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1. Bevezetés 
A vízgyőjtı területek csapadék–lefolyás összefüggéseinek feltárása és értelmezése a 

hidrológia egyik alapfeladata. A lefolyási viszonyok jellemzéséhez feltétlenül ismerni kell a 
csapadék tér- és idıbeli eloszlását, a vízgyőjtı természetföldrajzi adottságait és hatásait, 
amelyek eredıjeként megy végbe a lefolyás folyamata.  

A vízgyőjtık hidrológiai tulajdonságainak komplex tanulmányozására a múlt század 
második felében világszerte kísérleti és tájjellemzı területeket jelöltek ki ill. létesítettek abból 
a célból, hogy a feltárt összefüggéseket a hidrológiai analógia és egyéb eljárások (regionális 
általánosításon alapuló módszerek, kereszt- és autoregresszív adatelıállítási modellek, 
statisztikai eljárások, stb.) felhasználásával kevésbé ismert, adathiányos területekre is 
alkalmazni lehessen (Domokos, 1979; Domokos és Kovács, 1983; Dub, 1965; Hewlett, et al. 
1969; Leopold, 1973; Liebscher, 1973; Reinhart, 1958; Toebes és Ouryvaev, 1970; 
Tsukamoto, 1975; VITUKI, 1975; 1978).  

Az összefüggések feltárásához és az eljárások kidolgozásához tehát mintaterületekre és 
mérési eredményekre (elsısorban csapadék- és vízhozam-idısorokra) van szükség. A kísérleti 
és tájjellemzı vízgyőjtık üzemeltetése Magyarországon az 1980-as évek végén – részben 
anyagi okok miatt – megszőnt, de a határainkon túl (Egyesült Államok, Új-Zéland, Svájc, 
Japán, Szlovákia, Románia stb.) a mai napig értékes adatokat szolgáltatnak a mőszaki 
hidrológia számára (Mendez, et al. 2003; Miklánek, et al. 2003; Parajka, 2001; Stone, et al. 
2008; etc.). 

A hegyvidéki kísérleti vízgyőjtıkön végzett kutatások fontosságát jelzi, hogy folyóink 
vízjárását döntı mértékben az országhatáron kívüli hegységi területek adottságai és 
hidrometeorológiai folyamatai határozzák meg. Árvíz-hidrológiai szempontból különösen 
fontos a Kárpátok magasabb régióinak tanulmányozása, mert a Tisza és mellékfolyóinak 
árvizei a forrásvidékek csapadékban gazdag, gyors lefolyású területein alakulnak ki. 
Vizsgálataimhoz ezért a felsı-tiszai mellékfolyók gyökérterületeit megfelelıen jellemzı, 
reprezentatív vízgyőjtıt választottam ki, ahol a csapadék és a vízhozam idıbeli változásának 
követésével lehetıség nyílik e területek behatóbb tanulmányozására. 

Már a kutatómunka kezdeti idıszakában nyilvánvalóvá vált, hogy a csapadék és a 
lefolyás összefüggéseinek vizsgálatához mőszeres mérésekre lesz szükség. Az adatsorok 
elıállítása érdekében saját fejlesztéső csapadékintenzitás-mérı és vízszintregisztráló 
mőszerek gyártásába kezdtem, az elsı használható széria tesztelésére 2008. nyarán került sor. 
Az észlelési adatok kiértékelése során olyan eredmények születtek, amelyek igazolták a 
mőszerek helyes mőködését és használhatóságát. A kifejlesztett mérıeszközök a 
késıbbiekben tetszıleges (hó- és fagymentes) idıszak csapadékeseményeinek regisztrálására 
és vízjárási folyamatainak nyomon követésére alkalmasak.  
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2. A vizsgált terület 
A mőszerek tesztelésére kiválasztott 99,2 km2-es mintaterület a Nagy-Szamos  

forrásvidéke, a Radnai-havasok keleti részén 687-2222 m közötti magasságtartományban 
fekszik. A vízgyőjtı határa hosszú szakaszon egybeesik a Kárpátok fı vízválasztójával. A 
Radnai-hágótól (1275 m) nyugatra és keletre elterülı mintegy 1500-1800 m átlagmagasságú 
gerincszakaszok amfiteátrum-szerően ölelik körül a területet, meghatározva a részvízgyőjtık 
lejtésviszonyait és égtáj szerinti kitettségét. A domborzatot erıs horizontális és vertikális 
tagoltság jellemzi, több helyen 4 km/km2 feletti völgysőrőség- és 550 m/km2-t meghaladó 
relatívrelief-értékekkel. A vízgyőjtı alapkızete túlnyomó részben vízzáró csillámpala, 
kvarcit, gránit és gneisz, ami kedvez a gyors lefolyásnak (Morariu, et al. 1972; Kräutner, 
1938; Sîrcu, 1978). 

A vizsgált terület vízrendszerét mintegy 600 kisebb-nagyobb, a peremterület felıl 
legyezıszerően összefutó vízfolyás alkotja. A vízhálózat rajzolata a Verstappen-féle besorolás 
(1964) szerint jellemzıen szabadon fejlıdı ágas, részben szerkezetileg befolyásolt. A 
bifurkációs együttható átlagos értékei 1: 25 000-es térképrıl a Strahler-féle kategorizálás 
(1957) alapján: Rb1-2 = 4,1,  Rb2-3 = 4,6,   Rb3-4 = 3,7 (Galgóczy, 2004). A vízgyőjtı alakja és 
az említett vízhálózati tulajdonságok a heves árhullámok kialakulásának kedveznek (1. ábra). 
 

 
 
 
 
 
 
             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

1. ábra. A kísérleti vízgyőjtı földrajzi helyzete és digitális domborzatmodellje 
 

A Nagy-Szamos forrásvidékét hővös, csapadékos hegyvidéki éghajlat jellemzi. A 
csapadékot szállító légáramlat és az ütközı felület térbeli viszonyától, valamint a tengerszint 
feletti magasságtól függıen a sokévi átlagos csapadékmennyiség 900-1300 mm között alakul, 
egyes helyeken az 1400 mm-t is meghaladhatja. A mintaterület és környéke tehát a Kárpát-
medence legcsapadékosabb régiói közé tartozik (Coldea, 1990; Mureşianu, 1997). A sajátos 
domborzati és hidrometeorológiai adottságoknak köszönhetıen a körzetben esetenként extrém 
árvizeket kialakító csapadékgócok is létrejöhetnek, jellemzı példa erre az 1970-es Tisza-
völgyi árvíz (Andó és Vágás, 1972; Boga, 1973; Illés és Konecsny, 2001; Topor, 1970). 
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A javarészt tőlevelőekbıl álló természetes növénytakaró (lucfenyı 63 %, jegenyefenyı 
14 %, bükk 16 %) 75 %-ban borítja a felszínt; a lefolyás szempontjából kritikus, erdıhatár 
feletti meredek lejtık aránya 25 %. 

 
3. Módszerek 

A kísérleti vízgyőjtı lefolyási folyamatainak vizsgálatára 12 db vízszintregisztráló és 8 
db csapadékintenzitás-mérı mőszer készült. A mőszerek a vízállás idıbeli változásának 
nyomon követésére alkalmasak, így a megfelelı helyszínre telepítve ıket, a 
csapadékesemények és a belılük kialakuló árhullámok összefüggéseinek egzakt, mennyiségi 
vizsgálatát teszik lehetıvé. 

Mindkét mőszertípus mérési elve azonos: a függılegesen vízbe helyezett mőszertokban 
sőrőn egymás alatt mágneses (reed-) relék vannak elhelyezve. A vízszint változásának 
megfelelıen egy mágnessel ellátott úszó mozog győrőként fel-le a mőszertok körül, amely az 
aktuális vízszintnek megfelelı pozícióban lévı relét hozza mőködésbe (zárja a két elektródát). 
A zárt állapotú relé sorszámát – az elérni kívánt mérési gyakoriságnak megfelelı 
idıközönként – egy adatgyőjtı elektronika rögzíti és tárolja el a memóriában (2. ábra). A 
mágneses relék egymástól való távolságának (3,3 mm) ismeretében a vízszintváltozás 
számítható. Tekintettel arra, hogy az úszóba beépített mágnes egyszerre két relét is képes zárt 
állapotba hozni, a mérési pontosság megduplázódik (1,5 mm). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2. ábra: A saját tervezéső és gyártású reed-relés vízszintérzékelı mőszer mérési elve (a zárt állapotú relé 

helyzetét rögzíti az adatgyőjtı) 
 
A csapadék-regisztráló mőszereknél a csapadékot – a Hellmann-típusú csapadékírók 

mintájára – egy 200 cm2 szabványos felfogó felülető tölcsér vezeti a győjtıhengerbe, ahol az 
érzékelı van elhelyezve. A felfogó felület és a győjtıhenger hasznos felületének aránya 3:1, 
ami további háromszorosra (0,5 mm) növeli a csapadékmérés pontosságát. A mőszer mérési 
tartománya 50 cm. A folyamatos mérés biztosítása érdekében a csapadék-regisztrálók 
szivornyás automata ürítı berendezéssel vannak ellátva (3/a ábra). 

A vízszint-regisztráló mőszerek a vízfolyás mellett a partoldalba épített csillapító 
aknában vannak elhelyezve. A patak vizét szőrıbetéttel és hordalék-ülepítı tartállyal ellátott 
összekötı csövek vezeti az aknába, ahol a vízszint a közlekedıedény elvén, egyidejőleg és 

relésor 

mágnes 

úszó 
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azonos amplitúdóval, hullámzásmentesen változik. A mőszer mérési tartománya – a területen 
várható maximális vízszintváltozások becslése alapján – 580 mm. Az illetéktelen hozzáférés 
megelızésére a berendezés a föld alatt van elhelyezve (3/b ábra). 

 
 

          
3. ábra. Csapadékintenzitás-mérı (bal oldali kép - 3/a) és vízszintregisztráló (jobb oldali kép - 3/b) 

mőszerek, üzembe helyezés elıtt. 
 
A területen lévı vízfolyások dinamikus vízjárása miatt a mintavételi idıközt 5 percre 

állítottam be. Az áramkörbe épített idızítı elektronika lehetıvé teszi, hogy valamennyi 
mőszer azonos idıpontokban vegye az adatokat, tehát a mőszerek egymással szinkronban 
mőködjenek. A mőszerek hımérsékletadatokat is tárolnak, elsısorban a fagymentes idıszak 
elkülönítése céljából. Az energiaellátását mőszerenként 2 db, szélsıséges hımérsékleti 
körülmények (-40–+60 °C) között is hónapokig mőködıképes lítium-elem biztosítja. Az 
elektronika két mintavétel között alvó üzemmódban van. 

A reed-relés vízszint-érzékelés elınyei a fizikai mennyiségek (pl. nyomás, kapacitás 
stb.) változásán alapuló módszerekkel szemben az alábbiak:  

� garantált linearitás 
� idıbeli stabilitás (nincs szükség kalibrálásra) 
� magas zavartőrés (független a környezeti hatásoktól) 
� nagy felbontás. 

A mőszerek tesztelésére 2008. augusztus 26–október 10. között került sor. A 
csapadékintenzitás-mérık közül 4 db-ot a vízválasztón, 1735–1793 m közötti magasságban 
ill. a Radnai hágón (1275 m) helyeztem el. A részvízgyőjtık zárószelvényénél 9 
vízszintregisztrálót helyeztem üzembe, ebbıl hatnak volt értékelhetı adatsora. 
 
4. Eredmények 
4.1. A mérési adatok értékelése 
A mérési adatok elemzése alapján az alábbi következtetések vonhatók le: 

a) Valamennyi mőszer egy idıben vette az adatokat (szinkronban mőködtek). Ezt az 
ellenırzött mintavételi idıköz mellett az azonos számú mintavétel is igazolja. 

b) A csapadék-regisztrátum (összegzett görbe) a szokásos, jellegzetes monoton növekvı 
és vízszintes szakaszokból áll. A görbe töréspontjai a csapadék intenzitásában 
bekövetkezı változásokat jelzik (4/a. ábra). 
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c) Az összegzett csapadékgörbe „ugrásai” mennyiségileg reális értékeket mutatnak. 
d) A görbék alapján mind a négy csapadékmérési helyszínen közel egy idıben volt 

csapadékesemény. A jelentısebb csapadékesemények idıpontjaiban a közeli 
meteorológiai állomásokon (Valea Mare, Iezer) is hullott csapadék, a mért értékkel 
arányos mennyiségben. Ez feltehetıen nem lokális esı, hanem idıjárási 
fronttevékenység eredménye. 
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4. ábra. A megfelelı vízgyőjtırészeken elhelyezett mőszerek összegzett csapadék-regisztrátumai (felsı 
ábra – 4/a) és vízállás-idısorai (alsó ábra – 4/b). 

 
 
e) A másfél hónap alatt a viszonylag száraz, kisvizes tesztelési idıszakban, 6 mérési 

helyszínen mintegy 42 kisebb árhullámot sikerült kimérni a vízszintregisztráló 
mőszerekkel (4/b. ábra). 

f) A vízállás-idısorok görbéiben megfigyelhetı kiugrások nagyjából egy idıben 
jelentkeznek, és az összegzett csapadékgörbék változásaival is összhangban vannak. 
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Ennek oka, hogy a területen hullott csapadékeseményre a részvízgyőjtık a 
zárószelvénynél közel azonos idıben, jellegzetes alakú árhullámokkal válaszolnak. Az 
adatsorok részletes elemzésével az árhullámok közötti idıeltérések és mennyiségi 
relációk is tanulmányozhatók. Mindenesetre a mérések egyik fontos tapasztalata, hogy 
hasonlóan heves vízjárású területeken a csapadékeseményre adott gyors válasz miatt 
rövidebb mintavételi idıköz (5 helyett 1-3 perc) alkalmazása indokolt.  

g) Két vízállásgörbénél megfigyelhetı, hogy hosszabb szakaszokon az x tengellyel 
párhuzamosan „1” értéket vesz fel a vízállás. Ennek magyarázata, hogy a vizsgált 
szelvénynél a vízszint a mérhetı legalacsonyabb érték alá süllyed, amit az úszó már 
nem tud követni, és megakad. Ettıl az idıponttól az úszó ismételt mozgásba hozásáig 
(a következı áradásig) folyamatosan a legalsó zárt állapotú relé helyzetét rögzíti az 
adatgyőjtı. 

h) A vízállás-idısorokban nem figyelhetı meg napi ciklikusság (Gribovszki, et al. 2003; 
2004), ami bizonyíték arra, hogy az erdı alapvízhozamra gyakorolt hatása – 
feltehetıen az interferencia jelenség miatt – csak egy bizonyos vízgyőjtı-
mérettartományon belül érvényesül. 
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5. ábra. A csapadékintenzitás-mérıkben elhelyezett hımérık hımérséklet-idısorai. Az alsó összekötı vonal az 
azonos tengerszint feletti magasságban (1735-1793 m) elhelyezett három mőszer reggeli (6h) adatai 

átlagértékének hosszú távú változását, a középsı és a felsı összekötı vonal a közeli meteorológiai állomások 
(Valea Mare és Ocna Şugatag) hasonló adatainak idıbeli változását mutatja. 

 
i) A csapadékintenzitás-mérıkben elhelyezett, kalibrált hımérık görbéi jól mutatják a 

napi ritmust. A hımérséklet-idısorban megfigyelhetı hosszú távú (több napos) 
tendenciák hasonlóak a környezı meteorológiai állomások idısorainak tendenciáihoz, 
ami szintén a reális mérési eredményeket igazolják (5. ábra). 

 
4.2. A tesztelési eredmények felhasználása, továbblépési irányok 

A tesztelt mőszerek jövıbeli alkalmazása lehetıséget nyújt a csapadék és a vízállásból 
származtatott vízhozam idıbeli változásainak nyomon követésére, elemzésére és az 
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összetartozó csapadék-árhullám párok összefüggéseinek feltárására. A fontosabb vizsgálati 
lépések, lehetıségek és célok az alábbiakban foglalhatók össze: 

1) A mőszeres mérések mintaterületen történı folytatása a késıbbi vizsgálatok alapja. 
2) Vízhozamgörbe meghatározásával és alkalmazásával a vízállás-idısor vízhozam-

idısorrá alakítható. 
3) A vízhozam-idısor alapján bármely mérési szelvényre meghatározható a levonuló 

árhullám víztömege és idıtartama. 
4) Az árhullámképek elemzésével, szeparálásával és a lefolyásképzı csapadék 

meghatározásával (kettıs transzformáció) lehetıség nyílik a vízgyőjtı alapvetıen 
fontos hidrológiai jellemzıjének, az egységárhullám-képnek1 a meghatározására. Az 
egységárhullámkép a vízgyőjtı lefolyási rendszerjellemzı függvénye, melynek 
ismerete igen fontos és hasznos input információja lehet a lefolyás-elırejelzı 
modelleknek (Clark, 1945; Kontur, et al. 2001; Sherman, 1932). 

5) A különbözı idıtartamú hatékony csapadékhoz tartozó egységárhullám-képek alapján 
árhullámok generálhatók a vizsgált szelvényre. 

6) A nagyszámú generált árhullám árvízi eloszlásfüggvény meghatározására ad 
lehetıséget. 

7) Az eredmények adaptálása hasonló adottságú vízgyőjtıkre a hidrológiai analógia 
alapján lehetséges. A kutatási program ennek megfelelıen a hazai árvízi elırejelzésbe 
is integrálható. 

8) A mérési adatok lehetıvé teszik a csapadék területi és idıbeli eloszlásának alaposabb 
vizsgálatát, modellek kifejlesztését (esetleg kalibrálását) hegyvidéki területeken. 

9) A kutatási eredmények hasznos adalékul szolgálnak a vízrajzi (hidrológiai és 
hidrometeorológiai) észlelıhálózat fejlesztésének tervezésénél (alapvetı igény az 
automatizálás és a távjelzés). A csapadékmérés esetében – a területi eloszlás eddiginél 
megbízhatóbb megismerése céljából - kiemelten fontos a földi mérési adatokkal 
kalibrált csapadékradar-információk rendelkezésre állása. 

10) A vízállás folyamatos regisztrálásával lehetıség nyílik az erdı alapvízhozamra 
gyakorolt hatásának további elemzésére, a fent említett Sopron környéki vizsgálatok 
kiegészítéseként. 

 
5. Összegzés 

A Radnai-havasokban lévı reprezentatív mintavízgyőjtın 2008. nyarán új fejlesztéső, 
mágneses érzékelésen alapuló csapadék- és vízszintregisztráló mőszerek tesztelésére került 
sor. A mérési módszernek több elınye is van a fizikai mennyiségek változásán alapuló 
vízszintregisztrálókkal szemben (magas zavartőrés, automatikusan biztosított linearitás, nagy 
felbontás stb.). A kiértékelt mérési adatok visszaigazolták a módszer használhatóságát és a 
mőszerek megfelelı mőködését.  

A tesztelés idején a csapadék- és vízszintregisztrálók egymással szinkronban győjtötték 
az adatokat, ami az adatsorok összehasonlítására adott lehetıséget. A csapadékesemények 
hatására a vízfolyások – a domborzati viszonyoknak megfelelıen – rövid idın belül 
jellegzetes alakú árhullámokkal válaszoltak. A másfél hónapos ıszi kisvizes idıszakban 
mintegy 42 db árhullámot sikerült regisztrálni a területen.  

A késıbbiekben, a mérések alapján lehetıség nyílik hidrológiailag kevésbé feltárt 
területek lefolyási folyamatainak, csapadék-lefolyás összefüggéseinek tanulmányozására. A 

                                                 
1 Valamely terület egységárhulláma az a vízhozam-idıfüggvény, amelyet az egész vízgyőjtın adott idıszak alatt, 
egyenletes intenzitással, egyenletes (vagy esetleg más, meghatározott) területi eloszlásban hulló egységnyi 
csapadék (vagy esetleg más tényezı) eredményeként keletkezik (WMO, 1974). 
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mőszeres mérések révén fontos és ígéretes vizsgálati lehetıségnek mutatkozik az 
egységárhullám-képek meghatározása, melynek segítségével árvízi eloszlásfüggvény állítható 
elı. A kutatási eredmények hasznos adalékul szolgálhatnak továbbá a vízrajzi észlelıhálózat 
fejlesztéséhez, a csapadék területi eloszlásának vizsgálatához, a csapadékradar-információk 
földi adatokkal történı kalibrálásához, az árvízi elırejelzésekhez vagy az erdı 
alapvízhozamra gyakorolt hatásának tanulmányozásához. 
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