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Bevezetés

Mai vildgunkban egyre nagyobb szerepet kap a természeti értékeink
megodrzése, fenntarthatd hasznalata. Ez érthetd, hiszen egyre jobban latszik
a természeti er6forrasok intenziv hasznalatanak, a civilizacio és a kényelem
sokszor indokolatlanul is nagy igényének karos kovetkezménye a természeti
kornyezet valtozasaban. A folyok — mint az egyik legdinamikusabban
valtozo élettér — folyamatainak ismerete nagyon fontos a veliikk vald
gazdalkodas helyes mddja, és annak megtervezése szempontjabol.

A folyok dinamikus valtozdsa a morfologiai folyamatokban is
megmutatkozik, amik a medrek athelyezddését, a keresztszelvények
folytonos atalakulasat jelentik. Ezek a folyamatok alapvetden a szallitott
szilard anyag jellemzdivel, a hordalékhaztartdssal kothetdok Ossze. Ezért
nagyon fontos a folyok hordalékhaztartasanak ismerete, a hordalék
szallitasban lejatsz6do folyamatok nyomon kovetése.

Tobb éve foglalkozom hazai folyok (Duna, Drdva, Mura) hordalék
szallitasanak vizsgalataval. Disszertaciom témdja a Drava és a Mura
mederanyag és gorgetetthordalék-haztartasanak kutatasa. Kutatasi teriiletem
a két folyo kozds magyar-horvat szakasza.

Hatarfoly6 jellegébdl adoddan mindkét folyoszakasz kiilonleges helyzetben
van, hiszen a veliik kapcsolatos vizgazdalkodasi feladatok két orszag
gondozasaban vannak. Ez a koriilmény a folyogazdalkodast részben
neheziti, az 6kologiai értékek megdrzése tekintetében viszont pozitiv hatast
is jelent. Figyelembe véve a nemzetkozi torekvéseket a kdrnyezeti értékeink
megodrzésére egy fenntarthato vizgazdalkodas keretében, a kutatasi témam
idészerti és indokolt.

Korabban, a morfologiai valtozasok nyomon kdvetése, a hordalékhaztartas
vizsgalata egy-egy kivalasztott vizmérce-szelvényre korlatozodott. A
korszerli méréstechnikai eszk6zok azonban lehetové teszik, hogy Uj
alapokra helyezziilk a morfologiai vizsgalatokat, kiegészitve, bovitve a
korabbrol szarmazé alap-informaciokat.

Disszertaciomban a Drava hazai szakaszara végzett részletes mederanyag
felvételezést és az erre épiill6 megalapozd vizsgalataimat mutatom be,
kiegészitve a Mura hazai szakaszara készitett 1 dimenzids hidrodinamikai
és hordalékszallitasi modellezéssel, melynek segitségével a folydszakasz
morfoldgiai folyamatait vizsgéltam.



Célkitiizések

A disszertacioban bemutatott kutatdsom alapvetd célja a Drava magyar—
horvat kozos szakasz (Ortilos és Dravaszabolcs kozott) jelenlegi allapotanak
feltérképezése, felhasznalva a rendelkezésre allo korszeri eszkozoket,
szemléleteket, hogy ezzel egy, a jovobeli vizgazdalkodasi munkakat
megalapozod tanulmany sziilessen. A kutatds soran felhasznaltam és
beépitettem a témahoz kapcsolodd tovabbi kutatdsi eredményeimet is,
amelyek elokészitették a konkrét kutatas iranyat és modjat, illetve jelentds
hatéssal lesznek az elért eredmények tovabbi felhasznalasaban. A Mura
magyarorszagi  szakaszdra végzett hordaléktranszport ~modellezés
gyakorlatilag el6tanulmanya egy, a Dravara tervezett morfologiai
kutatasnak. A vizsgalatok soran az alabbi kérdésekre kerestem a véalaszt,
illetve célokat tliztem ki:

1. A Draviba betorkollo  mellékvizfolyas, a Mura folyo
hordalékszallitasanak és medervaltozdsdanak vizsgdlata

A korszerli numerikus megoldasok lehet6vé teszik a hordaléktranszport
folyamatok modellezését. A Drava magyarorszagi szakaszara érkezo
hordalék nagy része a Muran keresztill érkezik. A Dravara készitett
morfologiai kutatas részeként elkészitettem a Mura hazai szakaszdnak 1
dimenzids hordaléktranszport vizsgalatat.

2. Bemutatni a vizsgalt folyoszakasz kanyarulatfejlettségi dllapotit,
a kozelmultban lezajlott valtozasok elemzésével, a vdarhato folyamatok
elérejelzésével.

Mivel a hordalékhaztartas alapvetéen egy folydszakasz morfologiai
valtozasait befolyasolja, fontosnak tartottam bemutatni a legfrissebb
mederfelmérés alapjan a folydszakasz jelenlegi allapotat, az aktudlis
morfologiai valtozasok elemzését.

3. Egy részletes mederanyag feltérképezés elkészitése, ami a korabbi
vizsgdlatokhoz képest jelentésen tobb informadcioval szolgdl a vizsgalt
Drava szakasz mederanyag dsszetételérol.

A vizsgalt folyoszakasz gorgetett hordalék és mederanyag felmérésében
hianypotlo terepi felmérést volt lehetdségiink végrehajtani, ami igen
részletes eredményeket adott a folyodszakasz megismeréséhez.

4. Elemezni a vizsgadlt folyoszakaszon a sebességviszonyok és a
mederanyag jellemzdinek dsszefiiggését.



A modern aramlasmérés 11j lehet6séget kinal fel a gorgetett hordalékmozgas
hatarértékének meghatarozasara, ezt kivantam Osszevetni a klasszikus
Osszefiiggéssel.

5. A friss eredményekkel igazolni — pontositani a Barcs térségében
lévé eséstorés helyét dsszevetve a hordalék szemeloszldas-valtozdasdval is.

Célom a korabbi kutatasokban, felmérésekben meghatarozott eséstorés
igazolasa a legfrissebb mederfelmérés, valamint az dramlasi paraméterek s
a mederanyag Osszetétel alapjan.

Kutatasi modszerek

A morfologiai kutatdsom soran tobb egymashoz kapcsolodd modszert
alkalmaztam.

A Drava kozos magyar-horvat szakaszara (Ortilos és Dravaszabolcs kozott)
egy 2018-ban készitett domborzatmodell felhasznalasaval elvégeztem a
meander-fejlettségek lehatarolasat, és elkészitettem a kanyarulati statisztika
vizsgélatot. A terepmodell alapjan térinformatikai  eszkozokkel
meghataroztam a meder kdzépvonalat és sodorvonalat, és ennek alapjan
vizsgaltam a kanyarulati paramétereket, valamint lehataroltam az egymast
kovetd folyoszakaszokat. A definialt kdzépvonalat Osszehasonlitva a
nyilvantartas szerinti hivatalos tengelyvonallal meghataroztam egy hét éves
idészak morfologiai valtozasait, amik jol jellemzik az utobbi idGszak
tendencidjat és lehetové teszik a jovobeli valtozasok becslését. A
terepmodellbdl eléallitottam a vizsgalt folyoszakasz hossz-szelvényét is,
ami alapjan vizsgaltam a foly6szakasz esésviszonyait.

Végrehajtottunk a Drava kozO0s magyar-horvat szakaszan egy terepi
méréssorozatot, melynek célja a folydszakasz hordalékhaztartasanak
vizsgélata volt, mederanyag felvételezéssel és aramlasméréssel. Ez a
részletes mintavételezést tartalmazd monitoring program lehetévé tette a
folydszakaszra vonatkozd korabbi kutatdsok eredményeinek igazolasat,
pontositasat. A mérési kampany soran 6sszesen 30 keresztszelvényben kozel
90 mederanyag mintat vettlink. A mintavételezést minden esetben
vizhozam- és dramlasmérés kisérte, mind a mintazott keresztszelvényekre,
mind az egyes mintavételi pontokra vonatkozdan. A folyd ilyen részletes
aramlastani és hordalék-mintavételezésére korabban még nem volt példa. A
részletes felmérés lehet6vé tette a folydszakasz morfologiai allapotdnak
teljes kort feltérképezését. Ez a hianypotlo kutatas nagyon fontos a jovore
nézve, hiszen mind a természetvédelmi, éghajlatvaltozasi, 6koszisztéma-



szolgaltatasi, valamint a vizgazdalkodasi és a tajgazdalkodasi tavlati célok
sziikségessé teszik a folyd lehetséges valtozasainak ismeretét. A kapott
eredmények tovabbi részletes morfologiai vizsgalatokat, teriiletfejlesztési,
tajgazdalkodasi koncepcidkat alapozhatnak meg, valamint felhasznalhatok
a folyoszakasz 6koszisztéma-szolgaltatisainak vizsgéalataban is.

A Dravara végzett kutatas mellett, annak részeként a Mura foly6é magyar-
horvat szakaszanak morfologiai vizsgalatat is elvégeztem. A Mura
hordalékhaztartasa jelentds befolyassal van a Drava vizsgalt szakaszara,
hiszen a Muran érkezik a folydszakasz hordalékhozamanak jelentds része,
kiilonosen a folyd felvizi szakaszan létesiilt erdmiivek iizembe helyezése
ota. A Murara elkészitettem egy 1 dimenzid hidrodinamikai és
hordalékszallitasi modellt, melynek segitségével vizsgaltam a folydszakasz
morfologiai valtozasait (feliszapolodas, kimélyiilés) a jellemzd arhullamok
levonulasa esetén. E mellett sor keriilt morfometriai paraméterek
elemzésére, valamint a foly6szakasz kanyarulatfejlédésének vizsgalatara is.

Az eredmények osszefoglalasa

A disszertdcidban bemutatott kutatdsom célja a Drava morfologiai
allapotértékelése volt. A folyd jelenlegi allapotanak feltérképezése,
felhasznalva a rendelkezésre allo korszer(i eszkozoket, szemléleteket, hogy
ezzel egy, a jovobeli vizgazdalkodasi munkakat megalapozo tanulmany
szlilessen. A kutatas soran felhasznaltam és beépitettem Murara végzett
kutatasi eredményeimet is, amelyek megalapoztak a dravai kutatés iranyat
€s modjat, illetve az ott szerzett modszertani tapasztalatok megalapozzak az
elért eredmények tovabbi felhasznalasat. Az éghajlatvaltozas miatt a
jovoben varhatdéan ndvekedni fog a kdzépviz alatti vizjarasu idészakok
szama ¢€s hossza. Vizsgalataim egyik célja az volt, hogy segitse az erre vald
fokuszaltam. Kisvizi koriilmények kozott még a folyomeder esésének
kisebb kiilonbségei is befolyasolhatjak a kavicslerakodast és a folyomeder
pancélozodasat. Ez a tendencia varhatéban befolyassal lesz a
gorgetetthordalék-haztartasra is, ezért is fontos a jelenlegi allapot részletes
feltarasa.

A Dréva vizsgalat magyar—horvat szakaszanak hordalékhaztartasat
jelentésen befolyasolja a vizgyiijtérél érkezé hordalékmennyiség és az
abban bekdvetkezd valtozasok, kiillonosen a vizsgélta szakasz felett
betorkold mellékfoly6, a Mura hordalékhéztartasa. A disszerticiom részét
képezi az erre a folyora végzett kutatdsom is, ami a tartalmi kapcsoloédas
mellett a Dravara végzett kutatdisom megalapozasat is szolgalta. Az
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alabbiakban mutatom be a kutatasom célkitizéseit a hozzajuk kapcsolodo
tézisekkel és azok igazolasaval:

1. A Draviba betorkollo mellékvizfolyas, a Mura folyo
hordalékszallitasanak és mederviltozdasanak vizsgdlata — 1. Tézis: A
Mura hullimterének feliszapolodiasa nem tér el a hazai jellemzo
értéktol.

A folyok hullamterének lassu feltoltddése, ami az arvizkor oda kijuté finom
hordalék kiiilepedésével magyarazhato, altalanosan ismert jelenség hazank
vizfolyasainal. A feliszapolodas folyamatanak vizsgalatara egy projekt
keretében 1D és 2D hidrodinamikai modellvizsgalatokat végeztiink a Mura
hazai szakaszara. A vizsgalatok soran a 2009-ben levonuld arviz, valamint
tobb elméleti (mesterségesen definidlt) arhullam sordn elemeztik a
hordaléktranszport folyamatokat. A projekt soran az én feladatom egy ehhez
a részletes vizsgalathoz tartozd dontéseldkészitd vizsgalat volt, melynek
soran felépitettem, kalibraltam és igazoltam egy 1D-s hordaléktranszport
modellt, mellyel ezt kdvetden tobb modell-valtozat (scenarid) elemzését
végeztem el. A részletes 2D modellezés négy valtozatra tortént meg. A 2D
modellezés eredményeit Osszehasonlitottam néhany, a magyar
szakirodalomban talalt hullamtéri feliszapolodasi értékkel. Ezek alapjan a
Mura hullimterének feliszapolédasa nem emelkedik ki a
magyarorszagi tobbi folyé hullimterén mért értekhez viszonyitva.

2. A folyoszakaszok kanyarulatfejlettségi allapotanak bemutatdsa, a
kozelmultban lezajlott viltozdsok elemzésével, a varhato folyamatok
elorejelzésével.

Egy 2018-ban készitett részletes terepmodell alapjan meghataroztam a folyd
akkori tengely és sodorvonalat, és ennek alapjan elvégeztem a klasszikus
kanyarulat-fejlettségi vizsgalatot. Az elemzés alapjan feltarhatok azok a
folyamatok, amik a tovabbiakban varhat6 medervaltozasokat fogjak okozni.
Ezek ismerete segiti a jovobeni folyogazdalkodas tervezését is.

A teljes magyar—horvat szakasz tekintetében a teljes hossz tobb, mint
harmada fejlett kanyarulat, és kdzel egy harmada fejletlen kanyar. A valodi
egyenes szakasz fordul elé legkisebb aranyban, de az alkanyarok
mennyisége nem kevés. Az emberi beavatkozasokat figyelembe véve, a
kapott eredmények jol igazoljak és mutatjak a szabalyozas hatasat. Tulfejlett
kanyarulat csak a fels6 szakaszon talalhat6, és amig itt a leggyakoribb tipus
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a fejlett kanyar, addig az also szakaszon a fejlettlen kanyarulatok szama és
hossza is a legnagyobb. Az egyes tipusok hosszanak vizsgalata azt mutatja,
hogy az als6 szakaszon jellemzden nagyobb egységes folydszakaszok
vannak; minden jellemz6 érték (minimalis, maximalis €s atlagos hossz is)
az als6 szakaszon nagyobb, mint a kdzel természetes felsé szakaszon.

A Dréva érvényben 1év6 hivatalos és a mederfelmérés alapjan szerkesztett
koézépvonalanak vizsgalata jol szemlélteti az elmult id6szak morfologiai
valtozasait. A szabalyozott és a kozel természetes allapotu folydszakaszok
medervaltozasanak kiillonboz6 dinamikajat mar ebben a nem tal hosszu
vizsgalt iddszakban is nyomon lehet kovetni. A vizsgalatom kimutatta a
kevésbé szabalyozott felsébb szakasz markans, szinte szemmel lathato
medervandorlasat, ami alapjan definialhatok azok a hullamtéri, folyoparti
teriiletek, ahol a jovOben erdziora kell szamitani. Az alsd, szabalyozott
szakasz relativ stabil allapotban van.

A Mura egy jellemz6 szakaszanak folyofejlédését is megvizsgaltam a
XVIII. szazadtdl napjainkig. A rendelkezésre allo felmérések lehetdséget
adtak arra, hogy a folydszabalyozasi munkdk hossz(i tdvi hatasat is
vizsgaljam: kimutatva ezzel a dinamikus morfoldgiai valtozasokat.

3. Egy részletes mederanyag feltérképezés elkészitése, ami a korabbi
vizsgdlatokhoz képest jelentosen tobb informdcioval szolgal a vizsgalt
Drdva szakasz mederanyag dsszetételérol. — 2. Tézis: A Barcs alatti
szabalyozasi munkak okozta pancélozodas folyamata lezajlott.

A folyodszakasz gorgetetthordalék és mederanyag felmérésében hianypotld
terepi felmérést volt lehetdséglink végrehajtani, ami igen részletes
eredményeket adott a folydszakasz megismeréséhez. A mintavételezést
minden esetben vizhozam- és aramlasmérés kisérte, mind a mintazott
keresztszelvényre, mind az egyes mintavételi fliggélyekben. A részletes
felmérés lehetové tette a folydszakasz morfoldgiai allapotanak teljes korii
feltérképezését. Elkészitettem a vett mederanyagmintak szemeloszlas
vizsgalatat, valamint ennek alapjan a vizsgalt szakasz hordalék hossz-
szelvényét is. Korabbi  kutatdsi eredmények felhasznalasaval
megvizsgaltam, hogy a kapott szemdsszetétel valtozott-e az elmult
iddszakban. A mi méréseink Osszességében kicsit finomabb mederanyagot
jeleztek, mint a korabbi vizsgalatok. Barcstol lefelé a korabbi
eredményektdl eltérden a kavicsfrakeio szinte teljesen eltiint (csak lokalisan
volt jelen) és minden megfigyelt keresztmetszetben durva homok
uralkodott.  Ugyan a  szabdlyozdsi munkdk  sordan  végzett
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mederdtvdagdasokban a  beavatkozds  kovetkeztében — megvdltozott
esésviszonyok pdncélozodast idéztek elo, ez a folyamat a folyoszakasz
energetikai dtrendezodése utin azonban lelassult, megdllt, amit a
mederben észlelt homok frakcio dominancidja is jelez.

4. A folyoszakaszra vonatkozo sebességviszonyok és mederanyag-
jellemzok osszefiiggésének elemzése. — 3. Tézis: Mérési eredményekbdl
szarmaztatott Shields paraméter Osszhangban van az elméleti
szamitasok eredményeivel.

A terepi felmérés alapjan eldallitottam €s vizsgaltam a jellemz6 aramlasi és
hordalékparaméterek hosszmenti valtozasat. Az aramlasi sebesség hirtelen
csokkenése figyelhetd meg a 175 és 170 fkm kozott, a mederesés
valtozasanak zonajaban. A nyirasi sebességek heterogénebb képet mutattak.
A vizsgalt keresztszelvények atlagos aramlasi sebessége €s a vett mintak
jellemzo szematmérdje (deo) kozotti 6sszefliggés hatvanyfiiggvénnyel irhatd
le és egy kdzepesen erds korrelaciot mutat. A mért mélység menti sebesség-
eloszlés elég zajos volt, ami j6l mutatja az d&ramlas erdsen turbulens jellegét.

A modern aramlasmérés 11j lehetdséget kindl fel a gorgetett hordalékmozgas
hatarértékének (Shield szam) meghatarozasara. Klasszikusan ezt az értéket
egy mederszakasz altalanos hidraulikai jellemzoi alapjan hatarozzak meg.
Az ADCP aramlasmérés azonban lehet6vé teszi a nyirdfesziiltség becslését
a mért aramlasi paraméterek alapjan. A mérési eredmények felhasznalasa 0j
lehetéségeket nyithat meg a hordaléktranszport elemzésében, ezért
megvizsgaltam, hogy a klasszikus és a lehetséges 0j szamitasi mod
eredményei hogyan alakulnak. Az eredmények jelentds eltérést mutattak a
két szamitasi modszer kozott. Az osszefiiggés pontositasa tovabbi
méréseket és dsszehasonlito vizsgdlatot igényel.

5. A Barcs térségében lévd eséstorés helyének a friss eredményekkel
valo igazoldisa, pontositisa, 0sszevetve a hordalék szemeloszlds-
valtozasaval is. — 4. Tézis: A folyomeder eséstorése kimutathat6 az
aramlasi- és hordaléktranszport paraméterekben is.

A friss mederfelmérés alapjan a kozépvonal mentén vizsgaltam a
folyoszakasz esésviszonyait is. A jellemzd szelvények (inflexids és
kanyarulati  tet6ponti  szelvények) legmélyebb  mederpontjainak
0sszekotésével meghataroztam a folydszakasz mederfenék vonalat.



Az igy kapott fenékvonal igazolta a korabbi vizsgalatok szerinti eséstorés
helyét, ami napjainkban a 175 fkm kornyezetében taldlhatd. Ez a teljes
egészében alluvidlis folyoszakaszon beliili lokalis valtozas a felsé szakasz
0,4 ezrelék koriil lejtését 0,1 ezrelék koriil értékké csdkkenti. A terepmodell
részletes elemzésével az is lathatd, hogy az alsé szakaszon végzett
folydszabalyozas ugyan korlatozza a meder lateralis elmozduldsat, de a
mederfenék ezeken a szakaszokon vertikalisan nagyobb véaltozatossagot
mutat, mint a beavatkozasokkal nem értintett szakaszokon.

A mederfenék hossz-szelvényt dsszevetve a mederanyag hossz-szelvénnyel,
kimutathato az éssthang: a felsé, meredekebb szakaszon és az eséstorés
kozvetlen kdrnyezetében a kavics, mig az eséstorés alatti folydszakaszon a
homok a jellemzé mederanyag.

Az eséstorés helye tovabbi daramlasi és hordalékhdztartdsi paraméterek
hossz-menti  alakuldsdban is kimutathato: a fOmeder helyszinrajzi
vonalvezetésében ezen a szakaszon egy jol kivehetd, markéans kanyargdssag
figyelheté meg; hasonléan érzékelhetd az eséstorés hatasa a jellemzd
szemcse atmérd, az atlagsebesség és a mederanyag mozgasba lendiilését
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