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Használt rövidítések, betrszavak jegyzéke:  

 

ADCP: Acoustic Doppler Current Profiler 

MADOP: Magyarország Digitális Ortofotó Programja 

NMT: Nagyvízi Mederkezelési Terv 

VITUKI: Vízügyi Tudományos Kutató Intézet 

VKI: Víz Keret Irányelv 

VTT: Vásárhely Terv Továbbfejlesztése 

VGT: VízgyűjtRgazdálkodási Terv 

VO szelvények: FRbb folyók partján egymástól 2-3 km-re kijelölt nyilvántartási szelvények. 

Végpontjain a mederfelvételek célját szolgáló vízszintes és függRleges értelmű geodéziai 

alappontokat, ú.n. VO köveket helyeztek el. A V.O. kövek hálózatát az 1890-es években, folyóink 

térképezése alkalmával az egykori Vízrajzi Osztály (V.O.) helyezte el 
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1 ABSZTRAKT 

Kulcsszavak: Dráva, hordalékmozgás, medermorfológia, modellezés, monitoring, Mura 

A disszertációban bemutatott kutatásom célja a Dráva és a Mura közös magyar-horvát 

szakaszának morfológiai vizsgálata volt. Az éghajlatváltozás, a folyókon megjelent antropogén 

hatások, a geopolitikai változások, a változó igények a folyószakasz vízgazdálkodására is hatással 

vannak. A vizsgálat egy hiánypótló megalapozó tanulmány lett, ami elRkészíti az ökoszisztéma 

szolgáltatások értékelése mellett a késRbbi vízgazdálkodást segítR vizsgálatokat.  

A vizsgált Dráva szakasz középszakasz jellegű, meanderezR vízfolyás, melyen Barcs felett egy 

markáns eséstörés van. Ennek következtében a szakasz két jellegzetesen eltérR részre osztható, 

egy felsR meredekebb, intenzívebb áramlású, jellemzRen kavics medrű, és egy lassabb folyású, 

kisebb esésű fRként homokmedrű alsó részre. A vizsgált alsó szakasz jelentRsen szabályozott, 

árvédelmi töltésekkel szegélyezett, csekély medermozgással. A felsR szakasz viszont csak kis 

mértékben szabályozott, természetközeli állapotban van, ahol jelentRs medervándorlás is 

megfigyelhetR. Egy 2018-ban készített részletes terepmodell alapján meghatároztam a folyó 

jelenlegi tengely- és sodorvonalát, és ennek alapján elvégeztem a klasszikus kanyarulat-fejlettségi 

vizsgálatot.  

Végrehajtottunk egy részletes terepi felmérést, ami lehetRvé tette a Dráva vizsgált szakaszán a 

morfológiai állapot teljes körű feltérképezését, összevetve a kapott eredményeket a 

térinformatikai kiértékeléssel, valamint korábbi kutatások eredményeivel.  

A Mura érintett szakaszán numerikus hordaléktranszport modellezéssel a nagyvízi folyamatok 

vizsgáltára került sor, valamint ehhez kapcsolódóan egy kiválasztott rövidebb szakasz hosszútávú 

kanyarulatfejlRdését is elemeztem.  

A bemutatott kutatásom alapján feltárhatók azok jellemzRk és folyamatok, amelyek 

megalapozzák a folyószakaszok várható változásait.  

  



9 

 

2 BEVEZETÉS  

Mai világunkban egyre nagyobb szerepet kap a természeti értékeink megRrzése, fenntartható 

használata. Ez érthetR, hiszen egyre jobban látszik a természeti erRforrások intenzív 

használatának, a civilizáció sokszor indokolatlanul is nagy igényének káros következménye a 

természeti környezet változásában. A folyók – mint az egyik legdinamikusabban változó élettér – 

folyamatainak ismerete nagyon fontos a velük való gazdálkodás helyes módja, és annak 

megtervezése szempontjából.  

A folyók dinamikus változása nemcsak a vízjárásban nyilvánul meg, hanem a morfológiai 

változásokban is. Ezek a medrek áthelyezRdését, a keresztszelvények folytonos átalakulását 

jelentik. Ezek a folyamatok alapvetRen a szállított szilárd anyag jellemzRivel, a folyó hordalék-

háztartásával köthetRk össze. Ezért nagyon fontos a folyók hordalékháztartásának ismerete, a 

hordalékszállításban lejátszódó folyamatok nyomon követése.  

Több éve foglalkozom hazai folyók (Duna, Dráva, Mura) hordalék szállításának vizsgálatával. 

Disszertációmban a hangsúlyt a Dráva és a Mura mederanyag és görgetetthordalék-háztartásának 

kutatására helyeztem. Kutatási területem a Dráva és a Mura közös magyar-horvát szakasza.  

Magyarország és Horvátország között a természeti adottságok által meghatározott határ a Dráva 

(180 km), a Mura (48 km) folyók és a Kerka vízfolyás Lendva torkolat és a Murába torkollás 

közötti szakaszának (1,8 km) árterületén halad keresztül. A folyók által meghatározott határ 

nagyobb részén (a teljes hossz 64 %-a) átfedésben van az államhatárral (
elan, 2014). A területen 

levR két folyó tengelye ugyan nagy mértékben megegyezik az országhatárral, de természetes 

meanderképzR adottsága miatt a nem partbiztosított helyeken elvándorol. A Dráva és a Mura is 

határfolyó jellegébRl adódóan különleges helyzetben van, hiszen a vele kapcsolatos 

vízgazdálkodási feladatok két ország gondozásában vannak. A közlekedési és nyelvi akadályok, 

továbbá a magyar–horvát határtérség negatív demográfiai tendenciái, az elnéptelenedés és az 

alacsony mobilitás jelentRs változásokat igényelnek a térség gazdasági fejlRdése érdekében. 

Jelenleg növekvR, de még mindig szerény érdeklRdés mutatkozik az intézményi és gazdasági 

kapcsolatok kialakítása iránt Magyarország és Horvátország között (Bali & KRkuti, 2008), ami 

szintén elRsegítené a pozitív változásokat. Ezeket a törekvéseket megalapozzák azok a 

vízgazdálkodási intézkedések, melyek elRnyei hozzájárulnak más ágazatok, például a 
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vidékfejlesztés, a turizmus fejlRdéséhez is (Balatonyi et al., 2022). 2012-ben sor került egy olyan 

vizsgálatra a magyarországi folyók körében, amely során elkészítették a természeti adottságok 

vízitúrázásra – mint az egyik fejlesztési lehetRségre – gyakorolt hatásainak összesítR értékelését 

(Donka & Gila, 2013). Az értékelés alapján a Dráva a 10 pontból, 6,36 pontot ért el (Donka, 

2012). Ennek alapján a folyószakasznak vannak olyan adottságai, melyek javításra szorulnak a 

vízi turizmus fejlesztése érdekében. Ezek a jellemzRk a sebesség és az áramlási viszonyok.  

A térség gazdasági és demográfiai körülményei a folyógazdálkodást részben nehezítik, az 

ökológiai értékek megRrzése tekintetében viszont pozitív hatást is jelentenek. A rendszerváltás 

elRtti idRszakban a térség el volt zárva a lakosság elRl, így a folyóhoz kapcsolódó vízhasználatok 

sem jelentRsek. A vízgazdálkodási beavatkozások gyakorlatilag az árvízvédelemre korlátozódtak. 

EbbRl adódóan mindkét folyó nagyon természetes jelleget mutat, számos ökológiai értékkel, 

védett növény- és állatfajjal. A Dráva és a Mura menti terület az élRvilág és a folyó változatos 

morfológiájának köszönhetRen 2021-ben hivatalosan is elnyerte a Mura-Dráva-Duna Bioszféra 

Rezervátum címet.  

A Víz Keretirányelv (VKI) felhívja a figyelmet arra, hogy a felszíni vizek ökológiai állapotát 

jelentRsen befolyásolja a víztestek morfológiai állapota, illetve az abban bekövetkezR változások. 

Az állapotértékelésnél figyelembe kell venni, hogy a mederforma és a sebességviszonyok 

változatossága biztosítja-e a referenciaállapotnak megfelelR diverzitást, illetve a vízhozam és 

ehhez kapcsolódóan a vízszintingadozás lehetRvé teszi-e a különbözR magasságban elhelyezkedR 

növénytársulások megfelelR vízellátását (Az európai parlament és a tanács 2000/60/EK irányelve, 

2000). Ennek következtében az állapotértékelés egyik fontos eleme a morfológiai viszonyok 

nyomon követése: a folyó mélységének és szélességének változékonysága, a mederágy mérete, 

szerkezete és anyaga, a parti sáv szerkezete.  

A morfológiai változásokban a vízjárásnak is nagy szerepe van. A Dráva vízgyűjtR alsó szakaszára 

az éghajlatváltozás várhatóan jelentRs hatást fog gyakorolni az éves középhRmérséklet jelentRs 

emelkedése; a csapadékösszegek csökkenése; a felhRzet nyári növekedése, és téli csökkenése 

miatt (Gashi et al., 2023). A múltbéli morfológiai változások, a jelenlegi morfológiai állapot és a 

várható hidrológiai változások ismerete együttesen alapozzák meg a fenntartható 

vízgazdálkodást. 
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Korábban a morfológiai változások elemzése, a hordalékháztartás vizsgálata egyes kiválasztott 

szelvényekre korlátozódott. A vizsgált területen is 5-6 olyan vízrajzi állomás van, ahol hosszú 

idRre visszatekintve morfológiai vizsgálatok (mederalak változás, hordalékmérés) rendelkezésre 

állnak.  

A korszerű méréstechnikai eszközök azonban lehetRvé teszik, hogy új alapokra helyezzük a 

morfológiai vizsgálatokat, kiegészítve, bRvítve az alap-információkat. A kutatásom során a Dráva 

közös magyar-horvát szakaszára – Qrtilos és Drávaszabolcs között – egy ilyen megalapozó 

vizsgálatot végeztem el, melynek során részletes mederanyag felvételezésre került sor. Ez a 

részletes mintavételezést tartalmazó monitoring program lehetRvé tette a folyószakaszra 

vonatkozó korábbi kutatások igazolását, pontosítását. Ez a hiánypótló kutatás további részletes 

morfológiai vizsgálatokat, területfejlesztési, tájgazdálkodási koncepciókat alapozhat meg, 

valamint felhasználható a folyószakasz ökoszisztéma-szolgáltatásainak vizsgálatában is. 

A disszertációm másik fR témája a Mura folyó magyar-horvát szakaszának (a magyar-horvát-

szlovén hármashatártól a torkolatig) morfológiai vizsgálata. A Mura hordalékháztartása jelentRs 

befolyással van a Dráva vizsgált szakaszára is, hiszen a Murán érkezik a folyószakasz 

hordalékhozamának jelentRs része, különösen a folyó felvízi szakaszán létesült erRművek üzembe 

helyezése óta. EbbRl fakadóan a Drávára készített állapotfelmérés mellett a Murára végzett 

kutatás eredményei is elRsegítik a Dráva jövRbeli táj- és vízgazdálkodásának megalapozását. 

A Murára végzett kutatásom alapja egy 1 dimenziós hidrodinamikai és hordalékszállítási 

modellezés, melynek segítségével vizsgáltam a folyószakasz morfológiai változásait 

(feliszapolódás, kimélyülés) a jellemzR árhullámok levonulása esetén. E mellett sor került 

morfometriai paraméterek elemzésére, valamint a folyószakasz kanyarulatfejlRdésének 

vizsgálatára is.  
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3 SZAKIRODALMI ELQZMÉNYEK  

3.1 Kutatási terület bemutatása 

A Dráva Magyarország negyedik legjelentRsebb folyója, mely az ország déli határán húzódik. A 

múlt század történelmi – politikai helyzete miatt a térség hosszú idRn keresztül szinte érintetlen 

marad, hiszen a rendszerváltás elRtt az országhatár menti területekre tilos volt a bejárás. Így a 

vízgazdálkodási beavatkozások is csak a feltétlenül szükséges árvízvédelmi feladatokra 

korlátozódtak. Ugyan történtek folyószabályozási beavatkozások a területen, a horvát-magyar 

közös kezelésben lévR folyószakasz jelenleg is közel természetes állapotú jelleget mutat. Sok 

olyan geomorfológiai jelenség figyelhetR meg (magaspartok, alacsony partok, kavics- és 

homokzátonyok), amelyek a szabályozott folyókra nem jellemzRek. Emiatt a kutatásaim 

mintaterülete, a 161 km hosszú, közös magyar-horvát Dráva-szakasz, ami a Mura torkolat 

(236+000 fkm) és Drávaszabolcs (74+000 fkm) között helyezkedik el, jelenleg is kiemelkedR 

ökológiai értékekkel bír és kiaknázatlan turisztikai potenciállal rendelkezik.  

A folyó mentén dinamikusan változó ökoszisztéma alakult ki, mely védett, fokozottan védett és 

európai jelentRségű fajok százainak ad biztonságos élRhelyet. Ezen okból a Dráva folyó és 

környezete természetvédelmi jelentRsége igen meghatározó, a területet nemzeti parkká 

nyilvánították 1996-ban, Duna-Dráva Nemzeti Park néven. A folyó mentén számos védett 

növény- és állatfaj honos. A hullámtéri területekkel együtt a Dráva mentén a szukcesszió minden 

állomása fellelhetR (Duna-Dráva Nemzeti Park Igazgazóság, 2020). Számos veszélyeztetett 

növény- és állatfaj található itt, köztük a drávai tegzes (Platyphylax frauenfeldi) egyetlen 

populációja (Uherkovich & Nógrádi, 1997), ami a folyó kiemelkedR vízminRségét is jelzi. A 

drávai tegzes mellett más makro-gerinctelenek (más rovar lárvák, unionid kagylók, vízi csigák, 

rákok és mások) is megtalálják élRhelyüket és erRforrásaikat a durva, vegyes szemösszetételű 

mederben. 

A Dráva mentén az ökoturizmus is jelentRs, mivel a terület táji és természeti kincsekben igen 

gazdag. A rendszerváltozás elRtti években a folyó és környezete - határfolyó jellege miatt - tiltott 

határsáv volt. Az elmúlt idRszakban azonban már évente közel 2000 ember túrázik a folyón 

Qrtilos és Drávaszabolcs között (Závoczky, 2005). A turizmus fejlRdésében még kiaknázatlan 

potenciálok is vannak.  
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3.1.1 Dráva folyó bemutatása 

A Dráva a Duna egyik fR jobb oldali mellékfolyója. Forrása Olaszországban, a Tiroli-Alpokban, 

az osztrák határtól mintegy 10 km-re, Toblach és San Candido települések között található. A 

folyó nyugatról kelet felé haladva gyűjti össze a Déli-Alpok vizét és mintegy 735 km múlva Eszék 

alatt torkollik a Dunába. Útja közben több országon is áthalad, Olaszország, Ausztria, Szlovénia, 

Magyarország és Horvátország területét is érinti. A forrásvidék 1193 m Balti tengerszint feletti 

magasságban (továbbiakban: mB.f.), a torkolat 83 mB.f. magasságban helyezkedik el (Mantuáno, 

1974). A Dráva legnagyobb mellékfolyója a Mura. További jelentRsebb mellékfolyói az Isel, 

Möll, Lieser, Gail, Gurk, Lavant, és a Feketevíz. 

 

 

1. ábra Dráva vízgyűjtR területe (forrás: OVF, 2022) 

A teljes vízgyűjtR terület (1. ábra) nagysága 43238 km2, ami nyugatról hegységekkel határolt, 

kelet felRl viszont nyitott. A Dráva völgye a vízgyűjtR terület jellege szempontjából két részre 

osztható, az Alpi területre és a Kárpát-medencei területre, az Alpok elRterére. Ez az esésviszonyok 

szempontjából is fontos, mivel a nagyesésű (210–50 cm/km) szakaszon jelentRs eróziós munkát, 

míg a kis esésű (40–5 cm/km) síkvidéki szakaszon építR jellegű munkát végez a folyó (Andrási, 

2015). A kutatási terület éppen e két, jelentRsen eltérR jellegű szakasz határterületére esik. Andrási 
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feldolgozása alapján a jelentRs esésváltozás az Qrtilos feletti szakaszon jelentkezik, ami a 

vizsgálataink felsR keresztszelvénye, majd a következR, Bélavárig tartó szakaszon további 

jelentRs csökkenést láthatunk (1. táblázat). A vizsgált szakaszon lévR eséstörések alapvetR oka az, 

hogy a Dráva a Mura torkolat alatt egy olyan mélyszerkezeti árokban halad, amelyben több 

részmedence is van, melyek kialakulása a holocén korra vezethetR vissza (Lovász, 2013). 

A kutatásom kiterjed arra, hogy ezeket az értékeket a legfrissebb mederfelmérés alapján 

pontosítsam a közös magyar-horvát szakaszra vonatkozóan. 

 

1. táblázat A Dráva esésviszonyainak alakulása a forrástól a torkolat felé haladva (forrás: Andrási, 2015) 

Szakasz fkm Esés (cm/km) 

Lienz – Sachsenburg 670 – 596 200 – 210 

Sachsenburg – Villach  596 – 541- 130 – 140 

Villach – Ormozs  541 – 315 120 – 130 

Ormozs – Qrtilos  315 – 235 80 – 85 

Qrtilos – Bélavár  235 – 190 30 – 35 

Bélavár – Révfalu  190 – 120 25 – 30 

Révfalu – Eszék  120 – 19 13 – 15 

Eszék – torkolat  19 – 0 5 – 6 

 

Az egész Dráva-Mura vízrendszer jellemzRen nyugat-kelet lefolyási irányú, vízgyűjtRje 

aszimmetrikus, a folyótól északra fekvR terület nagyobb, mint a déli (György & Burián, 2005). 

Az aszimmetrikus, jellemzRen keskeny, hosszú vízgyűjtR területének több mint fele (52,3 %-a), 

22613 km2 Ausztriában fekszik. A magyarországi vízgyűjtR terület nagysága 8431 km2 (19,5 %). 

Szlovénia részesedése 11,5 %, közel 5000 km2-es területtel, Horvátországé pedig 16,5 %, több 

mint 7100 km2. Az olaszországi vízgyűjtRterület igen elenyészR, mindössze 0,2% (2. ábra). A 

magassági viszonyokat tekintve a vízgyűjtR terület nagy része 500–1000 m közötti magasságban 

helyezkedik el és a hosszan elnyúló terület éghajlatát többféle – mediterrán, óceáni, valamint 

kontinentális – klímahatás is befolyásolja. A területre lehulló csapadék nagy része esR és hó 

formájában jelenik meg és nagy az évszakos eltérés is, ami befolyásolhatja a lefolyási 
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viszonyokat. A vízgyűjtR területen lehulló éves átlagos csapadék mennyisége 990 mm. A 

vízgyűjtR terület közel felérRl a csapadék a Murán keresztül jut a Drávába Qrtilosnál, a 236 fkm 

szelvényben.  

 

 

2. ábra Dráva vízgyűjtRterület megoszlása az országok között (saját szerkesztés) 

A folyó Mura torkolat alatti szakaszának szabályozása 1784–1885 között, több, mint 60 túlfejlett 

kanyarulat átvágást jelentett, mellyel mintegy 40%-os rövidülést értek el (György & Burián, 

2005). A késRbbi szabályozási munkák jellemzRen végleges jellegű kR- és rRzseművekkel történR 

szabályozások voltak. A folyó szabályozási munkáit ma, az országos elvnek megfelelRen, a 

folyógazdálkodás keretén belül végzik, amely egy tágabb és összetettebb gondolkodást igényel. 

Ennek megfelelRen a szabályozáshoz kapcsolódó beavatkozások is komplex módon történnek. A 

Dráva Barcs alatti medre szabályozott, azonban a Barcs feletti szakasz – egy-két lokális 

beavatkozástól eltekintve – szabályozatlan, kanyargós, zátonyos, természetes állapotú. Itt a meder 

folyamatosan változik, rendezRdik. A Barcs alatti szakaszon a közös magyar–horvát szabályozás 

eredményeként a folyó mentén mindkét oldalon árvízvédelmi töltések határolják a hullámteret. A 

horvát oldalon az árvédelmi művek védelme a medervándorlások ellen rendszeres 

beavatkozásokat igényel. Emellett a medersüllyedés folyamata is egyértelműen kimutatható 

annak következményeivel együtt. A folyó Bélavár alatti szakasza (70,2–198,6 fkm között) 

jelenleg hajóútként szerepel a kétoldali (magyar-horvát) egyezményekben (OVF, 2022). 



16 

 

 

A folyómeder morfológiai változásainak elemzésekor elengedhetetlen a vízállás és a jellemzR 

vízhozamok vizsgálata. A 3. ábra mutatja a Dráva Magyarországra belépR szelvényében (Qrtilos) 

a vízjárás alakulását az utóbbi fél évszázadban.  

 

 
3. ábra Dráva, Qrtilos jellemzR vízállások 1958 és 2011 között, megjelölve a horvát erRművek építési évét 

 

Egy folyó vízállásában hosszú távon bekövetkezR változásokból több fontos dologgal 

kapcsolatban is vonhatunk le következtetéseket, ilyen például a természeti vagy emberi hatások 

bekövetkezésének ideje és mértéke. A Dráván az emberi tevékenységek egyértelműen 

meghatározóan befolyásolják a folyó vízjárását. Jelenleg 22 vízerRmű működik a folyón, 11 db 

Ausztriában, 8 db Szlovéniában és 3 db Horvátországban (2. táblázat) Egy további erRmű van 

tervezve a kutatási területemre is, de napjainkban ennek elkészítése nincs napirenden.  

A hosszú idejű idRsorok elemzésébRl az látható, hogy 1918 elRtt csak a természeti folyamatok 

befolyásolták a vízállást és – a vízjárás természetesen szélsRségein kívül – jelentRsebb csökkenR 

vagy növekvR tendenciák nem tapasztalhatók. 1918 után, miután emberi tényezRk hatása is 

megjelent a vízjárásban (az elsR drávai vízerRmű 1918-ban épült Szlovéniában, Fala településnél) 

általánosságban elmondható, hogy mind a kis-, mind a közép- és nagyvizek is csökkenR 
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tendenciát mutatnak. A kis- és középvizekben az 1982-es �akovec-i (Horvátország) erRmű 

megépülése után állt be jelentRs csökkenés (3. ábra). 
 

2. táblázat A Dráván létesült erRművek 

Ország Név fkm Ország Név fkm 

Ausztria Strassen-Amlach 715+700 Szlovénia Dravograd 451+400 

Paternoin 601+200 Vuzenica 439+500 

Kellerberg 590+900 Vuhred 426+300 

Villach 580+800 Ozbalt 413+700 

Rosegg-St Jakob 554+400 Fala 405+100 

Feistritz-
Ludmannsdorf 539+400 Mariborski otok 389+500 

Ferlach-Maria rain 530+400 Zlatoli�je 383+600 

Annabrücke 515+400 Formin 353+000 

Edling 491+000 Horvátország Varazsd 302+000 

Schwabeck 474+600 
akovec 278+000 

Lavamüd 468+500 Dubrava 254+000 

 

A nagyvizek csökkenését leginkább az mutatja jól, hogy az árvizek gyakorisága jelentRsen 

csökkent, az utóbbi ~30 évben csupán három alkalommal haladta meg a vízállás a mederkitöltR 

vízszintet (Andrási, 2015). A rekord árvíz 1965-ben a szlovén szakaszon volt, míg magyar 

szakaszon 1972-ben volt a legmagasabb a vízállás, amikor is Qrtilosnál 476 cm, Barcson 618 cm, 

Drávaszabolcson 596 cm tetRzR értéket észleltek (3. táblázat).  

 

3. táblázat Magyarországi Dráva szakasz fRbb hidrológiai paraméterei (forrás: Andrási, 2015) 

 

Vízmérce 

LKV (cm) és 

(észlelés éve) 

LNV (cm) és 

(észlelés éve) 

KÖQ 

(m3/s) 

NQ 

(m3/s) 

Közepes 

vízsebesség (m/s) 

Qrtilos -168 (2000) 476 (1972) 488 - 2,2 – 1,8 

Barcs -163 (2003) 618 (1972) 518 1433 1,5 – 0,8 

Drávaszabolcs -59 (2002) 596 (1972) 531 1365 1,2 – 0,8 

 

https://hu.wikipedia.org/wiki/%C5%90rtilos
https://hu.wikipedia.org/wiki/Barcs
https://hu.wikipedia.org/wiki/Dr%C3%A1vaszabolcs
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A 3. táblázat azt is megmutatja, hogy a legkisebb vízállás hogyan alakult a folyószakaszon. Jól 

látható, hogy míg a legnagyobb árvíz több mint 50 évvel ezelRtt vonult le, a legkisebb vizek az 

utóbbi 25 éveben alakultak ki. Ezek az eredmények összhangban vannak a hosszú idejű adatsorok 

elemzésével és a klímakutatások eredményeivel, miszerint a jövRben tartósan kisvizes állapotokra 

lehet számítani.   

Az Rrtilosi vízmérce adatait vizsgálva látható legjobban a vízerRművek hatása is, mivel ez 

helyezkedik el legközelebb a horvátországi erRművekhez (4. ábra).  

A Dubrava-i vízerRmű a 254 fkm-nél 1989-ben épült meg. A műtárgy közelsége miatt az Rrtilosi 

vízmércén regisztrált reggeli adatok idRsorán nagyon jól látszik, hogy az erRmű üzemelésének 

vízjárásra gyakorolt hatása igen jelentRs (4. ábrán piros adatsor). A vízmérce szelvényben a teljes 

vízjáték az erRmű létesítése elRtt 3 m körül alakult, az erRmű üzembe helyezését követRen viszont 

megnövekedett, eléri a közel 5 m-t, az átlagos vízállás értéke azonban csökkenR tendenciát mutat. 

Ezen vízjárás-jellemzRk változása mellett megjelent egy nagyobb probléma, a vízjárás napon 

belüli intenzív változása. Az erRmű üzemeltetésének következtében Qrtilosnál nem ritka a napi 

80-120 cm vízszint ingadozás sem (Domány & Burián, 2018). Barcs alatt már csak kisebb 

mértékben érzékelhetR ez a hatás, de a vízjárás ingadozásán kívül kihatással van a terület 

élRvilágára, mivel megváltoztatja a folyó természetes vízjárását. A ilyen mértékű napi ingadozás 

nem természetes, így az élRvilág számára nehezen tolerálható. 

 

4. ábra Qrtilos reggeli észlelt vízállás idRsor 1967 – 2020 (saját feldolgozás, forrás: DDVIZIG) a horvátországi erRművek 
létesítése alapján idRben tagolva  
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Vízhozam tekintetében a Dráva nyugodt, kiegyenlített vízjárású folyó, vízhozama 125–3000 m3/s 

között változik, melynek átlagos értéke a torkolatnál 653 m3/s. A magyarországi szakaszon a 

többéves közepes vízhozama 550 m3/s, a legnagyobb árvízi vízhozamát 1972-ben mérték 

Barcsnál, 3190 m3/s értékkel. Vízjátéka itt 781 cm, a maximális vízállás 618 cm (bekövetkezés: 

1972. július 19.), a minimális pedig -163 cm (2003. szeptember 28-án).  

A korábbi tapasztalatok szerint az év folyamán a Dráván három árvizes idRszak jellemzR. A nyári 

csapadékmaximumok és a téli hóolvadás mellett a mediterrán hatásnak köszönhetRen Rsszel is 

van egy nagyvizes idRszak. A kisvizes idRszakok nyár és tél végén jellemzRek.  

Az elmúlt idRszak vízjárásának elemzésével jól látszik, hogy a folyó vizsgált szakaszán ritkulnak 

az árvizek (4. táblázat). Ez részben a felsR szakaszon létesített vízerRművek kiegyenlítR hatásának 

is tulajdonítható, de alapvetRen az idRjárási viszonyoknak tudható be.  

 

4. táblázat Árhullám statisztika a barcsi vízmércére vonatkozóan (forrás: Andrási, 2015) 

 1901 – 1917  1918 – 1941  1942 – 1967  1968 – 1989  1999 – 2014  
Árvizes napok száma (db) 349 157 120 23 7 
Árvizes napok száma (nap/év) 20,5 6,5 7,5 1,0 0,3 
Árhullámok száma (db) 66 48 25 5 3 
Átlagos visszatérési idR (év) 0,4 0,7 1,5 6,3 8,0 

 

Az utóbbi évek árvíz-mentes idRszaka a csapadékszegény meteorológiai állapotok 

következménye. A jövRben várható ennek a tendenciának a tartóssá válása, esetlegesen 

fokozódása, az éghajlatváltozás becsült változásának következtében. Az éghajlatváltozás hatására 

várhatóan átalakulnak a vízfolyások vízjárási viszonyai. A csapadékesemények átrendezRdése 

következtében számolni kell az aszályos idRszakok számának és tartósságának növekedésével. 

Az alapvetRen kisvizes idRszakokban egy-egy hirtelen lehulló, nagy csapadék következtében 

megnR az árvízi kockázat, illetve a lefolyástalan területek belvízi veszélyeztetettsége is 

emelkedhet (OVF, 2022).  
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3.1.2 A Mura folyó rövid bemutatása 
 

A Mura folyó Ausztriában ered a Radstadt Tauern déli térségében, 1900 mAf-i magasságban. 

Hivatalos hossza 454 km a magyar szakirodalom szerint, de a nyilvántartásokban jelenleg már 

más érték szerepel a torkolati szakasz átrendezRdése miatt: a folyó Drávába torkolló szakasza 

több ágra szakadt, majd a keskeny földnyelvet átszabva, természetes úton új torkolatot alakított 

ki (5. ábra).  

 

 

5. ábra Dráva-Mura torkolat (Forrás: 2013 MADOP) 

A folyó osztrák szakasza 323 km hosszú, melyet egy közös osztrák-szlovén határszakasz követ 

34 km hosszan. Szlovéniába belépve 28 km-en szeli át az országot, majd újra határfolyóként halad 

tovább 33 km-en keresztül, Szlovénia és Horvátország között. Az utolsó, 48 km-es szakaszon 

Horvátország és Magyarország közös határfolyója, és Légrád/Qrtilos térségében ömlik a Drávába 

(6. ábra). A teljes vízgyűjtR terület nagysága 14304 km2, amelybRl Magyarországhoz 15% 

tartozik. A Mura forrás és a Dráva-torkolat közötti szintkülönbség 1764 m. Az osztrák vízgyűjtR 

területet elhagyva a folyó esése lecsökken. 

 

6. ábra A Mura vízgyűjtRterületének domborzata és a magyar rész-vízgyűjtR (Forrás: Engi, Zs. et al., 2016a) 
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A Mura felsR szakaszán a 18. században történt a Hochenburg szabályozás a Graz és Cven közötti 

folyószakaszon. Ausztriában 26 db ma is műkRdR vízerRmű kiépítésével a folyót gyors lefolyású, 

csatorna jellegűvé alakították, amelyen megszűnt a természetes hordalékszállítás. Ez a meder 

morfológiai degradációját és ennek következtében a meder mélyülését okozta. A részletes 

elemzés szerint a szlovén-osztrák szakaszon a meder mélyülése átlagosan 1,2 m volt, de 

helyenként elérte a 2,28 m-t is. A középsR Mura szakaszon, bele értve a szlovén-horvát 

határszakaszt is, a radikális mederátvágások után a medermélyülés mindössze 30–40 cm volt, de 

itt a talajvízszint csökkenése jelentette a nagyobb problémát. A Mura alsó, magyar-horvát határ 

szakaszán pedig a zátonyképzRdés megváltozása okozott problémát, mivel a folyamat olyan 

helyeken kezdRdött meg, ahol a korábbi tapasztalatok alapján nem lehetett számítani rá. Az elmúlt 

3–4 évtizedben az ártéri területek szállítókapacitása kb. 300 m3/s-mal csökkent, aminek egyik oka 

az ártéri területek feliszapolódása lehet (Engi, Zs. et al., 2016a; Engi, Zs. et al., 2016b; Engi, Zs., 

& Ficsor, J. 2020).  

 

3.1.3 A Dráva és a Mura hordalékviszonyainak rövid bemutatása 

A vizsgálati területen a Mura folyón a Letenye, a Dráván pedig a Botovó, Bélavár, Barcs és 

Drávaszabolcs vízrajzi állomások szelvényében történik hordalék mintavételezés középvízi 

vízhozamig. A nagyvízi mérés sajnos – de részben érthetR okokból – nem része a vízrajzi 

monitoringnak.  

A Murá görgetett hordalék mérésre csak 1969–1983. között került sor, ennél frissebb adatok nem 

állnak rendelkezésre. A hordaléktranszport folyamatok elemzésekor így a VITUKI által 2003-ban 

közzétett grafikus kapcsolatot használjuk (7. ábra). Az ábráról leolvasható, hogy a görgetett 

hordalékszállítás ritkán lépi túl a 100 g/s értéket, melynek oka a Mura felsR szakaszán működR 

vízerRművek lehetnek. A vízlépcsRk – ahogy a Dráván is – a folyó görgetett hordalékát szinte 

teljes egészében megállítják a duzzasztási határ közelében, távol a duzzasztóműtRl. Így az 

árhullámok még felnyitott táblák esetén is inkább a lerakódott lebegtetett hordalékot mossák ki 

és szállítják tovább a tározó fenekérRl, mint a durva kavicsszemeket. 
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7. ábra Vízhozam és görgetett hordalékhozam közötti összefüggés a Mura, Letenye Vízrajzi állomásra (Forrás: Szekeres, 2003, 
idézi Rákóczi et al., 2012) 

A rendszeres görgetett hordalék mintavételek a Dráván Barcs és Drávaszabolcs vonatkozásában 

1969-tRl, míg Botovónál és Bálavárnál 1998 óta vannak. 1998 elRtt a mintavételezésre a Károlyi-

féle mintavevRt használták, attól fogva viszont a homokos kavics medrű Barcsnál és a 

homokmedrű Drávaszabolcsnál a Helley-Smith-féle mintavevRt is alkalmazzák. A drávaszabolcsi 

mérési szelvényre vonatkozó vízhozam – görgetett hordalékhozam összefüggést mutatja a 8. ábra. 

 

8. ábra Vízhozam és görgetett hordalékhozam mérések és összefüggés a Dráva, Drávaszabolcs szelvényben (forrás: Rákóczi et 
al., 2012) 

A Vízhozam – Hordalékhozam kapcsolat nem túl szoros, a 2000 elRtti mérések (az ábrán üres 

rombuszokkal jelölve) eléggé szórnak. A 2003. és a 2012. évi pontok illeszkedése megfelelRbb. 

Vízhozam - görgetett hordalékhozam mérések és összefüggés
 Dráva - Drávaszabolcs
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A különbözR idRszakokban a mérési technika nem volt teljesen azonos, ez hatással lehet a kapott 

eredmények szórására is. 

Lebegtetett hordalék mérési adatok mindkét folyóra 1960-tól folyamatosan rendelkezésre állnak. 

A letenyei szelvényben a mérés több függélyben, függélyenként egy pontban mérve. A lebegtetett 

hordalék mintavételt palackos mintavevRvel végzik, a hozzá tartozó vízhozammérések korábban 

forgószárnyas sebességmérRvel, ma már Acoustic Doppler Current Profiler (továbbiakban: 

ADCP) áramlásmérRvel történnek. Az észlelések alapján megállapítható, hogy a lebegtetett 

hordalék mennyisége a téli, tavaszi és nyári idRszakban csökken, míg az Rszi idRszakban 

egyértelműen emelkedR tendenciát mutat az érkezR hordalék mennyisége. 

A 2012. évi Dráva morfológiai monitoringja – Hordalékvizsgálat projekt során vizsgálat alá 

vonták a Mura 2004–2011 közötti adatait is (Rákóczi et al., 2012), és az alábbi összefüggésre 

jutottak (9. ábra): 

 

9. ábra Lebegtetett hordalék koncentráció és a vízhozam összefüggése Mura, Letenye; 2004-2011 között (Forrás: Rákóczi et al., 
2012) 

Az ábrán a magyar hordaléktöménység adatokon kívül a horvát mérési adatok is láthatók. A 

vízhozam–hordaléktöménység kapcsolat meglehetRsen laza. Kisvizek tartományában az 

eredmények kielégítR mértékben egyeznek, azonban a 300 m³/s feletti vízhozamoknál a magyar, 

míg a 100–200 m³/s közötti sávban a horvát mérések szórnak nagyon. A rendelkezésre álló adatok 

alapján nem vizsgálható, de érdemes lenne elemezni az azonos idRben mért értékek közötti 
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kapcsolatot, és mintavételi körülményeit, ami magyarázatot adhatna az eltérésekre, esetleg 

lehetRvé tenné egy jobb összefüggés kidolgozását.  

A vízhozam–hordalékhozam összefüggések alapján a napi középvízhozamokhoz kiszámítható a 

hordalékhozam, abból pedig a folyó napi hordalékszállítása. A számítási eredmények 

összegzésével elRállíthatók a havi, illetve az éves hordaléktömegek az adott mérési 

keresztszelvényre vonatkozóan. A jelzett projektben elkészítették az éves hordalékszállítás 

idRsorát mind a lebegtetett (10. ábra), mind a görgetett (11. ábra) hordalékra vonatkozóan.  

 

 

10. ábra A Dráva és a Mura lebegtetett hordalékszállítása (Forrás: Rákóczi et al., 2012) 

 

Az adatok elemzése alapján napjainkban a Mura hozzájárulása a Dráva hordalékszállításához 

csak a lebegtetett hordalék terén számottevR. Az 1986–2003 közötti idRszakban 375 000 t/év, 

2005-ben és 2009-ben 500 000 t/év-et elérR, illetve meghaladó volt a Letenyén áthaladó 

lebegtetett hordaléktömeg, ami jelentRsen hozzájárult a Dráva 1 millió tonnán felüli éves 

hordalékszállításához. 
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11. ábra A Dráva és a Mura görgetett hordalékszállítása (Forrás: Rákóczi et al., 2012) 

A Drávára vonatkozóan is megállapítható, hogy a görgetett hordalék mennyisége jelentRsen 

elmarad a lebegtetett hordalék mennyiségétRl, ami természetes jelenség. Az éves hordalékhozam 

változása jól illeszkedik az vízjáráshoz is (kivéve Barcs esetén a 2005. évi lebegtetett 

hordalékmennyiséget, ami indokolatlanul magas érték). Az is megfigyelhetR, hogy a 

drávaszabolcsi szelvény görgetett hordalékmennyisége rendre többszöröse a másik két drávai 

állomásnál számított értéknél. Ennek oka a folyószakasz jellegében keresendR. 
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3.2 Alluviális folyószakaszok morfológiai jellemzRi 
Víz Keretirányelv (VKI) felhívja a figyelmet arra, hogy a felszíni vizek ökológiai állapotát 

jelentRsen befolyásolja a víztestek morfológiai állapota, illetve az abban bekövetkezR változások. 

Az állapotértékelésnél figyelembe kell venni, hogy a mederforma és a sebességviszonyok 

változatossága biztosítja-e a referenciaállapotnak megfelelR diverzitást, illetve a vízhozam és 

ehhez kapcsolódóan a vízszintingadozás lehetRvé teszi-e a különbözR magasságban elhelyezkedR 

növénytársulások megfelelR vízellátását (Az Európai Parlament és a Tanács 2000/60/EK 

Irányelve, 2000). Ennek következtében az állapotértékelés egyik fontos eleme a morfológiai 

viszonyok nyomon követése: a folyó mélységének és szélességének változékonysága, a mederágy 

mérete, szerkezete és anyaga, a parti sáv szerkezete.  

Folyóink élR rendszerek, az Rket érR hatásokra belsR folyamataik és ezen keresztül lefutásuk, 

alakjuk változásával reagálnak. A folyófejlRdést kiváltó okok lehetnek statikusak és dinamikusak, 

ezen belül pedig lineárisan, illetve ciklikusan változók. Mivel az alaktani változás egy bonyolult 

folyamat következménye, ezért a megértéshez, tervezéshez nem elég csak a pillanatnyi alaki 

jellemzRk felmérése (topográfiai felmérésen, mederfelmérésen keresztül), célszerű a morfológiai 

változásokat eredményezR folyamatok megismerése és azok okainak feltárása is. Ezek a 

folyamatok tulajdonképpen az áramló víz felszínalakító képességében realizálódnak és a 

víztömeg energiájának köszönhetRk (12. ábra). 

 

 

12. ábra Folyóvizek felszínalakító tevékenysége (Mozaik Education, 2023)  

Egy folyó munkavégzR képessége az adott víztömeg energiájától függ, ami a helyzeti és a mozgási 

energiából tevRdik össze. A mozgási energia mennyisége pedig a mederesés és a víz 

mennyiségének, áramlási viszonyainak függvényében változik. Egy adott folyószakasz 
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esésviszonyai mederfelmérési eredményekbRl kinyerhetRk, a víz mennyisége, áramlási viszonyai 

pedig vízállás-észleléssel, áramlás- és vízhozamméréssel megismerhetRk. 

Ahogy a 12. ábrán is látható, a folyószakasz-jelleg egyik jó indikátora a hordalék minRsége, a 

hordalékmozgás jellege. Mivel a morfológiai változások egyik fontos folyamata a 

hordalékháztartással függ össze, ezért célszerű megismerni a vizsgált folyószakaszra jellemzR 

mederanyag és hordalék minRségi és mennyiségi jellemzRit is. 

A folyófejlRdés, a morfológiai változások ismerete nem lehetséges egy pillanatnyi állapot 

„látlelet= felvételével, nem nélkülözheti az idRrRl idRre történR felmérések összehasonlító 

elemzését sem. Korábban, a távérzékelés fejlRdése és elterjedése elRtti idRkben ezeket a 

felméréseket elRre meghatározott keresztszelvényekben, az úgynevezett nyilvántartási 

szelvényekben készítették el idRrRl idRre, és ezek mentén követték nyomon az adott folyószakasz 

morfológiai változásait. Ezek a felmérések jelentRs idR és anyagi ráfordítást igényeltek.  

Ma már az elérhetR légifelvételek és műholdképek segítségével lehetRségünk van a folyók 

helyszínrajzi lefutásának gyorsabb, egyszerűbb és olcsóbb elemzésére is. A víz alatti morfológiai 

változások felmérése ma is költséges, de a rendelkezésre álló eszközök gyorsabb és lényegesen 

részletesebb felmérést tesznek lehetRvé a korábbi lehetRségekhez képest. Mindazonáltal a 

korábbi, csak néhány keresztszelvényre korlátozódó felmérések fontosságát ki kell emelni, hiszen 

a hosszútávú változások elemzésében és a folyamatok megértésében igen fontos szerepük van. 

A folyószakaszok alaki változatosságának jellemzésére több különbözR módszer is rendelkezésre 

áll. A hazai vízépítési gyakorlatban – fRként a folyószabályozással összekapcsolódóan – a 

geomorfológiában is elsRként ismert Cholnoky-féle szakasz-jelleg osztályozást és az ahhoz 

nagyon hasonló Kádár-féle eróziós állapot szerinti osztályozást használjuk. Ezek az 

osztályozások alapvetRen 3 jellemzR szakaszra bontják a vízfolyásokat, felsR-, középsR-, és 

alsószakasz jellegű, illetve bevágódó, meanderezR és feltöltRdR szakaszokat különítenek el 

(Cholnoky, 1934; Kádár, 1954). Az elkülönítés alapját a folyó munkavégzR képessége, illetve 

energia viszonyai adják, ahogyan az a 12. ábrán is látható. Hosszabb vízfolyások mentén ezek a 

szakaszok többször, váltakozva fordulnak elR. Ez az osztályozás a maga egyszerűsége miatt is jól 

alkalmazható a vízépítési gyakorlatban. 
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Tájgazdálkodási, ökológiai szempontból azonban számos ennél pontosabb, vagy inkább 

részletgazdagabb osztályozás is jelen van. Ezek jellemzRen a medermintázat alapján 

kategorizálják a folyószakaszokat. Kezdetben ez a metodika is három alap mintázattal dolgozott, 

az egyenes, a meanderezR és a fonatos jelleggel (Leopold & Wolman, 1957). Ezt a felosztást 

részletezte Schumm (1985), mellyel egy 14 típusból álló rendszert hozott létre (13. ábra). A 

kutatásom tárgyát képezR Dráva magyar-horvát közös szakasza jellemzRen meanderezR 

középszakasz jellegű vízfolyás-szakasz.  

A medermintázat változása alapvetRen belsR (autogén) illetve külsR (allogén) hatásokra vezethetR 

vissza. Az autogén hatás gyakorlatilag a meder változása, átrendezRdése, az allogén hatások 

között pedig a klímaváltozása, a tektonikus mozgások és az emberi beavatkozások a jelentRsek 

(Bridge, 2003).  

 

13. ábra Alluviális folyószakaszok mintázatainak osztályozása (Schumm, 1985, idézi Andrási, 2015) 

A meanderezR jelleg esetén is a kanyarulatok mozgását több belsR hatás együttesen eredményezi. 

AlapvetRen a vízjárás a meghatározó, hiszen a folyóvíz energiája az, ami a változásokat elRidézi. 

Árvizek idején az áramló víz nagyobb energiája képes a mederanyag áthelyezésére, a homorú 

partok megbontására. Az, hogy hol milyen mértékű rombolást tud végezni ugyanaz az erRhatás, 

a mederellenállás egyenlRtlenségével magyarázható. A víz elragadó ereje pedig függ a meder 

alaki tényezRitRl (szélesség, mélység), a hordalék szemcseeloszlásától és a meder 

esésviszonyaitól is (Bogárdi, 1942; Kiss & Blanka, 2012). 
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A külsR hatások közül a leginkább ismertek az emberi beavatkozások. Természetes, hogy a 

társadalmi igények a folyók hasznosításával, szabályozásával járnak. A vizsgált folyószakaszon 

jellemzRen az árvízvédelemhez és a hajózáshoz kapcsolódó beavatkozások voltak a múltban. 

Ezen beavatkozások mértéke – részben a folyó sajátságos geopolitikai helyzete miatt – elmarad 

más folyók ilyen jellegű módosításának mértékétRl, így a folyószakasz még ma is elég 

természetes jelleget mutat.  

Egy folyószakaszra morfológiai szempontból azonban nem csak a helyben, hanem a felvízi 

szakaszon végzett emberi beavatkozások is hatással lehetnek. Ilyen beavatkozások a duzzasztók, 

vízerRművek, melyek a Dráva felsRbb szakaszain is jelentRs számban létesültek, ahogy azt a 3.1.1 

fejezeben kifejtettem. Ezek a beavatkozások a természetes vízjárás módosításán és a hordalák-

háztartás átalakításán keresztül fejtik ki jellemzRen kedvezRtlennek ítélt hatásukat. Az érintett 

területtRl távolabb lévR műtárgyak hatása a vízjárásra jellegbéli változást eredményez, a közeli 

erRművek üzemeltetésének azonban az egy napon belüli vízállásváltozásokra is hatásuk van, és 

egy természetidegen, az ökoszisztéma számára kedvezRtlen ingadozást hoznak létre. Ezzel 

szembesültünk a kutatás során végzett terepi mérés alatt is.  

A hordalékháztartás szempontjából a duzzasztók hatása szintén jelentRs, alapvetRen változtatják 

meg a műtárgy alatti szakaszon a hordalékszállítás jellegét, dinamikáját. ErrRl részletesen a 

következR fejezet szól. 

  



30 

 

3.3 Folyók hordalékháztartása 

A folyók hordaléktranszportja egy igen összetett jelenség, természetes vizekben lévR szilárd 

anyagok (finom agyagtól egészen a görgetegig) mozgását, szállítását írja le. Ez a folyamat igen 

összetett, a szilárd anyag szállítása nem feltétlenül folyamatos, és a hordalék mérete is változik, 

a torkolat felé egyre kisebb, finomabb szemcsék találhatók, mely aprózódás, esetleg mállás 

következményeként jönnek létre. A folyamat tulajdonképpen négydimenziós, a szilárd részecskék 

mozgása minden irányban történik, és az idRben is változó. Az áramlási viszonyoktól függRen a 

hordalék szemcsék hol utaznak a víztérben, hol lerakódnak a mederben, hol a meder felszínén 

gördülve, csúszva haladnak. A különbözR állapotok közötti változást elsRsorban az áramlás 

jellemzRi és a szemcseméret határozzák meg. 

A hordaléktranszportot jellemzRen két típusba lehet sorolni, lebegtetett és görgetett 

hordalékvándorlásra. A lebegtetett hordalékszállítás alapja a turbulens áramlás, ami a teljes 

víztérbe, a gravitáció ellenében fenntartja a részecskéket, míg a görgetett hordalékszállításnál a 

viszkózus súrlódás veszi át a fRszerepet. A két szállítási mód mechanikája között jelentRs 

különbség van, de ahogy arra korábban is utaltam, ezek nem különülnek el tökéletesen egymástól, 

van kapcsolat közöttük. Az áramlási feltételek megváltozásával a lebegtetett hordalékszemcsék 

egy része kiülepedhet, a mederfenéken folytathatja útját, illetve a mederfenék közeli rétegekbRl a 

korábban görgetett hordalék bekerülhet a folyadék tér felsRbb rétegeibe és lebegve haladhat 

tovább. Mivel a hordalék koncentrációja jellemzRen kicsi, így a hordalék áramlást a víz 

áramlásától külön lehet vizsgálni. 

A hordalák vándorlás kutatásában a múlt század közepén nemzetközi szinten két kutató emelhetR 

ki: Brigadier Ralph Alger Bagnold és Hans Albert Einstein. MindkettRjük munkássása jelentRsen 

meghatározta a hordalékvándorlás vizsgálatának irányvonalait, ezen belül a görgetett hordalékét 

is. AlapvetR definíciókat alkottak meg, melyek ma is alapját képezik a kutatásoknak. 

Bagnold (1954) a görgetett hordalékmozgás meghatározásánál kiemelte a gravitáció szerepét a 

meder és a részecskék közti folyamatos kapcsolat kialakításában, és azt állította, hogy a görgetett 

hordalékmozgás legfontosabb folyamata a hordalékszemcsék ugráló mozgása. A szemcsék 

ugrálását befolyásolják még a lefolyási viszonyok, a hordalék mennyisége, a meder különbözR 

jellemzRi.  
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Einstein (1950) elmélete szerint a legnagyobb távolság, amit egy részecske egy "ugrással" meg 

tud tenni az körülbelül 100 részecskeátmérR, de álláspontja szerint az ugráló részecskék – 

amennyiben az ugrás magassága és hossza nagyobb, mint néhány szemcseátmérR – már 

lebegtetett hordaléknak tekinthetRk, míg a görgetett hordalék jellemzRen a mederfenék feletti 

keskeny rétegben gördülR, csúszó részecskék összessége.  

Az Einstein általa definiált keskeny rétegnek a vastagsága megközelítRleg a jellemzR részecske 

átmérRjének kétszerese. Ennek a rétegnek a jellemzRje az, hogy a természetes áramlásra jellemzR 

turbulencia már igen csekély, és nem befolyásolja a hordalékszemcsék mozgását. Mivel a réteg 

vastagságát a hordalék szemcse mérete jellemzi, ez a különbözR szemcsék esetén eltérR lehet. 

Sima meder esetén az érdesség jellemzRen a szemcseméretbRl közvetlenül definiálható. Einstein 

szerinte a reprezentatív (jellemzR) szemcseméret réteg meghatározásában a D65, azaz a 

szemeloszlási görbe 65%-os értékéhez tartozik. 

Természetes vízfolyások esetén azonban a meder keresztszelvény nem tekinthetR egyenletesnek, 

barázdák, árkok húzódnak benne. Ezeknek a hatása az érdességre nem elhanyagolható. A meder 

nyírófeszültsége két összetevRbRl áll: a mederanyagra jellemzR meder érdességébRl származó, és 

a mederformák (árkok, barázdák) jellemzRibRl adódó nyírásból (amely gyakorlatilag az elR és 

hátoldal között kialakuló nyomáskülönbségbRl adódik). A teljes szelvény ellenállása e két részbRl 

adódik össze. Ennek alapján felírható két különbözR hidraulikus sugár, melynek használatával a 

fenékcsúsztató sebesség is felbontható, és a görgetett hordalék vándorlás mintázatának fejlRdése-

mozgása is vizsgálható. 

A hordalékmozgás vizsgálatánál nem lehet elhanyagolni a sebesség fluktuációját sem, ami a 

természetes áramlásokra jellemzR, és ami a hordalékmozgásban megfigyelhetR lüktetR jelleget is 

okozza (van Rijn, 1984).  

Az idealizált folyó három zónára osztható: eróziós vagy hordalék-képzR (meredek, gyorsan 

erodáló felvíz), szállító (amelyen keresztül a hordalék többé-kevésbé azonos mennyiséggel 

mozog) és lerakódó szakaszra (Schumm, 1977). A folyók az erózió termékeit görgetett vagy 

lebegtetett hordalék formájában lefelé szállítják a tengerbe, a végsR lerakódási helyekre (Kondolf, 

1997). 
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A görgetett hordalék a mederfenéken csúszva, gördülve mozog. Az érintkezés a mederfenékkel 

állandónak mondható. ElRfordul, hogy a fenéken csúszó, gördülR hordalékszem egy-egy nagyobb 

hordalékszemen vagy más akadályon átugrik, ilyenkor a mederfenékkel való érintkezés rövid 

idRre és távolságra megszakad. A görgetett hordalék mozgásánál az egyik legfontosabb kérdés a 

görgetve szállított hordalék mennyiségé, valamint annak a határállapotnak a meghatározása, 

amelynél a fenéken nyugvó hordalékszem éppen megindul. 

A lebegtetett hordalék a görgetett hordaléknál jóval finomabb szemcséjű, a duzzasztás nélküli 

folyószakaszokon állandó mozgásban van, és kiülepedés nélkül halad tovább. A mennyiségét 

elsRsorban a folyó vízgyűjtRterületérRl származó kimosott hordalék határozza meg. Ennek a 

hordalékfrakciónak a szemátmérRje függ az áramlás turbulencia jellemzRitRl, az áramlási 

sebességek nagyságától. 

Amennyiben a felülrRl érkezR hordalék mennyisége nem haladja meg a folyó hordalékszállító 

képességét, a lebegtetett hordalék a meder változtatása, feltöltRdése nélkül vonul le. Ezzel 

szemben a mederfenékre rakódó, vagy onnan kimosódó hordalék megváltoztatja a meder alakját. 

A folyórendszerben lezajló áramlási folyamatok jellegzetes morfológiai jellemzRket hoznak létre 

a meder felsR, középsR és alsó szakaszán. A nagy lejtésű felsR völgyben a függRleges erózió 

dominál, és egy keskeny, viszonylag sekély V alakú csatorna vágódik a felszínbe. A felsR szakasz 

vízgyűjtRjén és magában a mederben is az erózió következtében keletkezR durva hordalék nagy 

mennyiségben sodródik az alvíz irányába. A középsR szakaszon csökken a függRleges erózió, a 

meder szélesebb és mélyebb, mérsékelt meredekséggel. Itt oldalirányú erózió és lerakódás is 

uralkodik a mederben. Az átmeneti szakaszon a hordalék viszonyok kiegyensúlyozottabbak, így 

az eróziós és lerakódási folyamatok dinamikus egyensúlyban vannak. Az alsó szakaszra jellemzR 

a széles és mély, enyhe lejtRs folyómeder, ahol az oldalerózió (parterózió, omlás) és a 

hordaléklerakódás (szigetek, laposok kialakulása) dominál a lecsökkent hordalékszállítási 

kapacitás hatására. A hordalék összetétele és elrendezRdése egyaránt szisztematikusan változik a 

folyó mentén alvízi irányba. A felsR folyóvölgybRl szállított durva hordalék a kopás és a szelektív 

szállítás következtében lefelé haladva fokozatosan finomabbá válnak (Frings, 2004) 

Egyensúlyi állapotban lévR természetes folyókban a folyó morfológiája különféle 

hordalékjellemzRktRl függ, mint például a szemcseméret és a hordalék mennyisége. NövekvR 
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hordalék-utánpótlás, megfelelR szélességgel, medereséssel és szemcsemérettel együtt, pl. fonatos 

ágrendszer kialakulásához vezet. A túlzott hordalékterhelésű (kavics vagy homok) folyókban, 

ahol a domináns folyamat az aggradáció, általában zátonyok alakulnak ki. A zátonyoknak 

különféle formái léteznek, amelyek bizonyos szakasz-típusokra jellemzRek, pl. fonatos és 

anasztomizáló folyószakaszok. A kanyargós vagy meanderezR folyókra jellemzRk a 

mederkanyarulatok belsR oldalain kialakuló homokpadok. A hordalékáramlás folytonosságának 

megszakadása eredményeként a fonatos folyó egyágú folyóvá alakul, amely erodálódni fog. A 

hordalékellátás hiányát a folyók összeszűkülése és kiegyenesedése követi, ami az aggregációs 

jellemzRk hiányához vezet, ami korlátozza az oldalirányú eróziót és a morfodinamikát. 

A lejtRs tömegmozgások szintén erRteljes hatásokat fejthetnek ki a mederbeli lefolyás jellegére. 

ErRs csapadéktevékenység hatására például a lejtR, valamint a domboldal megcsúszásából 

jelentRs mennyiségű hordalék jut a mederbe, ami akár a meder elzáródását is okozhatja. Az 

elzáródás alatti szakaszon a hordalékhiány hatására a folyómeder és a partok erodálódnak, ami a 

vízfolyás kiszélesedését okozza. A középsR szakaszon az elragadó energia csökkenésével 

homokpadok fejlRdnek, ami a partok eróziójához és az árterekre kerülR finom üledékek 

elvesztéséhez vezet. Az alsó szakaszon a folyóparton felhalmozódott hordalék a part beomlásának 

hatására a mederbe kerül, és szigeteket/zátonyokat képez, a finom hordalék az ártérben ülepedik 

ki, a szállított hordalék megmaradt része pedig a tengerbe mosódik. 

 

3.4 Hordalékmérési eljárások fejlRdése, kihívásai 
A hordalékháztartás vizsgálatára nemzetközi szinten nem találunk egységesen elfogadott 

irányelveket. KülönbözR módszertanok vannak a mintavételezés eszközeire, körülményeire és a 

laboratóriumi feldolgozásra is (Koch & Koch, 2012).  

A mederanyag mérési módszerek három csoportra bonthatók: a mederbe telepített mintázó 

helyek, a hordozható mintavevRk és az úgynevezett helyettesítR eljárások (Ryan et al., 2005, idézi 

Gray et al., 2010). Ezek gyakorlatilag közvetlen (fizikai) és közvetett (indirekt, helyettesítR) 

eljárásokat takarnak. Az indirekt eljárások gyakorlati elterjedése napjaink kihívása, de 

használatuk – megfelelR kalibráció mellett – gazdaságosabb és egyszerűbb a hagyományos direkt 

eljárásokhoz képest.  
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A hordozható mintavevRk esetében az eljárások során közvetlen mintavétel történik, majd azok 

szemösszetételét laboratóriumi körülmények között kell elemezni, a hordalék hozamát pedig 

számítással határozzák meg. A mintavétel során a mintavevRt le kell engedni a mederfenékre, 

megfelelR módon rögzíteni, majd a mintavétel után biztonságosan ki kell emelni (Csiti, 2018). A 

mintavétel idRtartama is különbözR lehet, ami szintén nem egységesített, függhet a 

hordalékmozgás intenzitásától. KülönbözR típusú folyószakaszokon eltérR eszközöket lehet – és 

kell is – használni, mivel a mederalkotó és ezáltal a mederfenéken gördülR szilárd hordalék 

jellemzRi igen változatosak az egyes eltérR jellegű folyószakaszokon.  

Az egyes mintavevR eszköz-típusok fejlesztése különbözR alapelv alapján és különbözR jellegű 

folyószakaszokhoz kapcsolódóan indult el. AlapvetRen három típust lehet megkülönböztetni, a 

doboz vagy kosár elvű, a tálca vagy ék alakú, és az úgynevezett nyomáskülönbségen alapuló 

mintavevRket.  

A doboz vagy kosár jellegű eszközöknél a merev falú, felvízi irányba nyitott térbe az áramló víz 

belemossa a hordalékot a mintavevRbe. Hazai képviselRje a Bogárdi-féle mintavevR berendezés. 

A típus fR problémája, hogy mivel komoly áramlási ellenállást képez, a felvízi nyílásnál ennek 

hatására lecsökken az áramlási sebesség, mely azt eredményezi, hogy a szállított hordalék egy 

része nem jut a mintavevRbe (Hydraulics Laboratory, University of Iowa, 1940). 

A tálca vagy ék alakú mintavevRk lényege, hogy a felsR síkjukon nyílással rendelkezR lapos ék 

alakú eszközök, amelyek alvízi irányba enyhe szöget zárnak be a mederfelszínnel, így az áramlás 

által az eszközre felhordott hordalék a nyíláson keresztül be tud jut a csapdázóba (Csiti, 2018). 

A nyomáskülönbségen alapuló mintavevRk a kosár-mintavevRk továbbfejlesztett változatai. Ezek 

felvízi és az alvízi oldalán is nyitott berendezések, amelyekhez alvízi oldalról egy jellemzRen kis 

lyukátmérRvel rendelkezR háló kapcsolódik, ami a becsapdázott hordalékot fogja fel. A kialakítás 

lényege, hogy az alvízi oldal irányába a keresztmetszet bRvül, melynek hatására 

nyomáskülönbség lép fel a belépR és a kilépR oldal között, ami szívóhatást eredményez, és ezzel 

csökkenti az eszköz áramlásra gyakorolt zavartó hatását. Napjaik legelterjedtebb görgetett 

hordalék mintavevRje, a Helley-Smith-féle mintavevR (14. ábra), de a hazai Károlyi-féle 

mintavevR is ebbe a csoportba tartozik. 
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14. ábra Helley-Smith-féle görgetett hordalék mintavevR 
(forrás https://www.hoskin.ca/catalog/images/BL-84.jpg) 

 

15. ábra Van Veen-féle mintavevR kanál (Forrás 
https://www.environmental-

expert.com/products/eijkelkamp-model-043001

A direkt mérések hátránya az áramlás megzavarása miatti pontatlanság mellett, a kivitelezés 

nehézkessége. A mintavevRk jellemzRen nehezek, mozgatásuk és megfelelR használatuk 

tapasztalatot és relatív nagy humán erRforrást igényel és bizonyos vízjárási körülmények 

(árvizek idején) között használatuk igen veszélyes is. 

A mederanyag mintavétel bizonyos esetekben akár a görgetett mintavevR berendezéssel is 

történhet, de léteznek célzottan mederanyag-mintavételi eljárások is. A különbözR eszközökkel 

lehet zavart, illetve zavartalan mintát is venni. Az általánosan legelterjedtebb eszköz a 

mintavevR henger, aminek a száj-kialakítása a mederanyag típusától függRen lehet egyszerű 

kör, de akár csipkézett formájú is. Kis áramlási sebességek esetén gyakran alkalmazzák a Van 

Veen-féle mintavevR kanalat is (15. ábra). A meder rétegzRdésének vizsgálatához szükséges a 

zavartalan mintavétel, aminek a legelterjedtebb, bár költséges megoldása a fagyasztásos 

mintavételi eljárás.  

A mederanyag és görgetett hordalékminták laboratóriumi szemcse-eloszlás mérése során a 

mintákat szárítószekrényben 105 °C-on tömegállandóságig szárítjuk, majd tömegmérés után 

szitálással választjuk szét a különbözR frakciókat. Abban az esetben, ha a szitálási maradék 

10%-nál nagyobb (szilt- és agyagfrakció), ülepítéssel, vagy más módszerekkel, pl. lézeres 

szemcseeloszlás vagy esetleg hidrométeres eljárással kell a finomfrakció (< 63 µm) 

szemeloszlását meghatározni (Koch &Koch, 2012). 

A mintavételi és feldolgozási eljárások nehézkessége és az informatikai fejlRdés generálta az 

indirekt eljárások fejlRdését a hordalékáramlás vizsgálatánál is. Görgetett hordalékmozgás 

esetén alapvetRen kétféle eljárás van, amivel az áramlás megzavarása nélkül lehet információt 
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szerezni a hordalék áramlására vonatkozóan. Az egyik esetben a mederformák idRbeni 

változásának detektálásával történik a hordalék viselkedésének vizsgálata (Willis & Kennedy, 

1975), a másik eljárás pedig a virtuális sebesség módszere (Haschenburger & Church, 1998).  

Az egyes mederformák idRbeni változásának módszere a finom szemcsés és nagy hozamú 

hordalákáramlás esetén alkalmas megoldás, ahol a görgetett hordalék áramlása során jellegzetes 

és jól mérhetR alakzatok (dűnék, bordák stb.) alakulnak ki a mederfenéken. Ezek mintázata a 

hordalék mozgása következtében folyamatosan változik, idRrRl idRre átalakul, így az egymást 

követR mederdomborzat felmérések lehetRséget adnak az elmozdulás vizsgálatára, és ebbRl a 

hordalékmozgás jellemzRinek meghatározására. 

A virtuális sebesség módszerével a durva szemeloszlású hordalék mozgása is megfigyelhetR. 

Az eljárás során a hordalékszemcsék sebességébRl különbözR, a mederanyagra vonatkozó 

paraméterek segítségével becsülni lehet a fajlagos hordalékhozam értékét. A módszer lelke 

gyakorlatilag a hordalék sebességének meghatározása, hiszen ez az a paraméter, ami a vízjárást 

követve leginkább változik. Erre két alapvetRen eltérR lehetRség van, az egyik, amikor egyes 

részecskék mozgását követjük nyomon, pl. jeladóval ellátott „álkavicsok= használatával, vagy 

mozgóképelemzéssel. A másik pedig, amikor egy adott keresztszelvényen áthaladó részecskék 

sebességét mérjük. Napjainkban, a hullámterjedés elvét (Doppler-hatás) kihasználó 

mérReszközök (pl. ADCP ( 

16. ábra)) elterjedésével ez utóbbi megoldás széles körben elterjedni látszik. 

  

16. ábra ADCP műszer (forrás https://scientificservices.eu/item/direct-reading-acoustic-

doppler-current-profiler/1519) 

  



37 

 

3.5 Hidrodinamikai modellezés alkalmazása a hordalékszállítás 
vizsgálatánál 

Napjainkban, a mérnöki gyakorlatban is egyre elterjedtebb a numerikus megoldók alkalmazása 

a különbözR elemzési, tervezési feladatok során. A hidrodinamikai modellek fejlRdésével ma 

már a víz áramlásának vizsgálata mellett a hordalékmozgások is jól vizsgálhatók. Egy, a 

meghatározott célnak megfelelR részleteséggel és pontossággal felépített hidrodinamikai és 

hordaléktranszport modell megbízható eredményeket tud adni a morfológiai változások 

becslésére is.  

A numerikus hidrodinamikai modellek (és az ezeken alapuló hordaléktranszport modellek) ún. 

fizikai alapú determinisztikus eljárások. Az analitikusan gyakorlatilag nem megoldható 

áramlási alapegyenleteket numerikusan oldják meg, adott diszkrét tér- és idRlépésben, az adott 

áramlást meghatározó mellékfeltételek mellett.  

A hordaléktranszpont modellekkel alapvetRen három különbözR részletességű 

modellvizsgálatra van lehetRség, attól függRen, hogy a folyamatot leíró alapegyenletek milyen 

térbeli megközelítést alkalmaznak. Az 1 dimenziós modellek az áramlási fRirány mentén teszik 

lehetRvé a hordaléktranszpont hatására kialakuló nagyléptékű változások becslését; 

lerakódások, kimélyülések jellemzR keresztszelvényeit mutatják meg. Ez az eljárás alapvetRen 

árhullámok hatásának, árvízkárok becslésének, morfológiai változások tendenciájának 

meghatározására szolgál. 

A 2 dimenziós megoldás felszíni áramlások vizsgálatánál az áramlási paramétereket a vízszintes 

sík két irányában értelmezzük, a mélység menti változásokat elhanyagolva. Hordaléktranszport 

folyamatok esetén a síkbeli sebességkomponensek, felszínesés mellett a hordalék-koncentráció 

eloszlását is a sík két irányában értelmezzük, és vizsgáljuk. Ezek a modellek hullámtéri 

területek, vagy öblözetek elöntésének vizsgálatára – feliszapolódások, kopolyák helyének 

meghatározására – alkalmasak. 

A térbeli folyamatok részletes vizsgálatát a 3 dimenziós modellek teszik lehetRvé. Ebben az 

esetben a számítások a térbeli transzportegyenletek felhasználásával történik. Ezek a modellek 

adják egy adott jelenség legpontosabb és legrészletesebb leírását, de ezzel párhuzamosan a 

legnagyobb alapadatigénnyel is rendelkeznek, a modellezés számítási igénye pedig 

nagyságrendekkel nagyobb az elRbbi eljárásoknál. JellemzRen helyi jelenségek, műtárgyak 
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körüli kimosódás, feliszapolódás; összefolyások, torkolatok részletes morfológiai 

változásainak vizsgálatára használják. 

A Murára történt vizsgálatom célja a folyószakasz hordalékszállításának nagyléptékű elemzése 

volt, amihez 1 dimenziós (továbbiakban: 1D) modellezést használtam. A következRkben ennek 

az eljárásnak az alapegyenleteit mutatom be. 

Az 1D megoldás esetén a transzportfolyamatok leírása számos egyszerűsítéssel él. Az áramlási 

paraméterek (változók) vizsgálata csak az áramlás fR irányában történik meg, az áramlási 

irányra merRleges vízszintes és függRleges irányban a változók homogén eloszlását tételezzük 

fel. Ez a megoldás térben és idRben is nagyléptékű becsléseket tesz lehetRvé, átlagos változások, 

tendenciák meghatározására alkalmas.  

A 1D hidrodinamikai modellek alapegyenletei az ún. Saint-Venant egyenletek, ami a 

folytonossági és az impulzus egyenlet alábbi 1D felírásából állnak: 

Folytonossági egyenlet, ami megadja az áramló víz, mint összenyomhatatlan folyadék térfogat- 

és mennyiségváltozása közötti összefüggést: �ý�ý + �ý�� = 0 

ahol: ý a vízhozam, ý a nedvesített keresztmetszet (áramlási felület a számítási keresztszelvény 

mentén), �ý a számítási idRlépés, �� a számítási pontok (keresztszelvények) közötti távolság. 

Impulzus egyenlet, ami a víztestre ható erRk és a mozgási energia egyensúlyát adja meg:  �Ā�þ + �(Ā2 �⁄ )�� + ýý (���� + ÿ�)=0 

ahol: g a gravitációs gyorsulás, z a vízmélység, és ÿ� az energiaveszteség. 

Az 1D megközelítésben az áramlás energiaveszteségeit egy paraméterbe, a Manning-féle 

érdességbe sűrítjük. Ennek felhasználásával az ÿ� értéke az alábbi egyenlettel írható fel:  

ÿ� = ý|ý|(∑ 1�ÿ2�
ÿ=1 ) 

ahol: n a nedvesített keresztmetszet (keresztszelvény) eltérR ellenállású szakaszainak száma, �ÿ 
a vízszállítási együttható értéke a keresztszelvény i-dik szakaszán, értéke: �ÿ = �ÿýÿþÿ2 3⁄
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ahol: k a Manning-féle érdességi együttható; R a hidraulikai sugár. 

Az impulzusegyenlet ilyen formában történR felírása esetén feltételezzük, hogy az áramlást 

meghatározó erRhatások a nehézségi erR, a tehetetlenség és a súrlódás. Ez a feltételezés abban 

az esetben helytálló, ha az áramlás és a mederalak fokozatosan változó, a mederesés kicsi. 

A hordalékmozgás modellezésére a legelterjedtebb eljárás a hidrodinamikai és 

hordalékfolytonossági folyamatokat leíró egyenletek összekapcsolása. Az 1D 

hordaléktranszport modellek a fent definiált hidrodinamikai modellekhez kapcsolódnak. A 

hordalékszállítás mértéke számos tényezRtRl függ, melyek részben hidraulikai, részben a 

hordalékszemcsékre vonatkozó anyagi és alaki jellemzRk, de még a víz fizikai tulajdonsági 

(hRmérséklet, sűrűség) is befolyásolják azt. A modellezés alapját – és ezzel a hidraulikai 

paramétereket – az áramlásmodell adja, a további tényezRket jellemzRen átlagértékekkel, illetve 

egyszerűsített módon vesszük figyelembe.  

A hordaléktranszport modellezések során három féle hordalék típust különböztetünk meg a 

keletkezésük helye szerint:   

- bed material load / görgetett hordalék: a hordaléknak az a része, amely fRleg a turbulencia 

következtében marad mozgásban, annak csökkenésekor kiülepszik és anyaga elsRsorban a folyó 

saját medrébRl és partjaiból származik.  

- suspended load / lebegtetett hordalék: A vízben lebegve, a vízsebességgel közel azonos 

sebességgel mozgó hordalék. A lebegtetett hordalékmozgás folyamatosabb, mint a görgetett 

hordalékmozgás, azonban a hordalékot lebegésben tartó erR állandóan változik, ezért a 

lebegtetve szállított hordalék szemcse összetétele és mennyisége állandó változásnak van 

kitéve. 

- wash load: a lebegtetett hordaléknak a mederanyagnál jóval finomabb szemcséjű része, amely 

a duzzasztás nélküli folyószakaszokon állandó mozgásban van, és kiülepedés nélkül átmegy a 

vizsgált szakaszon. A mennyiségét elsRsorban a folyó vízgyűjtRterületérRl származó kimosott 

hordalék határozza meg. Ennek a hordalékfrakciónak a szemátmérRje függ az áramlás 

turbulencia jellemzRitRl, az áramlási sebességek nagyságától. 

A numerikus modellben a hordaléktranszport folyamat leírását az Exner-féle folytonossági 

egyenlet adja (Leliavsky, 1955, idézi Paola & Voller, 2005): 
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(1 2 �ÿ)þ �η�ý = �ý���  

ahol: λp az aktív réteg porozitása, B a keresztszelvény szélessége, · a meder mélysége, ý� a 

hordalékhozam. 

A folytonossági egyenlet szerint a vizsgált mederkeresztszelvények környezetében a bemenR 

és a kimenR terhelés kerül összehasonlításra. A keresztmetszeti változása a vizsgált szakaszon 

a beáramló és kiáramló hordalékhozam különbségével egyenlR. A beáramló hordalék 

mennyiségét a hordalék utánpótlódásának mértéke határozza meg (görgetett hordalék, 

lebegtetett hordalék). A kiáramló hordalék mennyisége az a hordaléktömeg, amit a víz a vizsgált 

szakaszon mozgásba hozni, illetve szállítani képes. A hordalékhozam különbsége arányos a 

mederváltozással. A hordalék folytonossági egyenlet a hordalékszállító képesség 

meghatározása segítségével oldható meg. Abban az esetben, ha a hordalékszállító képesség 

nagyobb, mint a bejövR terhelés (a hordalék utánpótlás mértéke), akkor hordalékhiány 

jelentkezik, amely a meder eróziójához, kimélyüléséhez vezethet. Ha a hordalék utánpótlódás 

nagyobb, mint a hordalékszállító képesség, azaz a készlet meghaladja a kapacitást, akkor 

hordaléktöbblet jelentkezik és az a meder feltöltRdését okozza. 

 

  



41 

 

4 CÉLKITqZÉSEK  

A disszertációban bemutatott kutatásom célja alapvetRen a Dráva magyar-horvát közös szakasz 

(Qrtilos és Drávaszabolcs között) jelenlegi állapotának feltérképezése, felhasználva a 

rendelkezésre álló korszerű eszközöket, szemléleteket, hogy ezzel egy, a jövRbeli 

vízgazdálkodási munkákat megalapozó tanulmány szülessen. A kutatás során felhasználtam és 

beépítettem a témához kapcsolódó kutatási eredményeimet is, amelyek megalapozták a konkrét 

kutatás irányát és módját, és jelentRs hatással lesznek az elért eredmények további 

felhasználásában. A vizsgálatok során az alábbi kérdésekre kerestem a választ, illetve célokat 

tűztem ki: 

1. A Drávába betorkolló mellékvízfolyás, a Mura folyó hordalékszállításának és 

mederváltozásának vizsgálata 

A korszerű numerikus megoldások lehetRvé teszik a hordaléktranszport folyamatok 

modellezését. A Dráva magyarországi szakaszára érkezR hordalék a Murán keresztül érkezik. 

A Drávára készített morfológiai kutatás részeként, elkészítettem a Mura hazai szakaszának 1 

dimenziós hordaléktranszport vizsgálatát.  

2. -Bemutatni a vizsgált folyószakasz kanyarulatfejlettségi állapotát, a közelmúltban 

lezajlott változások elemzésével, a várható folyamatok elRrejelzésével; 

összehasonlítva a kapott eredményeket hasonló kutatások eredményeivel. 

Mivel a hordalékháztartás alapvetRen egy folyószakasz morfológiai változásait befolyásolja, 

fontosnak tartottam megvizsgálni a legfrissebb mederfelmérés alapján a folyószakasz jelenlegi 

állapotát, elvégezni a jelenlegi morfológiai változások elemzését. 

3. Egy részletes mederanyag feltérképezés elkészítése, ami a korábbi vizsgálatokhoz 

képest jelentRsen több információval szolgál a vizsgált Dráva szakasz mederanyag 

összetételérRl. 

A vizsgált folyószakasz görgetett hordalék és mederanyag felmérésében hiánypótló terepi 

felmérést volt lehetRségünk végrehajtani, ami igen részletes eredményeket adott a folyószakasz 

megismeréséhez. 

4. Elemezni a vizsgált folyószakaszon a sebességviszonyok és a mederanyag jellemzRinek 

összefüggését. 
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A modern áramlásmérés új lehetRséget kínál fel a görgetett hordalékmozgás határértékének 

meghatározására, ezt kívántam összevetni a klasszikus összefüggéssel.  

5. A friss eredményekkel igazolni – pontosítani a Barcs térségében lévR eséstörés helyét 

összevetve a hordalék mérés eredményeivel is. 

Célom a korábbi kutatások alapján meghatározott eséstörés igazolása a mederanyag összetétel 

és a legfrissebb mederfelmérés alapján. 
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5 KUTATÁSI MÓDSZEREK  

5.1 Hordalékszállítás elemzése 1D hidrodinamikai modellezéssel 
A Drávára végzett kutatást megalapozta a Mura folyó magyar-horvát szakaszának morfológiai 

vizsgálata. A Mura hordalékháztartása jelentRs befolyással van a Dráva vizsgált szakaszára 

(Szlávik et al., 2012), hiszen a Murán érkezik a folyószakasz hordalékhozamának jelentRs része, 

különösen a folyó felvízi szakaszán létesült erRművek üzembe helyezése óta. A Murára 

elkészítettem egy 1 dimenzió hidrodinamikai és hordaléktranszport modellt, melynek 

segítségével vizsgáltam a folyószakasz morfológiai változásait (feliszapolódás, kimélyülés) a 

jellemzR árhullámok levonulása esetén. E mellett sor került morfometriai paraméterek 

elemzésére, valamint a folyószakasz kanyarulatfejlRdésének vizsgálatára is.   

A feliszapolódás folyamatának vizsgálatára egy projekt keretében került sor, ahol 1D és 2D 

modellvizsgálatokat végeztünk. Az árterület feliszapolódásának modellezési feladataihoz a 

MIKE 11 GST szoftvert és a MIKE 2D FM szoftver Sand Transport modulját használtuk (Engi, 

2016). Az általam végeztt feladat a MIKE 11 GST szoftver alkalmazásával a döntéselRkészítés 

megalapozása volt, az 1D modell nagyobb léptékű eredményei támogatták a 2D modell 

továbbfejlesztését.  

A hordalékkutatás nem rendelkezik egy általános érvényű összefüggéssel, ahogy erre már 

korábban is utaltam, így a modellezR szoftverek is több elméleti összefüggést kínálnak a 

hordalék-transzport modellezésére. Az általam használt alkalmazás két megközelítést használ 

(DHI, 2014), a Van Rijn és az Engelund-Hansen egyenleteket. Tökéletesen egyik sem tudta 

leírni a folyamatokat, a Van Rijn módszer alábecsülte az eróziós és ülepedési folyamat 

eredményeit, míg az Engelund-Hansen transzport egyenlet reálisabb értékeket adott, de egyes 

helyeken a mederszint elRre jelzett eróziója, feliszapolódása irreális volt. Ennek ellenére, a 

szimulációk eredményei fontos információkat szolgáltattak a meder morfológiai változásairól. 

A projekt során a Murán 2009-ben levonuló árvíz, valamint több elméleti (mesterségesen 

definiált) árhullám során elemeztük a hordaléktranszport folyamatokat. A jól felépített, kalibrált 

és igazolt árvízi modellel sok féle vizsgálatot el lehet végezni. A 2D megközelítés már a 

hullámtéri területek hordaléktranszport folyamatainak vizsgálatát is lehetRvé teszi, azonban a 

modellfuttatások kapacitásigénye megfontolt modellezés-tervezést igényel. A projekt során az 

én feladatom egy ehhez a részletes vizsgálathoz tartozó döntéselRkészítR vizsgálat volt, 
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melynek során felépítettem, kalibráltam és igazoltam egy 1D-s hordaléktranszport modellt, 

mellyel ezt követRen több modell-változatot (scenáriót) elemeztem. A kutatási munkához, a 

modell felépítéséhez, kalibrálásához az adatokat a Nyugat-dunántúli Vízügyi Igazgatóság 

szolgáltatta.  

5.1.1 Az 1D hidrodinamikai modellezés alá vont mintaterület bemutatása  

A 40 km-es folyószakasz hidrodinamikai és hordaléktranszport modellje a folyó alsó szakaszán, 

a nagyvízi mederre készült el (17. ábra). A modellterület lehatárolásánál figyelembe kellett 

vennem, hogy a modellfuttatásokhoz milyen alapadatok és számítógépes kapacitás állnak 

rendelkezésre, ezért az 1D modell alsó keresztszelvényének a 9+497 km szelvényt határoztam 

meg. A választott szelvény a Murakeresztúri árvízi készültségi fokozat visszavonó vízmércéje 

alatt kellRen közel van, így a modell alsó peremfeltételéhez valós adatok álltak rendelkezésre. 

A modellezési terület felsR határa a magyar-horvát-szlovén hármas határ térsége, a 49+828 km 

szelvény. 

 

17. ábra A Mura folyó helyszínrajza (Forrás: 06. NMT. 03.5.1. ÁttekintR helyszínrajz) 

A számítások a Kerka patak torkolata alatt definiált peremfeltétellel indulnak, így annak 

vízhozama már figyelembe lett véve a modellben. Az 1D modell geometriájához felhasználtam 

a 2014. évi Mura Atlaszhoz készült terepi felvételeket. A modellgeometria összesen 217 

keresztszelvény beépítésével készült. A szelvények között lévR távolság 200-500 m, a geodéziai 

felméréshez igazodva a kanyarulatokban sűrűbb, az egyenes szakaszokon ritkább 

keresztszelvény kiosztással. A 18. ábra mutatja a modell hossz-szelvényét egy modellezési 

változat esetén. 
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18. ábra Az 1D hidrodinamikai modell hossz-szelvénye 

5.1.2 Az 1D hidrodinamikai modellezés mellékfeltételeinek meghatározása  

A kezdeti és peremfeltételekhez az 1D modell felépítése során a betorkolló vízfolyásokat nem 

vettem figyelembe, mivel a vizsgálat nagyvízi állapotban ezeknek a mellékvízfolyásoknak a 

vízhozama elhanyagolható. A modell felsR peremfeltétele az érkezR vízhozam, az alsó 

peremfeltétele pedig a kilépR vízszint volt. 

A vizsgált folyószakaszon két vízrajzi állomás áll rendelkezésre, a Mura, Letenye és 

Murakeresztúr állomások (5. táblázat). A folyószakaszra vonatkozóan vízállás észlelés mindkét 

vízmércén, vízhozam észlelés pedig a letenyei vízmércénél történik.  

 

5. táblázat Modellezéshez felhasznált vízrajzi állomások adatai 

Vízrajzi állomás Letenye Murakeresztúr 

Szelvényszám (fkm) 35+600 10+300 

EOV X 469132 481014 

EOV Y 122254 115098 

„0” pont magassága (mBf) 137,86 128,73 

 

Az árhullám-levonulásra vonatkozó árvízvédekezési tapasztalatok alapján a letenyei 

vízhozamidRsor kivetíthetR a modellterület peremeire is. A levonulási idR a modell felsR 

peremfeltétele (Muraszemenye) és Letenye között 3 óra, míg Letenye és Murakeresztúr között 

6 óra.  
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5.2 Meanderfejlettségek lehatárolása, kanyarulati statisztika 
meghatározása 

A vizsgált Dráva-szakasz a 161 km kiterjedésű, közös magyar – shorvát folyószakasz, ami a 

Mura torkolat (236+000 fkm) és Drávaszabolcs (74+000 fkm) között helyezkedik el. A szakasz 

két jellemzR részre osztható. A Barcs feletti, folyószabályozással kevésbé érintett szakasz 

erRsen meanderezR, közel természetes állapotú, míg az alsó, szabályozott szakaszon számos 

mederátvágással és árvízi töltéssel szegélyezett a vízfolyás. A szakasz morfológiai állapotának 

elemzéséhez egy, a magyar-horvát közös Dráva szakaszra 2019-ben készített domborzatmodellt 

használtam fel, amelynek egy részletét a 19. ábra mutatja be.  

 

19. ábra Dráva terepmodell részlet (Halmai et al., 2018)  

A domborzatmodell két adatsor felhasználásával készült: az elsRdleges adatsor a Dráva 

medrének interferometrikus szonárral történR felmérésébRl származott, míg a másodlagos, 

kiegészítR adatsort egy korábbi LiDAR felmérés adta (Halmai et al., 2018), mely a meder jobb 

és bal partjának 25 méteres környezetét írta le 1–4 pont/m2-es sűrűségben. Az elsRdleges adatsor 

egy Lowrance® StructureScan® 3D hidrológiai felmérésre átalakított, eredetileg rekreációs célú 

interferometrikus szonárfejjel került rögzítésre, melyhez a geodéziai helyadatokat egy 

GeoMax® Zenith35™ Pro Rover GSM RTK+ GNSS adta (Halmai et al., 2020). Az 

interferometrikus szonárok a csónak haladási irányára merRlegesen, 2 × 70°-os nyílásszögben 

pásztázzák a medret és errRl a térrészrRl pontszerű, keresztszelvényezéshez hasonló 

mélységadatsort adnak vissza, ~0,3 méteres, keresztirányú felbontásban, míg a haladás irányába 

esR felbontás 0,09 és 0,15 méter közt ingadozik, a haladási sebességtRl függRen. Mivel a 2 × 70°-

os letapogatási nyílásszög még 4 méteresnek feltételezett vízmélység esetén is csak 22 méteres 
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pásztaszélességet jelent, ezért a Dráva lefedéséhez általában öt egymás melletti pászta 

rögzítésére volt szükség. A fenti két adatsorból hidrológiai modellezésre alkalmas, 1×1 méteres 

felbontású rasztert interpoláltak az ANUDEM domborzat-interpolációs eljárás segítségével 

(Hutchinson et al., 2011). Így az eredmény a meder, és a medret szegélyezR 25 méter szélességű 

szárazulat szakadásmentes domborzatmodellje lett. 

A terepmodell alapján (ArcGIS és QGIS szoftverek segítségével) létrehoztam a meder 

középvonalát és sodorvonalát a teljes vizsgált folyószakaszra. A klasszikus kanyarulati 

statisztikai vizsgálatot a folyószakaszok meghatározott középvonala alapján készítettük el a 

Magyarországon általánosan elfogadott eljárás alapján. Az eljárás szerint az egymást követR 

inflexiós pontok közötti folyószakaszok klasszifikálása az alapján történik, hogy a folyó 

tengelyvonalának és a két inflexiós pont összekötésével meghatározott húrnak hossza hogyan 

aránylik egymáshoz  

A kanyarokat fejlettségük alapján csoportosítottam, ami a szakirodalmi mérRszámokkal történt 

(20. ábra). A változás nyomon követéséhez felhasználtuk a hivatalos folyó tengelyvonalat, ami 

2013-2014-es mederfelmérés eredményeibRl származnak (DÉDUVIZIG, 2021) 

 

20. ábra A meanderek jellemzR mérRszámai (Forrás: Borsy et al., 1992) 

A 20. ábrán bemutatott mérRszámokat az alábbiak alapján alkalmazzuk (Borsy et al., 1992): 

-középvonal: azon pontok halmaza a mederben, amelyek a két parttól egyforma távolságra 
vannak;  

-ív hossz: a sodorvonal mentén mért távolság a kanyar inflexiós pontjai között, i1-i2 

-húr: a meander inflexiós pontjait összekötR egyenes, h1-h2 

-amplitúdó: a húr és a sodorvonal közötti legnagyobb távolság, merRlegesen mérve a húrra, 
m 
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-a meander meder szélessége: 100 m-kénti szelvényezésben a középvonalra merRlegesen 
felvett metszék értékek átlaga, B 

-a kanyarok görbületi sugara: annak a körnek a sugara, amely leginkább ráhelyezhetR az 
inflexiós pontokra és a kanyar tetRpontjára, Rm 

-inflexiós pont: a sodorvonal és a középvonal metszéspontja, J1-J4  

A kanyarulatok ívhosszának és húr hosszának alapján kiszámítottam a kanyarok fejlettségét (β) 

és besoroltam azokat a hat alaptípusba (Laczay, 1982), ahogy az a következR ábrán látható (21. 

ábra):  

➢ álkanyar, ha a két szomszédos inflexiós pont látható egymásból a víztükör felett;  

➢ fejletlen kanyar, ha β<1,1;  

➢ fejlett kanyar, ha β=1,1-1,4 és a kanyarulati szög< 120°;  

➢ érett kanyar, ha β=1,4 – 3,5; 

➢ túlfejlett kanyar, ha β>3,5;  

➢ átszakadó kanyar, ha a szomszédos kanyarulatok ívei a mederszélesség kétszeresénél 

kisebb távolságban vannak.  

 

21. ábra Folyókanyarok fejlettségi jellemzRi (Forrás: Laczay, 1982, idézi Hamvas, 1994) 

Megvizsgáltam a legfrissebb felmérés alapján a folyószakasz esésviszonyait is. A szakirodalom 

Barcs felett egy markáns eséstörést jelöl (Lovász, 1972; Lóczy, 2019), melynek pontos helyét 

ez alapján a részletes felmérés alapján igazolni és pontosítani kívántam. A keresztszelvények 

jellemzR pontjainak felhasználásával elRállítottam a folyó hossz-szelvényét, ami lehetRvé tette 

ezt. A kapott eredményt összehasonlítottam a Drávára végzett terepi áramlás- és 

mederanyagmérés eredményeivel is, keresve ennek a jelentRs morfológiai változásnak a hatását 

a mért eredményekre.  
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5.3 Mérési kampány 

A 2019-ben kezdett kutatásunk során egyedülálló felmérést készítettünk, melynek során a 

Dráva magyar határvízi szakaszára, mintegy 165 fkm hosszban, áramlásmérésekre és hordalék-

mintavételekre került sor (Pirkhoffer et al., 2021). 2019. augusztus 21. és szeptember 6. között 

végzett méréseink a folyó 236 fkm-tRl a 75 fkm-ig – Qrtilostól Drávaszabolcsig – terjedtek (22. 

ábra).  

A mérési kampány során összesen 30 keresztszelvényben közel 90 mederanyag mintát vettünk. 

A folyó ilyen részletes áramlástani és hordalék-mintavételezésére korábban még nem volt 

példa. A részletes felmérése lehetRvé tette a folyószakasz morfológiai állapotának teljes körű 

feltérképezését. A vízfolyás ilyen jellegű hiánypótló kutatása és feldolgozása nagyon fontos a 

jövRre nézve, hiszen mind a természetvédelmi, éghajlatváltozási, ökoszisztéma-szolgáltatási, 

valamint a vízgazdálkodási és a tájgazdálkodási távlati célok szükségessé teszik a folyó 

lehetséges változásainak ismeretét.  

 

22. ábra Terepi mérések és mintavételek helye 

Figyelembe véve, hogy az éghajlatkutatások jellemzRen szélsRségesebb vízjárást jeleznek elRre 

– alapvetRen a vízjárás kisvízi állapot felé való eltolódásával, valamint hevesebb és magasabb 

vízszinttel tetRzR árvizekkel – a terepi méréseinket kisvízi állapotban végeztük el, feltételezve, 

hogy ezek az eredmények jobban illeszkednek a folyó jövRbeni általános állapotához.  

A méréseket egy katamarán szerkezetű, 2 m széles és 6 m hosszú, alacsony merülésű 

alumíniumból készült csónakkal végeztük. A hajó két hajótestét egy kiálló keresztgerenda keret 

kötötte össze. Ez a kialakítás lehetRvé tette a hajó gördülésének minimalizálását. Az alacsony 

merülés és a hátrafelé lekerekített hajótest miatt biztonságosan tudtuk megközelíteni a 
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folyópartokat. A hajó meghajtását egy 50 LE-s Yamaha csónakmotor (Yamaha Corporation, 

Hamamatsu, Shizuoka, Japán) biztosította, amelyet a keresztgerenda közepére szereltek. 

A mintázás a csónak orrának közepére szerelt csörlRs darura erRsített mintavevR egységgel 

történt. A csónak bal oldalára helyeztük el az ADCP és a GeoMax Zenith35 Pro készüléket 

egymástól 50 cm-es távolságra. A helymeghatározást végzR GPS készülék a vízfelszíntRl 200 

cm-re helyezkedett el.  

Az áramlásmérést és hordalék mintavételezést megalapozták az 5.2 fejezetben bemutatott 

részletes szonár elvű, nagy felbontású mederfelmérés is (Halmai et al., 2020), és az 5.1 

fejezetben ismertetett modellvizsgálat tapasztalatai. A terepi méréshez kapcsolódóan 

alkalmazott módszereket az alábbi alfejezetekben mutatom be.  

5.3.1 Áramlásmérés 

Az átlagosan 5 km-es szelvénysűrűségben végzett áramlás- és vízhozammérést az akusztikus 

doppler elven működR, Teledynemarine-RD Instruments által gyártott Rio Grande 1200 kHz 

Broadband ADCP áramlásmérRvel végeztük. A mérések során a berendezést GeoMax Zenith 

35 Pro nagypontosságú RTK GPS vevRvel integráltuk, így a kapott eredmények a 

mederfenékhez képest meghatározott relatív koordinátarendszer mellett a globális 

koordinátarendszerben is helyükre kerültek.  

Az alkalmazott ADCP műszer paraméterei a következRk voltak: Mért sebességtartomány 

±5m/s, maximum ±20m/s, a vízsebeséghez viszonyított pontosság: ±0.25%, abszolút 

értelemben legfeljebb ±2 mm/s. Sebesség felbontása: 1 mm/s. Alkalmazott mélységi cellák 

száma: jellemzRen 25, maximum 200 (automatikusan kiválasztva); cellaméret minimum 10 cm 

(automatikusan kiválasztva); mintavételi sűrűség jellemzRen 1–2 Hz. Az általunk végzett 

méréssorozat során a vízmélység jellemzRen 2,5 m és 4,5 m között volt. Ebben a tartományban 

a cellaméret 25 cm volt. A felszín közeli és a meder közeli ún. vak zóna (melyben a műszer 

nem méri az áramlási paramétereket) szintén automatikusan definiálódik, vastagsága a 

mérésünk során 80 cm körül adódott.  

5.3.2 Hordalékmérés 

A hordalék mintavétel a csónak orrának közepére szerelt csörlRs darura erRsített mintavevR 

egységgel történt (23. ábra). A mintavételezés alatt a mérési hely megtartása tökéletesen nem 

volt biztosítható, így az egy függélyhez tartozó méréseink jellemzRen egy legfeljebb 8 méter 
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sugarú körben valósultak meg. A mérési pontosság szoros összefüggésben volt a vízsebeséggel 

és a hajó áramláskorrekciós képességével.  

A hordalék mintavételek mérési szelvényeit, a folyószakaszok morfológiai változásait is 

figyelembe véve, jellemzRen 10 km távolságban választottuk, de a Barcs feletti kevésbé 

szabályozott szakaszon, az intenzívebb morfológiai folyamatok miatt sűrűbb keresztszelvény 

kiosztást használtunk. Azokon a helyeken, ahol hirtelen változás volt megfigyelhetR, a 

mintavétel sűrűsége akár 1,5 km-re is lecsökkent. JellemzRen keresztszelvényenként 3–5 

függélyben történt mintavétel, egy a sodorvonalban és kettR a partokhoz közel. A mérési 

szelvényekben a mintavételi helyek (függélyek) kiválasztása a keresztszelvényben elRzRleg 

elvégzett ADCP vízhozammérés és szelvényfelvétel alapján történt, a mozgóhajós 

áramlásmérés eredményeit, a szelvény alakját és áramlási tereit figyelembe véve.  

A mérési koordináták meghatározása RTK GPS-vel történt 1–2 centiméteres pontosággal. A 

készüléket a csónak bal oldalára egy függélyben helyeztük el az ADCP mérReszközzel.  

A hordalékminta-vevR egység egy saját gyártmányú, a Dráva hordalékviszonyaihoz illeszkedR 

egyedi mérReszköz volt, amely alkalmas egy merüléssel az adott függélyben mederanyag vagy 

görgetett hordalék, valamint lebegtetett hordalék mintavételre, két köztes mélységen (23. ábra)  

 

23. ábra Hordalék mintavevR egység, az OTT sebességmérRvel a két lebegtetett hordalék mintavevR hengerrel, valamint 
mederanyag- illetve görgetett mintaevR szerkezettel (mintagyűjtR zsák nélkül és vízalatti kamera nélkül) (saját szerkesztés) 

A mintevevR alján, a 30 kg-os ellensúly alá egy levehetR textil gyűjtRzsákkal felszeret görgetett-

hordalék vevR helyezkedik el, melynek szájnyílása 26×15 cm, a textil zsák űrtartalma pedig kb. 

12 l volt. A mérReszköz kialakításnál figyelembe vettük a korábbi ismert Dráva méréseknél 

használt Helley-Smith mintavevRk felépítését (Szlávik et al., 2012). Az ellensúly feletti 

konzolon kaptak helyet a görgetetthordalék-mintavevR száját megfigyelR GoPro kamera és a 
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hozzá szükséges megvilágító LED-lámpatestek. A kamera felvételei alapján lehetRségünk volt 

a fenékhordalék textúrájának, valamint mozgásának in situ meghatározására is. A 

kamerakonzol felett, az iránylapátok alatt és felett, egymástól 150 cm távolságra helyezkedtek 

el a lebegtetetthordalék-mintavevR hengerek. A lebegtetetthordalék mintázásra használt 

mintavevRk működési elve követte a van Dorm hordalék-mintavevR berendezését, méretében 

azonban eltér attól. A mintavevR további eleme volt egy OTT MF Pro (OTT HydroMet GmbH, 

Kempten, Németország) pontbeli vízsebesség mérR műszer (24. ábra). A műszer segítségével 

határoztuk meg a függélyben a mérési pontokhoz tartozó mélységet, valamint a kijelzett 

sebességértékek alapján a lebegtetetthordalék mintavevR zárásának alkalmas idejét, melyet az 

észlelt vízsebesség állandósulása után hajtottunk végre. Ez utóbbira azért volt szükség, hogy a 

mintavétel egy relatív nyugalmi helyzetben történjen, a mintavételt ne zavarják meg a 

mérReszköz mozgatásából származó helyi áramlási eltérések. 

 

24. ábra OTT MF Pro vízsebességmérR eszköz (forrás: https://www.deltafix.dk/produkt/ott-mf-pro/) 

A mintavételi eljárás alatt függélyenként mederanyag és lebegtetetthordalék mintavételre volt 

lehetRségünk, mivel a görgetetthordalék mintavétel adott áramlási viszonyok mellett nem adott 

értékelhetR eredményeket. A függély mélységétRl függRen a lebegtetetthordalék vételére 2–7 

pontban került sor, de a jellemzR mérési pontszám 5 volt. Kutatásomhoz a mederanyag-

mintákat dolgoztam fel, a lebegtetett hordalék adatok elemzése túlmutat a disszertáció 

témakörén.  

5.3.3 Laboratóriumi mérések 

A Pécsi Tudományegyetem (PTE TTK) Talajtani Laboratóriumába szállított mederanyag 

mintákat súlyállandóságig szárítottuk 105°C-on. A szemeloszlás meghatározása elRtt a 
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mintákból eltávolítottuk a nagyobb méretű szerves anyagmaradványokat, mint pl. a kagylókat, 

folyami rák tetemeket, növényi részeket.  

A fenékhordalék minták 250 mikrométer feletti frakcióját FRITSCH (FRITSCH GmbH, Idar-

Oberstein, Németország) szitasor és rázógép (FRITSCH Analysette 3 Pro) segítségével száraz 

szitáltuk 16, 8, 4, 2,8, 2, 1, 0,5 és 0,25 mm-es lyukbRségű és 20 cm átmérRjű analitikai szitákon 

2 percig. A finomfrakciót a barcsi szelvény (155 fkm) görgetett hordalék mintáin Szentágothai 

János Kutatóközpontjának Geoanalitikai Laboratóriumában található Malvern 3000 (Malvern 

Inc., Malvern, Anglia, Egyesült Királyság) típusú lézerdiffrakciós műszerrel határoztuk meg, 

mivel a korábbi mérések alapján ebben iszapfrakció volt jelen. Ehhez a Hydro LV nedves 

diszpergáló egységet használtuk. Ezeken az üledékmintákon semmilyen savas kezelést nem 

végeztünk. A mintaelRkészítésnél 3 gramm mintát egy 50 ml térfogatú fRzRpohárba helyeztünk, 

majd desztillált vízzel felengedtünk. A szilt és agyagszemcsék diszpergálásra kerültek. A 

méréseket háromszor futtattuk végig, melyhez a műszer egy negyedik átlagot számolt. A 

hordalék paramétereket az így nyert átlagértékkel számoltuk.  

5.3.4 Térinformatikai adatfeldolgozás 

A mért textúra és szemeloszlás adatokból térinformatikai eszközökkel is vizsgáltam a térbeli 

eloszlását. ArcGIS 10.4.1.-es szoftver segítségével eloszlástérképeket készítettem. A pontbeli 

adatokból Thiessen-polygonok segitségével interpoláltam az eredményeket melyeket aztán 

tematikus térképek formájában jelenítettem meg.  

5.3.5 A keresztszelvény-átlagolt fenékcsúsztató feszültség számítása 

A görgetetthordalék mozgásának vizsgálata során az egyik fontos kérdés a mederanyag 

mozgásba lendülésének kérdése. A Shields-számot (megindulási paramétert) gyakran 

használják a mederanyag elmozdulásának jellemzésére. Ennek számítása tapasztalati képlettel 

történik. Felhasználva az áramlásmérés során gyűjtött paramétereket, ezt a küszöbértéket két 

különbözR módszerrel határoztuk meg. Az elsR módszernél, a továbbiakban „becsült Shields-

szám=, a mérési kampány során végzett ADCP-méréseket használtam fel, míg a második 

módszer („számított Shields-szám=) az elméleti összefüggés szerint a vizsgált keresztszelvény 

elRtti és utáni szakaszok általános hidraulikus paraméterein alapult. 
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6 EREDMÉNYEK 

6.1 Morfológiai modellezés a Mura folyó alsó szakaszára 

A morfológiai változások tekintetében fontos szerepet kapnak a folyószakaszon levonuló 

árhullámok, melyek során a megnövekedett elragadó erR képes markáns változásokat elRidézni 

a mederben és a hullámtéri területeken. Az elmúlt idRszakban, a kutatás ideje alatt nem érkezett 

a Dráván olyan árhullám, ami lehetRvé tette volna a jelenség terepi megfigyelését és mérését, 

és ezzel összefüggésben ennek további kutatása is a jövR feladata lesz. Ebben a fejezetben 

szeretném azonban bemutatni azt a hordaléktraszport vizsgálatot, ami mintegy elRtanulmánya 

volt a Drávára tervezett hordaléktranszport modellezésnek. 2016-ban lehetRségem volt részt 

venni egy, a Mura alsó szakaszára készült kutatásban. Az ott elért eredmények kapcsolódnak a 

drávai kutatásomhoz és meg is alapozták azt, a terepi mérések tervezésével kapcsolatban. 

A Mura a Dráva legjelentRsebb mellékfolyója és a Dráva Qrtilos és Barcs közötti szakaszának 

görgetetthordalék-háztartását jellemzRen a Murán érkezR hordalék határozza meg, ahogy errRl 

a 3.1.3 fejezetben már volt szó. Ennek két oka is van, az egyik az, hogy a Dráva legnagyobb 

mellékfolyójaként a vízgyűjtR jelentRs részérRl származó hordalékot a Mura szállítja (Szlávik 

et al., 2012), a másik pedig, hogy a Dráva Mura torkolat feletti szakaszán a vizsgált 

folyószakasztól alig 20 km-re van a legalsó vízerRmű, amely a Dráva felsRbb szakaszáról 

származó görgetett hordalékot és a lebegtetett hordalék egy jelentRs részét is felfogják, így 

abból az irányból már nincs utánpótlás. Ezen okok miatt a Dráva vizsgált szakaszán a 

hordalékháztartás vizsgálatához szervesen kapcsolódik a Mura alsó szakaszán kialakuló 

hordalékszállítási jellemzRk ismerete is. Ezek az ismeretek segítenek megérteni az érkezR 

hordalék- és a hordalékmozgás jellemzRit is.  

A bemutatott modellvizsgálat során nyert tapasztalatok a Drávára végzett mérési kampányt is 

megalapozták, hiszen lehetRséget adtak arra, hogy a monitoring során figyelembe vegyük a 

numerikus modellezés keltette adatigényt is. 

A magyar–horvát Mura szakasz 40 km hosszú részére készített hidrodinamikai és 

hordaléktranszport modellezés az volt, hogy vizsgáltuk, hogy az árhullámok idején az érkezR 

hordalék milyen mértékben ülepedik ki a hullámtéren, illetve, hogy a jellemzR hordalékmozgás 

milyen hosszútávú morfológiai változásokat okoz. A vizsgálatot az indokolta, hogy a Mura alsó 

szakaszán az utóbbi években az árhullámok sokkal magasabb vízállás mellett vonulnak le 
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ugyanazon vízhozam érték mellett, a becslések szerint kb. 300 m3/s-mal csökkent a hullámtér 

levezetR kapacitása (Engi et al., 2016a; Engi et al., 2016b; Engi, 2016). A megfelelR 

árvízvédelmi beavatkozások tervezéséhez elengedhetetlen, hogy ismerjük az ártér jelenlegi 

fejlRdési viszonyait, esetleges feliszapolódásának mértékét és sebességét, mivel egész más 

jellegű beavatkozást kell tervezni abban az esetben, ha a folyó hordalékszállítási egyensúlya 

borult fel.  

Egy hordaléktranszport modullal kibRvített árvízi hidrodinamikai modellel lehetRség van az 

árvizek utáni feliszapolódásokat vagy kimosódásokat, a meander-vándorlásokat és 

átszakadásokat, tervezett műtárgyak hatásait vizsgálni. A teljes körű vizsgálat 1D és 2D 

modellekkel történtek. Mivel a 2D hordaléktranszport modellezés számítási ideje jelentRs, 1D 

hordaléktranszport modell segítségével döntéselRkészítR vizsgálatot végeztem, melynek célja 

az volt, hogy elRzetesen kiszűrjem az irreális eltéréseket adó változatokat és optimalizáljam a 

részletes, 2D modellezést igénylR vizsgálatokra érdemes változatok számát (Engi & Ficsor, 

2020). 

6.1.1 Az 1D hidrodinamikai modell kalibrálása és igazolása  

Az 1D modellezésnél a számítási keresztszelvényekben egy átlagos vízszint értéket határozunk 

meg, a keresztáramlások nem vizsgálhatók. Minden, az áramlással szemben fellépR ellenállás, 

a mederérdesség paraméterben jelenik meg, ahogy errRl a 3.5 fejezetben már volt szó. A 

modellezés során az érdességi tényezRt a keresztszelvények mentén két értékkel határoztam 

meg, egyik a fRmederre, a másik pedig a hullámtéri területekre vonatkozott. A meder érdessége 

a kalibrálást követRen 20 – 30 m1/3/s között, a hullámtéré pedig 20 m1/3/s értéknek adódott.  

A modell kalibráláshoz a 2009. évi árhullámot használtam fel, melynek vízállás idRsorait a 25. 

ábra szemlélteti: 

 

25. ábra A 2009 évi árhullám vízállás értékei Letenye és Murakeresztúr állomásokon (forrás:NYUDUVIZIG) 
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Az árhullám 2009.06.23 - 07.05. között vonult le. Az éves nagyvízi statisztikai vizsgálat alapján 

a 423 cm letenyei tetRzés H20% körüli értéknek felelt meg, tehát átlagosan 5 évenként 

elRforduló tetRzR vízállást észleltek. A 828 m3/s letenyei tetRzR vízhozam (26. ábra) Q30% 

körüli jellemzR értéknek felelt meg, tehát az árhullám során átlagosan 3,5 évenként visszatérR 

tetRzR vízhozam vonult le. Ugyan a 2009. évi árvíz nem érte el a Q1%-os tetRzR értéket (1650 

m3/s), ennek ellenére magasabb vízállásokkal vonult le kisebb vízhozam érték mellett. Ez a 

jelenség felhívta a figyelmet az ártéri vízszállítóképesség jelentRs csökkenésére. 

 

26. ábra A 2009 évi árhullám vízhozam idRsora 

Sajnos az árvíz során vízszint rögzítés nem történt, így a modellezéshez csak a vízmércéken 

észlelt vízállásokat tudtam ellenRrzR adatként felhasználni. Összehasonlítottam a mért és 

számított vízállás (27. ábra, a rész), illetve vízhozam (27. ábra, b rész) értékeket a Letenye 

vízmércén. Minthogy a keresztszelvényeknél éltem a bal és jobb part megjelölésének 

lehetRségével, ezzel korlátokat szabtam, így csak az alakhelyességet vizsgáltam a vízállás 

esetén.  

 

27. ábra Modellezett (fekete) és mért (kék) idRsoroka a Mura, Letenye vízmérce szelvényben; a.: vízállás, b.: vízhozam 
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A MIKE11 program kínál még egy ellenRrzési lehetRséget a levonuló árhullám tömegének 

levonulására. Ez alapján az árhullám mért és számított tömege közötti eltérés 1% alatti.  

A modell igazolását a 2005-ben levonult árhullámra végeztem el. Ez az árhullám, az éves 

nagyvízi statisztikai vizsgálat alapján H2% körüli tetRzR vízállás értéknek felelt meg, az 509 

cm letenyei maximálás vízállással, tehát átlagosan 50 évenként elRforduló árhullám volt. Az 

1175 m3/s tetRzR vízhozam a Q7,5% jellemzR érték körül volt, tehát átlagosan 13 évenként 

elRforduló árhullámnak felel meg. 

A vízhozamok megfelelRen jó egyezést mutattak, a vízállásoknál pedig szintén az 

alakhelyességre törekedtem. Az ily módon elRkészített, kalibrált és igazolt hidrodinamikai 

modellel végeztem el a hordalékszállítás vizsgálatát. 

6.1.2 Az 1D hordaléktranszport modellezés eredményeinek bemutatása 

Ahogy arról már korábban is szó volt, az 1D modellezés célja az volt, hogy megismerjük több 

változatra a mederfenék változás jellegét és mértékét, ezzel is elRsegítve a 2D hordalékszállítási 

modellezés során vizsgálandó szemeloszlás és empirikus modell kiválasztását.  

A hordaléktranszport vizsgálatokhoz a kalibrált hidrodinamikai modell határ- és 

peremfeltételeit, valamint a modellparamétereket ki kellett egészítenem az alábbiakkal, 

melyeket a NYUDUVIZIG, mint a vízfolyás kezelRjétRl kapott információk alapján határoztam 

meg: 

➢ Hordalék után pótlódás mértéke;  

➢ JellemzR szemcseátmérR: a szemeloszlási görbe középértéke (d50); 

➢ A hordaléktranszport szempontjából aktív és pisszív réteg jellemzRi;  

➢ Relatív sűrűség (értéke: 2,65); 

➢ Porozitás (értéke: 0.35); 

➢ Alkalmazott hordaléktranszport egyenlet; 

A felsR és alsó peremfeltételhez egyenlR utánpótlódó hordalékhozamot feltételeztem, ami 

annyit jelent, hogy a szállított hordalék mennyisége a modell felsR és alsó peremfeltételeibRl 

számítódik. Az aktív réteget 0,1 m-re, a passzív réteget pedig 5 m-re vettem fel, és mindkét 

rétegben meghatároztam a szemeloszlás-frakciók százalékos arányát.  
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A jellemzR szemcse átmérR és az alkalmazott transzportegyenlet a vizsgálat változatok 

függvényében változó volt. A szoftver által felajánlott összefüggések közül a Engelund-Hansen 

és a Van Rijn egyenleteket használtam, mivel a szakirodalmi kutatásaim alapján ezek a 

leginkább elfogadott és a hasonló vízfolyásokon alkalmazott elméleti összefüggések. A két 

egyenlet között az alapvetR különbség az, hogy az Engelund-Hansen egyenlet a lebegtetett és 

görgetett hordalékot egyben, míg a Van Rijn összefüggés külön számítja. 

A modell vizsgálatok elRkészítése során elRször 16 modell-változatot határoztam meg, majd az 

elRzetes futtatások után a vizsgálat körét 8 realisztikus kombinációra szűkítettem. A vizsgált 

változatok esetén kétféle jellemzR szemcseméret (d50); homogén, illetve összetett szemeloszlás; 

valamint kétféle transzportegyenlet kombinációit definiáltam (6. táblázat). Az osztályozott 

szemeloszlás esetén három különbözR szemcseméretet használtam, a következR arányban: 

0,5mm 15%, 2mm 65%, 10mm 20%. A változatok létrehozásánál a transzportfolyamat leírását 

is figyelembe vettem, így voltak változatok, ahol a Van Rijn, és voltak, ahol a Engelund-Hansen 

egyenleteket használtam.  
6. táblázat A modellezési változatok adatai 

Futtatási 
változat 

JellemzR szemátmérR (d50) Szemösszetétel Transzportegyenlet 
2 mm 6 mm homogén összetett Engelund-Hansen Van Rijn 

v2 +  +  +  

v3  + +  +  

v6 +  +   + 

v7  + +   + 

v10 +   + +  

v11  +  + +  

v14 +   +  + 

v15  +  +  + 

 

Az egyes futtatási változatoknál a hordaléktranszportra vonatkozó számítási eredményeket az 

árhullám apadó ágának egy jellemzR pontjára vizsgáltam, és ehhez tartozó mederváltozásokat 

hasonlítottam össze a kiinduló állapottal.  

A szimulációk eredményeit a mederfenék geometria-változás értékeinek eltérése alapján 

értékeltem (7. táblázat). A táblázatban az adott változatra a teljes vizsgált folyószakaszon 

számított legkisebb: Min (m) és legnagyobb: Max(m) mederváltozás értékét lehet látni.  
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7. táblázat A szimulációk során kimutatott legnagyobb eltérések értékei a mederfenék geometria változás során 

Változat v2 v3 v6 v7 v10 v11 v14 v15 

Min (m) 0.075 0.048 0.029 0 0.075 0.075 0.009 0.009 

Max (m) 3.334 3.836 2.468 2.212 3.843 3.843 2.214 2.214 

 

Az értékelések azt mutatták, hogy a v10, és v11, valamint a v14 és v15 szimulációk 

eredményeinek értékei azonosak, a modell nem mutatott érzékenységet a jellemzR 

szemátmérRre. Ezért ennek a négy változatnak a részletes vizsgálatát nem tartottam 

indokoltnak. A 28. ábra a négy, 2D modellezésre javasolt változat, a v2, v3, v6 és v7 

szimulációk eredményeit mutatja be. A további részletes eredményeket az 1. Függelék 

tartalmazza. 

 

 

28. ábra A mederfenék változás a v2, v3, v6 és v7 szimulációk alatt 2009.07.05.napján 2 óra 09 perckor 

Az alkalmazott transzport egyenletek tekintetében azt tapasztaltam, hogy a Van Rijn transzport 

leírás az Engelund-Hansen eljáráshoz képest kb. 1,5 m-rel kisebb változást eredményez. Ezért 

a helyszínt ismerR szakemberek segitségével átnéztük a helyszíni szemlék jegyzRkönyveit, a 

régi archív feljegyzéseket, és ily módon ellenRriztük hogy a kapot eredmények realisztikusak-

e. Mivel a feljegyzések alapján nem lehet egyértelműen kiemelni egyik elméleti Rsszefüggést 

sem, így ennek a kérdésnek az eldöntése a 2D modellezésre maradt, részletes eredmények 

tükrében.  

A 2D modellezés során több árhullám levonulása esetén kialakult feliszapolódási folyamat 

került vizsgálatra a fRmederre és a hullámtéri területekre kiterjedRen (Engi, 2016). A 
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vizsgálatok alapján a Mura hullámterére jellemzRen 1,17 cm/év feliszapolódási sebességet 

határoztunk meg.  

A kapott eredményt összehasonlítottam a más kutatások eredményeivel: A Tisza menti ártéren 

végzett feliszapolódás vizsgálat elRtérbe került az országos Vásárhelyi Terv Továbbfejlesztése 

kapcsán (VTT). A hosszútávú vizsgálat a 19. századi szabályozási munkák után évektRl követi 

nyomon a feliszapolódás mértékét, a mederszintnek a VO szelvényekben történt rendszeres 

mérések alapján. A vizsgálatok azt mutatják, hogy a Közép- és Alsó Tiszán az 1838–1957. évek 

közötti idRszakban a feltöltRdés 0,6–1,3 cm/év volt (Károlyi, 1960). Szlávik (2001) szerint 

1976–1983 közötti idRszakban a hullámtéren átlagosan 1 cm/év volt az emelkedés, míg a 

nehézfém markerek segítségével történt kutatás 0,9–1 cm/év értéket mutatott erre az idRszakra 

(Szabó & Posta, 2008). Az 1889–2005 idRszakban több szelvény vizsagálata alapján 0,29–0,75 

cm/év feltöltRdést diagnosztizáltak a folyó hullámterén (Sándor & Kiss, 2006). A Maros mentén 

a hullámtéren 0,2–0,6 cm/év, a holtágakban pedig 1,3–2,4 cm/év a feliszapolódás sebessége 

(Oroszi, 2009).  

Az eredményekbRl az látható, hogy a modellezett feliszapolódás értéke a Murára kicsit 

magasabb, mint a bemutatott Tisza és Maros folyóknál tapasztalt érték. Figyelembe véve 

azonban a folyók eltérR hullámtéri jellegét és a kicsit különbözR hidrológiai és morfológiai 

viszonyokat, úgy gondolom, hogy a Mura hullámterének feliszapolódása nem tér el 

szignifikánsan a magyarországi többi folyó hullámtéri folyamataitól. 

A vizságlataink azt mutatták, hogy Mura alsó szakaszának feltöltRdése egy lassú folyamat, az 

árvízi hozam magasabb vízállás mellett történR levonulását a feliszapolódás helyett inkább az 

ártér növényzettel való benRttsége okozza. Ennek következtében véleményem szerint a 3.1.3 

fejezetben bemutatott eredmények a Mura által szállított hordalék mennyiségére vonatkozóan 

(10. ábra) napjainkban is elfogadható becslést jelentenek a Drávába érkezR 

hordalékmennyiséggel összefüggésben. 

Korábban már utaltam arra, hogy a folyószakaszon korábban nem voltak ezt a folyamatot célzó 

mérések, ezért is kellett ezt a folyamatot modellezéssel becsülni. A modellezett 1,17 cm/év 

feliszapolódás a Drávába érkezR hordalékmennyiség szempontjából nem jelentéktelen 

mennyiség, így a Dráva hordalékháztartásának jövRbeni vizsgálata miatt nagyon fontos lenne 

olyan méréseket végezni, amellyel ez a mennyiség pontosítható lehetne.  
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6.2 Meander-fejlettségek lehatárolása, kanyarulati statisztika 
meghatározása 

6.2.1 A Dráva Qrtilos – Drávaszabolcs közötti szakaszának vizsgálata 

Az 5.2 fejezetben bemutatott terepmodell alapján (ArcGIS és QGIS szoftverek segítségével) 

létrehoztuk a meder középvonalát és sodorvonalát is a teljes vizsgált folyószakaszra, a 70–236 

fkm szelvények között. A Dél-Dunántúli Vízügyi Igazgatóságtól beszerzett, 2013–2014-es 

adatokból származó hivatalos középvonal és az általunk generált új jellemzR vonalak 

felhasználásával megvizsgáltuk, hogy a 2013–2018 közötti idRszakban milyen változások 

figyelhetRk meg a folyó lefutásában. Az érvényben lévR és az új felmérés szerinti középvonal 

eltérései megmutatták azokat a szakaszokat, ahol a két mérés ideje közötti idRszakban jelentRs 

medervándorlás volt. Az értékeléshez az elérhetR GoogleEarth légifelvételeket is felhasználtuk.  

A vizsgálat során meghatározott új középvonal alapján elvégeztük a klasszikus mederfejlettségi 

vizsgálatot a folyószakaszra, melynek során a folyókanyarulatok fejlettségi szintjeit határoztuk 

meg, a Magyarországon általánosan elfogadott eljárás (Laczay, 1982) alapján. Az eljárás szerint 

az egymást követR inflexiós pontok közötti folyószakaszok klasszifikálása az alapján történik, 

hogy a folyó tengelyvonalának (mint ívhossz) és a két inflexiós pont összekötésével 

meghatározott húrnak a hossza hogyan aránylik egymáshoz.  

A morfológiai változások vizsgálatát többféle módon is meg lehet közelíteni. A medervándorlás 

megfogható a partvonalak változásának detektálásával (Kiss & Andrási, 2019) vagy a folyó 

középvonalának, sodorvonalának elmozdulásával. Az elRbbi inkább ökológiai, utóbbi pedig 

inkább mérnöki megközelítés. A folyószakasz morfológiai értékeléséhez én ez utóbbit 

használtam. Megvizsgáltam az érvényben lévR hivatalos középvonal és a 2018-as 

mederfelmérés alapján szerkesztett középvízi meder tengelyének viszonyát. 

A Barcs alatti folyószakaszon a két vonal tulajdonképpen egymáson fut, ami nem is meglepR, 

hiszen ezen a szakaszon (70–155 fkm között) gyakorlatilag teljes mértékben szabályozott a 

vízfolyás, sarkantyúk, vezetRművek, partbiztosítás váltják egymást (DÉDUVIZIG, 2021). A 

Barcs feletti folyószakaszon azonban vannak jelenleg is aktívan mozgó mederszakaszok (29. 

ábra).  
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29. ábra Folyó tengelyvonalának eltérése a 2013-14 (folytonos vonal) és a 2019-es felmérések (szaggatott vonal) alapján, a: 
184 – 188 fkm, b: 209 – 219 fkm, c: 233 – 234 fkm, (saját szerkesztés) 

Az elsR markáns eltérés Heresznye térségeben a 184–188 fkm közötti szakaszon van (29. ábra, 

a rész), ahol két egymást követR kanyarulatban bal majd jobb oldal irányába fejlRdnek a 

kanyarulatok. A következR jól látható eltérés a 209–219 fkm szakaszok közötti térségben 

jelentkezik (29. ábra, b rész), ahol a 214 – 215 fkm között a folyás irány szerinti jobb majd bal 

parti sarkantyú sorok erRsen korlátozzák a mederfejlRdést, aminek hatása mind a felvízi mind 

az alvízi irányban kb. 5 km-es szakaszon érzékelhetR. A 233–236 fkm közötti szakaszon is 

megfigyelhetR a középvonal balra történR eltolódása (29. ábra, c rész). Ezen a szakaszon egy 

éles bal kanyart vesz a középvízi meder, és a mederfelmérés alapán jól látható a sodorvonal 

dinamikája, ami vélhetRen kanyarulati tetRpont térségben a jobb parton vélelmezett 

partbiztosítás miatt alakult ki, amire a műholdfelvételébRl lehet következtetni. Itt jól látható a 

jobb parton, ahogy a víz megbontotta a partot, íves partvonalat kialakítva, melyekbRl 

folyásirányban haladva három is látható. Az elsR két esetben a növényzet már megtelepedett a 

part vonalában, míg a harmadik, vélhetRen a legfiatalabb képzRdmény, még „csupasz=. A 

Google felvételen a víz fodrozódásából az is látható, hogy ennél a partszakasznál erRs áramlás 

alakul ki. Ezt igazolja a mederfelmérés is, ahol ezen a szakaszon a mederben kimélyülés 

figyelhetR meg. 

A kanyarulati statisztika-vizsgálat eredményeibRl az látható, hogy a folyószakaszon zömmel 

álkanyarok, valamint fejlett és fejletlen kanyarok vannak (8. táblázat). Figyelembe véve, hogy 

a sodorvonalat a keresztszelvények mentén a legmélyebb ponton vettük fel és szigorúan véve a 

szabályt, miszerint az egyes kanyarulatok eléjét és végét az egymást követR inflexiós pontok 
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határozzák meg (Hamvas, 1994), érett, illetve átszakadó kanyarulatok a folyószakaszon 

nincsen.  
8. táblázat KülönbözR szakaszjellegek elRfordulása a teljes magyar – horvát vizsgálat folyószakaszon 

Szakaszjelleg egyenes álkanyar fejlettlen fejlett túlfejlett 
ElRfordulás (db) 15 26 34 27 5 

Összes hossz (m) 12 887 28 511 50 033 56 381 16 578 

ElRfordulás (teljes hossz %-a) 7,84 17,34 30,44 34,30 10,08 

Minimális hossz (m) 207 360 899 469 2399 

Maximális hossz (m) 1859 3509 2481 4063 4316 

Átlagos hossz (m) 859 1097 1472 2088 3316 

Átlagos L/H (-) 1,004 1,014 1,050 1,195 2,049 

 

A folyó tengelyének és sodorvonalának metszéspontjai a teljes magyar–horvát folyószakaszt 

107 szakaszra osztották. A legtöbb szakasz fejletlen kanyar jelleget mutat (34), az álkanyarok 

(26) és a fejlett kanyarok (27) száma közel megegyezR. Egyenes szakaszból 15 van, míg a teljes 

szakaszon mindössze 5 túlfejlett kanyarulatot lehetett beazonosítani. 

Ha a kanyarulatok gyakoriságát az ívhosszak alapján vizsgáljuk, akkor eltolódnak az arányok. 

A teljes folyószakasz közel 35%-a fejlett kanyarulat, és 30 %-a pedig fejletlen kanyar. 

Legkisebb a valódi egyenes szakaszok aránya, azaz azon szakaszoké, ahol a középvonal és a 

sodorvonal gyakorlatilag egybe esik. JelentRs azonban azon szakaszok hossza is (több, mint 17 

%), ahol álkanyarok figyelhetRk meg, azaz, a látszatra egyenes folyószakaszokon a mederfenék 

domborzata alapján már kimutatható a sodorvonal szinuszos kifejlRdése (30. ábra).  

 

30. ábra Álkanyarok megjelenése az egyenes folyószakaszokon 

Figyelembe véve, hogy a vizsgált folyószakasz két jellegében eltérR szakaszra bontható (felsR, közel természetes és alsó, 
szabályozott szakaszok), a statisztikai jellemzRket meghatároztam e két szakaszra külön-külön is. A 9. táblázatban foglaltam 

össze a felsR (236 – 155 fkm között) szakasz eredményeit, a  

10. táblázatban pedig az alsószakaszét (155–70 fkm). 
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9. táblázat A Dráva 155–236 fkm közötti szakaszának kanyarulati statisztika vizsgálata 

Szakaszjelleg egyenes álkanyar fejlettlen fejlett túlfejlett 
ElRfordulás (db) 7 15 14 15 5 

Összes hossz (m) 5 391 13 982 16 425 26 887 16 578 

ElRfordulás (teljes hossz %-a) 6,80 17,64 20,72 33,92 20,92 

Minimális hossz (m) 207 360 899 469 2399 

Maximális hossz (m) 1650 1423 1760 3148 4316 

Átlagos hossz (m) 770 932 1173 1792 3316 

Átlagos L/H (-) 1,005 1,013 1,047 1,197 2,049 
 

10. táblázat A Dráva 70–155 fkm közötti szakaszának kanyarulati statisztika vizsgálata 

Szakaszjelleg egyenes álkanyar fejlettlen fejlett 

ElRfordulás (db) 8 11 20 12 

Összes hossz (m) 7 496 14 529 33 607 29 494 

ElRfordulás (teljes hossz %-a) 8,81 17,07 39,48 34,65 

Minimális hossz (m) 463 716 1116 1147 

Maximális hossz (m) 1859 3509 2481 4063 

Átlagos hossz (m) 937 1321 1680 2458 

Átlagos L/H (-) 1,003 1,015 1,053 1,191 

 

A kapott eredmények jól igazolják és mutatják a szabályozás hatását. túlfejlett kanyarulat csak 

a felsR szakaszon van, és amíg itt a leggyakoribb típus a fejlett kanyar, addig az alsó szakaszon 

a fejlettlen kanyarulatok száma és hossza is a legnagyobb. Az egyes típusok hosszának 

vizsgálata azt mutatja, hogy az alsó szakaszon jellemzRen nagyobb egységes folyószakaszok 

vannak, minden jellemzR érték (minimális, maximális és átlagos hossz is) az alsó szakaszon 

nagyobb, mint a közel természetes felsR szakaszon.   

A legmarkánsabb kanyarulatok a 175–179 fkm közötti szakaszon figyelhetRk meg. A 114–116 

fkm közötti (31. ábra, a rész), illetve a 170–178 fkm közötti (31. ábra, b rész) kanyarulatok 

esetében megkérdRjelezhetR a fenti lehatárolás megközelítésének a helyessége, mert ezen a két 

helyszínen a folyószakasz lefutása érett kanyarulatok kialakulását mutatja. Ezekben az érett 

kanyarulatokban azonban megfigyelhetR az, hogy a sodorvonal nem a homorú part mentén 

húzódik a teljes szakaszon, hanem az összetett ív legkisebb kanyarulati sugárral jellemzR részén 

a fR áramlási tengely „átcsapódik= a domború part felé.  
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31. ábra Érett kanyarulatok az a: 114 – 117 fkm és a b: 170-178 fkm között (saját szerkesztés) 

A terepmodell alapján, a folyószakaszon túlnyomó részben úgynevezett „rossz gázlók= vannak, 

ahol a szomszédos kanyarulatok medencéi túlnyúlnak az inflexión, és a partok mellett 

egymásnak kitérve haladnak. Az inflexiós szelvény környezetében így egy gerinc képzRdik, 

ami a sodorvonal hirtelen irányváltozását okozza (Hamvas, 1994). 

6.2.2 Meanderfejlettségek és kanyarulati statisztika vizsgálat a Murán 

Az 5.1 fejezettben már említett projekt során, 2016-ban, a Mura folyó 48 km hosszú magyar–

horvát határt alkotó/metszR szakaszára elkészült egy részletes morfológiai kutatás, amely 

azonos elvek alapján azonosította térképsorozatokkal az 1785-ös, 1860-as, 1880-as, 1920-as, 

1976-os, 2002-es és 2014-es állapotokat és számította ki a folyószakasz morfometriai 

paramétereit (Engi et al., 2016a; Engi, 2016).  

A vizsgált idRszakokra meghatározott középvonalak elemzése során az alábbiakat figyelték 

meg:  

- az 1785 évi felmérésen (1. katonai felmérés) a ma 49,5 km hosszú folyószakasz még 53,8 

km hosszú volt; 

- az 1785 és 1860 évek között (2. katonai felmérés) ez a hossz 37,5 km-re csökkent, mert az 

eltelt 75 év alatt 19 kanyar szakadt át vagy fűzRdött le; 

- az 1860–1920 közötti idRszakban ugyan voltak lokális szabályozási beavatkozások, a 

korábban megrövidült meder középvonalának hossza mégis 43,1 km-re nRtt; 

- az I. világháború után a Mura magyar oldalán megkezdRdtek az összehangolt szabályozási 

munkák és a töltésépítések, így az addigi nyílt ártér helyett a nagyvízi meder egy leszűkített 

hullámtérré vált, ezzel összefüggésben az 1920–1976 évek között ismét mederhossz 

növekedés történt 49,5 km-re, azonban ez a fejlRdés 38 kisebb kanyarral valósult meg.  
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A kanyarok fejlettségének elemzése során az alábbiakat állapították meg (Engi, 2016): 

- a szabályozások elRtt 71 beazonosított kanyarulatból 36 túlfejlett és 2 érett kanyar volt; 

- 1920-ig a meanderek száma a szabályozási munkák miatt elRször csökkent, majd azt 

követRen újra növekedni kezdett. A túlfejlett kanyarok száma is erRteljesen megnövekedett, 

valószínűleg a fejletlen kanyarok egy része átalakult fejletté, ezért a fejletlen kanyarok száma 

csökkent. A kanyarulatok számának növekedését az is okozta, hogy az összetett kanyarokon 

kialakult másodlagos kanyarok tovább fejlRdtek, így önálló kanyarulatokká váltak; 

- 1976-ra a kanyarok száma jelentRsen megnRtt, 100 darabot azonosítottak. A szabályozási 

munkák hatására a nagy kanyarok eltűntek, a mederelfajulás intenzitása csökkent és jellemzR 

lett az ál és fejletlen kanyarulatok megjelenése. NRtt a fejlett kanyarok száma, de csökkent 

a túlfejletteké. A térképeken átvágásra és lefűzRdésre utaló nyomok fedezhetRk fel, amik 

bizonyítják detektált jelenséget.  

A 6.2.1 fejezetben bemutatott vizsgálatomban kiemelt szakasz, a Dráva 170 – 178 fkm közötti 

kanyarulatai hasonló morfológiai jellegűek, mint a Mura 10-19 fkm közötti (Tótszerdahely-

Molnári környék) kanyarokkal teli szakasza (32. ábra).  

 

 

32. ábra Mura folyó 10-19 km szakasz történelmi térképei (Forrás: Engi & Ficsor, 2020) 
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Erre a szakaszra is meghatároztam a fejlettségi állapotokat a hivatkozott projektben vizsgált 

történelmi idRszakra, a Dráva esetén használt elvek (Laczay, 1982; Hamvas, 1994) alapján 

történt. A kanyarulatok ívhosszának, és húr hosszának alapján elvégeztem a besorolást a hat 

alaptípusba (11. táblázat). Az ál- és fejletlen kanyarokat egy sorban ábrázoltam, átszakadó 

fejlettségi fokozatú kanyarulatot pedig nem tudtam azonosítani a vizsgálat szakaszon. 

 

11. táblázat Mura- Tótszerdahelyi szakasz 10-19 km kanyarulatainak besorolása 

Kanyarulat típusok 
száma 

 

1. katonai 
felmérés 

 

2. katonai 
felmérés 

 

3. katonai 
felmérés 

 

1920. ország-
határ 

 

Vízrajzi 
Atlasz 
(1976) 

2002 

 

Vízrajzi 
Atlasz 
(2014) 

ál- és fejletlen kanyarulat 4 7 5 4 10 19 10 

fejlett kanyarulat 5 1 0 1 6 4 6 

túlfejlett kanyarulat 5 0 0 7 2 0 3 

érett kanyarulat 0 0 0 0 0 0 0 

 

A Tótszerdahelyi szakaszra megállapítható, hogy a XIX. században végrehajtott szabályozások 

hatására csökkent a kanyarok száma, majd a folyószabályozási beavatkozások hatásának beállta 

után a természetes medervándorlás újra megindult, melynek hatása 1920-ra már érzékelhetR 

volt. 1920. és 2002. között, majd 2014-ben újra kevesebb kanyarulatot tudtam beazonosítani. 

Az XVIII. század végén a fejletlen, fejlett és túlfejlett kanyarok azonos arányban voltak jelen. 

1860-ra a szabályozások során a régi kanyarokat átvágták vagy azok lefűzRdtek. Ebben az 

idRszakban a területen kevés a fejlett kanyar, túlfejlett kanyart pedig nem azonosítottam. Az 

1880-as évek alatt csak fejletlen kanyar van a területen. 1920-ra a területen csökkent a fejletlen 

kanyarok száma és megjelennek fejlett kanyarok is, valamint ugrásszerűen megnRtt a túlfejlett 

kanyarok száma. 1976-ra a túlfejlett kanyarok száma lecsökkent, megjelent azonban 

nagyszámú fejletlen és fejlett kanyar, ami arra utal, hogy a túlfejlett kanyarokon kialakult 

másodlagos kanyarok önálló kanyarokká váltak, közéjük átvágások egyenes szakaszai 

ékelRdtek be, melyek fejlRdésnek indultak. 2002-re a fejletlen kanyarok száma nagymértékben 

nRtt. A fejlett kanyarok száma lecsökkent, és nem azonosítottam túlfejlett kanyart, valószínűleg 

az összetett kanyarokat (omega kanyar) azonosítottam önálló paraméterű kanyarokként. 2014-

re a kanyarok száma újra csökkent. Ezen belül csökkent az álkanyarok és fejletlen kanyarok 

száma, emelkedett azonban a fejlett- és a túlfejlett kanyaroké (Engi & Ficsor, 2020). 
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6.3 Mederanyag összetétel jellemzése 

A terepi mérések eredményei azt mutatták, hogy a Dráva teljes mederanyag mintavétel némileg 

hasonló hosszirányú mintázatot követ, mint más hasonló, erRsen kanyargós folyók esetén 

(Habersack et al., 2001). Általában a folyómeder nagy változékonyságot jelzett az mederanyag 

textúrájában (2. Függelék). Tamás (2019) szerint a mederanyag jellemzRit tekintve a vizsgált 

szakasz két fR részre oszlik. Körülbelül 175 fkm-tRl felfelé durva és közepes kavics uralja a 

folyómedert. A 170 fkm környezetében a mederfenék esésében egy hirtelen csökkenés 

figyelhetR meg. E töréspont alatt a vett mintákban elRször finom kavics, majd durva homok 

uralkodott (33. ábra).   

 

 

33. ábra JellemzR mederanyag-összetétel a Dráva különbözR szakaszain (saját szerkesztés) 

 

A mederanyag a korábbi eredményekkel részben összhangban változott a méréseink alapján is 

a vizsgált hossz-szelvényben. Általánosan elmondható, hogy a szemcseméretek a legfelsR 

mintavételi helytRl (Mura torkolat) a legalsó mérRhelyig (75 fkm) csökkentek. A 

szemcsefrakciók a felsR szakaszon található durva kavicstól a Barcs alatt domináns durva és 

közepes homok textúráig találhatóak a mintaterületen. A gyűjtött fenékhordalék mintákat hét 

textúra kategóriákba soroltuk be (12. táblázat, 34. ábra).  
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12. táblázat A hét kialakított fenékhordalék-textúrcsoport kódszámai és elnevezései. 

Kódszám Textúrcsoport megnevezése 
1 durva kavics 
2 durva-közepes kavics 
3 közepes-finom kavics 
4 homokos finomkavics 
5 kavicsos durva homok 

6 durva homok 

7 közepes homok 

 

 

34. ábra A mintázott mederanyag szemeloszlási görbéi 

A vizsgált folyószakasz felsR részén, a Mura torkolat alatt (Qrtilosnál) a durva kavics (d >16 

mm, 69 %) az uralkodó mederanyag (35. ábra), amelyet a Mura folyó szállít a Keleti-Alpokból, 

mivel a Mura medre túlnyomórészt kavicsos, míg a Drávát, a felvízi szakaszon megépült gátak 

miatt, a Mura-torkolat felett finomabb szemcsés hordalék uralja. A mederanyag hossz-

szelvénybRl az is látszik, hogy a vett minták alapján az Rrtilosi keresztszelvénynél (236 fkm) a 

2 mm-nél kisebb átmérRjű részecskék szinte teljesen hiányoznak a mederanyagból. Lefelé 

haladva a folyón a 225 fkm-re a d >16 mm-es frakció 39 %-ra csökkent, míg a 8 mm-nél 

nagyobb részecskék a teljes minta több mint 70 %-át tették ki. A 185 fkm-nél valószínűleg a 
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finom kavicsos páncélzat volt a felelRs a homokfrakció bRségéért (durva homokkal kevert 

finom kavics). (Ahol a legdurvább frakció nem haladta meg az 1 %-ot, ott nem történt 

páncélozás.) A finom textúra egyértelmű dominanciáját a 145 fkm-tRl lefelé figyelhetjük meg.  

A részletes terepi mérési kampány, amit elvégeztünk, igazolta és kiegészítette a korábban a 

vizsgált folyószakaszra készített mederanyag-elemzéseket és támpontot adtak a 

hordalékstruktúrák hidromorfológiai magyarázatához is. A részletes felmérés is kimutatta a 

szemeloszlásban megfigyelhetR hirtelen változást a 175 és 170 fkm-ek között, de e mellett több 

lokális szemeloszlási eltérést is megmutatkozott az alvízi szakaszon (35. ábra). Meg kell 

jegyezni, hogy a közepes kavics Barcs alatt 6 és 11 kilométerre (160 és 155 fkm) újra megjelent. 

Mindazonáltal hangsúlyoznunk kell, hogy a mintákat keresztszelvényenként 3-5 függélyben, a 

keresztszelvény geometria és az áramlási paraméterek figyelembevételével úgy vettük, hogy az 

eredményeink a vizsgált keresztmetszetekben a valószínűsíthetR mederanyag szélsR értékeit 

jelezzék, azaz a partokhoz közel (gyenge áramlás) és a sodorvonalban (legerRsebb áramlás). Az 

eredmények így igazolják azt is, amire Tamás (2019) egyértelműen rámutatott, hogy a 

mederanyag mintázat változékonysága a folyómeder szakaszos páncélozódásának és a 

kanyarulatok áramlási eloszlásának tulajdonítható. Ez lehet az oka az ábrán látható nem 

monoton szemcse-finomodásnak. 

 

35. ábra Mederanyag összetétel hossz-menti változása a Dráva vizsgált szakaszán (saját szerkesztés, publikálva: Pirkhoffer 
et al., 2021) 

Ami az idRbeli változásokat illeti, eredményeink alátámasztották a mederanyag térbeli 

eloszlására vonatkozó korábbi megállapításokat a texturális tulajdonságok tekintetében, 

amelyet (Tamás, 2019) tett közzé, aki 2003 és 2012 között Bélavárnál (198,5 fkm) és Barcsnál 
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(154 fkm) d60 átmérR növekedését állapította meg, de Botovónál (227,5 fkm) ennek enyhe 

csökkenését mutatta ki, míg Drávaszabolcsnál (78 fkm) a mintavétel két idRpontja között nem 

tudott szignifikáns változást kimutatni. 

A mi méréseink összességében átlagosan kicsit finomabb d60 mm-es átlagot mutattak, mint a 

korábbi adatok. A középérték 2003-ban és 2012-ben 0,5 mm volt, míg a mi mérésünk 0,39 mm-

es átlagos d60-as értéket mutatott. Részletezve: a Botovo keresztszelvényben eredményeink 5,4 

és 11,8 mm-es d60 átmérRt mutattak 8,1 mm-es átlaggal, ami lényegesen alacsonyabb, mint a 

2003-as (13 mm) és 2012-es (12,5 mm) értékek. Az átlagos d60 szemcse átmérR Bélavárnál 6,74 

mm (min.: 2,2 mm, max.: 11,6 mm) volt, szemben a 2003-as és 2012-es 7,8 és 11,9 mm-rel. 

Barcsnál (155 fkm) az átlagos d60 átmérR 2,87 mm volt, a minimum és maximum pedig 0,33 és 

3,04 mm. Ez magasabb, mint a 2003-as és a 2012-es 1,0 illetve 2,5 mm-es érték, de 

alacsonyabb, mint a 154 fkm-nél mért értékek. A Drávaszabolcs-adatok esetében jó egyezést 

találtunk.  

A teljes szakaszt elemezve elmondható, hogy a 190 fkm feletti szakaszon jellemzRen durva 

kavics uralkodott, míg a 190 és 172 fkm között a durva és közepes kavics keveréke volt 

jellemzR. A 170 fkm körül finom kavics és homok uralta a medret. Barcstól lefelé a 

kavicsfrakció szinte teljesen eltűnt, és minden megfigyelt keresztmetszetben durva homok 

uralkodott. A morfológiai szempontból átmeneti folyószakasz-jelleg miatt a homokfrakció 

azonban szinte a teljes vizsgált szakaszon jelen volt, a felsR, jellemzRen kavicsos szakaszon is. 

A mederanyag heterogenitása különösen a kanyarulatokban érvényesült, ahol a homok 

rendszeresen megjelent a domború partokon.  

A 170 fkm alatt a kavics mederanyag (páncélozás) megjelenése a folyószabályozás során 

végrehajtott kanyarulatátvágásokban a megnövekedett gradiensekkel függ össze. A 20. századi 

kanyarátvágások hatása a folyómeder esésére és áramlási sebességére még mindig észrevehetR, 

de egyre csökkenR mértékben. (Az utolsó ilyen beavatkozás ezen a szakaszon 1991-ben történt.) 

A 170–75 fkm szakaszon 1920 után összesen nyolc kanyarulatátvágással létrehozott szakasz 

van, amelyek általában még mindig keskenyebbek az átlagosnál (~ 250 m), azaz a beavatkozás 

hatására reagáló lokális mederfejlRdési folyamat még nem zárult le. Ezen szakaszok közül négy 

esetében a mederanyagot jellemzRen durva szemcsék alkotnak, aminek a jelenléte 

páncélozódást igazol (13. táblázat).  
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13. táblázat Dráva kanyarátvágások hidromorfológiai jellemzRi 

átvágás 

(fkm) 
mederesés 

(m/m) 
meder 

szélesség  
(m) 

páncél-
ozódás 

max. méret-
oszály  
(mm) 

 

d50 

160–158 0,00024 255 + 8–16 0,423 

157–155 0,00113 243 + 8–16 2,793 

151–148 0,00053 240 + 2,8–4 1,075 

146–144 0,00132 210 – 2–2,8 0,392 

139–133 0,00038 212 + 4–8 0,411 

109–108 0,00257 155 – 1–2 0,350 

86–85 0,00257 213 – 1–2 0,357 

77–75 0,00094 284 – 1–2 0,370 

 

A pontszerű mérési adatokból a 5.3.4 fejezetben ismertetett térinformatikai eljárással tematikus 

térképeket készítettem. A térképek az egyes szemcse-frakciók megjelenését hivatottak 

plasztikusan bemutatni a vizsgálat folyószakaszon, illetve a jobb láthatóság érdekében azok 

bizonyos szakaszain (36. ábra). 

 

 

36. ábra Adott szemcse-frakció aránya a mederanyagban a Dráva Qrtilos – Zákány (236 – 227 fkm) közötti szakaszán (saját 
szerkesztés) 

  



73 

 

6.4 Áramlásmérések  
A hordalékháztartás vizsgálata és az ehhez kapcsolódó mintavétel elképzelhetetlen az egyidejű 

áramlásmérés, vízhozammeghatározás nélkül. A korszerű, jellemzRen a hullámterjedést 

kihasználó mérReszközök robbanásszerű fejlRdése elRtt, hagyományosan forgószárnyas 

sebességméréssel történt a vízhozam meghatározása, és a hordalék és mederanyag mintavétel 

az áramlásméréssel megegyezR függélyben, de idRben attól eltolódva történt. Egy-egy szelvény 

felmérése nagyobb vízfolyásokon akár egésznapos folyamat is lehetett (Keve et al., 2022). Az 

ADCP áramlásmérR elterjedésével az áramlás és vízhozammérés jelentRsen leegyszerűsödött 

és gyorsabbá vált és lehetRség nyílt arra is, hogy a függély menti áramlásmérés és hordalék 

mintavétel gyakorlatilag azonos idRben történjen.  

A mérési kampányunk során az elvégzett áramlásméréseket két csoportban osztottuk. Egyrészt 

az 5 km-enként végrehajtott vízhozam meghatározást szolgáló mérésekre, amit a magyar 

vízügyi eljárásrend alapján mozgóhajós méréssel végeztünk (37. ábra) az áramlási 

keresztszelvények mentén (ME-10-231-16:2009, 2009).  

 

37. ábra Mozgóhajós mérés mérési eredménye (saját eredmény) 

Szelvényenként négy áthaladással határoztuk meg a keresztszelvény vízhozamát, majd az 

eredményeket átlagoltuk és az átlaghoz legközelebb esR valós mérési eredményt fogadtuk el 

mérési eredményként. Az összesen 37 mérés összefoglaló táblázatából (14. Táblázat) látható, 

hogy a mérések kisvizes idRszakban történetek. A vízjárás alapvetRen kiegyenlített volt, 

jellemzRen 300–350 m3/s közötti tartományban, egy nap kivételével (aug. 30.), amikor az 

érkezR vízhozam 200–220 m3/s közé esett. A napon belüli eltérés a mért vízhozam értékek 
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között 5–31% között alakult. Az eltérés több esetben a napon belüli ingadozásból származott, 

ami egyértelműen a felvízi erRmű üzemeltetésének a hatását mutatja.  

 

14. Táblázat A vízhozammérések összefoglaló táblázata 

Szelvényszám 
(fkm) Dátum 

Mért vízhozam 
(m3/s) 

Középsebesség 
(m/s) 

Vízszint 
(GPS) 

(m) 

Max. vízmélység 
(m) 

237 

8/26/2019 274 1.040 170.27 3.85 

8/26/2019 281 1.060 170.19 3.85 

9/23/2019 208 0.369 169.85 3.31 

230 8/26/2019 328 0.997 168.14 3.87 

225 8/26/2019 334 1.380 165.70 4.43 

220 8/26/2019 375 1.260 164.61 4.93 

214 
8/26/2019 351 1.210 160.55 3.36 

8/28/2019 314 1.120 160.40 3.25 

210 8/28/2019 356 1.420 158.80 3.38 

205 8/28/2019 377 1.410 156.47 4.11 

205 8/28/2019 395 1.260 156.65 3.21 

200 8/28/2019 387 1.560 156.60 5.17 

195 8/30/2019 225 1.090 151.41 4.96 

190 8/30/2019 227 0.905 150.06 2.96 

185 8/30/2019 199 0.850 147.83 4.56 

180 8/30/2019 198 0.621 146.03 5.69 

175 8/30/2019 210 0.816 144.95 4.06 

170 8/30/2019 215 0.554 144.02 3.74 

165 8/30/2019 229 0.574 143.42 7.81 

160 8/30/2019 221 0.616 142.65 4.76 

155 9/2/2019 335 0.817 142.33 4.30 

150 9/2/2019 343 0.759 141.67 3.69 

145 9/2/2019 342 0.659 140.84 6.19 

140 9/2/2019 327 0.754 140.20 5.68 

135 9/2/2019 336 0.745 139.50 4.26 

130 9/2/2019 327 0.724 139.10 3.49 

125 6/2/2019 328 0.745 143.55 5.19 

120 9/6/2019 326 0.848 137.64 5.15 

115 9/6/2019 322 0.635 136.90 8.52 

110 9/6/2019 302 0.845 135.96 5.46 

105 9/6/2019 313 0.795 135.37 2.87 

100 9/6/2019 326 0.758 134.86 4.08 

95 9/6/2019 302 0.705 133.95 4.74 

90 9/6/2019 307 0.743 133.29 4.85 

85 9/6/2019 298 0.757 132.50 6.18 

80 9/6/2019 306 0.733 131.90 4.74 

75 9/6/2019 313 0.866 131.25 4.72 
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A másik mérési eljárás, amit használtunk, a hordalék mintavételekhez kapcsolódott, a 

mintavétel ideje alatt ún. állóhajós méréseket végeztünk, több perces mérési idRtartammal. A 

hordalékmintavételekkel egyidRben történR állóhajós sebességmérések célja az volt, hogy 

meghatározzuk az adott mérési hely sebességviszonyait.  

A mintavételezés alatt az ADCP műszerrel folyamatos áramlásmérést végeztünk, majd az 

eredményekbRl leválasztottam a mérés idRpontja környezetében mért értékeket. Az így kapott 

több száz adatot tartalmazó adatbázisból képeztem a mélység menti sebességek grafikonját, 

feltüntetve rajta a mért értékek átlagértékét is, fekete x jelzéssel (38. ábra).  

 

 

38. ábra Mélység menti sebesség grafikon a 29. mérési helyen (155 fkm szelvényben) mérési eredmények átalgértékével (x) és 
az OTT sebességmérRvel (piros háromszög) mért értékekkkel(saját eredmény) 

A mérés során egy OTT típusú áramlásmérRvel is észleltük a pillanatnyi sebesség értékét a 

mintavétel idRpontjában, ezeket szintén bemutatom a sebesség-profil ábrákon, piros háromszög 

jelzéssel. Látható, hogy az egy irányban mérést végzR OTT műszer által mért sebesség értéke 

eltér a tér minden irányában mérést végzR ADCP műszer átlagértékétRl. Az ADCP mérési 

eredményeket az OTT áramlásmérRvel észlelt eredményeket összehasonlítva azt 

tapasztalhatjuk, hogy a két fajta eljárás között a mérések alapján nem lehet egyértelmű 

kapcsolatot felállítani. Kevés kivétellel az OTT mérések értékei beleestek az ADCP mérések 
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tartományaiba, de az átlagértékhez képesti szórásuk igen eltérR és az eltérés iránya sem azonos 

minden esetben. JellemzRen az OTT műszer kisebb sebességeket észlelt, mint az ADCP.  

A két eljárás közötti jelentRs különbség az, hogy míg az OTT áramlásmérR egy áramlási 

irányban észlel, melyet a mérRműszer iránya határoz meg, addig az ADCP térbeli érzékelést 

végez, így a két érték nagy valószínűséggel nem csak nagyságában tér el, hanem irányában is. 

Az okok feltárása és egy jó összefüggés felállítása érdekes és fontos kutatási téma lehet.  

Az ADCP adatokból szelvényenként elRállítottam az áramlási mezR diagramjait, mind a 

vízhozam-mérések mind pedig a hordalékméréshez kapcsolódó pontszerű áramlásmérésekbRl 

(3. Függelék). A hordalékmérésekhez kötRdR állóhajós mérésekbRl a hordalékmérési ponthoz 

rendelve, a helymeghatározás adatsorából átlagolással meghatároztam a függély helyét, az 

áramlásmérési adatokól pedig a függély mentén a pontbeli sebességek átlagos értéket és azok 

jellemzR áramlási irányát.  

A mozgóhajós mérések esetén a hordalékmérések helyének meghatározásával azonos elvek 

mentén kiválasztottam a szelvény mentén, szélességtRl függRen, 3–5 függélyt, melyekben az 

elRbbi eljáráshoz hasonlóan, de a függély 10 méteres körzetébRl vett adatokkal határoztam meg 

a pontbeli sebességjellemzRket. 
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6.5 A mért áramlási sebességek eloszlásának vizsgálata  
Az ADCP által mért áramlási sebességek jelentRs változást mutattak a folyó mentén. A 

mintavételek során az átlagos sebességek tartománya jellemzRen az 0,5–1,4 m/s között volt, de 

a kisebb vízhozamtartományban történt mérések esetén az átlagsebesség nem érte el az 1 m/s-

ot.  

A mérésekbRl megállapítható, hogy a sebességek szórása elég nagy, az egyes pillanatnyi értékek 

akár 60%-al is eltérhetnek az átlagértéktRl. A sebességmaximumok a függély mentén minden 

esetben nagyságrendileg az 1 m mélységben alakultak ki. A mederfenék közeli sebesség 

jellemzRen 0,1 – 0,2 m/s között alakult, de egy-két esetben ennél nagyobb, 0,25 m/s körüli 

értéket is kaptunk eredményül.  

A legnagyobb sebesség a 195 fkm-ben volt megfigyelhetR, átlagosan 1,01 m/s értékkel, míg a 

legalacsonyabbat 145 fkm-nél mértük 0,40 m/s értékkel (39. ábra, c rész). Az áramlási sebesség 

hirtelen csökkenése figyelhetR meg a 175 és 170 fkm között. Ennek a hirtelen esésnek a helye 

nem esik teljesen egybe a felszínesés helyével, ami inkább a 195–180 fkm körül helyezkedik el 

(39. ábra, b rész).  

A nyírási sebességek heterogénebb képet mutattak, azonban a lokális maximum 200 és 185 fkm 

között figyelhetR meg, amelyet hirtelen csökkenés követ 180 fkm-nél. A 125-ös és 95-ös fkm-

nél két további nyírósebesség-maximumot találtunk, amelyek komplex áramlási dinamikát 

jeleznek ezeken a szakaszokon (39. ábra, d rész). A vizsgált keresztszelvények átlagos áramlási 

sebessége és a vett minták jellemzR szemátmérRje (d60) közötti összefüggés 

hatványfüggvénnyel írható le és egy közepesen erRs korrelációt (r2 = 0,6943) mutat (39. ábra, 

e rész). A mederközeli sebesség (u0) értéke jellemzRen az átlagos sebesség 20–30%-a volt és 

általában kisebb, mint 0,5 m/s. A mért mélység menti sebesség-eloszlás elég zajos volt és az 

átlagostól való eltérés nagyobb volt, mint az u0 értéke, amely jól mutatja az áramlás erRsen 

turbulens jellegét (40. ábra).  
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39. ábra Terepi mintavétel Eredmény-hossz-szelvénye, különbözR mért és számított paraméterekre vonatkozóan: a: mért d60 
szemátmérR a 2003 és 2012 mérési eredményekkel összehasonlítva; b: vízfelszín esése; c: átlagsebesség; d: Shields-paraméter; 
e: d60 szemátmérR az áramlási sebesség függvényében a 236 és 75 fkm közötti szakaszra vonatkozóan 
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40. ábra Függély középsebesség és mederközeli sebesség alakulása az ADCP mérések alapján 
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6.6 A hordalékmozgás határállapotának vizsgálata elméleti módszerrel és a 
mérési eredmények felhasználásával 

6.6.1 A keresztszelvény-átlagolt fenékcsúsztató feszültség számítása 

A Shields-számot (megindulási paramétert) gyakran használják a mederanyag elmozdulásának 

jellemzésére. Ez az érték tulajdonképpen azt mutatja meg, hogy adott szemátmérRjű hordalék 

milyen áramlási paraméterek mellett indul meg, azaz kerül mozgásba. Klasszikusan ezt az 

értéket egy mederszakasz általános hidraulikai jellemzRi alapján határozzák meg. Az ADCP 

áramlásmérés azonban lehetRvé teszi a nyírófeszültség becslését a mért áramlási paraméterek 

alapján (Jamieson et al., 2011). A vizsgálata célja az volt, hogy összehasonlítsam a két 

különbözR eljárással számított értéket. Ezért a Shield-számot mindkét módszerrel 

meghatároztam. Az elsR módszer, a továbbiakban „becsült Shields-szám=, az ADCP-méréseket 

alkalmazta a megfigyelési kampány során, míg a második módszer („számított Shields-szám=) 

a vizsgálat keresztszelvény elRtti és utáni szakaszok általános hidraulikus paraméterein (esés és 

áramlási mélység) alapult. 

Shields paraméter becslése 

A görgetett hordalék áramlást szabályozó mederközeli sebesség értékét az ADCP áramlásmérR 

által mért áramlási sebesség extrapolálásával becsültem meg, melyhez felhasználtam a 

mérReszköz adatainak megjelenítéshez és feldolgozásához használt WinRiverII szoftver adta 

lehetRségeket (Teledyne RD Instruments, 2018). A szoftver a fenékcsúsztató feszültség 

meghatározásához az áramlási ellenálláson alapuló teljesítmény képletet (Power Curve Fit) 

alkalmazza (Chen, 1991). A WinRiverII szoftver ezt a képletet kombinálja a nyílt vízfelszínű 

csatornákra adaptált Manning-egyenlettel (Simpson & Oltmann, 1990). 

                                                           ÿÿ∗ = 9.5 ( ��0)�
,                                                             (1) 

ahol u az áramlási sebesség z magasságban a mederfenék felett, u* a nyírósebesség, z0 a meder 

alsó érdesség-magassága és b egy állandó, amelynek értéke: 1/6.  

Az u0 kiszámításához a z0 megfelelR mélységét a mederanyag részecskeméret-eloszlása alapján 

határoztam meg. Az u paraméter (áramlási sebesség) a következR képlettel számítható ki:   

                                                                    þ = �′��,                                                             (2) 

ahol a’=(9,5u*/z0)b 
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A Nikuradse érdességi magasságból (ks) z0 kiszámítható bármely tetszRleges k magasságra a 

mederfenék felett:  �ý = (26� )6 = 30�0                                                     (3) 

Van Rijn-feltételezésbRl (van Rijn, 1984):   

                                                              �ý = 3ý90                                                             (4) 

A (3) és (4) összefüggésekbRl a z0 az alábbi képlettel számítható: �0 = �9010                                                                        (5)  

A nyírási sebességet (u*) az (1) átalakításával az alábbi módon írhatjuk fel:  þ∗ = ÿ09,5( ��0)�                                                                 (6) 

Az átlagos nyírási sebességet a teljes keresztszelvényre érvényesnek feltételezzük. A Reynolds-

számott a következR képlettel számítják ki: þþ = ÿ∗�Ā                                                                   (7) 

Shields paraméter számítása 

A görgetett hordalék mozgása akkor indul meg, ha a Shields paraméter (¸) nagyobb egy 

küszöbértéknél: � = �(��2�)Ā�,                                                                (8) 

ahol τ a nyírófeszültség, g a gravitáció miatti gyorsulás, d a részecskeátmérR, ρs a 

részecskesűrűség, ρ a víz sűrűsége.  

Bár ez a számítás eredetileg homogén szemeloszlású mederanyagra vonatkozik, figyelembe 

vettem azon elméletet, miszerint a vegyes szemeloszlás esetén a közepes szemátmérRvel 

jellemezhetR a mederanyag (Wan Mohtar et al., 2016). Ezért a minták d50 értékét használtam 

fel a számításaim során.  

A nyírási feszültséget a következR képlettel számíthatjuk: � = �þ∗2                                                                  (9) 

Az u* nyírási sebességet a következRképpen számítottam ki: 
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þ∗ = √ý/ÿÿ,                                                            (10) 

ahol h az átlagos vízmélység és Sf a vízfelszín esése.  

A fentiekbRl a Shields szám a következRképpen írható fel: � = �ÿ∗2(��2�)Ā� = �/��(��2�)�                                                         (11) 

Ezt a becslést Sharma et al. (2019) elmélete alapján állítottuk fel. Az algoritmus a (6) illetve 

(10) egyenletet használja az u* nyírási sebesség kiszámításához, az (11) egyenletet pedig a 

Shields-szám kiszámításához. Az átlagos vízmélységet és a vízfelszín esését terepi mérések 

alapján állapítottamk meg. Mivel a mérési kampányt nem egymást követR napokon hajtottuk 

végre, az Sf értékét nem lehetett minden egyes szelvényre kellR biztonsággal megállapítani. Így 

ehhez a vizsgálathoz szűkítettem a minták számát, és a vizsgálatokat csak a 225, 165, 115, 105 

és 75 fkm szelvényekre végeztem el. 

6.6.2 A becsült és a számított nyírási sebesség összehasonlítása 

JelentRs különbségeket figyelhetünk meg a becsült és számított nyírási sebességek és Shields-

számok között. A becsült értékek átlagosan magasabbak, mint a számított értékek, azok 2,5-

szeresei, szélsRséges esetekben 4–6-szorosa (15. Táblázat).  
15. Táblázat A számított és becsült nyírási sebességek, Reynolds- és Shields-számok összehasonlítása 

Kereszt-
szelvény (fkm) 

Számított 

  

Becsült 
u* Re � u* Re � 

225 0,0519 186,15 0,0461 0,1211 434,27 0,2507 

165 0,0104 3,76 0,0184 0,0686 24,76 0,7969 

115 0,0178 6,35 0,0548 0,0810 28,81 1,1289 

105 0,0204 7,06 0,0733 0,0529 18,33 0,4943 

75 0,0259 9,52 0,1115 0,0714 26,28 0,8488 

 

A Shields-paraméter szinte minden keresztmetszetben magasabb volt, mint a görgetett hordalék 

megindulásához tartozó küszöb érték (41. ábra). Az eredményeim alapján a hordaléklerakódás 

jellemzRen a 165 és 170 fkm között érvényesült, a 214 fkm-nél a kapott eredmény a 

küszöbértékkel megegyezR volt. A 160-as és 155-ös fkm-ek környékén a hordalék csekély 

mértékű megindulását jelzik az eredmények, ahol a Shields-paraméter alig haladta meg a 

küszöbértéket. A többi szelvényben kapott eredmények a mederanyag mozgására utalnak. 
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41. ábra Számított Shields-paraméter a Reynolds szám függvényében (saját eredmények) 
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6.7 Barcs feletti eséstörés helyének pontosítása 

Az 5.2 fejezetben bemutatott terepmodell térinformatikai feldolgozása arra is lehetRséget adott, 

hogy meghatározzam a vizsgálat Dráva szakasz mederfenék hossz-szelvényét. Mind a 

középvonal, mind a sodorvonal mentén vizsgáltam az esésviszonyokat, a kanyarulati 

statisztikai vizsgálathoz meghatározott jellemzR szelvények (inflexiós és tetRponti szelvények) 

tengely menti és sodorvonal menti (legmélyebb) mederpontjai alapján. A két hossz-szelvény 

jellegében azonos lefutást mutat, de a középvonal mentén felvett átlagosan közel két méterrel 

magasabban helyezkedik el. Az inflexiós szelvények átlagos eltérése 1,0 m, a tetRponti 

szelvényeké pedig 2,8 m. A 42. ábra mutatja a sodorvonal mentén felvett értékekbRl 

meghatározott hossz-szelvényt.   

 

 

42. ábra A vizsgált folyószakasz mederfenékvonala 

A részletes fenékvonal alapján pontosítható annak a jelentRs eséstörésnek a helye, amit korábbi 

tanulmányok is jeleztek. Elemzésem alapján ez a markáns változás a 170-175 fkm szelvények 

közötti szakaszon definiálható. Az eséstörés felett a folyószakasz esése 0,4 ezrelék körül, míg 

ez alatt 0,1 ezrelék körül alakul. A relatíve nagyobb energiájú folyó itt az eséstörés 

következtében elveszti energiáját, ezzel lecsökken a hordalékszállítási kapacitása, és lerakja 

hordalékát. A teljes egészében alluviális folyószakaszon belül ez az eséstörés egy lokális 

változást okoz.  
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Ennek a jelentRs változásnak a hatása megmutatkozik a folyó lefutásában, az áramlásban és a 

hordalék minRségi, mennyiségi és áramlási jellemzRiben is. 

- A fRmeder helyszínrajzi vonalvezetésében ezen a szakaszon egy jól kivehetR, markáns 

kanyargósság figyelhetR meg, amire már korábban, a kanyarulati statisztikai vizsgálat kapcsán 

utaltam (6.2.1 fejezet). 

- A mederanyag elemzés eredményeit a mederfelmérésbRl származó mederfenékvonallal 

összevetve azt állapítottam meg, hogy a mederanyag szemösszetétele jól mutatja a mederesés 

változását. A jelentRs szemcseméret csökkenés az eséstörés alatt mutatkozik, hiszen a hirtelen 

eséscsökkenés hatására a nehezebb szemcsék lerakodnak és nem gördülnek tovább alvízi 

irányába. Ezt követRen már a finomabb szemcseméret jellemzi a medret (43. ábra), a felsR 

szakaszon kavicsos, az alsó szakaszon pedig homokmeder a jellemzR.  

 

43. ábra Mederanyag-összetétel változása a Dráva 236–75 fkm szakaszán, 

- Hasonlóan érzékelhetR az eséstörés hatása a jellemzR szemcse átmérR, az átlagsebesség és a 

mederanyag mozgásba lendülését jellemzR Shields paraméter értékeiben is (44. ábra). 

Mindegyik paraméter esetén a hossz-szelvényen jól látható az adatsor jellegében történR 

változás, ami a 175 fkm környezetére tehetR: a paraméterek értéke és a mért értékek szórása is 

csökken, minden esetben. 
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44. ábra JellemzR paraméterek hossz-szelvények a Dráva 236–75 fkm szakaszán 

A 3.1.3 fejezetben, a 11. ábra korábbi kutatási eredményeket mutat be, ahol szintén tetten érhetR 

az eséstörés hatása a görgetett hordalék mennyiségére vonatkozóan. Az eséstörés alatti 

drávaszabolcsi görgetett hordalék mennyisége rendre többszöröse a felsR szakaszon lévR 

Botovó és az eséstöréshez közel lévR Barcs mérRhelyeknél számolt mennyiségnek.  
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7 AZ EREDMÉNYEK ÖSSZEFOGLALÁSA 

A disszertációban bemutatott kutatásom célja a Dráva morfológiai állapotértékelése volt: a 

folyó jelenlegi állapotának feltérképezése felhasználva a rendelkezésre álló korszerű 

eszközöket, szemléleteket, hogy ezzel egy, a jövRbeli vízgazdálkodási munkákat megalapozó 

tanulmány szülessen. Az éghajlatváltozás miatt a jövRben várhatóan növekedni fog a középvíz 

alatti vízjárású idRszakok száma és hossza. Vizsgálataim egyik célja az volt, hogy segítse az 

erre való felkészülést ennek a vízjárási állapotnak a megismerésével. Kisvízi körülmények 

között még a folyómeder esésének kisebb különbségei is befolyásolhatják a kavicslerakódást 

és a meder páncélozódását. Ez a tendencia várhatóan befolyással lesz a görgetetthordalék-

háztartásra is, ezért is fontos a jelenlegi állapot részletes feltárása.  

A Dráva vizsgált magyar–horvát szakaszának hordalékháztartását jelentRsen befolyásolja a 

vízgyűjtRrRl érkezR hordalékmennyiség és az abban bekövetkezR változások, különösen a 

vizsgálta szakasz felett betorkoló mellékfolyó, a Mura hordalékháztartása. A disszertációm 

részét képezi az erre a folyóra végzett kutatásom is, ami a tartalmi kapcsolódás mellett a 

Drávára végzett kutatásom megalapozását is szolgálta. Az alábbiakban mutatom be a kutatásom 

célkitűzéseit a hozzájuk kapcsolódó tézisekkel és azok igazolásával:  

 

1. A Drávába betorkolló mellékvízfolyás, a Mura folyó hordalékszállításának és 

mederváltozásának vizsgálata – 1. Tézis: A Mura hullámterének feliszapolódása nem 

tér el a hazai jellemző értékektől 

A Mura meanderezR szakaszain a folyószabályozási munkák a túlfejlett kanyarok átmetszését 

jelentették, amelynek következményeként jelentRs esésnövekedések álltak elR a folyó ezen 

szakaszain. Az ennek következtében felszabaduló energia a hordalékszállító képesség 

növekedését okozta. Mivel a felsR szakaszról nem érkezett a megnövekedett hordalékszállító 

képességnek megfelelR mennyiségű hordalék, a többlet energia a meder erózióját okozta, 

melynek következtében a folyó felsR szakaszain egyre mélyebben berágódó meder jelentkezett.  

Az alsó, vizsgált szakaszon jelentRsebb medermélyülés nem volt tapasztalható (ezt igazolják a 

szakágazatnál használt, a vízhozam mérések alapján készített Q-H görbék is), de az antropogén 

hatások miatt a hullámtéren mégis lecsökkent vízszállító képesség volt tapasztalható. A folyók 
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hullámterének lassú feltöltRdése, ami az árvízkor oda kijutó finom hordalék kiülepedésével 

magyarázható, általánosan ismert jelenség hazánk vízfolyásainál.  

A feliszapolódás folyamatának vizsgálatára egy projekt keretében 1D és 2D hidrodinamikai 

modellvizsgálatokat végeztünk (6.1. fejezet). A vizsgálatok során a Murán 2009-ben levonuló 

árvíz, valamint több elméleti (mesterségesen definiált) árhullám során elemeztük a 

hordaléktranszport folyamatokat. A jól felépített, kalibrált és igazolt árvízi modellel sok féle 

vizsgálatot el lehet végezni, a 2D megközelítés már a hullámtéri területek hordaléktranszport 

folyamatainak vizsgálatát is lehetRvé teszi, azonban a modellfuttatások kapacitásigénye 

megfontolt modellezés-tervezést igényel. A projekt során az én feladatom egy ehhez a részletes 

vizsgálathoz tartozó döntéselRkészítR vizsgálat volt, melynek során felépítettem, kalibráltam és 

igazoltam egy 1D-s hordaléktranszport modellt, mellyel ezt követRen több modell-változat 

(scenárió) elemzésére volt lehetRség. Mint azt a 6.1 fejezetben bemutattam, 8 eltérR 

paraméterekkel rendelkezR változatot vizsgáltam, melyekbRl négy változat esetén volt értelme 

2D vizsgálatot is végezni. A 2D modellezés eredményeit és összehasonlítottam néhány, a 

magyar szakirodalomban találtam hullámtéri feliszapolódási értékkel. Ezek alapján a Mura 

hullámterének feliszapolódása nem emelkedik ki a magyarországi többi folyó hullámterén 

mért értekhez viszonyítva.  

 

2. A folyószakaszok kanyarulatfejlettségi állapotának bemutatása, a közelmúltban 

lezajlott változások elemzésével, a várható folyamatok elRrejelzésével. 

Egy 2018-ban készített részletes terepmodell alapján meghatároztam a folyó akkori tengely és 

sodorvonalát, és ennek alapján elvégeztem a klasszikus kanyarulat-fejlettségi vizsgálatot (6.2. 

fejezet). Az elemzés alapján feltárhatók azok a folyamatok, amik a továbbiakban várható 

mederváltozásokat fogják okozni. Ezek ismerete segíti a jövRbeni folyógazdálkodás tervezését 

is.  

A teljes magyar-horvát szakasz tekintetében a teljes hossz több, mint harmada fejlett kanyarulat, 

és közel egy harmada fejletlen kanyar. A valódi egyenes szakasz fordul elR legkisebb arányban, 

de az álkanyarok mennyisége nem kevés. Az emberi beavatkozásokat figyelembe véve a kapott 

eredmények jól igazolják és mutatják a szabályozás hatását. Túlfejlett kanyarulat csak a felsR 

szakaszon található, és amíg itt a leggyakoribb típus a fejlett kanyar, addig az alsó szakaszon a 
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fejlettlen kanyarulatok száma és hossza is a legnagyobb. Az egyes típusok hosszának vizsgálata 

azt mutatja, hogy az alsó szakaszon jellemzRen nagyobb egységes folyószakaszok vannak; 

minden jellemzR érték (minimális, maximális és átlagos hossz is) az alsó szakaszon nagyobb, 

mint a közel természetes felsR szakaszon.  

A Dráva érvényben lévR hivatalos és a mederfelmérés alapján szerkesztett középvonalának 

vizsgálata jól szemlélteti az elmúlt idRszak morfológiai változásait. A szabályozott és a közel 

természetes állapotú folyószakaszok mederváltozásának különbözR dinamikáját már ebben a 

nem túl hosszú vizsgált idRszakban is nyomon lehet követni. A vizsgálatom kimutatta a kevésbé 

szabályozott felsRbb szakasz markáns, szinte szemmel látható medervándorlását, ami alapján 

definiálhatók azok a hullámtéri, folyóparti területek, ahol a jövRben erózióra kell számítani. Az 

alsó, szabályozott szakasz relatív stabil állapotban van. 

A Mura egy jellemzR szakaszának folyófejlRdését is megvizsgáltam a XVIII. századtól 

napjainkig. A rendelkezésre álló felmérések lehetRséget adnak arra, hogy a folyószabályozási 

munkák hosszú távú hatását is vizsgáljuk: kimutatva ezzel a dinamikus morfológiai 

változásokat.  

 

3. Egy részletes mederanyag feltérképezés elkészítése, ami a korábbi vizsgálatokhoz 

képest jelentRsen több információval szolgál a vizsgált Dráva szakasz mederanyag 

összetételérRl. – 2. Tézis: A Barcs alatti szabályozási munkák okozta páncélozódás 

folyamata lezajlott. 

A folyószakasz görgetetthordalék és mederanyag felmérésében hiánypótló terepi felmérést volt 

lehetRségünk végrehajtani, ami igen részletes eredményeket adott a folyószakasz 

megismeréséhez. A mérési kampány során összesen 30 keresztszelvényben közel 90 

mederanyag mintát vettünk. A mintavételezést minden esetben vízhozam- és áramlásmérés 

kísérte, mind a mintázott keresztszelvényben, mind az egyes mintavételi függélyekben. A folyó 

ilyen részletes áramlástani és hordalék-mintavételezésére korábban még nem volt példa. A 

részletes felmérés lehetRvé tette a folyószakasz morfológiai állapotának teljes körű 

feltérképezését (6.3. fejezet). Elkészítettem a vett mederanyagminták szemeloszlás vizsgálatát, 

valamint ennek alapján a vizsgált szakasz hordalék hossz-szelvényét is. Korábbi kutatási 

eredmények felhasználásával megvizsgáltam, hogy a kapott szemösszetétel változott-e az 
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elmúlt idRszakban. A mi méréseink összességében kicsit finomabb mederanyagot jeleztek, mint 

a korábbi vizsgálatok. Barcstól lefelé a korábbi eredményektRl eltérRen a kavicsfrakció szinte 

teljesen eltűnt (csak lokálisan volt jelen) és minden megfigyelt keresztmetszetben durva homok 

uralkodott. Ugyan a szabályozási munkák során végzett mederátvágásokban a beavatkozás 

következtében megváltozott esésviszonyok páncélozódást idéztek elő, ez a folyamat a 

folyószakasz energetikai átrendeződése után azonban lelassult, megállt, amit a mederben 

észlelt homok frakció dominanciája is jelez.   

 

4. A folyószakaszra vonatkozó sebességviszonyok és mederanyag-jellemzRk 

összefüggésének elemzése. – 3. Tézis: Mérési eredményekből származtatott Shields 

paraméter összhangban van az elméleti számítások eredményeivel 

Az ADCP által mért áramlási sebességek jelentRs változást mutattak a folyó mentén (6.4. 

fejezet). A mintavételek során az átlagos sebességek tartománya jellemzRen a 0,5 – 1,4 m/s 

között volt, de a kisebb vízhozamtartományban történt mérések esetén az átlagsebesség nem 

érte el az 1 m/s-ot.  

A mederfenék közeli sebesség jellemzRen 0,1 – 0,2 m/s között alakult, de egy-két esetben ennél 

nagyobb, 0,25 m/s körüli értéket is kaptam eredményül.  

Az áramlási sebesség hirtelen csökkenése figyelhetR meg a 175 és 170 fkm között, a mederesés 

változásának zónájában (6.5. fejezet). A nyírási sebességek heterogénebb képet mutattak. A 

vizsgált keresztszelvények átlagos áramlási sebessége és a vett minták jellemzR szemátmérRje 

(d60) közötti összefüggés hatványfüggvénnyel írható le és egy közepesen erRs korrelációt mutat. 

A mért mélység menti sebesség-eloszlás elég zajos volt, ami jól mutatja az áramlás erRsen 

turbulens jellegét.  

A modern áramlásmérés új lehetRséget kínál fel a görgetett hordalékmozgás határértékének 

(Shield szám) meghatározására (6.6. fejezet). Klasszikusan ezt az értéket egy mederszakasz 

általános hidraulikai jellemzRi alapján határozzák meg. Az ADCP áramlásmérés azonban 

lehetRvé teszi a nyírófeszültség becslését a mért áramlási paraméterek alapján. A mérési 

eredmények felhasználása új lehetRségeket nyithat meg a hordaléktranszport elemzésében, 

ezért megvizsgáltam, hogy a klasszikus és a lehetséges új számítási mód eredményei hogyan 
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alakulnak. Az eredmények jelentős eltérést mutattak a két számítási módszer között. Az 

összefüggés pontosítása további méréseket és összehasonlító vizsgálatokat igényel.  

 

5. A Barcs térségében lévR eséstörés helyének a friss eredményekkel való igazolása, 

pontosítása, összevetve a hordalék-szemeloszlás változásával is. – 4. Tézis: A 

folyómeder eséstörése kimutatható az áramlási- és hordaléktranszport paraméterekben 

is.  

A friss mederfelmérés alapján a középvonal mentén vizsgáltam a folyószakasz esésviszonyait 

is (6.7. fejezet). A jellemzR szelvények (inflexiós és kanyarulati tetRponti szelvények) 

legmélyebb mederpontjainak összekötésével meghatároztam a folyószakasz mederfenék 

vonalát.  

Az így kapott fenékvonal igazolta a korábbi vizsgálatok szerinti eséstörés helyét, ami 

napjainkban a 175 fkm környezetében található. Ez a teljes egészében alluviális folyószakaszon 

belüli lokális változás a felsR szakasz 0,4 ezrelék körül lejtését 0,1 ezrelék körül értékre 

csökkenti. A terepmodell részletes elemzésével az is látható, hogy az alsó szakaszon végzett 

folyószabályozás ugyan korlátozza a meder laterális elmozdulását, de a mederfenék ezeken a 

szakaszokon vertikálisan nagyobb változatosságot mutat, mint a beavatkozásokkal nem értintett 

szakaszokon.  

A mederfenék hossz-szelvényt összevetve a mederanyag hossz-szelvénnyel, kimutatható az 

összhang: a felsR, meredekebb szakaszon és az eséstörés közvetlen környezetében a kavics, 

míg az eséstörés alatti folyószakaszon a homok a jellemzR mederanyag.  

Az eséstörés helye további áramlási és hordalékháztartási paraméterek hossz-menti 

alakulásában is kimutatható: a fRmeder helyszínrajzi vonalvezetésében ezen a szakaszon egy 

jól kivehetR, markáns kanyargósság figyelhetR meg; hasonlóan érzékelhetR az eséstörés hatása 

a jellemzR szemcse átmérR, az átlagsebesség és a mederanyag mozgásba lendülését jellemzR 

Shields paraméter értékeiben is.  
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Országosan jellemzR jelenség, hogy a korábbi évtizedekben a hordalékmonitoring nem volt 

annyira elRtérben, mint manapság. A kutatási tapasztalataim is azt igazolták, hogy a 

rendelkezésre álló adatbázis a görgetett hordalékra vonatkozóan a Mura és a Dráva tekintetében 

is szegényes. A fenntartható és természetközeli vízgazdálkodás igényeit figyelembe véve fontos 

lenne egy, a korábbi gyakorlattól eltérR monitoring programot kidolgozni, ami rugalmasabban 

alkalmazkodna a vízjárás-változásokhoz, és gyakoribb és részletesebb méréseket irányozna elR. 

Az indirekt mérési eljárások rohamos fejlRdése lehetRvé teheti a monitoring rendszer 

fejlesztésének célzott és gazdaságos fejlesztését. A monitoring fejlesztésével a Dráva ás a Mura 

is bekapcsolható lenne a DanubeSediment projektben végrehajtott állapotérétkelésbe, 

fejlesztési eljárásba (Haberseck et al., 2019a), és ezen keresztül a Nemzetközi Duna Védelmi 

Bizottság (ICPDR) Duna vízgyűjtR állapotértékeléseibe is (ISPDR, 2021) 

A Murán fontosnak tartom a lebegtetett hordalék észlelés mellett a görgetett hordalék és 

mederanyag méréseket is felvenni a monitoring programba. 

A vízügyi ágazat a 2019-ben lezárult FAIRWay Danube projekt 

(https://www.fairwaydanube.eu/) keretében beszerzett egy multi-beam szondával felszerelt 

hajót, ami lehetRséget biztosíthat a Dráván újabb részletes mederfelmérések végrehajtására, ami 

a HUMARK projekt-ben meghatározott célkitűzések (https://www.ovf.hu/hu/nemzetkozi-futo-

projektek/hunmark-projekt-2015-2020) Drávára történR kiterjesztése mellett, a morfológiai 

változások további nyomon követését is segítenék.  

Ígéretes kutatási lehetRséget rejtene a Dráva Barcs feletti eséstörés környezetének rendszeres 

morfológiai monitoringja is. Ezen a természetközeli folyószakaszon történR rendszeres és 

részletes mederfelmérések, hordalék és mederanyag mintavételek a folyószakasz változásának 

megismerése mellett, mintaterülete is lehetne a közel természetes vízfolyásokra vonatkozó 

morfológiai kutatásoknak. 

 

  

https://www.fairwaydanube.eu/
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8 A KUTATÁS TOVÁBBI IRÁNYAI  

A disszertációban bemutatott kutatásom célja a Dráva és a Mura közös magyar–horvát 

szakaszának morfológiai vizsgálata volt. Az éghajlatváltozás, a folyókon megjelent antropogén 

hatások, a geopolitikai változások, a változó igények a folyószakasz vízgazdálkodására is 

hatással vannak. A vizsgálat egy hiánypótló megalapozó tanulmány lett, ami elRkészít az 

ökoszisztéma szolgáltatások értékelése mellett késRbbi vízgazdálkodást segítR vizsgálatokat.  

A 6. fejezetben bemutatott eredmények a Drávára a jelenlegi morfológiai státusz mellett a 

jövRben jellemzRen várható kisvizes állapot áramlási viszonyait jellemezték. A morfológia 

változások tekintetében azonban fontos szerepet kapnak a folyószakaszon levonuló árhullámok, 

melyek során a megnövekedett elragadó erR képes markáns változásokat elRidézni a mederben, 

amit a Murára bemutatott vizsgálat is igazol. Az elmúlt idRszakban, a kutatás ideje alatt nem 

érkezett Dráván olyan árhullám, ami lehetRvé tette volna a jelenség terepi megfigyelését és 

mérését. A Murára elvégzett komplex morfológiai vizsgálat eredményeinek és tapasztalatainak 

felhasználásával fontosnak tartom a morfodinamikai modell-vizsgálatot a Dráva teljes magyar-

horvát szakaszára elvégezni. Az éghajlatváltozással kapcsolatos prognózisok ugyan jellemzRen 

kisvízi állapotokat jeleznek elRre, de emellett nagyobb intenzitású és volumenű árhullámokat 

is. Az árhullámok mederalakító ereje igen jelentRs, és ha azonosítjuk a folyóhálózat 

morfometriai paramétereinek változásait, következtetéseket vonhatunk le a jövRbeni árvízi 

veszélyekre. A Murára végzett projektben bemutatott kutatási módszerek szintézisével 

megfelelR beavatkozások prognosztizálhatók az árvízveszély csökkentésére a Dráva hullámtéri 

területen is.  

Elméleti kérdések vonatkozásában érdemesnek tartom a különbözR sebességmérR eszközök 

összehasonlító elemzését. A terepi mérés során az ADCP-vel történR részletes áramlásmérés 

mellett a hordalák mintavétel során használtunk egy OTT típusú áramlásmérRt is, ami terepi 

körülmények között jól alkalmazható a pillanatnyi áramlási állapot nyomon követésére adott 

pontban. Az ADCP mérési eredmények és az OTT áramlásmérRvel észlelt eredmények eltértek 

egymástól és összehasonlítva Rket azt tapasztalhatjuk, hogy a két fajta eljárás között a mérések 

alapján nem lehet egyértelmű kapcsolatot felállítani. A két eljárás közötti jelentRs különbség az, 

hogy míg az OTT áramlásmérR egy áramlási irányban észlel, melyet a mérRműszer iránya 

határoz meg, addig az ADCP térbeli érzékelést végez, így a két érték nagy valószínűséggel nem 
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csak nagyságában tér el, hanem irányában is. Az okok feltárása és egy jó összefüggés felállítása 

érdekes és fontos kutatási téma, amit további együttes mérések adataival kiegészítve érdemes 

kutatni. 

Az 1970-es években született, és a 990-es években elterjedt ökoszisztéma-szolgálatatások 

fogalomköre 2000 után vált a szakmai körökben általánossá, miután az Európai Unió 

természetvédelmi politikai dokumentumaiban is egyre gyakoribbá vált (Kovács et al., 2011). A 

koncepció jelentRsége abban van, hogy igyekszik a természeti értékeknek a társadalmi 

hasznosításhoz, hasznossághoz kapcsolódóan értéket adni, mellyel kézzelfoghatóbbá tehetjük 

az ökológiai értékeink védelmének fontosságát, és védelmüket társadalmi (gazdasági) 

vonatkozásban is tudományos alapokra tudjuk helyezni. Hazánkban is több olyan 

szakmapolitikai stratégia született az utóbbi idRben, ahol megjelenik az igény az ökoszisztéma 

szolgáltatások feltérképezésére, felmérésére.  

A hazai vízfolyások és hullámterek ökoszisztéma-szolgálatatásainak felméréshez a 

Víztudományi és Vízbiztonsági Nemzeti Labor projekt (RRF-2.3.1-21-2022-00008) egy pilot 

program keretében dolgozza ki a kutatási módszertant. A tervezett eljárás egy német mintán 

alapul, ahol a vízfolyások és hullámtereik ökoszisztéma-szolgáltatásait négy nagy csoportba 

sorolható 17 elkülöníthetR ökoszisztéma-szolgáltatásra osztják (45. ábra).  

 

45. ábra Ökoszisztéma-szolgáltatások vízfolyás formálta tájak vonatkozásában (Podschum et al., 2018)  
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Az ökoszisztéma-szolgáltatások között a morfológia külön szolgáltatásként is megjelenik 

(Podschum et al., 2018). Amellett, hogy a morfológia az egyik alap szolgáltatás, a folyó 

életében bekövetkezR alaki változások (mederelfajulások, feltöltRdések, kimélyülések stb.) 

közvetlen vagy közvetett módon a többi szolgáltatáselemre is erRs hatást gyakorolnak. Így tehát 

belátható, hogy a morfológiai folyamatok, jelenségek ismerete kiemelten fontos folyóink 

fenntartható használatában, a jövRre vonatkozó várható természetes változások elRrejelzésében 

és a mesterséges beavatkozási lehetRségek tervezésében.  

A hordalékháztartás változásai viszonylag gyors hatást gyakorolhatnak a meder morfológiájára, 

különösen árvizek idején, és ennek következtében a kapcsolódó ökoszisztémákra és az 

ökoszisztéma-szolgáltatásokra is. Az ökológiai változások általában gyorsabban reagálnak, 

mint a morfológiai folyamatok, így az ökoszisztéma rövid távú javulása nem feltétlenül jelzi a 

közép- és hosszútávú sikereket pl. a folyó helyreállítása vagy a hordalékkezelési tervek 

megváltoztatása vonatkozásában. A hordalékháztartás felmérések nagyon fontosak a folyó 

geomorfológiai állapotának diagnosztizálásához és a helyreállítási tevékenységek lehetséges 

sikerének felméréséhez (Haberseck et al., 2019b), a hordalékkezelési stratégiák 

megtervezéséhez és a megváltozott hordalékkezelésbRl adódó változások elRrejelzéséhez vagy 

a jövRbeli hatások értékeléséhez. 

További potenciál rejlik a morfológiai változások és a mederanyag-összetétel részletesebb 

összefüggéseinek vizsgálatában is, ami nem csak morfológiai, de az élRhely feltárását, 

megRrzését, azaz az ökoszisztéma-szolgáltatások tervezését is megalapozhatja. A Dráva 

vizsgált szakaszára vonatkozó kutatásom alapja lehet a jövRben a folyószakaszra történR 

ökoszisztéma-kutatásnak, a jelenlegi állapot definiálásában és a várható folyamatok 

elRrejelzésében is.  
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Függelék 1 

 

1D hidrodinamikai modellezés eredményei a Mura folyó  

9+497 - 49+828 km szelvények között 
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Mederváltozás hossz-szelvénye a v2, v3, v6, és v7 változatokra 
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Mederváltozás hossz-szelvénye a v10 változatra 
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Mederváltozás hossz-szelvénye a v11 változatra 
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Mederváltozás hossz-szelvénye a v14 változatra 
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Mederváltozás hossz-szelvénye a v15 változatra 
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Függelék 2 

 

Lézerdiffrakciós mérések eredményei görgetett hordalék mintákon  
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A 156. fkm bal parton gyűjtött fenékhordalék-minta szemeloszlási adatai 

  156 b 

 Típus:  egymóduszú, közepesen-jól osztályozott 

 Szöveti csoport:  homok 

 Üledék:  közepesen-jól osztályozott, közepes homok 

  átlag 
 

356,0 

  osztályozottság 125,3 

Aritmetikus ( m) ferdeség 0,607 

  lapultság 2,857 

  átlag 
 

333,8 

  osztályozottság 1,430 

Geometrikus ( m) ferdeség -0,148 

  lapultság 2,488 

  átlag 1,583 

  osztályozottság 0,516 

Logaritmikus ( ) ferdeség 0,148 

  lapultság 2,488 

FOLK és átlag 335,1 

WARD módszer osztályozottság 1,445 

( m) ferdeség -0,035 

  lapultság 0,930 

FOLK és 
 

átlag 
 

1,577 

WARD módszer osztályozottság 0,531 

( ) ferdeség 0,035 

  lapultság 0,930 

FOLK és átlag: közepes homok 

WARD módszer osztályozottság: közepesen-jól osztályozott 

(leírás) ferdeség: szimmetrikus 

  lapultság: mezokurtikus 

 módusz 1 (mm): 331,0 

 módusz 1 (f): 1,598 

 D10 ( m): 206,1 

 D50 ( m): 337,1 
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 D90 ( m): 535,4 

 (D90 / D10) ( m): 2,598 

 (D90 - D10) ( m): 329,3 

 (D75 / D25) ( m): 1,684 

 (D75 - D25) ( m): 176,7 

 D10 ( ): 0,901 

 D50 ( ): 1,569 

 D90 ( ): 2,279 

 (D90 / D10) ( ): 2,528 

 (D90 - D10) ( ): 1,377 

 (D75 / D25) ( ): 1,626 

 (D75 - D25) ( ): 0,752 

 % kavics: 0,0% 

 % homok: 100,0% 

 % iszap: 0,0% 

 % nagyon durva kavics: 0,0% 

 % durva kavics: 0,0% 

 % közepes kavics: 0,0% 

 % finom kavics: 0,0% 

 % nagyon finom kavics: 0,0% 

 % nagyon durva homok: 0,0% 

 % durva homok: 14,2% 

 % közepes homok: 63,6% 

 % finom homok: 22,1% 

 % nagyon finom homok: 0,1% 

 % nagyon durva szilt: 0,0% 

 % durva szilt: 0,0% 

 % közepes szilt: 0,0% 

 % finom szilt: 0,0% 

 % nagyon finom szilt: 0,0% 

 % agyag: 0,0% 
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A 156. fkm szelvényben gyűjtött 08_23/1-es fenékhordalék-minta szemeloszlási adatai 

  08_23 minta1 

 Típus:  egymóduszú, jól osztályozott 

 Szöveti csoport:  homok 

 Üledék:  jól osztályozott közepes homok 

  átlag 
 

420,9 

  osztályozottság 113,9 

Aritmetikus ( m) ferdeség 0,451 

  lapultság 2,667 

  átlag 
 

404,8 

  osztályozottság 1,315 

Geometrikus ( m) ferdeség -0,140 

  lapultság 2,516 

  átlag 1,305 

  osztályozottság 0,395 

Logaritmikus ( ) ferdeség 0,140 

  lapultság 2,516 

FOLK és átlag 406,5 

WARD módszer osztályozottság 1,328 

( m) ferdeség -0,026 

  lapultság 0,946 

FOLK és 
 

átlag 
 

1,299 
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WARD módszer osztályozottság 0,410 

( ) ferdeség 0,026 

  lapultság 0,946 

FOLK és átlag: közepes homok 

WARD módszer osztályozottság: jól osztályozott 

(leírás) ferdeség: szimmetrikus 

  lapultság: mezokurtikus 

 módusz 1 (mm): 427,0 

 módusz 1 (f): 1,231 

 D10 ( m): 279,5 

 D50 ( m): 407,6 

 D90 ( m): 580,4 

 (D90 / D10) ( m): 2,076 

 (D90 - D10) ( m): 300,9 

 (D75 / D25) ( m): 1,489 

 (D75 - D25) ( m): 163,0 

 D10 ( ): 0,785 

 D50 ( ): 1,295 

 D90 ( ): 1,839 

 (D90 / D10) ( ): 2,343 

 (D90 - D10) ( ): 1,054 

 (D75 / D25) ( ): 1,568 
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 (D75 - D25) ( ): 0,575 

 % kavics: 0,0% 

 % homok: 100,0% 

 % iszap: 0,0% 

 % nagyon durva kavics: 0,0% 

 % durva kavics: 0,0% 

 % közepes kavics: 0,0% 

 % finom kavics: 0,0% 

 % nagyon finom kavics: 0,0% 

 % nagyon durva homok: 0,0% 

 % durva homok: 24,0% 

 % közepes homok: 71,4% 

 % finom homok: 4,6% 

 % nagyon finom homok: 0,0% 

 % nagyon durva szilt: 0,0% 

 % durva szilt: 0,0% 

 % közepes szilt: 0,0% 

 % finom szilt: 0,0% 

 % nagyon finom szilt: 0,0% 

 % agyag: 0,0% 
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08_23/1-es minta (155. fkm) szemeloszlási adatai 

  minta 30/1 

 Típus:  egymóduszú, jól osztályozott 

 Szöveti csoport:  homok 

 Üledék:  jól osztályozott közepes homok 

  átlag 
 

369,1 

  osztályozottság 110,1 

Aritmetikus ( m) ferdeség 0,536 

  lapultság 2,781 

  átlag 
 

352,3 

  osztályozottság 1,351 

Geometrikus ( m) ferdeség -0,112 

  lapultság 2,498 

  átlag 1,505 

  osztályozottság 0,434 

Logaritmikus ( ) ferdeség 0,112 

  lapultság 2,498 

FOLK és átlag 353,1 

WARD módszer osztályozottság 1,364 

( m) ferdeség -0,020 

  lapultság 0,933 

FOLK és 
 

átlag 
 

1,502 
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WARD módszer osztályozottság 0,448 

( ) ferdeség 0,020 

  lapultság 0,933 

FOLK és átlag: közepes homok 

WARD módszer osztályozottság: jól osztályozott 

(leírás) ferdeség: szimmetrikus 

  lapultság: mezokurtikus 

 módusz 1 (mm): 376,0 

 módusz 1 (f): 1,414 

 D10 ( m): 235,8 

 D50 ( m): 354,2 

 D90 ( m): 524,8 

 (D90 / D10) ( m): 2,226 

 (D90 - D10) ( m): 289,1 

 (D75 / D25) ( m): 1,549 

 (D75 - D25) ( m): 155,7 

 D10 ( ): 0,930 

 D50 ( ): 1,497 

 D90 ( ): 2,085 

 (D90 / D10) ( ): 2,241 

 (D90 - D10) ( ): 1,154 

 (D75 / D25) ( ): 1,532 
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 (D75 - D25) ( ): 0,631 

 % kavics: 0,0% 

 % homok: 100,0% 

 % iszap: 0,0% 

 % nagyon durva kavics: 0,0% 

 % durva kavics: 0,0% 

 % közepes kavics: 0,0% 

 % finom kavics: 0,0% 

 % nagyon finom kavics: 0,0% 

 % nagyon durva homok: 0,0% 

 % durva homok: 13,5% 

 % közepes homok: 72,4% 

 % finom homok: 14,1% 

 % nagyon finom homok: 0,0% 

 % nagyon durva szilt: 0,0% 

 % durva szilt: 0,0% 

 % közepes szilt: 0,0% 

 % finom szilt: 0,0% 

 % nagyon finom szilt: 0,0% 

 % agyag: 0,0% 
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A 31/1-es minta (155. fkm) szemcse-eloszlásnak adatai 

  minta 31/1 

 Típus:  egymóduszú, jól osztályozott 

 Szöveti csoport:  homok 

 Üledék:  jól osztályozott közepes homok 

  átlag 
 

369,1 

  osztályozottság 110,1 

Aritmetikus ( m) ferdeség 0,536 

  lapultság 2,781 

  átlag 
 

352,3 

  osztályozottság 1,351 

Geometrikus ( m) ferdeség -0,112 

  lapultság 2,498 

  átlag 1,505 

  osztályozottság 0,434 

Logaritmikus ( ) ferdeség 0,112 

  lapultság 2,498 

FOLK és átlag 353,1 

WARD módszer osztályozottság 1,364 

( m) ferdeség -0,020 

  lapultság 0,933 

FOLK és 
 

átlag 
 

1,502 
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WARD módszer osztályozottság 0,448 

( ) ferdeség 0,020 

  lapultság 0,933 

FOLK és átlag: közepes homok 

WARD módszer osztályozottság: jól osztályozott 

(leírás) ferdeség: szimmetrikus 

  lapultság: mezokurtikus 

 módusz 1 (mm): 376,0 

 módusz 1 (f): 1,414 

 D10 ( m): 235,8 

 D50 ( m): 354,2 

 D90 ( m): 524,8 

 (D90 / D10) ( m): 2,226 

 (D90 - D10) ( m): 289,1 

 (D75 / D25) ( m): 1,549 

 (D75 - D25) ( m): 155,7 

 D10 ( ): 0,930 

 D50 ( ): 1,497 

 D90 ( ): 2,085 

 (D90 / D10) ( ): 2,241 

 (D90 - D10) ( ): 1,154 

 (D75 / D25) ( ): 1,532 
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 (D75 - D25) ( ): 0,631 

 % kavics: 0,0% 

 % homok: 100,0% 

 % iszap: 0,0% 

 % nagyon durva kavics: 0,0% 

 % durva kavics: 0,0% 

 % közepes kavics: 0,0% 

 % finom kavics: 0,0% 

 % nagyon finom kavics: 0,0% 

 % nagyon durva homok: 0,0% 

 % durva homok: 13,5% 

 % közepes homok: 72,4% 

 % finom homok: 14,1% 

 % nagyon finom homok: 0,0% 

 % nagyon durva szilt: 0,0% 

 % durva szilt: 0,0% 

 % közepes szilt: 0,0% 

 % finom szilt: 0,0% 

 % nagyon finom szilt: 0,0% 

 % agyag: 0,0% 
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A 170. fkm-nél gyűjtött 170/1-es számú fenékhordalék minta finomfrakciójának (1 mm-nél kisebb szemcsék) szemcseeloszlási 
adatai 

  170/1 

 Típus:  bimodális, rosszul osztályozott 

 Szöveti csoport:  iszapos homok 

 Üledék:  nagyon durva sziltes finom homok 

  átlag 
 

130,7 

  osztályozottság 78,94 

Aritmetikus ( m) ferdeség 0,665 

  lapultság 3,135 

  átlag 
 

100,1 

  osztályozottság 2,386 

Geometrikus ( m) ferdeség -1,552 

  lapultság 6,075 

  átlag 3,320 

  osztályozottság 1,255 

Logaritmikus ( ) ferdeség 1,552 

  lapultság 6,075 

FOLK és átlag 109,5 

WARD módszer osztályozottság 2,183 

( m) ferdeség -0,297 

  lapultság 1,313 

FOLK és 
 

átlag 
 

3,191 
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WARD módszer osztályozottság 1,126 

( ) ferdeség 0,297 

  lapultság 1,313 

FOLK és átlag: nagyon finom homok 

WARD módszer osztályozottság: rosszul osztályozott 

(leírás) ferdeség: finoman ferde 

  lapultság: leptokurtikus 

 módusz 1 (mm): 153,5 

 módusz 2 (mm): 104,6 

 módusz 1 (f): 2,706 

 módusz 2 (f): 3,260 

 D10 ( m): 33,58 

 D50 ( m): 119,5 

 D90 ( m): 239,9 

 (D90 / D10) ( m): 7,146 

 (D90 - D10) ( m): 206,4 

 (D75 / D25) ( m): 2,446 

 (D75 - D25) ( m): 105,2 

 D10 ( ): 2,059 

 D50 ( ): 3,065 

 D90 ( ): 4,896 

 (D90 / D10) ( ): 2,378 
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 (D90 - D10) ( ): 2,837 

 (D75 / D25) ( ): 1,518 

 (D75 - D25) ( ): 1,290 

 % kavics: 0,0% 

 % homok: 79,8% 

 % iszap: 20,2% 

 % nagyon durva kavics: 0,0% 

 % durva kavics: 0,0% 

 % közepes kavics: 0,0% 

 % finom kavics: 0,0% 

 % nagyon finom kavics: 0,0% 

 % nagyon durva homok: 0,0% 

 % durva homok: 0,0% 

 % közepes homok: 8,6% 

 % finom homok: 38,8% 

 % nagyon finom homok: 32,5% 

 % nagyon durva szilt: 10,8% 

 % durva szilt: 4,4% 

 % közepes szilt: 2,6% 

 % finom szilt: 1,5% 

 % nagyon finom szilt: 0,8% 

 % agyag: 0,0% 
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A 184. fkm-nél  gyűjtött 184/1-es számú fenékhordalék minta finomfrakciójának (1 mm-nél kisebb szemcsék)  szemcseeloszlási 
adatai 

  184/1 

 Típus:  bimodális, közepesen osztályozott 

 Szöveti csoport:  iszapos homok 

 Üledék:  nagyon durva sziltes finom homok 

  átlag 
 

130,1 

  osztályozottság 71,60 

Aritmetikus ( m) ferdeség 0,600 

  lapultság 3,107 

  átlag 
 

104,9 

  osztályozottság 2,165 

Geometrikus ( m) ferdeség -1,692 

  lapultság 7,157 

  átlag 3,253 

  osztályozottság 1,114 

Logaritmikus ( ) ferdeség 1,692 

  lapultság 7,157 

FOLK és átlag 114,1 

WARD módszer osztályozottság 1,972 

( m) ferdeség -0,254 

  lapultság 1,300 

FOLK és 
 

átlag 
 

3,132 
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WARD módszer osztályozottság 0,980 

( ) ferdeség 0,254 

  lapultság 1,300 

FOLK és átlag: nagyon finom homok 

WARD módszer osztályozottság: közepesen osztályozott 

(leírás) ferdeség: finoman ferde 

  lapultság: leptokurtikus 

 módusz 1 (mm): 135,5 

 módusz 2 (mm): 104,6 

 módusz 1 (f): 2,886 

 módusz 2 (f): 3,260 

 D10 ( m): 44,22 

 D50 ( m): 120,4 

 D90 ( m): 229,7 

 (D90 / D10) ( m): 5,195 

 (D90 - D10) ( m): 185,5 

 (D75 / D25) ( m): 2,201 

 (D75 - D25) ( m): 94,41 

 D10 ( ): 2,122 

 D50 ( ): 3,054 

 D90 ( ): 4,499 

 (D90 / D10) ( ): 2,120 
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 (D90 - D10) ( ): 2,377 

 (D75 / D25) ( ): 1,450 

 (D75 - D25) ( ): 1,138 

 % kavics: 0,0% 

 % homok: 83,3% 

 % iszap: 16,7% 

 % nagyon durva kavics: 0,0% 

 % durva kavics: 0,0% 

 % közepes kavics: 0,0% 

 % finom kavics: 0,0% 

 % nagyon finom kavics: 0,0% 

 % nagyon durva homok: 0,0% 

 % durva homok: 0,0% 

 % közepes homok: 6,8% 

 % finom homok: 40,7% 

 % nagyon finom homok: 35,7% 

 % nagyon durva szilt: 9,7% 

 % durva szilt: 3,4% 

 % közepes szilt: 2,0% 

 % finom szilt: 1,0% 

 % nagyon finom szilt: 0,5% 

 % agyag: 0,0% 
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A 220. fkm-nél gyűjtött 220/1-es számú fenékhordalék minta finomfrakciójának (1 mm-nél kisebb szemcsék) szemcseeloszlási 
görbéje 

  220/1 

 Típus:  bimodális, rosszul osztályozott 

 Szöveti csoport:  iszapos homok 

 Üledék:  nagyon durva sziltes finom homok 

  átlag 
 

140,2 

  osztályozottság 79,62 

Aritmetikus ( m) ferdeség 0,614 

  lapultság 3,005 

  átlag 
 

112,3 

  osztályozottság 2,165 

Geometrikus ( m) ferdeség -1,500 

  lapultság 6,390 

  átlag 3,155 

  osztályozottság 1,114 

Logaritmikus ( ) ferdeség 1,500 

  lapultság 6,390 

FOLK és átlag 120,3 

WARD módszer osztályozottság 2,000 

( m) ferdeség -0,257 

  lapultság 1,177 

FOLK és 
 

átlag 
 

3,055 
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WARD módszer osztályozottság 1,000 

( ) ferdeség 0,257 

  lapultság 1,177 

FOLK és átlag: nagyon finom homok 

WARD módszer osztályozottság: rosszul osztályozott 

(leírás) ferdeség: finoman ferde 

  lapultság: leptokurtikus 

 módusz 1 (mm): 153,5 

 módusz 1 (f): 2,706 

 D10 ( m): 43,39 

 D50 ( m): 129,8 

 D90 ( m): 251,6 

 (D90 / D10) ( m): 5,800 

 (D90 - D10) ( m): 208,2 

 (D75 / D25) ( m): 2,339 

 (D75 - D25) ( m): 108,2 

 D10 ( ): 1,991 

 D50 ( ): 2,946 

 D90 ( ): 4,527 

 (D90 / D10) ( ): 2,274 

 (D90 - D10) ( ): 2,536 

 (D75 / D25) ( ): 1,510 
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 (D75 - D25) ( ): 1,226 

 % kavics: 0,0% 

 % homok: 83,2% 

 % iszap: 16,8% 

 % nagyon durva kavics: 0,0% 

 % durva kavics: 0,0% 

 % közepes kavics: 0,0% 

 % finom kavics: 0,0% 

 % nagyon finom kavics: 0,0% 

 % nagyon durva homok: 0,0% 

 % durva homok: 0,0% 

 % közepes homok: 10,3% 

 % finom homok: 42,1% 

 % nagyon finom homok: 30,9% 

 % nagyon durva szilt: 10,3% 

 % durva szilt: 3,7% 

 % közepes szilt: 1,5% 

 % finom szilt: 0,9% 

 % nagyon finom szilt: 0,4% 

 % agyag: 0,0% 
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Függelék 3 

 

Mért sebesség-profilok a hordalék mintavételi függélyekben 
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