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Visszatekintve a 2022-es évre, 

nehéz időszakot zártunk, hisz 

egyszerre kellett megküzdenünk 

a meteorológiai, a hidrológiai és a 

légköri aszállyal is. A Hidrológiai 

Közlöny közleményei is mind 

többet foglalkoznak a klímaválto-

zás egyre erősödő és fenyegető 

jeleivel, a sokasodó vízgazdálkodási problémák megoldási 

lehetőségeivel. Újra kell gondolnunk a vízgazdálkodás esz-

köz- és intézményrendszerét.  

A Hidrológiai Közlöny 103. évfolyam (2023) 1. száma 

az éghajlatváltozás hatásainak újraértelmezésétől egy kü-

lönleges életút bemutatásáig vezeti olvasóit.  

Báder László tanulmányában az éghajlati víz- és 
energiamérleg kedvezőtlen változásainak megfékezésére 
egy rendszerszemléletű integrált légkör-vízkör modell 
kidolgozását sürgeti. A vízügyi ágazat így úttörője és 
motorja lehet a kedvező változásoknak. 

Illés Zsombor és Nagy László esettanulmányokon 
keresztül mutatja be a völgyzáró gátak földrengésbiztos 
tervezésének fejlődését. Bár a földrengések következtében 
előforduló ilyen események hazánkban ritkán esnek meg, 
de az esettanulmányokon keresztül a mérnökök 
szembesülhetnek a tervezési (méretezési) és a kivitelezési 
hiányosságok következményeivel. 

Napjainkra már jól ismert tény, hogy a magyarországi 
folyókon medermélyülés figyelhető meg, mely magával 
vonja a vízszintek süllyedését is. A legjelentősebb meder-
mélyülés a Dráva folyón tapasztalható. Pomázi Flóra, Ba-
ranya Sándor, Ermilov Alexander Anatol, Török Gergely Ti-
hamér, Horváth Gábor és Pál Irina közleményükben a 
Dráva folyó morfológiai, illetve a kisvízszintekben bekövet-
kezett változások elemzésén keresztül adnak becslést az in-
tenzív emberi beavatkozások hatására, felhasználva a ren-
delkezésre álló folyószabályozási, kotrási és hordalékmérési 
adatokat, valamint korábbi mederfelmérések eredményeit. 

Strausz Tímea, Ács Tamás, Decsi Bence és Varga Laura 

írása a vízáteresztő burkolatok egyik legfontosabb 

tulajdonságával, a felszíni vízáteresztő képességük időbeli 

változásával foglalkozik. A vízáteresztő burkolatok 

vízáteresztő képessége idővel jelentősen csökkenhet, mely 

folyamat a burkolatok megfelelő karbantartásával, 

rendszeres tisztításával megelőzhető lenne.  

A TÖRTÉNELMI PILLANATKÉP rovatunkban a 

helyi vízgazdálkodási feladatok ellátásában kiemelkedő 

szerepet játszó vízitársulatokról emlékezik meg Konecsny 

Károly a Mária és Hodos Patakvölgyi Vízitársulat 

működését bemutató írásában. 

Ugyanebben a rovatban közöljük Albert Gábor 

történész tanulmányát, melyben P. Károlyi Zsigmond 

szaktörténetírói munkásságát főként a Vízgazdálkodás 

folyóiratban, az 1960-as és az 1970-es években megjelent 

cikkein keresztül mutatja be.  

A FÓRUM rovatban Petrőcz Bálint és Németh József 

az Észak-dunántúli Vízügyi Igazgatóság történetét, érde-

kes projektjeit és gyönyörű tájait mutatja be, invitálva ez-

zel a szakembereket a Magyar Hidrológiai Társaság XL. 

Vándorgyűlésének és az annak helyet adó Győr városának 

meglátogatására. 

Az ESEMÉNYEK rovatban köszöntjük Fejér Lászót, a 

Magyar Hidrológiai Társaság Tiszteleti tagját, az MHT 

Vízügyi Történeti Bizottságának elnökét, aki Wellmann 

Imre díjat kapott. A díjat a történeti muzeológiában 

kiemelkedő szakembereknek ítélik oda. 

A KÖNYVISMERTETÉS rovatunkban Bogárdi János 

professzor „Vízből vagyok, vízzé leszek – Miért forog a 

víz körforgása körül a világ?” című könyvét mutatjuk be 

az egyik szerkesztő, Gayer József írásával. A könyv a 

szerző több, mint 50 éves szakmai életútjának 

összefoglalója. A kötet az OVF Vízügyi Tudományos 

Tanácsának kezdeményezésére és koordinálásában, a 

„Jövőépítés a vízgazdálkodásban” című könyvsorozat 

hatodik köteteként látott napvilágot. 

A NEKROLÓG rovatban búcsúzunk a 2022. 

októberében elhunyt szerkesztőbizottsági tagunktól, Kuti 

Lászlótól, aki geológiai, agrogeológiai, vízföldtani és 

oktatáspolitikai területen segítette munkánkat. 

Köszönetemet fejezem ki a szerzőknek, a bírálóknak és 

a szerkesztőbizottságnak, hogy munkájukkal segítették a 

kötet megjelenését. 

 

Dr. Major Veronika 

a Hidrológiai Közlöny főszerkesztője

 

Előszó 
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Magyarország vízmérlege és az éghajlatváltozás 
 

Báder László* 

* Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem, Építőmérnöki Kar, Vízépítési és Vízgazdálkodási Tanszék. 1111 Budapest, Mű-

egyetem rkp. 3., K épület magasföldszint 12. (E-mail: laszlo.bader@edu.bme.hu) 

DOI:10.59258/HK.10410 

Kivonat 
A globális felmelegedéssel járó hőmérséklet-növekedéssel nő a párolgási igény. Vízmérlegünk legnagyobb tagjai (az átfolyó vízmeny-

nyiséget nem számítva) bevételi oldalon a csapadék, kiadási oldalon a párolgás. Az éghajlati energiák elosztását végző párolgásnak a 

szerepét azonban nem veszteségként, hanem szolgáltatásként kell értelmeznünk: egyik legfontosabb funkciója a felszín melegedésé-

nek korlátozása. A teljes lakossági-, ipari- és mezőgazdasági vízigénynél nagyobb mennyiségű vízre van most szükség a párolgás 

növeléséhez, azért, hogy az éghajlati víz- és energiamérleg kedvezőtlen változásait fékezzük. Még mielőtt versenyfutás kezdődne a 

vízért a légköri vízigény és a felszíni (természeti és társadalmi) vízigények kielégítése között, egy rendszerszemléletű integrált légkör-

vízkör modell kidolgozására van szükség. A víz és párolgás szerepéről alkotott nézeteinket meg kell újítani. A passzív párolgáshoz 

képest meg kell növelni a növényzet segítségével szabályozott (és hasznosított) aktív párologtatás mennyiségét és arányát. A civilizá-

ciók kialakulása és fejlődése során az ember képessé vált a hidrológiai ciklus stabilitását befolyásolni. A vízbiztonság érdekében ezért 

nem „csak” egy vízügyi problémát, hanem egy civilizációs problémát kell megoldanunk. Ez messze nem csak a vízügy feladata, a 

kihívás az élet minden területét érinti az oktatástól a kutatásig, a legkülönbözőbb ágazatokkal együtt. Ezzel a megközelítéssel a vízügyi 

ágazat szerepe is új értelmezést nyer: úttörője és motorja lehet a kedvező változásoknak.  

 

Kulcsszavak 
Hidrológiai ciklus, éghajlatváltozás, párolgás, evapotranszspiráció, klimatikus vízigény, ökoszisztéma szolgáltatások, felszínhőmér-

séklet, kis vízkör, vízbiztonság. 

 

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. 

 

BEVEZETÉS 

Az éghajlatváltozás kísérő jelenségei közé tartozik a szélső-

séges időjárási események (aszály, árvíz, hőség) gyakoribbá 

válása. Magyarországon leginkább a meleg hőmérsékleti 

szélsőségek száma nőtt meg (Lakatos 2021). A szélsőségek 

kezelése és a következmények elhárítása egyre több és ne-

hezebb feladatot ad a társadalom minden szegletében, a ka-

tasztrófavédelemtől kezdve a mezőgazdaságon, vízgazdál-

kodáson, közlekedésen át az egészségügyig. Hogyan lehet 

ezekre a nehézségekre felkészülni, vagy inkább megelőzni 

őket, miközben a vízellátás biztonsága alapvető elvárássá 

vált? Az ember tevékenysége mélyreható változásokat ho-

zott a környezetben. A problémák jó részét saját magunk 

okozzuk: „egészen a modern időkig a víz alakította az em-

beri civilizációt. A jövőben ez fordítva lesz, az emberi civili-

záció határozza meg a hidrológiai ciklus sorsát” (Szöllősi-

Nagy 2022). Ha nekünk, embereknek kulcsszerepünk van a

hidrológiai ciklus alakulásában – és szem előtt tartjuk, hogy 

a víz az élet alapfeltétele –, akkor a hidrológiai ciklus alakí-

tásával tulajdonképpen saját sorsunkat határozzuk meg.  

Rendszerszemlélet a vízmérleg elemzésében 
A vízmérleg elemzéséhez a hidrológiai ciklus és a lég-

körzés egymásba fonódó folyamatait kell vizsgálnunk, mert 
azok nem választhatóak el egymástól. Induljunk ki onnan, 
hogy a légkörzés motorja az a különbség, amely az eltérő 
egyenlítői és sarkvidéki sugárzási egyenlegekből adódik 
(Geresdi és társai 2013). A víz a hőcserélő közeg szerepét 
tölti be a földi légkörzésben, az éghajlati energiacserélő fo-
lyamatokban, amelyekben a víz rendkívüli hőtani tulajdon-
ságai és halmazállapot változásai semmi mással nem pótol-
ható szerepet játszanak (Hesslerova és társai 2019, Báder 
2021). A hidrológiai ciklus és a légkörzés folyamatai a csa-
padékon és a párolgáson keresztül elválaszthatatlanul össze-
kapcsolódnak és egy rendszert alkotnak. Összetett folyama- 
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tok vizsgálatát érdemes következetesen, rendszerszemlélet-

tel megközelíteni, amelyet egyre több kutató szorgalmaz: „A 

vízkészletek stratégiai szerepe világszerte felértékelődött. A 

víz és a környezet fenntartható kapcsolatán alapuló integ-

rált vízgazdálkodás egyrészt a társadalmi elvárásoknak 

megfelelő gyakorlati feladat, másfelől megvalósulása a víz 

természeti és társadalmi körforgásának egységes, tudomá-

nyos megalapozottságú és rendszerszemléletű figyelembe-

vételét teszi szükségessé. Ennek megfelelően elengedhetetle-

nül fontos a vízrajzi és meteorológiai közszolgáltatások ösz-

szehangolt szemléletű kezelése” (Bozó 2017). 

A szemléletváltás azonban lassan halad, az áttöréssel, 

egy rendszerszemléletű integrált vízkörforgás képnek a 

megfogalmazásával még adósak vagyunk, pedig a szemlé-

letek összehangolásának gondolata több mint fél évszáza-

dos: „A rendszerelmélet egy általános közelítésmód, amely 

messze túlmutat a technológiai problémákon és igényeken, 

egy szemléletváltás, amely szükségessé vált a tudományban 

általában, a tudományágak teljes skáláján a fizikától és a 

biológiától a viselkedési és társadalomtudományig, vala-

mint a filozófiáig, … és egy jelentős hatású új világképet ve-

tít előre” (Bertalanffy 1968).  

Ez a tanulmány a hidrológiai ciklus főbb tagjainak funk-

cióit elemezve tesz javaslatokat a fogalomhasználat változ-

tatásaira, amely a szemléletváltozás kulcsa lehet. Felvázol 

egy egyszerű integrált légkörzés-vízkörzés modellt, amely 

segítségével a körforgás elemeinek funkcióiról, azok hang-

súlyainak értelmezéséről szóló párbeszéd felgyorsulhat. Ap-

róságnak tűnhet, de a helyes szóhasználat lehet a mérleg 

nyelve a fenntarthatóság felé vezető helyes út kiválasztásá-

ban. Apropó fenntarthatóság: fontos felhívni a figyelmet 

arra is, hogy az egymásba fonódó környezeti, társadalmi és 

gazdasági válságok megoldása nem képzelhető el a jelenlegi 

ágazati modellek és gyakorlatok megváltoztatása nélkül. A 

tudományos közélet integrált megközelítést sürget (Geresdi 

és társai 2013, Bozó 2017, Vida 2017), amely a környezeti 

problémákkal együtt a vízgazdálkodási kihívások kezelé-

sére és megoldására is vonatkozik. A Hidrológiai Közlöny 

a teljes 2021/3. számot a körkörös vízgazdálkodás előmoz-

dításának szentelte. A területi vízgazdálkodásban alkalma-

zandó természetes vízmegtartó megoldások eszköztárának 

és jó gyakorlatoknak a bemutatása már ebbe az irányba ve-

zet (Murányi 2021). A mezőgazdaság a saját nézőpontjából, 

a termésbiztonság felől közelíti meg a problémát (Koloss-

váry 2021), és mint a vízellátás-szolgáltatást igénylő ágazat 

lép fel, ugyanakkor a mezőgazdaság és az erdészet tipikusan 

olyan ágazatok, ahol a szemléletváltás és az integrált meg-

közelítés a hidrológiai ciklus stabilitásának visszaállítását a 

legjobban támogathatja például a párologtatási képesség nö-

velésével. A csapadékvíz visszatartását már számos hazai 

kezdeményezés sürgeti külterületen és belterületeken egy-

aránt (Bíró 2017). 

Kitekintés: hol tart a tudomány?  

Egy nemzetközi kutatócsoport a hidrológiai ciklus 464 

különböző ábrázolását elemezte, amelyeket az egész világ-

ból gyűjtöttek össze (Abbott és társai, 2019). Megítélésük 

szerint a hidrológiai ciklus megfelelő ábrázolása és tanítása 

a vízzel kapcsolatos ismereteket jelentősen befolyásolja, ta-

nulmányaik során nagyon sokan találkoznak vele már az 

alapoktatástól kezdve, később pedig a szakmai és tudomá-

nyos gondolkodásmódra is nagy hatással van. Megállapítá-

suk szerint az ábrák túlnyomó többsége jelentős hiányossá-

gokkal rendelkezik, amelyek hátráltatják a vízkörzés jelen-

tőségének általános megértését, pedig a vízkörzés szakterü-

leti alapismeretből, vagy érdekes kutatási témából létkér-

déssé vált az emberiség számára. Más kutatások is szorgal-

mazzák olyan fontos témák tisztázását, mint amilyen a nö-

vényzet szerepe a hidrológiai ciklusban (Arora 2002) vagy 

a párolgás szerepének megfelelő értékelése az energiacsere 

folyamatokban (Ripl 2003, Hesslerova és társai 2019). Fel-

hívják a kutatások a figyelmet arra is, hogy a szárazföldek 

vízellátásának biztonsága nem csak a beérkező nedvességtől 

függ, lényeges szerepet játszik a folyamatban a kis vízkör 

működése, a növényborítás és a csapadék/párolgás helyben 

történő újrahasznosítása is (Kravcik és társai 2007, Sprack-

len és társai 2018, Sušnik és társai 2022). 

Új fogalmak is kezdenek bekerülni a köztudatba, úgy-

mint a „légköri folyók”, amelyek óriási mennyiségű nedves-

séget szállítanak az egyenlítőtől a magasabb szélességek és 

a szárazföldek belseje felé, ahova a felszíni lefolyás víz-

mennyiségének sokszorosát juttatják el. A tanulmányok egy 

része a szárazföldek légköri vízellátásának elemzésével 

kapcsolatban használja a kifejezést (URL1), híradások a 

rendkívüli csapadékeseményekkel összefüggésben említik 

(URL2). Bíztató, hogy a vizsgálatok egyre inkább a hidroló-

giai ciklus egészének megismerését célozzák meg.  

Bertalanffynak, az általános rendszerelmélet atyjának a 

figyelmeztetése azonban ma is érvényes. A modern tudo-

mány hajlamos a részletekben elmerülni, a legapróbb rész-

letek működési mechanizmusát megismerni, miközben 

megfeledkezik a részek együttműködésének fontosságáról. 

A rendszerszemlélet célja, hogy a vizsgálat tárgyát teljes 

„egész-ség” -ben ismerje meg (Bertalanffy 1968). Ne feled-

kezzünk meg erről a továbbiakban! Nem zárt kockába ren-

dezett igazság egy modell, hanem egy közelítés, hogy ösz-

szetett dolgokat, folyamatokat átlássunk és megértsük, ho-

gyan állnak össze a részek jól működő egésszé. 

MÓDSZER 

Egy rendszer működésének lényege leírható a környezeté-

vel való kapcsolatnak (bemenetek, kimenetek) alrendszere-

inek, a rendszerelemek közötti funkcionális kapcsolatoknak, 

a szabályozó- és korlátozó folyamatoknak az azonosításával 

(Bertalanffy 1968, Sasvári 2020).  

A hidrológiai ciklus esetében induljunk ki az alap-

vető funkcióból, a főbb tagok meghatározásából, azok sze-

repének és a közöttük lévő kapcsolatoknak a leírásából. A 

globális folyamatok helyett összpontosítsunk Magyaror-

szágra, hogy a probléma és a javasolt megoldás kézzelfog-

ható legyen. A bevezetőben abból indultunk ki, hogy a lég-

körzés motorja a Nap felől beérkező rövidhullámú sugárzás 

földrajzi szélességek közötti eltérése. A légkörzés és a hid-

rológiai ciklus egymásba fonódnak, ezért a rendszerműkö-

dés megértéséhez célszerű egy közös modell felvázolása. A 

globális felmelegedés teszi aktuálissá és sürgetővé a rend-

szerszemléletű elemzést. Magyarország éves átlaghőmér-

sékletének emelkedését mutatja be az 1. ábra az 1981-2020 

közötti időszakban. Az ábra az Országos Meteorológiai 

Szolgálat homogenizált, rácspontokra interpolált éghajlati 
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adatsora, illetve az ECMWF (European Centre for Medium-

Range Weather Forecasts – Európai Középtávú Időjárás-

Előrejelző Központ) ERA-5 Land reanalízis adatsora alap-

ján készült MATLAB-ban feldolgozva. 
 

  

1. ábra. Balra: az éves átlaghőmérséklet emelkedése Magyarországon 1981 és 2020 között az OMSZ és az ECMWF adatai alapján. 

Jobbra: a két adatbázis összehasonlítása (a szerző ábrája, az adatok forrása: OMSZ rácsponti,  

ill. az ECMWF ERA5-Land reanalízis adatbázis). 

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 összehasonlítva lát-

ható eltéréseket nem elemzem részletesen a tanulmányban, 

mert a lefutások és tendenciák közel egyformák, így a le-

vont következtetéseket érdemben nem befolyásolják. 

Mindkét adatbázis felbontása 0,1°x0,1° fok, ami Magyar-

országon körülbelül 9x11 km-nek felel meg, 1233 rácspont 

fedi le az országot.  

Ha a hőmérséklet alakulását egy energiaelosztó rend-

szer működését jellemző paraméternek tekintem, akkor az 

emelkedő tendencia figyelmeztető jel, hogy a rendszer sta-

bilitásával probléma van, amit ki kell vizsgálni. Ehhez meg 

kell határoznunk a rendszert, hogy tulajdonképpen mi is a 

probléma tárgya. Nem elég a következményeket elemezni, 

az egész rendszer működését kell megérteni. 

A vizsgált rendszer azonosítása és lehatárolása 

Rendszernek tekintsük ebben a tanulmányban a hidro-

lógiai ciklus azon részét, amely Magyarországon a – kö-

zép-európai kontinentális viszonyokra értelmezett – lég-

körzéssel kapcsolatban van. A lehatárolt rendszer terjed-

elme magába foglalja a szárazföldi légkörzés főbb funkci-

onális elemeit, de nem tér ki más éghajlati rendszerek, 

vagy az óceáni légkörzés működésének elemzésére. Terü-

letileg és funkcionálisan ezt a lehatárolt egységet vázoljuk 

fel rendszerként (amely egy nagyobb szuper-rendszer ré-

szének tekinthető, és azzal a kapcsolatok meghatározha-

tóak, de erre itt nem tudunk kitérni).  

A rendszer külső határai és fizikai kényszerek  

Magyarország vízmérlegének főbb tagjait mutatja be 

a 2001-2010 közötti 10 éves átlagok alapján a 2. ábra 

(Kocsis 2018). Az eredeti teljes ábrából kiemelt tagok (a 

csapadék, a párolgás-párologtatás /evapotranszspiráció/ 

és a lefolyás-beszivárgás) mind Magyarország teljes te-

rületére megadott értékek. Az átfolyás jelentős tényező – 

és kezelése a vízügyi ágazatnak rendkívül sok feladatot 

jelent – de azt most nem vesszük figyelembe, hogy a he-

lyi rendszerműködés sajátosságait tartsuk a vizsgálatunk 

fókuszában. (Ha mennyiségi sorrendben közelítenénk 

meg az átfolyás hatását, az háttérbe szorítaná azokat a ki-

emelt tagokat, amelyek területi hatása leginkább érvé-

nyesül. A társadalmi és gazdasági vízfelhasználással ha-

sonló a helyzet: számunkra ugyan a saját vízigényünk ki-

elégítése a legfontosabb, de az nagyságrendileg kisebb a 

vizsgálandó rendszer kiemelt tagjainál, később ezeket is 

vizsgálhatjuk külön.) 
 

 

2. ábra. Magyarország vízmérlege, részlet. Magyarország 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 egyelőre fekete dobozként kezelt 

körvonalazódó rendszerünk kapcsolatát mutatják be a kül-

világgal. A meghatározó elemek a zártnak tekintett rend-

szer és a külső környezet között az energia- és vízforga-

lom. Lassan nevet is adhatunk a gyereknek, a munkahipo-

tézisünk szerint egy olyan egységet határoltunk körbe, 

amelyet „éghajlati energiacserélő- és szabályzó rendszer”- 

nek nevezhetünk. 

Funkcionális elemzés  

Fekete dobozunk sugárzási energiát és vizet, vagy átalakí-

tott formában vízpárát cserél a környezetével. Körvonalazódó 

rendszerünk főbb összetevőit azonosítottuk, amelyben nehezen 

szétválaszthatóak a hidrológiai ciklus és a légkörzés elemei. A 

légkörzéssel nem csak a csapadék egy része érkezik, de az ener-

giacserében is aktívan részt vesz. Az eddigi megállapításokat 

összegezve, a főbb elemeket az 1. táblázat mutatja be. 
 

1. táblázat. A szárazföldi „éghajlati energiacserélő- és szabályzó rendszer” főbb elemei 

Table 1. Main components of the „Climatic Energy Distribution and Regulation System” on the Continents 

 A RENDSZER LEÍRÁS 

1 Helye 
a globális hidrológiai ciklus és a légkörzés mint szuperrendszer egyik rendszere (ne feledjük, 

vizsgálatunk tárgyát lehatároltuk) 

2 Funkció 
az éghajlati energiák különbségének kiegyenlítése, életkörülmények szabályozott tartomány-

ban tartása 

3 Bemenetek beérkező napenergia (sugárzásegyenleg), csapadék, légkörzéssel érkező energia 

4 Kimenetek 
a párolgással felvett energia, lefolyás, légkörzéssel távozó energia, kiegyensúlyozott hőmér-

séklet 

5 Alrendszerek <még nem azonosítottuk> 

6 
Szabályzó, korlátozó té-

nyezők, visszacsatolások 
<még nem azonosítottuk > 

 

A főbb rendszerelemek azonosítása után szükség sze-

rint bővebb és pontosabb meghatározásokat készíthetünk, 

például: 

• Csapadék: az energiacseréhez szükséges energiaszál-

lító közeg, és egyszerre az életfolyamatokhoz nélkü-

lözhetetlen különleges anyag, alapvető életfeltétel. 

Nagy nedvességtartalmú légtömegekkel érkezik vagy 

helyben keletkezik. 

• Párolgás: a besugárzás, mint külső fizikai kényszer ál-

tal meghatározott energiafelvétel. Történhet közvetle-

nül a szabad felszínről, vagy szabályozottan például a 

növényzeten keresztül. Mennyiségét a rendelkezésre 

álló víz vagy az energia korlátozza. 

• Lefolyás, beszivárgás: az energiacseréhez pillanat-

nyilag nem szükséges többlet elvezetődése és eltá-

rolódása. 

A meghatározások a modell finomítása során értelem-

szerűen pontosíthatók. 

EREDMÉNYEK 

Szemléleti alapok tisztázása  

Az adatgyűjtés és irodalomkutatás során körvonalazó-

dott, hogy az eddig megismert fogalmainkat és ismeretein-

ket felül kell vizsgálni ahhoz, hogy egy új, egységes, rend-

szerszemléletű modellt fel tudjunk vázolni. Ez természete-

sen nem jelenti a felhalmozott tudás megkérdőjelezését, 

csak annak más nézőpontból történő megközelítését, azért, 

hogy össze lehessen illeszteni egy folyamatról eddig meg-

szerzett mozaikokat egy teljesebb képpé. Így van ez a hid-

rológiai ciklussal is, amely mérlegegyenletének általáno-

san elterjedt formáját a 2. táblázat (1) egyenlete mutatja be 

(Hajnal és Koris 2014). Az átfolyást és a kisebb tagokat 

elhanyagolva, átrendezve az (1) egyenlettel azonos tartal-

múak az ábrán szereplő (2)-(4) változatok is.  

Ha a KIADÁS tagot funkciói alapján SZOLGÁLTA-

TÁS tagnak nevezzük, az átrendezés segíthet abban, hogy 

a mérlegegyenlet lényegét, a mérleg jelleget, az egyensúlyt 

kihangsúlyozza. A baloldalon csak a csapadék bevételt 

meghagyva nyilvánvalóbb, hogy csak addig nyújtózkod-

hatunk a jobb oldalon a szolgáltatások igénybevételével, 

amennyi csapadékunk van. A jobb oldalon (a kiadási olda-

lon) tulajdonképpen csak a lefolyás a veszteség (az is csak 

a lehatárolt terület nézőpontjából, de más értelmezésben 

ezt is felül lehetne vizsgálni), a többi tagnak fontos szerepe 

van: ökológiai szolgáltatást nyújtanak a táj klímájának és 

élővilágának fenntartásában, beleértve a lakossági, mező-

gazdasági és ipari felhasználást is. A párolgást a legfonto-

sabb szolgáltatási tagnak kell tekintenünk! 
 

2. táblázat. A hidrológiai ciklus mérlegegyenletének főbb tagjai (átfolyás nélkül), és a szolgáltatási jellegét kiemelő formája 

(3) és éves mennyiségek Magyarországon (4) 

Table 2. Main components of the hydrology balance equation (without flow through) highlighting services  

(1) Σ BEVÉTEL – Σ KIADÁS = ± ΔK (KÉSZLETVÁLTOZÁS) 

(2) Σ BEVÉTEL = Σ (SZOLGÁLTATÁS) ± ΔK (KÉSZLETVÁLTOZÁS) 

(3) Σ CSAPADÉK = Σ (PÁROLGÁS + FELHASZNÁLÁS + LEFOLYÁS) ± ΔK 

(4) 56 km3 ~          48 km3      (+ FELHASZNÁLÁS)  +      8 km3     ± ΔK 
 

Adódik a kérdés, hogy mi értelme van a mérlegegyenlet 

ilyen apró formai változtatásának, amikor mindegyik alak 

ugyanazt jelenti? Miért emeljük ki megkülönböztetett tisz-

telettel a párolgást? A párolgás fontosságának felismerésé-

ről és a rendszerszemléletű modellek utóbbi két évtizedes 

fejlődéséről jó áttekintést ad egy közép-európai kutatócso-

port munkája (Hesslerová és társai 2019). Miért kell ilyen 

apróságnak tűnő dolgokkal foglalkozni? Erre a kérdésre is 

választ adhat a bevezetőben említett, a hidrológiai ciklus áb-

ráiról készített elemzés tanulsága (Abbot és társai 2019): a 
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hidrológiai folyamatok működésének megváltozásában óri-

ási szerepe van az emberiségnek. A legkisebb félreérthető-

ség vagy hiba a folyamatok megértésében súlyosbítja az 

amúgy is rosszabbodó helyzetet. A pontosabb fogalmazás, 

jobb modellek, alaposabb ismeretek önmagukban még nem 

oldják meg a környezeti problémákat, de lehetőséget adnak 

arra, hogy az oktatásban, kutatásban és az alkalmazásban 

felgyorsuljon a hatékony, természettel együttműködő meg-

oldások megértése, kidolgozása és bevezetése. 

Éghajlati energiacserélő- és szabályzó rendszer 

funkcionális modellje Magyarországra  

Egy rendszerszemléletű modellnek fontos szerepe van 

az ismereteink rendezésében és az érdekeltek közötti pár-

beszéd és együttműködés kialakításában. Ha egyszerű és 

közérthető a modell, az további előny olyan esetben, ami-

kor számos szakterület érdekelt egy probléma megoldásá-

ban. Az éghajlatváltozás és a vízbiztonság kérdése pedig 

ilyen. A 3. ábra felvázol egy egyszerű alapmodellt, amely  

a további egyeztetések vitaindító alapja lehet. (A modell a 

közép-európai kontinentális éghajlatra jellemző arányok-

kal mutatja be a főbb rendszerelemeket. Eltérő éghajlaton 

az arányok és a hangsúlyok értelemszerűen mások lehet-

nek és további részletekre lehet szükség.) Az ábrán szere-

pelnek Magyarország vízmérlegének fontosabb adatai (a 

2. ábra szerint), valamint a rendszermodell meghatározó 

tagjai: Bemenetek, Kimenetek (az 1. táblázat szerint). A 

légköri energiaszállítás átlagos éves értékére feltüntetett 

adat csak becslés a nettó sugárzás és felszíni párolgás alap-

ján. Az energia mennyiségét eltérő mértékegységben fe-

jezhetik ki az egyes szakterületek. SI mértékegységben az 

alapegység Ws (1 Watt teljesítmény 1 másodperc alatt) és 

1 Ws = 1 Joule. Gyakran használt származtatott energia 

mértékegység az 1 m2-ről elpárolgó 1 liter (azaz 1 mm víz-

réteg) párolgásához szükséges energia. A víz párolgáshő-

jét 2480 KJ/kg-nek véve ez 1 kg vízre 2480 KJ-t jelent, 

amely kWh-ban kifejezve 2480/3600 kWh = 0,69 kWh. 
 

 

3. ábra. Az „éghajlati energiacserélő- és szabályzó rendszer” modellje Magyarország vízmérlegének 2001-2010. évi átlagai alapján 

(Kocsis 2018, a szerző 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 funkcióit az alrendszerek, a köztük levő 

kapcsolatok és a bennük megvalósuló átalakító folyamatok 

látják el. Az alrendszerek meghatározásához azt kell tud-

nunk, hogy a rendszeren belül milyen fontosabb átalakítá-

sok történnek, milyen összefüggéssel jellemezhető a Be-

menetek és Kimenetek kapcsolata, azokat milyen szabá-

lyozó és korlátozó tényezők alakítják. A légkörzés és hid-

rológiai ciklus összekapcsolódó folyamatai a rendszeren 

belül két alrendszerrel felvázolhatóak: 

• Fizikai alrendszer: feladata közvetlenül a fizikai 

kényszerek alapján működő energiacsere. A légkör-

zés segítségével energiát szállít. A csapadék párol-

gásra – ezáltal energiaközvetítésre – történő közvet-

len „felhasználása” (vízfelszín, talaj, beépített terület 

stb. párolgása). Működése passzív, közvetlenül az 

adott külső kényszereket követi (energia és víz ren-

delkezésre állása). 

• Ökológiai alrendszer: feladata a kiegyenlítő szabályo-

zás, a külső kényszerek hatását módosítani, csillapí-

tani, késleltetni. Működése aktív, szabályozni, időzí-

teni képes az energiacserét. Tárolja a talajban az ener-

gia közvetítéséhez majd később szükségessé váló vizet, 

és késleltetve, megfelelő időben, igény szerint teszi el-

érhetővé (felszívás a növényzet gyökerein, párologta-

tás a lombozaton keresztül stb.). A külső hatások kel-

tette ingadozást csökkenti. 
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A két alrendszer szorosan együtt működik, tulajdon-

képpen csak a szemléletesség kedvéért érdemes őket kü-

lönválasztani: együtt „dolgoznak” az energiák kiegyenlíté-

sén. A feladat nagyobb részét az ökológiai alrendszer végzi 

(átlag mintegy 29 km3 vizet párologtat évente, míg a pasz-

szív alrendszer „teljesítménye” 19 km3/év!). A szárazföl-

deken évek százmilliói alatt fejlődött ki óriási változatos-

ságban és gazdagságban az élővilág. A Föld élő burkoló 

rétege tulajdonképpen magában hordozza a vizet (Mar-

gulis 2000). A bioszféra egyszerre a víz felhasználója, rak-

tározója, saját életfeltételeinek szabályzója. A talaj által al-

kalmassá vált a csapadék egy részének tárolására, tartalé-

kolására, a növényzet pedig képessé vált az eltárolt vizet 

késleltetve felhasználni, akkor, amikor arra szüksége van 

(Ács és társai 2017). A szárazföldi környezet fenntartható-

ságának a záloga a párolgás (Eiseltová és társai 2012).  

Az aktív és passzív alrendszer megkülönböztetésével 

és az elpárolgó víz útjának a két alrendszeren keresztüli 

láthatóvá tételével érthetőbbé válik a természeti környezet 

jelentősége. A növényzetnek nem „csak” életfeltétele a 

víz, hanem „működésével” szabályzója a víz körforgásá-

nak. Az ábrán feltüntetett kicsi piros és zöld nyilak azt mu-

tatják, hogy a csapadék megoszlása a két alrendszer között 

milyen irányban változhat. A piros azt jelzi, ha a szabá-

lyozó folyamatba kevesebb csapadék jut és ezzel gyengül 

a szabályozó képesség, a zöld pedig azt, hogy több csapa-

dékot juttatva az aktív alrendszerbe a szabályozó képesség 

javítható. Más megközelítések és ábrák a körfolyamat 

egyéb tulajdonságait hangsúlyozzák, például a kis vízkör, 

vagy a nagy vízkör működését (Kravcik és társai 2007), de 

nincsenek ellentmondásban a 3. ábrán bemutatott műkö-

déssel. Az itt bemutatott ábra a beérkező csapadék szárma-

zását nem tünteti fel. Fontos hangsúlyozni, hogy a nagy 

vízkör működésében is (az óceán felől érkező nedves lég-

tömegek szállítása a kontinens belsejébe) nagy jelentősége 

van az ökológiai alrendszernek. A „biotikus pumpa” mo-

dell (Makarieva és Gorshkov 2007) nélkülözhetetlen sze-

repet tulajdonít a növényzetnek. 

Bemenetek és Kimenetek 

A hidrológiai- és légköri folyamatokat a Napból érkező 

energia „működteti”, ezért a rendszert „meghajtó” energia 

a legfontosabb bemenő tag a külső határok meghatározá-

sánál. Az ECMWF sugárzás adataiból meghatározott ener-

giamérleg éves értékeit mm-re átszámolva látjuk a 4. áb-

rán, amely a nettó rövid- és nettó hosszúhullámú sugárzás 

egyenlege. A sugárzási egyenleg értéke párolgásra átszá-

mítva 1981 és 2020 között 756-ról 846 mm-re nőtt! Fontos 

megjegyezni, hogy most a felszínen rendelkezésre álló 

energiáról beszélünk, a légkör tetejét a Nap felől elérő ún. 

napállandó értéke nem mutat jelentős változást (Mika és 

társai 2010). 

Az emelkedő tendencia okát vizsgálva az 5. ábra külön 

is bemutatja a sugárzási mérleg számolásához felhasznált 

két összetevőt. 

40 év alatt a nettó hosszúhullámú sugárzás (ECMWF 

str paraméter) trendvonala állandó értéken maradt, míg a 

nettó rövidhullámú sugárzás (ECMWF ssr paraméter) 

emelkedő tendenciát mutat (3 700 MJ/m2-ről 3 900 

MJ/m2-re, mintegy 200 MJ/m2-rel növekszik). A besu-

gárzás növekvő trendjének ellenőrzésére nézzünk meg 

egy másik forrást, az OMSZ 37 mérőállomásának homo-

genizált, 0,1°x0,1°-os felbontású rácspontokra interpolált 

napi adatainak összesítését is (6. ábra). Itt a teljes fel-

színre beérkező rövidhullámú sugárzási energiát látjuk, 

de a növekmény hasonló mértékű változást mutat, mint 

az ECMWF adatok. 
 

 

4. ábra. A nettó sugárzási mérleg éves átlagértékei Magyarországra 1981 és 2020 között, átszámolva mm-re  

(a szerző ábrája, az adatok forrása: 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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5. ábra. A sugárzási mérleg éves értékei Magyarországon 1981 és 2020 között. Fent: nettó rövidhullámú sugárzás, Lent: nettó hosszú-

hullámú sugárzás (a szerző ábrája, az adatok forrása: ECMWF ERA5-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) 
 

 

6. ábra. A globálsugárzás éves értékei Magyarországon 2001 és 2020 között 

(a szerző ábrája, az adatok forrása: 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 emelkedő trend összhangban van külföldi és hazai 

publikációkban leírtakkal. Szárazföldeken a globálsugár-

zás értéke kismértékben nőtt az 1986-2000 közötti idő-

szakban, amely a csapadék enyhe növekedésével járt 

együtt. Ezek az adatok a hidrológiai ciklus gyorsulására 

utalnak (Wild és társai 2008). A légkör sugárzásmódosító 

hatásának számszerűsítése nem egyszerű feladat, hiszen a 

felszínt elérő energia mennyisége sok tényezőtől függ.  

Európa középső részein – hazánkban is – a globálsu-

gárzás növekedése várható, míg Észak- és Dél-Európában 

csökkenés várható (Bartók 2013). A globálsugárzás és a 

felhőborítás kapcsolatának fizikai modellezésével foglal-

kozó kutatás előrevetíti, hogy a légkör vízgőztartalmának 

változása eltérően alakulhat különböző területeken (7. 

ábra). A kihullható vízgőztartalom területi eloszlásának 

térképe Európában 1981 és 2006 között az ERA-INTE-

RIM adatbázis adatainak felhasználásával készült. 

A sugárzási egyenleg változásainak további elemzése 

meghaladja ennek az írásnak a kereteit, de felhívja arra a 

figyelmet, hogy ha egy rendszer bemenő paramétere vál-

tozik, az valamilyen formában hatással lesz a rendszer 

belső működésére és a kimenetekre is. 

Az alrendszerek és működésük  

Egy kiegyensúlyozott rendszer bizonyos határok kö-

zött képes a működését stabilizálni, a bemenetek változá-

saira úgy válaszolni, hogy a rendszer főbb paraméterei vál-

tozatlanok maradjanak. A tanulmányban a globális felme-

legedésből indultunk ki, és az 1. ábrán Magyarország át-

laghőmérsékletének növekedését láttuk. Az IPCC 2019-es 

jelentésében a globális felmelegedést ábrázoló grafikonján 

a levegő globális átlagnál nagyobb és gyorsabb ütemben 

növekvő felmelegedését mutatja be szárazföldeken (IPCC 

2019). Ennek a különbségnek a pontos okát nem tudjuk, 

de összefüggésben lehet az ökológiai alrendszer működé-

sével és szabályzó szerepével, amit érdemes lehet részle-

tesebben megvizsgálni (Báder 2021). 

Ha a felszínhőmérséklet változásait nézzük, ott is 

megfigyelhetjük az emelkedő tendenciát, amelyet a 

szeptemberi adatok jól érzékeltetnek (8. ábra). Ezek 

az adatok azt jelenthetik, hogy a rendszer munkapontja 

elmozdult. A bejövő energiamennyiség növekedésével 

az alrendszerek energiacserélő teljesítményének is nö-

vekednie kell. A változás oka lehet a bemenetek válto-

zása. Nagyobb energiaszállító képesség nagyobb víz-

igényt jelent a bemeneti oldalon és több párolgást a ki-

adási oldalon. 

 

7. ábra. A légkör víztartalmának évtizedes változása 1981 és 2006 

között Európában (Bartók 2013) 

Figure 7. Decadal Changes in the Vertically Integrated Water 

Column in Europe from 1981 to 2006 (Bartók 2013) 
 

 
8. ábra. Átlagos felszínhőmérséklet Magyarországon szeptemberben 10:30-kor, 2000 és 2021 között  

(A szerző ábrája, MODIS Terra műhold 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) 
 

A hőmérséklet emelkedésével az energiaszállító kö-

zeg mennyiségének a növekedése is szükséges. A na-

gyobb teljesítményhez több víznek kell rendelkezésre 

állnia a folyamat stabil „működéséhez” (Báder 2020). 

Jelezheti ezt a megnövekedett igényt a relatív páratart-

alom csökkenése is az 1971 és 2020 közötti években (9. 

ábra). Persze óvatosan kell kezelnünk a páratartalom 

csökkenésének grafikonját, hiszen azt önmagában a hő-

mérséklet emelkedése is magyarázhatja (nagyobb a me-

legebb levegő párafelvevő képessége). A 7. ábrán azon-

ban azt láttuk, hogy Magyarország túlnyomó részén ke-

vesebb lett a légkör víztartalma 1981 és 2006 között, 

amely rámutat arra, hogy részletesebben is meg kell 

vizsgálni a folyamatot. 
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9. ábra. A relatív nedvesség éves átlagos alakulása Magyarországon 1971 és 2020 között  

(a szerző ábrája, az adatok forrása: OMSZ ) 

Figure 9. Annual avearage of relative humidity in Hungary btw. 1971-2020.  

(Data from the Hungarian Meteorological Service, chart by the author) 

Ha indikátorként értelmezzük a 7. és 9. ábra adatait, ak-

kor arra az eshetőségre is gondolnunk kell, hogy az éghajlati 

energiacserélő- és szabályozó rendszer változásairól van 

szó: az aktív szerepet játszó ökológiai alrendszer teljesítő-

képessége romlik, mert nem képes annyit párologtatni, mint 

amennyit a megnövekedett sugárzási egyenleg és hőmérsék-

let kényszere okoz. Ha pedig a párolgással a felszínről el 

nem szállított hőmennyiség szenzibilis (érzékelhető) hővé 

válik, és nő az aránya a párolgással elszállított látens (rejtett) 

hőszállításhoz képest, akkor egyre inkább a száraz, kopár te-

rületekre jellemző hőszállítási mintázatok felé tolódik el a 

felszín hőszállítása (Kravcik és társai 2007, Unger és társai 

2012, Sušnik és társai 2022). 

Szabályzó, visszacsatoló, korlátozó elemek  

Egy rendszer elemeiben a változások törvényszerűek, 

de attól rendszer egy rendszer, hogy a kilengéseket képes 

kezelni, szabályozni és működését egy ellenőrzött tarto-

mányban tartani. Az éghajlati energiákat kiegyenlítő rend-

szeren belül a szabályozás két eltérő formáját látjuk. A fi-

zikai alrendszerben egyszerű fizikai törvényszerűségeken 

alapul: a víz és az energia elérhetősége (a külső kénysze-

rek) megszabják a párolgás és az energiaszállítás mértékét 

(ezt neveztük passzív alrendszernek „Az alrendszerek és 

működésük” fejezetben). Összetettebb szabályozásra ké-

pes az ökológiai alrendszer, amely tározó, időzítő képes-

ségével akkor is hatékonyan tudja támogatni az energia-

cserélő folyamatokat, amikor a felszínen már nincs annyi 

víz, aminek az elpárolgása képes lenne az energia elszállí-

tására: ekkor a talajban tárolt tartalékokhoz nyúl (ezt ne-

veztük aktív alrendszernek). Természetesen itt is a fizikai 

törvényszerűségek érvényesülnek, de a növényzeten ke-

resztül közvetett módon. 

Az energiacsere folyamatok önszabályozó képessége a 

fenntarthatóság kulcsa. Kecskemét környéke területi és 

potenciális párolgásának és a levegőhőmérsékletnek a 3 

havi átlaga látható a 10. ábrán a nyári hónapokban (június-

július-augusztus) az 1981-2020 években. A baloldali skála 

a párolgást mutatja milliméterben, a jobb oldali a hőmér-

sékletet ˚C-ban. Az adatok forrása: ECMWF 0,1’ cella 

(19,6E 46,9N, kb. 9x11 km). 

Azokban az években, amikor a párolgás értéke nagyobb, 

mint az előző vagy következő években (pld. 1999 és 2010), 

látható, hogy a hőmérséklet csökken, és vele együtt a poten-

ciális párolgás is (10. ábra). A párolgás szabályozó szerepe 

felismerhető. A rákövetkező években (2000 és 2011-2012) 

kevesebb a párolgás, ismét jelentősen megnő a potenciális 

párolgás és a hőmérséklet is. Zöld és piros nyilak jelölik az 

ábrán a változást. A trendek növekedési értéke még nem tű-

nik önmagában jelentősnek, de figyelmeztető jel, hogy nyí-

lik az olló a tényleges és potenciális párolgás között, amely 

a rendszer stabilitásának csökkenéséhez, és ebben a térség-

ben a sivatagosodáshoz vezethet. 

Az energiacsere folyamatok hatékonyságát növelheti 

az elpárolgott víz újrahasznosítása a kis vízkörben. A 

csapadékhoz és a párolgáshoz szükséges víz „származá-

sának” vizsgálatakor kimutatták ennek a hatékonyságot 

növelő fontos tényezőnek a szerepét. A sokkal nagyobb 

energiaforgalmat „bonyolító” forró égövi régiókban (Ke-

let-Afrika, Amazónia északi része) a párolgás 60-90%-a 

csapadékként tér vissza a kontinensen belül (Ent és társai 

2014)! Más kutatások arra figyelmeztetnek, hogy a meg-

gyengült önszabályozó képesség negatív hatással van egy 

egész térség éghajlatára és megnő az aszályok gyakori-

sága és intenzitása (Zemp és társai 2017, Sušnik és társai 

2022). A víz helyben való hasznosításának ismerete még 

általános volt a hagyományos kultúrákban (Andrásfalvy 

2013), most tudományosan is megerősítést nyernek a 

népi tapasztalatok. 

A relatív nedvesség alakulását vizsgálták globális szin-

ten is, ahol 1979 és 2000 között előbb enyhén emelkedő ten-

dencia jelentkezett, majd 2000-től 2017-ig hasonló mértékű 

csökkenést mutattak ki (Xiao és társai 2020). A tanulmány 

a trend megfordulását a szárazföldi növényzet párologtató 

képességének csökkenésével hozza összefüggésbe. 
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Magyarországon Csáki (2019) vizsgálta a különböző 

CORINE felszínborítási kategóriák szerint a párolgást a 

CREMAP (Complementary RElationship based evapora-

tion MAPping) eljárással készült 1 kmx1 km felbontású 

párolgástérképeket felhasználva (Szilágyi és Kovács 

2010). A vizsgált 2000-2008-as időszakban, átlagban a 

mesterséges felszínek párolgása a legkisebb (471 mm/év), 

ennél alig több a mezőgazdasági területek párolgása (499 

mm/év). Az erdők-természetközeli területek, vizenyős te-

rületek párolgása sorrendben: 576 mm/év, ill. 671 mm/év 

(Csáki 2019). A vízfelületek párolgásának értéke 861 

mm/év. Az eltérő felszínborításokra adódó nagyobb érté-

kek egyben az ökológiai alrendszer energiacserélő- és sza-

bályozó funkciónak való jobb megfelelőséget is mutatják. 
 

 
10. ábra. A 3 nyári hónap hőmérsékletének, párolgásának és potenciális párolgásának havi átlaga Kecskemét környékén 1981 és 

2020 között. A baloldali skála a párolgást mutatja milliméterben, a jobb oldali a hőmérsékletet ˚C-ban  

(az adatok forrása: 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 működésének értékelése  

Magyarország vízmérlegére a bemutatott paraméterek 

alakulása jelentős hatással lehet. Kiemeltem és felértéke-

lendőnek tartom a párolgás szerepét a vízmérlegben. Vesz-

teségi tagból a legfontosabb szolgáltatási taggá léphet elő, 

ha kellő súllyal értékeljük az éghajlati energiák elosztásá-

ban betöltött szerepét. A párolgáshoz-párologtatáshoz (a 

passzív fizikai alrendszerhez és az aktív ökológiai alrend-

szerhez) szükséges vízmennyiség rendelkezésre állása hatá-

rozhatja meg az ország éghajlatának alakulását. A víz hiá-

nya a sivatagosodás felé vezethet, megfelelő intézkedések-

kel a folyamatot lassítani vagy megállítani is lehetséges. 

Jogosan merülhet fel a kérdés, akkor tulajdonképpen 

mennyivel több vízre van szükségünk, mennyivel több pá-

rolgás szükséges a felmelegedés jelen üteme mellett annak 

hatásait ellensúlyozni? Az elméleti értéknek a maximális 

párolgás és a rendelkezésre álló víz különbségét tekinthet-

jük (potenciális párolgás - csapadék). Ez az érték túlbe-

csüli ugyan az éghajlati vízhiányt, de nagyságrendje így is 

elgondolkodtató, többszöröse a teljes lakossági-, ipari- és 

mezőgazdasági vízfelhasználásnak. A potenciális párolgás 

leggyakrabban használt becsült értéke 750 mm (Stelczer 

2000). Ez átszámolva mintegy 70 km3 víz, így az éghajlati 

vízhiány éves értékére 14 km3-t kapunk. (A megadott érté-

kek országos átlagok. Fontos felhívni a figyelmet, hogy re-

gionális szinten ettől jelentősen eltérő átlagértékek is le-

hetségesek. A hiány akkor is jelentős, ha a vízigényt 

„csak” a potenciális párolgás 80%-ának számoljuk.) 

Az országos adatok mellett a Tisza magyarországi víz-

gyűjtőjére kigyűjtött adatok (Ungvári és társai 2012) 

elemzése jelzi a veszélyét annak, hogy mi várható, ha nő a 

különbség a területi párolgás és a potenciális párolgás kö-

zött. Lokális szinten (ez alatt több megyényi területet is 

érthetünk) a potenciális párolgás meghaladhatja az 1000 

mm/év értéket, miközben a tényleges párolgás 500 mm/év 

alá csökken. Pozitív, gerjesztő visszacsatolás jöhet létre. 

Ha tovább folytatódik a melegedés, annak csillapításához 

még több vízre lenne szükség. A teljes csapadék elpárol-

gása sem lenne elegendő a felszínen az energiaegyensúly 

megtartásához. Az éghajlati vízhiány értéke pedig már 

most is többszöröse a jelenlegi lakossági-ipari-mezőgaz-

dasági vízhasználatnak. A Nemzeti Vízstratégia, a Kvas-

say Jenő Terv (URL3) által megcélzott öntözés mennyi-

sége messze nem elegendő a légköri vízhiány pótlására. 

Más megoldásokban is kell gondolkodnunk, az öntözés 

csak elsősegély lehet.  
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ÖSSZEGZÉS 

A globális felmelegedéssel járó hőmérséklet növekedéssel 

nő a párolgási igény. A tanulmányban ezért a párolgás 

mértékét és folyamatát vizsgáltam meg rendszerszemlélet-

tel közelítve. Javaslatot tettem egy egyszerű rendszer-

szemléletű integrált légkör-vízkör modellre, amely Ma-

gyarország felszínére szűkítve a vízkörzés főbb tagjainak 

működését írja le (az átfolyás nélkül). A kialakult kép azt 

sugallja, hogy a párolgást nem veszteségként, hanem az 

éghajlati energiák elosztását végző szolgáltatásként kell 

értelmeznünk: funkciója a felszín melegedésének korláto-

zása. A teljes lakossági-, ipari- és mezőgazdasági víz-

igénynél nagyobb mennyiségű vízre van szükség a párol-

gás növeléséhez, ahhoz, hogy az éghajlati víz- és energia-

mérleg kedvezőtlen változásait fékezzük. Egy modell 

azonban nem eredmény, hanem eszköz, amely a probléma 

megértését, a párbeszédet és az együttműködést segítheti.  

A civilizációk kialakulása és fejlődése során az ember 

képessé vált a hidrológiai ciklus stabilitását befolyásolni. 

Egyre fejlettebbek és hatékonyabbak vagyunk, mégis 

egyre inkább ki vagyunk szolgáltatva a külső tényezők vál-

tozásainak? Itt valami nincs rendben. Most ezért nem 

„csak” egy vízügyi problémát, hanem egy civilizációs 

problémát kell megoldanunk. Ha a bevezetőben említett 

súlyos állítások igazak, hogy az ember természetátalakító 

képessége annyira megnőtt, hogy meg tudja határozni a 

vízkörzés sorsát, akkor tulajdonképpen saját sorsát is ké-

pes meghatározni. Ha a hatékonyságunkat magunk ellen 

fordítjuk (az erőforrások gyors felélésével, vagy a környe-

zeti állapotok gyors és kedvezőtlen irányú változtatásával) 

akkor velünk van a baj, nem a külső környezet kedvezőtlen 

változásaiban kell kizárólagosan (és önigazolásképpen) 

keresni a problémák okát. A víz- és a természeti környezet 

szerepét kell újraértékelnünk, megértenünk és meg kell ta-

nulnunk együttműködni vele. Ne akarjuk legyőzni a Ter-

mészetet, mert akkor Ő fog legyőzni bennünket. 

A dolgozat főbb megállapításainak összefoglalása se-

gíthet a társadalmi együttműködés kialakításában, és a 

Természettel való együttműködés helyreállításában:  

1. A vízmérleg egyenletében a párolgás nem veszte-

ség, hanem az éghajlati energiák szállítását végző 

rendkívüli jelentőségű környezeti szolgáltatás.  

2. A hidrológiai ciklus funkciójának értelmezésekor 

szerencsésebb a mérlegegyenlet olyan formáját hasz-

nálni, ahol a bevételi oldallal szemben tüntetjük fel a 

szolgáltatási tagokat, amelyek közül a legnagyobb – 

és a környezeti stabilitást jelentő – tag a párolgás. 

3. Ha a közvetlen passzív párolgásról az ökológiai 

rendszereken keresztül történő önszabályzó párolog-

tatás felé tolódik el az arány az összesített párolgásban 

(evapotranszspiráció), az a hidrológiai ciklus és a lég-

körzés stabilitását és kiegyensúlyozottságát egyaránt 

segíti. 

4. Az édesvízi készletek folyamatosan megújulnak a 

szárazföldeken, amelyhez a nagy vízkör működése 

mellett (az óceáni nedvesség szállítása) a kis vízkör 

hozzájárulására is szükség van (amikor a párolgás se-

gíti a csapadék képződését és újrahasznosul). 

5. A víz körforgásának bármely pontján az emberi-

ség számára kivett készleteket felhasználás után visz-

sza kell juttatni a körforgásba, az ökológiai vízigények 

pótlására vagy tartalékolásra, és a lehető legkeveseb-

bet a lefolyásba. Ekkor a természeti és társadalmi 

szükségleteket egyaránt fenntartható módon ki lehet 

elégíteni. 

6. Az oktatás minden szintjén azt a képet kell kiala-

kítani a vízről, hogy a víz sokkal több, mint erőforrás, 

amely mindenki számára hozzáférhető. A víz, mint 

energiaközvetítő, a szárazföldön egy önszabályozó 

életfenntartó körfolyamat része, amelynek működése 

létérdekünk és általános emberi kötelességünk.  

7. A vízügyi ágazat tevékenységi körét újra kell ér-

telmezni. A vízellátás feladatköre a jelenlegi lakos-

sági, mezőgazdasági és gazdasági igényeken túl ki 

kell, hogy terjedjen az éghajlati energiakiegyenlítő 

körfolyamathoz, a párolgáshoz szükséges víz biztosí-

tására is. 

Még mielőtt versenyfutás kezdődne a vízért a légköri 

vízigény és a felszíni (természeti és társadalmi) vízigények 

kielégítése között, sürgősen cselekedni kell. A megoldás 

felé vezető út az, ha a passzív párolgáshoz képest az öko-

lógiailag szabályozott (és hasznosított), éghajlati igények-

hez igazodó aktív párologtatást növeljük. Ez messze nem 

csak a vízügy feladata, a kihívás az élet minden területét 

érinti az oktatástól a kutatásig, a legkülönbözőbb ágaza-

tokkal együtt. Az élet minden területén új szemléletre van 

szükség a vízzel kapcsolatban. Minden szektor hozzá tud 

járulni a vízkörzés stabilitásának megőrzéséhez. Ezzel a 

megközelítéssel a vízügyi ágazat szerepe is új értelmezést 

nyer: úttörője és motorja lehet a kedvező változásoknak. 

Minden ágazatnak ki kell azonban dolgoznia a saját fel-

adatait, amelyek azonos alapelven működnek: a Föld fel-

színének energiaforgalmát segítsék aktívan a természetes 

folyamatok. Csak néhány területet kiragadva a körkörös 

megoldások bevezetésére adódó számtalan lehetőség kö-

zül: a mezőgazdaságban a talajtakaró és talajjavító gazdál-

kodás elterjesztése (amely lefedi és védi a felszínt, növeli 

a beszivárgást, segíti a párologtatást a csapadékmentes 

időszakokban), az erdőgazdálkodásban a folyamatos erdő-

borítással járó üzemmódok, az urbanizált területeken a 

kék-zöld infrastruktúrák (zöld fal, zöld tető, esőkertek stb.) 

terjesztése. 

Az éghajlatváltozás problémájának megoldása az em-

beriség egyik legnagyobb kihívása, ami a vízügyi ágazat 

számára is hatalmas feladat. Az élet alapfeltétele a víz, de 

a környezeti fenntarthatóság záloga is egyben. Az összefo-

gás nélkülözhetetlen, ezért a kutatásban, ágazatok közötti 

együttműködésben is össze kell hangolni azokat a progra-

mokat, amelyek ebbe az irányba mutatnak és elsőbbséget 

kell nekik adni, mert a feladat megoldható, azonban minél 

később fogunk hozzá ebben a szellemben, annál nehe-

zebbé tesszük saját munkánkat. A magyar vízügyi ágazat 

jelentős tapasztalatokat halmozott fel, amelyekre építve 

ennek az óriási kihívásnak a megoldásában újabb szintet 

léphet előre.  
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Kivonat 
A közlemény célja, hogy olyan esettanulmányokon keresztül mutassa be a gátak földrengésbiztos tervezésének fejlődését, ahol föld-
rengés hatására a szerkezetek károsodtak vagy tönkrementek. Kijelenthető, hogy az ilyen esetek nagyon ritkák, egy völgyzárógát 
szakadása beláthatatlan következményekkel járhat. Ezen ritkán előforduló események (károsodás és tönkremenetel) részletes bemu-
tatása segít megérteni a szeizmikus hatásokkal szembeni tervezési (méretezési) és kivitelezési hiányosságokat. Azon esetekben, ami-
kor nem készült részletes tervezés szeizmikus hatásokra „back analízis” elvégzése tette lehetővé az események rekonstruálását, a 
tönkremeneteli mechanizmus megértését és a pontosabb biztonsági közelítés kidolgozását. Az egyik legtöbbet vizsgált eset 1971-ben 
a San Fernando gát károsodása, amikor a víztározó gátjának vízoldali rézsűje jelentősen sérült. Az egyetlen dokumentált gátszakadás 
pedig a Fujinuma gátnál történt 2011-ben a „nagy Tohoku” földrengés idején. A nemzetközi szakirodalom összefoglalásán alapuló 
tanulmány felhívja a figyelmet arra, hogy a gátak dinamikus terheléssel, szeizmikus hatásokkal szembeni ellenállásához elengedhe-
tetlen a földrengésbiztos tervezés, mely a kivitelezési kérdéseken át a szerkezeti kialakításon keresztül a komplex méretezési kérdése-
ket is magába foglalja. A konkrét számítási módszerekkel az Eurocode 8 és a szerzőpáros egy korábbi közleménye is foglalkozik. 

Kulcsszavak 
Nagygátak, földrengésbiztos tervezés, talajfolyósodás, esettanulmányok, San Fernando gát, Zipingpu gát, Fujinuma gát. 

 

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. 

 
BEVEZETÉS  

A gátak földrengésállóságára kevés adattal rendelkezünk, 

az ellenőrző számítások inkább csak azt mutatják egy föld-

rengés után, hogy a gát állékony volt, de nincs információ 

a biztonsági tartalék nagyságáról. Az esettanulmányokban 

a gátak rézsűjének tönkremenetele is említésre kerül. Vi-

szonylag részletesen bemutatjuk az Alsó San Fernando, 

Sheffield és a Zipingpu gátak károsodását, valamint a Fu-

jinuma gát tönkremenetelét. A történeti leírás mellett szó-

lunk az okok feltárására használt módszerekről. Sorra 

vesszük a gátak földrengésbiztos kialakításának lehetősé-

geit. Esettanulmányokkal alátámasztva végigkövetjük a 

szeizmikus igénybevételnek kitett rézsű méretezési mód-

szerének fejlődését és szabványokba történő beépülését. 

Hazánkban a földrengésre való méretezést az Európai 
Szabványügyi Bizottság földrengésálló szerkezetek terve-
zésével kapcsolatos Eurocode 8 szabványa (European 
Committee for Standardisation 2004), illetve annak nem-
zeti mellékletei szabályozzák. A szabvány bevezetése len-
dületet adott a földrengéssel kapcsolatos vizsgálatoknak, 
gyakorlati kutatásoknak, annak ellenére, hogy a Kárpát-
medence és benne Magyarország mérsékelten kitett a föld-
rengéseknek (Timár és társai 2018, Szabó és társai 2018). 
Az Eurocode szabványok gazdaságos és ésszerű alkalma-

zásához elengedhetetlen a földrengésteher helyszínspecifi-
kus meghatározása. A hazai kutatásokat Mahler és társai 
(2019) közleménye foglalja össze.  

Magyarországon napjainkig tartotta magát az ismeret, 

hogy földrengés következtében gátszakadás még nem ala-

kult ki nagygátaknál. Úgy tűnik azonban, hogy nem is egy 

volt ilyen, ugyanis a hazai figyelem csak az Észak-Ameri-

kában megjelent irodalomra irányult. A tudományos hori-

zont tágulása elkezdte növelni az ismeretek mennyiségét.  

MANNOU-IKE (MANNO-TÓ, JAPÁN) 
A legkorábbi, földrengés következtében ismertté vált gát-
szakadás 1854-ben történt. Az i.sz. 701-ben a helyi rizster-
mesztés föllendítésére épített és többször magasított 
Manno-tó gátjának tönkremenetelét (Ono és társai 2011) 
az Ansei Nankai (M 8,4) földrengés okozta. A Manno-tó 
víztározó gátmagassága 22,0 m, a korona hossza 155,8 m, 
a tározott térfogat 113 000 m3 volt. A Japánban az egyik 
legrégebbi mezőgazdasági tározóként nyilvántartott mű 
segítségével 3 003 ha területet öntöztek. 

SHEFFIELD GÁT (EGYESÜLT ÁLLAMOK) 

A Santa Ynez-hegység alján, Santa Barbara megye északi 

végén található Sheffield-gát az Egyesült Államok egyet-

len gátja, amely földrengés során tönkrement, a tárolt víztö-  
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meg pedig kiszabadult. A Sheffield gát 1925-ben Santa 

Barbara közelében, Kalifornia államban bekövetkezett 

földrengés miatt károsodott. A gát 1917 telén épült, 230 m 

hosszú koronával, 8 m-es magassággal és a földrengés ide-

jén a tározó 113 500 m3 vizet fogadott be. 

A gát homokos talajon épült, felvízi beton vízzáró bur-

kolattal. A földrengés során drámai módon ugrott fel a ta-

lajban a pórusvíz nyomás és a talaj inkább folyadékként, 

mint szilárd anyagként viselkedett. A talajfolyósodás (soil 

liquefaction) hatására a gát középpontja körülbelül 95 mé-

ter hosszon egyszerűen lebegett a megfolyósodott talajon, 

majd körülbelül 30 méterrel tolódott el az alvíz irányában 

(1. ábra). 

A gát meglehetősen közel volt Santa Barbara vá-

rosához, amin keresztül egy vízfal rohant a Volunta-

rio és az Alisos utcák között a tenger felé. Fákat, au-

tókat és három házat vitt el, hátrahagyva egy sáros, 

törmelékkel borított területet. A víz a város alsó ré-

szét 60 cm mélységig öntötte el, amíg fokozatosan be 

nem ereszkedett a tengerbe (1925 Santa Barbara 

Earthquake: The Dam Break). Halálos áldozatot nem 

jelentettek. 
 

 
1. ábra. A károsodott (vagy tönkrement) Sheffield-gát (https://archive.org/details/cstb_000071) 

Figure 1. The damaged (or failed) Sheffield dam (https://archive.org/details/cstb_000071) 
 

Később pszeudo-statikus módszerrel megvizsgálták és 

a számítási módszer alapján nem volt kérdéses a rézsűk 

stabilitása (a pszeudostatikus – kvázi statikus – számítá-

sokhoz a szeizmikus hatást a vízszintes és függőleges sta-

tikus erők együttesével kell megadni, amelyek a nehézségi 

erők és a szeizmikus együttható szorzataként számítha-

tók). A momentum magnitúdó skálán 6,5-6,8-ra becsült 

földrengés reggel 7 óra előtt pattant ki. A minimális biz-

tonsági tényező meghatározásához a szeizmikus együtt-

ható értékét 0,1-nek vették fel, ami megfelel egy 10 kilo-

méterre bekövetkezett 6,25-ös magnitúdójú földrengés-

nek. A szeizmikus együttható MSZ EN 1998-5:2009 (Eu-

rocode 8) alapján függ: a tervezési talajgyorsulástól (𝛼), a 

talajtényezőtől (S), ezek értékeit az MSZ EN 1998-1:2004 

adja meg, illetve az r tényezőtől ami a megtámasztó szer-

kezet típusára utal, ezt az MSZ EN 1998-5:2009 szabá-

lyozza. A Sheffield gát esetében a biztonsági tényező 1,2-

re adódott (3. táblázat). A talaj drénezetlen nyírószilárdsági 

értékével számoltak, mivel ez a legmegfelelőbb a rövid 

ideig tartó terhelések esetén, mint amilyen az említett föld-

rengés is volt (Seed és társai 1969). Az egyszerű pszeudo-

statikus vizsgálat nem veszi figyelembe a talajfolyósodás le-

hetőségét. Ez csak különböző helyszíni vizsgálatokkal le-

hetséges, melyek értékeléséhez az Eurocode 8. (2004) B 

melléklete ad útmutatást. Magyarországon egyetlen eset-

ben, az 1956-os dunaharaszti földrengés után jelentkeztek 

talajfolyósodásra utaló jelek. 60 évvel később Bán és tár-

sai (2020) helyszíni vizsgálatok segítségével (CPT, SPT) 

számította ki a maximális vízszintes talajgyorsulást 

(0,193-0,247 g). Mivel a különböző infrastruktúra műtár-

gyak (vasútvonalak, árvízvédelmi töltések) használhatósága

 már a tönkremenetelt megelőzően is korlátozódhat, ezért 

fontos a biztonsági tényező mellett az elmozdulások és a 

szeizmikus teljesítőképesség ismerete is, melyekről a 

pszeudo-statikus vizsgálat nem ad felvilágosítást. Az el-

mozdulások talajválasz elemzéssel határozhatók meg. A kü-

lönböző elmozdulásokat a károk mértékétől függően 

károsztályokba sorolva, az egyes károsztályok meghaladási 

valószínűségét meg lehet határozni. Ezt a meghaladási va-

lószínűséget különböző intenzitású szeizmikus hatások ese-

tére a sérülékenységi görbék jellemzik (Hübner és Mahler 

2020a). A sérülékenységi görbék egy autópálya töltés ese-

tére kerültek előállításra (Hübner és Mahler 2020b). 

OJIKA FÖLDRENGÉS (JAPÁN) 

Az 1939. évi, 6,6-os magnitúdójú Ojika (Japán, Honsu-

sziget) földrengés során 12 gátszakadás történt (Akiba és 

Semba 1941). A földmozgás következtében a becsült 

gyorsulás a súlyosan károsodott gátaknál 0,3-0,4 g között 

változott.  

Számos alacsony, öntözési célból épült földgát károso-

dott a földrengés során. A károsodások jobb megértése ér-

dekében ezek átfogó összehasonlító felmérését Akiba és 

Semba (1941) végezte el. A részletes felmérés összesen 52 

töltés károsodást dokumentált, ebből 40 sérülést (rézsű ká-

rosodás) és 12 gát tönkremenetelt állapítottak meg. A töl-

tések magassága 1,5 m és 18 m között változott, de a töltés 

magassága és a sérülés mértéke között nem volt nyilván-

való kapcsolat. Bár a vizsgált töltések közül csupán 31-nél 

találták meg a töltésépítési nyilvántartást, a károsodás há-

lózata és az építési eljárások közötti összefüggést nem le-

hetett meghatározni. 

https://archive.org/details/cstb_000071
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Az 1. táblázat a különböző típusú károsodásokhoz kap-

csolódó töltések számának részletezését mutatja. E szerint 

a rézsű meghibásodásai és repedései (a kidudorodást is 

enyhe lejtőn való meghibásodásnak tekintették) a töltések 

legalább 80%-ában okoztak károkat, a többi töltés eseté-

ben – mivel azok teljesen tönkrementek – a károk típusát 

nem határozták meg. 

1. táblázat. Ojika földrengés, rézsű suvadások és töltésrepedések  

(Akiba és Semba 1941) 

Table 1. Ojika earthquake reservoir damage and cracks  

(Akiba and Semba 1941) 

Rézsű suvadások és töltésrepedések No. 

Felvízi rézsű suvadása  17 

Alvízi rézsű suvadása   6 

Mindkét rézsű suvadása   8 

Teljes gátszakadás meg nem határozható mecha-

nizmussal   
9 

Meg nem határozható repedések és műtárgy sé-

rülés 
2 

Csak műtárgy sérülés 1 

Csak repedések (elsődlegesen függőleges)  9 

Összesen  52 

A teljesen tönkrement töltések esetén a töltésépítő anyag 

szemeloszlásának néhány jellemző pontját mutatja a 2. táblá-

zat. Amint az a táblázat adataiból kitűnik, a 12 töltésből 9-et 

elsősorban homokból építettek. Agyagos homokból kivitele-

zett töltéseknél bekövetkezett három meghibásodás esetében 

kettőt a gyengén tömörített talaj elmosása okozta a nemrégi-

ben javított leürítő vezetékeknél, míg a harmadikat pedig a 

leürítő vezeték törése miatt kialakult buzgár okozta. 

2. táblázat. Az Ojika földrengésnél 1939-ben átszakadt gátak 

szemeloszlása (Akiba és Semba 1941) 

Table 2. Failed dams and their grain size distribution in Ojika 

earthquake in 1939 (Akiba and Semba 1941) 

 Szemeloszlás [%]  

Sorszám 
> 0,1 

mm 

0,01 – 0,1 

mm 

< 0,01 

mm 
Megjegyzés 

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 töltés 

11 14 59 27 Laza töltés 

12 36 31 33 Buzgárosodás  

A földrengés és következményeinek vizsgálata során a 

következő fontosabb megállapításokat tették (Akiba és 

Semba 1941): 

1. Nagyon kevés adat áll rendelkezésre a gát meghi-

básodásáról. A legtöbb gátszakadás néhány órával 

vagy akár 24 órával is a földrengés után történt. 

2. A sérült és tönkrement töltések nagy része homo-

kos talajból épült; míg az agyag talajból épült tölté-

seknél nem történt teljes tönkremenetel. 

3. Még az epicentrumhoz közel lévő töltéseknél sem 

voltak teljes átszakadások az agyagból épült töltések 

esetében; azonban az epicentrumtól nagyobb távol-

ságra is jelentős számban sérültek a homokos talajból 

álló töltések. 

SAN FERNANDO GÁT (EGYESÜLT ÁLLAMOK) 

1971. február 9-én, nem sokkal reggel 6 óra után 8-10 mil-

lió kaliforniai lakos riadt fel az állam egyik legpusztítóbb 
földrengésére. Tíz másodperc elteltével a szerkezetek szé-

leskörű károsodását figyelték meg a San Fernando völgy 
északi részén. Ezen szerkezetek jelentős hányada össze-

dőlt, más részük súlyos károsodásokat szenvedett és az 

összeomlás határára került. A Richter-skála szerinti 6,6-os 
magnitúdójú földrengés volt Kalifornia állam egyik leg-

erősebb katasztrófája a XX. században. 58 ember halt meg, 
2400 megsérült és 1500 épület menthetetlenül károsodott. 

A veszteséget akkori értéken 500 millió dollárra becsülték. 

A földrengés legkomolyabb következménye az Alsó San 

Fernando gát csaknem teljes tönkremenetele volt (2. ábra). 

 
2. ábra. A sűrűn lakott családi házas környezetben elhelyezkedő 

Alsó San Fernando gát (Seed és társai 1975) 

Figure 2. The Lower San Fernando dam is surrounded by a 

densely populated suburban area (Seed et al. 1975) 

A töltésépítések 1912-ben kezdődtek. A gátat alluvi-

ális területre alapozták, ahol az altalaj kemény agyag ré-

tegei közé homok és kavicsrétegek, lencsék ékelődtek. A 

töltés túlnyomó része hidraulikus kotrásból származó ho-

mokból épült 1912 és 1915 között. A homokot kikotorták 

a tározó fenekéről és deponálták az építendő gát felvízi 

és alvízi oldalán kezdődő töltésépítéshez. A hidraulikus 

kotrás eredményeként a két töltés főleg homokot és isza-

pot tartalmazott, míg a magba agyag talajt építettek be. A 

felvízi és alvízi oldalon kivitelezett töltéseket azonos 

ütemben építették, így feltehetően azonosak a tulajdon-

ságaik is. A töltés 1916-ban egy megtámasztást kapott. 

1916 és 1930 között több alkalommal magasították. A 

magasításokat hengerrel tömörítették. Majd 1929 és 1930 

között vékony szivárgó paplant építettek be az alvízi ol-

dalra a szivárgás szabályozása és az állékonyság további 

növelése érdekében. A paplan összetétele az építés utáni 

jelentések tanúsága szerint agyagpala és kavics volt, me-

lyet 30 cm-es rétegekben hordtak fel és teherautókkal tö-

mörítettek. A gáthoz az utolsó hozzáépítés egy 4,5:1 haj-

lású padka volt 1940-ben, melyet szintén hengerrel tömö-

rítettek (Castro és társai 1992). Amint az Alsó San Fer-

nando gát keresztmetszete felső részén látható (6.a ábra), 

az egyes építési anyagok eltérő színnel vannak jelölve 

(Seed 1979).  
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Az 1971-es földrengés hatására a 630 m hosszú és 

43 m magas töltés koronája szinte teljesen a víztározóba 

csúszott és csak egy vékony töltésszakasz maradt a 15 mil-

lió tonna víz és a 80 000 lakos között. A felső mintegy 9 m 

magas rész belecsúszott a tározóba. Mivel a tározó víz-

szintje több mint 10 m-el volt alacsonyabb a megengedett 

maximális vízszintnél (3. ábra), így szerencsére a ka-

tasztrófa nem következett be. A földrengést követően 80 

ezer embert azonnal evakuáltak a gát 9,6 km-es körze-

téből és a lehető leggyorsabban megkezdték a tározó le-

ürítését az amúgy nem károsodott műtárgyon keresztül 

(Page és társai 1995). 
 

 

3. ábra. Az 1971-es földrengés következtében megrongálódott és az eredeti gát keresztmetszet (Seed és társai 1975) 

Figure 3. The damaged cross section, due to the earthquake in 1971 and the original one (Seed et al. 1975) 
 

„Csak egy hajszál választott el minket attól, hogy 

Észak-Amerika egyik legnagyobb természeti katasztrófája 

bekövetkezzen” írta Seed (1979) közleményében. Ez a ka-

tasztrófa közeli állapot felelős azért, hogy a föld és kőszó-

rás gátak földrengésbiztos tervezésével részletesen elkezd-

tek foglalkozni a mérnökök. 

A San Fernando gátak esete azért is szembeötlő, mert 

a szerkezetek szeizmikus stabilitását 5 évvel a földrengés 

előtt vizsgálták és megfelelőnek találták. Az eset rávilágí-

tott a tervezési és felülvizsgálati eljárások újraértékelésé-

nek a szükségességére. 

A Felső és az Alsó San Fernando gátak remek lehető-

séget nyújtottak a pszeudo-statikus közelítés alkalmazha-

tóságának vizsgálatára, mivel a gátak tönkremenetel közeli 

állapotba kerültek, azaz a biztonsági tényezők 1,0 alatt 

vagy akörül alakultak. Korábban is voltak arra utaló jelek, 

hogy a pszeudo-statikus módszerrel nem minden esetben 

jelezhető előre a rézsű tönkremenetele. Az elvégzett stabi-

litás vizsgálatokat a 4. és 5. ábra mutatja be Seed és társai 

(1975) alapján. Az Alsó San Fernando gát számított biz-

tonsági tényezője (F) 1,3 volt 0,15-ös szeizmikus együtt-

ható (k) esetén, ennek ellenére a felvízi oldal teljesen tönk-

rement. A Felső San Fernando gát keresztmetszete az 5. 

ábrán látható, a pszeudo-statikus módszerrel vizsgált kri-

tikus csúszólappal együtt. A szeizmikus együttható (k) ér-

téke 0,15, a számított biztonsági tényezők (F) erre a ke-

resztmetszetre 2,0 és 2,5 között adódtak, ennek ellenére a 

töltés felső 1,5-2,0 m-es része megcsúszott. Mindkét gát 

esetén a mozgások meghaladták az elfogadható értékeket. 

Mindez annak ellenére történt, hogy a pszeudo-statikus 

számítási módszer szerint bőséges biztonsági tartalékkal 

rendelkeztek a földrengés-hatással szemben. A súlyosan 

károsodott, illetve tönkrement gátak szeizmikus együttha-

tóit (h) és számított biztonsági tényezőit a 3. táblázat fog-

lalja össze. Azonban a rézsű nem egyszerűen rézsűcsú-

szással merev testként ment tönkre, mint amire a számítás 

vonatkozott. A földrengés hatására a felvízi rézsű alatti 

hidraulikus kotrással készült talaj megfolyósodott (lique-

faction) és így az ellenállását vesztett talaj a csúszólapok 

mentén elmozdult. Az állékonyságra helyes megoldást te-

hát akkor kapunk, ha a számítás követi a tönkremeneteli 

mechanizmust, vagyis jelen esetben a megfolyósodást.  
 

 
4. ábra. Az Alsó San Fernando gát pszeudo-statikus stabilitás vizsgálata (Seed 1979) 

Figure 4. Pseudo-static analysis of embankment stability, Lower San Fernando dam (Seed 1979) 
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5. ábra. A Felső San Fernando gát pszeudo-statikus stabilitás vizsgálata (Seed 1979) 

Figure 5. Pseudo-static analysis of embankment stability, Upper San Fernando dam (Seed 1979) 

3. táblázat. Gátak pszeudo-statikus vizsgálata és tönkremenetelük földrengés hatására (Seed 1979) 

Table 3. Pseudo-static analysis of dams with slope failures during earthquakes (Seed 1979) 

Gát 

Szeizmikus 

együttható 

(k) 

Számított 

biztonsági 

tényező (F) 

Földrengés hatása 

Sheffield gát 0,10 1,2 Teljes tönkremenetel 

Alsó San Fernando gát 0,15 1,3 Felvízi rézsű tönkremenetele 

Felső San Fernando gát 0,15 2,0-2,5 Az alvízi oldal elmozdult és a töltés koronája 2 m-t süllyedt 

Zagy gát (Japán) 0,2 1,3 Gátszakadás után zagyömlés 
 

Tehát a pszeudo-statikus körcsúszólap vizsgálat (a 

homogén kötött anyagú gátakban körcsúszólapot felté-

telezünk, a pszeudo-statikus vizsgálatot pedig erre az 

esetre végezzük el) eredménye csak abban az esetben 

elfogadható, ha a gát és az altalaj ellenállását alapjaiban 

nem befolyásolják az időszakosan jelentkező ciklikus 

igénybevételek és azok pórusvíznyomás növekedést 

nem okoznak. Az ICOLD Bulletin 52 (1986) a pszeudo-

statikus vizsgálatot csak agyagok, illetve tömör homo-

kok és kavicsok (ID > 80% fölötti tömörségi index) ese-

tén ajánlja. Az Eurocode 8 (European Committee for 

Standardisation 2004) szabvány szerint abban az eset-

ben, ha a talaj telített és kohéziómentes, a talajfolyóso-

dással szemben γ=2,0 biztonságot követel meg. (Ami-

kor valamit nem tudunk magabiztosan számolni, a saját 

biztonságunk érdekében egy magasabb determiniszti-

kus biztonsági tényezőt adunk meg, jelen esetben az Eu-

rocode 7-ben alkalmazott 1,35 helyett 2,0-t.) A tömör 

telítetlen homok esetén csak kicsi pórusvíznyomás nö-

vekedés volt megfigyelhető. Ezzel szemben a természe-

tes vagy hidraulikus úton telített homokok esetén, ahol 

alacsony relatív sűrűség jellemzi a talajt, magas pórus-

víznyomás alakulhat ki. Tönkremenetel azon gátak ese-

tén jelentkezett, ahol a pórusvíznyomás jelentősen meg-

emelkedhetett. 

A földrengés után tapasztalt jelek arra utaltak, hogy 

a talajfolyósodás a töltés vízoldali talpánál következett 

be. A megfolyósodott zóna világoskékkel van jelölve a 

6. ábrán. A károsodást ez a zóna indította el, mely ké-

sőbb a felsőbb rétegek kiterjedt mozgásához vezetett, 

ennek következtében egy 46×76 méteres talajtömb sze-

letelve merev testként csúszott bele a tározóba. Ezek a 

talajtömbök úsztak a megfolyósodott talajsávon. A 

megfolyósodott talaj a mozgások befejeződését köve-

tően kitöltötte a blokkok közötti részt. A kifolyt homok 

a töltéstalptól 61 m-re is megtalálható volt, míg a talaj-

tömbök „csak” 46 m-t mozogtak az alvíz irányába 

(Castro és társai 1992). A vízoldali töltéstest összeom-

lásával az agyagmag elvesztette a megtámasztását. Az 

el nem mozdult talajtömb legalacsonyabb pontja csak 

17 cm-rel volt magasabban, mint a tározó vízszintje. 

Ennyi kellett, hogy ne alakuljon ki meghágás. A sértet-

len vízleeresztő műtárgyon keresztül azonnal megkez-

dődött a tározó vízszintjének csökkentése. 

A rengés során két szeizmoszkóp mérte a földmozgást. 

Az egyik a töltés rézsűjének alján, a másik pedig a töltés 

koronáján. Az utóbbit a törmelékek között találták meg. A 

szeizmoszkópok egy füstölt üvegből álltak, melyen egy 

karcolótű húzott nyomot. A műszerek mérései a 7. ábrán 

láthatóak Seed (1979) nyomán. 
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6. ábra. Keresztmetszet a csúszás helyén és az „összeillesztett” keresztmetszet (Seed 1979) 

Figure 6. Cross-section through slide area and reconstructed cross-section (Seed 1979) 

 

7. ábra. Szeizmoszkóp mérések az Alsó San Fernando gáton az 1971. február 9-i földrengés során (Seed 1979) 

Figure 7. Seismoscope records at Lower San Fernando dam during earthquake of 9 February 1971 (Seed 1979) 
 

A szeizmográfok adatai alapján a gát környezetében az 
alapkőzeten mért legnagyobb talajgyorsulás 0,55-0,60 g 
között alakult, a rézsűn és a koronán pedig 0,48 g és 0,55 
g volt meghatározható (Seed 1979). A rengés időtartama 
14 másodperc volt, ami egy rövid idejű földrengésnek szá-
mít. Ezt több kisebb utórengés követte. A töltés tönkreme-
netele 20-30 másodperccel a rengés befejeződése után kez-
dődött. Ebből arra lehet következtetni, hogy nem a föld-
rengés által gerjesztett tehetetlenségi erő okozta a szerke-
zet tönkremenetelét, hiszen a rengés lejátszódása után kez-
dődött a rézsűcsúszás. A rengés következtében megemel-
kedett a pórusvíznyomás, ezáltal lecsökkent a hatékony fe-

szültség, a töltés teherbírása így kimerült. A gátőr öt perc-
cel a rengés után vizsgálta meg a gátat, ekkor már a suva-
dás lejátszódott. A rengés és a tönkremenetel főbb esemé-
nyeit részben a szeizmoszkóp mérései alapján 4. táblázat 
foglalja össze. 

Kiterjedt helyszíni és laboratóriumi vizsgálatokat vé-

geztek a töltés anyagához tartozó csillapítási tényező meg-

határozására, illetve vizsgálták a ciklikus terhelés hatására 

a homoktöltésben bekövetkező pórusvíznyomás emelke-

dést és a létrejövő alakváltozásokat. A dinamikus válasz-

spektrum analízis eredményeit a 8. ábra mutatja be. 
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4. táblázat. Az 1971. február 9-i földrengés fontosabb történései (Seed 1979) 

Table 4. The actions of the Earthquake in February 9 of 1971 (Seed 1979) 

Idő (s) Esemény 

0 A földrengés kezdete 

~14 Az erős mozgás tartomány vége,  

a gátkorona enyhe dőlése 

~40 A gátkorona csúszásának kezdete 

~56-57 Utórengés 1 

~62-63 Utórengés 2 

~72-73 Utórengés 3 

~75-76 Utórengés 4 

~90 A fő elmozdulás vége – a mérőműszerek 26ᵒ dőlést 

jeleztek 

>90 További dőlés 37ᵒ-ig 10 nap elteltével (kúszás) 
 

 
8. ábra. Az Alsó San Fernando gát válaszspektrum vizsgálata az alapkőzet gyorsulás alapján (Seed 1981) 

Figure 8. Analysis of response of lower dam during San Fernando earthquake to base motion (Seed 1981) 
 

A Seed-Lee-Idriss módszer alapján Seed 1979-es köz-

leményében foglalja össze az állékonyságszámítási eljárás 

lényegét. Az alapkőzeten mért talajgyorsulásból kiindulva 

a szeizmoszkópok által mért elmozdulásokhoz hasonlókat 

kaptak. Továbbá arra a megállapításra jutottak, hogy 

amennyiben a 8. ábrán feketével jelölt területeken a pórus-

víznyomás és a hatékony feszültség (∆𝑢/ 𝛾′ ∙ ℎ) hányado-

sának értéke egy körül alakulna, a töltésnek ezen a részén 

a talaj nyírási ellenállása 0-ra csökkenne. Ezt figyelembe 

véve, a rengés során drénezetlen állapotban (zárt állapot-

ban) lévő töltés biztonsági tényezője 1,4 körül alakulha-

tott, így az megfelelő biztonsággal rendelkezett. Ezt iga-

zolja az is, hogy a rengés alatt csak kis mértékben károso-

dott a töltés. Idővel a víz a magas víznyomású területekről 

az alacsonyabb nyomású, fellazult szerkezetű, nem hidro-

sztatikus állapotú területek felé áramlana, így nagyobb te-

rületen csökken a talaj nyírószilárdsága. A kiterjedt nyíró-

szilárdság nélküli zónát és drénezett állapotot figyelembe 

véve a biztonsági tényező Seed (1979) alapján 0,8-ra adó-

dik. A töltés felvízi oldalán következett be a rézsű tönkre-

menetele, a megtámasztást adó laza szemcsés anyag meg-

csúszott, majd a megtámasztását vesztett agyagmag is 

tönkrement. Ez az elméleti fejtegetés egybevág az Alsó 

San Fernando gátnál 1971. február 9-én tapasztaltakkal. 

Az új 33 millió dolláros Los Angeles tározó gátja 1975-

76 között épült 900 m-re a régi alsó San Fernando gáttól 

(9. ábra). A régi gátat nem építették át az U.S. Geological 

Survey (USGS) elvárásainak megfelelően, de megtartot-

ták. Záportározóként és az új Los Angeles tározó gát biz-

tonsági tartalékaként funkcionál (Page és társai 1995). 

Az 1994-es northridge-i földrengés (10. ábra) próbára 

tette az akkor már megépült új gátat. Az 1994-es rengés a 

momentum magnitúdó skála szerint (6,7 Mw) gyakorlatilag 

megegyezett az 1971-es földrengéssel (6,6 Mw), a rengé-

sek a legerősebbek közé tartoztak, amire az USGS szerint 
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tervezni kell a gátakat. A földrengések epicentrumai a 10. 

ábrán láthatóak. 

 
9. ábra. A Los Angeles gát és víztározó, melyet az Alsó és a 

Felső San Fernando gátak által alkotott záportározók fognak 

közre (Page és társai 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) 

 
10. ábra. A San Fernando és a Los Angeles gátak helyszínét 

csillag, a földrengések epicentrumát pedig a piros pontok jelölik 

(Page és társai 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 elkészült új gáton csak felületi repedések 

keletkeztek, ezek a 11. ábrán láthatóak. A gátkorona 3 cm-

t mozdult el oldalirányba és 10 cm-t süllyedt. Ezzel ellen-

tétben az Alsó San Fernando gátat ismét károsodás érte, a 

felvízi oldala erősen repedezett és megsüllyedt. A rézsűká-

rosodást és a felvízi oldalon megjelenő, a talajfolyósodásra 

jellemző homokkúpokat Bardet és Davis az 1996-os cikk-

ében dokumentálta. 

 
11. ábra. Repedések a Los Angeles gát felvízi oldalának burko-

latán, a gát egésze sértetlen maradt (Page és társai 1995) 

Figure 11. Cracks on the surface pavement of the upstream 

slope of the Los Angeles dam (Page et al. 1995) 

A szakirodalom összefoglalása alapján Seed és társai 

(1977) arra a következtetésre jutottak, hogy a különböző 

anyagú és kialakítású gátak eltérő intenzitású földrengé-

sekre eltérő módon reagálnak. A tanulmány az alábbi vi-

selkedéseket különítette el: 

• A hidraulikus kotrásból épült gátak sebezhetőnek 

bizonyulnak erős földrengéssel szemben. Azonban 

sok hasonló gát jól teljesített, amennyiben megfe-

lelő rézsűhajlással lettek kialakítva. Mérsékelten 

erős rengéseket képesek átvészelni, melyek esetén 

a talajgyorsulás nem haladta meg a 0,2 g-t és a föld-

rengés magnitúdója nem volt nagyobb, mint 6,5. 

• Megfelelően szilárd alapozáson jól megépített gát 

képes ellenállni egy mérsékelt földrengésnek 0,2 

maximális talajgyorsulásig, káros hatások nélkül. 

• Agyag talajra vagy kőzetre épült agyag gátak szél-

sőséges rengéseket is átvészeltek, melyek talaj-

gyorsulása 0,35 g-től 0,80 g-ig terjedt és a rengés 

magnitúdója akár a 8,25-öt is elérte. 

• Kétségtelen, hogy a kőszórás gát földrengés-állé-

konysága a legjelentősebb. Ezek a gátak képesek 

erős rengéseket is átvészelni, ha a gátat a vízoldali 

szigeteléssel szárazon tartják, vagyis a vízoldali ré-

zsűt beton vagy aszfalt burkolattal látják el és a töl-

tést megfelelően tömörítik. 

• A földrengés következtében rézsű tönkremenetelt 

szenvedett gátakról megállapítható volt, hogy a töl-

tés telített homokból épült vagy az altalajban telített 

homokrétegek helyezkedtek el. 

• Szemcsés talajból épített gátak esetén a rengés 

következtében a pórusvíznyomás megemelked-

het, ami a gát teherbírását veszélyezteti. A pórus-

víznyomás megemelkedése következtében a ha-

tékony feszültséget nagyon nehéz a pszeudo-sta-

tikus módszerrel előre jelezni, további vizsgála-

tok szükségesek a helyszíni viselkedés megbíz-

ható előrejelzéséhez. 
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• Mivel bőséges bizonyíték áll rendelkezésre, hogy 

a jól megépített gátak képesek ellenállni mérsé-

kelt rengéseknek – ahol a maximális talajgyorsu-

lás nem haladja meg a 0,2 g-t –, ezzel a problé-

makörrel nem érdemes a továbbiakban foglal-

kozni. Érdemes azokra a létesítményekre össz-

pontosítani, ahol a rengés következtében a talaj-

gyorsulás meghaladja a 0,2 g-t vagy pedig az épí-

tés során kohézió nélküli finom szemcsés anya-

gokat építettek be a töltésbe. 

A San Fernando gátnál történtek rávilágítanak a 

földrengéshatásra történő méretezés fontosságára, amit 

a San Fernando gátak esete előtt szinte teljesen elhanya-

goltak az Egyesült Államokban, az alkalmazott módsze-

rek paramétereit determinisztikusan határozták meg. A 

több, mint fél évszázaddal a katasztrófa előtt épült 

(1912-1915) szerkezet a kor színvonalának megfelelően 

készült, ám földrengésbiztos kialakítások alkalmazási 

lehetősége fel sem merült, pedig a műtárgyat a földren-

gés veszélyes Kaliforniában építették. Ennek megfele-

lően komoly károsodásokat szenvedett az 1971-es és ki-

sebbeket az 1994-es földrengések során is. Az 1971-es 

földrengést követően a méretezési eljárások fejlesztése 

megindult, illetve több valós szeizmológiai adat állt a 

tervezők rendelkezésére. A Los Angeles gát tervezése 

során ezeket már felhasználták, vagyis úgy tervezték 

meg, hogy az USGS által komolynak titulált rengések-

nek is ellenálljon, ezért az az 1994-es northridge-i föld-

rengés során bár nem maradt sértetlen, de komoly káro-

sodást sem szenvedett. 

A ZIPINGPU GÁT (KÍNA) 

A Nyugat-szecsuáni földrengés 2008. május 12-én kö-

vetkezett be. A rengés Pekingi idő szerint 14:48-kor pat-

tant ki, magnitúdója pedig a Richter skála szerint 7,9 

volt. A sekély mélységű földrengés hipocentruma 

19 km-rel a föld felszíne alatt helyezkedett el. A követ-

kezmények hatalmasak voltak: 62 664 halott, 300 000 

fő sérült. A teljes érintett 10,6 millió fős lakosság fele, 

5,2 millió ember vált hajléktalanná. Jelentős károk ala-

kultak ki a vizes infrastruktúrában, a csővezetékekben, 

a vízellátó rendszerekben és a szennyvíztisztítókban. 

Károsodtak az öntözőrendszerek, melyek 100 000 hek-

tár rizsföldhöz és több, mint 50 000 üvegházhoz juttat-

ták el a vizet. A hatalmas károkat a Zipingpu gát sérü-

lésének költsége csak minimális mértékben növelte 

(Zhang és társai 2015). 

A 156 m magas Zipingpu kőszórás gát a Ming folyón 

épült, egyike annak a mintegy 400 gátnak, melyek Kíná-

ban legveszélyeztetettebbek a földrengéstől. A felvizen 

1:1,4 hajlású beton vízzáró burkolat, az alvizen 1:1,5 ré-

zsűhajlású szárazon rakott kőburkolat készült. A víztározó 

és a gát vízellátás és áram termelés (760 MW) céllal léte-

sült, a tározott térfogat 1,1 milliárd m3. A gát keresztmet-

szete a 12. ábrán, míg a felülnézete a 13. ábrán látható. A 

gát 17 km-re volt a földrengés hipocentrumtól, a gát ko-

ronáján a gyorsulás kb. 2 g-nek felelt meg. A gátnál az 

építés alatt 68,4 cm süllyedést regisztráltak, ami a föld-

rengés hatására további 6,4 cm-rel egészült ki 20 cm ma-

ximális vízszintes elmozdulás mellett. A mentett oldali 

szivárgóban a csurgalékvíz mennyisége 17 l/s-ról 25 l/s-

ra nőtt a földrengés hatására. 
 

 
12. ábra. A Zipingpu gát keresztmetszete (Zhao és társai 2019)  

Figure 12. Cross section of the Zipingpu CFRD (Zhao et al. 2019) 
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13. ábra. A Zipingpu gát és a hozzá tartozó erőmű felülnézete (Zhang és társai 2015) 

Figure 13. General layout of the Zipingpu CFRD and the power station (Zhang et al. 2015) 
 

A korona közelében kialakult károsodásokat a 14-16. 

ábrák mutatják (Zhang és társai 2015). Aggodalomra adott 

okot a leeresztő műtárgy kapujának beszorulása, amelyet 

csak mintegy hónap múlva tudtak kiszabadítani, ugyanis ad-

dig a vízszint folyamatosan nőtt a tározóban. A tározó körül 

több rézsű is elszabadult, melyek részben méretüknél fogva, 

részben az alacsony vízállás miatt nem okoztak cunamit a 

gátnál. Bár a Zipingpu gát sikeresen átvészelte a tervezésé-

nél figyelembe vett, csaknem két magnitúdóval erősebb 

földrengést, nem szabad elfelejteni, hogy a vízszint nem 

sokkal volt a minimális üzemvízszint felett és azt sem, hogy 

a földrengés epicentruma a gát tengelyébe esett, így más 

erőhatások alakultak ki, mint egy lényegesen eltérő földren-

gés-irány esetén. További kutatási terület lehet, hogy a gát 

tengelyének és a földrengés epicentrumának a relatív hely-

zete milyen következményekkel jár. 

 
14. ábra. A vízoldali koronaélben lévő vasbeton fal károsodása 

(Lekkas 2008) 

Figure 14. Reinforced concrete wall on the upstream crest of 

the dam (Lekkas 2008) 

 

15. ábra. Vízoldali beton burkolat károsodása (IWPDC) 

Figure 15. Damaged concrete cover on the upstream surface 

(IWPDC) 

 
16. ábra. Mentett oldali rézsű károsodása (Lekkas 2008)  

Figure 16. Damage of the downstream slope (Lekkas 2008) 

Mint ahogy a 16. ábra mutatja, a korona mentett oldali 

süllyedése – ahol az autók állnak – megközelítette a 

40 cm-t (Lekkas 2008). 
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FUJINUMA GÁT (JAPÁN) 

Az Ebana folyó felső folyásán a Fujinuma gát 1937. és 

1949. között épült, feladata a környék öntözővizének biz-

tosítása Fukushima prefektúrában Honsú szigetén. A 

18,8 méter magas földgát 6 m korona szélességgel és 

133 m hosszú koronával készült (17. ábra). A beépített 

földmennyiség 99 000 m3 volt. A gát felvízi oldalán be-

ton keretek között beton paneleket helyeztek el a töltés 

erózióvédelme érdekében. A burkolat nem volt szigetelt, 

így a víz bejuthatott a töltéstestbe. A tározó térfogata 

1 504 000 m3, felülete 20 hektár, vízgyűjtő területe 

8,8 km2.  
 

 
17. ábra. A Fujinuma gát keresztszelvénye (Matsumoto 2011) 

Figure 17. Cross section of Fujinuma dam (Matsumoto 2011) 
 

2011. március 11-én a gát átszakadt 20-25 perccel a 9,0-

es magnitúdójú Tohoku (Honsú sziget, Tohoku régió) föld-

rengést követően. A gátszakadás a tározó torkolatától nézve 
a jobboldali gátfőnél következett be (Kayen és társai 2011), 

ahol szerves réteget találtak a töltésben. Egy másik helyen 
tuskót találtak, amiből arra következtettek, hogy a töltés 

alapozása nem lehetett teljesen szakszerű (18. ábra). A 

tározónak volt egy oldalgátja is, amelyik csak károsodott. 
A károsodás oka nagy valószínűséggel jellemzően a hir-

telen vízleeresztést követő vízoldali suvadás volt (Harder 

és társai 2011). Öt házat és egy hidat sodort el a víz, 8 fő 

eltűnt, 4 holttestet megtaláltak. A következő napon 252, a 

földrengéshez közeli gátat vizsgáltak át, hat földgát koro-

náján volt sekély repedés, egy betongátnál pedig enyhe ré-

zsűhámlás alakult ki (Matsumoto 2011). 

Hivatalos felmérések szerint a Japánban található 

mintegy 210 000 víztározó közül 20 000 gátja sérülé-

keny a földrengésekkel szemben (Okuno és társai 

2003). 
 

 
18. ábra. Az összeomlott Fujinuma gát (https://en.wikipedia.org/wiki/Fujinuma_Dam)  

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

Az átszakadt töltés három jól elkülöníthető részből állt, a 
töltés megmaradt részét vizsgálva ezeket alsó, középső és 
felső rétegeknek nevezték el. A zavartalan mintákon áteresz-
tőképességi együttható meghatározást és konszolidált dréne-
zetlen (CU) triaxiális vizsgálatokat végeztek. Sajnálatos mó-

don a szemeloszlási vizsgálatokat nem folytatták hidrometrá-
lással. A meghatározott szemeloszlási görbék a 19. ábrán lát-
hatóak. A vastag folyamatos vonalak a megfolyósodásra leg-
inkább hajlamos talajok határát jelzik, míg a szaggatott vona-
lak a megfolyósodásra képes talajokét (The Overseas Coastal 

https://en.wikipedia.org/wiki/Fujinuma_Dam
https://en.wikipedia.org/wiki/Fujinuma_Dam
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Area Development Institute of Japan 2002). Egy talaj folyó-
sodási hajlamának megbecsüléséhez több kritérium is tarto-
zik. Seed és Idriss (1982) szerint az agyagtalajok akkor hajla-
mosak a folyósodásra, ha az alábbi három feltételt teljesítik: 

• a talaj 15%-nál kevesebb 0,005 mm vagy annál fino-

mabb részecskét tartalmaz, 

• folyási határa kisebb, mint wL < 35%, 

• a víztartalom/folyási határ hányadosa nagyobb, mint 0,9. 

Andrews és Martin (2000) az alábbi határt húzta meg: 

amennyiben egy talaj kevesebb, mint 10% 0,002 mm vagy 

annál finomabb szemcsét tartalmaz, és/vagy a folyási határ 

kisebb, mint 32%, akkor megfolyósodásra hajlamos talaj-

ról beszélünk és további vizsgálatok szükségesek. Megje-

gyezzük, hogy a Fujinuma gát középső és alsó rétege nem 

teljesíti Seed és Idriss, illetve Andrews és Martin első fel-

tételét (19. ábra). 
 

 
19. ábra. A Fujinuma gát rétegeinek szemeloszlása (Charatpangoon és társai 2014) 

Figure 19. Grain size distribution of Fujinuma dam (Charatpangoon et al. 2014) 
 

Charatpangoon és társai (2014) a végeselemes model-

lezéshez Plaxis 2D szoftvert használtak, melynek bemenő 

paramétereit a laboratóriumi vizsgálatok szolgáltatták. A 

gát töltésanyagának viselkedését Mohr-Coulomb anyag-

modellel írták le, ami egy rugalmas, tökéletesen képlékeny 

modell. Az 1,64 és 2,45 Hz-es tartományban (első és má-

sodik rezgés alak) 5%-os Rayleigh csillapítást alkalmaztak 

(Bentley 2016). A rétegzett talaj dinamikus viselkedését 

nem tudta a Mohr-Coulomb talajmodell visszaadni, 

ugyanis az alakváltozás következtében a változó merevség 

és a csillapítás nem modellezhető. A 20. ábra a rengés kez-

detét követő 105,19 másodpercben mutatja a többlet pó-

rusvíznyomás értékét a gát keresztmetszetében, az A és B 

pontban jelentkező pórusvíznyomás többlet pedig a grafi-

konon követhető végig csaknem 300 másodpercig. Az 

eredmények alapján megállapítható, hogy a gát kereszt-

metszetében megemelkedett a pórusvíznyomás, de az nem 

volt elég nagy ahhoz, hogy a hatékony feszültségeket ki-

egyenlítse és a talaj ellenállásának teljes megszűnését 

okozza. Az alvízi oldalon, ahol a hatékony feszültségek ki-

sebbek lehettek a pórusvíznyomás jelentős megemelke-

dése miatt, a talaj nyírási ellenállása lecsökkenhetett, ami 

jelentős deformációkat okozhatott. A Mohr-Coulomb mo-

dell csak térfogati feszültségből származó többlet pórus-

víznyomást képes kezelni, vagyis az itt tapasztalt jelensé-

gek modellezésére csak részlegesen alkalmas. 
 

 

20.ábra. Többlet pórusvíznyomás eloszlás a Fujinuma gát keresztmetszetében (Charatpangoon és társai 2014)  

Figure 20. Excess porewater pressure distribution in the cross-section of Fujinuma dam (Charatpangoon et al 2014) 
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Az utólagos helyszíni bejárás és a numerikus vizsgála-

tok alapján nem voltak arra utaló jelek, hogy a töltés meg-

folyósodott volna, igaz, nem is maradt meg a töltésből túl 

sok. A tönkremeneteli mechanizmusokra szemtanúk és 

mérési adatok hiányában csak következtetni tudtak. A töl-

tés húzási repedései a tönkremenetel kiindulópontjai lehet-

tek. A 21. ábrán azok a területek láthatók szürkítve, ahol a 

rezgés hatására a húzási feszültségek meghaladták a talaj 

húzási ellenállását. A felvízi oldalon a repedések mé-

lyebbre hatoltak, illetve mindkét oldalon a töltéslábnál is 

megjelenhettek. Vélhetően a gyenge felső réteg csúszott 

meg elsőként a hosszú rengés következtében. A rezgés 

nagy tartománya miatt rezonancia is létrejöhetett, tovább 

növelve a gátra ható gyorsulási erőket. A pórusvíznyomás 

emelkedése következtében létrejövő elmozdulások is hoz-

zájárultak a gát megcsúszásához és annak következtében a 

víz átbukásához. 

 
21. ábra. Húzási repedések zónája a Fujinuma gátnál  

(szürkített rész) (Charatpangoon és társai 2014) 

Figure 21. Tension crack zone at the Fujinuma dam (gray area) 

(Charatpangoon et al 2014)

ÖSSZEFOGLALÁS 

A földrengésre történő méretezés a XX. század közepe óta 

jelentősen fejlődött, új módszerek jelentek meg, amelyek 

háttérbe szorították a pszeudo-statikus vizsgálatot és a 

Newmark-módszer alkalmazását (Nagy és Illés 2020). A 

szabványokban a pszeudo-statikus tervezési módszer to-

vábbra is szerepel, azonban a módszer esetén tisztában kell 

lennünk azzal, hogy a töltés talajában megnövekedhet-e a 

pórusvíznyomás. Amennyiben igen, úgy nagyobb bizton-

sággal kell rendelkeznie a rézsűnek. 

A bemutatott esetek a gátak széles skáláját fedik le, 

azonban kétségtelen, hogy mai ismereteinkkel a műszaki 

elvek betartásával a jól megépített gátaknak nem csak a 

statikus, de a dinamikus igénybevételekkel szembeni el-

lenállása is megfelelő kell, hogy legyen. A laza, nem 

megfelelően tömörített vagy tömöríthető gátaknál (a San 

Fernando gát hidraulikus feltöltése, vagy a zagygátak) a 

töltés laza anyaga kisebb ellenállást jelent a dinamikus 

hatásokkal szemben. Ezt bizonyítja a zagygátak földren-

gés következtében történő tönkremenetelénél a magas tö-

rési hányad (Nagy 2012). 

A kőszórás gátak az összes gáttípusból a leginkább 

földrengésbiztosak, és talán az íves betongátak a leginkább 

veszélyesek. Ezért földrengésveszélyes területen – ameny-

nyiben a helyi adottságok engedik – kőszórás gátat kell 

építeni, de mindenképpen kerülni kell a hidraulikus kotrás-

sal épült laza anyagú gátak építését vagy a zagyolt anyag-

ból épült gátak kialakítását. 

A bemutatott esetekkel kapcsolatban is hangsúlyozni 

kell, hogy nagyon kevés információval rendelkezünk a gá-

tak földrengés viselkedésével kapcsolatban, sőt már ese-

tenként a földrengés nagyságának meghatározásával kap-

csolatban is. Még mindig a bevált tervezői gyakorlat do-

minál a szerkezet kialakításával kapcsolatban. Azonban az 

is tény, hogy a korábbi tervezői ismeretek, az előző ötven 

évben felhalmozódott és egyre bővülő tudás is szerepet ját-

szik abban, hogy a manapság épülő nagygátak földrengés-

állékonysága jónak mondható. Az általános ismeretek bő-

vülésének folyamatát segítheti az Eurocode 8 megjelenése 

kapcsán a jelen közlemény is.  

Bár újabban egyre több elméleti és számítógépes mo-

dell futtatásával kapcsolatos közlemény jelenik meg a gá-

tak és tározók földrengésgerjesztő hatásáról (mint pl. a 

Zipingpu gát leírt károsodásával kapcsolatban is), ami 

mintegy visszacsatolása a földrengésre történő mérete-

zésnek, de jelentős hátránya ezeknek a publikációknak, 

hogy nem rendelkeznek építés előtti földrengés mérések-

kel és adatokkal, ami az összehasonlítás szempontjából 

elengedhetetlen volna. Kétségtelen az is, hogy a pórus-

víznyomás növekedésének a határértéke csak a felszín 

közelében lehet arányában véve jelentős, azokban a 

mélységekben, ahol a földrengések kipattannak, ez a ha-

tás talán már elenyésző. 
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Az Alsó-Dráva antropogén és természetes hatásokra bekövetkezett függőleges 
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Kivonat 
A Duna-vízgyűjtő magyarországi részének felülvizsgált, 2015. évi vízgyűjtő-gazdálkodási terve („VGT2”) alapján legtöbb folyónkon 
medermélyülés figyelhető meg, amely magával vonja a vízszintek süllyedését. A legjelentősebb medermélyülés a Dráva folyón ta-
pasztalható (kb. 3-4 cm/év), amit a természetes mederváltozási folyamatok mellett különféle intenzív emberi beavatkozások (hagyo-
mányos folyószabályozási beavatkozások, vízlépcsők létesítése, intenzív folyami kotrás) váltottak ki. A folyó különböző hatásokra 
adott válaszait azonban meglehetősen nehéz elkülöníteni. Vizsgálataink során a morfológiai, illetve a kisvízszintekben bekövetkezett 
változások elemzésén keresztül tettünk becslést az egyes hatások arányára, felhasználva a rendelkezésre álló folyószabályozási, kotrási 
és hordalékmérési adatokat, valamint korábbi mederfelmérések eredményeit is. A 18. századi folyószabályozási beavatkozások előtt 
az Alsó-Dráva medre természetesnek volt mondható. Az azóta domináló antropogén hatások alapján három időszakot különíthettünk 
el a vizsgálataink során. Az első időszakban (a 18. sz. végétől 1974-ig) csak folyószabályozási beavatkozásokat végeztek a folyósza-
kaszon, azonban hatásukra jelentős medermélyülés következett be (átlagosan 1,3 méter kb. 120 év alatt). A második időszakban (1975-
től 2002/2011-ig) három horvát vízerőmű létesült a közvetlen felvízi szakaszon, valamint ezzel egyidejűleg jelentős folyami kavics-, 
illetve homokkitermelés ment végbe a vizsgált szakaszon. A vízlépcsők hatása a legközelebbi, őrtilosi szelvényben mutatkozott meg 
a legintenzívebben (a medersüllyedés elérte akár a 7,7 cm/év intenzitást is), míg folyami kotrást a teljes szakaszon végeztek, átlagosan 
0,80 cm/év medermélyülést okozva. A harmadik időszakban (2003/2012 óta), vagyis a fő kiváltó okok megszűnése óta – az utóbbi 
évtized kisvízszintjei, valamint a mederfelmérések alapján – az Alsó-Dráva medrében szignifikáns függőleges irányú változások már 
nem igazolhatók. Fontos megjegyezni azonban, hogy ez a kotrási tevékenység megszűnése óta eltelt 10-20 éves időszak a trendelemzés 
szempontjából nem feltétlenül tekinthető reprezentatívnak. 

 

Kulcsszavak 
Alsó-Dráva, egyensúlyi állapot, medersüllyedés, 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 Őrtilos (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. 

 

BEVEZETÉS 

A folyók morfológiai változásai bekövetkezhetnek termé-

szetes vagy mesterséges hatások következtében, amelyek 

az esés, vagy a víz- és hordalékhozam módosításán ke-

resztül hatnak a meder morfológiájára. Schumm (1977) 

alapján medersüllyedés következik be, ha i) változatlan 

vízjárás mellett csökken a hordalékhozam, ii) változatlan 

hordalékhozam mellett nő a vízhozam, iii) növekvő víz-

hozam mellett csökken a hordalékhozam – vagyis valami-

lyen módon a medersüllyedést megelőző állapothoz ké-

pest hordalékszegénnyé válik a víz. A folyók egyensúlyuk 

megzavarásakor természetes módon törekednek egy új   
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egyensúlyi állapot elérésére, melynek legegyszerűbb 

módja saját medrük esésének, illetve alakjának változta-

tása (Galay 1983, Surian és Rinaldi 2003, Nyiri és Török 

2022). Lane (1955) általános összefüggése (1) alapján 

kvalitatív módon becsülhető egy folyó morfológiai válto-

zása. Egyensúlyi állapotban a hordalékhozam (QS), a me-

deranyag szemcsemérete (d), a vízhozam (QW), az esés (S) 

mint négy, egymástól független hidromorfológiai változó 

között felírható arányosság: 

QSd ∝ QWS (1) 
 

Amennyiben a vízhozamban, illetve a hordalékho-

zamban bekövetkező változás hatására megindul a me-

dererózió folyamata (megjegyzés: a szövegben a meder-

mélyülés, medersüllyedés és bevágódás fogalmakat, 

mint szinonimák használjuk), az új egyensúlyi állapot a 

mederanyag durvulásával, illetve a folyó alakjának vál-

tozásával alakulhat ki.  

A medersüllyedés okai 

A medersüllyedés okai között egyaránt szerepelnek 

antropogén és természetes hatások is, melyek lehetnek 

közvetlenek és közvetettek is (Kiss 2014). Ezek a hatások 

azonban általában egymásra halmozódnak, így igen nehéz 

elkülöníteni a rájuk adott válaszokat (Galay 1983, Rumsby 

és Macklin 1994, Liébault és társai 2005). A közvetett ter-

mészetes hatások (pl. klímaváltozás, tektonikai mozgások 

a vízgyűjtőn) leginkább a vízgyűjtő területet érintik és a 

lefolyás módosítása révén megváltoztatják a víz- és hor-

dalékhozamot (Kondolf és társai 2002), amelyre a folyó 

morfológiai válasszal reagál. A közvetlen természetes ha-

tások (pl. tektonikai mozgások a folyó hossz-szelvénye 

mentén, oldalirányú vándorlás) a mederesést és a meder 

morfológiáját alakítják (Galay 1983). A természetes hatá-

sokra a folyó válaszadása jóval lassabb, mint az antropo-

gén hatások esetében (Kiss 2014). 

Az antropogén hatások lehetnek közvetlen, azonnali és 

közvetett, elhúzódó hatások is. A lokális, közvetlen hatá-

sok közé tartoznak a folyószabályozási beavatkozások (pl. 

kanyarulat-átvágások és sarkantyúk), a folyami kotrás (fo-

lyószabályozási célú mederkotrás, illetve ipari homok- és 

kavicskitermelés), valamint a vízlépcsők építése. A folyó-

szabályozási művek jellemzően a mederesés növelésén, il-

letve a meder szűkítésén keresztül okozzák a meder süly-

lyedését, míg a kotrás és a vízlépcsők létesítése esetében a 

hordalékszállításban keletkező hiány pótlására következik 

be a meder eróziója. Az antropogén hatások közé sorolt 

területhasználat azonban szintén egy nagyobb területet, 

teljes vízgyűjtőt érintő, közvetlen hatás, amely a lefolyási 

viszonyok módosításán keresztül hat a folyó mechanizmu-

saira (Gregory 2006). Ezekre a közvetlen hatásokra a fo-

lyó válaszadása is elhúzódó jellegű. 

Medersüllyedési folyamatok a hazai folyókon 

Legtöbb folyónkon medermélyülés figyelhető meg (pl. 

Duna (SOLVEX-BME 2014a-d); Tisza (Fiala és társai 

2006); Maros (Kiss és Nagy 2012)). A Kárpát-medence 

tektonikai mozgásainak következtében az Alföld és a Kis-

Alföld folyamatosan süllyed, magával vonva a síksági fo-

lyók medrének süllyedését is. A kiemelkedő területeken 

(pl. Dunántúli-középhegység) a teraszképződés mellett 

szintén a folyók bevágódása jellemző. Az emberi beavat-

kozások tovább növelték a medermélyülési folyamatok in-

tenzitását. A jelentős folyószabályozási beavatkozások 

hatására megnövekedett a folyók munkavégző képessége, 

a vízlépcsők (hazai és határon túli, felvízi) azonban nagy-

mértékben csökkentették az egyes folyókon felülről ér-

kező hordalék mennyiségét. A Duna és a Tisza süllyedése 

hosszú távon a mellékfolyóik fokozódó mélyülését is ma-

gával vonja (az erózióbázis süllyedése miatt), a Dunán és 

a Dráván pedig a mederkotrás is nagymértékben hozzájá-

rult a medersüllyedéshez. 

A Duna-vízgyűjtő magyarországi részének felülvizs-

gált, 2015. évi vízgyűjtő-gazdálkodási terve („VGT2”) 

alapján a következő víztesteken jelentős a medermélyülés: 

a Dráva teljes magyar szakasza (kb. 3-4 cm/év), a Duna 

Szob fölötti, illetve Dunaföldvár alatti szakasza (kb. 1 

cm/év), a Maros keleti és torkolati szakasza, a Mosoni-

Duna alsó, torkolati szakasza, a Rába torkolati szakasza, a 

Sebes-Körös felső szakasza és a Tisza Kiskörétől a Hár-

mas-Körösig tartó része. A medermélyülés összesen kb. 

670 km hazai folyószakaszt érint (OVF 2015). 

MÓDSZERTAN  

A vizsgált terület 

Tanulmányunkban a Dráva Őrtilostól a torkolatig tartó 

(236-0 fkm), alsó szakaszán bekövetkezett vertikális me-

derváltozásokat vizsgáltuk a rendelkezésre álló kisvíz-

szint-idősorok trendelemzésén, valamint medertérképek 

összehasonlításán keresztül. Az 1. ábrán látható a vizsgált 

terület átnézeti térképe, jelölve azon vízmérce állomáso-

kat, melyek idősorait fel tudtuk használni a trendelemzés 

során. 

 
1. ábra. A vizsgált terület átnézeti térképe (narancs színnel 

jelölve a magyar, kékkel a horvát vízmérce szelvényeket)  

Figure 1. Case study area (Hungarian gauge stations marked 

by orange, Croatians marked by blue) 

Morfológiai mérések 
A Dráva magyar szakaszán 1969-től folytatnak rend-

szeres hordalékméréseket a folyó barcsi (154,10 fkm) és 
drávaszabolcsi (77,70 fkm) szelvényeiben, noha 1983-
1988 között szüneteltek a mérések. A Dráva hordalékván-
dorlásának monitoringja 1989-ben folytatódott – ekkor új 
állomásként megjelent Vízvár (187,59 fkm), ahol 7-10 
éves rendszerességgel végeznek mintázást, 2016-ban pe-
dig Botovot (226,80 fkm) is bekapcsolták a monitoring 
rendszerbe. A hazai gyakorlatban a lebegtetett hordalék-
méréseket szivattyús eljárással, a görgetett hordalékméré-
seket pedig a szemösszetételtől függően az ún. Károlyi-
féle vagy a Helley-Smith féle mintavevővel végzik. A 
rendszeres hordalékmérések alapján hordalékhozam ösz- 
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szefüggéseket állítottak fel a folyó fenti szelvényeire 

(VITUKI 2003, EJF 2012). Ezeket a kapcsolatokat a Dél-

dunántúli Vízügyi Igazgatóság (DDVIZIG) által azóta 

végzett hordalékmérések, valamint a 2019-ben végzett sa-

ját hordalékméréseink eredményeit felhasználva frissítet-

tük. A hordalékadatok alapján vizsgáltuk a Dráva éves 

hordalékszállításának hosszú idejű alakulását, illetve 

becslést tettünk a vertikális mederváltozás mértékére is.  

Lebegtetett hordalékmérés 

A lebegtetett hordalékmérések alkalmával a mintavé-

tel szivattyús mintavevővel, az ún. többpontos módszer 

alapján megválasztott mintavételi pontokban történt (a ke-

resztszelvény menti megoszlás minél pontosabb leképe-

zése érdekében) (ME-10-231-20:2009). A nedvesített 

szelvény szélességét 5 részre kell osztani, a mérésre kije-

lölt függélyeket a szakaszok középpontjában kell kijelölni. 

A mérések során 5 függélyben, függélyenként 3-3 pontban 

történt mintavétel. A többpontos módszer alkalmazásához 

a rögzített hajós (függély menti) méréseket a vízmélység 

(H) meghatározásával kell kezdeni. A vízmélység ismere-

tében a mintavételi pontok vízfelszíntől való távolsága az 

alábbiak alapján számítható: 0,2H; 0,6H; 0,8H. A szel-

vény menti hordalékhozam számításához ismerni kell a 

függély menti sebességprofilt, ezért a lebegtetett hordalék-

mérés minden esetben függély menti áramlásméréssel 

egészül ki. 

A szivattyús mintavevők általában egy elsüllyeszthető 

hordozóegységből (bemeneti nyílással, vízsebességmérő-

vel és mélységmérővel ellátva), egy a hajóra szerelt szi-

vattyúból és egy, az előbbi két részt összekötő flexibilis 

tömlőből állnak. A szívócsövet 25 kg-os szabvány mérő-

súllyal lehet a kívánt mélységbe juttatni. A szivattyús min-

tavevő pontbeli (diszkrét) mintavételezésre alkalmas. A 

mintavétel szokásos eszközei a következők: a mérőcsóna-

kon elhelyezett szivattyú, a szivattyúhoz csatlakozó 

tömlő, a szívócső és a súly, ami biztosítja a szívócső hely-

zetének egyszerű meghatározását. A mintavételt olyan szi-

vattyú fordulatszám, illetve hozam mellett kell végezni, 

hogy a mintavevő csonkon belépő víz sebessége a folyó 

becsült, pontbeli áramlási sebességétől ne térjen el jelen-

tős mértékben. Az áramlás és a hordalékszállítás időben 

lüktető jellegéből adódó ingadozások kiegyenlítése érdek-

ében, illetve azért, hogy a minták laboratóriumi elemzésé-

hez szükséges térfogat is rendelkezésre álljon, viszonylag 

hosszú idejű a mintavétel, a mintavételi térfogat 5 liter egy 

mérési pontban. 

A hordaléktöménység meghatározása a hagyományos 

filtrációs (vagy szűrőpapíros) módszerrel történt. Az 

elemzés során a mérőhenger segítségével, ml pontosság-

gal meghatározott térfogatú mintát egy ismert tömegű, 

0,45 µm pórusméretű membránszűrőn szűrtük keresztül. 

A szűrés után a szűrőpapírt a lebegtetett hordalékkal 

együtt 105 °C-on tömegállandóságig szárítottuk, majd új-

ból lemértük a tömegét. Az átszűrt hordalékos vízminta 

térfogatának, valamint a szűrőpapír szűrés előtti és utáni 

tömegének ismeretében számítható a hordaléktöménység. 

A szelvény menti lebegtetett hordalékhozam a többpontos 

mintavételi módszerrel (BMFLUW 2017) vett minták szű-

rőpapíros elemzéséből kapott hordaléktöménység és a 

mintavételi pontokban vett áramlási sebesség alapján be-

csülhető. Az összetartozó áramlási sebesség és hordalék-

töménység szorzata a pont környezetére jellemző fajlagos 

hordalékhozamot adja [g/(sm2)]. A szorzat teljes szel-

vényre vett integrálásával (2) a teljes hordalékhozam szá-

mítható (kg/s). Mivel a fajlagos hordalékhozam értékek 

diszkrét pontokban ismertek, az integrálási művelet há-

romszögek, téglalapok és trapézok területeinek összegzé-

seként számítható. 

Qs = ∫ ∫ SSC(z)v(z)dzdW

h

a

 

W

 (2) 

ahol: W a mederszélesség; h a vízmélység; a az ún. refe-
renciaszint (jellemzően a vízmélység 10%-a); SSC a le-
begtetett hordaléktöménység; z a mintavételi pont meder-
fenéktől vett távolsága; v az áramlási sebesség.  

Görgetett hordalékmérés 

Mivel a görgetett hordalék mennyisége térben és idő-

ben nagymértékben változhat, mérése nagy kihívás elé ál-

lítja a mérnököket és jelenleg is kutatások témáját képezi. 

A gyakorlatban nincs olyan hordalék mintavételi módszer, 

aminek segítségével általánosan, nagy pontossággal meg-

határozható lenne a hordalék tömegárama. A mérési bi-

zonytalanságot tovább növelik a mederfenékre helyezett 

műszerek körül megváltozott áramlási viszonyok, a mű-

szer mederfenékre való felfekvése, a műszer rögzítése stb. 

A mintavevők részei általában: nehéz keret (a műszer me-

rülését és mederfenékre való felfekvését biztosítandó), 

szárnyak (a mintavevő áramlási iránnyal szemben való el-

helyezését segítendő), a mintavevő belépő nyílása és hor-

dalékgyűjtő zsák. Az eszköz a vizsgált folyóra jellemző 

hordalék szemnagyságától és hozamától függően külön-

böző belépő nyílásméretekkel rendelkezik, továbbá a hor-

dalékgyűjtő zsák szövetének sűrűsége is változtatható. A 

Dráván végzett görgetett hordalékmérések során a minta-

vevőkön Rákóczi és Szekeres (2003) nyomán víz alatti ka-

merákat is rögzítenek a DDVIZIG munkatársai, amellyel 

pontosabb mérés végezhető. A kavicsmedrű szakaszon 

(Barcs fölött) a Károlyi-féle, a finom kavics-homokmedrű 

szakaszon (Barcs alatt) a Helley-Smith mintavevőt alkal-

maztuk. A mintavételek helyei megegyeztek a lebegtetett 

hordalékmérés függélyeivel. 

A mintavételezés után a görgetett hordalék minták a 

laboratóriumba kerültek elszállításra. Kicsomagolás után 

a mintákat a szárítókemencében 105 °C-on kiszárítottuk. 

Ezután a minták a szitarázógépbe kerültek, majd az egyes 

frakciók tömegének meghatározása után a minták szemel-

oszlás görbéit is előállítottuk. A görgetett hordalékhozam 

egy adott szelvényen egységnyi idő alatt átáramló görge-

tett hordalék mennyiségét fejezi ki, amit a minták tömegé-

nek meghatározásával lehet becsülni. Ehhez első lépésben 

a mintavételi pontok függélyeire kell meghatározni a faj-

lagos hordalékhozamot, a minták tömegének és a minta-

vételi idő hányadosaként. Ezután a szelvény teljes horda-

lékhozamának grafikus megjelenítése már megtehető: a 

szelvény adott függélyeire számított fajlagos hozamokat 

kell ábrázolni. A pontokat összekötve kapjuk a szelvény 

menti fajlagos görgetett hordalékhozam eloszlását. A tel-

jes hordalékhozam a görbe szelvény menti integrálásával,  
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azaz a görbe alatti terület számításával becsülhető (kg/s). 

Az egyes minták tömegét el kell osztani a mintavételi idő-

vel. Az így kapott értékeket tovább kell osztani az alkalma-

zott mintavevő szájának szélességével, hogy megkapjuk a 

fajlagos görgetett hordalékhozamokat (kg/sm). Ezt minden 

függélyben meg kell tenni. A szelvény menti hordalékho-

zam a fenti fajlagos értékeket összekötő görbe integrálásá-

val, vagyis a görbe alatti terület számításával becsülhető. A 

part menti pontokban feltételezhető, hogy nincs görgetett 

hordalékszállítás, így ott a profil zérusba köthető. 

Mederfelmérések 
A morfológiai változások pontosabb feltárására fel-

használtuk az 1971-es Dráva Atlaszt (VITUKI 1971), il-

letve a 2006-os és 2018-as mederfelmérések eredményeit 
is. A 2019. évi mérési kampányaink során a domborzati 
adatbázist további domborzati mérésekkel egészítettük ki 
a hordalékmérési szelvényekben, melyek során a vízho-
zammérésre alkalmazott ADCP (akusztikus Doppler-elvű 
áramlásmérő) műszerből nyertük ki a meder adatokat. A 

digitális térképállományok összehasonlítása alapján a szig-
nifikáns (a mérési felbontásnál nagyobb mértékű) vertikális 
mederváltozások helyszíneit igyekeztünk beazonosítani. 

A keresztszelvények alakjának vizsgálatával két 

célunk volt. Egyfelől igazolni akartuk, hogy a koráb-

biakban, a kisvízszintek alakulásából a medermélyü-

lésre levonható következtetések helytállók, vagyis 

azok a tendenciák, amiket ismertetünk a vízszint elem-

zés alapján, a mederalak mélyülésében tetten érhetők, 

legalábbis azokban az „időpillanatokban”, amikre a 

felmérések vonatkoznak. A másik célunk az volt, hogy 

olyan szakaszokon, ahol hosszú idejű vízszint időso-

rok nem állnak rendelkezésre, mert pl. egyszerűen nin-

csenek az adott szakaszon vízrajzi állomások, valami-

lyen, legalább kvalitatív jellemzést adhassunk a me-

derváltozásra. 

Az Alsó-Dráva kisvízszintjeinek trendelemzése 

A Dráva alsó, Őrtilostól torkolatig tartó szakaszán ösz-

szesen 14 vízmérce található (1. táblázat), melyek közül 

10 állomás vízállás-idősorát használtuk fel az elemzéshez. 

Az éves kisvízszint-idősorok előállítása a DDVIZIG állo-

másokra a napi adatsorok, a Horvát Hidrometeorológiai 

Szolgálat (DHMZ) állomásokra pedig a 2020-ig archivált 

éves adatsorok (napi átlag) alapján történt. 
 

1. táblázat. Az Alsó-Dráva menti vízmércék adatai (szürkével a fel nem használt idősorok) 

Table 1. List of water gauges along the Lower Drava River (gauges in grey were excluded from the analysis) 

Vízmérce 
Helye  

(fkm) 

Nullpont 

(mBf) 
Idősor 

Üzemel-

tető 

Őrtilos 235,90 125,94 1957- DDVIZIG 

Botovo 226,80 120,88 1926-2020 DHMZ 

Novo Virje 200,60 108,19 1977-2020 DHMZ 

Vízvár-He-

resznye 
187,59 101,195 2012- DDVIZIG 

Barcs 154,10 98,14 1901- DDVIZIG 

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

Szentborbás 133,10 94,74 1934- DDVIZIG 

Vrbovka 127,00 92,54 1997-2019 DHMZ 

Moslavina 98,40 90,27 1968-2019 DHMZ 

Donji Mihol-

jac 
80,50 87,90 1993-2020 DHMZ 

Drávaszabolcs 77,70 86,76 1959- DDVIZIG 

Belišće 53,80 83,32 1962-2020 DHMZ 

Eszék 18,96 80,81 
1900-1912; 

1920-2020 
DHMZ 

Bijelo Brdo 1,00 77,65 
1964-1990; 

2001-2013 
DHMZ 

 

EREDMÉNYEK 

A hordalékvándorlás alakulása 

Lebegtetett hordalékvándorlás 

A DDVIZIG átadta a 2012-2018 közötti időszakban 

végzett mérésekből kapott összetartozó vízhozam-hor-

daléktöménység adatait, amelyeket a 2019-ben kapott 

eredményekkel egészítettünk ki. Az így előállt, 2012-

től figyelembe vett időszakra új kapcsolatokat tudtunk 

felállítani a fenti két paraméter között Botovo, Barcs és 

Drávaszabolcs állomásokra. A Dráva botovoi szelvény-

ében a friss adatok a kapcsolati görbe balra való eltoló-

dását (2. ábra) jelzik, ami azt jelenti, hogy adott vízho-

zamhoz a 2012 előtti időszakhoz (EJF 2012) képest ál-

talában kisebb hordaléktöménység tartozik. A legna-

gyobb eltérés a kis-középvizes tartományon (200-450 

m3/s) jelentkezik, nagyvíznél már a görbék közelebb es-

nek egymáshoz, jóllehet, kevés nagyvízi mérési ered-

mény állt rendelkezésünkre. 
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2. ábra. A vízhozam (Q) és lebegtetett hordaléktöménység (SSC) között felállított kapcsolati görbe eltolódása Botovonál 

Figure 2. Shift of the regression curve between flow discharge (Q) and suspended sediment concentration (SSC) at Botovo 
 

A Dráva éves lebegtetett hordalékhozama jelenleg 0,5-

2,5 Mt/év között ingadozik (BME 2019). A vizsgált szaka-

szon a lebegtetett hordalékhozam mennyiségére nagy ha-

tással vannak a horvát vízlépcsők (különösen a Donja 

Dubrava-i), ahol a tározótérben a hordalék egy jelentős ré-

sze kiülepedik (VITUKI 2003). A lebegtetett hordalékszál-

lításban bekövetkezett változások külön kiemelkednek az 

éves hordalékhozam-összegző görbén (Bonacci és Os-

koruš 2010), ahol erőteljes esésváltozások észlelhetőek az 

egyes erőművek üzembe helyezése után (pl. a Donja Dub-

rava-i vízlépcső üzembe helyezése után 2003-ig átlagosan 

100 000 t/év-vel csökkent a lebegtetett hordalékszállítás; 

VITUKI 2003). Közvetlenül az egyes erőművek működés-

ének megkezdése után a hordalékhozam fokozatosan csök-

ken, majd fokozatosan nő (Bonacci és Oskoruš 2010). Mi-

után a folyó kialakítja az új egyensúlyi állapotát, erodálja 

a medrét és a partokat és a hordalékhozam egyensúlya is 

bekövetkezik, ami az enyhe, vagy a változások előttivel 

közel azonos esésekből sejthető. Ezzel összhangban a bo-

tovoi szelvényben ugyanakkora vízhozamok mellett a le-

begtetett hordalékhozam csökkenése figyelhető meg, míg 

a távolabbi mérőszelvényekben (Barcs, Drávaszabolcs) ez-

zel szemben alig változott a két paraméter között korábban 

felállított összefüggés (EJF 2012), ami a hordalékvándorlás 

szempontjából egy dinamikus egyensúlyi állapotra utal. 

Görgetett hordalékvándorlás 

A görgetett hordalék adatokat illetően szintén a koráb-

ban felállított kapcsolatokkal (EJF 2012) vetettük össze. A 

botovoi, bélavári és drávaszabolcsi szelvények esetében az 

tapasztalható, hogy a 2019-es évi hozamok továbbra is jól 

követik a korábban felállított kapcsolatot. A barcsi szel-

vény esetében viszont a 400 m3/s vízhozam feletti tarto-

mányban az ezredforduló után megnőtt a görgetett horda-

lék mennyisége, így korrekcióra szorult a korábbi össze-

függés. 

A vízlépcsők hatására a felülről érkező, nagyrészt ka-

vicsos anyagú görgetett hordalék gyakorlatilag teljes egé-

szében csapdázódik a tározóterekben, miáltal az alvízre 

egy nagy energiájú, hordalékszegény víz jut tovább. A hor-

dalékszállító kapacitásban keletkezett deficit pótlására a 

folyó a gát alatt saját medrét, illetve partjait kezdi kimosni, 

bevágódási folyamatot indítva el, amely mindaddig tart, 

amíg az új egyensúlyi folyamat be nem áll (pl. mederpán-

célozódás útján). A horvát vízlépcsők görgetett hordalék-

szállításra kifejtett hatása az Őrtilos-Botovo térségben a 

legerőteljesebb. A folyó megnövekedett energiatartalmá-

nak következtében a vízerőművek alatt a korábbinál na-

gyobb frakciók is megindulnak a mederfenéken. A kimo-

sódott hordalék a vízlépcsőktől távolabb, fokozatosan ra-

kódik le – egyes tanulmányok (EJF 2012) szerint a barcsi 

szakaszon. A kimosódott hordalék helyén keletkezett me-

derpáncélt Botovonál kb. 20 mm szemátmérőjű kavics al-

kotja, amelynek felszakításához egy legalább 700 m3/s 

nagyságú árhullám szükséges (VITUKI 2003). 

Kisvízszintek változása  

A kisvízi vízszintek alakulásának vizsgálata az antro-

pogén hatásoknak megfelelően több időszakra bontva tör-

tént: a horvát vízlépcsők (Varaždin, Čakovec és Donja 

Dubrava) megépítését megelőző, 1975 előtti I. időszakban 

csak folyószabályozási beavatkozásokat végeztek; a II. 

időszakban már a vízlépcsők és a folyami mederkotrás ha-

tásai az elsődlegesek; míg az utóbbi 10-20 évre már az ant-

ropogén hatások alig mutathatók ki (III. időszak).  

A vízszint-idősorok (4-6. ábra) alapján kijelenthető, 

hogy a 20. század eleje óta folyamatosan csökkentek a kis-

vízi vízszintek, kb. 0,40-3,40 cm/év (átlagosan 1,80 

cm/év) ütemben. A Barcs fölötti, természetesebb állapotú 

szakaszon csak néhány folyószabályozási beavatkozást 

(főként az érett- és túlfejlett kanyarulatok átmetszését) vé-

geztek, így az 1975 előtti időszakban csak enyhe, átlago-

san 0,50 cm/év csökkenés következett be. A horvát vízlép-

csők (kiváltképp a Donja Dubrava-i) hatása azonban 1975-

től jelentősen megnyilvánult a kisvízi vízszintekben – 

1975 és 2000 között 20-200 cm-rel (átlagosan 84 cm-rel) 

szálltak alá a kisvízszintek. Őrtilosnál (4. ábra) a Donja 

Dubrava-i erőmű üzembe helyezését követően 1989 és  
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2000 között közel 140 cm-rel csökkent a kisvízszint. A 

botovoi és a Novo Virje-i idősorokban (4. ábra) felis-

merhető a kanyarulat-átvágások hatására 1980-ban, il-

letve 1982-ben bekövetkezett vízszintcsökkenés is. A 

rendelkezésre álló kotrási adatok ismeretében 1982 és 

2011 között nagymértékű, ipari célú kavicskotrás gyor-

sította tovább a medermélyülést, és így a vízszintek 

csökkenésének folyamatát. 

A Barcs alatti, intenzíven szabályozott szakaszon 

1975 előtt gyorsabb ütemben (átlagosan 2,08 cm/év) 

csökkentek a vízszintek (5. ábra) például a barcsi víz-

mércén 1901-től rögzített kisvízi vízállások alakulása 

látható. Ezen az alsó szakaszon még az 1980-as években 

is több folyószabályozási beavatkozást végeztek, amely 

Barcs és Drávaszabolcs között időközben jelentős ho-

mokkotrási tevékenységgel is kiegészült, tovább erő-

sítve a vízszintek csökkenését (a szakaszon átlagosan 

2,17 cm/év). 1975 és 2002 között az antropogén ténye-

zők együttes hatására mintegy 40-120 cm-rel (átlagosan 

83 cm) csökkentek a kisvízi vízszintek. Drávaszabolcs 

alatt, a torkolati szakaszon már nagymértékben megmu-

tatkozik a Duna hatása, a vízszintek dinamikus alakulá-

sát döntően befolyásolja (6. ábra). 

A kisvízi vízszintek alakulása alapján elmondható, 

hogy – a 2014-es nedves év kiugró értékétől eltekintve – a 

vízszintek állandósulni látszanak, mely arra enged követ-

keztetni, hogy a kotrások megszűnése óta ki tudott alakulni 

egy új egyensúlyi állapot. Azonban fontos megjegyezni, 

hogy rövid idejű adatsorokról (utóbbi 10-20 év) van szó, 

amelyek nem feltétlenül tekinthetők reprezentatívnak és 

mindenképpen arra hívják fel a figyelmet, hogy folyama-

tos, további vizsgálatok szükségesek annak igazolására, 

hogy a Dráva medre közelít egy új egyensúlyi állapothoz. 

A medermélyülésnek kitett szelvények 

beazonosítása 

Őrtilos környezetében ugyan lokálisan, de egészen 

2018-ig megfigyelhető a meder jelentős mélyülése (7. 

ábra; 151 és 149 VO szelvények). Ezen a szakaszon a 

Mura-torkolat dinamikus alakulása számottevően kihat a 

Dráva alakjára, továbbá ez a szelvény helyezkedik el leg-

közelebb az utolsó horvát vízlépcsőhöz, így annak hatása 

is itt érződik a legintenzívebben. A mederszintek változása 

ezen a szakaszon az egyes mérési időszakok között néhol 

méteres nagyságrendű, de ez összhangban van a korábban 

bemutatott kisvízszint változás értékekkel. 

Alvízi irányban Barcsig egészen hasonló viselkedést 

mutat a keresztszelvény változása: 1971-2006 között egy-

egy kivétellel rendre méteres nagyságrendű mélyülés, 

majd 2006-2018 között stabil mederalak inkább lokális, 

akár szelvényen belüli átrendeződéssel (8. ábra; 118 és 

112 VO szelvények). Barcs környezetében (8. ábra; 109 

és 102 VO szelvények) ezzel szemben az elmúlt 15 éves 

időszakban is további medermélyülés jelentkezett, ami a 

vízszint adatsorokon már nem látható egyértelműen. Ez a 

jelenség arra enged következtetni, hogy a korábbi meder-

kotrások eredményeként kialakuló és bizonyos ideig fenn-

maradó medereróziós folyamatok mentek végbe, ami a 

kotrási területek hordalékcsapdázó hatásával magyaráz-

ható. Drávaszabolcs felé haladva a keresztszelvények di-

namikusan változó jelleget mutatnak. Mint a Dráva teljes 

vizsgált szakaszán, itt is szembetűnő az 1971 óta bekövet-

kezett méteres nagyságrendű medermélyülés, viszont a rá-

következő vizsgált időszakban, 2006-2018 között már sok-

kal inkább a lokális átrendeződés figyelhető meg és szem-

ben a Szentborbás környezetében tapasztalt stabil meder-

alakkal, itt a meder keresztirányú mozgása mutatható ki (8. 

ábra; 86 és 81 VO szelvények). 
 

 
3. ábra. Az éves görgetett hordalékmennyiség alakulása Barcsnál 1960-2000 között (világoskék) és 2000 után (sötétkék), illetve 

Drávaszabolcsnál (narancs) 1960-2018, illetve Botovonál (barna) 2004-2018 között 

(Megjegyzés: az 1960-2000 között alkalmazásban lévő vízhozam-görgetett hordalékhozam összefüggés 2000-ben frissítésre került)  

Figure 3. Annual bedload transport at Barcs in 1960-2000 (light blue) and since 2000 (dark blue) and Drávaszabolcs (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. ábra. A Barcs fölötti állomások kisvízszintjeinek alakulása. A színek magyarázata: narancs: csak folyószabályozási beavatkozások 

(1975 előtt), szürke: vízlépcsők és mederkotrás is (1975-2011), zöld: a kotrási tevékenység megszűnése óta (2012-től napjainkig); 

fekete: teljes időszak 

Figure 4. Low water levels at gauging stations above Barcs. Notation: orange: only river regulation interventions (I. period, before 

1975), grey: hydropower plants and dredging in addition (II. period, 1975-2011), green: since the end of dredging activities (III. 

period, since 2012), black: the whole period 
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5. ábra. A Barcs és Drávaszabolcs közötti állomások kisvízszintjeinek alakulása. A színek magyarázata: narancs: csak  

folyószabályozási beavatkozások (1975 előtt), szürke: vízlépcsők és mederkotrás is (1975-2002), zöld: a kotrási tevékenység  

megszűnése óta (2003-tól napjainkig); fekete: teljes időszak 

Figure 5. Low water levels at gauging stations between Barcs and Drávaszabolcs. Notation: orange: only river regulation  

interventions (I. period, before 1975), grey: HPPs and dredging in addition (II. period, 1975-2002), green: since the end of  

dredging activities (III. period, since 2003), black: the whole period 
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6. ábra. A Drávaszabolcs alatti állomások kisvízszintjeinek alakulása. A színek magyarázata: narancs: csak folyószabályozási  

beavatkozások (1975 előtt), szürke: vízlépcsők és mederkotrás is (1975-2002), zöld: a kotrási tevékenység megszűnése óta  

(2003-tól napjainkig); fekete: teljes időszak 

Figure 6. Low water levels at gauging stations below Drávaszabolcs. Notation: orange: only river regulation interventions 

 (I. period, before 1975), grey: HPPs and dredging in addition (II. period, 1975-2002), green: since the end of dredging activities 

(III. period, since 2003), black: the whole period 
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7. ábra. Keresztszelvények jellemző alakulása az őrtilosi szakaszon az  

1971-es (fekete), 2006-os (piros) és 2018-as (kék) medertérképek alapján 

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

1971 (black), 2006 (red) and 2018 (blue) 
 

 
8. ábra. Keresztszelvények jellemző alakulása a Barcs környéki szakaszon az 1971-es (fekete), 2006-os (piros) és 2018-as (kék) me-

dertérképek alapján 

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 Drávaszabolcs és Duna-torkolat közötti szakaszon 

már nem állt rendelkezésre a 2006-os mederdomborzati tér-

kép, ezért ezen a szakaszon csak két felmérési időszak alap-

ján lehetett előállítani a keresztszelvény alak grafikonokat 

(9. ábra; 18 és 1 VO szelvények). A jelzett időszakban a 

teljes alsó szakaszon méteres nagyságrendű medermélyülés 

figyelhető meg. A 2018. évi felmérés csak a főmederre ter-

jedt ki, ezért a partvonalak alakulása nem vethető össze a 

korábbi adatokkal, de számos szelvény esetében jól látha-

tóan a mélyülés mellett oldalirányba is elmozdult a meder. 
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9. ábra. Keresztszelvények jellemző alakulása a Drávaszabolcs 

alatti szakaszon az 1971-es (fekete) és 2018-as (kék)  

medertérképek alapján 

Figure 9. Evolution of bed geometry in characteristic cross 

sections below Drávaszabolcs based on topographical surveys 

from 1971 (black) and 2018 (blue) 

A MEDERSÜLLYEDÉS LEHETSÉGES OKAINAK 

VIZSGÁLATA  

Jelen tanulmányban a medersüllyedés értékének becslése 

a rendelkezésre álló hidrológiai adatok elemzése, valamint 

az ismert kotrási adatok alapján történt. A barcsi és eszéki 

vízszintek alapján elmondható, hogy már jóval előbb meg-

indult a medersüllyedési folyamat a Dráván (Bonacci és 

Oskoruš 2010), azonban a legtöbb vízmércét csak a 20. 

század második felében telepítették, így csak onnantól 

vizsgálható részletesebben a medersüllyedési folyamat. A 

kotrási tevékenység elemzésében szintén bizonytalanság 

rejlik, hiszen kevés adat ismert a kotrások pontos helyszí-

néről, az illegális kotrási tevékenység pedig (értelemsze-

rűen) egyáltalán nincs dokumentálva. A mederváltozáso-

kat közvetlenül a mederfelmérések, medertérképek alapján 

lehetne meghatározni, azonban ilyen jellegű monitoring 

nem folyik a Dráván. Az eseti mederfelmérésekből előál-

lított medertérképek összeegyeztetése komplex feladat, s 

már a legcsekélyebb transzformálási hibák is jelentősen 

torzíthatják az eredményeket.  

A Dráva intenzív medersüllyedése többféle hatás (ter-

mészetes és antropogén) következménye, melyek egy-

másra tevődnek, egyéni hatásuk nehezen különíthető el, 

mértékük nehezen becsülhető. A medersüllyedést kiváltó 

hatások feltárásában további nehézséget okoz, hogy kevés 

információ áll rendelkezésre a különböző tényezők vizsgá-

latához. Fontos kérdés az is, hogy az egyes tényezőkre mi-

lyen hosszú a folyó által adott válasz reakcióideje – a ter-

mészeti hatásokra a folyó válaszadása például jóval las-

sabb, mint az antropogén hatások esetében.  

Természetes hatások 

Klímaváltozás 

A Dráva vízgyűjtőjének felső, alpesi része felelős a 

vízhozam kétharmadáért, így a felső vízgyűjtőn bekövet-

kező változások hatásait is figyelembe kell venni (Lóczy 

2019). Az alpesi régiókban a klímaváltozás direkt hatásai 

közé sorolható a nyári aszályos időszak növekvő gyakori-

sága, a növekvő árvízveszély, a csökkenő lejtőstabilitás 

stb. Lóczy (2019) alapján a klímaváltozás egyelőre nem so-

rolható a Dráva jelentős medermélyülését kiváltó tényezők 

közé, azonban a jövőben jelentős változások következhet-

nek be az éghajlatban, aminek feltehetőleg már kimutat-

ható hidromorfológiai hatásai is lehetnek, leginkább a víz-

járás megváltozására gyakorolt hatásában. 

Tektonikus mozgások 
A Dráva Mura és Duna-torkolat közötti szakasza mély-

szerkezeti árokban halad, amelyben több kisebb részme-
dence alakult ki a pleisztocén végén, illetve a holocén idő-
szakban (Lovász 1967). A tektonikai mozgások következté-
ben a Dráva-völgy a kora miocén (a Pannon-medence kiala-
kulása) óta folyamatosan süllyed (Burián és társai 2019). 
Ezek a tektonikai mozgások alakították ki a Dráva hossz-
szelvényében az egymástól jelentősen különböző esésű sza-
kaszokat, melyek közül az utolsó markáns eséslépcsőt (Za-
láta és Donji Miholjac között) egy igen fiatal süllyedés 
okozta. Barcs alatt a Dráva a Duna torkolatában lévő hatal-
mas süllyedékbe ér, ahol az alsószakasz jellegnek megfele-
lően kiegyenlített mechanizmusú, s természetes állapotban 
a feltöltődés jellemzi (Lovász 1967). A tektonikus süllyedés 
mértéke mindössze 1-2 mm/év (Joó 1992), vagyis egy nagy-
ságrenddel kisebb a medersüllyedés mértékénél, ezáltal nem 
tekinthető az intenzív medersüllyedés kiváltó okának. 

Folyómeder oldalirányú mozgása 

A Dráva-torkolat vándorlásában a tektonikai mozgások 

mellett a folyó oldalirányú mozgása (kanyargózása) is sze-

repet játszott. Ez újfent csak közvetett módon okozhat me-

dersüllyedést. A Duna aktívan és jelentősen befolyásolja a 

torkolati szakasz mederváltozásait, így a Duna – mint eró-

zióbázis – medersüllyedése a Dráván is bevágódási folya-

matot indít meg. 

Erózióbázis megsüllyedése 

A Dráva Drávaszabolcs alatti, torkolati szakaszának fo-

lyamatait jelentősen befolyásolja a Duna, miáltal a Duna 

(mint erózióbázis) mederváltozásai aktívan kihatnak a Dráva 

medrére is. A Duna érintett szakaszára a dinamikus meder-

változás a jellemző. Magyarország területére fentről horda-

lékszegény víz érkezik a vízlépcsők miatt, ami medereróziót 

okoz. A medermélyülési folyamatokat a magyar szakaszon 

végzett intenzív kotrási tevékenység tovább erősítette. Ezzel 

szemben az eséscsökkenés következtében természetes feltöl-

tődés jellemző a szakaszra (DanubeSediment 2019). A Duna 

magyar-horvát határtól a Vaskapuig tartó szakaszára mindent 

egybevetve tehát csak enyhe erózió jellemző az utóbbi évszá-

zadban. A Dráva 1,00 fkm-énél (Bijelo Brdo) mért vízállások 

alapján – noha az idősor helyenként hiányos – szintén dina-

mikus mederváltozások, hosszabb távon (1964-2013) pedig 

medersüllyedés (1,32 cm/év) figyelhető meg. 
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Antropogén hatások 

Területhasználat 

A Dráva vízgyűjtőjének alsó részén már évszázadok 

óta alapvetően mezőgazdálkodással foglalkoznak, nem 

változott túl jelentősen a beépítettség aránya sem (Lieb és 

Sulzer 2019). A Dráva menti Natura 2000-es élőhelyek vé-

delmére nagy hangsúlyt fektet a Duna-Dráva Nemzeti 

Park Igazgatóság, az így megőrzött parti növényborított-

ság aktívan gátolja az eróziót, lassítja a lefolyást. Így – 

noha a felszíni lefolyás, illetve a talajveszteség alakulásá-

ról nincs információ – a területhasználat változásai felte-

hetően nem eredményeznek jelentős mederváltozásokat a 

Dráván. 

Folyószabályozás 

Közel 250 éve, természetes állapotában a Dráva alsó 

szakaszán (Őrtilostól a torkolatig) meanderezve, medrét 

dinamikusan építve és pusztítva haladt (Mantuánó 1974, 

Bognar 2008, Schwarz 2019). A 18. század végétől az el-

sődlegesen a hajózási útvonal javítására irányuló folyósza-

bályozási beavatkozások (kanyarulat-átvágások, mellék-

ágak elzárása, keresztgátak, partbiztosítások építése) hatá-

sára kb. 40%-kal csökkent a folyó hossza, jelentősen egy-

szerűsödött a medre (csökkent a kanyargóssága, egyszerű-

södött a formakincse), s intenzív bevágódási folyamat in-

dult meg a vizsgált szakasz teljes hosszán (Petrić és társai 

2019). A kisvízi vízszintekben bekövetkezett változások 

elemzése alapján az 1975 előtti időszakban (amikor is fel-

tehetőleg csak a folyószabályozási beavatkozások hatásai 

érvényesültek) a Barcs fölötti szakaszon átlagosan 0,50 

cm/év, a Barcs alatti szakaszon 2,08 cm/év medersüllyedés 

következett be. A vízlépcsők üzembe helyezése és a kot-

rási tevékenység megkezdése után azonban már nehezen 

különíthetők el az egyes tényezők hatásai. A folyószabá-

lyozások hatásai jellemzően lokális jellegűek, a folyó vá-

laszadása a beavatkozást követően azonnal, de időben és 

térben röviden jelentkezik, az új egyensúlyi állapot hamar 

(néhány éven belül) kialakul. A Dráva medrében korábban 

folyamatos szabályozási munkálatok folytak, amik így 

időben elnyúló medermélyülő hatást okoztak. Mivel 1990 

óta nem történt jelentős folyószabályozási beavatkozás 

(Petrić és társai 2019), az elmúlt évtizedekben feltételez-

hetően már nem okoz jelentős medermélyülést a folyósza-

bályozás. 

Folyami kotrás 

A Dráva medréből kitermelt homok- és kavics térfoga-

tának (VITUKI 2003) elemzése alapján 1982-től 2011-ig 

(a kotrási tevékenység megszüntetéséig) becsülhető a 

pusztán a kotrási tevékenységből származtatható meder-

süllyedés. A számítások alapján Barcs fölött 1,25 cm/év, 

Barcs alatt 0,57 cm/év medersüllyedést eredményezett a 

kavics-, illetve homokkotrás. A kotrás hatására azonban a 

hordalékháztartásban is deficit keletkezett, amely tovább 

erősítette a medersüllyedési folyamatokat. A kotrási térfo-

gatok alapján becsült medersüllyedés és az egyes szelvé-

nyekben mért görgetett hordalék mennyiségének alakulása 

alapján becsült mederváltozás összegzése után (a (3) 

egyenlet alapján) a Barcs fölötti szakaszon 1,53 cm/év, a 

Barcs alatti szakaszon 0,94 cm/év ütemű medersüllyedés 

következett be 1982 és 2011 (Barcs fölött), illetve 1982 és 

2002 (Barcs alatt) között. Fontos megjegyezni, hogy 

csak 1993-tól ismertek részletesebben a kotrási adatok 

(pl. kotrási helyszínek), valamint az illegálisan kiter-

melt térfogatokról egyáltalán nem áll rendelkezésre 

adat. A hordalékmérési adatokban szintén jelentkezhet-

nek bizonytalanságok. 

ikotrás =
∑ Vkotrás − (QBL,alvíz − QBL,felvíz) ∙ t

W ∙ L
 (3) 

ahol: ikotrás a kotrásból származó medersüllyedés mértéke a 

vizsgált szakaszon; Vkotrás az éves kitermelt kotrási térfogat 

a vizsgált szakasz hosszára vetítve; QBL éves görgetett hor-

dalékhozam a vizsgált szakasz felvízi, illetve alvízi szelvé-

nyében; t a vizsgált időszak hossza; W a mederszélesség; 

L a vizsgált szakasz hossza.  

Vízlépcsők 

A vizsgált szakasz hidromorfológiájára a legalsó hor-

vát vízlépcső (Donja Dubrava-i) van a legjelentősebb ha-

tással (Burián és társai 2019). A vízlépcsők alatt a létesí-

tést követően hirtelen intenzív bevágódás indul meg, 

amely az első néhány évben a legdinamikusabb, majd a be-

vágódás hatására fokozatosan csökkenő mederesés a folyó 

energiájának csökkenését és a hordalékszállítás mérséklő-

dését vonja maga után, s egy új egyensúlyi állapot áll be. 

A vízlépcsők hatásából eredő medersüllyedés mértékének 

becslése szintén a kisvízszintek elemzése alapján történt. 

A horvát vízlépcsőkhöz legközelebb az őrtilosi vízmérce 

található, így hatásuk elsődlegesen itt elemezhető. Itt 1975 

és 2000 között összesen 209 cm (7,74 cm/év) medersüly-

lyedés következett be a vízlépcsők üzembe helyezésének 

hatására. A botovoi és Novo Virje-i szelvényekben a víz-

lépcsők esetleges hatása mellett párhuzamosan már a ka-

nyarulat-átvágások és a kotrás is szerepet játszott. A kis-

vízszintek csökkenésének üteméből levonva a mederkot-

rásokból eredeztethető medersüllyedést, az 1975-2011 kö-

zött bekövetkezett mederváltozásra Botovonál 0,21 cm/év, 

Novo Virjénél 1,45 cm/év feltöltődés adódik. Barcsnál és 

Drávaszabolcsnál a vízlépcsők és a kotrási tevékenység 

hatása már nem különíthető el egyértelműen. Az előzőek-

hez hasonlóan becsülve Barcsnál 2,66 cm/év, Drávasza-

bolcsnál 0,71 cm/év medersüllyedés adódik. A múlt évti-

zed állandósulni látszó vízszintjei alapján elmondható, 

hogy a vízlépcsők hatására napjainkban már nem mélyül 

tovább a Dráva medre. Ennek magyarázata abban kere-

sendő, hogy a vízlépcsők létesítése után megindult hir-

telen, gyors vertikális változások egy idő után mérsék-

lődtek, s az új, dinamikus egyensúlyi állapot kialakítása 

érdekében a folyó partjainak pusztításával igyekszik 

kompenzálni az esésében bekövetkezett változást. Fon-

tos megemlíteni, hogy a vízlépcsők üzemeltetésének 

mederalakra kifejtett hatása csak egy, a számos hatás-

mechanizmus mellett. A folyamatos, akár napi, dinami-

kus vízszintingadozások az áramlási sebességre, a me-

derfenéknél fellépő csúsztatófeszültségre és a vízhő-

mérsékletre is kihatnak, és ezen keresztül csökkenti a 

minőségét és kiterjedését a folyómenti élőhelyeknek, 

ami a biodiverzitás csökkenését vonja maga után, to-

vábbá a halak és más élőlények reprodukcióját és túl-

élését is csökkenthetik (Greimel és társai 2018). 
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A hatások összegzése 
A medersüllyedés egyes antropogén, illetve természe-

tes tényezőinek áttekintése alapján kijelenthető, hogy a 
Dráva medersüllyedésének legfontosabb kiváltó okainak a 
mederkotrás, a horvát vízlépcsők és a folyószabályozási 
beavatkozások tekinthetők. A torkolati szakaszon a Duna 
(mint erózióbázis) meder- és vízszintváltozási folyamatai 
jelentősen kihatnak a Dráva medrére. A Dráva-völgy fo-
lyamatos tektonikai süllyedéséből adódó bevágódás egy 
nagyságrenddel kisebb a kimutatott medermélyülésnél, 
míg a klímaváltozás (és a vele szorosan összefüggő terü-
lethasználat) hatásai várhatóan csak később jelentkezhet-
nek. A folyómeder oldalirányú mozgása csak akkor okoz-
hat medermélyülést, ha az valamilyen módon (pl. folyó-
szabályozási művekkel) gátolva van, minekutána a hori-
zontális mozgás helyett szükségszerűen vertikális meder-
változások következnek be. 

A kisvízszintek változása, a kotrási és hordalékadatok, 

valamint a tektonikai süllyedés alapján az 1975 és 

2002/2011 (azaz a kotrási tevékenység megszűnéséig) kö-

zötti időszakban becsülhető az egyes tényezők hatásának 

aránya is (10. ábra). A becslések alapján a teljes szakaszon 

a medermélyülés 39%-a ered a kotrási tevékenységből, 

55%-ban az egyéb antropogén hatások (vízlépcsők, folyó-

szabályozás vagy torkolati visszahatás), míg 6%-ban a tek-

tonikai mozgások tehetők felelőssé. A felső szakaszon az 

őrtilosi szelvényben feltehetőleg csak a vízlépcsők hatá-

sai jelentkeznek, míg Botovo és Barcs között átlagosan 

61%-ban a kotrási tevékenység, 33%-ban a vízlépcsők és 

a folyószabályozások okozhatták a medermélyülést. A 

Barcs-Drávaszabolcs szakaszon a homok kitermeléséből 

és a vízlépcsők/folyószabályozási beavatkozásokból 

eredő medersüllyedés aránya közel azonos arányú (46% 

kotrás, 47% vízlépcsők/folyószabályozás). Drávasza-

bolcs alatt már fokozatosan csökken a kotrásból feltéte-

lezhető (megjegyzés: a Drávaszabolcs alatti szakaszon 

végzett kotrásokról nincs adat) medermélyülés aránya 

(átlagosan 29%). A Dráva-völgy tektonikai süllyedése a 

teljes medersüllyedés 5%-át teszi ki. A vízlépcsők hatása 

itt már nem érződhet, így a fennmaradó 66% főként a fo-

lyószabályozások hatásából, valamint a Duna befolyásá-

ból tevődik össze. 
 

 

10. ábra. A mederváltozás mértéke (sárgával), illetve a kotrás és a vízlépcsők (valamint egyéb hatások) okozta medersüllyedés  

százalékos aránya a II. időszakban (1975 és 2011 (235,90-154,10 fkm; felső szakasz), illetve 1975 és 2002  

(154,10-0,00 fkm; alsó szakasz) között)  

(Megjegyzés: a torkolati állomás külön jelölése az adatok hiányosságára utal; adathiányos 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.) 
 

Miután az 1990-es évek óta nem végeztek jelentősebb 

folyószabályozási beavatkozásokat, a kotrási tevékeny-

séget 2011-ben beszüntették, s a legutoljára üzembe he-

lyezett Donja Dubrava-i vízlépcső által okozott változá-

sokra is megszűnt már a Dráva válaszadása, a Dráva med-

rének stabilizálódása várható. Az, hogy a kisvízszintek 

elemzése alapján a III., antropogén hatások nélküli idő-

szakban az Őrtilos-Drávaszabolcs szakaszon már csak 

0,19 cm/év volt a medersüllyedés, alátámasztja ezt a fel-

tételezést, hiszen ez a Joó (1992) által a Dráva-völgy te-

rületére meghatározott 1-2 mm/év tektonikai süllyedés 

értékével egyenlő. 

KITEKINTÉS 

A Dráva alakváltozási folyamatainak értékelését jól támo-

gatná egy évente végrehajtott teljes főmedri domborzati 

felmérés, amiből például különbségtérképeket lehetne elő-

állítani. A különbségtérképek alapján megfelelő módon 

beazonosíthatók tendenciózus mélyüléssel vagy hordalék-

lerakódással jellemezhető mederszakaszok és jól felhasz-

nálhatók a hordalékmérleg felállításához is. Utóbbihoz 

előállíthatók a mederváltozási térfogatok a folyó hossza 

mentén, ami már összekapcsolható a görgetett hordalék-

vándorlási adatokkal ahhoz, hogy teljes képet kapjunk a 

folyó hordalékegyensúlyáról. A lebegtetett hordalékjárás 

hossz mentén is időben is dinamikusan változó jellemzői-

nek mérésére egy olyan monitoring rendszer kiépítését ja-

vasoljuk, amely, ha a folyónak ugyan csak pár pontjában 

is, de folyamatosan (pl. 15 percenként) detektálja a horda-

léktöménységet, majd a nagy időbeli felbontású adatsort 

felhasználva tudjuk kiterjeszteni a becslést a folyó egyes 

keresztszelvényeire (Haimann és társai 2014, DanubeSe-

diment 2019, Pomázi és társai 2020). A görgetett hordalék 

mérésének fejlesztésére hosszú ideje, folyamatosan jelen-

tős erőfeszítéseket tesznek a témát gondozó kutatók. A 

hordalékmozgás jellegéből, a műszerek alkalmazhatósági 
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korlátai, vagy éppen a mérési körülmények miatt általában 

véve nagy bizonytalansággal terheltek a mérések. A Drá-

ván jelenleg alkalmazott fizikai mintavételi eljárások, a 

megfelelő hordalékfogók alkalmazása, a víz alatti kamera 

bevetése jó alapot nyújt hosszabb idejű hordalékelemzé-

seknek, de javasoljuk azok kiegészítését egyéb, közvetett 

mérési módszerekkel (pl. a mederfenéken mozgó dűnék el-

mozdulása alapján, lásd Muste és társai 2016), továbbá 

hangsúlyozzuk, hogy medermorfológiai szempontból ki-

emelt szerepet játszanak a nagyvizes időszakok, így am-

ennyire lehet, a méréseket ezekre szükséges csoportosí-

tani. A hordalékmozgás és az ahhoz kapcsolódó meder-

morfológiai folyamatok pontosabb megértését, azok előre-

jelzését a folyó medrében tervezett beavatkozások esetén 

nagyban támogathatják a mérések mellett a szimulációs 

modellek alkalmazása is. Több hazai folyószakaszra már 

sikeresen hajtottunk végre olyan morfodinamikai modelle-

zéseket, amelyek igazolták, hogy részletes 3D modellek 

összekapcsolt áramlási és hordalékvándorlási modulokkal 

valóban alkalmasak rövidebb folyószakaszon a hidromor-

fológiai hatásvizsgálatokra (Baranya 2009, Török és társai 

2020). Nagyobb tér- és időléptékben való vizsgálatokra 

pedig 1D morfodinamikai modell alkalmazása lehet indo-

kolt (Nyiri és Török 2022, Nyiri 2021). 

Noha a Dráva medersüllyedési folyamata megállni lát-

szik, az elmúlt kb. 120 évben az antropogén beavatkozások 

eredményeként a természetes állapothoz képest jelentős 

változások következtek be. A meder átlagosan 1,20 m-rel 

süllyedt, s az eredetileg igen gazdag formakincs is elsze-

gényedett. A mederszint süllyedése magával vonta a talaj-

vízszintek csökkenését is, amely problémát okoz a kör-

nyező területek vízellátásában (pl. a mezőgazdasági öntö-

zésben vagy a természetvédelmi szempontból is jelentős 

Cún-Szaporca-holtágrendszer feltöltésében kisvízkor). 

Éppen ezért szükséges feltárni a természetes állapothoz 

való visszatérés, s a medersüllyedés hatására bekövetke-

zett káros változások visszafordításának lehetőségeit.  

ÖSSZEFOGLALÁS 

A Dráva intenzív medersüllyedése a 19. században, a fo-

lyószabályozások hatására kezdődött meg, amelyet a 

2011-ig tartó jelentős kotrási tevékenység, valamint a felső 

szakaszon épített vízlépcsők tovább erősítettek. A külön-

böző vizsgálatok (közvetett és közvetlen) alapján a Dráva 

magyarországi szakaszán 1970 óta átlagosan 1-4 cm/év 

ütemben süllyedt a meder, vagyis az elmúlt 50 évben 0,5-

2 m medermélyülés következhetett be. A Barcs fölötti sza-

kaszon intenzívebb a süllyedés (2,00-3,15 cm/év), míg a 

Barcs alatti szakaszon Drávaszabolcsig jóval mérsékeltebb 

(0,50-1,08 cm/év), az Eszék alatti, torkolati szakaszon pe-

dig – feltehetőleg a Duna befolyása miatt – kismértékben 

megnövekszik (0,86-2,19 cm/év). A tektonikus mozgá-

sokból adódó süllyedés mértéke egy nagyságrenddel ki-

sebb a kimutatott medersüllyedés mértékénél (1-2 

mm/év). Amikor egy folyó dinamikája külső hatásokra 

megváltozik, a folyó természetes módon törekszik egy új 

egyensúlyi állapot elérésére. Vizsgálataink alapján az 

antropogén hatások mérséklődése óta az Alsó-Dráva 

medrében szignifikáns függőleges irányú változások már 

nem valószínűsíthetők. 
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Kivonat 
A vízáteresztő burkolatokat egyre gyakrabban alkalmazzák városi felületek burkolataként világszerte és hazánkban egyaránt, mivel a 
vízzáró felületek kiváltása hozzájárul az éghajlatváltozás okozta negatív hatások mérsékléséhez. A vízáteresztő burkolatok a csapa-
dékvíz-gazdálkodást támogató kék-zöld infrastruktúra rendszerek egyik eszközeként segíthetnek a városi vízgyűjtőre lehullott csapa-
dékvizek visszatartásában és a talajba való beszivárogtatásában, csökkentve ezzel a lefolyó csapadékvíz mennyiségét és javítva a helyi 
mikroklímát.  

A vízáteresztő burkolatok egyik legfontosabb tulajdonsága a felszíni vízáteresztő képességük, amely az idő előrehaladtával az 
őket érő szemcsés (szennyező)anyagok hatására csökkenhet. A kutatás során 18 budapesti helyszínen végeztünk in-situ beszivárgás 
méréseket 2020-ban és 2021-ben öntött gumi, valamint műgyantával stabilizált szórt kavicsburkolatokon. A burkolatok kora és az 
áteresztő képességük között erős, exponenciális kapcsolatot találtunk, mely szerint a burkolatok vízáteresztő képessége évenként 
nagyjából megfeleződik. Mivel a mérési módszer típusa is hatással lehet a terepi mérések eredményére, ezért a mérések során kétfajta 
infiltrációs tesztet hasonlítottunk össze, szimpla és dupla gyűrűset. A két módszerrel mért vízáteresztő képesség között nem találtunk 
egyértelmű különbséget, azonban az azonos módszerekkel végzett, ismételt vizsgálatok esetében több, a mérés megbízhatóságát be-
folyásoló jelenséget és hatást is vizsgáltunk, úgymint: eltömődés, kimosódás, oldalirányú elszivárgás, térbeli heterogenitás. 

 

Kulcsszavak 
Vízáteresztő burkolatok, eltömődés folyamata, vízáteresztő képesség, kék-zöld infrastruktúra, városi vízgazdálkodás. 

 

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. 

 

BEVEZETÉS 
Az éghajlatváltozás következtében egyre gyakoribbá vál-

nak a szélsőséges időjárási jelenségek, többek között a 

nagy intenzitású csapadékok és az extrém magas hőmér-

sékletű napok. A nagy mennyiségű csapadék a városra 

hirtelen lezúdulva a csatornarendszerek túlterheléséhez 

vezethet, amelyek ennek következtében kiöntenek, szá-

mos káreseményt okozva (IPCC 2014). Az éghajlatválto-

zás mellett a városok területének nagymértékű, vízzáró 

felületekkel való burkolása a probléma másik forrása, hi-

szen a talajba történő beszivárgás és a párolgás csökke-

nésével párhuzamosan növekszik a lefolyó vizek meny-

nyisége. Ezen kedvezőtlen folyamatokhoz és hatásokhoz 

való alkalmazkodás a konvencionális csapadékvíz-elve-

zető rendszerekkel csak korlátosan lehetséges, többek 

között azért, mert a meglevő, nagy átmérőjű csövekből 

felépült hálózatok bővítésének gyakran fizikai és pénz-

ügyi akadályai vannak. 

A települési csapadékvíz-gazdálkodás – ellentétben a 

konvencionális, elvezetésen alapuló koncepcióval – a csa-

padékot hasznosítható erőforrásnak tekinti, és célja, hogy 

a település területének természetes, beépítés előtti állapot 

szerinti vízkörforgását közelítse a csapadékvíz lefolyásá-

nak késleltetésével, ideiglenes tározásával, párolgásának 

és a talajba való beszivárgásának elősegítésével (Buzás 

2015). Ennek eszközei lehetnek a településen belüli zöld-

felületek és az azokba ágyazódó vízfelületek közös rend-

szerei (kék-zöld infrastruktúra) (Csizmadia 2018), melyek 

gyakran nem önállóan, hanem a meglevő csapadékvíz el-

vezető hálózatot (szürke infrastruktúra) kiegészítve segítik 

hatékonyan a csapadékvíz eredetű problémák kezelését. 

Alkalmazásukkal csökkenthető a csatornahálózatba jutó és 

elvezetett víz mennyisége és mérsékelhetők a csúcshoza-

mok is, csökkentve ezzel az elöntések kockázatát, továbbá 

a szennyvíztisztító telepek túlterhelését. A kék-zöld infra-

struktúrán alapuló megoldásoknak szennyezőanyag 
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eltávolító (Csizmadia 2018), illetve a helyi mikroklímát 

szabályozó szerepe is lehet (Buzás 2015). 

A települési kék-zöld infrastruktúra egyik csoportját 

képviselik, egyben a csapadékvíz-gazdálkodás egyre na-

gyobb teret nyerő eszközei a vízáteresztő burkolatok. Ki-

alakításuknak köszönhetően képesek felszínükön beszivá-

rogtatni a csapadékvizet, amely a szerkezeti rétegekbe 

(ágyazatba és típustól függően tároló rétegbe) jut, végül 

részben vagy egészben a talajba szivárog, vagy késleltetve 

a csapadékvíz-elvezető hálózatba kerül. Alkalmazásuk kü-

lönösen akkor előnyös városi környezetben, amikor a ki-

alakítandó felület megköveteli a burkolat meglétét, de víz-

áteresztő felületre van szükség és fizikai korlátok (pl. hely-

hiány) miatt egyéb zöld megoldások nem alkalmazhatóak, 

vagy alkalmazásukkal értékes területek használatát kellene 

korlátozni (Csizmadia 2018). Vízáteresztő burkolatokat ál-

talában alacsonyabb forgalmú utakon, parkolókban, par-

kokban, favermek burkolataként, járda és kocsibehajtók, 

valamint játszóterek és sportpályák burkolataként alakíta-

nak ki. Gyakran alkalmazott típusaik a porózus drénbeton, 

drénaszfalt, valamint a kiselemes (térkő) burkolatok. Ha-

zánkban városi környezetben – így Budapesten is – három 

másik típus, az öntött gumi, az organikus kötőanyagú és a 

műgyantával stabilizált szórt kavicsburkolatok dinamikus 

térnyerése figyelhető meg az elmúlt években. Nagy rugal-

masságuknak (ütéscsillapításuknak), változatosan alakít-

ható megjelenésüknek, egyszerű építésüknek és tartóssá-

guknak köszönhetően kiválóan alkalmasak játszóterek és 

sportpályák homok, gyöngykavics és gumilap burkolatai-

nak kiváltására.  

A vízáteresztő burkolatok hidrológiai hatékonyságá-

nak kézenfekvő indikátora a felszíni vízáteresztő képessé-

gük (Chen és társai 2019). A burkolat kialakításakor ez 

minden típusnál általában rendkívül nagy (Boogaard és 

társai 2014a). Drénbetonokra vonatkozó vizsgálatok átte-

kintése nyomán Chandrappa és Biligiri (2016) a beton 

összetételétől (adalékanyagok szemcsemérete) és pórus-

térfogatától függően a kezdeti vízáteresztő képességüket 

2 736-12 6000 mm/h tartományban adta meg. Bean és tár-

sai (2005) 104 mm/h, Pezzaniti és társai (2009) 105 mm/h 

nagyságrendű áteresztőképességet mértek kiselemes térkő 

burkolatokon közvetlenül a beépítésüket követően. Kabir 

és társai (2020) kétéves porózus gumi burkolaton végzett 

vizsgálatukban átlagosan 30 836 mm/h beszivárogtató ké-

pességet kaptak. Azonban a környezetükből ráfolyó vagy 

ráhordott szemcsés anyagok és szervesanyagok hatására a 

vízáteresztő burkolatok hézagrendszere eltömődik, át-

eresztő képességük csökken és ezáltal hidrológiai teljesí-

tőképességük romlik. Drénbeton, beton térkő és porózus 

aszfalt burkolatokon végzett mérések alapján a telepítésü-

ket követő első két évben vízáteresztő képességük jelentő-

sen csökkent, a negyedik évre a kezdeti értéknél két nagy-

ságrenddel kisebb lett (Razzaghmanesh és Beecham 2018). 

Kiselemes burkolatok esetén a kolmatáció okozta vízát-

eresztő képesség csökkenés már az első néhány évben el-

érheti a 70-90%-ot (Eisenberg és társai 2015), de a burko-

lat még hosszú idő elteltével sem válik vízzáróvá, hanem 

a vízáteresztő képessége egy, a kezdetinél lényegesen ki-

sebb értéken állandósul. Borgwardt (2006) 80 helyszínre 

kiterjedő vizsgálata alapján a minimum a kezdeti érték 

18%-a, míg Pezzaniti és társai (2009) kismintákon végzett 

eltömődési kísérletei alapján a vízáteresztő képesség 35 év 

elteltével is az eredeti 25-41%-a maradt.  

Az eltömődést és vízáteresztő képesség csökkenését vizs-

gáló (Pezzaniti és társai 2009) és a korábbi elemzéseket 

összefoglaló (Boogaard és társai 2014a, Razzaghmanesh 

és Beecham 2018) tanulmányok alapján a vízáteresztő ké-

pesség csökkenése időben nem lineáris folyamat, de a bur-

kolatok kora és vízáteresztő képességük közötti kapcsolati 

függvények matematikai formuláját a dolgozataikban nem 

adták meg. Ráadásul a hivatkozott és a szakirodalomban 

még fellelhető kutatások és áttekintő tanulmányok fóku-

szában szinte kizárólag drénbetonok, drénaszfaltok és kis-

elemes burkolatok állnak, a rugalmas burkolatokra (öntött 

gumi és szórt kavics) vonatkozóan tudományos igényes-

ségű vizsgálatokról nem találtunk közleményeket. Ugyan-

akkor ezen burkolattípusok népszerűségének növekedésé-

vel fenntartói oldalról egyre inkább felmerül a kérdés, 

hogy milyen gyakorisággal és milyen módszerekkel kell 

tisztítani a burkolatokat (és ezzel legalábbis részben visz-

szaállítani beszivárogtató képességüket), és ennek megvá-

laszolása csak a vízáteresztő képesség csökkenés folyama-

tának feltárásával és megértésével lehetséges. Részben az 

ismeretek hiánya miatt a vízáteresztő burkolatok tisztítása 

és karbantartása Magyarországon sok esetben elmarad, 

vagy nem megfelelő rendszerességgel és eszközökkel tör-

ténik. A tisztítás hiánya olyan mértékű eltömődéshez is ve-

zethet, amely a burkolat eredeti funkciójának betöltését és 

a tervezésnél megszabott csapadékvíz-elvezetési biztonsá-

got veszélyezteti.  

Fontos megemlíteni, hogy szerkezetét tekintve egy burko-

lat akkor nevezhető vízáteresztőnek, hogyha mind az al-

építmény, mind a felépítmény képes a vizet megfelelő 

mértékben el(át)vezetni. A vízáteresztő rétegrend általános 

felépítése (alulról felfelé haladva) a következő: víztározó 

alapréteg, teherhordó réteg, fagymentesítő réteg (szükség 

esetén), kötőanyag nélküli alapréteg, geotextília, ágyazó 

réteg (burkolat típusától függően), kopóréteg. Rétegzett 

burkolatok esetében a vízáteresztő képesség értékét a leg-

kisebb áteresztőképességű réteg fogja limitálni. 

A burkolatok vízáteresztő képességének mérése a tere-
pen többféle módszerrel is lehetséges (Razzaghmanesh és 
Beecham 2018): parcella módszerrel, szimpla vagy dupla 
gyűrűs (keretes) infiltrométerrel, melynek Beecham és tár-
sai (2009) nem kör, hanem négyzet alakú változatát is al-
kalmazták kiselemes burkolatok mérésére, vagy a burko-
lati rétegbe beépíthető automata érzékelőkkel (Raz-
zaghmanesh és Borst 2018). Az American Society for 
Testing and Materials (ASTM) a szimpla gyűrűs mérési 
módszert javasolja kiselemes vízáteresztő burkolatok 
(ASTM C1781/C1781M 2015) és porózus beton (ASTM 
C1701/C1701M 2017) burkolatok kezdeti vízáteresztő ké-
pességének méréséhez. Magyarországon jelenleg nincsen 
érvényben lévő előírás vízáteresztő burkolatok vízát-
eresztő képességének mérésére vonatkozóan. Ezt a várha-
tóan 2022 decemberében hatályba lépő Kiselemes Burko-
latok Útügyi Műszaki Előírásának (továbbiakban: ÚME) 
(Magyar Közút Nonprofit Zrt. 2022) előírásai részben pó-
tolják majd. Az ÚME az ASTM javaslataihoz hasonlóan 
szimpla gyűrűs módszert ír elő. Általában, a szakirodalom-
ban közölt vizsgálatok döntő részében szimpla vagy dupla 
gyűrűs módszert használtak vízáteresztő burkolatokra. A 
szimpla gyűrűs mérési módszer ismert hátránya a dupla 
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gyűrűssel szemben, hogy az oldalirányú elszivárgás miatt 
a függőleges vízáteresztő képességi együttható felülbecs-
lésével járhat. Talajok esetében a tapasztalatok azt mutat-
ják, hogy ez az eltérés akár 5-10-szeres is lehet (Braud és 
társai 2017). Ugyanakkor a rugalmas burkolatokra jel-
lemző nagy vízáteresztő képességi együtthatók mellett en-
nek a hatásnak a mértéke nem ismert. Az ismerethiány je-
lentősége abban rejlik, hogy a szimpla gyűrűs infiltrációs 
próba előkészítése és végrehajtása lényegesen egyszerűbb, 
mint a dupla gyűrűs és egyéb infiltrációs méréseké. 

Kutatásunkban Budapesten létesített öntött gumi- és 
műgyantával stabilizált szórt kavicsburkolatokon (továb-
biakban: szórt kavicsburkolatok) végeztünk in-situ infilt-
rációs vizsgálatokat. A célunk az volt, hogy: i) feltárjuk, 
hogy a burkolatok korával hogyan változik a vízáteresztő 
képességük, ii) a kapcsolatot előrejelzésre is alkalmas ma-
tematikai formulával közelítsük és iii) megvizsgáljuk és 
értékeljük az infiltrációs méréseket és azok eredményeinek 
interpretációját befolyásoló legfontosabb tényezőket: a 
szimpla és dupla gyűrűs módszerrel mért vízáteresztő ké-
pességek eltéréseit és az egyes helyszínek vízáteresztő ké-
pességének térbeli heterogenitását.  

ANYAG ÉS MÓDSZER 
Mérési helyszínek 
A kiválasztott 18 fővárosi helyszín 50%-a öntött gumi, 

50%-a szórt kavicsburkolatú. Egymáshoz viszonyított hely-

zetüket az 1. ábra mutatja a burkolatok létesítésének ideje 

(2013 és 2019 között) szerint eltérő színekkel ábrázolva. 

A burkolatok többsége játszóterek felületét, szabad te-

rek járdáit, illetve favermek borítását alkotják (1. táblázat). 

Helyszínenként több (2-5) mérési pontot jelöltünk ki, egy-

részt annak érdekében, hogy a vízáteresztő képességet il-

letően minél reprezentatívabb képet kapjunk a burkolat 

egészére vonatkozóan, másrészt azért, hogy a térbeli elté-

réseket értékelni tudjuk. 
 

 

1. ábra. Beszivárgás mérések helyszínei Budapest  

közigazgatási területén 

Figure 1. Locations of infiltration measurements in the adminis-

trative area of Budapest 
 

1. táblázat. Beszivárgás mérési helyszínek és jellemzőik 

Table 1. Infiltration measurement sites and their characteristics 

Helyszín (kerület) Burkolat típusa Hasznosítás Létesítés éve 
Mérési pontok száma  

(2020, 2021) 

Romkert (I.) szórt kavics járda 2013 2, 3 

Rákóczi tér (VIII.) szórt kavics favermek 2013 2, 2 

Bikás park (XI.) szórt kavics közösségi tér 2014 2, 5 

Laktanya utca park (III.) öntött gumi futópálya 2014 2, 5 

Duna játszótér (XIII.) öntött gumi játszótér burkolata 2015 2, 3 

Budai vár oldala (I.) szórt kavics járda 2015 2, 3 

Pesti út 124. (XVII.) szórt kavics favermek, járda 2016 3, 3 

Kalóztenger játszótér (XI.) öntött gumi játszótér 2016 3, 4 

Nehru part játszótér (IX.) öntött gumi játszótér  2016 3, 4 

Ferenc tér (IX.) öntött gumi játszótér 2016 2, 3 

Dagály sétány (XIII.) szórt kavics járda 2017 2, 3 

Népfürdő utca 21. (XIII.) szórt kavics park 2017 2, 4 

Wein János park (XIII.) szórt kavics járda 2017 4, 5 

Wein János park játszótér (XIII.) öntött gumi játszótér 2017 2, 3 

Hajós játszótér (XIII.) öntött gumi játszótér 2018 3, 5 

Fiastyúk utca közpark (XIII.) szórt kavics járda, favermek 2019 2, 3 

Hajdú utca sportpark (XIII.) öntött gumi futópálya  2019 4, 4 

Hajdú utcai játszótér (XVIII.) öntött gumi játszótér 2019 3, 3 

 

  



Strausz T. és társai: Budapesten létesített vízáteresztő burkolatok vízáteresztő képesség változásának vizsgálata terepen végzett mérésekkel 51 

Az egyes helyszíneket eltérő környezet és különböző 

mértékű használat jellemzi. Az intenzívebben használt és 

burkolatlan felületekkel határolt helyszínek az eltömődés 

kockázatának jobban kitettek, ezért hipotézisünk szerint 

azonos idő alatt a kezdeti vízáteresztő képességük na-

gyobb mértékben csökkent, mint a szemcsés anyagokkal 

és törmelékekkel kevésbé „szennyezett” burkolatok vagy 

burkolatrészek. Ezért az elemzéseinkben a szennyezésnek 

való kitettség alapján megkülönböztettünk szennyezett és 

mérsékelten szennyezett mérési pontokat. Egy helyszínen 

belüli pontok is jelentősen eltérő szennyezésnek vannak 

kitéve, ezért az elkülönítés nem helyszínenként, hanem 

mérési pontonként, helyszíni tapasztalatok alapján, szub-

jektív módon történt:  

- Szennyezett mérési pontok azon mérési pontok, 

melyek közelében közvetlen szennyezőforrás volt 

megtalálható (pl. burkolatlan útfelület vagy játszó-

terek esetében homokozó), illetve a burkolat fel-

színén annak pórusai szemmel láthatóan nagy 

mértékben eltömődtek. 

- Mérsékelten szennyezett mérési pontok azon mé-

rési pontok, melyek környezetében nem található 

közvetlen szennyezőforrás, illetve a burkolat pó-

rusai szemrevételezés alapján tiszták, eltömődés 

mentesek. 

Infiltrációs próbák 
A mérésekre 2020-ban és 2021-ben került sor a követ-

kező ütemezésben: 

- 2020 február: szimpla gyűrűs próbamérések 4 

helyszínen (Hajós játszótér, Fiastyúk utca köz-

park, valamint a Hajdú utcai sportpark és ját-

szótér), 

- 2020 június-augusztus: szimpla gyűrűs mérések 

mind a 18 helyszínen, 

- 2021 június-augusztus: szimpla gyűrűs mérések 

mind a 18 helyszínen, 

- 2021 október-november: szimpla és dupla gyűrűs 

módszerek összehasonlító mérései a Kalóztenger 

játszótéren (3 pontban) és a Népfürdő utcai köz-

parkban (5 pontban). 

A 2020. évben végzett beszivárgás mérések során hely-

színenként legalább két ponton hajtottunk végre mérést. 

Ezt a 2021. évi mérések alkalmával – négy helyszín kivé-

telével, ahol a 2020-as mérési kampány során legalább há-

rom ponton mértünk, illetve favermeknél helyhiány miatt 

– legalább egy ponttal bővítettük (1. táblázat). Tekintve, 

hogy vízáteresztő burkolatok vízáteresztő képességének 

mérésére nincs érvényes hazai szabvány vagy előírás, az 

infiltrációs próbák kivitelezésénél és kiértékelésénél a kis-

elemes burkolatokra vonatkozó ÚME előírásait vettük fi-

gyelembe. 

A szimpla gyűrűs mérésekhez 300 mm belső átmérőjű 

gyűrűt (KG PVC csődarabot) használtunk. A próba hely-

színén az esetlegesen felszínen levő törmelékeket és port 

seprűvel eltávolítottuk. A gyűrű és a burkolat érintkezése 

mentén kívül és belül is agyagot kentünk, ezzel bizto-

sítva, hogy a gyűrűbe töltött víz maradéktalanul a bur-

kolatba szivárogjon (2.a. ábra). Az agyag előnye, hogy 

a mérést követően visszanyerhető és környezetbarát. A 

dupla gyűrűs mérés elrendezése annyiban tért el a 

szimpla gyűrűstől, hogy annak gyűrűje köré koncentri-

kusan 500 mm belső átmérőjű KG PVC gyűrűt helyez-

tünk (2.b. ábra), és azt a szimpla gyűrűsnél leírt módon 

szintén agyaggal szigeteltük. 
 

  

2.a. ábra. Szimpla gyűrűs beszivárgás mérés                   2.b. ábra. Dupla gyűrűs beszivárgás mérés  

Figure 2.a. Single ring method                                         Figure 2.b. Double ring method 
 

A mérések megkezdése előtt az ÚME előírásai sze-

rint előnedvesítettük a felületet. Ehhez 5 liter vizet töl-

töttünk a gyűrűbe (dupla gyűrűs mérésnél a belső gyű-

rűbe), és a mérést ennek elszivárgása után 2 percen be-

lül kezdtük. Az előnedvesítés célja, hogy a méréssel a 

burkolat víztelített (mint mértékadó) állapothoz tartozó 

vízáteresztő képességét tudjuk meghatározni és a be-

szivárgás sebességének telítetlen, porózus közegekre  

jellemző – gyakran Horton görbével (Horton 1941) kö-
zelített – exponenciálisan csökkenő szakasza ne jelen-
jen meg a mérésben. 

Az infiltrációs mérések állandó víznyomásos próbák 
voltak. Az előnedvesítéshez használt víz elszivárgásának 
időigénye (ten) alapján az ÚME-ben rögzítettek szerint 
döntöttük el a méréshez felhasznált víz mennyiségét (V) 
(2. táblázat). 
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2. táblázat. A beszivárgás méréshez felhasznált víz mennyisége az előnedvesítés idejének függvényében 

Table 2. The amount of water used for the infiltration test as a function of the pre-wetting time 

Előnedvesítés időigénye (ten) 

(s) 

Méréshez felhasznált víz 

térfogata (V)  

(l) 

<5 40 

≥ 5 és < 10 25 

≥ 10 és < 20 15 

≥ 20 és < 30 10 

≥ 30 5 
 

A vizet az elszivárgásnak megfelelő ütemben töltöttük 
a 300 mm belső átmérőjű hengerbe úgy, hogy a vízszint a 
burkolat fölött mindenkor 1,0 és 1,5 cm között maradjon. 
Az alacsony vízszintek tartásával minimalizáltuk a hidra-
ulikus gradiens túlnyomásból adódó növekedésének és ez-
zel a vízáteresztő képességi együttható felülbecslésének 
mértékét. A mérés időtartamát (t [s]) a víz betöltésének 
kezdete és a betöltött víz maradéktalan elszivárgása között 
rögzítettük. Minden pontban két mérést végeztünk, a mé-
rések között maximum 5 percet várva. 

A dupla gyűrűs elrendezésnél a külső gyűrűben a víz-
szintet folyamatos utántöltéssel a belső gyűrűben kialakuló 
vízszinttel megegyező szinten tartottuk annak érdekében, 
hogy a belső gyűrűből elszivárgó vizet a külső gyűrűből 
elszivárgó víz „megtámassza”, vagyis, hogy a belső gyű-
rűből elszivárgó víz sebesség-vektora függőleges legyen.  

A szimpla és dupla gyűrűs módszer összehasonlítása 
céljából végzett mérések során a kijelölt mérési pontokon 
először dupla gyűrűs mérést végeztünk, majd a külső gyű-
rűt eltávolítottuk és szimpla gyűrűvel folytattuk a mérést. 
A mérések egy részét fordított sorrendben is elvégeztük 
(először szimpla gyűrűvel mértünk, majd a külső gyűrű 
felállításával dupla gyűrűvel folytattuk a mérést) a két mé-
rési módszerrel kapott eredmények jobb összehasonlítha-
tóságának, valamint a méréseket befolyásoló folyamatok 
azonosíthatóságának érdekében. 

Mérési eredmények kiértékelése 
Az egymást követő két mérés eredményei alapján a 
burkolat adott pontját jellemző vízáteresztő képességi 
együtthatót az (1) összefüggéssel számítottuk. 

𝑘𝑏 =
4∙ 3,6 ∙109

𝐷2∙𝜋
∙ 𝑚𝑖𝑛 {

𝑉1

𝑡1
,

𝑉2

𝑡2
} (1) 

ahol kb [mm/h] a burkolat vízáteresztő képessége az 
adott mérési pontban; V1 és V2 [l] az 1. és 2. mérés során 
felhasznált víz térfogata; t1 és t2 [s] a víz elszivárogtatásá-
hoz szükséges idő az 1. és 2. mérés során; D [mm] a (belső) 
gyűrű belső átmérője (a mérések során konstans 300 mm). 
A 3,6∙ 109 szorzó a l/smm2 és a mm/h dimenziók közötti 
átváltás miatt jelenik meg. A vízáteresztő képességi 
együtthatót általában m/s, cm/s vagy m/d dimenzióban 
szokás megadni, de a csapadék intenzitásokkal való össze-
vethetőség érdekében dolgozatunkban egységesen mm/h-
ban adjuk meg. 

Az (1) összefüggés alapján – az ÚME előírásaival össz-

hangban – a két mérés közül mindig az alacsonyabb értékű 

vízáteresztő képességet fogadtuk el. A mérési helyszínek 

burkolatának átlagos vízáteresztő képességét a mérési pon-

tokra kapott kb értékek számtani átlagával jellemeztük. 

Az eredmények értékelése kapcsán fontos megjegyez-
nünk, hogy az egyes helyszíneken csak a burkolatok fel-
színén volt lehetőségünk vízáteresztő képesség méréseket 
végezni, az egyes rétegek külön-külön történő vizsgálatára 
nem volt lehetőségünk, ezért azt az ideális és tervezés-
nél/kivitelezésnél követendő esetet feltételeztük, hogy a 
burkolat alsóbb rétegei legalább olyan vízáteresztő képes-
séggel rendelkeznek, mint a legfelső réteg. Ezáltal a felszí-
nen mért értékek a valóságban a teljes szerkezet vízát-
eresztő képességét jellemzik, amelynél a legrosszabb víz-
vezető réteg fogja limitálni a szerkezeten átfolyó víz se-
bességét. Ez a tervezési és kivitelezési bizonytalanság azo-
nos burkolattípusok esetén nagymértékben eltérő felszíni 
vízáteresztő képesség értékeket eredményezhet, ezzel nö-
velve a mért értékek esetleges szórását. 

EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉSÜK 
A burkolat kora és vízáteresztő képessége közötti 

kapcsolat  
Eredményeink alapján a burkolatok a létesítésükkor és 

az első néhány évben is rendkívül magas vízáteresztő képes-

séggel rendelkeznek (3.a. és 3.b. ábrák). Öntött gumi bur-

kolatok esetén a szennyezésnek kevésbé kitett pontokon 

14 800 mm/h, míg a szennyezett pontokon 4 530 mm/h ma-

ximális vízáteresztő képességi együtthatót kaptunk, és 

mindkét csoportnál a maximumot a legkésőbb létesített (≤ 1 

éves) pontokon mértük. A legfeljebb egy éves burkolatokon 

a minimum értékek nagyságrendileg nem maradnak el a ma-

ximumoktól, a szennyezett pontokon 2 046 mm/h, a ke-

vésbé szennyezett pontokon 10 345 mm/h, ugyanakkor az 

eltérő terhelésből adódó különbség egyértelműen látszik és 

számottevő. Vagyis azokon a területeken, melyeknek a kö-

zelében burkolatlan felület, homokozó vagy egyéb, szem-

csés szennyezőanyag forrás volt megtalálható, a vízát-

eresztő képesség értéke jóval kisebb, mint a mérsékelten 

szennyezett mérési pontok esetében. A külföldön végzett 

mérések alapján hasonló eredményre jutottak a szennyezett-

ségnek való kitettség kérdésében, miszerint lényegesen ki-

sebb beszivárgási értékeket mértek az olyan területeken, 

amelynek a közelében finom szemcsés talajú burkolatlan fe-

lületek voltak (Bean és társai 2004).  

A szórt kavicsburkolatoknál csak a szennyezésnek ke-

vésbé kitett pontok eredményeit közöljük, mert a szennye-

zésnek jobban kitett mérési pontokból nem állt rendelke-

zésünkre megfelelő mennyiségű információ ahhoz, hogy 

kellő bizonyossággal illeszthessünk leíró görbét rájuk. Ál-

talánosságban a kb értékeit tekintve ennél a típusnál is ha-

sonló képet látunk, mint az öntött gumi esetében, ugyan-

akkor a legnagyobb vízáteresztő képességet nem a legfia-

talabb, hanem a 2020-ban 3-4, a 2021-es mérési kampány 
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alkalmával 4-5 éves burkolat (Dagály sétány) egyik pont-

ján mértük. Ennek oka vélhetően az, hogy ebben a pontban 

a burkolatot tapasztalataink szerint elhanyagolható mér-

tékben használják, és a környezetében burkolt felületek és 

cserjékkel sűrűn beültetett (tehát erózióra kevésbé érzé-

keny) burkolatlan felületek vannak, így a burkolatra kerülő 

szemcsés anyagok mennyisége valószínűleg elhanyagol-

ható. Ezt a feltételezést erősíti, hogy a 2020-ban és a 2021-

ben mért értékek szinte pontosan megegyeznek (16 702 

mm/h és 16 820 mm/h), tehát nem történt érdemi eltömő-

dés egy év leforgása alatt.  

A kapott 103-104 mm/h nagyságrendű értékek két 

nagyságrenddel haladják meg az Országos Meteorológiai 

Szolgálat (OMSZ) által 2020 végén, 101 állomásra közre-

adott csapadékmaximum függvények 100 éves visszaté-

rési idejű, 10 perces csapadékok intenzitását (jellemzően 

100-150 mm/h), vagyis a vízáteresztő burkolatok új koruk-

ban a hazai extrém csapadékesemények maradéktalan be-

szivárogtatására is gond nélkül képesek. Sőt, az ábrákról 

az is leolvasható, hogy ezeket a nagy intenzitású csapadé-

kokat a vizsgált burkolatok 4-5 éves korukig képesek el-

szivárogtatni. A képet árnyalja, ha a vízáteresztő burkolat 

felszíni lefolyással szomszédos vízzáró felületekről több-

letterhelést kap, de a vizsgálatba bevont helyszínek esetén 

ilyen kapcsolt vízgyűjtőket nem, vagy csak elhanyagol-

ható területnagysággal azonosítottunk. 

Az előzetes várakozásoknak megfelelően az idő előre-

haladtával a burkolatok beszivárogtató képessége csök-

kent a használat, a kolmatáció és a nem megfelelő tisztítás 

és karbantartás következtében. Tapasztalataink alapján ez 

a csökkenés a kezdeti értékekhez képest 6-8 éven belül 

közel 100 százalékos is lehet, vagyis ezek a felületek akár 

közel vízzáróvá is válhatnak, ami lényeges különbség a 

kiselemes burkolatokhoz képest, amelyeknél a külföldi 

vizsgálatok (Borgwardt 2006, Pezzaniti és társai 2009) 

szerint sokéves burkolatok is megőrzik a kezdeti vízát-

eresztő képességük legalább 18%-át.  

A burkolatok kora és a vízáteresztő képességük közötti 

kapcsolat mindkét burkolat típus esetében azonosítható (3.a. 

és 3.b. ábrák). A csökkenés abszolút értékben az első évek-

ben a legnagyobb mértékű. Ezt a külföldi tapasztalatok (Ei-

senberg és társai 2015, Woods és társai 2015) is megerősí-

tik, melyek szerint pár év alatt a csökkenés mértéke akár a 

70-90%-ot is elérheti. Az is leolvasható az ábrákról, hogy a 

vízáteresztő képesség változása az idővel nem lineáris kap-

csolatot mutat, ami összhangban van Razzaghmanesh és Be-

echam (2018) következtetéseivel. A relatív változásokat 

nézve azt látjuk, hogy a mérsékelten szennyezett mérési 

pontok esetében a vízáteresztő képesség minden évben az 

előző évinek kb. 40-50%-ára csökken, vagyis évenként 

nagyjából megfeleződik, és a két burkolat típus ebből a 

szempontból nézve is hasonlóan viselkedik. A szennyezés-

nek jobban kitett öntött gumi burkolatokon a csökkenés 

üteme valamivel mérsékeltebb, de ezek a burkolatok is el-

veszítik a megelőző évben jellemző vízáteresztő képességük 

átlagosan ~40%-át (Pezzaniti és társai 2009, Boogaard és 

társai 2014b, Razzaghmanesh és Beecham 2018). 

A mérési eredményeink alapján a vizsgált burkolatok 

vízáteresztő képességi együtthatójának időbeli csökkenése 

jó közelítéssel exponenciális függvénnyel írható le, ezért a 

burkolat kora és vízáteresztő képessége közötti kapcsolatot 

a (2) összefüggéssel közelítettük (3.a. és 3.b. ábrák). 

𝑘𝑏(𝑇) = 𝑘0 ∗ 𝑒−𝑑∗𝑇 (2) 

ahol k0 [mm/h] a T=0-hoz tartozó (az új burkolatot jel-

lemző maximális) vízáteresztő képesség; d [1/év] alaki pa-

raméter és T [év] a burkolat kora. 

A görbék illeszkedése a mérési pontokra a determiná-

ciós együttható alapján jónak tekinthető, azonban fontosnak 

tartjuk megjegyezni, hogy az egyes görbék értékei csak kö-

zelítő becslésnek tekinthetőek. Az illeszkedést befolyásolja 

a mért értékek szórása, amely az adott pontokat érő eltérő 

mértékű szennyezőanyag terhelésnek és a burkolatok külön-

böző mértékű használatának következménye. 

A burkolatok eltömődési ütemének az ismeretében ja-
vaslatok tehetőek azok tisztítására és karbantartására vo-
natkozóan, melyek a későbbiekben segíthetik az üzemelte-
tési és fenntartási munkálatokat. 

 

 

3.a. ábra. Az öntött gumi burkolatok felszínének időbeli eltömődését leíró görbe 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. ábra. A szórt kavicsburkolatok felszínének időbeli eltömődését leíró görbe 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 vízáteresztő képességének térbeli 

inhomogenitása 
A 2021-es szimpla gyűrűs infiltrációs tesztek eredmé-

nyei alapján megvizsgáltuk a vízáteresztő képesség egyes 

helyszíneken belüli területi változékonyságát. A 4. ábrán 

azon helyszínek vízáteresztő képességének minimum, ma-

ximum és átlag értékei láthatók, ahol legalább három kü-

lönböző pontban történt beszivárgási teszt. 
 

 
4. ábra. Az egyes helyszínek vízáteresztő képességének minimális, maximális és átlag értékei a  

2021-ben végzett szimpla gyűrűs beszivárgási tesztek alapján 

Figure 4. Minimum, maximum and average values of permeability at the measurement sites, based on single ring method tests in 2021 
 

Az eredményeink alapján egy helyszínen belül is jelen-

tős, akár nagyságrendbeli eltérések lehetnek a burkolat 

vízáteresztő képességében. Például a Wein János parkban 

és a Hajós játszótéren a mért vízáteresztő képesség mini-

mum értéke 101, maximum értéke pedig a 103 nagyság-

rendben volt mérhető. A két helyszín eltérő burkolattal 

rendelkezik, amelyből látható, hogy a térbeli heterogenitás 

mindkét burkolat típus esetében tetten érhető.  

A terepen végzett mérések tapasztalata alapján ez a kü-

lönbség a mért vízáteresztő képességi értékekben akár már 

néhány méteres távolságban is megfigyelhető volt. Az el-

térések oka feltehetően az, hogy az egyes pontokat nem 

egyforma mértékű szemcsés (szennyező)anyag terhelés 

éri, a felületek használata sem azonos mértékű, valamint 

az egyes helyszíneknek eltérő a környezete. A tapasztalt 

területi változékonyság miatt merült fel korábban, hogy az 

egyes mérési pontokat a szennyezésnek való kitettség 

alapján megkülönböztessük.  

A vízáteresztő képesség térbeli változékonyságával 
kapcsolatban felmerülhet a kérdés, hogy nagyobb felületű 
burkolatok tetszőlegesen kiválasztott pontjain mért vízát-
eresztő képességek mennyire jellemzik a teljes felület át-
lagos vízáteresztő képességét. A kérdés megválaszolásá-
hoz további vizsgálatokra és a megfelelő előírások kidol-
gozására (felülvizsgálatára) lehet szükség, pl. egy-egy bur-
kolat állapotfelmérésének kapcsán. 

A szimpla és dupla gyűrűs módszer 

összehasonlítása 
A szimpla és a dupla gyűrűs infiltrációs tesztek ered-

ményeit az 5. ábra szemlélteti: a) az öntött gumival burkolt 

Kalóztenger játszótér és b) a szórt kavicsburkolatú Nép-

fürdő utcai közpark esetében. 
  


