burkolatok felszinének idébeli eltomddését leiro gorbe szennyezett és mérsékelten szennyezett
mérési pontjainak esetében
Figure 3.a. Descriptive curve of temporal clogging differentiated by the amount of pollution, in case of mold rubber surfaces
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3.b. dbra. A szort kavicsburkolatok felszinének idébeli eltomddését leiré gorbe mérsékelten szennyezett mérési pontjainak esetében
Figure 3.b. Descriptive curve of temporal clogging for resin bound gravel surfaces, in case of slightly polluted measurement points

A burkolatok vizatereszté képességének térbeli

inhomogenitasa

A 2021-es szimpla gy(ris infiltracios tesztek eredmé-
nyei alapjan megvizsgaltuk a vizatereszt6 képesség egyes

helyszineken beliili teriileti valtozékonysagat. A 4. dbrdn
azon helyszinek vizatereszté képességének minimum, ma-
ximum ¢és atlag értékei lathatok, ahol legalabb harom kii-
16nb6z6 pontban tortént beszivargasi teszt.

4. abra. Az egyes helyszinek vizdtereszto képességének minimalis, maximalis és atlag értékei a
2021-ben végzett szimpla gytiriis beszivargdsi tesztek alapjan
Figure 4. Minimum, maximum and average values of permeability at the measurement sites, based on single ring method tests in 2021

Az eredményeink alapjan egy helyszinen beliil is jelen-
t0s, akar nagysagrendbeli eltérések lehetnek a burkolat
vizatereszté képességében. Példaul a Wein Janos parkban
¢és a Hajos jatszotéren a mért vizateresztd képesség mini-
mum értéke 10%, maximum értéke pedig a 10° nagysag-
rendben volt mérhetd. A két helyszin eltéré burkolattal
rendelkezik, amelybdl lathatd, hogy a térbeli heterogenitas
mindkét burkolat tipus esetében tetten érhetd.

A terepen végzett mérések tapasztalata alapjan ez a kii-
16nbség a mért vizateresztd képességi értekekben akar mar
néhany méteres tavolsagban is megfigyelhetd volt. Az el-
térések oka feltehetéen az, hogy az egyes pontokat nem
egyforma mértékii szemcsés (Szennyezé)anyag terhelés
éri, a feliiletek hasznalata sem azonos mértékii, valamint
az egyes helyszineknek eltér6 a kornyezete. A tapasztalt
teriileti valtozékonysag miatt meriilt fel korabban, hogy az

egyes mérési pontokat a szennyezésnek valo Kkitettség
alapjan megkiilonboztessiik.

A vizatereszté képesség térbeli valtozékonysagaval
kapcsolatban felmeriilhet a kérdés, hogy nagyobb feliiletii
burkolatok tetsz6legesen kivalasztott pontjain mért vizat-
eresztd képességek mennyire jellemzik a teljes feliilet at-
lagos vizatereszt6 képességét. A kérdés megvalaszolasa-
hoz tovabbi vizsgalatokra és a megfeleld eldirasok kidol-
gozasara (feliillvizsgalatara) lehet sziikség, pl. egy-egy bur-
kolat allapotfelmérésének kapcsan.

A szimpla és dupla gyiiriis médszer

osszehasonlitiasa

A szimpla ¢€s a dupla gytris infiltracios tesztek ered-
ményeit az 5. adbra szemlélteti: a) az 6nt6tt gumival burkolt
Kaloztenger jatszotér és b) a szort kavicsburkolata Nép-
fiird6 utcai kozpark esetében.



