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A Hidrológiai Közlöny újabb 

fontos mérföldkőhöz érkezett. A 

folyóiratot az MTMT Repozitó-

riumminősítő Szakbizottsága 

2023. júniusi ülésén minősített 

folyóiratnak fogadta el. A Bizott-

ság megállapította, hogy a folyó-

irat publikálásának technikai 

gyakorlata megfelelő. A tartalom, a nyilvánosság és a mi-

nőségbiztosítás tekintetében is megfelel a Bizottság által 

megfogalmazott elvárásoknak. Folyóiratunk a keresőszol-

gáltatásban (http://oaikereso.sztaki.hu/kereso/index.php? 

type=1) és a Compass lelőhelyadatbázisban is kereshetővé 

vált (https://compass.mtak.hu/). Büszkén helyeztük el a 

minősítési bélyegzőt a címlapunkon. 

A Hidrológiai Közlöny 103. évfolyam (2023) 3. 

számának első közleménye igazi szakmai kuriózummal 

szolgál. Bogárdi János „50+ év vízgazdálkodása és 

vízgarázdálkodása, nemzetközi nagy folyók példáin” 

című, a Magyar Hidrológiai Társaság külföldi tiszteleti 

tagjává avatása alkalmából tartott székfoglaló előadásának 

írásos, szerkesztett változatát tesszük közzé. Sőt mi több, 

az előadás, valamint Ijjas István és Reich Gyula 

hozzászólásának pdf változata a közlemény elektronikus 

változata mellett megtalálható. 

Füstös Vivien, Erős Tibor és Józsa János a Gemenci-

erdő és a Béda-Karapancsa hullámterein végzett átfogó 

morfodinamikai kutatás alapján mérték fel a területet, 

majd erre alapozva tettek javaslatot egy hosszútávon fenn-

tartható állapot kialakítására. A szerzők a „Folyó-hullám-

tér konnektivitás értékelése kétdimenziós hidrodinamikai 

modellezés alapján” című közleményükben ismertetik a 

hidrodinamikai modellek első eredményeit, példát hozva a 

keresztirányú átjárhatóság (laterális konnektivitás) értéke-

lésére, valamint bemutatva az árvízi kockázatkezelésből 

ismert vízmélység-vízsebesség alapú besorolási rendszert. 

Török Sebestyén Dániel, Torma Péter és Weidinger 

Tamás hiánypótló közleményükben mutatják be a Balaton 

üledék-víz határfelületén lezajló hőcserét és annak hatását. 

A hosszú időciklusú mérésekből levonható 

következtetések újszerűek, azok további felhasználása 

fontos a víz kémiai és biológiai tulajdonságainak 

értékelésekor. 

Négyesi Klaudia és Nagy Eszter Dóra az „Esemény 

alapú csapadék-lefolyás modellezés különböző típusú csa-

padékadatok használatával” című közleményükben felte-

szik a kérdést: a kezelhetőség, a felbontás, a lefolyási há-

nyadok szórása és a kalibrálhatósági szempontok alapján 

hogyan alkalmazhatóak a különböző csapadékadatok? A 

választ a közlemény adja meg! 

Tran Quang Hop két alföldi kisvízgyűjtőn mért havi 

adatok felhasználásával hasonlítja össze a ténylegesen 

mért adatokból, statisztikai és hidrológiai számítással 

származtatott vízmérleget a csapadék-lefolyási (MIKE 

NAM), valamint a hidrodinamikai (MIKE Hydro River) 

modellekkel számított eredményekkel. A közlemény 

rávilágít a modellek alkalmazhatóságára és megmutatja, 

hogy a modellszimulációs eljárás is alkalmas arra, hogy 

kiegészíthessük az adathiányos vízgyűjtőkön a felszíni 

vízkészletek statisztikai értékelését. 

A FÓRUM rovatban Tamás János és Nagy Attila a 

„Trendek és kihívások a területi vízgazdálkodásban” 

címmel tartott tudományos szakmai konferenciáról számol 

be „A Tiszántúl területi integrált vízgyűjtőgazdálkodási 

problémáinak és megoldási lehetőségeinek azonosítása, a 

Tisza-Körös völgyi Együttműködő Vízgazdálkodási 

Rendszer (TIKEVIR) hatásterületén” című 

közleményében. 

TÖRTÉNELMI PILLANATKÉP rovatunkban 

Konecsny Károly a vízügyi szolgálat 70 éves évfordulója 

alkalmából történetének egy szeletét, az országos 

intézményi kereteit és az újonnan létrehozott igazgatóság 

szervezetét, illetve szakembergárdáját mutatja be a 

„Hetven éve szervezték újra az egységes vízügyi 

szolgálatot. A Nyíregyházi Vízügyi Igazgatóság 1953. évi 

megalakulásának előzményei és kezdetei” című 

dolgozatában. Ugyancsak ebben a rovatban a Magyar 

Hidrológiai Társaság 2023-ban történt elnökváltása 

kapcsán mutatjuk be a szakma kiválóságait képviselő 

eddigi elnököket és közreadjuk az új társelnökök terveit. 

Az ESEMÉNYEK rovatban beszámolunk a Magyar 

Hidrológiai Társaság Győrött rendezett XL. Országos 

Vándorgyűléséről, a díjátadásokról, továbbá a 

szekciókban végzett munkáról. 

A NEKROLÓG rovatban búcsúzunk Nagy Istvántól, 

az ÖKO Zrt. munkatársától, kinek nevéhez olyan kitűnő 

projektek fűződnek, mint a Ráckevei (Soroksári)-Dunaág 

vízgazdálkodásának, vízminőségének javítását célzó pro-

jekt tervezési, környezetvédelmi és vízjogi engedélyezési 

feladatai és megvalósíthatósági tanulmánya, vagy a 

„Duna-Tisza közi Homokhátság mintaprojekt” vezetése. 

Elköszönünk továbbá dr. Szeifert Gyulától, kinek egész 

szakmai életpályája a vízügyi szolgálathoz kötődik. 1954-

ben lépett a Nyíregyházi Vízügyi Igazgatóság kötelékébe, 

ahol mint mérnök, szakaszmérnök, osztályvezető, igazga-

tóhelyettes főmérnök, majd vízügyi igazgató tevékenyke-

dett. 1985-1986-ban az Országos Vízügyi Hivatalban a 

Vízgazdálkodási Főosztály helyettes vezetője, majd nyug-

díjazásáig, 1991-ig az Árvízvédelmi és Vízrendezési Fő-

osztály vezetője volt. 

Köszönetemet fejezem ki a szerzőknek, a bírálóknak és 

a szerkesztőbizottságnak, hogy munkájukkal segítették a 

kötet megjelenését. 

Dr. Major Veronika 

a Hidrológiai Közlöny főszerkesztője

Előszó 

http://oaikereso.sztaki.hu/kereso/index.php?%20type=1
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https://compass.mtak.hu/
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50+ év vízgazdálkodása és vízgarázdálkodása, nemzetközi nagy folyók példáin 
 

Bogárdi János 

Kőszegi Felsőbbfokú Tanulmányok Intézete (iASK) (e-mail: jbogardi@uni-bonn.de) 

 

Bogárdi János – a Magyar Hidrológiai Társaság külföldi tiszteleti 

tagja – székfoglaló előadásának összegzése. Elhangzott 2023. május 9-

én 11 órai kezdettel a Belügyminisztérium Márványtermében 

(Budapest V. kerület József Attila utca 2-4.). 

Kivonat 
A jelen közlemény Bogárdi János a Magyar Hidrológiai Társaság külföldi tiszteleti tagjává avatása alkalmából tartott székfoglaló 

előadásának írásos, szerkesztett változata. A tanulmány áttekinti azokat a legégetőbb – társadalmi és vízügyi – kihívásokat, amelyekkel 

az emberiség jelenleg szembesül. Ebből a perspektívából és az állandóan változó társadalmi igényeket és értékrendszereket figyelembe 

véve hét nagy, határokon átnyúló vízgyűjtő területről (Rajna, Duna, Volga, Aral-tó, Mekong, Nílus és Zambézi) származó példák 

kerülnek bemutatásra, elemezve történelmi vízgazdálkodásukat és a vízgarázdálkodási eseteket. A továbbiakban a jelenlegi fejlődés 

és környezeti változások irányával összefüggő veszélyek és lehetőségek kerülnek áttekintésre. Végül a tanulmány a Globális 

Vízrendszer Projekt Globális Vízgyűjtő Kezdeményezése által végzett kérdőíves vizsgálatokat foglalja össze, amelyek rávilágítanak 

a nemzetközi diskurzus és a gyakorlati vízgazdálkodás valósága közötti eltérésekre a nagy vízgyűjtők menedzsmentjében felhasznált 

módszerek és fontosnak ítélt kérdések esetében. Néhány következtetés, illetve a nemzetközi diskurzus és a fenntartható vízkészlet-

gazdálkodás jövője közötti eltérések orvoslásával kapcsolatos ajánlás zárja a közleményt. 

 

Kulcsszavak 
Vízgazdálkodás, vízgarázdálkodás, kihívások, vízügyi diskurzus, határokon átlépő vízgyűjtők, nagy folyók. 

 

50+ years of water management and mismanagement, examples of international large rivers 
 

Abstract 
The present paper is the written version of the lecture of János Bogárdi delivered on his inauguration as foreign honorary member of 

the Hungarian Hydrological Society. It reviews the most pressing challenges – both social and water-related – humanity is facing at 

present.  Using this perspective and referring to the ever-changing societal demands and value systems examples from seven large 

transboundary basins (Rhine, Danube, Volga, Aral Sea, Mekong, Nile and Zambezi) are analysed for their historical water management 

and mismanagement. Further threats and opportunities associated with recent development and environmental change trajectories are 

reviewed. Finally, the third part of the paper summarizes the questionnaire-based investigations by the Global Catchment Initiative of 

the Global Water System Project which highlights the discrepancies between the international discourse and implementation realities 

of methods and issues concerning the management of large river basins. Some conclusions and recommendations made concerning 

dealing with and remedying the discrepancies between the international discourse and the future of sustainable water resources man-

agement. 

 

Keywords 
Water resources management, mismanagement, challenges, water discourse, transboundary basins, great rivers. 

 

BEVEZETÉS 

Ha egy tudományos társaság tiszteleti tagjaként tartandó 

székfoglaló előadás a fenti kihívó címet viseli, az előadó-

nak kötelessége ezt elmagyarázni. 

Engem 2017 februárjában ért a megtiszteltetés, hogy az 

immár több mint 100 éves Magyar Hidrológiai Társaság 

külföldi tiszteleti tagjai sorába választott. Szlávik Lajos el-

nök úr nem sokkal a diploma átadása után tudtomra adta, 

hogy az ünnepélyes ülést követően az újdonsült külföldi 

tiszteleti tagnak egy székfoglaló előadást is kell tartania. 

Ez hosszas megbeszélés után 2020. május 6-ra lett kitűzve, 

és ha jól emlékszem, meg is hirdetve. Mivel én 2019-ben 

kaptam meg a Műegyetem Építőmérnöki Karától arany-

diplomámat, a címbe jól illett az eredetileg tervezett 50 

évre való visszatekintés. 

Akkori terveinket a COVID járvány és az azzal járó 

megszorítások alaposan megzavarták. Így 3 évig kellett vár-

nunk arra, hogy a 2020 óta érlelt gondolatokat, immár mint 

50 plusz évre való visszapillantásként bemutathassam. 

De más is jogosítja az 50+ használatát. A vízgazdál-

kodás általában nem történik egyik napról a másikra. 

Látni fogják, hogy egy szakember 50 évnyi, vagy akár 

annál is hosszabb szakmai pályafutása gyakran túl rövid 

ahhoz, hogy mindent magába foglaljon, ami egy-egy fo-

lyó vagy tó esetében a vízzel való gazdálkodást, annak 

védelmét, vagy a víz elleni védekezést jellemzi. Az elő-

adásomban bemutatandó példák néha több mint 100 év 

vízgazdálkodására tekintenek vissza, mialatt nem csak a 

társadalmi értékrendszer, a célok és szükségletek változ-

tak meg alapvetően, hanem a műszaki megoldások lehe-

tősége, a természet megismerése és védelmének szüksé-

gessége is. 

Ha a múltat szemléljük és elődeink eredményeit 

mérlegeljük, akkor mindehhez tudnunk és figyelembe 

kell vennünk az akkori célokat, lehetőségeket és tudás-

szintet. 

DOI:10.59258/HK.12330 
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De mi késztetett arra, hogy a címbe a vízgazdálkodás 

mellé a ,,vízgarázdálkodás”-t is becsempésszem? A két szó 

minimális különbsége, a betűzött ,,rá” nem csak egy szó-

játékot eredményezett, hanem rámutat arra, hogy milyen 

könnyen válik a gazdálkodás garázdálkodássá, akár abszo-

lút értelemben, akár változó értékrendszerekkel való érté-

kelések eredményeként. 

Gondos szakember képzés esetén, no meg abból kifo-

lyólag is, hogy a vízgazdálkodás egy ,,csapatsportnak” te-

kinthető, a vízgarázdálkodás tulajdonképpen elkerülhető 

kellene, hogy legyen. Az, hogy ez még sincs így, annak ,,kö-

szönhető”, hogy a vízgazdálkodás – még ha a vízügy szak-

emberei ezt csak nehezen hajlandók elismerni – elsősorban 

politika. Ennek a tényállásnak a megállapítása még nem je-

lenti automatikusan azt, hogy a politika primátusa rossz víz-

gazdálkodáshoz vezetne. A baj ott kezdődhet, hogy a politi-

kai döntéseknél a víz adta természeti lehetőségek, követel-

mények és korlátok általában nincsenek jelentőségüknek 

megfelelően figyelembe véve. Ha a vízügyi szakemberek ja-

vaslatai, figyelmeztetései süket fülekbe jutnak, és a tudomá-

nyos/szakmai vélemény nem lesz kellően figyelembe véve, 

beszélhetünk vízgazdálkodás helyett vízgarázdálkodásról. 

Ez utóbbira mind a múltban, mind a jelenben (és félően, a 

jövőben is) számos példa akad. A vízgarázdálkodás tehát el-

sősorban nem szakmai hiba vagy hanyagság eredménye. 

Ugyanakkor a szakma is néha felteheti magának a kérdést, 

hogy minek minősüljön a vízgarázdálkodásban cinkosként 

való, akár önkéntes, akár parancsra tett részvétel. 

Előadásomat egy viccel kezdem. Nem csak mert félő, 

hogy a vízgarázdálkodás bemutatott esetein nem lesz mit 

nevetnünk, hanem azért is, mert ennek a viccnek az üze-

nete a vízgazdálkodásra is érvényes. 

E kezdet után a jelen kor legfontosabb, a vízgazdálko-

dás szempontjából is alapvető  kihívásait mutatom be. Eze-

ket követ hét nagy, nemzetközi vízgazdálkodási egység 

(folyómedencék és egy tó vízgyűjtőjének) bemutatása. 

Erre utal az előadás címe is. Az előadást a Global Water 

System Project Global Catchment Iniciatívájának (GWSP 

– GCI) kérdőíves akcióinak szintézisével és egy azt követő 

összefoglalóval zárom. 

A BEVEZETŐ VICC 

Öt ember tanítása és bölcsessége határozza meg a világot. 

Jézus Krisztus szerint minden a szeretet. Marx szerint min-

den a tőke. Lenin szerint minden az ideológia. Sigmund 

Freud szerint minden a szex. Einstein szerint pedig minden 

és mindez relatív. 

A vízgazdálkodásban a szeretet a szakmai elkötele-

zettséget és a feladat szeretetét jelentheti. Tőke nélkül 

a legkitűnőbb vízgazdálkodási terv is álom maradna. 

Az ideológia megadja a keretet és magyarázatot, hogy 

mit miért akarnak megvalósítani függetlenül attól, 

hogy vízgazdálkodásról, vagy éppen vízgarázdálko-

dásról van-e szó. A szex szerepe a vízgazdálkodásban 

valóban csak átvitt értelemben érvényesül, de követ-

kezménye, az egyre növekvő népesség, valójában nap-

jaink vízgazdálkodásának legnagyobb kihívását je-

lenti. Végül Einstein bölcsességét mind vízgazdálko-

dóknak, mind kritikusainknak meg kell szívlelni. Bár-

milyen vízgazdálkodási döntést és annak következmé-

nyeit vizsgáljuk vagy kritizálnánk, figyelembe kell 

vennünk mindazokat a körülményeket, társadalmi igé-

nyeket és elismert lehetőségeket, melyek a döntés 

meghozatalakor érvényesek voltak. 

GLOBÁLIS KIHÍVÁSOK, MELYEKET NAPJAINK 

VÍZGAZDÁLKODÁSÁBAN IS FIGYELEMBE 

KELL VENNÜNK 

A megosztott emberiség 

Az 1. táblázat foglalja össze azokat a társadalmi és gaz-

dasági problémákat, amelyek egyenként, nagyságrendileg 

legalább 1 milliárd embert érintenek.  
 

1. táblázat. Nagy populációt érintő társadalmi és gazdasági problémák 

Table 1. Social and economic problems affecting large populations 

Társadalmi és gazdasági problémák Érintett emberek száma 

önellátó/tengődő földműves (vagy gazdálkodó)* 1 milliárd 

alultáplált ember 1 milliárd 

kiegyensúlyozatlan étrenddel élők 2 milliárd ember 

városi nyomortanya lakó* 1 milliárd 

egészséges vízellátás nélkül élők 1 (2) milliárd ember** 

megfelelő szanitáció nélkül élők 2 (4) milliárd ember** 

modern energiaforrások nélkül élők 2 milliárd ember 

*a két csoport között nincs átfedés 

**a zárójelben megadott számokat Áder János, Magyarország akkori államelnöke említette 2016-ban, a második Budapesti Víz 

Világtalálkozón tartott beszédében 
 

A szó – milliárd –, ugyan mindannyiunknak sokat je-

lent, de még drasztikusabb az egyes probléma súlyosságá-

nak értékelése, ha rádöbbenünk arra, hogy az egy milliárd 

ember több mint 100 Magyarország teljes lakosságát je-

lenti. Az 1. táblázatból tudatosan hiányzik az éghajlatvál-

tozás. Nem csak azért, mert az többé-kevésbé mindannyi-

unkat érinti, hanem azért is, mert az itt felsorolt egyenlőt-

lenségekkel, éhséggel, szegénységgel és kirekesztettség-

gel az érintettek már ma, nap mint nap szembe kell, hogy 

nézzenek. Az 1. táblázat számadatait összeadva világossá 

válik, hogy az összeg magasabb, mint a világ jelenlegi, 8 

milliárdra tehető összlakossága. Vagyis jónéhány ember 
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több, mint egy kihívással néz szembe mindennapi életé-

ben. Ami viszont nagyon is lényeges, hogy a felsorolás két 

kategóriája – a nem piacra termelő, tengődő önellátó me-

zőgazdasági termelők és a városi nyomortanyák lakói – vi-

lágszinten mindkettő, külön-külön körülbelül egy-egy mil-

liárd embert jelent, vagyis együtt a Föld lakosságának 

25%-át képviselik. A két csoport közti dinamika eredmé-

nye az egyre egyértelműbben jelentkező migráció (belső 

és nemzetközi egyaránt). A vidéki nyomorból elvándorlók 

képezik a rendezetlen urbanizáció résztvevőinek zömét is. 

Az 1. táblázat problémái és számadatai alapján nem tű-

nik túlzottnak, ha abból indulunk ki, hogy a 21. század ele-

jén az emberiség közel egyharmada él olyan körülmények 

között, amelyek az eddig elért társadalmi és gazdasági fej-

lődés eredményeivel és az emberi méltóság követelménye-

ivel éles ellentétben állnak. A világ fenntarthatóságának, 

biztonságának és békéjének elsőrendű feltétele, hogy az 1. 

táblázatban összefoglalt problémák a legsürgősebben 

megoldásra kerüljenek. 

Azt, hogy mindezek a vízgazdálkodást a direkt vízzel 

kapcsolatos kihívásokon túl is próbára teszik, talán feles-

leges különösebben hangsúlyoznom. Még a legkonzerva-

tívabb becslés – hogy minden erőfeszítésünk ellenére leg-

alább egy milliárd ember még mindig egészséges ivóvíz 

híján tengeti életét – is egyedül elegendő arra, hogy a kihí-

vások vízgazdálkodási fontosságát hangsúlyozza. 

A föld helytelen használata 

A napjainkban uralkodó, a klímaváltozásra való össz-

pontosítás árnyékéban sokkal ritkábban kerül említésre a 

sivatagosodás. Pedig ez, a talajdegradációnak majdhogy-

nem végstádiuma, természetesen még hangsúlyosabban 

jelentkezik, amióta a klímaváltozás hatásai erősebben ér-

vényesülnek. De a klimatikai hatáson túl a sivatagosodást 

közvetlenül a nem megfelelő talajhasznosítás, a termő-

föld kizsigerelése, az erdőirtás, a túllegeltetés és a Föld 

északi száraz övezetére különösen jellemző lakosságnö-

vekedés okozta, egyre erősödő nyomás következménye. 

Az említett, eleve száraz éghajlatú területek, ahol a siva-

tagosodás potenciálja mérhetően fennáll, nemcsak a fej-

lődő országokra korlátozódik. A döntő különbség inkább 

abban fog jelentkezni, hogy az oly gyakran emlegetett 

adaptációt inkább a sivatagosodással érintett gazdagabb 

országokban – USA, Kanada, Ausztrália, Spanyolország 

stb. – várhatjuk, míg a száraz övezet szegényebb részein: 

a Szahel zóna, Észak-Afrika, Közel-Kelet és Közép-

Ázsia, az „adaptáció” nagyrészt menekülés formájában 

jelentkezik. Ezek a régiók már ma az interkontinentális 

migráció kiindulópontjai. Amennyiben a sivatagosodás 

és az 1. táblázat kihívásai válasz nélkül maradnának, ak-

kor a migráció elkerülhetetlen megerősödésével és ezen 

belül főleg az Európára nehezedő migrációs nyomás to-

vábbi növekedésével számolhatunk (Renaud és társai 

2007, 2011). 

Van- e elég vizünk és hogy gazdálkodjunk vele? 

A vízgazdálkodási problémák ilyen fajta globális fel-

vázolása magával vonja az alapvető kérdést, hogy mennyi 

víz áll rendelkezésünkre, hogy a legsúlyosabb társadalmi 

egyenlőtlenségeket kiküszöböljük és az azon túlmenő 

földhasználati és környezeti igényeket kielégítsük. 

A hidrológiai körforgás ún. terresztikus (szárazföldi) 

része a szárazföldre hulló csapadékon át jut az évente meg-

újuló vízkészletéhez. Trenberth és társai (2007) szerint 

eső, hó, jég és harmat formájában évente 113 000 km³ csa-

padékról van szó. A csapadék jelentékeny részét vagy a nö-

vényzet fogja fel, vagy a talaj nem telített (vadoz) rétegé-

ben tározódik, ahonnan vagy a növények gyökerein át fel-

véve transzspirálódik, vagy a talajból párolog el. Ezt a kö-

rülbelül 73 000 km³ nagyságú komponenst (tulajdonkép-

pen a hidrológiai körforgás ,,rövidzárlatát”) nevezik a je-

lenlegi nemzetközi vízzel foglalkozó diskurzusban ,,zöld 

víznek” (Falkenmark és Rockström 2006). Kissé „szakem-

beribben” azt lehet mondani, hogy ez a hidrológiai folya-

matok azon része, melyekbe nem tudunk a vízgazdálkodás 

ismert műszaki lépéseivel beavatkozni, hisz itt elsősorban 

biológiai folyamatokról van szó. 

A ,,zöld víz” mozgását elsősorban a molekuláris erők 

szabályozzák, s mint ilyeneket, ezek hatását elsősorban 

mezőgazdasági módszerekkel (növénytakaró kiválasztása, 

talajművelés) tudjuk valamelyest befolyásolni. Az eredeti 

113 000 km³ szárazföldi csapadék maradék része körülbe-

lül 40 000 km³, a nemzetközi víz-diskurzusban ,,kék víz-

nek” nevezett komponens, amelyik a nehézségi erő hatá-

sára lefelé mozog (Bogardi és társai, szerkesztők 2012). A 

felszíni lefolyás során eléri a csermelyek, patakok, folyók 

és folyamok rendszerét (általában az óceánokig), vagy a 

felszín alatti vizek azon részét, amelyik a talajprofil teljes 

pórustérfogatát kitölti. A felszíni vizek és a talajvíz véd-

elme és hasznosítása, illetve ezek extrém megnyilvánulá-

sai (árvíz, aszály) elleni védelem, amit tradicionálisan víz-

gazdálkodásnak nevezünk alapvetően műszaki megoldá-

sokkal, a nehézségi erő kihasználásával, vagy azzal szem-

ben (szivattyúzás stb.) végezhető el. Fontos megemlíteni, 

hogy vízgazdálkodási infrastruktúra nélkül az évente meg-

újuló ,,kék víz” elenyésző részét tudnánk csak hasznosí-

tani. Nemcsak az árvízi időszakok túltengő vízhozamai 

folynak le kihasználatlanul, hanem vízfolyásaink és álló-

vizeink élettér funkciójának biztosítása még fejlett vízgaz-

dálkodási infrastruktúra mellett is komoly korlátokat állít 

a vízkivételeknek és a víz víztesteken kívüli hasznosításá-

nak (Bogardi és társai, szerkesztők 2021). 

Rockström és társai (2009) a ,,kék víz” hasznosítási 

(vízkivételi) határát a globális megújuló készlet kb. 10-

15%-a között, vagyis globális szinten évente 4 000-6 000 

km³-nek állapította meg. Megjegyzendő, hogy különösen 

arid zónákban a ,,kék víz” regionális hasznosítási száza-

léka ennél jóval magasabb is lehet, ami végső soron egy 

fenntarthatatlan gyakorlat. Ebbe a kategóriába tartozik a 

Föld fosszilis vízkészleteinek igénybevétele is. 

Ha a víz és vízgazdálkodás kérdése a szakmai körökön 

kívül fölmerül, a mindent felülíró klímaváltozási narratíva 

miatt óhatatlanul a vízhiány kérdése kerül szóba elsődle-

gesen. Itt természetesen – és talán egy bizonyos naivitást 

megengedve – elfogadhatóan az ivóvízre gondolnak a leg-

többen. A tény, hogy a természetes hidrológiai körforgás-

ból kivett „kék” vizek 70%-át a mezőgazdaság használja 

fel, sokaknak meghökkentő adat. A 70% az egész világra 

vonatkozó átlag (FAO 2023). Ez a százalékos arány Ázsia 

és Afrika több részén 85% felett van, ami annál is elgon-
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dolkoztatóbb, hisz az élelmiszer és takarmány megterme-

lése világszerte 90%-ig az úgynevezett zöld vízen alapul 

(Rost és társai 2008). A tény, hogy a zöld vízen túl az em-

berek által felhasznált kék víz is túlnyomó részben szintén 

a mezőgazdaságot szolgálja, csak még jobban aláhúz két, 

alapvető szükségszerűséget.  

Az egyik közvetlenül a napjainkban széleskörűen elfo-

gadott és a gyakorlatban akadozó integrált vízgazdálko-

dásra vonatkozik. Ez az integráció elsősorban a kék és zöld 

vizek szimultán figyelembevételét és a velük való össze-

hangolt gazdálkodást kell(ene), hogy hangsúlyozza. Ezt 

természetesen úgy tudnánk a legmegfelelőbben biztosí-

tani, ha nemcsak a menedzsment, de a föld- és vízkészletek 

kormányzása egyenrangúan szintén integrált lenne (Bo-

gardi 1990, Bogardi és társai, szerkesztők 2021). Ennek a 

második keretfeltételnek a megteremtése az alfája és ome-

gája annak, hogy az integrált vízgazdálkodást nemcsak 

mint a standard vízgazdálkodási módot hirdessük, hanem 

használjuk is.  

A Fenntartható Fejlesztési Célok (SDG-k) 

Ha a sikeres vízgazdálkodás előfeltételeit említjük, jo-

gos a kérdés is, hogy mennyiben döngetünk nyitott kapu-

kat? Létezik-e az a kormányzási, jogi, vagy akár morális 

keret, ami lehetővé teszi az integrált vízgazdálkodás tény-

leges megvalósítását? 

Ha itt ezt a kérdéskomplexumot részletesen anali-

zálni akarnánk, akkor ma nem egy székfoglaló elő-

adásra kerülne sor, hanem egy többhetes posztgraduális 

kurzust kezdhetnénk. Röviden viszont arra utalhatunk, 

hogy az ENSZ közgyűlés által 2015-ben elfogadott 

Fenntartható Fejlesztési Célok (SDG-k) (United Nati-

ons 2015) elvileg biztosítják a nemzetközileg elfogadott 

keretet és narratívát, ami alapján nemcsak az integrált 

vízgazdálkodást lehetne megvalósítani, de a fentebb, az 

1. táblázatban összefoglalt globális kihívások is orvos-

lást nyerhetnének.  

Személyesen én nagyon örülök, hogy a 17 SDG-vel és 

ezek összesen 169 alcéljával (targets) létrejött egy nemzet-

közileg kötelezően követendő célrendszer és a megvalósí-

tási folyamat elindult. Számunkra, mint szakembereknek 

ez egy fontos hivatkozási alap, még ha az SDG-k komple-

xitása, a szinergiák és célkonfliktusok (trade-off-ok) nem 

megfelelő figyelembevétele miatt, hogy csak a legalapve-

tőbb Achilles-sarkokat említsem, végtelenül nehéz az 

SDG-ket, mint a nap mint napi gondolkodás és gazdálko-

dás alapját elképzelni, arról nem is beszélve, hogy hasz-

nálni (Bhaduri és társai 2016) azokat. 

A 17 cél unortodox, az ENSZ által hivatalosan nem jóvá-

hagyott körkörös ábrázolása, a 6. számú SDG-vel, a Víz céllal 

a középpontban, természetesen minden igaz vízgazdálkodó 

helyeslésére számíthat. Akár, mint egy felséges kupola záró-

köve, akár mint egy előre gördülő kerék tengelycsapágya, az 

SDG 6. központi szerepe szívmelengetően hangsúlyozva van. 

Annál szomorúbb a tény, hogy még a relatív kontrollálhatat-

lan haladási jelentések sem titkolják el, hogy a 17 cél 2030-ra 

tervezett elérése, különösen a Víz célra vonatkozóan, nagyon 

is kétséges. Már a 2018-as, a COVID-ot és az orosz-ukrán há-

borút megelőző jelentés (UN Water 2018) is jelezte a kezdet-

től fogva észlelt és azóta csak rosszabbra fordult lemaradást 

(Bogardi 2021, Bogárdi 2022). 

HÉT NAGY, NEMZETKÖZI FOLYÓ PÉLDÁJA 

Lépjünk túl a globális problémák felsorolásán és áttekintésén. 

De ne feledjük, hogy komplex problémák akár tematikai akár 

földrajzi leszűkítése és ilyen formában való „megoldása” a jó 

szándék ellenére újabb konfliktusok forrása lehet. Ennek so-

rán akár akaratlanul is, de a vízgazdálkodás vízgarázdálko-

dássá fajulhat. A következőkben néhány nagy, nemzetközi fo-

lyó- és befogadórendszer példáján szeretném az elérteket, a 

sikereket, de a hibákat és veszélyeket is bemutatni, melyek a 

jövőre nézve a vízgazdálkodás potenciális problémáivá vál-

hatnak. A 2. táblázat 8 folyót mutat be, melyekből kettő – az 

Amu-Darja és a Szir-Darja – az őket befogadó Aral tóval 

együtt váltak a vízgazdálkodási tragédiák szimbólumává. 
 

2. táblázat. Az előadásban bemutatásra kerülő folyamok és vízgyűjtőiknek összehasonlítása 

Table 2. Comparison of the rivers and their catchments presented in the lecture 

Folyó  Vízgyűjtő 

nagysága 

km2 

Fő folyó hossza 

km 

Szintkülönbség 

m 

Átlagos 

vízhozam 

m3/s 

Országok száma 

a vízgyűjtőn 

Rajna 218 000 1 233 2 344 2 300 9 

Duna 817 000 2 857 1 078 6 855 15(20)* 

Volga 1 400 000 3 690 253 8 000 1(2)* 

Amu-Darja 535 000 2 400 4 497 2 525 5 

Szir-Darja 403 000 2 256 3 916 1 180 3 

Mekong 800 000 4 350 5 374 15 000 6 

Nílus 4 349 000 6 650 2 400 2 633 10 

Zambézi 1 349 000 2 574 1 500 3 424 8 

* a zárójelben lévő érték azon ország számát jelenti, melyek akár kis területtel is, de érintettek a vízgyűjtőn. 
 

A Rajna 

A Rajnával kezdeném, a nagy nemzetközi folyók közül 

vízgyűjtője nagyságát tekintve a legkisebbel. Talán ez a 

tény is hozzájárult ahhoz, hogy a Rajna nem csak mint fo-

lyó, hanem mint identitást adó, kultúrát formáló ikon Eu-

rópa, de különösen Németország történetében kulcsszere-

pet játszott és játszik. A Rajna-menti országok vízgazdál-

kodási együttműködése, ami – mint ahogy Professzor Le-

entvaar barátom megállapította (Lentvaar 2012) – elsősor-

ban a különböző országok vízgazdálkodási intézményei és 
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szakemberei között kialakult bizalmon alapszik, példamu-

tató. A Rajna Európa legforgalmasabb vízi útja, amelyik a 

svájci Baselből a rotterdami tengeri kikötőig hajózható. Én 

itt, a több mint 1200 km hosszú folyó egy relatív rövid sza-

kaszára koncentrálok. Hidrológiailag ez a Baseltől Binge-

nig terjedő 360 km hosszú, Felső Rajnának nevezett alföldi 

szakasz. Ezen belül különös figyelmet szentelek a Basel és 

Karlsruhe közötti közel 200 km-es folyószakasznak. Itt ké-

pezi a Rajna – rövid megszakításokkal – a westfáliai béke 

(1648) óta Franciaország keleti határát. 

Ez egy alapvetően szétválasztó funkció, amire egy folyó 

tulajdonképpen egyáltalán nincs hivatva, hogy ellásson. En-

nek megfelelően különösen kritikus egy folyót határrá tenni 

ott, ahol a folyó saját alluviumában tekeregve minden árvíz 

után más és más főágat képezhet. Mivel a határt az úgyneve-

zett „talweg” (a folyómeder legmélyebb pontjait összekötő 

vonal) képezi, érthető, hogy ezt egyszer, s mindenkorra stabi-

lizálni akarták. Végtére is a határ nem vándorolhatott egyik 

évről a másikra akár pár száz métert jobbra vagy balra. Ez a 

politikai cél lett a Felső-Rajna szabályozás elsődleges indoka. 
 

 
1. ábra. A Rajna Breisach-Kaiserstuhl közötti szakaszának változása az elmúlt két évszázadban (Nationalatlas.de Archiv, Leibniz 

Institut für Länderkunde 2023) 

Figure 1. Changes in the Rhine River section between Breisach and Kaiserstuhl in the last two centuries (Nationalatlas.de Archiv, 

Leibniz Institut für Länderkunde 2023) 
 

A Felső-Rajna klasszikus módszerekkel való szabályo-

zása a 19. század elején kezdődött és többé-kevésbé az 

egész évszázadon át tartott. A Vogézek és a Fekete-erdő 

hegységek közti úgynevezett Rajna-árokban szabadon 

,,csellengő” folyóból egyre inkább egy csatornázott, 

szűkre szabott mederbe kényszerített, észak felé siető fo-

lyó alakult ki. A tagadhatatlan ökológiai veszteségekkel 

szemben az országhatár stabilizálódott, jelentékeny terüle-

tek szabadultak fel a mezőgazdaság, utak, vasutak és tele-

pülések számára. A malária, ami a 19. század végéig a 

Felső-Rajna mentén komoly egészségügyi veszélynek szá-

mított, eltűnt.  

A folyó további sorsa is szorosan kapcsolódik – miként 

is lenne ez másként – a politikához, s főleg annak legocs-

mányabb formájához, a háborúkhoz. 

De mielőtt erre kitérnénk, érdemes a folyószabályozás 

és határfixálás egyik nem várt eredményére rámutatni. A 

szabályozás ugyan a folyó mindkét partján ahhoz vezetett, 

hogy a kultúrtáj a folyómeder partjáig nyomulhatott előre, 

1828 

1872 

1963 
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kivéve egy helyet, amelyiket – érthetően – 1979-ben ter-

mészetvédelmi területnek nyilvánítottak. A délnyugat-né-

metországi Rust városka közelében a 17 km² nagyságú Ta-

ubergießen nevű természetes ártéri terület és ökoszisztémája 

annak köszönheti létrejöttét, illetve fennmaradását, hogy az 

egyszer s mindenkorra bemerevített határ elszakította a fo-

lyó francia (elzászi) partján fekvő Rhinau (Rheinau) telepü-

lést a községhez tartozó határvidék egy részétől. A mai na-

pig az említett 17 km² 60%-a, bár német felségterület, egy 

francia település tulajdona. Itt is, mint néhány hasonló eset-

ben a politikai feszültség és a határok jelentette akadályok 

akaratlanul hozzájárulhattak ahhoz, hogy ,,időablakok” ma-

radnak nyitva, melyeken visszatekintve könnyebb elkép-

zelni a szabályozás előtti Rajna-menti ártereket.  

Visszatérve a háborúk következményeire, a Felső-
Rajna sorsa továbbra is tanulságos példa. Az I. világhábo-
rút lezáró francia-német versailles-i béke (a mi Trianonunk 
„bátyja”), nem csak hogy visszaállította a Rajnát, mint 
francia-német határt, de a vízerő-hasznosítás jogát is Fran-
ciaországnak biztosította. A békeszerződés ellenére a két 
ország közötti bizalmatlanság – legyünk őszinték, némi 
nyomós okkal – továbbra is fennállt. Ezért a rajnai vízlép-
csők és vízerőművek 1930 és 1960 között nem a határfo-
lyóban, a Rajnában épültek, hanem az első négy vízlépcső-
nek egy új, teljes mértékben francia felségterületen ,,léte-
sített” vízfolyást, a Grand Canal d'Alsace-t hozták létre. A 
határfolyó itt ,,Rajna-maradékká” degradálva messzeme-
nően elvesztette mindazokat a hidraulikai és élettér funk-
ciókat, melyek egykoron a büszke folyóhoz tartoztak. 

A francia-német viszonyok javulása a II. világháború 

után az 1960-as évektől kezdve – az EU-hoz vezető euró-

pai egyesülési folyamat és a francia-német, De Gaulle el-

nök és Adenauer kancellár kovácsolta barátsági szerződés 

korában vagyunk – lehetővé tette az úgynevezett hurok-

megoldás alkalmazását. Itt csupán az erőmű és a hajózsilip 

kerültek francia területre és a ,,Rajna-maradék” szakaszok 

rövid részekre zsugorodhattak. Végül az 1970-es években 

épített 2 vízlépcső már a határfolyó főmedrébe került. 

1974/75-ben, amikor én a Szövetségi Vízépítési Intézet 

munkatársaként Karlsruhéban dolgoztam, dőlt el, hogy az 

iffezheimi duzzasztó és vízerőmű alatt tervezett Au-Neu-

burgnál létesítendő vízlépcsőre már nem kerül sor. A prob-

léma ugyan fennmarad, vagyis, hogy hogyan akadályozzuk 

meg, hogy a felső vízlépcsők bögéiben lerakódott hordalék 

hiányát a folyó ne úgy kompenzálja, hogy az utolsó vízlép-

cső alatt medrét mélyítve csillapítja „hordalék étvágyát”. 

Ezt a dilemmát általánosan úgy is meg lehet fogal-

mazni, hogy folyószabályozást, vízlépcsőkiépítést el lehet 

kezdeni, de nagyon nehéz – ha egyáltalán lehetséges – be-

fejezni. A ,,megoldás”, amit 1978 óta praktizálnak, össze-

fonódik Mosonyi Emil nevével, aki akkor a karlsruhei mű-

egyetem professzora – és az én 1979-ben megvédett dok-

tori disszertációm korreferense – volt. A folyó egyensúlyát 

a fenékerózió folyamatos ellenőrzési eredményeinek meg-

felelően évi, átlagosan 185 000 tonna, főleg görgetendő 

hordalék adagolásával biztosítják. Az évi tényleges adago-

lás elég nagy szórásnak van kitéve (Wasserstraßen- und 

Schifffahrtsverwaltung des Bundes 2023). Bármennyire 

meghökkentő, hogy itt a Rajnába szórják azt, amit más-

honnan ki kell kotorni, mégis, a hordalékadagolás a mai 

napig a leggazdaságosabb megoldásnak bizonyult. 

A Duna 

Amikor kelet felé haladva a Dunához, a világ legnem-

zetközibb vízfolyásához érek, bizonyos fokig vissza kell 

fognom magamat. Bár a bölcsőm – vízimérnöki tekintet-

ben is – a Duna partján ringott, annak, hogy ma 8 nemzet-

közi folyóról beszélhetek, melyekkel pályafutásom során 

szakmailag foglalkozhattam, magában rejti azt a tényt is, 

hogy számos, a hallgatóság soraiban ülő kollégával szem-

ben a Duna-völgyi tapasztalataim messze nem elegendőek 

ahhoz, hogy a Dunáról nekik valami újat mondjak. Ezért 

inkább az itteni munkák elismeréséről, illetve nemzetközi 

perspektívába helyezéséről lesz szó.  
 

 
2. ábra. A világ legnemzetközibb folyama, a Duna (ICPDR) 

Figure 2. The world's most international river, the Danube (ICPDR)  
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Arra, hogy a Duna a világ legnemzetközibb folyója, 

sajnos nincs sok okunk, hogy különösen büszkék legyünk. 

Ez is, mint annyi más, ami a vízgazdálkodást megnehezíti, 

a politikai-földrajzi térség felaprózódását tükrözi vissza. 

Mi sem jellemzi ezt jobban, mint az, hogy az elmúlt 30-40 

évben, az EU egyesítő hatása ide vagy oda, a ,,nemzetkö-

zisítés” egyre hangsúlyozottabb lett. A Duna-medence or-

szágai nagyrészt tagjai az Európai Uniónak, illetve az EU 

tagság jelöltjének számítanak. Ennek a politikai háttérnek 

megfelelően a dunamenti vízgazdálkodási együttműködés, 

különösen nemzetközi összehasonlításban, kifejezetten jó-

nak minősíthető. Számos együttműködési szervezet és 

megállapodás, mint például az International Commission 

for the Protection of the Danube River (ICPDR) keretében 

zajló közös munka bizonyítja ezt. 

Egyes országok, mint Magyarország is, amelyik a 

Duna-medence földrajzi középpontjában van, teljes 

mértékben a Dunához kötődnek. Nem kell nagy fantázia 

ahhoz, hogy észrevegyük, hogy a vízgazdálkodás Ma-

gyarországon elsősorban nemzetközi vízgazdálkodás. A 

kölcsönös függőségek figyelembevétele mindig is elke-

rülhetetlen volt, és ez ma is így van (Bogardi és Szöl-

lősi-Nagy 2021).  

Ennek a nemzetközi beágyazottságnak az évtizedekkel 

ezelőtt megkísérelt tagadása vezetett korunk talán legna-

gyobb Duna-menti vízgarázdálkodásához (Zsuffa és társai 

2023). A ,,korunk”, szót nem hangsúlyoztam volna, ha a 

Kárpát-medence ármentesítésére, a belvizek és nedves 

életterek lecsapolására, Vásárhelyi Tisza-szabályozására, 

vagyis néhányak szemében a vízügy „régi bűneire” utal-

nék. Ezekre vonatkozik a bevezető viccben említett eins-

teini relativitás. 

Ha az 1938-ban kiadott Kárpát-medence térképre né-

zünk (Magyar Királyi Földművelési Minisztérium Vízrajzi 

Intézete 1938), amelyik a vízborította és árvízjárta terüle-

teket ábrázolja az ármentesítési és lecsapolási munkálatok 

megkezdése előtt, akkor is Einstein ,,minden relatív”-jára 

kell gondolnunk. Mai szemmel nézve valóban kár, hogy 

értékes nedves életterek tűntek el. Az ökológusok kesergé-

seit meg lehet érteni, de azt sem szabad elfelednünk, hogy 

amikor az Alföld fele 6 hónapig néha szó szerint víz alatt 

állt, akkortájt, hogy József Attila szavaival éljek: ,,kitán-

torgott Amerikába másfél millió emberünk”. 

A mai Alföld arculatának megteremtése sem vezetett 

egy permanensnek nevezhető állapothoz, melynek fenn-

maradására a jövőben is számíthatnánk. Ha a több mint tíz 

évvel ezelőtt a GLOWA Donau, a német szövetségi kuta-

tási és oktatási minisztérium támogatta projekt eredmé-

nyeit vesszük figyelembe (Mauser és Prasch 2016), akkor 

láthatóvá válik, hogy a felmelegedés következtében a víz-

gyűjtő alpoki részén alapvetően új hidrológiát várhatunk, 

nedvesebb és hószegényebb telekkel és szárazabb nyarak-

kal. A klímaváltozás, bár mint fizikailag mérhető tény ta-

gadhatatlan, ennek további kibontakozásának előrejelzése 

akár csak néhány évtizedre is, mégis csak sok bizonytalan-

sággal lehetséges. A fent említett projekt az 1971-2000-es 

időszakot a jelen évszázad közepével (2035-2060) össze-

hasonlítva 3,5-16,4%-os csapadékcsökkenést, 10-25%-kal 

erősödő párolgást és 6-35%-kal kevesebb vízhozamot 

prognosztizált. Az említett kutatási eredmények nyilvá-

nosságra hozatala óta 10 év telt el, s a klímaváltozás gyor-

sasága és nagysága a legtöbb megfigyelő szerint nagyobb, 

mint amit akár csak egy évtizeddel előbb gondoltunk. Kö-

zülünk még a legoptimistábbak sem képzelhetik el, hogy 

az itt felvázolt, vagy annál talán még szélsőségesebb szce-

nárió megvalósulása nem késztet-e majd minket olyan víz-

gazdálkodási lépések megtételére, melyekre ma még 

aligha gondolunk, s főleg politikai megvalósíthatóságuk 

ma még elképzelhetetlen lenne. 

Mint ahogy az imént említett Kárpát-medencei térkép 
is elárulja, a 19. századtól kezdődően nem csak a Nagyal-
föld, de a Kisalföld környéke és az azt átszelő Duna is szá-
mos változáson ment át. Itt nem csak az árvízvédelemre és 
a hajózás biztosítását célzó folyamszabályozásra, továbbá 
a Hanság lecsapolására gondolok – amiben, nota bene, 
friss diplomásként, 1931-ben édesapám idösb Bogárdi Já-
nos professzor első mérnöki feladatát kapta –, hanem a 
Duna felső szakaszának Németországban és Ausztriában 
kiépített vízerő-hasznosítására is, aminek következtében a 
hordalékszállítás természetes folyamata – úgy mint a 
Rajna esetében is – megváltozott. 

A Monarchia 19. századból származó katonai felméré-

sének térképe hasonló folyótájat mutat, mint ami 1830 kö-

rülig a Felső-Rajna mentén uralkodott. A Duna természe-

tes, de társadalmilag elfogadhatatlan állapota az 1970-es 

évekig számtalan, visszafordíthatatlan változáson ment át. 

Így a már az első világháború előtt megfogalmazott vízerő-

hasznosítási terv a Duna belső deltájában – a Szigetközben 

– nem az érintetlen Ős-Duna életterét változtatta volna 

meg (Zsuffa és társai 2023). 

Én a Bős-Nagymaros vízlépcsőrendszer drámájának 

külső megfigyelője voltam, s ebben az előadóteremben 

nyilván sokan ülnek, akik többet tudnának erről mondani, 

mint jómagam. Viszont, ha az előadásom címében a vízga-

rázdálkodás szó szerepel, akkor nem maradhat ki, pláne 

nem egy kőhajtásnyira a Duna partjától, hogy a vízgaráz-

dálkodás hazai viszonylatban legmarkánsabb példáját meg 

se említsem. 

A második World Water Forum (WWF) óta, amelyik 

2000-ben Hágában került megrendezésre, a ,,Water is 

Everybody's business” (A víz közös ügyünk) szlogen jegy-

ében tudjuk, hogy ez mit jelent. Az érintettek bevonása a 

vízgazdálkodási döntésfolyamatokba az érem egyik ol-

dala. A felelősség megosztása a másik. A „hágai WWF üze-

netét” sok Bős-Nagymaros-ellenző már évekkel azelőtt, 

hogy ki lett volna mondva, magáévá tette, ugyan anélkül, 

hogy a vele járó felelősséggel tisztában lett volna. Fülembe 

jutott akkortájt az a követelés, hogy a nagymarosi vízlép-

cső már csak azért sem épülhet meg, mert a vízlépcső el-

lenzői a Dunát Visegrádnál ugyanolyannak akarják látni, 

mint ahogy ezt id. Markó Károly a 19. század első felében 

megfestette. Valóban egy szép törekvés, pláne, ha a „meg-

védett” tájban való gyönyörködésre nem autóval vagy mo-

torkerékpárral, hanem a reformkor közlekedési eszközei-

vel igyekeznének. 

Az eredeti közös csehszlovák-magyar terveket és a 

csonka, végül is Szlovákia által megvalósított rendszert el-

sősorban a nem-szakembernek számító hallgatóság miatt 
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mutattam be. A markói táj többé-kevésbé sikeres megtar-

tásáért több tekintetben magas árat kellett fizetni (Zsuffa és 

társai 2023). A nemzetközi kapcsolatok masszív megter-

helése mellett a szigetközi vízrendszer vízellátása de facto 

attól függ, hogy Szlovákia mennyi, energiatermelésre is 

használható vízről ,,mond le”. A kitermelt energiából nem 

részesedik az ország, a tényleges költségekkel szemben 

nem áll nyereség, s ha a projekt az ellenzők által felvázolt 

környezeti horrorszcenáriókat tényleg magával hozta 

volna, azok következményeit is viselni kellett volna. Az 

úgynevezett C variáns – ami a nagymarosi vízlépcső meg 

nem építése dacára elkerülhető lett volna – nem csak egy, 

a vízüggyel szemben és a szakértők véleménye ellenére el-

követett vízgarázdálkodás szomorú eredménye, hanem 

azon felül politikailag ,,víztökfilkóságnak” is beillik. 

A Volga 

De menjünk tovább kelet felé, ahol további érdekes 

példák várnak ránk. A Volga azzal érdemli ki nemzetközi 

jellegét, hogy a folyó alsó folyása mentén a vízgyűjtő né-

hány négyzetkilométere Kazahsztán területe. Ennek elle-

nére a majdnem 1,4 millió km²-es vízgyűjtő 39 adminiszt-

ratív egységre (oblasztra) és az Orosz Föderáció számtalan 

autonóm köztársaságára tagozódik (UNESCO 2004). Az 

adminisztratív sokszínűség mellett hangsúlyozott éghajlati 

különbségek jellemzik a Volga, és bal-parti fő mellékfo-

lyójának, a Kámának a vízgyűjtőjét. Az amúgy roppant la-

pos óriási folyómedence és az ennek megfelelően minimá-

lis átlagos vízszintesés – 0,07 m/km a Volga forrásvidéké-

től a torkolatig – ellenére a 20. században a Volga masszív 

vízerő-hasznosítás tárgya (vagy talán áldozata?) lett. 

Visszaidézve az előadást bevezető viccet, a Kommu-

nizmus himnuszának második szakaszában (The Best of 

Communism CD) megfogalmazott ideológiai irányelv ér-

telmében csupán a fő folyón, a Volgán 8 óriási vízlépcsőt 

építettek, melyek összesített 152 km³ térfogata (a Volga át-

lagos évi vízszállításának 60%-a) 20 000 km² területet ön-

tött el végérvényesen. Ökológiai (s talán gazdasági szem-

pontból is) a legnagyobb kárt mégis a szabadon áramló fo-

lyó óriási bögékre való szabdalása jelentette. 

A Kaszpi-tengerben őshonos tokhalak ívási vándorlási 

útvonalának lezárása az elmúlt 70 évben világon egyedül-

álló faunát vitt a kihalás szélére. Egyidejűleg a tokhal ik-

rájából készült kaviár ára kilónként 5000 Euro fölé emel-

kedett, amennyiben legálisan egyáltalán megvásárolható. 

2023 realitásainak fényében alig hihető, hogy valami-
vel több mint tíz évvel ezelőtt közös, a kutatási minisztéri-
umok által támogatott német-orosz kutatási program mű-
ködött a Rajna és a Volga vízgazdálkodási kihívásainak 
vizsgálata terén (BMBF – FONA 2010). Ha a két folyót 
összehasonlítjuk, nem nehéz felismerni, hogy tulajdonkép-
pen azon kívül, hogy mindkettőben víz folyik, nem sok kö-
zös tulajdonságuk van. De nem csak a vízgazdálkodás 
maga, hanem annak kutatása is lehet politikum. Nota bene, 
még mindig jobb, ha a politika a közös kutatást támogatja, 
mintsem mint manapság a kevésbé békés ,,szembetalálko-
zást” a Dnyeper partvidékén. 

A kutatási együttműködés során tűnt szembe a két fo-

lyó állapotáról szóló narratívák különbsége. Míg a Rajna 

vízminőségi rehabilitációja az 1986-os baseli ipari tűzvész 

szennyezett oltóvizéből kiinduló vízminőségi katasztrófa 

után mint az együttműködésen alapuló közös erőfeszítések 

diadalaként lett ünnepelve, ugyanakkor az orosz szakma és 

a közvélemény a Volgát mint egy haldokló vízfolyást jel-

lemezte. Egy német professzor előadása röviddel az ezred-

forduló után – ahol mérési adatokkal bizonyította, hogy a 

Volga víz- és mederanyag minősége sokkal jobb állapot-

ban van, mint a Rajnáé – az orosz kollégák nemtetszését 

és vehemens tiltakozását váltotta ki. A ,,haldokló Volga” 

narratíva, bár a vízminőségi adatok összehasonlítása alap-

ján tarthatatlan volt, azt a célt szolgálta a poszt-szovjet éra 

első évtizedeiben, hogy a nemzetközi környezetvédő szer-

vezetek érdeklődését felkeltse, és kutatásfinanszírozási 

kedvüket növelje (Bogárdi 2022).  

Nem célszerű, ha az ember a tényleges vízgazdálko-

dási, vízminőségi problémákat elhallgatja. De a túldrama-

tizálás hosszú távon a hihetőség kárára megy. Ez a kijelen-

tés természetesen nemcsak a Volgára érvényes. 

Oh, boldog idők, amikor a kelet-nyugati ellentét a 

Volga vízminőségének megítélésére korlátozódott! 

Az Aral tó vízgyűjtője (Amu-Darja és Szir-Darja) 

Az egykori Szovjetunió nem szűkösködött a vízgaráz-

dálkodás eklatáns példáiban. Az ideológia mindenfeletti-

ségének a vízgazdálkodásban is megvolt a következmé-

nye. De valószínűleg egyik sem érte el azt a notoritást, 

amivel az Aral-tó medencéje, az Amu-Darja és Szir-Darja 

folyók vízgyűjtői és a befogadó víztest, az Aral-tó ,,kitün-

tette” magát (UNESCO 2000). Amit talán a 20. század glo-

bálisan legsúlyosabb vízgarázdálkodási esetének nevezhe-

tünk, több mint 60 évvel ezelőtt kezdődött, amikor a két 

folyó alsó folyása menti sivatagokban újraélesztették a 

nagy léptékű öntözéses mezőgazdaságot. 7 millió hektár 

(Belgium és Hollandia egyesített területe) került fokozato-

san öntözéses művelés alá. Elsősorban gyapotot termeltek, 

de a vízigényes rizs is a gyakoribb ültetvények közé tarto-

zott. Az öntözési ütemterveket központilag szabályozták. 

Mivel az öntözött területek drénezése megoldatlan maradt, 

az Aral-tó vízgyűjtője hamarosan tele lett kisebb-nagyobb 

tavacskákkal, melyek a bőségesen túladagolt öntözővíz fe-

lesleges részét tárolták. Repülőből nézve ez úgy tűnt, 

mintha az Aral tó számtalan apró „vízmozaikra” esett 

volna szét. Ennek megfelelően a víz természetesen hiány-

zott az Aral-tóba torkolló folyók vízhozamából. További 

nagymértékű vízfogyasztást jelentett a talajprofil ,,öblí-

tése”, amivel a kapillárisan felszálló vízzel a gyökérzónába 

került sókat ismét a növények gyökérszintje alá ,,mosták 

ki” (Tischbein és társai 2021). 

Az Aral-tó környéke történelme során nem először volt 

ilyen nagyarányú öntözéses mezőgazdaság színtere. Utol-

jára a mongolok által a 13. században megdöntött 

Khorezmi birodalom területén öntöztek, több mint 800 év-

vel ezelőtt hasonló nagyságrendű területet mint napjaink-

ban (Andrianov 2016). A vízadagolás viszont a gazdálko-

dók feladata volt, ellentétben az 1960 utáni tervgazdálko-

dási centralizációval, amely a helybéli gazdálkodók min-

den esetleges kezdeményezését elnyomta. Az Aral-tó me-

dencéje az ott uralkodó idő- és vízjárás miatt kitűnően al-

kalmas az öntözéses gazdálkodásra. A kemény kontinentá-

lis telek során a hóformában érkező és tárolt téli csapadék 
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a Tienshan és Pamir hegységekből – melyek a Szir-Darja 

és Amu-Darja forrásvidékei – elolvadva nyáron, a vegetá-

ciós időszakban érkezett meg a folyók vízhozamaként, és 

állt az öntözés rendelkezésére. A kiegyensúlyozott vízho-

zamokat tározók biztosították a vízgyűjtők felső szaka-

szán. Természetesen ezekhez a tározókhoz vízerőművek is 

tartoztak. 

Bár a gazdaságtalan és elégtelenül működő öntözés ab 

ovo egy fenntarthatatlan irányt követett, de az 1990-es 

évekig a felső folyás menti víztározók üzemeltetése, a po-

litikai utasítást követve biztosította a vízgyűjtőn belüli 

együttműködést a szovjet köztársaságok között. A téli víz-

leeresztések kihagyása miatt hiányzó vízenergiát az alsó 

folyás mentén fekvő Kazahsztán és Üzbegisztán fosszilis 

energiahordozókkal kompenzálták.  

Mindez egy csapásra megváltozott, miután a közép-

ázsiai köztársaságok az 1990-es évek elejétől függetlenné 

váltak. Az addigi energia cserekereskedelem megszűnt. A 

vízenergia-termeléssel járó vízleeresztések folytatódtak a 

vegetációs időszakon túl is. A befagyott folyók nem tudták 

a többlet vizet elvezetni. Így azt a Tienshan hegység lábánál 

egy sós depressziós medencébe kellett átvezetni, hogy a 

Szir-Darja lehetséges jeges árvizét elkerüljék. Így itt időköz-

ben létrejött a közel 4 000 km² nagyságú Aydar tórendszer, 

melynek változó, de néha több mint 30 km³-nyi vize termé-

szetesen szintén hiányzik az Aral-tóból (Wikipédia 2023a).  
 

 

3. ábra. Az Aral tó agóniája 1960-tól napjainkig (Wikipédia 2023b) 

Figure 3. The agony of the Aral Sea from 1960 to the present day (Wikipedia 2023b) 
 

Az 3. ábrán követhető nyomon a közép-ázsiai vízga-

rázdálkodás elrettentő eredménye. 1960-ban az Aral-tó a 

világ 4. legnagyobb kiterjedésű, és 12. legnagyobb térfo-

gatú tava volt. Az egykoron több mint 1 000 km³ térfogat-

ból 2021-re alig több mint 60 km³ maradt. Az időközben 

leválasztott északi tó valamelyest megemelt szintje ugyan 

egy dicséretes igyekezet, de nem elegendő, hogy az Aral 

tó – mint a példátlanul makacs vízgarázdálkodás áldozata 

– sorsát megváltoztassa. 

Tíz évvel ezelőtt, amikor utoljára Üzbegisztánban jár-

tam, tudomásul kellett vennem, hogy a fehér arannyá stili-

zált gyapot termelését még mindig rákényszerítik a gazdál-

kodókra. A különbség csak annyi, hogy 2012 körül már 

alig volt férfi az üzbég mezőgazdaságban, mert a legtöb-

ben Kazahsztánba vagy Oroszországba mentek vendég-

munkásnak. A különösen munkaigényes gyapotszedésre 

egyetemi hallgatók és fiatal oktatók lettek kivezényelve. 

Ezalatt az egyetemi oktatás szünetelt. 

A Mekong 

Délkelet-Ázsiában a Mekong folyó, bár vízgyűjtője a 

Duna-medencével összehasonlítható nagyságú, mégis a vi-

lág legbővizűbb folyamai közé tartozik, ahol a Mekong a 

11. helyezett, míg a Duna a 22. helyen áll (Wikipédia 

2023c, Dai és Trenberth 2002). A folyó vizét részben a Ti-

beti platóról elolvadt hótakaróból, illetve a folyó középső 

folyása mentén uralkodó monszun esőkből nyeri. A víz-

gyűjtő 25%-a Laoszban van, s innen ered a vízhozam 35%-

a. A felső folyás szűk völgyében, Kínában a nagy esést ki-

használva számtalan völgyzáró gát üzemel. Szerencsére 

ezeknek a tározóknak nem olyan nagy a térfogata, hogy a 

folyó vízhozam-rezsimjét döntően befolyásolhassák.  

A helyzet viszont drámaian megváltozhat, amennyiben 

a tervezett mega-tározók a Mekongon, vagy laoszi főbb 

mellékfolyóin megvalósulnának (Le Huy és társai 2022). 

Az esős évszakot és az olvadást követő árvízi csúcsokat a 

tározók befogadnák, s a turbinákon át való leeresztés el-

sődleges meghatározója az elektromos energia iránti igény, 

mintsem a folyó ökológiai integritása, vagy a Mekong 

delta tengervizet visszaszorító édesvíz szükséglete lenne. 

Feltehetően egy lényegesen kiegyenlítettebb vízhozam-re-

zsimmel számolhatunk, ha a Mekong vízerőművek és tá-

rozók kaszkádjává való transzformációja megvalósulna. 

Míg az árvizek megfékezése a tározók segítségével bi-

zonyos előnyökkel járhat, a teljes kép messzemenően nem 

ilyen pozitív. A Mekong ugyanis összekapcsolódik egy óri-

ási természetes, a folyómedren kívüli, ,,off-stream” táro-

zóval, a Tonle Sap folyó és tó komplexumával. A körülbe-

lül 200 km hosszú Tonle Sap folyó a kambodzsai főváros, 

Phnom Penh közelében torkollik a Mekongba. Ez a folyó 

köti össze a Tonle Sap tavat a Mekonggal. A tó saját víz-

gyűjtője 86 000 km² (Wikipédia 2023d), de a tóban táro-

zott víz nagyobb része a Mekongból származik. Az esős 

évszakkal összekapcsolódó árvízi időszak alatt a Tonle Sap 

folyó folyásiránya megváltozik, és a Mekongból a Tonle 

Sap tóba vezet vizet. A tó vízszintje az év során 10 méter 

nagyságrendben ingadozik, és a Mekong vízszállításának 

kb. 15%-át tudja tárolni. Az esős évszak végére a Tonle 

Sap tó felülete 2 500-ról 16 000 km²-re duzzadt fel. Telt 

állapotban a Tonle Sap tó térfogata elérheti a 80 km³-t. Mi-

helyst a Mekong vízhozama csökken, a Tonle Sap folyó 



Bogárdi János: 50+ év vízgazdálkodása és vízgarázdálkodása, nemzetközi nagy folyók példáin 13 

megint folyásirányt változtat, s az imént még tározott 

víz visszatér a Mekongba. A Tonle Sap tóból érkező 

„vízpótlás” a Mekong delta számára alapvetően fontos, 

hogy a sós tengervíz behatolását meggátolja. Így válhat 

a csupán 30 000 km² nagyságú delta egyidejűleg Viet-

nám éléskamrájává, ahol az ország területének 9%-án a 

vietnámi mezőgazdasági termelés körülbelül 50%-át ta-

karítják be. A Tonle Sap tehát talán a világ legnagyobb 

és leghatékonyabb természetes folyódelta stabilizáló 

rendszere. A felvízi országok esetleges (tervbe vett) víz-

garázdálkodása nem csak egy természeti kincstől fosz-

taná meg a világot, de a Tonle Sap folyó kétirányú víz-

szállításának vége Kambodzsa és Vietnám mező- és hal-

gazdaságára is mérhetetlen csapást jelentene. Mivel a 

folyómenti lakosság protein szükségletét túlnyomóan a 

folyami halászat fedezi, a tározóépítés és a lefolyási re-

zsim változtatásának akár súlyos élelmezésbiztonsági 

következménye is lehet. 
 

 

4. ábra. Vízerőművek a Mekong völgyében (Mekong River Commission) 

Figure 4. Hydropowers in the Mekong Valley (Mekong River Commission) 
 

A Nílus 

A Nílus a hazánkhoz legközelebb eső történelmi folyó, 

az ókori civilizációk egyik bölcsője. Talán ritkán gondo-

lunk arra, hogy mindez csak úgy következhetett be, hogy 

Egyiptomtól délre a több mint 6000 km hosszú folyó gya-

korlatilag zavartalan természetes állapotában maradt évez-

redeken át. 

Ez a helyzet a múlt század közepére is még – többé-

kevésbé – jellemző volt, amikor 1959-ben Szudán és 

Egyiptom megegyeztek egymással a Nílus vizének hasz-

nosításáról és megosztásáról (Egypt&Africa – Egyptian-

Sudanese cooperation on Nile waters 2023). Amit e két or-

szág nem vett számításba, az az, hogy tőlük délre is legitim 

vízigények vannak, s a folyó vízkészlete, a történelmi sza-

bad vízhasználat gyakorlata ellenére nem áll kizárólag a 

két legészakibb ország rendelkezésére. A vízgyűjtő 10 or-

szága közül különös szerep jut Etiópiának, többek között 

azért, mert az etióp felföldről eredő folyók – elsősorban a 

,,Kék Nílusnak” is nevezett Abay folyó – egymaga a Nílus 

teljes vízszállításának közel kétharmadát biztosítja. Etiópia 

lakosságának nagyságát tekintve Egyiptommal összehason-

lítható, noha messze nem annyira fejlett ország. Etiópia is – 

érthetően – igényt tart vízkészletei és vízerő-potenciáljának 

kihasználására. Így a legvalószínűbb Nílus-völgyi vízkonf-

liktus leszűkül az úgynevezett keleti medencére, Etiópia, 

Szudán és Egyiptom manőverezésére és remélhető képessé-

gére, hogy a felmerülő ellentéteket tartós kompromisszu-

mok segítségével lecsendesítik (Motlagh és társai 2017). 

Ez annál is inkább sürgetőbb, hisz az etióp-szudáni ha-

tár közelében gyakorlatilag elkészült a Great Ethiopian   

Működő gát 

 
Építés alatti gát 

 
Tervezett gát 
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Renaissance Dam (GERD) (Nagy Etióp Reneszánsz 

/völgyzáró/Gát). Bár az etióp kormány bizonygatja, hogy 

a tározó és az erőmű kizárólag vízi energia generálására 

szolgál (ami a völgyzáró gát határközeli helyzetéből ki-

indulva hihető is), Egyiptom mégis erősen ellenzi a 

GERD üzembevételét (Brookings Institute 2020). Meg-

említendő, hogy csupán a 74 km³ nagyságú tározó első 

feltöltése akár egy évtizedet is igénybe vehet. Még egy 

ilyen hosszú feltöltés is a szudáni és egyiptomi mezőgaz-

dasági vízigények kielégítését évekre veszélyeztetheti. 

Miután a GERD tervezett üzemeltetése az első feltöltés 

után beindul, a megnövelt tározótérfogat a folyórendszer 

felső folyása mentén természetesen pozitív hatással lehet 

majd Szudán és Egyiptom vízbiztonságára is, amennyi-

ben a vízenergia generálás az öntözési igények időbeli 

változását figyelembe veszi. 
 

 

5. ábra. A Nílus vízgyűjtő ú.n. keleti medencéje. A piros négyzet jelzi a Nagy Etióp Reneszánsz Gátat (Motlagh 2017) 

Figure 5. The so called Eastern Basin of the Nile catchment. The red square indicates the location of Great Ethiopian Renaissance 

Dam (GERD) (Motlagh 2017) 
 

Érdekes az összefüggést egy ország vagy régió egy 

lakosra eső víztározó térfogata és az ország vagy régió 

jóléte között megtekinteni. A GERD elkészülte előtt Eti-

ópiában 43 m³ tározókapacitás jutott egy lakosra. A 

GERD üzembevételével ez az érték 660 m³/lakosra nő 

meg, egy érték, ami a szembetűnő növekedés ellenére 

még mindig az észak-amerikai érték csupán 11%-a lesz. 

A három ország élelmezésbiztonsági indexének összeha-

sonlítása egyértelműen jelzi, hogy Etiópiának további 

komoly lépéseket – beleértve a vízkészletek hasznosítá-

sának fejlesztését – kell tennie, hogy az éhezés elleni lé-

pések elmúlt évtizedekben észlelt lassú javulási tenden-

ciáját megtartsa és felgyorsítsa. Szudán esetében a politi-

kai instabilitás egyértelműen látszik a lakosság romló 

élelmezési biztonságában, míg Egyiptom ugyan relatív 

alacsony éhezési nívón, de stagnál.  

A Zambézi 

Az egyenlítői Afrika bővízű folyómedencéjétől, a Kon-

gótól délfelé haladva az utolsó nagyméretű és vízhozamát 

tekintve regionálisan is jelentős folyam a Zambézi 

(NEPAD 2013a, 2013b). 

Összehasonlítva a Dunával, a majdnem kétszer akkora 

Zambézi vízgyűjtőről lefolyó évi vízmennyiség valamivel 

több csak, mint a Duna vízhozamának fele. Ezenfelül a 

Zambézi esetében a lefolyás túlnyomó része, a csapadék 

szezonalitása és a vízgyűjtő felső részén található óriási la-

pos felföldi síkságok árhullámot fékező hatása miatt az 

esős évszak végére, március és április hónapokra koncent-

rálódik. Egyértelmű tehát, hogy a Zambézi vízkészletének 

jelentős része csupán számottevő tározókapacitás segítsé-

gével hasznosítható. A főfolyón magán, még az egykori 

gyarmattartó hatalmak – Nagy Britannia és Portugália – 

által létesített Kariba és Cahora Bassa tározók együttesen 

képesek akár a folyó egy egész évi lefolyását tárolni 

(Magadza 2006). Ezzel a Zambézi völgyében rendelke-

zésre áll az alapvető, nagyléptékű vízgazdálkodási infra-

struktúra, azért, hogy az egész dél-afrikai régió meglehe-

tősen sérülékeny élelmezési biztonságát erősítse, annál is 
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inkább, mivel a régió még öntözéses mezőgazdaságra fel-

használható területei túlnyomórészt szintén a Zambézi me-

dencében találhatók (FAO 1997, SADC 2012). Több oka van 

annak, hogy a szükséges beruházások váratnak magukra: 

• Az afrikai földművelés a Szaharától délre nemcsak, 

hogy nagyon tradicionális, de az öntözéses gazdál-

kodásnak sincs múltja az őshonos lakosság köré-

ben. Ezen felül a földhöz való ragaszkodás erős jel-

lemzője a vidéki társadalomnak. Ez a mezőgazda-

sági egységek felaprózódásához vezetett (Sikora és 

társai szerkesztők 2019). A professzionálisan me-

nedzselt öntözéses mezőgazdaság kialakulását to-

vább hátráltatja néhány donor ország és fejlődő or-

szágokkal foglalkozó civil szervezet a kisléptékű 

családalapú mezőgazdasági termelést, a ,,small 

scale agriculture”-t, a kisüzemi mezőgazdaságot 

patronáló ideológiai beállítottsága. 

• Nyugati és északi civil szervezetek nyomására az 

1980-as évektől számítva közel 30 éven át a Világ-

bank és hasonló fejlesztési bankok megtagadták 

Afrikától a szükséges tározó és öntözési infrastruk-

túrához, továbbá a vidékfejlesztéshez szükséges 

kölcsönöket. Ezzel részben hozzájárultak az elsze-

gényedő vidékről meginduló, egyre erősödő migrá-

cióhoz, ami Afrikában a nyomortól való menekülés 

diktálta rendezetlen urbanizációhoz vezetett. (Már 

amennyiben a városi nyomortanyák mérhetetlen 

felduzzadását urbanizációnak lehet nevezni). 

• Végül a hátráltató okok további példájaként emlí-

tendő, hogy a már létező kulcstározók hivatalos fel-

adata kizárólag az elektromos energia generálása. 

Ez a jövőre nézve azt jelenti, hogy az esetleg szük-

ségessé váló öntözővizek biztosítása a tározók új 

üzemtervét vonja maga után, ami viszont a jelenle-

ginél valamivel kevesebb elektromos energia ter-

melését jelentené (Vlek és társai 2019). 

A Kariba tározó és völgyzárógát, amely az 1950-es évek 

végére készült el, egyértelműen a kor mérnöki alkotásainak 

egyik remekműve. Fő feladata, hogy a Zambia északi részén 

működő rézbányák és kohók áramigényét kielégítse. Ezért a 

fontos ipari célért a folyóvölgy őslakossága, amely a vissza-

húzódó árvizeket követő úgy nevezett recession agriculture-t, 

recessziós mezőgazdaságot gyakorolta, a folyóvölgy szára-

zabb, magasabb részére lett áttelepítve. Az ígért kompenzá-

ciók juttatása természetesen elmaradt. Sajnos, itt is a vízgaz-

dálkodás és a vízgarázdálkodás eredményei párhuzamosan 

jelentkeztek, s ezzel szakmánk reputációját – mondjuk ki, jog-

talanul – csorbítják azok, akik akár meggondolatlanul, vagy 

akár rossz szándékkal a vízgarázdálkodás felelősei. 

A Zambézi említett potenciális szerepe a dél-afrikai régió 

élelmezésbiztonságának erősítésében bizalmon alapuló, 

hosszú távon fenntartható politikai és gazdasági együttműkö-

dés nélkül megvalósíthatatlan marad. Nekünk, mint vízügyi 

szakértőknek kötelességünk, hogy az élelmezésbiztonság ja-

vításának lehetőségét felmutassuk, és ennek előfeltételeit 

megfogalmazzuk – és ha lehetséges, meg is valósítsuk. 

A Zambézi medence példáján túl is, mindazok a problé-

mák, amelyek sürgős megoldását Afrikában elhanyagoljuk, 

előbb vagy utóbb Európa számára is súlyos következmé-

nyekkel járnak. Nem véletlen eredménye az Afrikán túlcsor-

duló migrációs hullám okozta nyomás Európa déli határain. 

Talán feltűnt a hallgatóságnak, hogy a Zambéziről be-

szélve – hogy úgy mondjam – ,,tűzbe jöttem”. Ennek egyik 

oka, hogy a Zambézihoz kötődő vízgazdálkodási kérdések 

engem az 1980-as évek első felétől kezdve foglalkoztat-

nak. A másik egy személyes meggyőződésem, hogy a 

Zambézi folyón találhatjuk a világ legszebb pontját. A he-

lyi nyelven ,,Dörgő Füst” néven ismert Victoria vízesés, 

amit ugyan nem repülőgépből, de 1984-ben módomban 

volt személyesen is látni, sok gondolatot ébreszthet az em-

berben, melyek az előadás elején említett, a vízgazdálko-

dásra is érvényes dimenziókhoz vezetnek. 
 

 

1. kép. A felhasadt Föld elnyeli a Zambézit. Victoria vízesés (Wikipédia 2023e ) 

Photo 1. The split Earth swallows the Zambezi. Victoria Falls (Wikipedia 2023e) 
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Micsoda csábítás egy folyó természetes, 100 méteres 

zuhanását, mondhatnánk völgyzárógát nélkül vízenergia-

termelésre fogni! Hála Istennek eddig még a legelszántabb 

vízerő-lobbistákat is visszatartották ettől. A képen már 

nem látható helyen van ugyan egy 108 MW-os mini erőmű 

elrejtve, de szerencsére tovább nem merészkedett senki. A 

vízerőművön átvezetett vízmennyiség hiánya nem befo-

lyásolja a Victoria vízesés felséges látványát. 

A GLOBAL WATER SYSTEM PROJECT NAGY 

VÍZGYŰJTŐKRE VONATKOZÓ KÉRDŐÍVES 

KIÉRTÉKELÉSEINEK SZINTÉZISE 

Előadásom végéhez közeledve egy, két lépésben végrehaj-

tott kérdőíves felmérésről szeretnék beszélni (Schulze 

2010, Bogardi 2010, GWSP 2010a, GWSP 2010b, Bogardi 

és társai, szerkesztők 2012). 2009 és 2012 között a Global 

Water System Project Global Catchment Initiative kutatási 

programban ,,rákérdeztünk” arra, hogy a nemzetközi kon-

ferenciákon, a Stockholm World Water Weeks-en, a World 

Water Fórumokon és hasonló diskurzusokban nagyra tar-

tott vízgazdálkodási koncepciók és módszerek – itt gondo-

lok olyasmire, mint az integrált vízgazdálkodás, a virtuális 

víz fogalma, (túl)hangsúlyozott, vízzel kapcsolatos konf-

liktusok és a víz–energia–élelmezésbiztonsági nexus – 

mennyiben kerültek át a konferenciaülésekről a nagy fo-

lyamrendszerek tényleges vízgazdálkodásába (Lawford és 

társai 2013). 

Az említett felméréseknél nem szabad statisztikailag 

szignifikánsnak nevezhető eredményekre gondolni. Nem 

csak hogy a megkérdezett folyórendszerek annyira külön-

böznek egymástól, hogy nem lehet őket egy statisztikailag 

homogén mintának tekinteni, de a megkérdezettek száma 

is túl alacsony volt ahhoz, hogy általános érvényű követ-

keztetésekre jussunk. 

Mégis, ez egy újszerű vállalkozás volt, hogy a vízgaz-

dálkodásról „beszélgetők” és vízgazdálkodást „végrehaj-

tók” között húzódó kerítés fölött áttekintsünk, hogy lássuk, 

van-e és mekkora hatása az egyik közösségnek a másikra? 

Egy nemzetközi tudományos együttműködési projekt 

szemszögéből nézve saját ötleteink, javaslataink és gondo-

lataink nyomait kerestük nagy nemzetközi folyók nap mint 

napi menedzsmentjében. Így a megkérdezettek elsősorban 

gyakorlati szakemberek voltak, a kérdéses vízgyűjtőkön 

működő vízgazdálkodási intézmények (river basin 

authorities) képviselői, vagy független szakemberek, akik 

a kérdéses folyórendszert évtizedeken át vizsgálták és/vagy 

irányították és az adott vízgyűjtőt meghatározó körülménye-

ket és a gyakorlati kérdéseket kitűnően ismerték. 

Az első fázisban, ahol 12 vízgyűjtőt vizsgáltunk, há-

rom kérdéscsoportra (lásd a 3. táblázatot) vártunk válaszo-

kat (Bogardi 2010). A GWSP Global Catchment Initiative 

első kérdőíves akciójának tematikai kérdéscsoportjai az 

alábbiak voltak: 

1. Mekkora a vízrendszerek direkt ember okozta és 

környezeti változásainak nagyságrendje és melyek 

a főbb megjelenési formák? 

2. Hogyan kapcsolódnak a vízrendszer változásai a 

planetáris rendszer egyéb elemeivel (pl. virtuá-

lis víz)? 

3. Mennyire reziliensek és adaptációképesek a víz-

rendszerek a változásokkal szemben és milyen 

fenntartható vízgazdálkodási stratégiákra támasz-

kodunk (integrált vízgazdálkodás stb.)?  

A kapott válaszok nyilvánvalóan nem tetszettek azok-

nak, akik a klímaváltozást tekintik a kihívások csimborasz-

szójának. A válaszok egyértelműen rámutattak azokra a ki-

hívásokra, melyek nem a közeljövő, vagy az előttünk álló 

évtizedek realitásai lesznek, hanem már ma a körmünkre 

égnek. Aki a klímaváltozáson lamentál, de meg sem említi 

a Föld túlnépesedését, az körülbelül annak felel meg, mint 

aki a füsttől köhög, de eszébe sem jut, hogy a tüzet eloltsa. 

Az általunk vizsgált nagy vízgyűjtők, mint ahogy az 

előbbi 7 példa is mutatta, több klímazónát, földrajzi régiót 

és az azokkal összefüggő problémák sokaságát és külön-

bözőségét tartalmazza. A válaszok alapján egy újabb 

kulcskérdés fogalmazható meg: milyen léptékben számít-

hatunk arra, hogy a nemzetközileg is elfogadott integrált 

vízgazdálkodás nem csak mint egy javasolt módszer, ha-

nem mint egy ténylegesen felhasznált, mondjuk úgy, hogy 

,,megélt” realitás lesz vízgyűjtőink menedzsmentjében 

(Ibisch és társai 2016, Borchardt és társai szerkesztők 

2016, Karthe és társai 2021)? A válaszok alapján úgy sej-

lik, hogy több százezer négyzetkilométer nagyságú víz-

gazdálkodási terek, legalábbis a jelenben, nemigen mene-

dzselhetők az integrált vízgazdálkodás (IW) jelenleg érvé-

nyesnek elismert elvei alapján. Azon kívül, hogy a közvet-

len társadalmi hatások (fogyasztás, szennyezés, vízkivétel, 

lakosság növekedése) halaszthatatlan vízgazdálkodási vá-

laszokra várnak, egyértelműnek tűnt a jelenlegi menedzs-

ment módszerekkel és vízkormányzási keretfeltételekkel 

való elégedetlenség. A kettősség, hogy a menedzsment 

módszerek megváltoztatási igénye fennáll, mialatt az IW 

nemigen kerül még széles körű és nagy léptékű alkalma-

zásokra, felveti az elkerülhetetlen kérdést: miért nem sike-

rül a diskurzus és gyakorlat határain átnyúló együttgondol-

kodást és együttműködést megvalósítani? 

Szeretném a hallgatóság figyelmét felhívni arra, hogy 

ezek az inkább indikatívnak, mintsem konkluzívnak te-

kinthető eredmények több mint 10 évesek. Az egyértelmű-

nek tűnő eredmények mégsem látszanak ismertnek és még 

kevésbé elismertnek. Ennek oka az, hogy a válaszok, ami-

ket kaptunk, nem tetszettek a vízgazdálkodásról „beszél-

getőknek”. A gyakorlat oldala, még ha örülne is az együtt-

működés lehetőségének, hiába várta és várja a közös mód-

szertani fejlesztésre szóló meghívást (Bogardi és társai, 

szerkesztők 2021). 

Ennek a szemmel láthatóan még mindig fennálló ket-

tősségnek megvan az a következménye, hogy a vízgazdál-

kodási szakemberek megosztottsága a nemzetközi diskur-

zusban résztvevők és az attól inkább távol maradó gyakor-

lati szakemberek csoportjai között a vízgarázdálkodásnak 

bizonyos operatív előnyöket biztosít. Itt elsősorban arra 

gondolok, hogy a gyakorlati vízgazdálkodás a világ leg-

több helyén direkt politikai kontroll alatt van, s a szakem-

berek adott esetben tisztviselői státusa fellépésüket vízga-

rázdálkodási tendenciákkal szemben, fogalmazzunk úgy, 

hogy megnehezíti. A vízgarázdálkodás korlátozása minden 

vízügyi szakember számára közös kötelesség, függetlenül 
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attól, hogy a tudományos, oktatói, közszereplői vagy 

gyakorlati (tervezési, építési, üzemeltetési) körökben 

dolgoznak. 

A kérdőíves akció második fázisa az akkortájt (2011-et 

írtunk) az érdeklődés középpontjába került vízenergia és 

élelmiszer-biztonsági nexusra (Hoff 2011), és ennek gya-

korlati használatára összpontosított. A 11 megvizsgált víz-

gyűjtő részben eltért az 1. fázisban vizsgált vízrendszerek-

től. A megvizsgált vízgyűjtők összegezett területe (6 millió 

km²), a szárazföld 4%-át, az összegezett lefolyás (1077 

km³), a globális, megújuló kék víz körforgás 2,5%-át, míg 

a folyómedencék lakossága (500 millió ember) a Föld la-

kosságának 7%-át tette ki. 

A válaszok visszatükrözték a tényt, hogy bizonyos gaz-

dasági/politikai körülmények – hogy a szuverenitás szóval 

éljek – a medencék szuverenitását komoly mértékben be-

folyásolták. 

Várható volt, hogy néhány afrikai folyómedence me-

nedzsmentje erősen függött az ott aktívan támogató intéz-

mények (donorok) prioritásaitól. Vagyis csak az történhe-

tett, amire az adakozók felhívták a figyelmet, s amit haj-

landók voltak finanszírozni is. A Volta és az Okavango fo-

lyók és vízgyűjtőjük estek ebbe a kategóriába. 

4 folyó – a Duna, az Elba, az Amu Darja és a Jordán – 

egyértelműen az ott végbement és végbemenő politikai 

változások, kihívások hatása alatt áll. Néha nemvárt pozi-

tív következménnyel, mint például a vízminőség javulása 

az ipari átstrukturálás és a munkaerő elvándorlása követ-

kezményeként. 

Végül a Winnipeg tó vízgyűjtőjét, a Murray-Darling, 

az Incomati és a Sárga folyó rendszereit, valamint a Me-

kong medencét a megfelelő térség gazdasági céljainak és 

piacesélyeinek függvényében lehet figyelembe venni. 

Mindezen, akár alapvetőnek nevezhető különbségek 

ellenére a nexussal kapcsolatos válaszok – de az általá-

nos értékelés is – meglepően konzisztens válaszokat 

eredményeztek. 

Nem meglepő az eredmény azok számára, akik a víz 

és föld integrált menedzsmentje mellett kardoskodnak, 

hogy a vízgazdálkodás szempontjából a mezőgazdaság 

továbbra is a döntő gazdasági tényező, amit a vízgazdál-

kodásban figyelembe kell venni (Bogardi 1990). A nexus 

megközelítésekre vonatkozó kérdésekre kapott válaszok 

alacsonyabb konfliktuspotenciálra utaltak, mind az ener-

gianövényeket termelő és az élelmezési mezőgazdaság, 

mind pedig a vízenergia termelés és az öntözéshez szük-

séges tározó üzemmódok között, mint az, amit a nemzet-

közi vízi diskurzus alapján elvártunk. Mindkét fázisban 

megerősítették a következtetést, hogy nagy folyórendsze-

reink menedzsmentjének az elsődleges, globálisan érez-

hető következménye a biodiverzitás és a vizes élőhelyek 

minőségének mérhető romlása. 

A társadalom és a gazdasági aktivitások következtében 

keletkező direkt stressz a legerősebb és legközvetlenebb 

külső hatás amit folyórendszereink elszenvednek. Termé-

szetesen a klímaváltozás hozta kihívások – mint ugyan-

ezen direkt kihatások közvetett és részben időben később 

jelentkező következményei – a helyzetet tovább fogják 

élezni. A rendszer inerciája miatt a helyzet javulására, még 

ha minden negatív hatás hirtelen meg is szűnne, egyszóval 

a legkedvezőbb esetben is csak a távolabbi jövőben szá-

míthatunk. 

ÖSSZEFOGLALÓ 

Az előttünk álló globális kihívásokra, a vízgazdálkodásra 

és vízgarázdálkodásra vonatkozó példák, kérdések, vála-

szok és kutatás alapján a következő öt pontban foglalhat-

juk össze a kritikus vizsgálat eredményeit. A felsorolás 

kurzív írással tartalmazza a szerző 50+ év tapasztalata 

alapján javasolt közvetlen és hosszabb távú lépéseket, 

melyek egy „vízgarázdálkodás mentes” vízgazdálkodás 

felé vezetnek. 

• A vízgazdálkodás jelenlegi koncepciói még to-

vábbi fejlesztésre és általános elfogadásra várnak. 

Példaként említhető itt az integrált vízgazdálkodás 

(IW). Mint elv széleskörűen elfogadott. A gyakorlati 

felhasználást nehezíti viszont az évtizedek óta tartó bi-

zonytalanság, hogy az IW egy filozófia, koncepcionális 

keret, vagy egy szigorú, a megfelelő intézmények által 

követendő végrehajtási és együttműködési útmutató. A 

vízbiztonság, vagy a víz-, energia- és élelmezésbizton-

ság nexusa hasonló módon többféle módon lesznek ér-

telmezve. Amíg még a vízgazdálkodás szakemberei sin-

csenek – országhatárokon innen és túl – ezekben a kér-

désekben egységes állásponton, a koncepciók alkalma-

zásához fűzött remények túlnyomórészt remények ma-

radnak. 

• Ne várjunk csodákat! A vízgazdálkodás diskur-

zusai és a tényleges végrehajtás nagyban külön-

böznek egymástól. 

A vízgazdálkodás eredményes jövőjéért abszolút szük-

séges lenne egy rendszeresen működő együttműködési, 

együttgondolkozási platform a tudományos, fejlesztési 

és politikai döntések előkészítői és a gyakorlati végre-

hajtás szakemberei között. A gyakorlati vízgazdálkodás 

sikeres „lakmusz tesztje” nélkül a víz körüli diskurzus 

hosszú távon sokat veszítene hihetőségéből. 

• A múlt vízgazdálkodása visszatekintve gyakran 

vízgarázdálkodásnak tűnik, de a jelen sem mentes 

ettől. 

Még a végrehajtásakor legjobbnak ítélt és népszerű 

megoldás is idővel ugyanolyan kritika tárgya lehet, 

mint például amilyennel manapság többen a 19. század 

nagy vízrendezési munkálatait kommentálják. 

• Az itt bemutatott és hasonló problémák pályafu-

tásunk során mindannyiunkra több és nem várt 

feladatokat róttak ki és fognak a jövőben is kiróni, 

mint gondolnánk. 

Célok, értékek, de kihívások és veszélyek is egyre 

gyorsabban változnak. Mindezen trendeket nemcsak 

követni, hanem lehetőleg tudni is kell előre jelezni. A 

vízgazdálkodás nem csupán kitűnő műszaki képzettsé-

get és szaktudást igényel, hanem kommunikációs ké-

pességet és a szakterületek határain túlnyúló érdeklő-

désre és együttműködésre való készséget is. 
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• Bár a vízgazdálkodást a civilizáció alapjának te-

kinthetjük, mégis inkább a modern társadalom 

„hajszolt szolgája”, mintsem irányadója. 

A jelenkor társadalmi törekvései megpróbálják a fenn-

tarthatóság, a jólét és a jól-lét elveit, céljait és gyakor-

latát egyensúlyba hozni. Ebben az erősen szociális és 

politikai szempontok motiválta folyamatban az alap-

vető planetáris és ökoszisztéma szolgáltatások, köztük 

elsősorban a víz nem lesznek fontosságuknak és sérü-

lékenységüknek megfelelően figyelembe véve (Bogardi 

és társai 2013). Az, hogy a vízgazdálkodás több, mint 

az ivóvízellátás vagy egyéb vízzel kapcsolatos társa-

dalmi probléma műszakilag és közegészségügyileg el-

fogadható egyedi megoldása, magába foglalja annak 

szükségszerűségét, hogy a társadalom és a hidroszféra 

viszonya –  szakértő hozzáállással – a fenntartható 

jövő stratégiai terveinek kidolgozásakor az egyik kiin-

dulópont kell, hogy legyen.  

A vízgazdálkodás a fenti felsorolás utolsó pontjában 

megfogalmazott újraértékelése és stratégiai szerepének el-

ismerése nem csupán általános követelés, hanem minden 

vízgazdálkodással foglalkozó szakember számára egy ki-

hívás, hogy a mondottak megvalósításában aktív szerepet 

vállaljon. 

Mint elkötelezett szakembereknek célunk egy vízga-

rázdálkodástól messzemenően eltérő vízgazdálkodás létre-

jötte és biztosított jövője. 

Bogárdi János előadásának, valamint Ijjas István és 

Reich Gyula hozzászólásának pdf változata a közlemény 

elektronikus változata mellett megtalálható.  
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Kivonat 
A Gemenci-erdő és Béda-Karapancsa területek hullámterei nagy kiterjedésük okán (is) kiemelt természeti értéket képviselnek. A Duna 

és a mellékágak mederszintjei között az elmúlt időszak süllyedési és feltöltődési folyamatai nyomán egyre nő a különbség, ami be-

avatkozás nélkül súlyos ökológiai következményeket vetít előre. Egy átfogó morfodinamikai kutatás keretében célul tűztük ki a jelen 

állapot felmérését, majd erre alapozva javaslatot teszünk egy hosszútávon fenntartható állapotra. A kutatás köztes lépésében ismertet-

jük a hidrodinamikai modellek első eredményeit, példát hozunk a keresztirányú átjárhatóság (laterális konnektivitás) értékelésére. 

Bemutatjuk az árvízi kockázatkezelésből ismert vízmélység-vízsebesség alapú besorolási rendszert, amely jelen alkalmazásában jól 

megfeleltethető a szubjektív besoroláson alapuló potamális osztályozás típusainak. A modell a további, részletes terepi felmérések 

adatain alapulóan finomításra szorul. Azonban a bemutatott módszertan segíthet a jelen állapot értékelésében és fontos információval 

szolgál jövőbeni hatásvizsgálatok alapozásához, mind hidrodinamikai, mind ökológiai vonatkozásban. 

 

Kulcsszavak 
Élőhely-hidraulika, utófeldolgozás, keresztirányú átjárhatóság, mellék- és holtágak, összehasonlítás.  

 

Assessing river-floodplain connectivity based on two-dimensional hydrodynamical modeling 
 

Abstract  
The Danube floodplains Gemenc-forest and Béda-Karapancsa in Hungary hold high natural value, (also) due to their great spatial 

extent. The bed levels of the Danube River and of the side-arms are slowly drawing away from each other, which is caused by their 

continuous deepening and siltening, respectively. Without further measures, this forecasts severe ecological consequences. A running 

morphodynamic research aims to reveal the current condition and to suggest a long-term maintainable state. Hereby we present the 

first results of the hydrodynamical simulations and give an example on assessing the lateral connectivity. We apply a classification 

method used previously in flood hazard assessment, based on water depths and flow velocities. The categories of this method seem to 

correspond to the potamal classes, which tend to be less-explicitly applicable. Some refinement is still due, regarding the digital terrain 

model data. However, the methodology presented here can support assessing present conditions and it provides information for the 

impact analysis of any future intervention, concerning sheer hydrodynamics or ecohydraulics as well. 
 

Keywords 
Ecohydraulics, post-processing, lateral connectivity, side arms and oxbow lakes, comparison. 

 
BEVEZETÉS 
Az árvízvédelmi töltések megépítésével a folyókról szük-
ségszerűen leválasztották az ártereik egy részét, létrejött a 
mentett oldal és a hullámtér fogalma. A töltések közé szo-
rított folyók árvízszintjei ezután növekedni kezdtek 
(VITUKI Hungary-BME 2013), erre halmozódtak az egyre 
inkább a klímaváltozás hatásaként értelmezett, mind gyak-
rabban előforduló szélsőséges hidrológiai események (ext-
rém árvizek és aszályok). Mindezek jól rávilágítanak a „te-
ret a folyónak” elv jelentőségére (Láng 2017), amellyel 
összetett hatás érhető el: a víz szétterülésével alacsonyabb 
vízszintekkel vonul le az árvíz, az oldalágakban, morot-
vákban pedig nagyobb felületen mehet végbe a beszivár-
gás, vízvisszatartás, amely az aszály súlyosságát enyhít-
heti. A fentiek miatt is kiemelt fontosságú az olyan terüle-
tek fenntartása és védelme, ahol ez a tér adott, mert a je-
lenlegi hullámtér jórészt megegyezik a történelmi ártérrel 
(vö. „pocsolyatérkép”): mint amilyen a Gemenci-erdő és 
Béda-Karapancsa a Duna mentén. 

A hasonló, mellékágakkal, holtágakkal átszőtt hullámte-
rek nemcsak a vízháztartásban, hanem ökológiai értelemben 
is hangsúlyos szereppel bírnak. A folyók főmedrével célsze-
rűen rendszerben kezelendők, a két elem kölcsönös egy-
másra utaltsága miatt: a folyami vizes élőhelyek változatos-
ságát növeli a kapcsolódó hullámtéri vízi környezet (Lasne 
és társai 2007), a hullámtéri biológiai sokféleség fennmara-
dásához pedig szükséges a folyókból származó időszakos 
elöntés (Junk és társai 1989, Schöll és társai 2009). Ez a 
rendszerszemlélet a folyók síkvidéki szakaszán kialakuló 
vizes élőhelyek potamális osztályozásában is megjelenik 
(1. táblázat), ahol a tipizálás alapja a főmederrel való össze-
köttetés létrejöttének gyakorisága (Ward és Stanford 1995, 
Potyó és Guti 2011, Farkas-Iványi és Trájer 2015, 
Freshwaterecology adatbázis). Ugyanakkor az idézett for-
rásokból is kitűnik, hogy a definíciók nem teljesen egysége-
sek, értelmezésükben teret adnak kismértékű szubjektivitás-
nak. A jövőben szükségessé válhat akár ezek robusztusabb 
újraértelmezése és egy új osztályozási rendszer bevezetése. 
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1. táblázat. Folyókhoz kötődő vízi élőhelyek főbb típusai és definícióik (Potyó és Guti 2011) 

Table 1. Main categories and definitions of river-floodplain habitat types (Potyó and Guti 2011) 

Típus neve Meghatározás 

Eupotamon  

(A, B) 

A folyó főága (A) és az állandó kapcsolatú 

mellékágak (B) 

Parapotamon 

(A, B) 

A főággal alvízi kapcsolatú mellékág, felví-

zen kavicsos-homokos üledékkel (A) vagy 

fás növényzettel fedett üledékkel (B) el-

zárva 

Plesiopotamon 
A főág közelében lévő holtág, időszakos 

vízáramlással 

Paleopotamon 
Távolabbi holtág, ritka a főággal való kap-

csolat 
 

A folyó és hullámtere közti vízforgalom numerikus 

modellezésének fejlődése követte a számítógépek kapaci-

tásának növekedését. Míg korábban e feladatok tankönyvi 

példái voltak az egydimenziós-kétdimenziós (1D-2D) ösz-

szekapcsolt modellezés alkalmazásának (Bakonyi és társai 

1999, Krámer és társai 1999, Morales-Hernández és tár-

sai 2013), mostanság emellett már leginkább 2D-s (Maaß 

és Schüttrumpf 2019, Chen és társai 2020, Timbadiya és 

Krishnamraju 2023) és olykor 3D-s számításokkal írják le 

az elöntési folyamatokat, akár többezer km2-es modelle-

zési tartományon (Li és társai 2018). Ezt a ma már széle-

sebb körben elérhető, pontosabb alapadatok is lehetővé, 

egyúttal értelmessé teszik, mint pl. a távérzékelés útján 

rögzített nagyfelbontású (LiDAR) domborzati adatok 

(Teng és társai 2015). A legtöbbször diszkrét pontokban, 

esetleg keresztszelvények, függélyek mentén végrehajtott 

terepi felmérésekhez képest egy 2-3D hidrodinamikai mo-

dellezéssel előállított eredménymező előnye a nevében 

szereplő mezőszerű folytonosság, ami nagyban hozzájárul 

a számított jellemzők szerinti minősítéshez, kategorizálás-

hoz (Liang és társai 2020). (Ugyan a többsugaras [multi-

beam] pásztázó eszközök használatával a fent említett 

előny egyre fogy, alkalmazásuk azonban hajózhatóságot 

kíván, így leggyakrabban nem alkalmas a hullámtéri ki-

sebb, sekélyebb víztestek vizsgálatára (Baranya és társai 

2016)). Egy jól felépített hidrodinamikai modellel egy-

aránt elvégezhető a jelen állapot leírása, illetve bármilyen 

beavatkozás hatásvizsgálata (Guida és társai 2015). 

A hidrodinamikai modellezés kiegészíthető a hordalék-

dinamikai folyamatok leírásával is, ez pedig elemi szük-

ségletű a folyó-hullámtér komplex kölcsönhatásrendszer 

fenntartási kérdéseiben. A nagyobb árhullámok levonulása 

során a hullámtéren kiülepedhet a hordalék, ezzel emelke-

dik a mellékágak, holtágak meder- és küszöbszintje. 

Amennyiben ezzel együtt a főmeder is mélyül, az a víz-

szintek csökkenésén keresztül tovább fokozza a szintkü-

lönbséget. Mindezek eredményeképpen csökken a kereszt-

irányú átjárhatóság (laterális hidrológiai konnektivitás 

(Amoros és Roux 1988, Kondolf és társai 2006, Magyar-

ország vízgyűjtő-gazdálkodási tervének második felülvizs-

gálata 2021)), ami hosszútávon jelentős, kedvezőtlen öko-

lógiai következményekkel járhat (Ward és Stanford 1995). 

Folyamatorientált tervezéssel az efféle jelenségek az azo-

kat előidéző folyamatok célszerű megváltoztatásával, tar-

tósan és fenntarthatóan fordíthatók vissza (Kondolf és tár-

sai 2006, Beechie és társai 2010). Ehhez szükséges a hor-

dalékvándorlás megismerése, vizsgálata, annak a terve-

zésbe történő integrálása (Maaß és Schüttrumpf 2019, Gil-

bert és Wilcox 2020). 

Az alábbiakban a Duna és hullámtere magyarországi 

alsó szakaszának (Gemenci-erdő és Béda-Karapancsa) 

vízborítottságát vizsgáljuk különböző vízjárási állapotok-

ban, 2D hidrodinamikai modellezésre alapozva. Példákat 

hozunk a laterális hidrológiai konnektivitás számszerűsíté-

sére, a hullámtér víztesteinek osztályozására, valamint kü-

lönböző, a modelleredményből származtatott változók tér-

képi megjelenítésére. A bemutatott munka egy köztes lé-

pésként, tesztalkalmazásként értelmezendő, amellyel át-

fogó célunkat készítjük elő. A kutatás folytatásaként egy 

összetett, hidro- és morfodinamikai modellt fogunk építeni 

a vizsgált területre, amelynek eredményei alapján javasla-

tot tehetünk egy önfenntartó állapotra, az ökológiai és tár-

sadalmi igényeket egyaránt figyelembe véve.  

ANYAG ÉS MÓDSZER 

A vizsgált terület 

A Duna magyar szakaszának déli részén, az 1 507-es 

és 1 433 (déli országhatár) folyamkilométer-szelvények 

között (ADUVIZIG hajóút-kitűzési terv 2022) mintegy 

75 km hosszú, árvízvédelmi töltésekkel határolt, nagyjából 

220 km2 területen (Google Earth) végeztük a vizsgálatain-

kat; az elhelyezkedést szemlélteti az 1. ábra. (A fekete 

körvonallal határolt tartomány a modellszámítási rácsháló 

határait mutatja, ami nagyobb kiterjedésű, mint a 220 km2-

es folyami és hullámtéri terület.) A folyó közepes vízho-

zama Bajánál 2 435 m3/s-ra adódik, átlagos mélysége eb-

ben az esetben 5-6 m (Goda és társai 2007). A szakasz 

főbb betáplálása a Sió-csatorna, amelynek átlagos vízho-

zama azonban a vízügyi adatok alapján a Duna közepes 

vízhozamának 1%-a alatt marad. A Duna magyar szaka-

szára jellemző medersüllyedés itt is észlelhető (Kalocsa és 

Zsuffa 1997, Habersack és társai 2016), a mértéke a Dom-

bori és Mohács közötti kisvízszintek alakulása nyomán 

mérések szerint nagyjából 1 m volt 1966 és 2004 között 

(Goda és társai 2007). Ez a tendencia ezután is fennállt 

(Nagy és Kiss 2016), amely alapján a folyamat feltehetőleg 

nem állt meg 2004-ben. Ezt az is alátámasztja, hogy a har-

madik Vízgyűjtő-gazdálkodási Terv még mindig problé-

maként jelöli meg a jelenséget (Magyarország vízgyűjtő-

gazdálkodási tervének második felülvizsgálata 2021). 

Mindezzel összhangban a területet már korábban is céloz-

ták vízpótlási, keresztirányú átjárhatóságot javító beavat-

kozásokkal (Zsuffa 1993, Tamás és társai 2010). 
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1. ábra. A vizsgált terület elhelyezkedése 
Megjegyzés: Fekete körvonal jelöli a modelltartományt, a „B” és „M” 

betűk rendre Baja és Mohács városát jelölik  

Figure 1. Location of the study site  
Note: The model domain is outlined with a thick black line, letters ‘B’ 

and ‘M’ indicate cities Baja and Mohács, respectively 

A hidrodinamikai modellezés 

A Dunai Hajóútfejlesztési Program keretében a folyó 

teljes magyar hosszán végeztek 2D hidrodinamikai model-

lezést, az ehhez készített számítási rácsháló és az alkalma-

zott digitális terepmodell a Budapesti Műszaki és Gazda-

ságtudományi Egyetem Vízépítési és Vízgazdálkodási 

Tanszékén (továbbiakban: Tanszék) elérhető volt (UTI-

BER-VIZITERV-BME 2021). Az előkészületek és az első 

modellfuttatások egy BSc-s diplomamunka keretében tör-

téntek (Molnár 2021). A be- és kifolyási peremeken kívül 

oldalsó hozzáfolyást nem adtunk meg; a Sió-csatorna du-

nai árvizek esetén elzárásra kerül, egyéb esetben pedig víz-

szállítása a Dunáéhoz képest elhanyagolható. A modellka-

libráció és -validáció a hajóútfejlesztési munkában, vala- 

mint az ott hivatkozott nagyvízi mederkezelési tervezés-

ben megtörtént, kis- és nagyvízi, tehát a két szélső álla-

potra, a referenciapontokon nagyságrendileg cm-es illesz-

téssel. Jelen alkalmazáshoz átvettük az ott meghatározott 

területhasználati osztályokat és a hozzájuk rendelt 

Strickler-Manning-érdességeket. A felső, dombori pere-

met vízhozam-, az alsó, országhatári peremet pedig víz-

szint-típusú peremfeltételekkel láttuk el, és időben nem 

változó (permanens) szimulációkat futtattunk.  

A folyók vízszállítását meghatározó megannyi termé-

szetes tényező miatt egy Duna-méretű folyamot a valóság-

ban inkább az időben változó (tranziens) állapot – vízszint, 

vízhozam – jellemez. Különösen igaz ez ebben a vizsgált 

esetben, már csak azért is, mivel nincs hatótávolságon belül 

olyan mesterséges szabályozás, amely pl. szükség esetén ál-

landó vízszintet tudna tartani a Dunán. Természetes körül-

mények között egyrészt a vízszint nem egyértelmű függvé-

nye a vízhozamnak: attól függően, hogy a folyó árad vagy 

apad, még egy magányos árhullám esetén is ugyanazon víz-

hozamhoz két vízszint tartozhat (árvízi hurokgörbe, hiszte-

rézis). A helyzet összetettebb, ha több árhullám követi egy-

mást és halmozódik részben egymásra (többszörös hurok-

görbe); a fordított hurokgörbét pedig csak extrém példaként 

említjük itt (pl. a Tiszán a Maros betorkollása fölött, a Ma-

roson érkező árhullám hatására). A vízszintek alakulása kés-

leltetetten követi a vízhozamok változását, így az árhullá-

mok vízszintjeiből származó elöntés nem szükségszerűen 

vetül hidrodinamikailag ki minden olyan területen, ahol a 

domborzat (mederszintek) és a vízszintek alapján ezt vár-

nánk. Fontos tehát leszögezni, hogy a permanens modelle-

zés különösen gyors lefolyású árhullámoknál jelentős egy-

szerűsítés, a fenti dinamikus hatásokat nem tudjuk leképezni 

általa. Minél elnyújtottabb viszont az árhullám, modellünk-

kel annál jobb becslést kapunk. Mindezek alapján a kutatás 

e köztes, még mindig tesztjellegű fázisában az időben állan-

dósult leírást választottuk. Egyéb, ezt támogató megfontolás 

volt, hogy az imént kifejtett okból pl. a modellbeli terepszin-

tek (mellékágak, holtmedrek küszöbszintjei) helyességét 

nem lehet ellenőrizni, ha az árhullám nem tart olyan hosszú 

ideig, hogy a hatása elérhessen a kérdéses területre.  

Javítások 

A témában készített diplomamunka eredményei rávilá-

gítottak a számítási rácsháló bizonyos hiányosságaira a 

hullámtéri területeken. A megelőző feladat (hajóútfejlesz-

tés) igénye szerint a hullámtéren durvább felbontást alkal-

maztak, mint a főmedernél. Az ebből eredő pontatlanságok 

a főbb mellék- és holtágak medreinél mindenképp korrek-

cióra szorultak, amelyet a digitális terepmodell pontjainak 

szintbeli javításával, illetve a rácshálógeometria igazításá-

val végeztünk el. Két terepi bejárás keretében (2021.07.24. 

– Gemenci-erdő déli része és 2022.03.18. – Bajától délre 

fekvő területek, Béda-Karapancsa) megkíséreltük a helyes 

terepszintek rögzítését valós idejű kinematikus (RTK) 

GPS-es mérésekkel, ezt azonban akadályozta a sűrű nö-

vényzet, amely még a márciusi, lomb nélküli állapotában 

is árnyékolta a vevőegységet a műholdak elől. A pontok 

szintjének javításához így korábbi (1990-es évek) felméré-

seket és a diplomamunkában megfogalmazott ajánlásokat 

vettük alapul (Kalocsa és Tamás 2002, Molnár 2021). 
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2. ábra. A bajai vízmérce napi vízhozamidősora 1930 és 2016 között 

Figure 2. Daily flow discharges at Baja gauge station between 1930 and 2016 
 

Peremfeltételek  

A konnektivitás minősítésének egy módja az átjárható-

ság időtartam szerinti számszerűsítése (Shao és társai 

2019), amelyhez meg kell tenni a modellt meghajtó vízho-

zamok ugyanilyen jellemzését. Egy korábbi adatigénylést 

követően rendelkezésünkre állt a bajai vízmérce 

1930-2016 közötti napi vízhozamidősora (2. ábra). Kije-

lölve egy, a jelenhez közeli, trendmentes időszakot, azon 

elvégeztük a vízhozamok gyakorisági és tartóssági elem-

zését és előállítottunk 10, adott tartósságú vízhozamértéket 

a modell felső peremére (Molnár 2021). A nagyvízi tarto-

mány sűrűbben reprezentált a hullámtér és a mellékágak 

elöntése végett. Oldalsó hozzáfolyás híján a meghatározott 

vízhozamokat a teljes modellezett szakaszon állandónak 

tekintettük, és a kilépési peremnél ezekhez adtunk meg 

geodéziai szintet, az országhatár szelvényébe eső Q-Z 

(vízhozam-vízszint) görbe néhány pontjának ismeretében 

(UTIBER-VIZITERV-BME 2021). A számított peremfelté-

telek listáját és a hozzájuk rendelt tartósságot a 2. táblázat 

listázza. Annak érdekében, hogy a mellékágak, holtágak 

víztesteit is a modellbe foglalhassuk, a tartományt előbb a 

legnagyobb vízhozammal „feltöltve”, az egyes futtatáso-

kat egymás után, a vízszintet szisztematikusan süllyesztve 

végeztük el. Ily módon a hullámtéri medrek küszöbszintje 

határozhatta meg a vízszállítás kezdetét, végét, illetve a 

már nem összekapcsolt víztestek is benne maradhattak a 

kisebb vízhozamú futtatásokban állóvizekként. Ezek az ál-

lóvizek a lefűződés után állandó vízszintet tartottak, amely 

egyszerűsítés a valósághoz képest (a beszivárgás és párol-

gás részben vagy akár teljes mértékben felszámolhatja e 

víztesteket). A modellezéshez alkalmazott szoftver képes 

az említett jelenségek szimulációjára, így megfelelő ada-

tok (peremfeltételek) birtokában a kutatás következő lépé-

sében ezt is figyelembe tudjuk venni. A futtatásokhoz 

szükséges kezdeti feltételeket (vízmélységek és áramlási 

sebesség) a megelőző szimulációk konvergált eredményei 

alapján határoztuk meg. 

2. táblázat. A modellt meghajtó felső és alsó peremfeltételek: 

adott meghaladási tartósságú vízhozamok és kilépési vízszintek 

(Molnár 2021 alapján) 

Table 2. Flow discharges with their calculated durations ex-

ceeding and water levels applied on the upper and lower 

boundaries of the model domain (based on Molnár 2021) 

Tartósság 

[%] 

Qbe [m3/s] 

(Dombori) 

Zki [mBf] (or-

szághatár) 

0,5 6 500 85,93 

1 5 700 85,16 

2 5 000 84,48 

5 4 250 83,76 

10 3 650 83,17 

20 3 050 82,58 

30 2 650 82,18 

50 2 150 81,66 

70 1 750 81,11 

90 1 400 80,42 

Az alkalmazott szoftverek 

Az AquaVEO Surface-water Modeling System (SMS) 
szoftverét használtuk az átvett rácsháló igazítására. A vég-
leges háló közel 785 000 háromszögcellával (3-3 000 m2 
területűek), illetve közel 400 000 rácscsomóponttal ren-
delkezik. A szoftver nem ingyenes, a licenszet a Tanszék 
biztosította.  
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A modellezéshez az Amerikai Mérnökhadtest által fej-

lesztett Adaptive Hydraulics Modeling System (AdH) 

szoftvert (Berger és társai 2010), közelebbről annak a 2D 

modulját használtuk, amely ingyenesen elérhető (McAlpin 

és társai 2013, Chen és társai 2015), és alkalmazásában 

már korábbi saját tapasztalatunk is van (Füstös és társai 

2019, 2021). A program mélységátlagolt megközelítéssel 

dolgozik, a sekélyvízi egyenleteket oldja meg a rácsponto-

kon, és a vízmélységet, illetve a mélységátlagolt áramlási 

sebesség két ortogonális komponensét számítja ki. Előnye, 

hogy mind időlépését, mind a kezelt rácshálót illetően 

adaptív: amennyiben egy számítási lépésben nem jut meg-

oldásra, negyedére csökkenti az időlépést, illetve a problé-

más cellákat darabolva köztes rácspontokat hoz létre. Hát-

ránya a permanens állapotot elérni kívánó futtatások szem-

pontjából, hogy előre megadott időtartamot szimulál, és 

nem a permanens állapot beálltáig fut, így megeshet, hogy 

a teljes konvergencia elérése a modell többszöri újraindí-

tását igényli. A számításigény egy ekkora méretű modell-

tartományon nagy; az mpiexec publikus programkódot 

használtuk a futtatás párhuzamosítására a használt szerver-

gép processzorain (Gabriel és társai 2004).  

Az AdH által létrehozott eredményfájl utófeldolgozá-

sát (post-processing) a Tecplot adatmegjelenítő szoftverrel 

végeztük. Az AdH eredményfájljai egy tanszéki fejlesz-

tésű konverter programmal alakíthatóak a megfelelő fájl-

formátumra. Itt a számított állapotváltozók koordinátához 

kötve, mezőszerűen ábrázolhatóak, illetve ezekből meg-

adott műveletekkel új paraméterek is létrehozhatóak. A 

program képeket is képes kezelni, így a megjelenített me-

zők georeferált műholdképre illeszthetőek, segítve az 

eredmények értelmezését. A szoftver licenszét a Tanszék 

biztosította. 

EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉS 

Egy-egy szimuláció a modellezett vízjárási állapottól füg-

gően valós időben 1-5 nap alatt konvergált. Ugyan a terület 

kiterjedése és a cellaszám nagy, ez az időigény nem ideá-

lis, különösen azt figyelembe véve, hogy egyelőre csak 

hidrodinamikai futtatásokat végeztünk, hordaléktranszport 

nélkül. A kutatás következő lépésében meg kell vizsgálni 

az optimalizálás lehetőségét.  

A futtatások eredményeként elérve a permanens álla-

potot, az utófeldolgozás során a 10 különböző vízhozamú 

szimuláció konvergált változóival végeztünk műveleteket. 

Az általunk is alkalmazott hidrodinamikai modellezés je-

len korban már inkább jelent mérnöki eszközt, mint tudo-

mányos eredményt; ennek szellemében a nyers eredmé-

nyek ismertetése (úgy, mint vízmélység, mélységátlagolt 

áramlási sebesség) helyett ebben a közleményben a szár-

maztatott mezők bemutatására helyezzük a hangsúlyt. 

Laterális hidrológiai konnektivitás 

Az egyes vízhozamokhoz meghatározott százalékos 

meghaladási tartósságokat időegységű tartóssági értékekre 

alakítottuk át egy évre viszonyítva (pl. 0,5% – 1,85 nap; 

90% – 328,5 nap). A vízborítás felhasználásával így térké-

pen ábrázolható, hogy az egyes mellék- és holtágaknak, il-

letve további hullámtéri területeknek évente mekkora idő-

tartamban van közvetlen összeköttetésük a Duna főágával 

(Ijjas és társai 2010, Rättich és társai 2020, Tena és társai 

2020). A 3. ábráról leolvasható, hogy a Rezéti-Holt-Duna, 

a Vén-Duna, a Sugovica, a Kádár-Duna alsó vége és a Sza-

badság-szigeti oldalág az év több mint felében összekötte-

tésben áll a főággal (az időtartományok határait a vizsgált 

tartósságokhoz igazítva jelöltük ki). A területi kimutatás 

szerint (a könnyebb értelmezés végett megfordítva az idő-

tartamokat) az év kb. 11 hónapjában a vizsgált kb. 220 km2 

terület legfeljebb 20%-án (30,61 + 5,95 + 6,80 km2) alakul 

ki összefüggő vízborítás, amely 20%-ban a Duna medré-

nek felülete is beleértendő. Tovább lépve eggyel, az év kb. 

355 napjában legfeljebb a főág, mellékágak és azok szűk 

környezete (világoskék, sötétkék, zöld és sárga színezetű 

területek összessége: 50,25 km2) lesz egymással összeköt-

tetésben. A vizsgált vízhozamtartományon a 220 km2 egé-

sze soha nem került víz alá. A maximum ennek mintegy 

75%-a, ezen a kb. 164 km2-en kevesebb mint 2 napra ala-

kul ki összefüggő vízfelület. Az adott időbeli tartóssággal 

elöntött területek összegzését, az ezekből készült kimuta-

tást használták már beavatkozások hatásvizsgálatában (Ij-

jas és társai 2010), mely számunkra is jó indikátor lehet a 

kutatás következő fázisában. 

A hidrológiai konnektivitás értékeléséhez az egyes víz-

járási állapotokban modellezett vízborításból átmenetileg 

kitakartuk a főággal már nem összekapcsolt vízfelületeket, 

illetve az időtartamoknak megfelelően összevontan ábrá-

zolunk bizonyos vízhozamú futtatási eredményeket. A 

3. ábrán látható mezők, illetve ezek területi kimutatása te-

hát nem a teljes vízborítást tükrözi egy-egy vízjárási álla-

potban, hanem csak a főággal összefüggő vízfelületeket. 

Vízmélység-vízsebesség kategóriák 

Hasonlóan bizonyos árvízi kockázati térképek mód-

szertanához (VIZITERV Environ 2021), a vízmélység és 

áramlási sebesség értékei alapján egy 3x3-as mátrixot hoz-

tunk létre, ahol a két változó bizonyos értéktartományait 

kombinálva 9, egymással komplementer kategóriába so-

roltuk a modellezett terület minden számítási pontját 

(3. táblázat). A kategóriák értékhatárait a főág és mellék-

ágak, valamint a hullámtéri környezet reprezentatív elkü-

lönítését szem előtt tartva jelöltük ki. E két hidrodinami-

kai paraméter a halfajok élőhelypreferenciáin keresztül 

ökológiai jelentőséggel is bír, amelyet többféle térlépté-

ken kimutattak már (U.S. Fish and Wildlife Service 1985, 

Harka és Sallai 2004, Hauer és társai 2008). A kategori-

zálás térképi megjelenítésében egy-egy terület mozaikos-

ságából az élőhely nagyobb térléptékű változatosságára 

is lehet következtetni, amely újabb eredményeink szerint 

inkább meghatározza a halközösségek térbeli szervező-

dését, mint a lokális hatások (Szalóky és társai 2021, Füs-

tös és társai 2022).  

Ehhez az értékeléshez a laterális konnektivitás elemzé-

sével ellentétben figyelembe vettük a vízszintsüllyesztés 

során elkülönülő víztesteket is, hiszen egy főmedertől tá-

volabbi, lefűződött holtág is vízi élettér. (Visszautalásként 
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megjegyezzük, hogy e víztestekben a lefűződéskor érvé-

nyes vízszint maradt a modellben, mert a párolgás és el-

szivárgás hatásait egyelőre nem vettük figyelembe.) Hul-

lámtéri környezetben a vízmélységen és vízsebességen 

túl a konnektivitási viszonyok (Pringle 2003, Carrara és 

társai 2012), illetve a hidrológiai folyamatok változása 

(Inskip 1982) is jellemzik az adott víztest fő élőhelyi jel-

lemvonásait, ezek ebben az értékelési rendszerben a víz-

test vízjárási állapotok közötti kategóriaváltásában jelen-

hetnek meg. 
 

 
3. ábra. a) Különböző kiterjedésű összefüggő vízborítás kialakulásának időbeli tartósságai egy évre vetítve a kétdimenziós 

hidrodinamikai modellezés alapján; valamint ugyanezen vízfelületek színkódolt területi kimutatása 
Megejegyzés: B: Baja, M: Mohács. Jobbra nagyobb felbontásban kiemelve b) Baja környéke és c) Béda-Karapancsa  

Figure 3. a) Annual durations of connected water coverages based on the two-dimensional hydrodynamical simulations, and the 

areas of these water coverages displayed in the same color  
Note: B: Baja, M: Mohács towns. b) The vicinity of Baja and c) Béda-Karapancsa are displayed in higher resolution on the right 

 

 

 

3. táblázat. A számított vízmélység (h) és mélységátlagolt áramlási sebesség (v) értékei alapján meghatározott kategóriák 

Table 3. Categories determined by the values of the computed water depths (h) and depth-averaged flow velocities (v) 

Vízsebesség-vízmélység (h-v) kategóriák 

 h < 1 m 1 m ≤ h < 5 m 5 m ≤ h 

v < 0,1 m/s 1 2 3 

0,1 m/s ≤ v < 1 m/s 4 5 6 

1 m/s ≤ v 7 8 9 
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4. ábra. a) A vízmélység-vízsebesség kategóriák területi eloszlása a Q = 3 050 m3/s vízhozammal meghajtott szimuláció eredményein 
Megjegyzés: B: Baja, M: Mohács. Jobbra nagyobb felbontásban kiemelve b) Baja környéke és c) Béda-Karapancsa. 

Figure 4. a) Spatial distribution of the depth-velocity categories by the 3 050 m3/s flow regime simulation 
Note: B: Baja, M: Mohács. b) The vicinity of Baja and c) Béda-Karapancsa are displayed in higher resolution on the right. 

 

A 4. ábrán bemutatjuk a 3. táblázat szerinti kategóriák 

helyszínrajzi eloszlását a 3 050 m3/s vízhozammal futtatott 

modelleredményen. Az 1-3 kategóriák az igen alacsony 

vízsebesség miatt megközelítőleg az állóvizeket foglalják 

magukban. Ez az alcsoport túlnyomórészt a hullámtérre 

esik, ezen belül a mélység szerint az 1-2 kategóriák között 

differenciáltak a víztestek. A 3-as kategória elenyésző 

mértékben van jelen (a 4. ábráról nem leolvasható, csak a 

kategóriák területösszegzéséből tűnik ki – 5. ábra) a főág 

és néhány mellékág legkülső, nagyon vékony partmenti 

sávjában, ahol a modellezett körülmények egyeznek a kri-

tériummal.  

A főágat a 7-9 alcsoport jellemzi, ahol a 9-es egyértel-

műen domináns, a 4. ábra b) és c) ábrarészein szépen kiraj-

zolja a fő áramlási teret, a 8-as pedig még éppen észrevehető 

néhány helyen a főág partmenti sávjában. A 7-es kategóriá-

hoz nem tartozik terület, ilyen körülmények nem alakultak 

ki ebben a vízjárási állapotban (egyikben sem – 5. ábra).  

A főág fő áramlási sávon kívül eső részei, illetve a kö-

zelebbi mellékágak a 4-6 alcsoportba tartoznak. A 4-es ka-

tegória a 3-ashoz hasonlóan kevésbé észlelhető a 4. ábrán, 

annál azonban némileg nagyobb területet foglal magában. 

Az 5-6-os kategóriák a vízmélység szerint a közelebbi 

mellékágakban és a főmeder partmenti sávjában (5), vala-

mint a főmeder mélyebb, kisebb sodrású területein (6) van-

nak jelen. 

Az egyes kategóriák által lefedett terület számítható, 

ezek változása nyomon követhető az egyes vízjárási álla-

potok között az 5. ábrán. A kategóriákat a 3. táblázat és a 

4. ábra színezésével egyezően ábrázoltuk, a terület tenge-

lye a könnyebb elkülöníthetőség miatt logaritmikus. Az 

előző jellemzéssel összhangban, ezen ábra alapján 3 na-

gyobb klaszter különíthető el:  

• Bármelyik vízjárási állapotban az 1-, 2-, 5-, 6- 

és 9-es kategóriák a legmeghatározóbbak (a 

helyszínrajzi ábrán is ezek észrevehetőek leg-

inkább). A kisebbtől a nagyobb vízhozamú 

futtatások felé haladva megnövekszik a 9-

es és csökken az 5-6-os kategóriák kiterje-

dése, ez közelítőleg a főágbeli körülmények 

változását képezi le. Az 1-2 kategóriák te-

rülete előbb lassabb, majd gyorsuló ütem-

ben növekszik, ami pedig a hullámtéri víz-

borítás változásával mutat parallel vonáso-

kat. Ezen öt kategória mögött a Duna-mé-

retű folyamokat túlnyomórészt leíró áramló   
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• vízmozgás (Froude-szám < 1) sejlik fel, a 

két alapváltozó viszonylag kiegyenlítetten 

és egyforma irányban változik a vizsgált 

körülmények között.  

• A 3-, 4- és 8-as kategóriák jellemzően átme-

netet képeznek, az előző klaszter kategóriáit 

övezik, területük törtrésze azoknak. Több-

nyire szűk sávokban, apró foltokban jelennek 

meg a térképen, bár megjegyezzük, hogy még 

nagyobb vízhozamok modellezése esetén a 3-

as kategória területe várhatóan tovább nőtt 

volna a hullámtéren, ennek a folyamatnak az 

eleje látszik is az ábrán. 

• A 7-es kategóriába eső területek az ösz-

szes futtatásból hiányoznak. Az ide tartozó kis 

vízmélység, nagy áramlási sebesség megadott 

körülmények között már rohanó vízmozgást 

képez (pl. töltésmeghágás). A Duna hazai sza-

kaszán ennél békésebb viszonyok uralkodnak, 

másrészt az egyensúlyi állapot beálltáig futta-

tott permanens szimulációk sem segítették elő 

a kategória megjelenését. 
 

 
5. ábra. Az egyes vízmélység-vízsebesség kategóriák által lefedett területek alakulása a modellezett vízjárási állapotokban  

Megjegyzés: A kis területű kategóriák jobb láttatásáért a függőleges tengely logaritmikus 

Figure 5. Areas covered by the different depth-velocity categories throughout the modeled flow regimes.  
Note: The logarithmic y axis 

 

Összevetés a potamális osztályokkal 

A potamális osztályozás egyik szubjektív vonása, 

hogy a kategóriák definíciójában a főággal való össze-

köttetés (vagy annak hiánya) általánosan megfogalma-

zott, jellemzően nincs vízjárási állapothoz kötve. A te-

rülettel foglalkozó diplomamunkában (Molnár 2021) a 

korábbi modellfuttatás alapján készült egy besorolás a 

nagyobb víztestekre, amellyel a 4. táblázatban össze-

vetjük a jelen vízmélység-vízsebesség kategorizálás 

eredményeit. A víztestek kategóriája a 4. ábráról leol-

vasható; ahol több is jellemzi az adott vízfelületet, ott a 

nagyobb kiterjedésű kategória került a 4. táblázatba. 

Két kivételtől (Cserta-Duna, Mocskos-Duna) eltekintve 

a többi víztestnél a potamális osztályhoz rendelhető 

egy-egy adott vízmélység-vízsebesség kategória. A pa-

rapotamon-A és -B osztályok ugyan mindkétszer a 2-es 

kategóriának feleltek meg, ezek azonban definíció sze-

rint csak a felvízi elzárás típusa szerint különböznek, 

ami nem indokol különbséget a medergeometriában, ez-

által közvetetten a vízmélységben és az áramlási sebes-

ségben sem. Ezzel szemben az eupotamon-A és -B osz-

tályok (főág és folyamatos átfolyású mellékágak) eseté-

ben már logikus a külön kategóriák szerinti eltérés 

(1. táblázat). 
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4. táblázat. A vizsgált terület főbb víztestei potamális osztályainak összevetése a vízmélység-vízsebesség kategóriákkal a 

Q = 3 050 m3/s vízhozamú futtatás esetén (Molnár 2021 alapján kiegészítve) 

Table 4. A comparison of the potamal classes and the depth-velocity categories determined for the area’s main water bodies drawn 

by the Q = 3 050 m3/s simulation (based on Molnár 2021 with additions) 

Víztest 
Potamális osztály 

(Q = 3 050 m3/s) 

h-v kategória  

(Q = 3 050 m3/s) 

Duna főág eupotamon-A 9 

Grébec-Duna parapotamon-B 2 

Decsi-Nagy-Holt-Duna plesiopotamon 1 

Decsi-Kis-Holt-Duna plesiopotamon 1 

Rezéti-Holt-Duna parapotamon-A 2 

Vén-Duna eupotamon-B 5 

Cserta-Duna plesiopotamon 2 

Káposztás plesiopotamon 1 

Nyéki-Holt-Duna plesiopotamon 1 

Bátai-holtág plesiopotamon 1 

Sugovica parapotamon-A 2 

Szeremlei-Sugovica plesiopotamon 1 

Kádár-Duna eupotamon-B 5 

Bezerédi-Duna parapotamon-B 2 

Cigány-zátony parapotamon-B 2 

Mocskos-Duna plesiopotamon 2 

Külső-Béda plesiopotamon 1 

 

E besorolás robusztusságát gyengíti, hogy a vízjárási ál-

lapotok között megváltozott körülmények időnként kategó-

riaváltást okozhatnak egy-egy víztest esetében. A változás-

nak viszont vannak rendszerszintű sajátosságai, az 5. táblá-

zatban két jellemző tendencia látszik: 1) változatlan sebes-

ségtartomány mellett nő a vízmélység, tehát a 3. táblázat 

mátrixának ugyanazon sorában maradunk; 2) mind a sebes-

ség, mind a vízmélység kategóriát vált, tehát a mátrix eggyel 

lentebbi sorába lépünk. Egy kivétellel (Cigány-zátony) az 

előbbi csoportba a parapotamon-A, -B és plesiopotamon 

osztályokat, utóbbi csoportba pedig az eupotamon-A és -B 

osztályokat sorolhatjuk. Meg kell vizsgálni annak lehetősé-

gét, hogy mindezek alapján a kategóriaváltások körültekintő 

tervezéssel belefoglalhatóak-e a tipizálásba. 
 

5. táblázat. Példák a vízmélység-vízsebesség kategóriák vízjárási állapotok közötti megváltozására 

Table 5. Examples on the change of the depth-velocity category between different flow regimes 

Víztest 
h-v kategóriák három különböző futtatásban 

1 400 m3/s 3 050 m3/s 5 700 m3/s 

Duna főág 5 9 9 

Grébec-Duna 1 2 2 

Decsi-Nagy-Holt-Duna 1 1 2 

Rezéti-Holt-Duna 2 2 3 

Vén-Duna 2 5 6 

Cserta-Duna 2 2 2 

Nyéki-Holt-Duna 1 1 2 

Kádár-Duna 1 5 6 

Cigány-zátony 1 2 5 

Külső-Béda 1 1 2 
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E kezdeti jó egyezések alapján ez a kategorizálás segít-

het a víztestek jellegének változását több állapotváltozó 

mentén, számszerűsíthetően nyomon követni. Ezen felül a 

már említett ökológiai vonatkozás okán átgondolt előké-

szítés után akár a víztestek mint élőhelyek jellemzésére is 

alkalmazható. Ezzel lehetőség nyílna egyetlen aggregált, 

vegyes (hidrodinamikai és ökológiai) értelmezésű indiká-

tort használni a hosszútávú vizsgálatokban. 

ÖSSZEFOGLALÁS 

A fenntarthatóság jegyében egyre többet hallunk a termé-

szetalapú megoldásokról (NBS, nature based solutions) 

(Albert és társai 2021) és a folyamatorientált tervezésről 

(Beechie és társai 2010). Ezek keretében tűztük ki hosszú-

távú célunkat: a Duna alsó-magyarországi szakaszán hú-

zódó hullámtér (Gemenci-erdő és Béda-Karapancsa) hosz-

szú idejű (nem-permanens) morfodinamikai szimulációkra 

alapozott komplex vizsgálatát, javaslattételt egy ember és 

természet közötti kompromisszumos, önfenntartó álla-

potra (Erős és Bányai 2020). A hosszútáv jelen pontján 

visszapillantva a fentiekben bemutattuk a terület 2D hid-

rodinamikai modellezésének első eredményeit, ezen belül 

is a nyers eredményekből származtatható egyéb paraméte-

reket. Célunk volt egy olyan eszköztár összeállítása, amely 

a hordaléktranszporttal kibővített modellezés során a ha-

tásvizsgálat részeként hasznosítható.  

Bemutattuk az eddig árvízi kockázatelemzésben alkal-

mazott vízmélység-vízsebesség alapú kategorizálás vonat-

kozó alkalmazását. Amellett, hogy ez a mutató szemléle-

tesen elkülönítette a folyó-hullámtér rendszer különböző 

típusú víztesteit, jó egyezést mutatott a létező, ám viszony-

lag szubjektív potamális osztályozással. Megfontolva ezen 

felül a vízmélység és vízsebesség több kutatásban kimuta-

tott élőhelyes szerepét, mind hidrodinamikai, mind élő-

hely-hidraulikai megközelítésben jó lehetőséget látunk eb-

ben a tipizálásban. Bármely beavatkozás hatásvizsgálatá-

ban egyszerűen előállítható a két alapváltozó, akár igen 

nagy területen, mezőszerűen is. Az elválasztó értékhatárok 

kijelölése a vizsgált tartomány vízmélységeinek és vízse-

bességeinek ismeretében megtehető úgy, hogy a létreho-

zott kategóriák megfelelően jellemezzék a terület víztes-

teit.  
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Kivonat  
A tavi ökoszisztémák egyik legfontosabb fizikai paramétere a vízhőmérséklet, ami közvetlen hatással van a biológiai és a kémiai 

folyamatok dinamikájára. Az olyan sekély tavak esetében, mint például a Balaton, az üledék hőmérséklete szoros kapcsolatban áll a 

vízhőmérséklettel, ám ennek ellenére a vonatkozó irodalom túlnyomó részében mégis elhanyagolhatónak tekinti a két térrész közti 

hőcserét. Ez azonban nem minden esetben tehető meg, mivel bizonyos sekély tavak esetében az energiamérleg több, mint 30%-át is 

kiteheti az üledékkel való hőcsere. Ezért kutatásunkban a Balaton üledék-víz határfelületén zajló hőcserét vizsgáltuk hosszú idejű 

mérési adatsorokra alapozva. A mérési program során nemcsak a víz- és üledékhőmérsékleteket monitoroztuk nagy időbeli felbontás-

sal, hanem hőárammérő korongok segítségével közvetlenül mértük az üledék felső rétegében a hőáramot is. A vizsgálatok során azt 

kaptuk, hogy a Balaton üledékének hővezetése olyan esetekben, mikor az üledéket nem zavarja meg a vízmozgás, illetve amikor stabil 

hőmérsékleti rétegződés jellemzi a határfelületet, jól jellemezhető egy konstans hővezetési együtthatóval, illetve, hogy a felületi hő-

csere számottevően kihat az üledék feletti alsó víztér rétegződésére, amelynek jelentős hatása lehet a hidrobiológiai folyamatokra, 

mint például az oldott oxigénszint alakulására az üledék felszínén. Rámutattunk továbbá, hogy a mederhőáram elhanyagolásával a 

vízhőmérséklet jól modellezhető, azonban hatását a légkör-víz határfelületen zajló hőcserékkel tudjuk kompenzálni. Ezzel elsősorban 

a szenzibilis, másodsorban pedig a párolgási hőcsere számításánál követünk el kismértékű hibát.  

 

Kulcsszavak 
Üledék-víz határfelület, hőcsere, hővezetés, mederhőáram, sekély tavak, Balaton. 

 

Characterization and impact of heat exchange at the sediment-water interface in Lake Balaton 
 

Abstract 
Water temperature is one of the most important physical parameters in lake ecosystems that directly impacts the dynamics of ecological 

processes. In the case of shallow lakes, such as Lake Balaton, sediment temperature is closely related to water temperature, and thus, 

they can significantly influence each other. For this reason, we investigated the heat exchange at the sediment-water interface of Lake 

Balaton based on long-term measurements. During the measurement program, we monitored water and sediment temperatures and 

directly measured the sediment heat flux in the upper layer of the sediment using heat flux plates with high temporal resolution. In 

addition – based on the data series – energy balance calculations were performed for the upper layer of the sediment and for the entire 

water column. By our investigation, we found that: i) the heat conduction in Lake Balaton’s sediment can be well characterized by a 

constant heat conduction coefficient when the sediment is not disturbed by water movements, and a stable temperature stratification 

occurs at the interface; ii) the molecular diffusion-type heat exchange at the interface and in the sediment can be significantly disturbed 

by water movements and density-driven pore water flows; iii) the surface heat exchange can have a significant impact on the stratifi-

cation of the deep water layer above the sediment, so that it can have a significant impact on hydrobiological processes too, like 

dissolved oxygen levels on the sediment surface. In addition, we showed that by neglecting the sediment heat flux, the average water 

temperature could be modeled well; however, its effect must be compensated by the heat exchanges at the air-water interface. Conse-

quently, we will make an error primarily in the sensible, and secondly in the evaporative heat exchange estimations. 

 

Keywords 
Sediment-water interface, heat exchange, heat conduction, sediment heat flux, shallow lakes, Lake Balaton. 

 

BEVEZETÉS 

A tavi ökoszisztémák egyik legfontosabb fizikai paramé-

tere a vízhőmérséklet, ami közvetlen hatással van a bioló-

giai és a kémiai folyamatok dinamikájára. Sekély tavak 

esetében, mint például a Balaton, a vízhőmérséklet időben 

és térben is meglehetősen változékony, mivel a meteoroló-

giai folyamatok gyorsan képesek hatni a nagy vízfelület-

nek és a viszonylag kis vízmélységnek köszönhetően. En-

nek eredményeképp a Balaton vízhőmérsékletét napi cik-

lusú ingadozás jellemzi a melegebb hónapokban – gyenge 

függőleges napközbeni rétegződéssel és éjszakai átkevere-

déssel – amely javarészt a teljes vízoszlopra kiterjed és el-

éri a mederüledéket is (Lükő és társai 2022).  

Az üledék-víz határfelület kiemelt fontosságú egy tó 

ökoszisztémájában, hiszen ezen a határfelületen intenzív 

tápanyag-, oxigén- és hőtranszport játszódik le. Az üledék 

szerepét jól példázza a 2019. évi balatoni algavirágzás, 

amelyet az üledékből visszaoldódó foszfor indított be. A 

foszfor felszabadulásához vezető biológiai és kémiai fo-

lyamatok szintén az üledék-víz határfelületén játszódtak 

le, amelyek közül kiemelt szerepe volt a vízoszlop hőmér-

sékleti rétegződésének (Istvánovics és társai 2022). A Ba-

laton sekély tulajdonságának köszönhetően az üledék hő-

mérséklete szorosabb kapcsolatban áll a vízhőmérséklet-

tel, mint mély tavak esetében, ahol a mederfenék feletti 

vízrétegek lassabban cserélődnek és azokat a meteoroló-  
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giai folyamatok hatásai is lassabban érik el (Wetzel 2001). 

A Balaton esetében modellvizsgálatokkal is kimutatták, 

hogy a közvetlen mederfenék feletti rétegződést érdemben 

befolyásolja az üledék-víz határfelületen zajló hőcsere 

(Torma és Krámer 2017). 

Az üledék-víz határfelületen történő hőcsere jellemzően 

diffúziós folyamat, amelynek intenzitása és iránya alapve-

tően attól függ, hogy milyen előjelű és mértékű a hőmérsék-

let-különbség a víz és az üledék között. Emellett szerepet 

játszanak az üledék feletti vízréteg turbulencia viszonyai, il-

letve az üledékre jellemző molekuláris diffúzió, amely az 

üledék összetételétől és a víztartalmától függ (Fuente 2014). 

Az üledékrétegben a transzport-folyamatokat a molekuláris 

diffúzió dominálja, mely intenzitása felkeveredés, bioturbá-

ció vagy gázok felszabadulása során növekszik (Bernhardt 

és társai 2014). Végezetül pedig, ha az üledékben lévő víz 

hőmérséklete nagyobb lesz, mint a felette elhelyezkedő víz-

oszlopé akkor a hőmérséklet keltette sűrűségkülönbség la-

bilis környezetet hoz létre, ami a molekuláris diffúziónál je-

lentősen erőteljesebb konvekcióhoz vezet.  

Korábbi tanulmányok megmutatták, hogy az üledék és 

víz közötti hőcsere különböző folyami és tavi környeze-

tekben más és más nagyságrendben és időskálákon zajlik 

le, az órástól akár az éves nagyságrendig (Prats és társai 

2011, Cyr 2012, Zdorovennova és társai 2021). Tavak hő-

mérsékleti modellezésével kapcsolatban fellelhető néhány 

tanulmány, melyeknél az üledékkel való hőcserét részletes 

számításokkal vették figyelembe (Tsay és társai 1992, 

Fang és Stefan 1996, Golosov és Kirillin 2010, Torma és 

Wu 2019, Tasnim és társai 2021), azonban a közlemények 

túlnyomó többségében ezt elhanyagolhatónak tekintik. Ez 

azonban nem minden esetben tehető meg, mint ahogy arra 

már Wetzel (2001) is felhívta a figyelmet, miszerint bizo-

nyos sekély tavak esetében az energiamérleg több, mint 

30%-át is kiteheti az üledékkel való hőcsere. 

Jelen tanulmányunk célja az, hogy a Balatonra feltár-

juk az üledék-víz határfelületen zajló hőcsere mértékét és 

jellemzőit a tavasz végétől ősz elejéig tartó időszakra, va-

lamint, hogy meghatározzuk a szerepét a szezonális hőház-

tartásban és a hőmérsékleti rétegződésben. Közleményünk 

tisztán terepi mérések eredményein alapul. Az eddig álta-

lunk megismert tanulmányokban az üledék-víz határfelü-

leten zajló hőáramot és az üledék hővezetési jellemzőit 

minden esetben csak hőmérsékletmérések alapján vezették 

le, figyelembe véve természetesen az üledék összetételét 

és a pórusvíz tartalmát. Ezen túlmutatva, a víz- és üledék-

hőmérsékletek mellett közvetlenül mértük az üledék felső 

rétegében a függőleges irányú hőfluxust is. 

MÓDSZERTAN ÉS ANYAG 

Mérési helyszín és adatok 

A Balaton energia-háztartását feltáró mérések – bele-

értve az üledék-víz hőcseréjét is – 2019-ben történtek a 

Keszthelyi-medence közepén (46°43’60” É, 17°16’35” K) 

felállított hidrometeorológiai mérőállomáson (1. ábra), 

amelyet a BME Vízépítési és Vízgazdálkodási Tanszéke 

működtetett az ELTE Meteorológiai Tanszék és a Közép-

dunántúli Vízügyi Igazgatóság közreműködésével. A mé-

rési kampány 2019. május 18-tól október 7-ig tartott. Az 

állomás műszerezését az 1. ábra mutatja, míg az összes 

mért állapotváltozót Lükő és társai (2022), illetve Istváno-

vics és társai (2022) tanulmányok ismertetik. Jelen vizsgá-

lat alapját az üledékben és a víztérben elhelyezett hőmé-

rők, illetve hőárammérő korongok szolgáltatta hőmérsék-

let és hőfluxus idősorok képezik. Ezeket 20 másodpercen-

ként mértük, amelyekből 5 perces átlagokat számítottunk 

és rögzítettünk. Jelen vizsgálatban az ezekből származta-

tott 1 órás átlagértékekkel számoltunk.  

A víztér és az üledék hőmérsékleti rétegződését kilenc 
darab T107 hőmérővel (Campbell Sci.) mértük, melyek 
közül hat 0,5 m-es kiosztással a vízoszlop mentén (T4-T9, 
lentről felfelé), egy a víz és üledék határfelületén (T3), 
kettő pedig az üledékben volt elhelyezve (T1-T2, lentről 
felfelé) (1. ábra). A hőáramot két darab, egymás mellett 
elhelyezett HFP01 hőárammérő koronggal (Hukseflux) 
rögzítettük az üledék 8 cm-es mélységében. Az esetleges 
inhomogenitások és megzavarások hatásának felderítése 
és minimalizálása érdekében a hőárammérők esetében két 
műszert telepítettünk azonos szinten. Az üledékben elhe-
lyezett szenzorok kiosztását külön mutatjuk a 2. ábrán. A 
műszerek üledékbe való telepítése az iszap megbolygatá-
sával járt, ezért az üledék megzavarásának minimalizálása 
érdekében az iszapba egy PVC cső darabot nyomtunk be 
óvatosan, amelyen előre lyukakat és nyílásokat vágtunk és 
ezeken keresztül toltuk ki a műszereket a cső belsejéből a 
zavartalan üledéktérbe. A cső belsejét ezután visszatemet-
tük. A telepítés búvármunkával történt. 

Határfelületi hőáram meghatározása 
A víz és üledék határfelületen a hőmérséklet-különbség 

hatására létrejövő függőleges irányú hőáram mérése közvet-
lenül nem megoldható, mert a hőárammérő korong felső fe-
lülete a vízzel érintkezne, ahol a vízmozgásnak köszönhetően 
turbulens és konvekciós hőcsere is zajlik. Ezek mérésére a hő-
árammérő korong nem alkalmas, ezért a szárazföldi mikro-
meteorológiának a talajhőáram meghatározására kidolgozott 
eljárását adaptáltuk. A határfelületi hőáram kiszámításához az 
üledék felső rétegére írjuk fel az energiamérleget (Massman 
1992, Liebethal és Foken 2007). A réteg felső határa az üle-
dék-víz határfelület, az alsó határa pedig az a szint, ahol a hő-
áramot mérjük. Az üledékben a vízszintes hőcserét (Hhoriz) el-
hanyagolva a mérlegegyenlet az alábbi: 

𝐻ℎ𝑓 = Δ𝑆ü + 𝐻𝑚é𝑟𝑡  (1) 

ahol 𝐻ℎ𝑓  a határfelületi hőfluxus, 𝐻𝑚é𝑟𝑡 a 8 cm mélyen 

mért hőfluxus, Δ𝑆ü pedig az üledékben tárolt energia. 

Ez utóbbi az üledék időbeli hőmérséklet-változásából 

számítható (Fuente 2014): 

𝛥𝑆ü = 𝜌 ∙ 𝑐𝑣 ∙ ℎ
∂𝑇ü
∂𝑡

 (2) 

ahol Tü a vizsgált üledékréteg átlaghőmérséklete, ρ az üledék-

réteg átlagos sűrűsége, illetve cv annak állandó térfogaton vett 

fajhője, h a vizsgált üledék vastagsága, t pedig az idő.  

A ρ és cv tényezők meghatározásánál figyelembe kellett 

vegyük az üledék víztartalmát, melyet a mérések alapján ha-

tároztunk meg. Ezeket jelen tanulmányban, első közelítésként 

függély mentén konstansnak tekintjük. A vizsgált üledékréteg 

átlaghőmérsékletét a három mélységben rögzített hőmérsék-

letek függély menti átlagolásával kaptuk. A 2. ábrán sárga 

szaggatott vonallal lehatároltuk a vizsgált üledékréteget. 
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1. ábra. Mérési helyszín és a hidrometeorológiai mérőállomás felépítése (Lükő és társai 2022) 

Figure 1. Measurement location and the setup of the hydrometeorological station (Lükő et al. 2022) 
 

 
2. ábra. Tó és az üledék felső rétegének energiamérleg elemei, valamint a hőmérők (T) és  

hőárammérő korongok (H) telepítési elrendezése  
Megjegyzés: Az üledék energiamérlegét a sárga szaggatott vonallal jelölt térrészre írtuk fel, határain a hőcserék jelölésével. Az egyes változókat „A 

tó energiamérlege (0D modell)” fejezetben ismertetjük 

Figure 2. Energy balance components of the lake (above) and the upper layer of the sediment (below) as well as the installation 

arrangement of thermometers (T) and heat flux plates (H)  
Note: The energy balance of the sediment was determined for the area marked with a yellow dashed line and by heat exchanges marked at its bor-

ders. The variables are described in the “Energy balance of the lake (0D model)” chapter 
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Hővezetési együttható 

Bár a határfelületi mederhőáram számításához szüksé-

ges a hőáramokat is mérni egy adott mélységben, de egy 

az üledékre felállított hővezetési modell segítségével ké-

sőbb kiküszöbölhetővé válhatna azok meghatározása. A 

hővezetési modell felállításához szükséges egy hővezetési 

együttható (α), melynek értékét az alábbi egyenlettel szá-

mítottuk (Smith 2002): 

𝐻𝑚é𝑟𝑡 = 𝛼 ∙
𝜕𝑇ü
𝜕𝑍

|
−𝑧

 (3) 

ahol z a mérés szintje.  

A fenti egyenletben az egyetlen ismeretlen az α, amely 

meghatározása innen már közvetlenül megtehető. A ∂Tü a 

T2 és T1 hőmérők különbségéből számítható, amely időn-

ként kiugró értéket mutat. A hirtelen nagy hőmérsékletvál-

tozások nem magyarázhatók a hővezetés folyamatával, 

mérési hibára vagy esetleg hőfejlődéssel járó biológiai fo-

lyamatokra utalnak. Ezeket a kiugró értékeket kiszűrtük a 

vizsgálatok előtt az alábbi két feltétellel: i) egymást követő 

hőmérséklet között maximum +/-2 °C eltérés lehet; ii) az 

adat az 5 órás időszak átlagától annak szórásának három-

szorosánál nem térhet el jobban. A kiszűrt adatokat lineáris 

interpolációval pótoltuk. 

A tó energiamérlege (0D modell) 

A víz-üledék közötti hőcsere szerepét a tó hőháztar-

tásában egy nulldimenziós (0D) energiamérleg modellel 

vizsgáltuk. Egyrészről vizsgáltuk, hogy hogyan alakul a 

vízhőmérséklet, másrészről pedig a párolgás, illetve a 

szenzibilis hőáram a mederhőáram figyelembevételé-

vel, illetve a nélkül. A tó egységnyi felületű vízoszlo-

pára az energiamérleg egyenlete a következő (Lükő és 

társai 2022): 

𝑅𝑠𝑢𝑔 + 𝐻𝑇𝑠 + 𝐿𝑣𝐸 + Δ𝑆𝑣í𝑧
+ 𝐻ℎ𝑓

= 0 

(4) 

ahol Rsug a nettó sugárzási hőáram, HTs a szenzibilis hő-

áram, ΔSvíz a vízoszlopban tárolt energia, LvE pedig a látens 

(párolgási) hőáram.  

A nettó sugárzási hőáram a bejövő és kimenő rövid- 

(SW), illetve hosszúhullámú (LW) sugárzás komponensek 

összege (2. ábra). A vízben tárolt energia meghatározása 

– a ΔSvíz és a ΔSü-hez hasonlóan – a mért vízhőmérsékletek 

alapján történt. 

A turbulens hőáramokat (HTs, LvE) a modellben átvi-

teli függvények segítségével határoztuk meg az alábbi 

képletekkel (Lükő és társai 2022): 

𝐻𝑇𝑠 = 𝜌𝑙 ∙ 𝑐𝑙 ∙ 𝐶𝐻 ∙ 𝑢
∙ (∆𝑇) 

(5) 

𝐿𝑣𝐸 = 𝜌𝑙 ∙ 𝜆 ∙ 𝐶𝐸 ∙ 𝑢 ∙ (∆𝑞) (6) 

ahol ρl a levegő sűrűsége, cl a levegő állandó nyomáson 

vett fajhője, u a szélsebesség, ∆T a vízfelszín és a légkör 

hőmérséklet különbsége, ∆q pedig a specifikus nedvesség-

tartalom-különbség a vízfelszín és a légköri mérési magas-

ság között. 

A λ párolgáshőt a vízfelszín hőmérséklete alapján szá-

mítottuk, a szükséges meteorológiai állapotváltozókat a 

nyíltvízi állomás (1. ábra) rögzítette, míg a CH és CE átvi-

teli tényezők kalibrálandó paraméterek voltak. Ez utób-

biak értékeit egymással egyezőnek vettük fel (Nordbo és 

társai 2011), ezzel csökkentve az energiamérleg modell 

kalibrálandó szabad paramétereit. A modell kalibrálása so-

rán a mért és modellezett függélyátlagolt vízhőmérsékle-

tek egyezésére törekedtünk. 

EREDMÉNYEK ÉS DISZKUSSZIÓ 

A víz- és üledékhőmérsékletek alakulása  

A 3. ábrán a különböző mélységben elhelyezett hő-

mérők által rögzített víz és üledék hőmérsékletek idő-

sorai láthatók órás felbontással május közepétől szept-

ember elejéig. Az időszak első felét egy intenzív me-

legedés jellemezte június közepéig, amely során a víz-

hőmérséklet közel monoton módon több mint 15 °C-ot 

emelkedett. A napi ciklusú hőmérsékleti rétegződés 

ebben az időszakban még gyenge volt. Két alkalommal 

(05/24-26 és 06/03-05) a felszíni vízhőmérséklet erő-

teljesebben megnövekedett a melegebb levegő hatá-

sára. Mindkét időszakot egy erőteljes szél keltette át-

keveredés követte, aminek eredményeképp a mélyebb 

rétegek hőmérséklete, valamint ezzel az üledék-víz kö-

zötti hőmérséklet-különbség ugrásszerűen megnőtt (3. 

és 4. ábra). Ennek oka az üledék és a víz fajhőjének 

eltérése. Az időszak további részében (június végétől) 

erőteljes és igazán tartós hőmérséklet-változások nem 

voltak, a meleg évszakra jellemző napi ciklusú hőmér-

séklet-ingadozás és rétegződés figyelhető meg (6/a 

ábra), amelyeket a viharokkal együtt járó kisebb lehű-

lések és átkeveredések szakítottak meg. A június 15-

20. és a szeptember 3-12. közötti időszakokban ener-

giaellátási problémákból adódóan a víz- és üledék-hő-

mérsékleteket nem, vagy csak időszakosan tudta rög-

zíteni a mérőállomás. 

A 3. ábrán a T1-T9 által mért hőmérsékletek láthatók. 

Jól megfigyelhető a víztest felmelegedése a tavaszi idő-

szakban, és a kezdődő hűlési időszak a nyár végi és az ősz 

eleji időszakban. A tó átlagos hőmérséklete 22,9 °C volt a 

nyár során, ami jól illeszkedik a léghőmérséklet esetében 

mérthez. A teljes vízoszlopra átlagolt értékekből a legma-

gasabb hőmérséklet 27,4 °C, a legkisebb pedig 11,2 °C 

volt. Az ábrán látványosan megmutatkozik, hogy a meder-

ben mért hőmérsékletek sokkal lassabban változtak, mint 

a víztér esetében, illetve a napi ingadozásuk is számotte-

vően kisebb volt. 
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3. ábra. Víz- és üledék-hőmérsékletek alakulása  

Megjegyzés: (T1-T2)- az üledék hőmérséklet, (T3)- az üledék víz határfelület hőmérséklet, (T4-T9)-a vízoszlop hőmérséklet 

Figure 3. Evolution of water and sediment temperatures 
Note: (T1-T2)-sediment temperatures, (T3)-sediment-water interface temperature, (T4-T9)-water column temperatures 

 

A 4. ábra a víztér és az üledék közti hőmérséklet-kü-

lönbséget mutatja a határfelület felett 0,5 m-re és az iszap-

ban 4 cm mélyen telepített műszerek rögzített adatai alap-

ján. Egyrészről megfigyelhető, hogy az üledéknek a hő-

mérséklet-változással szembeni tehetetlensége – fajhőjé-

nek köszönhetően – jóval nagyobb, mint a víznek. Ennek 

köszönhetően a napi ciklusú hőingások az üledékben nem 

voltak érzékelhetők, illetve legfeljebb pár tized Celsius-fo-

kosak voltak, ellentétben a vízoszlopot jellemző markáns 

több fokos napon belüli változásokkal. Másrészről jól lát-

szik, hogy a melegedési periódus során jelentős, akár 5 °C-

os különbség alakult ki az alsó vízréteg és az üledék között, 

amely tartósan fennmaradt. Ez egy folyamatos stabilis ré-

tegződést eredményezett az üledék felszíne felett, ami 

alapján feltételezhető, hogy a függőleges irányú turbulens 

keveredés ebben a rétegben visszafogottabb volt. Egy 

ilyen erősségű stabil rétegződésnek az üledék biokémiai 

folyamataira is számottevő kihatása lehet, mivel csökkenti 

a függőleges irányú cserefolyamatokat, többek közt a táp-

anyag- és oldott oxigén fluxusokat. Ez a tartós hőmérsék-

let-különbség a második időszak (július 3-5.) során csök-

kent vissza nullára. Július közepétől kezdve az üledék és a 

meder közeli víztér hőmérséklete már csak rövidebb idő-

szakokra mutatott különbségeket, és azok mértéke is ki-

sebb volt. Végezetül felhívjuk a figyelmet, hogy a vízhő-

mérsékletben megjelenő ugrásszerű hőmérséklet-változá-

sokat július végétől az üledék hőmérséklete is lekövette. 

Ez a jelenség a következő fejezetekben ismertetett meder-

hőáramok, illetve a számított hővezetési együttható időso-

rain is megmutatkozott és arra enged következtetni, hogy 

megváltoztak az üledék hővezetési tulajdonságai. 

A mederhőáram időbeli alakulása  

A mederhőáram idő menti alakulását az 5. ábra mu-

tatja, amely alapján elmondható, hogy az üledék és a víztér 

közötti hőcsere tavasz végén és ősz elején irányt vált. A 

május közepén kezdődő mérés első két napjában negatív 

mederhőáram értékek voltak, ami azt jelenti, hogy akkor, 

még ha kis mértékben is, de a meder hőt adott le a víztér-

nek (negatív előjelű). Ez a vízhőmérséklet növekedésével 

gyorsan megváltozott, és onnantól kezdve a hőáram iránya 

ellentétes lett, vagyis a nyári időszakban augusztus köze-

péig – pár rövid időszaktól eltekintve – az üledék mindvé-

gig hőt vont el a víztérből (pozitív előjelű hőáram). A pár 

kivételes időszak a jelentős lehűléssel járó időjárási ese-

mények hatására állt elő. Az ősz eleji időszak hasonló a 

tavasz végéhez, vagyis kis intenzitással ugyan, de ekkor 

már a meder adott át hőt a víztérnek. A vízhőmérséklet to-

vábbi csökkenésével ez a folyamat aztán erősebbé és tar-

tóssá vált. A szezonális ciklust látva feltételezhető, hogy 

az üledék hőleadása mindaddig fennmarad, amíg a két kö-

zeg hőmérséklete közel kiegyenlítődik. Ennek időpontjára 

a jelenlegi mérésekből következtetést nem tudunk levonni, 

mert a mérések szerint a meder hőleadása még növekedett 

október első harmadában. 

Az üledék-víz határfelületén kialakuló hőáram az, 

amely közvetlenül hatással van a víztér hőmérsékletére és 

rétegződésére. A határfelületi hőáramot és kapcsolatát az 

üledék 8 cm-es mélységében mért hőárammal az üledék 

felső rétegére felírt energiamérleg alapján vizsgáltuk (2. 

ábra). Az ábráról egyrészről jól kivehető, hogy a felületi 

hőáram jelentősen nagyobb a 8 cm-es mélységben rögzí-

tetthez képest, sokszor annak kétszeresét is meghaladja. 

Másrészről a felületi hőáram napi ciklusú ingadozása is 

számottevően nagyobb. Ez különösen igaz a melegedési 

periódust követő nyári hónapok során (július-augusztus), 

amikor az üledék hőmérséklete megközelítette a vízhő-

mérsékletet és a két közeg hőmérséklet-különbsége mind-

össze 1-2 °C. Ebben a periódusban a felületi és 8 cm mé-

lyen észlelt hőáram napi átlagértéke kismértékben tér el, a 

kettő közti különbség a napi ingadozás során jelenik meg. 

A felületi hőáram a délelőtti órákban a besugárzás domi-

nálta vízhőmérséklet-növekedéssel párhuzamosan meg-

emelkedik, majd pedig az éjszakai lehűléssel a mélységi 

hőáram értéke alá csökken. Egy ilyen tipikus pár napos 
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menetre mutat példát a 6. ábra. Ez azt jelenti, hogy az üle-

dék felső (pár centiméteres) rétegében számottevően vál-

tozik a hőmennyiség, amely 8 cm-es mélységbe diffúzió-

val már részben jut csak le. 
 

 
4. ábra. Az üledék (T2) és az alsó vízréteg (T4) hőmérsékletének alakulása 

Figure 4. Evolution of sediment temperature (T2) and water temperature (T4) in the bottom layer 
 

 

5. ábra. Felületre számított és az üledékben mért hőáramok idősorai 
Megjegyzés: Hhf felületi hőáram, Hmért üledék hőárama  

Figure 5. Time series of heat fluxes calculated for the surface and measured in the sediment 
Note: Hhf surface heat flux, Hhf sediment heat flux 

 

Ezek alapján elmondható, hogy a melegedési időszak-
ban, amikor a víztér és az üledék hőmérséklete jelentősen 
eltér, a felületi hőcsere szignifikánsan meghaladja az üle-
dék 8 cm-es mélységében mért értéket, annak akár kétsze-
resét is elérheti. Előbbi 2019 júniusában napokon át 10-25 
Wm-2 között változott, vagyis ugyanolyan nagyságrendű 
volt, mint a levegő-víz határfelületen zajló szenzibilis hő-
csere (Lükő és társai 2022). Ezzel szemben a nyári felme-
legedést követő időszakban az üledékben mért hőáram jó 
közelítést ad az üledék-víz határfelületen zajló hőcseréről 
napi skálán, azonban annak napi ciklusú intenzív ingado-
zását már nem képes megmutatni. A délutáni órákban az 
üledék hőfelvétele megnövekedett, majd az éjszakai és 

hajnali órákban lecsökkent a kiegyenlítődő üledék- és víz-
hőmérsékleteknek köszönhetően. 

A hőcsere napon belüli változása nem elhanyagolható, 

mivel fontos ökológiai szerepe lehet azáltal, hogy elősegíti 

az üledékréteg feletti víztér stabil rétegződését, csökkentve 

ezzel az ottani függőleges irányú keveredést. A stabil ré-

tegzettség pedig csökkenti az oldott oxigén üledékhez való 

lejutását, amely – mint 2019-ben megtapasztaltuk – fosz-

for felszabaduláshoz és algavirágzáshoz vezetett (Istváno-

vics és társai 2022). A 7. ábra jól szemlélteti, hogy a víztér 

alsó 0,5 m-es mélységében kialakuló stabil hőmérsékleti 

rétegződés szoros összefüggésben van az üledék-víz határ-
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felületen zajló hőcserével. Az ábrán jelölt hőmérséklet-kü-

lönbségeket a határfelületen (T3) és attól 0,5 m-re elhelye-

zett (T4) hőmérők adataiból számítottuk. Ez az erős lineáris 

kapcsolat – eltávolodva a medertől – gyorsan megszűnik, 

ugyanis a mederfenéktől 0,5 m-en és 1 m-en mért hőmér-

séklet-különbséggel a kapcsolat már elenyésző. Ez azt mu-

tatja, hogy a vízoszlop felszíni rétegzettségéből nem lehet 

feltétlenül következtetni a mederfenék feletti rétegzettségre. 

Két gyakran előforduló példát találtunk, amikor a mederhő-

áram képes fenntartani közvetlenül az üledék felett a réteg-

zettséget. Egyrészről az éjszakai órákban a napsugárzás hi-

ányában a felszín hőmérséklete csökkenni kezd, ami meg-

növeli ott a víz sűrűségét. A megnövekedett sűrűség hatá-

sára a felszíni víz elkezd alábukni és ezzel átkeveri a vízosz-

lop egy részét. Másrészről enyhe szél (2-3 m/s) esetén a fel-

szín szintén képes átkeveredni, de a teljes vízoszlop nem.  
 

 

6. ábra. Víz- és üledék-hőmérsékletek (6/a), illetve a felületre számított és az üledékben mért hőáramok (6/b) napon belüli alakulása 

2019/07/03 – 2019/07/06. között  
Megjegyzés: (T1-T2)-üledék hőmérséklet, (T3)-üledék víz határfelület hőmérséklet, (T4-T9)-vízoszlop hőmérséklet, Hhf felületi hőáram, Hmért üledék 

hőárama 

Figure 6. Intra-daily development of water and sediment temperatures (6/a), and heat fluxes calculated for the surface and meas-

ured in the sediment (6/b) between 03/07/2019 - 06/07/2019 
Note: (T1-T2)-sediment temperatures, (T3)-sediment-water interface temperature, (T4-T9)-water column temperatures, Hhf surface heat flux, Hhf 

sediment heat flux 
 

 
7. ábra. A mederfenék feletti hőmérséklet-különbség kapcsolata 

a felületi mederhőárammal. A hőmérséklet-különbség mérték-

egysége [°C] 

Figure 7. The relationship between the temperature difference 

above the lakebed and the heat flux at the sediment-water inter-

face. The unit of the temperature difference is [C°] 

A felszíni üledék hővezetési jellemzői 

Az üledék 8 cm-es mélységére vonatkozó hővezetési 

együtthatót a (3) összefüggés segítségével határoztuk meg. 

Mivel az üledék hőelnyelését tekintettük pozitívnak, így a 

jellemzően pozitív hőmérséklet-különbség esetében nega-

tív előjelű, de abszolút értékében értelmezendő hővezetési 

együtthatót kaptunk. Ennek idősorát és statisztikai kiérté-

keléssel kapott eloszlását a 8. ábra mutatja. Május végétől 

augusztus közepéig pár rendkívül szeles időszaktól elte-

kintve a hővezetési együttható kis szórást mutat, értéke át-

lagosan 0,8 Wm-1°C-1. Ezt követően elsőként a júliusi, 

majd az augusztusi szélviharoknak köszönhetően az üle-

dék többször erősen felkeveredett és ezzel megváltozott a 

szerkezete, beleértve annak víztartalmát. Az üledék a vi-

harok között valamelyest konszolidálódott, visszaállt az 

eredeti, átlagosnak mondható állapotára és ezzel a hőveze-

tési együttható is újra megközelítette eredeti, jellemző ér-

tékét. A hővezetési együttható rövid idejű, de erőteljes in-

gadozásából arra következtethetünk, hogy az intenzív víz-

mozgás (áramlás és hullámzás) során a hőcsere nemcsak 

egy tisztán molekuláris diffúziós folyamat, hanem turbu-

lens keveredés is történik.  
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A hővezetési együttható ingadozása szeptember köze-

pétől tovább erősödött. Ellenben ekkor a nyári időszakhoz 

képest már nemcsak a szélesemények változtathatták meg 

a hőcserefolyamat jellegét, hanem az üledék rétegzettsége 

is. Amikor az üledék felszínének hőmérséklete a mélyebb 

réteg hőmérséklete alá csökkent, akkor instabil rétegzett-

ség alakult ki. Ekkor a felszíni rétegben található pórusvíz 

nagyobb sűrűségű lett, mint az alatta elhelyezkedőé és sű-

rűségkülönbség keltette vízmozgás tudott megindulni. Ez 

azt eredményezi, hogy ekkor sem tisztán molekuláris dif-

fúzió határozta meg a hőcsere nagyságát. Összeségében te-

hát mind a vízmozgás keltette turbulencia, mind pedig a 

sűrűségi áramlások összetett hőáramviszonyokat tudnak 

kialakítani.  
 

 

8. ábra. Az üledék hővezetési együtthatójának idősora (balra) és statisztikai eloszlása (jobbra) 

Az együttható medián értéke -0,8; átlaga -0,3; szórása 1,79 Wm-1°C-1 

Figure 8. Time series (left) and statistical distribution of the thermal conductivity coefficient (right) of the sediment 

 The coefficient has a median value of -0.8, an average of -0.3, and a standard deviation of 1.79 Wm-1°C-1 
 

Ezek vizsgálatát a hővezetési együttható és a hőáram-

mérő korongok két oldalán mért hőmérséklet-különbségek 

alapján végeztük (9. ábra). A (3) egyenlet szerint négyféle 

eset fordulhat elő, miszerint dT és α négy különböző kom-

binációban fordulhat elő előjelüket (dT<>0 és α<>0) te-

kintve. A négy eset az alábbi:  

I. dT>0 és α<0 → Hmért>0;  

II. dT>0 és α>0 → Hmért<0;  

III. dT<0 és α<0 → Hmért<0;  

IV. dT<0 és α>0 → Hmért>0.  

Az I. eset az, amikor stabil a hőmérsékleti rétegzettség 

az üledékben és a hőáram iránya lefelé mutat, vagyis a víz-

tértől az üledék felé. Ez teszi ki az esetek legnagyobb há-

nyadát és ekkor zajlik tisztán molekuláris diffúzió, amely 

jól jellemezhető a kapott hővezetési együttható medián ér-

tékével (α = 0,8 Wm-1°C-1). Látható, hogy dT növekedésé-

vel sem változik α értéke.  

A II. esethez tartozó pontok olyan időszakokat mutat-

nak, amikor a dT pozitív, de a hőáram azzal ellentétes irá-

nyú, mivel α is pozitív. Vagyis annak ellenére, hogy stabil 

a hőmérsékleti rétegződés az üledékben, a hőáram iránya 

felfelé, a víztér felé mutat. Ez olyan tranziens esetet jelent-

hetne, amikor a 8 cm mélységben lévő hőárammérő koron-

got közrefogó 4 és 12 cm mélyen mért hőmérsékleti profil 

nem monoton változik, hanem feltehetően inverzió alakult 

ki. Ilyenkor a hőmérséklet kis mértékben változhat csak, 

amit megerősít az ábra, mert ebben a II. esetben dT nem 

éri el a 0,5°C-ot sem. Összevetve azonban a 8. ábrával lát-

ható, hogy ezek a szélviharok keltette erős vízmozgással 

járó rövidebb időszakok, vagyis amikor a felkeveredett, il-

letve fellazult üledékben a turbulens keveredés dominálta 

a hőcserét.  

A III. esetben instabil a hőmérsékleti rétegződés az üle-
dékben – az üledék felszíne hidegebb, mint a mélyebb ré-
sze – és a hőáram iránya ellentétesre vált, a víztér felé mu-
tat. Ilyen instabil rétegzettség mellett alakulhat ki a pórus-
víz sűrűségi áramlása, ami a hőcsere megnövekedésével 
jár. Ezt megerősíti, hogy α értéke ebben a III. esetben ab-
szolút értékben jelentősen nagyobb, mint 0,8 Wm-1°C-1. 
Ilyen esetek – ahogy azt korábban írtuk – szeptember kö-
zepétől fordultak elő, ahogy az a 8. ábrán is látható. A IV. 
eset nem fordult elő. 

 

9. ábra. Hővezetési együttható (α) és az üledékben mért hőmér-

séklet-különbség (ΔT) kapcsolata 

Figure 9. Relationship between the thermal conductivity coeffi-

cient (α) and the measured temperature difference (ΔT) in the 

sediment 
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A mederhőáram hatása a tó energiamérlegére 

Végezetül azt vizsgáltuk, hogy a mederhőáram milyen 

hatással van a tó energia-háztartására. Ehhez a már előző-

leg ismertetett egyszerű energia-háztartási modellt hasz-

náltuk. Ez egy 0D-s modell, amivel a vízoszlopban tárolt 

teljes hőmennyiséget és az abból levezethető, függély 

menti átlaghőmérsékletet határoztuk meg. Két változatot 

szimuláltunk: az első esetben elhanyagoltuk, míg a máso-

dik esetben figyelembe vettük a meder-víz határfelületen 

zajló hőcserét. Utóbbi esetben a határfelületre számított 

idősort írtuk elő a modellnek. A két szimulációval kapott 

vízhőmérsékleteket a 10. ábrán vetjük össze a mért érté-

kekkel. Az energiamérleg modell mindkét esetben nagyon 

jó egyezést mutat a mértekkel. A modell vízhőmérséklet 

számítására vonatkozó képességét a Nash-Sutcliffe haté-

konysági mutató megerősítette. A mederhőáram figyelem-

bevételével a hatékonysági mutató értéke 0,9, míg anélkül 

0,89. Tökéletes egyezés esetén az értéke 1,0 lenne. A ha-

tékonysági mutatóban jelentkező elhanyagolható különb-

ség azt jelenthetné, hogy a mederhőáram szerepe elenyé-

sző, azonban ez félrevezető. Ennek oka, hogy modellünk a 

légkör-víz határfelületen számított látens és szenzibilis hő-

cserét a vízhőmérséklettől függően dinamikusan számítja. 

A víz és a légkör között egy ilyen sekély tó esetében, mint 

a Balaton, közel egyensúlyi állapot áll fenn. Ez azt jelenti, 

hogy ha a vízhőmérséklet csökken – például a mederhő-

áram hatására –, akkor a légkör-víz határfelületen zajló hő-

csere is csökkenni fog és fordítva. Ez az (5) és (6) egyen-

letekből egyértelműen látszik. A szenzibilis hőcsere a hő-

mérséklet-gradienstől közvetlenül függ (5. egyenlet). A lá-

tens hőcsere esetében egyrészről a párolgáshő függ a hő-

mérséklettől, másrészről pedig a vízfelszín feletti telítődési 

nedvességtartalom értéke a specifikus nedvességtartalom-

gradienstől (6. egyenlet). Mindkét hőcsere-folyamatot di-

namikusan számította modellünk. Röviden tehát a meder-

hőáram a megváltozó vízhőmérsékleten keresztül kihat a 

légkör-víz felületi hőcserékre.  
 

 
10. ábra. A mért vízhőmérséklet (Mért) és a modellezett átlagos 

vízhőmérsékletek alakulása a mederhőáram figyelembevételével 

(Hsed) és anélkül (Hsed=0) 

Figure 10. Evolution of measured water temperature (Mért), 

and modeled average water temperatures with consideration of 

sediment heat flux (Hsed) and without consideration of sediment 

heat flux (Hsed=0) 

A látens hőáramot időben összegezve majd elosztva a 

párolgáshővel és a vízsűrűséggel megkapjuk a teljes időszak 

alatt elpárolgott vízmennyiséget (𝐸 =
∑𝐿𝑣𝐸

𝜌𝑣∙𝜆
). A három hó-

nap (június-augusztus) során a tópárolgás értéke a mederhő-

áram elhanyagolásával 60 cm-re adódott, míg annak figye-

lembevételével 58 cm-re. A nyári időszakban mind a párol-

gás, mind a mederhőáram hűti a vízoszlopot és ezzel csök-

kenti a párolgáshoz rendelkezésre álló hőmennyiséget. A di-

namikus egyensúlynak köszönhetően a mederhőáram elha-

nyagolásával valamelyest túlbecsültük a látens hőáramot és 

ezzel a tópárolgást is. A téli és/vagy átmeneti hónapokban 

várhatóan ez fordítva történik, mert ekkor az üledék hőt ad 

le a víztérnek, ellentétben a párolgással, amely mindvégig 

hőt von el. A nyári hónapokra kapott 3-4%-os eltérés így 

várható, hogy éves léptékben tovább csökken. Végezetül 

előbbihez hasonlóan vizsgáltuk az üledék-víz közötti hő-

csere hatását a szenzibilis hőáram alakulására (11. ábra). A 

mederhőáram elhanyagolása a vizsgált tagok közül itt fejti 

ki legjobban hatását. A 11. ábrán a szenzibilis hőáramok 

különbségét ábrázoljuk a két vizsgált esetre, vagyis a me-

derhőáram nélküli idősorból kivontuk a mederhőáram fi-

gyelembevételével kapott idősort. Ennek a különbségnek az 

átlaga 1,7 Wm-2-re adódott, ami a szenzibilis hőcsere átlagos 

értékéhez (22 Wm-2) képest átlagosan 7-8%-os eltérést je-

lent. Ez a különbség már számottevő. A teljes időszakra ösz-

szegezve a teljes szenzibilis hőcsere a két modellváltozat 

között meghaladta a 15 MJ-t. Összességében ez azt jelenti, 

hogy a mederhőáram elhanyagolásával bár képesek va-

gyunk jól becsülni a vízhőmérsékletet, de annak kárára, 

hogy közben hibát vétünk a légkör-víz határfelületen zajló 

hőcserékben. Ennek a hibának nagyobb része a szenzibilis, 

míg kisebb hányada a látens hőcserét terheli. 

 

11. ábra. A szenzibilis hőáramok különbségének idősora a me-

derhőáram figyelembevételével és anélkül, illetve ennek kumu-

latív összege 

Figure 11. The time series of the difference in sensible heat 

fluxes with and without consideration of the sediment heat flux, 

and its cumulative sum 

KONKLÚZIÓK 

Kutatásunkban a Balaton üledék-víz határfelületén zajló 
hőcserét vizsgáltuk hosszú idejű mérési adatsorokra ala-
pozva. A mérési program során nemcsak a víz- és üledék-
hőmérsékleteket monitoroztuk nagy időbeli felbontással, 
hanem hőárammérő korongok segítségével közvetlenül 
mértük az üledék felső rétegében a hőáramot is. Az iroda-
lomkutatás során hasonló mérésre nem találtunk példát, 
más kutatók ezidáig csak hőmérséklet mérésre alapozva 
jellemezték a mederhőáram mértékét. Vizsgálataink ered-
ménye alapján következtetéseink az alábbiak: 
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­ A mederhőáram mértéke a nyári hónapok túlnyomó ré-

szében jól számítható egy hődiffúziós egyenlettel, de 

csak olyan esetekben, amikor az üledéket nem zavarja 

meg a vízmozgás, illetve amikor stabil hőmérsékleti ré-

tegződés jellemzi a határfelületet, vagyis a víztér hő-

mérséklete meghaladja az üledékét.  

­ A vizsgálatok során azt kaptuk, hogy ekkor a Balaton 

üledékének hővezetése jól jellemezhető egy konstans 

hővezetési együtthatóval, aminek értéke 0,8 Wm-1°C-1. 

Ez az üledékben fellépő (∆T2-1) 0,5-1,5 °C közötti hő-

mérséklet-különbség tartományra érvényes a Keszthe-

lyi-medence nyílt vizére. Ekkor a víztér-üledék közötti 

hőmérsékleti eltérés (∆T4-3) 0-4 °C között változik.  

A hővezetéssel kapcsolatban az alábbi további követ-

keztetéseket tudjuk megfogalmazni: 

­ A szél keltette vízmozgás (áramlás és hullámzás) köny-

nyen meg tudja zavarni a hőcsere folyamatát. Ekkor az 

üledék szerkezete megváltozik és a hőcserében komoly 

szerepet játszik a turbulens keveredés is. 

­ Instabil hőmérsékleti rétegződés szintén kialakulhat 

az üledékben tavasszal és ősszel. Ekkor a pórusvíz 

áramlása megindulhat, amelyet a sűrűségkülönbség 

hajt meg. Ekkor a hővezetési együttható értéke jelen-

tősen megnövekszik, illetve az üledékben a hőmér-

séklet-gradiens számottevően kisebb, mint stabil ré-

tegzettség esetén. Ilyen esetekben a hőmérséklet-gra-

diens értéke -0,5 °C és 0,5 °C között alakul, mikor is 

az általunk levezetett hővezetési együttható elveszíti 

érvényességét. 

­ Az üledék-víz határfelületen zajló hőcsere számotte-

vően nagyobb, mint az üledék 8 cm-es mélységében és 

a nyári meleg időszakban erőteljes napi ingadozást mu-

tatott.  

­ Emellett a felületi hőcsere számottevően kihat az üle-

dék feletti alsó víztér rétegződésére, amelynek jelentős 

hatása lehet a hidrobiológiai folyamatokra, például az 

oldott oxigénszint alakulására az üledék felszínén.  

Fentiek mellett energiamérleg alapú modellezést vé-

geztünk, hogy meghatározzuk a mederhőáram szerepét a 

függélyátlagolt vízhőmérséklet modellezésében. Ezzel 

kapcsolatban a fő következtetésünk, hogy a mederhőáram 

elhanyagolásával a vízhőmérséklet jól modellezhető, 

azonban a légkör-víz határfelületen zajló hőcserékkel ezt 

kompenzálni kell. Ezzel elsősorban a szenzibilis, másod-

sorban pedig a párolgási hőcsere számításánál követünk el 

kismértékű hibát.  

Végezetül felmerül a kérdés, hogy az üledék és víz 

közötti hőcsere hogyan változik meg a hűvösebb évsza-

kok során. Kérdés, hogy mikorra következik be az üledék 

és a víztér hőmérsékleti kiegyenlítődése? Ez a kérdés je-

lenleg csak modellezés segítségével válaszolható meg, 

ráadásul a mélyebb üledékrétegek hőmérsékletének fel-

tételezése mellett. A téli hónapok során az üledékből hő-

leadást feltételezünk, ami elősegítheti, hogy az üledék 

felszíne felett a legnagyobb sűrűséggel járó 4 °C körüli 

vízhőmérséklet fennmaradjon, de ennek mértéke és idő-

tartama szintén ismeretlen. Ez utóbbi kérdések miatt egy 

teljes évre kiterjedő mérési program végrehajtását látjuk 

célszerűnek elvégezni.  
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Kivonat 
Csapadék-lefolyás modellezés esetén elengedhetetlen, hogy a felhasznált bemenő adatok minősége megfelelő legyen, beleértve a csa-

padék adatokat is. Napjainkban számos forrásból érhetőek el adatok, azonban ezek minősége és kezelhetősége eltérő lehet. Jelen 

kutatás két céllal készült: elsődleges cél a különböző forrásokból származó, eltérő típusú csapadékadatok használatának vizsgálata 

csapadék-lefolyás modellezés során, közepes méretű vízgyűjtők esetén. A kutatás további célja egy ingyenesen elérhető talajfizikai 

paramétereket tartalmazó adatbázis alkalmazása és annak alkalmazhatóságának minősítése. A vízgyűjtő modellt ArcGIS és HEC-

GeoHMS programok, míg a csapadék-lefolyás modellt a HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling System) 

szoftver segítségével állítottuk elő, mely determinisztikus, esemény alapú és összevont paraméterű. A modellezett események a vizs-

gált területen 2009 és 2016 között bekövetkezett árhullámok, vízgyűjtőnként kilenc darab. A modellbe bekerülő csapadékadatok fel-

színi csapadékmérő állomásokról, reanalízis adatbázisból, illetve a NASA által szolgáltatott ingyenesen elérhető műholdas adatbázis-

ból származnak. A modell kalibrálása és igazolása a lefolyási mennyiségekre, illetve az árhullámok alakjára és a tetőzések időpontjaira 

is megtörtént. A modelleredmények alapján részletesen összehasonlításra kerültek a vizsgált adatforrások. A kezelhetőség, a felbontás, 

a lefolyási hányadok szórása és a kalibrálhatósági szempontok alapján értékeltük a különböző csapadékadatok alkalmazhatóságát. Az 

eredmények összesítését követően látható, hogy a vizsgált szempontok súlyozása nélkül a NASA műholdas adatok bizonyulnak a 

legmegfelelőbbnek. Ugyancsak megállapítható, hogy a talajfizikai adatbázisból származó értékeket kalibrálni szükséges. 

 

Kulcsszavak  
Csapadékadat, csapadék-lefolyás modellezés, esemény alapú, összevont paraméterű, talajfizikai paraméter, Sorok-Perint, reanalízis, 

műhold.  

 

Event-based rainfall-runoff modelling using precipitation data from various sources 
 

Abstract 
In the case of rainfall-runoff modelling, the quality of the applied input data is an essential factor, especially concerning the precipi-

tation time series. Nowadays, many databases are available, but their quality and applicability might differ significantly. The research 

has two main aims: to examine the suitability of different precipitation data sources in the case of rainfall-runoff modelling of medium-

sized watersheds and to examine the applicability of physical parameters of the soil using a free online map stock. The catchment 

delineation was performed using ArcGIS and HEC-GeoHMS while the rainfall-runoff models were built in HEC-HMS software. 

These models are deterministic, event-based and lumped. The modelled events – nine for each watershed – occurred between 2009 

and 2016 in the study area. Gauging station, reanalysis  and satellite data were used in the model. The model was calibrated and 

validated for runoff quantities, the shape of the hydrograph and the time of the peak discharge. Based on the results, the different data 

sources were compared in detail based on the aspects of manageability, resolution, the standard deviation of runoff rates, and the 

difficulty of calibration. After summarizing the results, it can be seen that without weighting the examined aspects the satellite data 

proved to be the most suitable. It can also be stated that the applied soil data can be used for modelling, however, the parameters 

require calibration. 

 

Keywords 
Rainfall data, rainfall-runoff modelling, event-based, lumped parameters, soil parameters, Sorok-Perint, reanalysis, satellite. 

 

BEVEZETÉS 
Napjainkban az informatika rohamos fejlődése lehetővé 

tette a részletesebb és pontosabb modellek felépítését, így 

a hidrológia területén is egyre több számítógépes modellt 

alkalmaznak. Mindezeket már nemcsak kutatási célokra 

használják, hanem tervezési feladatok, hatástanulmányok 

során is alkalmazhatók a mérnöki gyakorlatban. A hidro-

lógiai modellek legfontosabb eleme a csapadék (McMillan 

és társai 2011). A csapadékadatok közül a legpontosabb-

nak a felszíni állomásokon mért adatokat tekinthetjük. 

Azonban ezen adatok sok esetben korlátozott mennyiség-

ben érhetőek el kutatási célra, illetve számos vízhozam

adattal rendelkező vízgyűjtőre nem áll rendelkezésünkre 

felszíni csapadékmérő állomás. Amennyiben több vízgyűj-

tőre vonatkozóan végzünk el vizsgálatokat, fontos szem-

pont, hogy a fellelhető adatok beszerzése jár-e költségek-

kel. Mivel manapság számos ingyenesen elérhető csapa-

dékproduktum található, nem mindig egyértelmű, melyik 

adattípus a legmegfelelőbb adott esetben. A döntést segít-

hetik az olyan összehasonlító tanulmányok, mint a jelen 

kutatás. Munkánk elsődleges célja a különböző forrásból 

származó csapadékadatok jellemzése, illetve azok használ-

hatóságának vizsgálata eseményalapú csapadék-lefolyás 

modellezés esetén. A csapadékadatok minősége kulcsfon-
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tosságú, ugyanis megfelelő adatok nélkül a csapadék-lefo-

lyás modellek nem adhatnak megbízhatóan pontos ered-

ményeket. A csapadék-lefolyás modellezés egyik legalap-

vetőbb adatforrása napjainkig is a felszíni mérőállomások-

ról származó csapadékadat. Azonban ezen adatokat is szá-

mos forrásból származó hiba terhelheti: a műszerek lehet-

séges hibáin felül a szél tulajdonságai is befolyásolhatják 

a mérések értékeit, illetve a csapadékintenzitás növekedé-

sével párhuzamosan bizonyos hibák értékei is növekedhet-

nek. Mindemellett a csapadék mennyisége és intenzitása is 

változhat térben és időben is, emiatt a felszíni állomások 

pontbeli méréseit szükséges lehet interpolálni a vízgyűjtők 

területén (Beven 2012). Alternatív csapadékadat források 

lehetnek a radar, műhold, illetve reanalízis alapú adatbázi-

sok, melyeknek szintén mérlegelendőek az előnyeik és a 

hátrányaik. Utóbbi adattípus lényege, hogy a különböző 

forrású mért adatokat (például a felszíni állomások adatait, 

illetve a műholdas adatokat), valamint a modellfuttatások 

eredményeit együttesen alkalmazzák az idősorok előállítá-

sához. Habár főleg az elmúlt években egyre több olyan 

nemzetközi tanulmány jelent meg, amelyek összehason-

lítanak egy-egy csapadékadat típust akár hidrológiai mo-

dellek segítségével (Biggs és Atkinson 2011, Price és tár-

sai 2014, Niemi és társai 2017, Dybro Thomassen és tár-

sai 2022, Moges és társai 2022, Reis és társai 2022), a 

szerzők legjobb tudomása szerint mégsem jelent meg 

olyan tanulmány, amely többféle forrásból származó ada-

tok széleskörű összehasonlítását tartalmazná csapadék-

lefolyás modellezés szempontjából, ez igaz a magyaror-

szági vízgyűjtőkre is. 

A csapadék-lefolyás modellezés sikerességének kul-

csa a lefolyásképző csapadék számítása, melynek fontos 

eleme a már említett csapadékadat minősége, mindemel-

lett pedig az alkalmazott modell típusa, illetve a modell 

számítási lépései. A modelleket osztályozhatjuk az ered-

mények jellege, a folyamatok leírása, az időbeliség és a 

térbeli felbontás szerint is, mindez befolyásolhatja a mo-

dell eredményeit. Azonban az egyik leglényegesebb té-

nyező a lefolyásképző csapadék számítása esetén a vesz-

teség módszerek paraméterei, melyek a talaj jellemzőitől, 

nedvességi állapotától függenek, ugyanis ezek jelentősen 

befolyásolják a szimulációs eredményeket (Hegedüs és 

társai 2013). A kutatás ugyancsak hangsúlyos eleme az 

ingyenesen elérhető talajfizikai paraméterek MTA ATK 

EU Soil Hydro Grid adatbázisának alkalmazása (Tóth és 

társai 2017). Külföldön, illetve hazánkban is az adatbázis 

több kutatásban is alkalmazásra került (Kozma és társai 

2019, Yang és társai 2019, Fraga és társai 2020, Yang és 

társai 2020), azonban célzottan csapadék-lefolyás mo-

dellekben történő alkalmazhatóságának minősítése nem 

történt meg, amely jelen tanulmányban elkészült. Az 

adatbázisban a paraméterek összesen hét mélységben ér-

hetőek el egészen két méter mélységig. A térképek leg-

jobb felbontása 250 méteres, adataik az Európai Hidroló-

giai Adatbázisból származnak feldolgozás és kalibrálás 

után, amelyet 18 európai ország 18 000 talajmintája alap-

ján készítettek el.  

A vizsgálatok elsődleges célja a felderített csapadék-

adat források összehasonlítása, illetve ezen adatforrások 

közül a felszíni csapadékmérő állomások, műholdas és re-

analízis adatok segítségével történő modellfuttatások 

vizsgálata kettő hazai, közepes méretű vízgyűjtő esetén a 

HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center’s Hydro-

logic Modeling System) szoftvert alkalmazva. A HEC-

HMS egy amerikai fejlesztésű, ingyenesen letölthető 

program, amelynek segítségével teljes hidrológiai folya-

matokat lehet szimulálni. A szoftver rendelkezik a ha-

gyományos hidrológiai analízis eljárásokkal, mindemel-

lett pedig grid alapú adatok felhasználását is lehetővé te-

szi. A vizsgálatok eredményeként megállapítható, hogy 

az alkalmazott csapadékadat források milyen előnyökkel 

és hátrányokkal rendelkeznek a különböző szempontok 

szerint. A vizsgálatok másodlagos célja az MTA ATK 

EU Soil Hydro Grid adatbázis talajfizikai paramétereinek 

alkalmazása és minősítése. 

VIZSGÁLT TERÜLET BEMUTATÁSA 

A modellezésre kiválasztott vízgyűjtők a Jáki-Sorok, 

Arany-patak és a Sorok-Perint. Fontos megjegyezni, hogy 

a Szombathely térségében található Gyöngyös-patak mes-

terséges vízkormányzásából származó vízhozama jelentő-

sen befolyásolja a Sorok-Perint esetén a modell eredmé-

nyeket. Gencsapáti községnél a Gyöngyös-patak vizei 

megosztásra kerülnek, melynek során zsilipen keresztül 

szabályozva a kisvizek (maximum 5 m3/s vízhozammal) a 

Gyöngyös-műcsatornába kerülnek, a nagyvizek pedig ol-

dalbukón keresztül a régi természetes mederbe jutva So-

rok-Perintként tovább folyva Zsennye községnél a Rábába 

csatlakoznak. Az említett okokból kifolyólag a Gyöngyös-

patak nem képezi a modell részét, csupán vízhozamát vet-

tük figyelembe. A Sorok-Perint, a Jáki-Sorok és az Arany-

patak vízgyűjtői összesen körülbelül 350 km2-t tesznek ki. 

A Gyöngyös-patak vízgyűjtőjének területe 341 km2,  míg 

a Jáki-Sorok 132 km2, a Sorok-Perint 114 km2, illetve az 

Arany-patak 106 km2 vízgyűjtő területtel rendelkezik. A 

modellezéshez hazai viszonylatban közepes méretűnek te-

kinthető vízgyűjtő terület kiválasztása volt a cél, amely fel-

tételnek megfelelnek az említett vízgyűjtő területek. A ki-

választásnál szempont volt, hogy a vízgyűjtő terület nem 

lehet túl kicsi, hogy a raszteres csapadékforrások esetén ne 

egy cellába essen a vízgyűjtőterület, illetve nem lehetett túl 

nagy, elkerülendő a modell bonyolultságát és a túl válto-

zékony csapadékot a vízgyűjtőn belül. A vízgyűjtők az 1. 

ábrán láthatóak. 

Elhelyezkedésüket tekintve, a modellezett területek az 

ország nyugati részén találhatóak. A vizsgált részvízgyűj-

tők közül egyedül a Sorok-Perint található meg teljes mér-

tékben az ország határain belül. A magyarországi víz-

gyűjtő területek a Nyugat-dunántúli Vízügyi Igazgatóság-

hoz tartoznak.  

A modellezett vízgyűjtők országhatáron belüli terüle-

teire jellemző az összefüggő és nem összefüggő városi te-

lepülésszerkezet és az ipari vagy kereskedelmi területek 

előfordulása, különösen Szombathely környékén. Szom-

bathely területén kívül a vízgyűjtőkön a nem öntözött 

szántóföldek a dominánsak. Az országhatárhoz közelítve 

találhatóak lomblevelű és tűlevelű erdők, emellett kis mér-

tékben szőlősök és gyümölcsösök, illetve komplex műve-

lésű területek (CORINE 2019). 
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1. ábra. A vizsgált vízgyűjtő területek 

Figure 1. The examined catchments 

Az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatóintézet agro-

topográfiai térképsorozat „fizikai féleség” térképéről meg-

állapítható, hogy szinte majdnem a teljes terület vályogos, 

a Gyöngyös-patak vízgyűjtőjének déli részén találhatóak 

nagyobb területen nem, vagy részben mállott durva vázré-

szek. Elhanyagolhatóan kis területen mindemellett homo-

kos vályog is fellelhető. Megállapítható, hogy a vízgyűjtő 

területeken a közepes víznyelésű és vízvezető-képességű, 

nagy vízraktározó-képességű, jó víztartó talajok a legjel-

lemzőbbek (AGROTOPO 2019). 

FELHASZNÁLT ADATOK 

A tanulmányhoz rendelkezésre álltak az Arany-patak, 

Gyöngyös-patak, Jáki-Sorok és Sorok-Perint változó idő-

közönkénti (átlagosan 15 perces) vízhozam idősorai 2001. 

január 1-től 2017. december 31-ig, Szombathely-Olad, 

Kőszeg, Kisunyom és Sorkifalud állomásokról (NYU-

DUVIZIG 2020). Mindemellett feltérképezésre került ösz-

szesen hat különböző csapadékadat forrás, melyek közül 

összesen három adattípust vizsgáltunk szimulációk segít-

ségével. A vizsgálatok részét képezték a felszíni csapadék-

mérő állomások adatai, mely a magyarországi állomások 

esetén az Országos Meteorológiai Szolgálat adatbázisából 

származtak. Ezen adatokat az állomásokat kezelő Nyugat-

Dunántúli Vízügyi Igazgatóságtól igényeltük (NYUDUVI-

ZIG 2018). Emellett a vizsgálat kiterjedt az ECMWF (Eu-

ropean Centre for Medium-Range Weather Forecasts) re-

analízis (C3S 2019) és a NASA műholdas adatbázisára 

(NASA Global Precipitation Measurement 2020). A kuta-

tás további elérhető adatforrásai lehetnének a H-SAF mű-

hold, az OMSZ radar és az OMSZ immáron ellenőrzött, 

nyilvánosan elérhető felszíni csapadékmérő állomások 

produktumai. Utóbbi adatbázis esetén fontos kiemelni, 

hogy habár az elsődleges adatellenőrzésen átestek, nem 

mentesek a mérési körülmények változásából (állomás át-

helyezése, műszercsere, mérési időpont változása stb.) fa-

kadó inhomogenitásoktól. Az említett további adatforrá-

sok részletes vizsgálata nem képezi jelen kutatás részét, az 

alkalmazhatóságuk későbbiekben bemutatott jellegzetes-

ségei miatt. 

Felszíni csapadékmérő állomások adatai 

Az első adatforrást a felszíni csapadékmérő állomáso-

kon rögzített idősorok jelentették. A terület kellő lefedésé-

hez hat állomás adata állt rendelkezésre, név szerint a Gór, 

Répcevis, Szombathely és Felsőcsatár magyarországi 

NYUDUVIZIG által kezelt állomások (NYUDUVIZIG 

2018), illetve Hirschenstein és Dürnbach im Burgendland 

osztrák állomások adatai (Hydrographischer Dienst Bur-

genland 2019). Az állomások adatai eltérő időintervallu-

mokban és mérési időpontokban álltak rendelkezésre. Az 

adatok feldolgozása során elvégeztük az állomásokon mért 

csapadékok területi átlagolását. Ehhez a medián módszert 

(más néven Thiessen poligon módszert) alkalmaztuk. Az 

adatok kezelése MATLAB szoftver segítségével történt. 

Az adattípus előnye a könnyű feldolgozhatóság, azonban 

jelen vizsgálatban a magyarországi állomások ellenőrizet-

len adatai álltak a rendelkezésünkre. Habár az adatok leg-

jobb tudomásunk szerint nem estek át minőségellenőrzé-

sen, a kutatás során az adatsorokat vizsgáltuk, így az elem-

zésekhez olyan események kerültek kiválasztásra, ame-

lyek nem rendelkeztek látható mérési hibával.  

ECMWF adatbázis 

Az ECMWF egy független, számos európai ország ál-

tal támogatott szervezet, amely úgynevezett reanalízis ada-

tokat is szolgáltat, tehát a különböző forrású adatokat (pél-

dául a felszíni állomások adatait, illetve a műholdas adato-

kat) interpolálják egy egységes rácshálózatra. Az adatok 

időbeli felbontása órás, térbeli felbontása 0.1° (~9 km), il-

letve 1950-től napjainkig érhetők el az adatok. A vizsgá-

latban felhasznált produktum a C3S ERA5 (C3S 2019). Az 

ECMWF háló rácsai lefedik a vizsgált vízgyűjtő területe-

ket, amelyeket így több alrészre bontanak. A HEC-HMS 

szoftver lehetőséget nyújt olyan meteorológiai modell 

létrehozására, amelyben területarányosan súlyozhatjuk a 

vizsgált vízgyűjtőinkhez tartozó adatokat. Az ECMWF 

hálórácsából származó részterületek értékeivel súlyoztuk 

a hálórács csapadék adatait, így ezek összege teszi ki a 

vízgyűjtő területen belül a modellbe bekerülő csapadék 

adatokat. Az adatbázis előnye, hogy homogén és teljes, 

azaz nincsenek adathiányos helyek vagy időszakok, így 

olyan vízgyűjtők esetén is alkalmazható, ahol nincsenek 

felszíni csapadékmérő állomások. Mindemellett az ada-

tok ingyenesen elérhetőek és letölthetőek közvetlenül az 

adatbázisból. Az ECMWF adatok hátránya, hogy az in-

terpoláció során a térben változékony adatok simításra 

kerülhetnek, azaz például az extrém csapadékintenzitá-

sok csökkenhetnek a valósághoz képest. A kis térbeli ki-

terjedésű csapadékeseményeket szintén nem feltétlen 

tudja visszaadni az adatbázis a mérések hiánya vagy a 

durva rácsfelbontás miatt. 

NASA műholdas adatbázis  

A NASA egy olyan algoritmust használ, melynek célja 

interkalibrálni, azaz egybevonni és interpolálni minden 

műholdas mikrohullámú csapadék becslést a mikrohul-

lám-kalibrált infravörös műholdas becslésekkel, a csapa-

dékmérő állomások elemzéseivel és a potenciális egyéb 

csapadékbecslésekkel. Az algoritmus segítségével több 

számítást is elvégeznek minden megfigyelési időszakra, 
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először egy gyors becslést adva (IMERG early run), majd 
több beérkező adat után pontosított eredményeket (IMERG 
late run) kinyerve ameddig nem ér el az utolsó pontosításig 
(IMERG final run), amit már felhasználnak kutatásokhoz is. 
A vizsgálatokban használt csapadékadatok az utóbbi ponto-
sított, úgynevezett „final run” adatbázisból származnak 
(NASA Global Precipitation Measurement 2020). Az adatok 
térbeli felbontása ez esetben is 0,1°-os (~9 km-es), míg az 
időbeli felbontása 30 perces. Az adatok 2000 júniusától nap-
jainkig érhetőek el a teljes glóbuszra, így a modellhez az 
események időintervallumaira tölthettük le a vízgyűjtő terü-
letek csapadékadatait az általunk kívánt térbeli kivágatra. 
Mivel az adatok térbeli felbontása megegyezik az ECMWF 
adatbázis térbeli felbontásával, így az ECMWF adatok rács-
hálója szintén alkalmazható volt ezen adattípus esetén is, 
avagy az adatok feldolgozása és bevitele a modellbe ugyan-
azon elven történt. Az ECMWF adatokhoz hasonlóan a 
NASA adatbázis hátránya lehet a térben változékony adatok 
elsimítása az interpolációs eljárás során, illetve a műholdas 
mérések hibája lehet, hogy a hidegebb időszakokban alul-
becslik a csapadék mennyiségét (AghaKouchak és társai 
2011). Azonban az adatállomány nagy előnye, hogy az ada-
tokat ellenőrzik, illetve ingyenesen elérhetőek a NASA hon-

lapjáról, kiválasztva a kívánt formátumot, paramétereket, 
időintervallumokat, illetve területet.  

Adatok összegzése 

Az 1. táblázatban látható az adatok jellemzőinek összeg-
zése a fájlok típusairól, lekérdezéséről, kezelhetőségi nehéz-
ségéről és feldolgozási lehetőségeiről. Ahogyan az a táblázat-
ban is látható, a legkönnyebb kezelésű adatok a vízhozam, il-
letve felszíni csapadékadatok, melyeket bármely átlagos fel-
használó akár Excelben is fel tud dolgozni, amíg a H-SAF 
műhold és az OMSZ radar adatokat nehezen kezelhetőnek 
ítéltük. Ezeknek az adatoknak az esetén kiemelendő prob-
léma a különböző fájlformátumok közötti átjárás, illetve, 
hogy a kezelésük egészen magas szintű programozási és 
szoftver ismereteket igényelnek. Mivel az elérhető adatok na-
gyon változatos képet mutatnak, mindenféleképpen érdemes 
vizsgálni a használhatóságukat. Fontos kiemelni, hogy a leg-
megfelelőbb, felszíni adatok helyettesítésére alkalmas adat-
forrás kiválasztásához elengedhetetlen a modell célok isme-
rete, a kezelhetőség és a felbontás nem elég szempont ennek 
eldöntésére. Az 1. táblázatban a szürkével jelölt adatok a je-
lenlegi kutatás során a modellezéshez fel nem használt, de a 
jövőben a további, lehetséges adatforrásokat jelölik. 

 

1. táblázat. A vízrajzi adatok kezelési nehézségének megítélése 

Table 1. Rating the usage difficulty of the hydrographical data 

Adat 
Fájl 

típus 

Lekérdezhetőség Kezelhetőség 

nehézsége 

Használt 

szoftver 
Feldolgozás feladatai 

Idő Tér Ideje 

Vízhozam 

VIZIG 
xls  igen igen ~ 1 hét 

nagyon 

könnyű 

Excel, 

MATLAB 

adatok ellenőrzése kiugró v. 

negatív értékek miatt, órás időin-

tervallumok létrehozása 

OMSZ felszíni 

(ellenőrizetlen) 
xls  igen igen ~ 1 hét könnyű 

Excel, 

MATLAB 

adatok ellenőrzése, órás időinter-

vallumok létrehozása,  

medián módszer alkalmazása 

ECMWF 

reanalízis 

netcdf, 

grib  
igen igen pár óra közepes 

ArcGIS, 

MATLAB 

hálórács létrehozása, adatok kiol-

vasása, területi súlyozás 

NASA 

műhold 
netcdf  igen igen 

azonnal  

letölthető 
közepes 

Wget, 

ArcGIS, 

MATLAB 

adatok letöltése Wget segítségé-

vel, hálórács létrehozása, adatok 

kiolvasása, területi súlyozás 

H-SAF  

műhold 
grib igen nem ~ 1.5 hét nehéz 

ArcGIS, 

MATLAB 

adatok konvertálása, hálórács lét-

rehozása, adatok kiolvasása, te-

rületi súlyozás 

OMSZ  

radar 
broo igen nem ~ 1 hónap nehéz 

ArcGIS,  

MATLAB/ 

C prog. 

programozás fájlok beolvasására,  

területi súlyozás 

OMSZ felszíni 

(ellenőrözett) 
xls igen igen 

azonnal  

letölthető 
könnyű 

Excel, 

MATLAB 

adatok ellenőrzése, órás időinter-

vallumok létrehozása,  

medián módszer alkalmazása 
 

AZ ALKALMAZOTT MODELL FELÉPÍTÉSE 
A kutatásban alkalmazott csapadék-lefolyás modell össze-
vont paraméterű, determinisztikus és eseményalapú. Ki-
emelendő tulajdonság az eseményalapú modellfuttatások 
alkalmazása, ugyanis a hosszú idejű futtatással ellentétben 
ekkor nem szükséges az olyan folyamatok modellezése, 
melyek hosszú távon mutatkoznak meg a mért értékekben, 
ezzel elkerülhető számos további paraméter bekerülése a 
modellbe, melyek kalibrálást igényelnének. Fontos azon-
ban, hogy eseményalapú modellezés során meg kell ad-
nunk a kezdeti víztartalmat és az alaphozamot (mért érté-
kekből), mint kezdeti feltételt. A modell felépítése a HEC-
HMS szoftverben a már említett bemeneti adatokból és pa-
raméterekből, a vízgyűjtő modellből és a meteorológiai  

modellből áll. A vízgyűjtő modellt az ArcGIS szoftver 

HEC-GeoHMS eszközrendszerével hoztuk létre. A lehatá-

roláshoz az EU-DEM terepmodellt használtuk, melynek 

cellamérete 25x25 méteres (Négyesi 2020).  

A meteorológiai modellben megadhatóak a mért csa-

padékadat idősorok, melyek az ECMWF és NASA adatok 

esetén cellánként, a felszíni mérések esetén állomásonként 

kerültek a modellbe. Mindhárom esetben szükség volt a 

súlyozott átlag számítására, a felszíni állomások esetén a 

medián módszert alkalmaztuk, míg a másik két adattípus 

esetén a cellák által fedett vízgyűjtő területet számítottuk. 

A modellezett pár napos időszakok esetén a lefolyás mér-

tékéhez képest elhanyagolhatónak tekintettük a párolgást,  
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mely eseményalapú modellezés esetén nem vezet számot-

tevő hibához. Az események fagymentes időszakból (ápri-

listól októberig) kerültek kiválasztásra, így a hóolvadás 

számítására sem volt szükség. A 2. ábra fehér színnel is-

merteti az alkalmazott számítási lépéseket a HEC-HMS 

megfelelő moduljainak segítségével, illetve bemutatja, mi-

lyen módszerek kerültek kiválasztásra az adott lépés szá-

mításához. A szürkével jelölt lépéseket jelen HEC-HMS 

modell esetén nem számoltuk, ezen veszteségek értékét a 

hatékony csapadék szeparálásánál vettük figyelembe. 
 

 
2. ábra. A HEC-HMS számítási moduljai 

Figure 2. The calculation moduls of HEC-HMS 
 

A hatékony csapadék szeparálási módszerek közül az 

úgynevezett Green and Ampt módszert használtuk, mivel 

ez a módszer alkalmazza az általunk vizsgálni kívánt talaj-

fizikai paramétereket. A Green and Ampt módszer lénye-

gében az egyszerűsítése a Richards egyenletnek, ami egy 

nedvesség-transzport egyenlet a telítetlen porózus közeg-

ben zajló folyadékmozgás leírására (Freeze és Cherry 

1979). A Green and Ampt módszer azt feltételezi, hogy a 

talaj kezdetben egységes nedvességtartalommal rendelke-

zik és a beszivárgás az úgynevezett csappantyú elmozdu-

lással jön létre (Donovál és Lédai 2013). A HEC-HMS 

szoftverben a Green and Ampt módszerhez szükséges pa-

raméterek a kezdeti víztartalom, a veszteség nélküli terü-

letek (avagy burkolt felületek) aránya, a maximális vízka-

pacitás, a levegő belépési szívás és a szivárgási tényező ér-

téke. A kezdeti víztartalom eseményenként változó, míg a 

veszteség nélküli területek aránya 0 értéket kapott a mo-

dellben, ugyanis ennek értéke szintén figyelembevételre 

került a hatékony csapadék meghatározás esetén. A maxi-

mális vízkapacitás, a levegő belépési szívás és a szivárgási 

tényező értéke a már említett EU Soil Hydro Grid adatbá-

zis segítségével került megadásra.  

Az EU Soil Hydro Grid adatbázisból letöltött para-

méterek a maximális vízkapacitás és a szivárgási té-

nyező. Az egyes részvízgyűjtőkhöz tartozó értékeket te-

rületi átlagolással határoztuk meg minden mélységre. 

Az adott cellákra számolt talajhidrológiai paraméterek 

pontosságát két tényező határozza meg. Egyrészt a szá-

mításhoz bemeneti információként használt Soil Grids 

adatbázis pontossága, másrészt az, hogy az adatbázis el-

készítéséhez alkalmazott becslő algoritmus az adott in-

put paraméter kombinációt milyen jó közelítéssel tudja 

leírni. Mivel valószínűleg a felszín közeli értékek a leg-

pontosabbak, emiatt is indokolt, hogy jelen esetben a le-

folyás modellezéséhez a legvalóságszerűbb értékeket a 

legfelső, 0 centiméteres avagy felszíni értékei adják. A 

kapott paraméter értékek azt mutatják, hogy a vizsgált 

területek iszapos vályoggal vagy homokos agyagos vá-

lyoggal borítottak, amely megegyezik a terület talajairól 

szerzett információnkkal, így reálisnak tekinthetőek a 

paraméter értékek. Mindezek után a Green and Ampt 

módszerhez az egyetlen hiányzó talajfizikai paraméter 

a levegő belépési szívás, amelynek értékét a HEC-HMS 

Technical Reference Manual (Műszaki kézikönyv) 5. 

fejezete alapján a szivárgási tényező értékének függvé-

nyében határoztuk meg (Feldman 2000). A 2. táblázat-

ban találhatóak a vízgyűjtőkre kapott paraméterek pon-

tos értékei. 
 

2.táblázat. Az adatbázisból származó talajfizikai paraméterek vízgyűjtőnként 

Table 2. The soil properties of the catchments from the database 

Vízgyűjtő  

Levegő belé-

pési szívás 

[mm] 

Szivárgási 

tényező  

[mm/óra] 

Maximális víz-

kapacitás 

[cm3/cm3] 

Jáki-Sorok 407 6,601 0,512 

Arany-patak 427 5,175 0,521 

Sorok-Perint 403 6,901 0,509 
 

A modell kalibrálása és validálása során célunk a mért 

és modellezett lefolyási mennyiség, illetve mért és model-

lezett árhullám alakjának lehető legpontosabb közelítése 

volt. A kalibrálás során összesen öt paraméter értékét állí-

tottuk: a három talajfizikai paraméter értékeit, a talaj kez-

deti víztartalmát és a vízgyűjtők válaszidejét jellemző pa-

ramétert. A paraméterek állítása a lehető legjobb szimulá-

ciós eredmények eléréséig történt, ugyanis a kiindulási ér-

tékként alkalmazott adatbázisból származó talajfizikai pa-

raméter értékek, illetve a Wisnovszky formulával (Wis-

novszky 1958) számított összegyülekezési idő nem adott 

megfelelő szimulációs eredményeket. A kalibrálás során a 

talajfizikai paraméterek értékei, illetve az összegyüleke-

zési idő értéke meghatározásra került minden vízgyűjtőre, 

értékeik eseményenként állandók. Mivel jelen kutatásban 

eseményalapú modellfuttatásokat végeztünk el, a kezdeti 
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víztartalom eseményenként változó kezdeti feltétel, a víz-

gyűjtő megelőző állapotát mutatja. Az alaphozam mért ér-

ték alapján került felvételre. A validálás során a kalibrált 

talajfizikai paraméter és összegyülekezési idő értékeket al-

kalmaztuk, a kezdeti víztartalom és az alaphozam értéke 

szintén eseményfüggő.  

A modell hatékonyságának minősítése a Nash-Sut-

cliffe hatékonyság mutatószám segítségével történt. A 

Nash-Sutcliffe hatékonyság mutatószám (NSE) értéke –∞ 

és 1,0 között változhat. Ha NSE < 0 a modell rosszul kö-

zelít és jobb közelítést ad a megfigyelt idősor átlagával 

való számítás, ha pedig 0,5 < NSE < 1,0 akkor a modell 

már kielégítő eredményt ad. A tökéletes illeszkedés azon-

ban NSE = 1 esetén teljesül, így minél nagyobb az értéke, 

annál jobb az illeszkedés (Nash és Sutcliffe 1970). 

EREDMÉNYEK 

A lefolyás mennyiségi kalibrációja és igazolása a 

három adattípus esetén 

A 3. ábra szemlélteti a felszíni, az ECMWF és a 

NASA műholdas csapadékadatokból számított lefolyási 

hányadok és csapadékösszegeinek egymáshoz való vi-

szonyát a két vízgyűjtő terület esetén, amely előzetes 

információt szolgáltat a nyers csapadékadatok minősé-

géről. A csapadékadatokat területi eloszlásuk, változé-

konyságuk miatt pontatlanabbnak tekintjük, mint a víz-

hozam adatokat, melyek értéke ugyan származtatott és 

pontossága a Q-H görbe pontosságától függ, azonban 

pontszerűek és jól mérhetőek egy adott vízgyűjtőre vo-

natkozóan. Mindezek alapján a csapadékadatok feltehe-

tően jobban közelítik a valóságot a reálisabb lefolyási 

hányadok esetén. A 3. ábra lefolyási hányadain megfi-

gyelhető, hogy az ECMWF adatok esetén két kiugró ér-

ték szerepel a lefolyási hányadok között. A 32-es 

(Arany-patak) és 33-as (Jáki-Sorok) esemény is 2014 

augusztusának elején történt, mindkét esetben nagyok a 

lefolyási hányadok értékei. Ennek oka lehet egy-egy in-

tenzív, lokális zivatar, ami a reanalízis adatokból hiány-

zik, ezért a 4. ábrán látható relatív szórások számításá-

hoz ezt a két értéket nem vettük figyelembe az ECMWF 

adatok esetén. Az ábra második sorában láthatóak a csa-

padékösszegek a három adattípus esetén. Ez esetben is 

megfigyelhető, hogy a legkisebb eltérések a NASA mű-

holdas adatbázis esetén láthatóak. 
 

 
3. ábra. A modellek lefolyási hányadai és csapadékösszegei  

Figure 3. The runoff rates and total depth of precipitation in case of the models 
 

A lefolyási hányadokat vizsgálva a NASA műholdas 

adatokból származó modell esetén a lefolyási hányadok 

szórása, illetve a minimum és maximum értékei közötti 

különbség kisebb, mint a felszíni vagy az ECMWF csapa-

dékadatok esetén. A 4. ábrán látható relatív szórásokat 

vizsgálva is azt láthatjuk, hogy a NASA műholdas adatok 

esetén a legkisebb ez az érték, ezután az ECMWF adatok-

ból adódó lefolyási hányadok kisebbek, végül pedig a fel-

színi csapadékmérő állomások adataiból származó hánya-

dok relatív szórása a legnagyobb. A lefolyási hányadokra 

történő kalibrálás eredményei azt mutatják, hogy a modell 

legmegfelelőbben a NASA műholdas adatokkal, ezután az 

ECMWF adatokkal és végül a felszíni csapadékmérő állo-

mások adataival kalibrálható.  

 

4. ábra. Lefolyási hányadok relatív szórásai 

Figure 4. Relative standard deviation of the runoff rates 
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A validálási események esetén az adatok hasonló 

eredményeket hoztak, mindhárom adattípusnál két-há-

rom esetben nem felelt meg a modell eredménye a meg-

figyelt értékhez képest. A felszíni adatok esetén a mo-

dellezett lefolyás maximális kezdeti víztartalom esetén 

sem érte el teljesen a megfigyelt értéket, míg az EC-

MWF és NASA műholdas adatok esetén is előfordult 

kettő olyan eset, amelynél a modell egyáltalán nem mu-

tatott felszíni lefolyást, így valószínűleg ezekben az 

esetekben hibásak az adatok.  

Az árhullám alaki kalibrációja és igazolása a 

három adattípus esetén 

Az alaki kalibráció során a legkönnyebben használható 

adattípus szintén a NASA műholdas adatbázisa volt, il-

letve a felszíni csapadékmérő állomások adatai is könnyen 

kalibrálhatóak voltak. A csúcsosságot illetően a két adattí-

pus hasonlóan volt kalibrálható. A tetőzés időpontjára 

azonban a felszíni csapadékmérő állomások adatai voltak 

jobban kalibrálhatóak, míg a NASA műholdas adatokból 

származó árhullámok több esetben adták vissza a megfi-

gyelt árhullám alakját.  

Mind a három vizsgált adattípus esetén jellemző volt, 

hogy a modell hol alul, hol felülbecsülte a megfigyelt árhul-

lám csúcsosságát. Ennek oka lehet az eseményenként azo-

nos paraméterek alkalmazása. Amennyiben nem feltételez-

zük, hogy az összegyülekezési idő és tározási együttható is 

megegyező minden eseménynél, jobb illeszkedés lehetne el-

érhető külön-külön az események esetén, hiszen bizonyított, 

hogy a vízgyűjtők válaszideje, avagy többek között az ösz-

szegyülekezési idő eseményenként változhat (Szilágyi 

2007), ami már a HEC-HMS szoftverben is eredményesen 

kezelhető összegyülekezési idő és csapadékintenzitás függ-

vényekkel (Négyesi és Nagy 2022). Jelen esetben azonban a 

kalibráció során a cél azon középértékű paraméterértékek 

megkeresése volt, amelyeknél minden esemény esetén ha-

sonló a megfelelősége az illeszkedésnek.  

Az ECMWF adatok esetén a modell jóval kevesebb 

esetben tudta visszaadni a megfigyelt árhullám alakját és 

csúcsosságát. A tetőzés időpontja is változóan felelt meg a 

megfigyelt tetőzési időpontnak, a modellezett és megfi-

gyelt tetőzési időpont között előfordult csupán egy órás el-

térés, de akár 48 órás eltérés is. Ezzel szemben a másik két 

adattípus órás eltérései kisebb mértékű szórást mutatnak. 

Az 5. ábra szemlélteti az adattípusonként adódó Nash-Sut-

cliffe hatékonysági mutató (NSE) értékeit. A piros szín 

jelzi a negatív értékeket, azaz ahol a modell illeszkedése 

nem megfelelő. Minél világosabb egy cella, annál jobb az 

NSE értéke. Látható, hogy a legrosszabb illeszkedés az 

ECMWF adatok esetén fordult elő, míg a legjobb a NASA 

műholdas adatok használatakor adódott. 
 

 

5. ábra. A Nash-Sutcliffe hatékonysági mutató értékei a különböző adattípusok esetén 

Figure 5. The Nash-Sutcliffe efficiency coefficient values in case of the different data types 
 

Az igazolás eredményei mindhárom adattípusnál a 

kalibrálás során tapasztaltakat mutatták, azonban az ECMWF 

adatok esetén a validáláshoz használt eseményeknél két 

esetben is meglehetősen pontosan illeszkedett a megfigyelt 

árhullámhoz a modellezett árhullám. Ezzel szemben a másik 

két adattípus esetén az igazoláshoz használt események már 

nem hoztak olyan jó illeszkedést, mint ahogyan az a 

kalibráláshoz használt események esetén volt látható. 

Mindemellett az 5. ábra szemlélteti, hogy a 22. és a 33. 

eseménynél egyik adattípus esetén sem illeszkedett 

megfelelően a modell. A 6. ábra példát szemléltet egy 

modellezett eseményre a három csapadékadat típus esetén. 
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6. ábra. Példa egy szimulációra a különböző csapadékadat típusokkal (Jáki-Sorok, 26. esemény) 

Figure 6. An example for a simulation with the different precipitation data (Jáki-Sorok, event 26.) 
 

A talajfizikai paraméterek vizsgálata  

Az EU Soil Hydro Grids térképek használhatóságáról 

megállapítható, hogy az értékek nem használhatók fel köz-

vetlenül a modellezés során, csak nagyságrendi becslésre 

alkalmasak. Így a modellben kiindulási értéknek megfelel-

tek a kalibráláshoz, de mindhárom adattípus esetén el kel-

lett térni az eredeti talajfizikai értékektől. A térképekből 

származó szivárgási tényező segítségével megállapítható 

volt a levegő belépési szívás értéke és a talaj típusa is. Mi-

vel a talaj típusa, illetve annak változása a legérdekesebb 

információ, így a kalibrált paraméterek közül a 3. táblázat-

ban láthatóak a vízgyűjtőkre állandó értékként felvett ki-

indulási, valamint a kalibrálás utáni levegő belépési szívás 

értékek és az ahhoz tartozó talajtípusok. 
 

3. táblázat. Levegő belépési szívás értékei és az ehhez tartozó talajtípusok a kalibrálás előtt és után 

Table 3. Values of suction and the belonging soil types before and after calibration 

Jáki-Sorok 

  Levegő belépési szívás [mm] Talajtípus 

Kiindulási érték 407 iszapos vályog 

Felszíni csapadékmérő állomások 581 iszapos agyagos vályog 

ECMWF adatbázis 647 iszapos agyag  

NASA műholdas adatbázis 550 agyagos vályog 

Arany-patak 

  Levegő belépési szívás [mm] Talajtípus 

Kiindulási érték 427 homokos agyagos vályog 

Felszíni csapadékmérő állomások 446 agyagos vályog 

ECMWF adatbázis 660 iszapos agyag 

NASA műholdas adatbázis 550 agyagos vályog 
 

Az elvártaknak megfelelően megfigyelhető, hogy a 

talajtípusokban egyik csapadékadat típus alkalmazása 

során sincs nagymértékű változás a kiindulási talajtí-

pushoz képest, illetve az, hogy szinte majdnem a teljes 

terület vályogos. A paraméterek vizsgálatánál fontos ki-

emelni, hogy a csapadék lefolyás egyik legnagyobb ne-

hézsége, hogy számos paraméter együttes kalibrálására 

van szükség. Az ekvifinalitás elvének megfelelően elő-

fordulhat, hogy a különböző paraméterkombinációk 

esetén is hasonlóan jó eredményt ad a modell. Ebből ki-

folyólag jelen vizsgálat esetén sem állapítható meg egy-

értelműen, hogy más paraméter változtatásával elérhető 

lett volna-e hasonlóan a jó eredmény. A bemutatott 

eredmények tehát jó kiindulási alapot szolgáltatnak, hi-

szen látható, hogy nagyságrendileg megfelelőek a para-

méterek, azonban több állandó paraméter felvételére 

lenne szükség ahhoz, hogy pontosabban meghatároz-

ható legyen az adatok alkalmazhatósága.  

ÖSSZEFOGLALÁS 

Összefoglalva a leírtakat, a vizsgálat során összehasonlí-

tásra kerültek a különböző típusú csapadékadatok, tekin-

tettel a felszíni csapadékmérő állomások, az ECMWF 

adatbázis és a NASA műholdas adataira, emellett pedig az 

ingyenesen elérhető EU Soil Hydro Grids térképek adata-

inak alkalmazhatósága is értékelésre került.  

A három adattípust különböző szempontok alapján ele-

meztük a kutatás során. Mindhárom adattípus esetén vizs-

gáltuk az események lefolyási hányadait, elvégeztük és 

elemeztük a különböző adatokkal történő mennyiségi és 

alaki kalibrálást, illetve az igazolást, mindemellett pedig 

megvizsgáltuk a kalibrálás után adódó talajfizikai paramé-

tereket. A 4. táblázatban látható az adatok összegzése az 

említett elemzési szempontokkal, illetve a fontosabb jel-

lemzőkkel együtt. Mindegyik adattípus 1-től 3-ig terjedő 

besorolást kapott a szempontok szerint, ahol 1 a legjobb, 3 

pedig a legkedvezőtlenebb értékelés. 
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4. táblázat. Az adattípusok összegző elemzése 

Table 4. The summary of the examined datatypes 

Típus 

Adat 

keze-

lése 

 Felbontás 
Lefolyási  

hányadok  

szórása 

Kalibrálhatóság 

Talajfizikai 

paraméter  

eltérés* 

Átlag 
Mennyiségi 

Alaki  

Időbeli 
Tér-

beli 

Alak,  

csúcsos-

ság 

Tetőzés  

időpont 

Felszíni adatok 1 2 2 3 3 2 1 1 1,9 

ECMWF adatok 2 2 1 2 2 3 3 3 2,3 

NASA műhold 2 1 1 1 1 1 2 2 1,4 

* A kiindulási és a kalibrált talajfizikai paraméterek közötti eltérés mértéke. 
 

A 4. táblázatban látható értékelések segítséget nyújt-

hatnak a jövőben csapadék-lefolyás modellezést végző 

szakembereknek. A táblázat segítségével megállapítható, 

hogy melyik adattípus a legmegfelelőbb, hiszen a fontos és 

szükséges szempontok értékelésének súlyozásával akár 

személyre szabottan is kijelölhető a legalkalmasabb adat-

típus. A táblázat átlag oszlopában látható az értékelések 

súlyozás nélküli átlaga, ami alapján megállapítható, hogy 

az összes szempontot ugyanolyan mértékben figyelembe 

véve a NASA műholdas adatok bizonyulnak a legjobbnak. 

A második helyen a felszíni, a harmadik helyen pedig az 

ECMWF adatok állnak.  

Az eredmények okai eltérőek a különböző adattípusok 

esetén. Az ECMWF adatbázissal történő modellfuttatások 

minőségét befolyásolta, hogy az ECMWF által alkalma-

zott interpolációs adatfeldolgozás valóban kisimítja a tér-

ben változékony adatokat, ezáltal az extrém csapadékin-

tenzitások is csökkennek a valósághoz képest. A felszíni 

adatok jelen esetben az elvárttal ellentétben a legrosszabb 

eredményeket adták a három adatbázis közül, ennek okai 

mérési hibák lehetnek. A NASA műholdas adatok eredmé-

nyei azt mutatják, hogy az adatok feldolgozása és korrigá-

lása ebben az esetben a legmegfelelőbb.  

Az EU Soil Hydro Grids térképek használhatóságát 

alátámasztják a kutatás készítése során kapott eredmé-

nyek, azonban az értékek nem használhatók fel közvetle-

nül a modellezés során, csak nagyságrendi becslésre alkal-

masak. A modellezés folyamata előtt fontos lépés a több 

mélység menti értékkel rendelkező adatbázisból kiválasz-

tani az optimális mélységi értéket vagy mélységi értékek 

átlagát, ami jelen esetben az alkalmazott modell felépítése 

című fejezetben ismertetett okokból a 0 cm mélységhez 

tartozó paraméterérték volt.  

Mindezek mellett a kutatás témakörében még számtalan 

kutatási lehetőség van. A jövőben vizsgálhatók lehetnének 

az OMSZ ellenőrzött felszíni és radar csapadék adatai, il-

letve a H-SAF műholdas adatállományok is. A modell fel-

építését illetően az osztott paraméteres megoldás is nyitott 

kérdés. Mindemellett fontos vizsgálat lehetne a különböző 

adattípusok csapadékeloszlásainak vizsgálata, illetve a háló-

rácsos adatok esetén a szomszédos rácsok adatainak korre-

láció vizsgálata. Jövőbeli célunk a vizsgálataink kiterjesz-

tése ezen kérdéskörökre is és ezzel teljes körűvé tenni a kü-

lönböző típusú csapadékadatok használatának elemzését.  
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Két alföldi kisvízgyűjtő éves vízmérlegének meghatározása mért és modellezett adatok alapján 
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Kivonat 
Vízgazdálkodásunk fontos stratégiai kérdése a területi vízmérlegek jobb megismerése. Ehhez azonban nem rendelkezünk megfelelő 

részletességű adatokkal, így jobbára hidrológiai modellezéssel próbáljuk ismereteinket kiegészíteni. Mivel azonban ezeket a modelle-

ket nem a magyarországi viszonyokra dolgozták ki, ezért kétirányú kutatást kell elvégeznünk. Egyrészt meg kell határoznunk, hogy a 

rendelkezésünkre álló (nem egységes területi felbontású, és nem feltétlenül kielégítő gyakorisággal megfigyelt) adatok hogyan hasz-

nálhatók fel az összetett visszacsatolásokkal terhelt környezeti kapcsolatrendszerek modellezésében. Másrészt adódik a kérdés, hogy 

milyen biztonsággal alkalmazhatjuk hazai körülmények között a nemzetközi gyakorlatban széles körben elterjedt modelleket. Ennek 

érdekében havi adatok felhasználásával két alföldi kisvízgyűjtőn végeztünk kutatásokat. Ennek során összehasonlítottuk a ténylegesen 

mért adatokból statisztikai és hidrológiai számítással készült hagyományos (vízkészlet–gazdálkodási mérleg modellel számított) víz-

mérleget a csapadék-lefolyás (MIKE NAM) és a hidrodinamikai (MIKE Hydro River) modellek eredményeivel. A két vizsgált víz-

gyűjtő (a Dong-ér és a Berettyó) alapadatok tekintetében nagyon különbözött. A Berettyó részvízgyűjtőben számos felszíni víz mérő-

állomás van. Ezen rendelkezésre álló adatok statisztikai módon kiszámolt tényleges vízhozama lehet egy referencia érték, amelyhez a 

hidrodinamikai modell kalibrálása elvégezhető. A Dong-ér vízgyűjtő esetében a területi adatok szignifikáns hiánya miatt azokat előbb 

egy referencia vízgyűjtő segítségével kellett kalibrálni, hogy megbízható modellt alkothassunk. A vizsgálataim rámutattak, hogy a 

MIKE NAM csapadék-lefolyás és a MIKE Hydro River hidrodinamikai modellek kombinációjával megbízható kalibráció és szimu-

láció végezhető. A mért adatokból számított statisztikai eredmények alapján kimutatható egyfelől a modellek alkalmassága, sőt meg-

fordítva a modell szimulációs eljárás is alkalmas arra, hogy kiegészíthessük az adathiányos vízgyűjtőkön a felszíni vízkészletek sta-

tisztikai értékelését. Bizonyítottuk, hogy a referencia vízgyűjtő kiválasztása – a hidrológiai analógia típusú megközelítés alapján – 

lényeges mértékben befolyásolja az eredményeket. Eredményeink szerint a hidrológiai analógia alapján paraméterezett modell – tény-

leges megfigyelések hiányában – a vízhasználatok engedélyezési döntéstámogatásában és alternatív vízkészlet-gazdálkodási javasla-

tok tesztelésében nagy hatékonysággal alkalmazható. 

 

Kulcsszavak 
Vízkészlet-gazdálkodás, vízmérleg, MIKE NAM, MIKE Hydro River. 

 

Determination of the annual water balance of the two Hungarian lowland watersheds based 

on measured and modelled data 
 

Abstract  
The better knowledge of regional water balances is an important strategic issue of our water management. However, we have not got 

sufficiently detailed data, so we could try to work with hydrological modelling. The models were not developed for Hungarian condi-

tions, we have to carry out two-way research. On the one hand, we need to determine how the data at our disposal (poor spatial 

resolution) can be used, and on the other hand, how safely we can use the models of international practice in our country. We conducted 

research on two small watersheds in the Hungarian Great Plain using monthly data. By doing so, we compared the traditional water 

balance made from the actual measured data with statistical and hydrological calculations with the model results of the rainfall-runoff 

(MIKE NAM) and hydrodynamic (MIKE Hydro River) models. The two analyzed small catchments (the Dong-ér and the Berettyó) 

were very different in terms of basic data. There are many surface water measuring stations in the Berettyó sub-catchment, the actual 

water yield calculated statistically based on the available data can be a reference value to which the hydrodynamic model can be 

calibrated. In addition, the hydrodynamic model can be calibrated to the measured data. In the case of the Dong-ér watershed, due to 

the very incomplete territorial data, they first had to be calibrated with the help of a reference watershed. A reliable calibration and 

simulation can be performed using the combination of rainfall-runoff and hydrodynamic models. Based on the statistical results cal-

culated from the measured data, the suitability of the models can be evaluated, and conversely, the model simulation procedure can 

complement the statistical calculation of the surface water resources of catchments with inadequate data. It was shown how the selec-

tion of the reference watershed – based on the hydrological analogy procedure – influences the results. The results of this study can 

support decision-makers regarding the issuance of water use permits and the testing of water resources management proposals. 
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Az Európai Bizottság 2015. évi technikai beszámolója sze-

rint a vízmérleg nem kapott fontos szerepet a vízgyűjtő-

gazdálkodásban. Ennek több oka is volt, ezek: 1) 2015-ig 

Európában alig volt vízkonfliktus vagy vízhiány; 2) A 

meglévő monitoring rendszer nem volt képes egy vízmér-

leg keretébe integrálni a vízforgalmi összetevőket; 3) Víz-

háztartás számításához szükséges bemeneti adatok és in-

formatikai eszközök hiánya; 4) A vízmérleg a helyi hagyo-

mányok alapján került meghatározásra (Eur·pai Bizotts§g 

2015). A klímaváltozás következményeként egyre szélső-

ségesebben változnak a hidrometeorológiai viszonyok 
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