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Hol varhat6 buzgar megjelenése?

Where will occur a sandboil?

Nagy Léaszl6
BME Geotechnikai Tanszék, lacinagy@mail.bme.hu

OSSZEFOGLALAS: A torténelmi adatok gyiijtése segit értékelni azokat a szempontokat, melyek
sem elméleti uton nem magyarazhatok, sem modellkisérlettel nem vizsgalhatok. Ilyenek a buzgar ki-
alakulasanak geoldgiai kérilménye, a buzgarok megjelenési helye, a kialakult hidraulikus gradiens, a
talajrétegzodés, a buzgar térbeli elhelyezkedése stb.

Amikor a buzgarok eredetét vizsgaljuk, elsésorban a geologiai multtal, a folyok vandorlasaval és a
természetbe torténd emberi beavatkozassal kell foglalkozni. Mindezeket az éghajlaton, az idjarason, a
csapadékviszonyokon és a domborzati viszonyokon keresztil kell értékelni. Ezek hatarozzak meg a
folyok viselkedését, az arvizek jellegét és az elonthetd teriilet nagysagat. Magyarorszag és a Karpat-
medence arvizvédelmi helyzete sziikségessé teszi azt, hogy a fenti kérdésekkel b6vebben foglalkoz-
zunk (Varga 2002, 2003).

Kulcsszavak: buzgar, hidraulikus gradiens, gatszakadas

1 BUZGAROK

Buzgarnak nevezzilk azt az arvizi jelenséget, amikor a mentett oldalon finom szemcsés anyag kimoso-
dasaval viz tor fel az altalajbol. A hidraulikus talajtérés elméletét a hidraulika és a talajmechanika pon-
tosan leirja, azonban a torvényszeriségek ellenére olyan helyeken is kialakul buzgar, ahol az elmélet
azt kevéshé tamasztja ald, illetve az elmélet altal indokolt helyeken nem minden esetben tapasztalunk
buzgért.

Meg kell emliteni, hogy a buzgar sz6t, mint fogalmat angolszasz nyelvterileten két kifejezés is helyet-
tesiti ,,sandboil” és ,,piping”. Ugyanakkor a jelenség megitélésénél a talajmechanikai meghatarozas
,hidraulikus talajtorésként”, vagy ,,belsé er6ziokét” szerepel. Mindkét megnevezés elfogadhato,
ugyanazt a tonkremeneteli folyamatot fedi.

2 AFOLYOVOLGYEK KIALAKULASA

Magyarorszag az Alpok nyugati 1abanal és a Karpatok hegyldncanak legmélyebb pontjan helyezkedik
el. Az 1800-2500 m magas csticsokkal jellemezhetd vizgyiijtét a Duna és a Tisza vizteleniti. Az orszag
teruletének 52 %-a sikség, csak a terilet 1 %-a magasabb 500 méternél.

Az Alpok és a Karpatok tekintélyes tomege a kdzépsé miocén korban emelkedett ki, felszinre hozva a
korai tercier, tobbnyire oligocén és eocén tengeri iiledékeket. A medence k6zEépso részén 1évo tombok
kiilonb6z6 mértékben kezdtek lesiillyedni. A Pannon tenger transgresszio utjan alakult ki, mely legna-
gyobb kiterjedését a pliocén korban érte el. A hegyekbdl erodalodo tiledékek a tengerbol, mint szige-
tek emelkedtek ki, elkezdték feltdlteni a tengeri mélyedéseket. Azok a felszini folyamatok, melyek a
mai folyohaldzat kialakuldsahoz vezethettek, kortlbelil 20 milli6 éve zajlottak le.

A pliocén idején a Pannon beltenger fedte a Kéarpat-medence nagy részét kommunikélva az Erdélyi
medencével, és azon tdl is a jelenlegi Fekete-tenger el6djével (a Pontuszi-medencével). A sos viz fo-
kozatosan kiédesedett, és a medence feltoltodott.

A korai pleisztocén idején mintegy 1-1,5 milli6 évvel ezel6tt, a Pannon tenger kiszaradt, visszahtz0-
dott és kis tavak maradtak vissza az erdélyi-medence helyén. Nem maradt fenn nyoma a folydrend-
szernek ebbdl az idoszakbol. (A Duna felsd folyasanak geoldgiai viszonyai ebben az id6ben alakultak
ki Németorszag és Ausztria teriiletén. Nagy mennyiségii viz rohant le a hegyekbdl alluvialis hordalék-
kapokat lerakva.
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A jelenlegire emlékeztetd alakzat kialakulasa a kdzépsé pleisztocén idején (4-500 000 évvel ezelétt)
jatszédott le, nagy mélyedések kialakulasaval, melyek magukhoz vonzottak az északi, észak-keleti he-
gyekbol érkezé folyokat.

A jelenlegi foly6 halozat alakja mintegy 200000 évvel ezel6tt kezdett kialakulni, amikor is a mélyfold-
re 6mlo6 folyamok gyakori athelyez6dése bonyolult mintat hozott 1étre alluvialis hordalékkupok, patkd
alakl kanyarulatok és tavak szévevényeként. Még az ési Duna is erre a teriiletre kanyargott. A folya-
matos klimavaltozasok szaraz idOszakaiban sz¢l fujta alakzatok tarkitottak a teriilet topografiajat. Az
Osi Koros és Maros hordalékkupja késobb nyugaton az egyre erésebben kiemelkedd vetddési vonalak
fokozatosan eltoltak a folyohaldzat f6 dramlasi vonalat a mai vizszerkezet iranyaba.
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1. abra. A Karpat-medence folyoi a holocénben

A jégkorszak kialakulasakor érkezé hatalmas iiledék mezok, egyiitt a nagymértékii hegykiemelkedés-
sel és az azt kiséré mélyfold lesiillyedéssel, tovabba a mai Kozép-Tisza mentén Kialakult mély arokkal
magahoz vonzotta a folyokat és elterelte a Dunat a mai folydagyba a késé pleisztocén korban kb.
100000 évvel ezel6tt. Ezek a folyamatok egészen a holocén kor rovid 10 000 évén keresztill egészen
napjainkig fennallnak. A meanderek tovabbra is tulfejlodnek és levalasztddnak; a kéregmozgasok ko-
vetkeztében a folyok véaltoztatjak lefolyasukat. Néhany mai folydagy valtozast mutat az 1. abra.

A hidrolégiai hal6zat folyamatosan valtozik, amennyiben a tajképet valtoztatjak a kialakuld
meanderek, mivel a folydkat az emberi tevékenység is alakitotta az utolsé 3-500 évben.

o

2. abra. Alluvidlis hordalékkapok a Karpét-medencében. A buzgarok jelentés része ezekre a teriiletek-
re esik
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Buzgarok megjelenése

A hegyekbdl a siksagokra kifutd folyok a gorgetett hordalékot alluvialis hordalékkipokon raktak le.
Ezekre a homok-kavics hordalékkupokra a pleisztocénben finomabb rétegek rakodtak le, megteremtve
a buzgarok kialakulasanak lehet6ségét a gatak megépitése utan. Az alluvidlis hordalékkdpok potencia-
lis veszélyforrasok buzgar kialakulasa szempontjabdl. Azonban nemcsak a Karpatokbol lefutd folyok-
nal jelentkezett jo vizvezeto réteg a felszin alatt néhany deciméterrel, hanem a kdzéphegységbdl lefutd
folyoknal is, igy példaul a Sajénal, vagy a Zagyvanal.

3. abra. Az alluvialis hordalékktpon éri el a Tisza a siksagot Tiszabecs felett

3 FOLYOVANDORLAS

Magyarorszag alapvetéen nagyrészt sik teriilet, nagy arterekkel. A Karpatokbol lefutd folyok 23 he-
lyen Iépnek be Magyarorszagra, egyesilnek az artéren, és csak két foly6 hagyja el Magyarorszég teru-
letét a Duna és a Tisza. A XIX. szazad kdzepéig az alfoldi folydk, de a Duna is az alacsony esés miatt
széles kanyarokat irt le, a talfejlédott kanyarok lefliz6dtek, majd az id6 mulasaval feltoltédtek. A fel-
toltédést a folyo hordaléka végezte, rétegenként lerakva a szallitott talajt (tobbnyire a dombort part-
szakaszon, Id. 5. &bra, bar egy-egy nagyobb arviznél minden elérheté helyre). A lerakott talaj szem-
csenagysaga a vizjarastol fliggott. Sok ilyen holtmedret ma mar csak légifelvétel alapjan lehet
azonositani, azonban az altalaj valtozékonysaga miatt er6zio, buzgér veszélyes helyeknek szdmitanak.

4. dbra. A Tisza vandorléasa kdvetkeztében egymassal parhuzamosan kialakult folyomedrek maradva-
nyai SzOropusztanal
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5. abra. A vandorl6 alféldi folyék homoru és 6. dbra. Arvizvédelmi gat holtmeder keresztezé-
domboru partjan eltéré rétegz6dés alakul ki sei a Sebes-Kords asott medrénél

A hatalmas alluvialis alfoldon a folyok also folydszakaszra jellemtd folyasi viszonyokkal rendelkez-
nek, a hosszesésik alacsony volt, csak 2-6 cm/km. Ezért az els6 szabalyozasi elképzelések a X1X. szé-
zad elején a nagy holtag kanyarulatok szabalyozasaval, tilnyomoérészt atvagasaval képzelték el az ar-
vizi kérdés megoldasat.

7. abra. Dombradi buzgér a holtmeder keresztezés szélén.

A kis esésli szakaszokon a folyok meandereztek, a jelentdsebb folyokon tobb mint kétszaz atmetszést
készitettek (csak a Tiszan 105-t), aminek kovetkeztében a folydmeder esése nagyobb lett, mint 3-9
cm/km. A kanyarulatok atmetszésével a folydk is rovidiltek, a Tisza hossza példaul az eredeti hossz
kétharmada lett. A folyamatosan vandorlé folyokrol készult topografikus felmérések az arvizvédelmi
rendszerrél megallapitottak, hogy a jelenlegi 4200 km hossz gatrendszert (9. abra) 2997 holtmeder
keresztezi. Mindegyik egy veszélyforras az eltérd viselkedés miatt.

A kanyargé holtmedrek és holtagak figyelmet érdemld kiilonleges tulajdonsagai, melyeket figyelembe
kell venni a jelenlegi gatrendszer allékonység vizsgalatanal:

* akeresztez0dés tavolsaga a gat labatdl,

» a f6 folyomeder alakja a keresztez6dés kornyezetében (egyenes, konvex-, vagy konkav part, inf-
lexio),

e az 6smeder alakja és szoge a keresztezodésben.
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Ez a morfoldgiai osztalyozas (Balé 1983) valamint az altalaj horizontalis geoelektromos mintavétellel
torténd folyamatos rétegfeltarasaval kiegészitve (Hrehuss és Fehér 1985) megfelel6 modszernek bizo-
nyul a buzgaros teriiletek térképezésére, a keresztezodések azonositasara, jellemzdinek, tulajdonsagai-
nak meghatarozasara. A technika fejlddésével ma mar kdnnyen hozzaférhetéek a kiilonboz6 térképek,
melyek segitségével differencialtan lehet értékelni a kdrnyezetet és a kdrnyezet valtozasait (8. abra).

Seals=1 MK

D, a térkép és az elsé katonai felmérés részlete segit eligazodni, megtalalni a bu

gar kialakulasanak morfoldgiai okait a Nagy-Duna jp. 11+035 szelvény kérnyezetében. A térképek

1éptékének Gsszehangolasa lehetdvé teszi a gyors tajékozodast. Bar a térképeken csak egy holtmeder
van, a novényzet azt sejteti, hogy a holtagon beliil az erdében egy egész holtag rendszer talalhato,

vagyis a buzgér is egy olyannal alakult ki. (Gombés Karoly dsszeallitasa)

4 EMBERI BEAVATKOZAS

Az emberi beavatkozas eredményeként a természetes artéren és a folyokban megvaltozott a vizjaras.
Ennek legszembetiinGbb eredménye a folyo vizszintjeinek folyamatos novekedése volt. Ezt kdvették
értelemszeriien a gatmagasitasok, illetve a hozza tartozd keresztszelvény novekedések. Gatépités nél-

kil soha nem lett volna buzgar.
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Mindamellett, hogy a folydknak sokat valtozott a helye a XIX. szdzadban tébb vizfolyasnal a foly6
eséset Ugy novelték, hogy Uj medret astak. Ezen &sott medrek kialakitdsanal az egyetlen szempont az
volt a legkevesebb foldmunkaval a legnagyobb esés biztositasa. A meder nyomvonalat igy a ,,két pont
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kozotti legrovidebb tavolsag az egyenes” elv hatarozta meg. Ennek kovetkeztében az (j meder szamos
korébbi kanyargo folydmedret érint, keresztez.

s

ugyanugy, mint ahogy értékelhetjik a gatak gyenge pontjat ezekben a keresztszelvényekben morfold-
giai szempontbol, hogy a kés6bbi vizsgalatokat és beavatkozasokat fontossagi sorrendbe allithassuk.

Szepessy (1983) vizsgalatai hoztdk azt a megallapitast, hogy a téltés nyomvonala alatti anomaliak, a
talajban kialakult helyi rétegzettség okozza a hidraulikus talajtorés veszélyét. A gat hosszaban tehat
folyamatosan valtozik a biztonsadg. Megoldas a gat hossz-szelvényi szakaszolasa, az azonos viselkede-
sl gatszakaszok felvétele (ezt tartalmazza az MSZ 15295). Az azonos viselkedésii szakaszok tobb
szemponti értékelése 1égifelvételek végzésével megoldhatd, az Osi folyomedrek keresztezése
légifelvetelekkel kdnnyen azonosithato (Id. 4. és 8. abra).

Az 6si folyomeder rendszer bemutatasara példa a 6. bran lathatd, ahol a Sebes-Kords hét kilométer
hosszU asott medrének gatjai 9 holtmedret kereszteznek.

A folyamatos gatmagasitasok kovetkeztében megvaltozott az arviz alatt fellépd gatkarosodasok tipusa
és mechanizmusa: mig az arvizvédelem torténetének elején a gatszakadasok f6 oka a meghagas volt,
melyet a géattest teljes elmosasa kovetett, a megemelt gatmagassag megndvekedett altalajterhelést oko-
zott.

Olyan helyeken, mint a K6zép-Tisza, ahol a Tisza esése 3 cm/km, nem szabad elfelejtkezni olyan em-
beri hatasokrdl, mint a felszin alatti vizkészlet kinyerése Szolnokon, ami tdbb centiméteres felszin
stillyedést okozott mar eddig is (Timar-Gabris 2008).

ELLESI ALSO

Fajlagos elektromos ellenalias [Ohmm]
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10. abra. Geoelektromos vizsgalattal azonositott 6si folyomeder keresztezés.

5 BUZGAROK MEGOSZLASA EREDETUK ALAPJAN

A buzgér elleni védekezésre évszazadok alatt kialakult mddszerekkel rendelkezink a Karpét-
medencében, de ugyanakkor keveset tudunk a buzgar kialakulasarol, miikodésérdl €s az ellene torténd
megeldzés tervezhetségrol.

Buzgarok leggyakrabban alluvialis hordalékkupon, vagy régi holtag-keresztezésekben alakulnak ki. A
harmadik csoport buzgarveszélyesség szempontjabol sok viszonylag ritkan el6forduld lehetdségek
0sszege, mint példaul a miitargyak mellett kialakult buzgarok, gatszakadas szélén kialakult buzgarok,
korhadt fa vagy fardallatok jaratan keresztll kialakult buzgarok, stb. Buzgéarok egy-egy nagyobb ar-
viznél tucatjdval is keletkezhetnek, azonban csak kevés koziluk, amelyik igazan veszélyes.

Jelenleg 36 olyan gatszakadast tartunk szamon, amelyeket buzgar okozott a Karpat-medencében 1873
Ota (Nagy 2011). Ezek koziil 14 db hordalékkapon, 15 db 6si folydagyban, holtag-keresztezésben, 2
db egyéb ismert helyen alakult ki, mig 5-nél nem rendelkeziink ismerettel a buzgar okéaval kapcsolat-
ban (1. tablazat). Azonban az arvizvédekezés ideje alatt hozott ellenintézkedések soran ezeken kiviil
tobb szaz buzgart hatastalanitottak.

Az 1965 ota eltelt 48 év alatti id6északbol 27 nagyobb buzgér van felsorolva a 1. tAblazatban. Tekintet-
tel arra, hogy néhany buzgérnal tobb eredet is fel van sorolva, ezek szdma meghaladja a 27-et a kdvet-
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kez6 megoszlasban: 9 db hordalékktipon, 9 db 6si folydagyban, holtag-keresztezésben, 9 db egyéb is-
mert helyen alakult ki, mig 1-nél nem rendelkezlink ismerettel a buzgart kivaltd eredettel kapcsolatban

A gatszakadashoz vezetd, illetve a gatszakadashoz nem vezeté (nagyobb) buzgarokkal kapcsolatban
megallapithato, hogy a buzgarok eredetének harom f6 Osszetevéje kozel hasonld aranyt képvisel (1.
tablazat).

1. tablazat. Buzgarok osztalyozésa eredetiik alapjan

Gatszakadashoz vezetd Gatszakadashoz nem vezetd

buzgarok 1873-tél jelentdsebb buzgarok 1965-t61
Hordalékkipon 14 9
Holtagkeresztezéshen 15 9
Egyéb ismert helyen 2 9
Nem ismert 5 1
Osszesen 36 28

Sokszor nehéz meghatérozni, hogy a hordalékkip, vagy a holtagkeresztezés a mértékado. A Kisal-
foldon a Duna és agrendszere 250-300 méter vastag hordalékkipon kanyarog. Holtag-holtmeder volt
az egesz terulet az utobbi 35000 évben, egyszer itt, maskor ott folyt a Duna. Val6jdban minden gat ve-
gyesen hordalékkdpon és holtagkeresztezésen All.

A kilfoldi irodalom, a statisztikai felmérés szintjén a belsd er6zié szempontjabol kiilonbséget tesz ab-
ban, hogy az erdzios jarat hogyan vandorol a gat kiilonboz6 részei kozott. Ennek oka az, hogy a vizs-
galatok elsdsorban nagy gatakra késziiltek.

Arvizvédekezés szempontjabol mindegy, hogy ,,valodi egy buzgar” tehat az altalajon keresztiil alakul-
e ki a talajrétegekben keletkez6 nyomasviszonyok hatasara, vagy nem. Tobb helyen is buzgarként kel-
lett védekezni, holott nem a klasszikus geologiai szerkezettel, az altalajon torténd szivargéassal kapcso-
latos volt a buzgér:

» Szentendre sziget Duna jobb part 1997, a kavics toltésen keresztll aramlé viz a mentett oldali
homok feltdltésben jelent meg térpe buzgarként (Szlavik-Nagy 2007)

* Mako6 nagybuzgar 1970, az altalajban 1év6 korhadt gyokér helyén indult meg a buzgar jaratanak
fejlodése.

» Tiszasas 2000 (Kozép-Eurdpa legnagyobb buzgérja), a laza toltésben kialakult szemcsekimosoé-
das miatt a vizoldali korona kétszer beszakadt, az &rviz utan nagy uregek voltak azonosithatok a
toltésben (Nagy 2000, Horvath 2001).

» Nagybajcs 2002, 2006, 2013 &rvizek idején, XIX. szazad végi gatszakadas feltoltott kopolyaja-
ban a kavics feltoltés nem oldalra, hanem felfelé vezeti ki a vizet a talajszemcsék kimosodasa-
val.

» A sor folytathato a Tiszaroffi technoldgiai buzgérral, a Tivadari buzgérral, stb.

6 OSSZEFOGLALAS

A buzgarképzddés, a hidraulikus talajtorés az arvizvédelmi gatak tonkremenetelének miiszakilag talan
a legérdekesebb és a suvadassal egytt a “leglatvanyosabb” modja. A folyok vizszintjének emelkedé-
se, ¢s az ezt kdvetd gatmagasitasok varhatdan egyre tobb buzgar megjelenését okozza majd a jovoben.

A buzgarképzddés folyamata, a talajtdrést kivaltd belso és kiilso tényezok napjainkban még mindig
nem elég ismertek. Tovabbra sem tudjuk paraméterbe foglalni a buzgarképzddés kritériumait, nem
tudjuk egyértelmiien elére meghatarozni azt, hogy hol és milyen vizallasnal kell katasztrofara szami-
tanunk, és a novekvo arvizi vizallasok mellett a szivargasi Gthossz ndvelésén kiviil nincs mas javasla-
tunk megeldzésre. Azonban az ismertetett vizsgalat sorozat is kdzelebb vitt a buzgar megértéséhez, a
buzgéros talajtorés folyamatdnak megismeréséhez. Bar Magyarorszagon a hetvenes években a buzgér-
képzddéssel kapcsolatos intenziv kutatasok a nyolcvanas években teljesen abbamaradtak, nem igy kiil-
f6ldon, a fejlett arvizvédelemmel rendelkez6 orszagokban. Az ezredforduld utan tobb, mint 10 évvel
célszerli volna a rendszerezett ismereteinket feleleveniteni, jobban megismerni a fejlett arvizvédelem-
mel rendelkez orszagokban Osszegyllt tapasztalatot €s a jelenlegi ismeret €s tudasszintet felhasznalva
a buzgéros talajtorés jobb megismerésére fokuszalni. Ezt indokolja az élet is, a 2013. évi arvizeknél jo
sok buzgar volt (Takacs 2013).

Sem a hidraulikai, sem az anyagszerkezeti kritériuma egy buzgarnak nem kellden feltart. Tudjuk bizo-
nyos paraméterekrdl, hogy szerepiik van a buzgar kialakulasaban, azonban pontos hatasukat szamsze-
risiteni még nem lehet. A kifejlodott buzgaroknal az atlagos hidraulikus gradiens értéke rendszerint a
megengedett érték 6todét sem éri el, mégis kialakul talajtorés (Nagy és tsai. 1994).
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Nagy

A miiszaki tudomanyos megismerésben fontos helye van torténelmi adatok gyiijtésén alapuld tapaszta-
lok levonasanak. Osszeallitva a buzgarokbdl kialakult gatszakadasokrol és a jelentésebb buzgarok eld-
fordulasardl rendelkezésre all6 informacidkat térben és idében a Karpat-medencében, tobb relativ
gyakorisagi adat hatarozhaté meg.

Osszegytijtésre keriilt a talajtorés okozta gatszakadasok a Karpat-medencében amelyekbd] megéllapit-
hatd, hogy 2858 6sszes gatszakadasabol 36 gatszakadasnal (1,3 %), szerepelt hidraulikus talajtorés,
bels6 erozid a tonkremenetel mechanizmusaként, mig az ismert mechanizmusok kozétt ez 4,5 %-ot je-
lent (Nagy 2012).

A torténelmi adatok feldolgozésa alapjan megallapithatd, hogy amiodta gatszakadasok vannak, atlago-
san 7-8 évente volt olyan arviz a Karpat-medencében, amikor a bels6 er6zi6 miatt gatszakadas alakult
ki. Legalabb minden 12. - 13. gatszakadas buzgar miatt kdvetkezett be. Egy-egy ilyen gatszakadasnal
az elontott terulet atlagosan 12000-16000 ha kdzott valtozott (Nagy 2013).
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