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Hasznalt roviditések, betiiszavak jegyzéke:

ADCP: Acoustic Doppler Current Profiler

MADOP: Magyarorszag Digitalis Ortofoté Programja
NMT: Nagyvizi Mederkezelési Terv

VITUKI: Viziigyi Tudoméanyos Kutat6 Intézet

VKI: Viz Keret Iranyelv

VTT: Vasarhely Terv Tovabbfejlesztése

VGT: Vizgytjtégazdalkodasi Terv

VO szelvények: Fobb folydk partjan egymastol 2-3 km-re kijeldlt nyilvantartasi szelvények.
Végpontjain a mederfelvételek céljat szolgald vizszintes és fliggbleges értelmii geodéziai
alappontokat, u.n. VO koveket helyeztek el. A V.O. kdvek halozatat az 1890-es években, folydink
térképezése alkalmaval az egykori Vizrajzi Osztaly (V.O.) helyezte el



1 ABSZTRAKT
Kulcsszavak: Drava, hordalékmozgas, medermorfoldgia, modellezés, monitoring, Mura

A disszertacioban bemutatott kutatdsom célja a Drava és a Mura kozés magyar-horvat
szakaszdnak morfologiai vizsgélata volt. Az éghajlatvaltozas, a folyokon megjelent antropogén
hatasok, a geopolitikai valtozasok, a valtoz6 igények a folyodszakasz vizgazdalkodésara is hatassal
vannak. A vizsgalat egy hianypotld6 megalapozo tanulmany lett, ami elokésziti az 6koszisztéma

szolgaltatasok értékelése mellett a késdbbi vizgazdalkodast segitd vizsgalatokat.

A vizsgalt Drava szakasz kozépszakasz jellegli, meanderez6 vizfolyas, melyen Barcs felett egy
markans eséstorés van. Ennek kovetkeztében a szakasz két jellegzetesen eltérd részre oszthato,
egy felsd meredekebb, intenzivebb dramlésu, jellemzden kavics medri, ¢és egy lassabb folyasu,
kisebb esésti foként homokmedrii alsé részre. A vizsgalt als6 szakasz jelentOsen szabalyozott,
arvédelmi toltésekkel szegélyezett, csekély medermozgassal. A felsd szakasz viszont csak kis
mértékben szabalyozott, természetkdzeli allapotban van, ahol jelentés medervandorlas is
megfigyelhetd. Egy 2018-ban készitett részletes terepmodell alapjan meghataroztam a foly6
jelenlegi tengely- és sodorvonalat, és ennek alapjan elvégeztem a klasszikus kanyarulat-fejlettségi

vizsgalatot.

Végrehajtottunk egy részletes terepi felmérést, ami lehetdvé tette a Drava vizsgalt szakaszan a
morfologiai allapot teljes korti feltérképezését, Osszevetve a kapott eredményeket a

térinformatikai kiértékeléssel, valamint korabbi kutatdsok eredményeivel.

A Mura ¢érintett szakaszan numerikus hordaléktranszport modellezéssel a nagyvizi folyamatok
vizsgaltara keriilt sor, valamint ehhez kapcsoldddan egy kivalasztott rovidebb szakasz hosszutavi

kanyarulatfejlodését is elemeztem.

A bemutatott kutatasom alapjan feltdrhatok azok jellemzOk ¢és folyamatok, amelyek

megalapozzak a folyoszakaszok varhato valtozasait.



2 BEVEZETES

Mai vilagunkban egyre nagyobb szerepet kap a természeti értékeink megorzése, fenntarthatod
hasznalata. Ez érthetd, hiszen egyre jobban latszik a természeti eréforrasok intenziv
hasznalatanak, a civilizacio sokszor indokolatlanul is nagy igényének karos kovetkezménye a
természeti kornyezet valtozasaban. A folyok — mint az egyik legdinamikusabban valtozo élettér —
folyamatainak ismerete nagyon fontos a velilkk vald gazdalkodas helyes moddja, és annak

megtervezése szempontjabol.

A folyok dinamikus valtozdsa nemcsak a vizjardsban nyilvanul meg, hanem a morfologiai
valtozdsokban is. Ezek a medrek athelyezddését, a keresztszelvények folytonos atalakuldsat
jelentik. Ezek a folyamatok alapvetden a szallitott szilard anyag jellemzdivel, a foly6 hordalék-
haztartasaval kothetok 6ssze. Ezért nagyon fontos a folyok hordalékhaztartdsanak ismerete, a

hordalékszallitasban lejatszodo folyamatok nyomon kovetése.

Tobb éve foglalkozom hazai folyok (Duna, Drava, Mura) hordalék szallitdsanak vizsgalataval.
Disszertaciomban a hangsulyt a Drava és a Mura mederanyag és gorgetetthordalék-haztartasanak

kutatasara helyeztem. Kutatasi teriiletem a Drava és a Mura kdz6s magyar-horvat szakasza.

Magyarorszag és Horvatorszag kozott a természeti adottsagok altal meghatarozott hatar a Drava
(180 km), a Mura (48 km) folyok és a Kerka vizfolyas Lendva torkolat és a Muraba torkollas
kozotti szakaszanak (1,8 km) arteriiletén halad keresztiil. A folyok altal meghatarozott hatar
nagyobb részén (a teljes hossz 64 %-a) atfedésben van az allamhatarral (Celan, 2014). A teriileten
levd két folyo tengelye ugyan nagy mértékben megegyezik az orszaghatarral, de természetes
meanderképzd adottsdga miatt a nem partbiztositott helyeken elvandorol. A Drava és a Mura is
hatarfolyo jellegébdl adoddoan kiilonleges helyzetben van, hiszen a vele kapcsolatos
vizgazdalkodasi feladatok két orszag gondozasaban vannak. A kozlekedési és nyelvi akadalyok,
tovabba a magyar—horvat hatartérség negativ demogréfiai tendenciai, az elnéptelenedés és az
alacsony mobilitas jelentds valtozdsokat igényelnek a térség gazdasagi fejlodése érdekében.
Jelenleg novekvd, de még mindig szerény érdeklddés mutatkozik az intézményi és gazdasagi
kapcsolatok kialakitasa irant Magyarorszag és Horvatorszag kozott (Bali & Kékuti, 2008), ami
szintén eldsegitené a pozitiv valtozasokat. Ezeket a torekvéseket megalapozzak azok a

vizgazdalkodasi intézkedések, melyek elényei hozzdjarulnak mas &agazatok, példaul a



vidékfejlesztés, a turizmus fejlodéséhez is (Balatonyi et al., 2022). 2012-ben sor keriilt egy olyan
vizsgalatra a magyarorszagi folyok korében, amely sordn elkészitették a természeti adottsagok
viziturazasra — mint az egyik fejlesztési lehetdségre — gyakorolt hatasainak Osszesito értékelését
(Donka & Gila, 2013). Az értékelés alapjan a Drava a 10 pontbdl, 6,36 pontot ért el (Donka,
2012). Ennek alapjan a folydszakasznak vannak olyan adottsagai, melyek javitasra szorulnak a

vizi turizmus fejlesztése érdekében. Ezek a jellemzOk a sebesség €és az aramlasi viszonyok.

A térség gazdasagi és demografiai koriilményei a folyogazdalkodast részben nehezitik, az
okologiai értékek megorzése tekintetében viszont pozitiv hatast is jelentenek. A rendszervaltas
elotti idészakban a térség el volt zarva a lakossag eldl, igy a folyohoz kapcsolddd vizhasznalatok
sem jelentdsek. A vizgazdalkodasi beavatkozasok gyakorlatilag az arvizvédelemre korlatozodtak.
Ebbdl adéddan mindkét folyd nagyon természetes jelleget mutat, szdmos Okologiai értékkel,
védett novény- €s allatfajjal. A Drava €s a Mura menti teriilet az ¢l6vilag és a foly6 valtozatos

Rezervatum cimet.

A Viz Keretiranyelv (VKI) felhivja a figyelmet arra, hogy a felszini vizek 6kologiai allapotat
jelentdsen befolyasolja a viztestek morfologiai allapota, illetve az abban bekdvetkezd valtozasok.
Az allapotértékelésnél figyelembe kell venni, hogy a mederforma és a sebességviszonyok
valtozatossaga biztositja-e a referenciaallapotnak megfeleld diverzitast, illetve a vizhozam és
ehhez kapcsolodoan a vizszintingadozas lehetvé teszi-e a kiillonbozd magassagban elhelyezkedd
ndvénytarsulasok megfeleld vizellatasat (Az eurdpai parlament és a tanacs 2000/60/EK iranyelve,
2000). Ennek kovetkeztében az allapotértékelés egyik fontos eleme a morfologiai viszonyok
nyomon kdvetése: a folyd mélységének és szélességének valtozékonysaga, a mederagy mérete,

szerkezete és anyaga, a parti sav szerkezete.

A morfologiai valtozasokban a vizjarasnak is nagy szerepe van. A Drava vizgyjto also szakaszara
az éghajlatvaltozas varhatoan jelentds hatast fog gyakorolni az éves kdzéphdmérséklet jelentds
emelkedése; a csapadékodsszegek csokkenése; a felhdzet nyari novekedése, és téli csokkenése
miatt (Gashi et al., 2023). A multbéli morfologiai valtozasok, a jelenlegi morfologiai allapot és a
varhaté hidrologiai valtozdsok ismerete egylittesen alapozzdk meg a fenntarthatd

vizgazdalkodast.
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Korabban a morfoldgiai véaltozasok elemzése, a hordalékhaztartas vizsgéalata egyes kivalasztott
szelvényekre korlatozodott. A vizsgalt teriileten is 5-6 olyan vizrajzi allomas van, ahol hossza

idore visszatekintve morfologiai vizsgalatok (mederalak valtozas, hordalékmérés) rendelkezésre

allnak.

A korszerli méréstechnikai eszk6zok azonban lehetévé teszik, hogy 0j alapokra helyezziik a
morfologiai vizsgalatokat, kiegészitve, bévitve az alap-informéciokat. A kutatdsom soran a Drava
kozos magyar-horvat szakaszara — Ortilos és Dravaszabolcs kozott — egy ilyen megalapozo
vizsgalatot végeztem el, melynek soran részletes mederanyag felvételezésre keriilt sor. Ez a
részletes mintavételezést tartalmazd monitoring program lehetévé tette a folydszakaszra
vonatkoz6 korabbi kutatasok igazolasat, pontositasat. Ez a hidnyp6tld kutatds tovabbi részletes
morfologiai vizsgalatokat, teriiletfejlesztési, tdjgazdalkodasi koncepciokat alapozhat meg,

valamint felhasznalhat6 a folydszakasz 6koszisztéma-szolgaltatasainak vizsgéalataban is.

A disszertacidom masik f6 témaja a Mura folyé magyar-horvat szakaszanak (a magyar-horvat-
szlovén harmashatartol a torkolatig) morfoldgiai vizsgalata. A Mura hordalékhdztartasa jelentds
befolyassal van a Dréava vizsgalt szakaszara is, hiszen a Muran érkezik a folyoszakasz
hordalékhozamaénak jelentds része, kiilondsen a foly6 felvizi szakaszan 1étestilt erdmiivek tizembe
helyezése ota. Ebbdl fakaddan a Dravara készitett allapotfelmérés mellett a Murara végzett

kutatas eredményei is el0segitik a Drava jovobeli t4j- és vizgazdalkodasdnak megalapozésat.

A Murara végzett kutatisom alapja egy 1 dimenzios hidrodinamikai és hordalékszallitasi
modellezés, melynek segitségével vizsgaltam a folydszakasz morfologiai valtozasait
(feliszapolddas, kimélyiilés) a jellemzd arhullamok levonuldsa esetén. E mellett sor keriilt
morfometriai paraméterek elemzésére, valamint a folyoszakasz kanyarulatfejlodésének

vizsgalatara is.
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3 SZAKIRODALMI ELOZMENYEK

3.1 Kutatasi teriilet bemutatasa

A Drava Magyarorszag negyedik legjelentdsebb folydja, mely az orszag déli hataran huzodik. A
mult szézad torténelmi — politikai helyzete miatt a térség hosszl idon keresztiil szinte érintetlen
marad, hiszen a rendszervaltas el6tt az orszaghatar menti teriiletekre tilos volt a bejaras. gy a
vizgazdalkodasi beavatkozasok is csak a feltétleniil sziikséges arvizvédelmi feladatokra
korlatozoédtak. Ugyan torténtek folydszabalyozasi beavatkozasok a teriileten, a horvat-magyar
kozos kezelésben 1évo folydszakasz jelenleg is kozel természetes allapotu jelleget mutat. Sok
olyan geomorfoldgiai jelenség figyelhetd meg (magaspartok, alacsony partok, kavics- ¢és
homokzatonyok), amelyek a szabdlyozott folyokra nem jellemzdek. Emiatt a kutatasaim
mintateriilete, a 161 km hosszl, k6z6s magyar-horvat Drava-szakasz, ami a Mura torkolat
(236+000 fkm) és Dravaszabolcs (74+000 fkm) kozott helyezkedik el, jelenleg is kiemelkedd

okologiai értékekkel bir és kiaknazatlan turisztikai potenciallal rendelkezik.

A foly6 mentén dinamikusan valtozé 6koszisztéma alakult ki, mely védett, fokozottan védett és
europai jelentdségli fajok szazainak ad biztonsadgos éldhelyet. Ezen okbol a Drava folyd és
kornyezete természetvédelmi jelentdsége igen meghatdrozo, a teriiletet nemzeti parkka
nyilvanitottdk 1996-ban, Duna-Drava Nemzeti Park néven. A folyd mentén szamos védett
névény- és allatfaj honos. A hullamtéri teriiletekkel egyiitt a Drava mentén a szukcesszié minden
allomasa fellelhetd (Duna-Drava Nemzeti Park Igazgazdsag, 2020). Szamos veszélyeztetett
novény- &s allatfaj talalhato itt, koztik a dravai tegzes (Platyphylax frauenfeldi) egyetlen
populécidja (Uherkovich & Noégradi, 1997), ami a folyd kiemelkedd vizmindségét is jelzi. A
dravai tegzes mellett mas makro-gerinctelenek (mas rovar larvak, unionid kagylok, vizi csigék,
rakok és masok) is megtalaljak €lohelytiket €s erdforrasaikat a durva, vegyes szemosszetételli

mederben.

A Dréava mentén az okoturizmus is jelentds, mivel a teriilet t4ji és természeti kincsekben igen
gazdag. A rendszervaltozas el6tti években a folyo és kornyezete - hatarfolyd jellege miatt - tiltott
hatarsav volt. Az elmult iddszakban azonban mar évente kozel 2000 ember turazik a folyon
Ortilos és Dravaszabolcs kozétt (Zavoczky, 2005). A turizmus fejlddésében még kiaknazatlan

potencialok is vannak.
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3.1.1 Drava folyé bemutatasa

A Drava a Duna egyik f6 jobb oldali mellékfolyoja. Forrasa Olaszorszagban, a Tiroli-Alpokban,
az osztrak hatartol mintegy 10 km-re, Toblach és San Candido telepiilések kozott talalhato. A
foly6 nyugatrol kelet felé haladva gytijti 6ssze a Déli-Alpok vizét és mintegy 735 km mulva Eszék
alatt torkollik a Dunaba. Utja kozben tobb orszagon is athalad, Olaszorszag, Ausztria, Szlovénia,
Magyarorszag ¢és Horvatorszag teriiletét is érinti. A forrasvidék 1193 m Balti tengerszint feletti
magassagban (tovabbiakban: mB.f.), a torkolat 83 mB.f. magassagban helyezkedik el (Mantuano,
1974). A Drava legnagyobb mellékfolydja a Mura. Tovabbi jelentésebb mellékfolyoi az Isel,

Moll, Lieser, Gail, Gurk, Lavant, és a Feketeviz.

TR, T -y b \
A»E"\-.,_"'\"ﬁ Z A i e, T

B W P S i
4, =~ gy Ve, R

AT 1 prs - ¥ VG
6 TR
) v, - S : I ‘-“,‘\ e ._i’__‘ ‘::-d'.«-,; of
"; A_;"‘Cr"" Bt K\g .‘
e ey 3 e G’
A DRAVA VIZGYUJTOJE > S
o Ao

1. dbra Drava vizgyiijté teriilete (forrdas: OVF, 2022)

A teljes vizgytijt teriilet (1. dbra) nagysaga 43238 km?, ami nyugatrél hegységekkel hatarolt,
kelet fel6l viszont nyitott. A Drava volgye a vizgyjto teriilet jellege szempontjabol két részre
oszthato, az Alpi teriiletre és a Karpat-medencei teriiletre, az Alpok eldterére. Ez az esésviszonyok
szempontjabol is fontos, mivel a nagyesésii (210-50 cm/km) szakaszon jelentds erdzios munkat,
mig a kis esésli (40—5 cm/km) sikvidéki szakaszon épitd jellegli munkat végez a folyd (Andrasi,

2015). A kutatasi teriilet éppen e két, jelentdsen eltérd jellegli szakasz hatarteriiletére esik. Andrasi
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feldolgozasa alapjan a jelentés esésvaltozas az Ortilos feletti szakaszon jelentkezik, ami a
vizsgalataink fels0 keresztszelvénye, majd a kovetkezd, Bélavarig tartd szakaszon tovabbi
jelentds csokkenést lathatunk (1. tablazat). A vizsgalt szakaszon 1év6 eséstorések alapvetd oka az,
hogy a Drava a Mura torkolat alatt egy olyan mélyszerkezeti arokban halad, amelyben tobb

részmedence is van, melyek kialakulasa a holocén korra vezethetd vissza (Lovasz, 2013).

A kutatasom kiterjed arra, hogy ezeket az értékeket a legfrissebb mederfelmérés alapjan

pontositsam a k6z0s magyar-horvat szakaszra vonatkozoan.

1. tabldzat A Drava esésviszonyainak alakulasa a forrdstol a torkolat felé haladva (forras: Andrasi, 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 — Ortilos 315-235 80 - 85
Ortilos — Bélavar 235-190 30 - 35
Bélavar — Révfalu 190 — 120 25-30
Révfalu — Eszék 120-19 13-15
Eszék — torkolat 19-0 5-6

Az egész Drava-Mura vizrendszer jellemzden nyugat-kelet lefolyasi irdnyt, vizgylijtdje
aszimmetrikus, a folyotol északra fekvd teriilet nagyobb, mint a déli (Gyorgy & Burian, 2005).
Az aszimmetrikus, jellemzden keskeny, hosszu vizgytijto teriiletének tobb mint fele (52,3 %-a),
22613 km? Ausztriaban fekszik. A magyarorszagi vizgy{ijtd teriilet nagysaga 8431 km? (19,5 %).
Szlovénia részesedése 11,5 %, kdzel 5000 km?>-es teriilettel, Horvéatorszagé pedig 16,5 %, tbb
mint 7100 km?. Az olaszorszagi vizgytijtSteriilet igen elenyészd, minddssze 0,2% (2. abra). A
magassagi viszonyokat tekintve a vizgyiijto teriilet nagy része 500—1000 m kozotti magassagban
helyezkedik el és a hosszan elnytlo teriilet éghajlatat tobbféle — mediterran, 6ceédni, valamint
kontinentalis — klimahatas is befolyasolja. A teriiletre lehulldé csapadék nagy része esé €s ho

forméjaban jelenik meg és nagy az évszakos eltérés is, ami befolyasolhatja a lefolyasi
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viszonyokat. A vizgyljté teriileten lehulld éves atlagos csapadék mennyisége 990 mm. A
vizgyiijtd teriilet kozel felérél a csapadék a Muran keresztiil jut a Dravaba Ortilosnal, a 236 fkm

szelvényben.

Olaszorszag,
Magyarorszag, 86.4km?
8431.4 km?

Horvatorszag,
7134.3 km?

Ausztria,
22613.5km?

Szlovénia,
4972.4km?

2. dbra Drava vizgyiijtoteriilet megoszldsa az orszagok kozott (sajat szerkesztés)

A folyd Mura torkolat alatti szakaszanak szabalyozasa 1784—1885 kozott, tobb, mint 60 talfejlett
kanyarulat atvagast jelentett, mellyel mintegy 40%-os rovidiilést értek el (Gyorgy & Burian,
2005). A késobbi szabalyozasi munkak jellemzden végleges jellegli k- és rozsemiivekkel torténd
szabalyozasok voltak. A foly6 szabalyozasi munkait ma, az orszagos elvnek megfelelden, a
foly6gazdalkodas keretén beliil végzik, amely egy tdgabb ¢és Osszetettebb gondolkodast igényel.
Ennek megfelelden a szabalyozashoz kapcsoldodo beavatkozasok is komplex mddon torténnek. A
Drava Barcs alatti medre szabalyozott, azonban a Barcs feletti szakasz — egy-két lokalis
beavatkozastdl eltekintve — szabalyozatlan, kanyargos, zatonyos, természetes allapotu. Itt a meder
folyamatosan valtozik, rendezddik. A Barcs alatti szakaszon a kozos magyar—horvat szabalyozas
eredményeként a folyd mentén mindkét oldalon arvizvédelmi toltések hataroljak a hullamteret. A
horvat oldalon az 4arvédelmi miivek védelme a medervandorlasok ellen rendszeres
beavatkozéasokat igényel. Emellett a medersiillyedés folyamata is egyértelmiien kimutathato
annak kovetkezményeivel egyiitt. A folyd Bélavar alatti szakasza (70,2—198,6 fkm kozott)
jelenleg hajoutként szerepel a kétoldali (magyar-horvat) egyezményekben (OVF, 2022).

15



A folyomeder morfoldgiai valtozasainak elemzésekor elengedhetetlen a vizallas és a jellemzd
vizhozamok vizsgélata. A 3. abra mutatja a Drava Magyarorszagra belép6 szelvényében (Ortilos)

a vizjaras alakuldsat az utobbi fél évszazadban.
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3. dbra Drdva, Ortilos jellemzd vizalldasok 1958 és 2011 kozétt, megjelélve a horvdt erémiivek épitési évét

Egy foly6d vizéallasaban hosszi tdvon bekovetkezd valtozasokbol tobb fontos dologgal
kapcsolatban is vonhatunk le kovetkeztetéseket, ilyen példaul a természeti vagy emberi hatdsok
bekovetkezésének ideje ¢és mérteke. A Dravan az emberi tevékenységek egyértelmiien
meghatarozdan befolyasoljak a folyd vizjarasat. Jelenleg 22 vizerdmi miikddik a folyon, 11 db
Ausztridban, 8 db Szlovénidban és 3 db Horvatorszagban (2. tablazat) Egy tovabbi erdmi van
tervezve a kutatasi teriiletemre is, de napjainkban ennek elkészitése nincs napirenden.

A hosszu idejli iddsorok elemzésébdl az lathatod, hogy 1918 el6tt csak a természeti folyamatok
befolyasoltak a vizallast és — a vizjaras természetesen szélsdségein kiviil — jelentdsebb csokkend
vagy novekvd tendencidk nem tapasztalhatok. 1918 utdn, miutan emberi tényezOk hatasa is
megjelent a vizjarasban (az els6 dravai vizerdmi 1918-ban épiilt Szlovénidban, Fala telepiilésnél)

altalanossagban elmondhat6, hogy mind a kis-, mind a kozép- és nagyvizek is csokkend
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tendenciat mutatnak. A kis- és kozépvizekben az 1982-es Cakovec-i (Horvatorszag) erémii

megépiilése utan allt be jelentds csokkenés (3. abra).

2. tablazat A Dravan létesiilt erémiivek

Orszag Név fkm Orszag 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 Zlatolic¢je 383+600
Annabriicke 515+400 Formin 353+000
Edling 491+000 Horvatorszag Varazsd 302+000
Schwabeck 474+600 Cakovec 278+000
Lavamiid 468+500 Dubrava 254+000

A nagyvizek csokkenését leginkabb az mutatja jol, hogy az arvizek gyakorisdga jelentdsen
csokkent, az utdbbi ~30 évben csupan hadrom alkalommal haladta meg a vizallas a mederkit61td
vizszintet (Andrési, 2015). A rekord arviz 1965-ben a szlovén szakaszon volt, mig magyar
szakaszon 1972-ben volt a legmagasabb a vizallas, amikor is Ortilosnal 476 cm, Barcson 618 cm,

Dravaszabolcson 596 cm tet6z6 értéket észleltek (3. tablazat).

3. tablazat Magyarorszagi Drdva szakasz fobb hidrologiai paraméterei (forrds: Andrasi, 2015)

LKV (cm)és LNV (ecm)és KOQ NQ Kozepes

Vizmérce (észlelés éve) (észlelés éve) (m3/s)  (m3/s) vizsebesség (m/s)
Ortilos _168 (2000) 476 (1972) 488 ; 22-18
Barcs -163 (2003) 618 (1972) 518 1433 1,5-0,8
Dravaszabolcs -59 (2002) 596 (1972) 531 1365 1,2-0,8
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https://hu.wikipedia.org/wiki/%C5%90rtilos
https://hu.wikipedia.org/wiki/Barcs
https://hu.wikipedia.org/wiki/Dr%C3%A1vaszabolcs

A 3. tablazat azt is megmutatja, hogy a legkisebb vizallds hogyan alakult a foly6szakaszon. J6l
lathatd, hogy mig a legnagyobb arviz tobb mint 50 évvel ezeldtt vonult le, a legkisebb vizek az
utobbi 25 éveben alakultak ki. Ezek az eredmények 6sszhangban vannak a hosszl idejii adatsorok
elemzésével és a klimakutatdsok eredményeivel, miszerint a jovoben tartdsan kisvizes allapotokra

lehet szamitani.

Az Ortilosi vizmérce adatait vizsgéalva lathatd legjobban a vizerdmiivek hatasa is, mivel ez

helyezkedik el legkdzelebb a horvatorszagi erdmiivekhez (4. dbra).

A Dubrava-i vizerdmi a 254 fkm-nél 1989-ben épiilt meg. A miitargy kdzelsége miatt az Ortilosi
vizmércén regisztralt reggeli adatok idésoran nagyon jol latszik, hogy az erémi tizemelésének
vizjarasra gyakorolt hatdsa igen jelentds (4. bran piros adatsor). A vizmérce szelvényben a teljes
vizjaték az erdmi létesitése eldtt 3 m koriil alakult, az erdmi izembe helyezését kovetden viszont
megnovekedett, eléri a kozel 5 m-t, az atlagos vizallas értéke azonban csokkend tendenciat mutat.
Ezen vizjaras-jellemzok valtozadsa mellett megjelent egy nagyobb probléma, a vizjards napon
beliili intenziv valtozasa. Az erémii iizemeltetésének kovetkeztében Ortilosnal nem ritka a napi
80-120 cm vizszint ingadozas sem (Doméany & Burian, 2018). Barcs alatt mar csak kisebb
mértékben érzékelhetd ez a hatds, de a vizjards ingadozasan kiviil kihatdssal van a teriilet
¢élovilagara, mivel megvaltoztatja a folyd természetes vizjarasat. A ilyen mértékii napi ingadozas

nem természetes, igy az ¢lovilag szdmara nehezen toleralhato.

i
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196612 29 1972 06 20 19771211 19830603 19881123 199405 16 19991106 200504 28 20101019

4. dbra Ortilos reggeli észlelt vizallds idésor 1967 — 2020 (sajat feldolgozds, forrds: DDVIZIG) a horvitorszdgi erémiivek
létesitése alapjan idében tagolva
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Vizhozam tekintetében a Drava nyugodt, kiegyenlitett vizjarasa folyo, vizhozama 125-3000 m®/s
kozott valtozik, melynek atlagos értéke a torkolatnal 653 m3/s. A magyarorszagi szakaszon a
tobbéves kozepes vizhozama 550 m’/s, a legnagyobb arvizi vizhozamat 1972-ben mérték
Barcsnal, 3190 m¥/s értékkel. Vizjatéka itt 781 cm, a maximalis vizallis 618 cm (bekdvetkezés:

1972. jalius 19.), a minimalis pedig -163 cm (2003. szeptember 28-an).

A korabbi tapasztalatok szerint az év folyaman a Dravan harom arvizes id6szak jellemzd. A nyari
csapadékmaximumok és a téli hoolvadas mellett a mediterran hatasnak koszonhetéen Osszel is

van egy nagyvizes idészak. A kisvizes iddszakok nyar ¢€s tél végén jellemzoek.

Az elmult iddszak vizjarasanak elemzésével jol latszik, hogy a foly6 vizsgalt szakaszan ritkulnak
az arvizek (4. tdblazat). Ez részben a fels6 szakaszon 1étesitett vizerémiivek kiegyenlit hatasanak

is tulajdonithato, de alapvetden az id6¢jarasi viszonyoknak tudhato be.

4. tablazat Arhullam statisztika a barcsi vizméreére vonatkozéan (forrds: Andrdsi, 2015)

1901 -1917 1918 -1941 1942 -1967 1968 —1989 1999 —-2014

Arvizes napok szama (db) 349 157 120 23 7
Arvizes napok szama (nap/év) 20,5 6,5 7,5 1,0 0,3
Arhullamok szima (db) 66 48 25 5 3
Atlagos visszatérési id6 (év) 0,4 0,7 1,5 6,3 8,0

Az utobbi évek arviz-mentes iddszaka a csapadékszegény meteorologiai allapotok
kovetkezménye. A jovOben varhatdé ennek a tendencidnak a tartossa valdsa, esetlegesen
fokozddasa, az éghajlatvaltozas becsiilt valtozasanak kovetkeztében. Az éghajlatvaltozas hatasara
varhatdan atalakulnak a vizfolyasok vizjarasi viszonyai. A csapadékesemények atrendezddése
kovetkeztében szamolni kell az aszalyos iddszakok szamanak és tartossagadnak novekedésével.
Az alapvetden kisvizes iddszakokban egy-egy hirtelen lehulld, nagy csapadék kovetkeztében
megnd az arvizi kockdzat, illetve a lefolyastalan terliletek belvizi veszélyeztetettsége is

emelkedhet (OVF, 2022).
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3.1.2 A Mura foly6 rovid bemutatasa

A Mura foly6 Ausztridban ered a Radstadt Tauern déli térségében, 1900 mAf-i magassagban.
Hivatalos hossza 454 km a magyar szakirodalom szerint, de a nyilvantartasokban jelenleg mar
mas érték szerepel a torkolati szakasz atrendezddése miatt: a folyd Dravaba torkoll6 szakasza
tobb agra szakadt, majd a keskeny foldnyelvet atszabva, természetes tton 1) torkolatot alakitott

ki (5. abra).

5. abra Drava-Mura torkolat (Forras: 2013 MADOP)

A foly6 osztrak szakasza 323 km hosszu, melyet egy kozos osztrak-szlovén hatarszakasz kovet
34 km hosszan. Szlovéniaba belépve 28 km-en szeli 4t az orszadgot, majd Gjra hatarfolyoként halad
tovabb 33 km-en keresztiil, Szlovénia és Horvatorszag kozott. Az utolsod, 48 km-es szakaszon
Horvatorszag és Magyarorszag kozos hatarfolyoja, és Légrad/Ortilos térségében omlik a Dravaba
(6. abra). A teljes vizgyiijté teriilet nagysaga 14304 km?, amelybél Magyarorszaghoz 15%
tartozik. A Mura forrés és a Drava-torkolat kozotti szintkiilonbség 1764 m. Az osztrak vizgylijtd

teriiletet elhagyva a foly6 esése lecsokken.

Ausztria

Magyarorszdg

’ Szlovénia
Mura vizgyUjto terilete

6. abra A Mura vizgyiijtéteriiletének domborzata és a magyar rész-vizgyiijté (Forras: Engi, Zs. et al., 2016a)
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A Mura felsd szakaszan a 18. szdzadban tortént a Hochenburg szabalyozas a Graz és Cven kozotti
foly6szakaszon. Ausztriaban 26 db ma is miikddé vizerdémi kiépitésével a folyot gyors lefolyasu,

csatorna jelleglivé alakitottak, amelyen megsziint a természetes hordalékszallitdas. Ez a meder

crer

elemzés szerint a szlovén-osztrak szakaszon a meder mélyiilése atlagosan 1,2 m volt, de
helyenként elérte a 2,28 m-t is. A kozépsd Mura szakaszon, bele értve a szlovén-horvat
hatarszakaszt is, a radikalis mederatvagasok utan a medermélyiilés minddssze 30—40 cm volt, de
itt a talajvizszint csokkenése jelentette a nagyobb problémat. A Mura alsé, magyar-horvat hatar
szakaszan pedig a zatonyképzddés megvaltozasa okozott problémat, mivel a folyamat olyan
helyeken kezd6dott meg, ahol a kordbbi tapasztalatok alapjan nem lehetett szamitani ra. Az elmult
3—4 évtizedben az 4rtéri teriiletek szallitokapacitdsa kb. 300 m?/s-mal csokkent, aminek egyik oka
az artéri teriiletek feliszapolodésa lehet (Engi, Zs. et al., 2016a; Engi, Zs. et al., 2016b; Engi, Zs.,
& Ficsor, J. 2020).

3.1.3 A Drava és a Mura hordalékviszonyainak rovid bemutatasa

A vizsgalati teriileten a Mura folyon a Letenye, a Dravan pedig a Botovo, Bélavar, Barcs ¢és
Dravaszabolcs vizrajzi allomasok szelvényében torténik hordalék mintavételezés kozépvizi
vizhozamig. A nagyvizi mérés sajnos — de részben érthetd okokbdl — nem része a vizrajzi

monitoringnak.

A Mura gorgetett hordalék mérésre csak 1969—1983. kozott keriilt sor, ennél frissebb adatok nem
allnak rendelkezésre. A hordaléktranszport folyamatok elemzésekor igy a VITUKI altal 2003-ban
kozzétett grafikus kapcsolatot hasznaljuk (7. dbra). Az 4brarol leolvashatd, hogy a gorgetett
hordalékszallitas ritkan 1épi til a 100 g/s értéket, melynek oka a Mura felsd szakaszan miikodo
vizerdmiivek lehetnek. A vizlépcsdk — ahogy a Dravan is — a folyo gorgetett hordalékat szinte
teljes egészében megallitjdk a duzzasztasi hatar kozelében, tavol a duzzasztomiitél. igy az
arhulldmok még felnyitott tdblak esetén is inkdbb a lerakodott lebegtetett hordalékot mossak ki

¢s szallitjak tovabb a tarozo6 fenekérdl, mint a durva kavicsszemeket.
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7. dbra Vizhozam és gérgetett hordalékhozam kozétti osszefiiggés a Mura, Letenye Vizrajzi allomasra (Forras: Szekeres, 2003,
idézi Rakoczi et al., 2012)

A rendszeres gorgetett hordalék mintavételek a Dravan Barcs és Dravaszabolcs vonatkozdsdban

1969-t61, mig Botovonal és Balavarnal 1998 6ta vannak. 1998 el6tt a mintavételezésre a Karolyi-

féle mintavevdt hasznaltdk, attol fogva viszont a homokos kavics medrli Barcsndl ¢és a

homokmedrii Dravaszabolcsnal a Helley-Smith-féle mintavevét is alkalmazzak. A dravaszabolcsi

mérési szelvényre vonatkozo6 vizhozam — gorgetett hordalékhozam 6sszefiiggést mutatja a 8. abra.
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8. dabra Vizhozam és gérgetett hordalékhozam mérések és Osszefiiggés a Drdava, Dravaszabolcs szelvényben (forrdas: Rakoczi et

al., 2012)

A Vizhozam — Hordalékhozam kapcsolat nem til szoros, a 2000 eldtti mérések (az abran iires

rombuszokkal jeldlve) elégge szornak. A 2003. és a 2012. évi pontok illeszkedése megfeleldbb.
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A kiilonb6z6 idészakokban a mérési technika nem volt teljesen azonos, ez hatassal lehet a kapott

eredmények szorasara is.

Lebegtetett hordalék mérési adatok mindkét folyora 1960-t6l folyamatosan rendelkezésre allnak.
A letenyei szelvényben a mérés tobb fliggélyben, fliggélyenként egy pontban mérve. A lebegtetett
hordalék mintavételt palackos mintavevdvel végzik, a hozza tartozo vizhozammeérések korabban
forgdszarnyas sebességmérdvel, ma mar Acoustic Doppler Current Profiler (tovabbiakban:
ADCP) aramlasmérdvel torténnek. Az észlelések alapjan megéllapithatd, hogy a lebegtetett
hordalék mennyisége a téli, tavaszi és nyari iddszakban csokken, mig az dszi idészakban

egyértelmiien emelkedd tendenciat mutat az érkezd hordalék mennyisége.

A 2012. évi Drava morfoldgiai monitoringja — Hordalékvizsgalat projekt sordn vizsgalat ala
vontdk a Mura 2004-2011 kozotti adatait is (Rakoczi et al., 2012), és az alabbi Osszefiiggésre
jutottak (9. abra):
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9. abra Lebegtetett hordalék koncentrdacio és a vizhozam dsszefiiggése Mura, Letenye; 2004-2011 kézott (Forras: Rakoczi et al.,
2012)

Az abrén a magyar hordaléktoménység adatokon kiviil a horvat mérési adatok is lathatok. A

vizhozam-hordaléktoménység kapcsolat meglehetdsen laza. Kisvizek tartomanyaban az

eredmények kielégité mértékben egyeznek, azonban a 300 m?*/s feletti vizhozamoknal a magyar,

mig a 100-200 m?/s kdz6tti savban a horvat mérések szornak nagyon. A rendelkezésre allo adatok

alapjan nem vizsgalhatd, de érdemes lenne elemezni az azonos idében mért értékek kozotti
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kapcsolatot, és mintavételi koriilményeit, ami magyarazatot adhatna az eltérésekre, esetleg

lehetové tenné egy jobb Osszefliggés kidolgozasat.

A vizhozam—hordalékhozam 6sszefliggések alapjan a napi kozépvizhozamokhoz kiszamithato a
hordalékhozam, abbdl pedig a folyd napi hordalékszallitdsa. A szamitasi eredmények
Osszegzésével eldallithatok a havi, illetve az éves hordaléktomegek az adott mérési
keresztszelvényre vonatkozoan. A jelzett projektben elkészitették az éves hordalékszallitas

id6sorat mind a lebegtetett (10. abra), mind a gorgetett (11. abra) hordalékra vonatkozdan.
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10. abra A Drava és a Mura lebegtetett hordalékszallitasa (Forrds: Rakoczi et al., 2012)

Az adatok elemzése alapjan napjainkban a Mura hozzajarulasa a Drava hordalékszallitaisdhoz
csak a lebegtetett hordalék terén szamottevd. Az 1986-2003 kozotti iddszakban 375 000 t/év,
2005-ben és 2009-ben 500 000 t/év-et elérd, illetve meghaladd volt a Letenyén athalado
lebegtetett hordaléktomeg, ami jelentdsen hozzajarult a Drava 1 millid tonnadn feliili éves

hordalékszallitasahoz.
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11. abra A Drava és a Mura gorgetett hordalékszallitasa (Forras: Rakoczi et al., 2012)

A Drévara vonatkozoan is megallapithatd, hogy a gorgetett hordalék mennyisége jelentsen
elmarad a lebegtetett hordalék mennyiségétdl, ami természetes jelenség. Az éves hordalékhozam
valtozasa jol illeszkedik az vizjarashoz is (kivéve Barcs esetén a 2005. évi lebegtetett
hordalékmennyiséget, ami indokolatlanul magas érték). Az is megfigyelhetd, hogy a
dravaszabolcsi szelvény gorgetett hordalékmennyisége rendre tobbszorose a masik két dravai

allomasnal szdmitott értéknél. Ennek oka a folyoszakasz jellegében keresendd.
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3.2 Alluvialis folyoszakaszok morfologiai jellemz6i

Viz Keretiranyelv (VKI) felhivja a figyelmet arra, hogy a felszini vizek 6kologiai allapotat
jelentdsen befolyasolja a viztestek morfologiai allapota, illetve az abban bekdvetkezd valtozéasok.
Az allapotértékelésnél figyelembe kell venni, hogy a mederforma €s a sebességviszonyok
valtozatossaga biztositja-e a referenciadllapotnak megfeleld diverzitast, illetve a vizhozam ¢és
ehhez kapcsolddoan a vizszintingadozas lehetdvé teszi-e a kiillonb6zd magassagban elhelyezkedd
novénytarsuldsok megfeleld vizellatasat (Az Eurdpai Parlament és a Tandcs 2000/60/EK
Iranyelve, 2000). Ennek kovetkeztében az allapotértékelés egyik fontos eleme a morfoldgiai
viszonyok nyomon kdvetése: a folyd mélységének és szélességének valtozékonysaga, a mederagy

mérete, szerkezete €s anyaga, a parti sav szerkezete.

Folyoink ¢l6 rendszerek, az dket éré hatdsokra belsé folyamataik és ezen keresztiil lefutasuk,
alakjuk valtozasaval reagélnak. A folyofejlddést kivaltd okok lehetnek statikusak és dinamikusak,
ezen beliil pedig linearisan, illetve ciklikusan véaltozok. Mivel az alaktani valtozas egy bonyolult
folyamat kovetkezménye, ezért a megértéshez, tervezéshez nem elég csak a pillanatnyi alaki
jellemzdk felmérése (topografiai felmérésen, mederfelmérésen keresztiil), célszerli a morfologiai
valtozasokat eredményezd folyamatok megismerése és azok okainak feltdrasa is. Ezek a
folyamatok tulajdonképpen az daramld viz felszinalakité képességében realizalodnak és a

viztomeg energiajanak koszonhetdk (12. abra).

Kavégze Ivégzends
képesség munka
alsoszakasz jellegl

munkavégzé _  elvégzendd
képesség munka
fels6szakasz jellegl

munkavégzé _ elvégzendd
képesség ~  munka
kozépszakasz jellegh

lebegtetett: iszap, finom homok

12. dbra Folyovizek felszinalakito tevékenysége (Mozaik Education, 2023)

Egy folyd munkavégzd képessége az adott viztdmeg energiajatol fiigg, ami a helyzeti és a mozgasi
energiabol tevodik Ossze. A mozgasi energia mennyisége pedig a mederesés ¢és a viz

mennyiségének, aramldsi viszonyainak fliggvényében valtozik. Egy adott folyoszakasz
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esésviszonyai mederfelmérési eredményekbdl kinyerhetdk, a viz mennyisége, aramlasi viszonyai

pedig vizallas-észleléssel, aramlas- €s vizhozamméréssel megismerhetok.

Ahogy a 12. 4bran is lathat6, a folyoszakasz-jelleg egyik jo indikatora a hordalék mindsége, a
hordalékmozgas jellege. Mivel a morfologiai valtozasok egyik fontos folyamata a
hordalékhaztartassal fligg Ossze, ezért célszerli megismerni a vizsgalt folyoszakaszra jellemz6

mederanyag ¢és hordalék mindségi és mennyiségi jellemzoit is.

A folyofejlodés, a morfologiai valtozasok ismerete nem lehetséges egy pillanatnyi allapot
,Hlatlelet” felvételével, nem nélkiilozheti az 1dorol idore torténd felmérések Osszehasonlitd
elemzését sem. Kordbban, a tavérzékelés fejlodése és elterjedése elotti idokben ezeket a
felméréseket elére meghatirozott keresztszelvényekben, az uUgynevezett nyilvantartasi
szelvényekben készitették el id6rdl idore, és ezek mentén kdvették nyomon az adott folydszakasz

morfologiai valtozasait. Ezek a felmérések jelentds id6 €s anyagi raforditast igényeltek.

Ma mar az elérhetd légifelvételek és miiholdképek segitségével lehetdségiink van a folyok
helyszinrajzi lefutdsdnak gyorsabb, egyszeriibb és olcsobb elemzésére is. A viz alatti morfologiai
valtozdsok felmérése ma is koltséges, de a rendelkezésre allo eszkdzok gyorsabb és 1ényegesen
részletesebb felmérést tesznek lehetdvé a korabbi lehetdségekhez képest. Mindazonaltal a
korabbi, csak néhany keresztszelvényre korlatozodo felmérések fontossagat ki kell emelni, hiszen

a hosszutavu valtozasok elemzésében és a folyamatok megértésében igen fontos szerepiik van.

A folydszakaszok alaki valtozatossaganak jellemzésére tobb kiilonb6zé modszer is rendelkezésre
all. A hazai vizépitési gyakorlatban — féként a folydszabalyozassal dsszekapcsolodoan — a
geomorfologidban is elséként ismert Cholnoky-féle szakasz-jelleg osztalyozast és az ahhoz
nagyon hasonlé Kadar-féle erdzids allapot szerinti osztalyozast hasznaljuk. Ezek az
osztalyozasok alapvetden 3 jellemzd szakaszra bontjak a vizfolydsokat, felsd-, kozépso-, €s
alsoszakasz jellegli, illetve bevagddd, meanderezd ¢és feltoltddd szakaszokat kiilonitenek el
(Cholnoky, 1934; Kadar, 1954). Az elkiilonités alapjat a folyd munkavégzd képessége, illetve
energia viszonyai adjak, ahogyan az a 12. 4bran is lathatd. Hosszabb vizfolydsok mentén ezek a
szakaszok tobbszor, valtakozva fordulnak eld. Ez az osztalyozas a maga egyszerlisége miatt is jol

alkalmazhato6 a vizépitési gyakorlatban.
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Tajgazdalkodasi, Okologiai szempontb6l azonban szamos ennél pontosabb, vagy inkabb
részletgazdagabb osztalyozds is jelen van. Ezek jellemzOen a medermintazat alapjan
kategorizaljak a folyoszakaszokat. Kezdetben ez a metodika is harom alap mintazattal dolgozott,
az egyenes, a meanderezd és a fonatos jelleggel (Leopold & Wolman, 1957). Ezt a felosztast
részletezte Schumm (1985), mellyel egy 14 tipusbdl allé6 rendszert hozott 1étre (13. dbra). A
kutatasom targyat képez0 Drava magyar-horvat kozos szakasza jellemzéen meanderezd

kozépszakasz jellegli vizfolyas-szakasz.

A medermintézat valtozasa alapvet6en belso (autogén) illetve kiils6 (allogén) hatasokra vezethetd
vissza. Az autogén hatas gyakorlatilag a meder valtozasa, atrendezddése, az allogén hatdsok
kozott pedig a klimavaltozésa, a tektonikus mozgéasok és az emberi beavatkozdsok a jelentdsek

(Bridge, 2003).

Magas Relativ stabilitas Alacsony
Alacsony € Fenék hordalék/0sszes hordalék aranya Magas
Kicsi < Hordalékmennyiség Kicsi
Kicsi Szemcseméret > Kicsi
Medertipus
....... Lebegtetetthordalék .. Vegyeshordalék ~—__ _______ Fenékhordalék ____.
1l ——/m— g@ ———T T f’? —_—
—_—_ é 6 B B u & § g 1 1 e :'?
2 ~ — s
< «— &
«— 7 N P i g D
12 U\/ Z
2 — g
& s T— o=
g 8 W g’ % :
13 [ \ 2 W 4 o 3
N p— == a
ﬁ.&\/ < 4 §Q§@M — §
9 NN 05—/0 S %QQ S
= —=~ = -8
> =3
8 T s 23]
& 2 — @@ ¢
s -, g . - =
E 10 o e - (,Eg 5 N ) §
B T —— jf g~ . &
(=8 ~

13. abra Alluvialis folyoszakaszok mintazatainak osztalyozasa (Schumm, 19835, idézi Andrasi, 2015)

A meanderez0 jelleg esetén is a kanyarulatok mozgasat tobb belsd hatas egyiittesen eredményezi.
Alapvetden a vizjaras a meghatarozo, hiszen a folyoviz energidja az, ami a valtozasokat el6idézi.
Arvizek idején az aramlo viz nagyobb energija képes a mederanyag athelyezésére, a homoru
partok megbontasara. Az, hogy hol milyen mértékii rombolast tud végezni ugyanaz az eréhatas,
a mederellenallas egyenl6tlenségével magyarazhato. A viz elragadd ereje pedig fiigg a meder
alaki tényezGitél (szélesség, mélység), a hordalék szemcseeloszlasatol és a meder

esésviszonyaitol is (Bogardi, 1942; Kiss & Blanka, 2012).
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A kiilsé hatdsok koziil a leginkabb ismertek az emberi beavatkozasok. Természetes, hogy a
tarsadalmi igények a folydk hasznositasaval, szabalyozasaval jarnak. A vizsgalt folydszakaszon
jellemzden az arvizvédelemhez €s a hajozashoz kapcsolddo beavatkozasok voltak a multban.
Ezen beavatkozdsok mértéke — részben a folyo sajatsdgos geopolitikai helyzete miatt — elmarad
mas folyok ilyen jellegi modositasanak mértékétol, igy a folydszakasz még ma is elég

természetes jelleget mutat.

Egy folydszakaszra morfoldgiai szempontbol azonban nem csak a helyben, hanem a felvizi
szakaszon végzett emberi beavatkozasok is hatassal lehetnek. Ilyen beavatkozasok a duzzasztok,
vizerdmiivek, melyek a Drava fels6bb szakaszain is jelents szamban létesiiltek, ahogy azta 3.1.1
fejezeben kifejtettem. Ezek a beavatkozasok a természetes vizjards modositasan és a hordalak-
haztartas atalakitasan keresztiil fejtik ki jellemzdéen kedvezdtlennek itélt hatdsukat. Az érintett
teriilettdl tavolabb 1évd mitargyak hatasa a vizjarasra jellegbéli valtozast eredményez, a kozeli
erdmiivek iizemeltetésének azonban az egy napon beliili vizallasvaltozasokra is hatasuk van, és
egy természetidegen, az Okoszisztéma szamara kedvezétlen ingadozast hoznak Iétre. Ezzel

szembesiiltiink a kutatas sordn végzett terepi mérés alatt is.

A hordalékhdztartds szempontjabdl a duzzasztok hatasa szintén jelentds, alapvetden valtoztatjak
meg a miitdrgy alatti szakaszon a hordalékszallitas jellegét, dinamikéjat. Errdl részletesen a

kovetkezo fejezet szol.
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3.3 Folyok hordalékhaztartasa

A folyok hordaléktranszportja egy igen Osszetett jelenség, természetes vizekben 1évo szilard
anyagok (finom agyagtol egészen a gorgetegig) mozgasat, szallitasat irja le. Ez a folyamat igen
Osszetett, a szilard anyag szallitdsa nem feltétleniil folyamatos, és a hordalék mérete is valtozik,
a torkolat felé egyre kisebb, finomabb szemcsék taldlhatok, mely aprézodas, esetleg mallas
kovetkezményeként jonnek 1étre. A folyamat tulajdonképpen négydimenzios, a szilard részecskék
mozgasa minden irdnyban torténik, és az idében is valtoz6. Az dramlasi viszonyoktol fiiggden a
hordalék szemcsék hol utaznak a viztérben, hol lerakddnak a mederben, hol a meder felszinén
gordiilve, csiszva haladnak. A kiilonb6zd allapotok kozotti valtozast elsOsorban az aramlas

jellemz6i és a szemcseméret hatarozzak meg.

A hordaléktranszportot jellemzden két tipusba Ilehet sorolni, lebegtetett és gorgetett
hordalékvandorlasra. A lebegtetett hordalékszallitas alapja a turbulens dramléds, ami a teljes
viztérbe, a gravitacio ellenében fenntartja a részecskéket, mig a gorgetett hordalékszallitasnal a
viszkozus surlodas veszi at a foszerepet. A két szallitasi mod mechanikdja kozott jelentds
kiilonbség van, de ahogy arra korabban is utaltam, ezek nem kiiloniilnek el tokéletesen egymastol,
van kapcsolat kozottiik. Az aramlési feltételek megvaltozasaval a lebegtetett hordalékszemcsék
egy része kiiilepedhet, a mederfenéken folytathatja utjat, illetve a mederfenék kozeli rétegekbdl a
korabban gorgetett hordalék bekeriilhet a folyadék tér felsdbb rétegeibe és lebegve haladhat
tovabb. Mivel a hordalék koncentracidja jellemzden kicsi, igy a hordalék aramlast a viz

aramlasatol kiilon lehet vizsgalni.

A hordalék vandorlas kutatasdban a mult szazad kdzepén nemzetkdzi szinten két kutatdé emelhetd
ki: Brigadier Ralph Alger Bagnold és Hans Albert Einstein. Mindkettdjiik munkésséasa jelentdsen
meghatarozta a hordalékvandorlas vizsgalatanak iranyvonalait, ezen beliil a gérgetett hordalékét

is. Alapvetd definiciokat alkottak meg, melyek ma is alapjat képezik a kutatasoknak.

Bagnold (1954) a gorgetett hordalékmozgas meghatdrozasanal kiemelte a gravitacid szerepét a
meder és a részecskék kozti folyamatos kapcsolat kialakitasaban, és azt llitotta, hogy a gorgetett
hordalékmozgés legfontosabb folyamata a hordalékszemcsék ugraldé mozgéasa. A szemcsék
ugralasat befolyasoljadk még a lefolyasi viszonyok, a hordalék mennyisége, a meder kiillonbozo

jellemzdi.
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Einstein (1950) elmélete szerint a legnagyobb tavolsag, amit egy részecske egy "ugrassal" meg
tud tenni az koriilbeliil 100 részecskeatmérd, de allaspontja szerint az ugrald részecskék —
amennyiben az ugrds magassaga ¢és hossza nagyobb, mint néhany szemcseatméré — mar
lebegtetett hordaléknak tekintheték, mig a gdrgetett hordalék jellemzden a mederfenék feletti

keskeny rétegben gordiild, cstiszo részecskék Gsszessége.

Az Einstein altala definialt keskeny rétegnek a vastagsaga megkozelitleg a jellemz6 részecske
atmérdjének kétszerese. Ennek a rétegnek a jellemzdje az, hogy a természetes aramlasra jellemzé
turbulencia mar igen csekély, és nem befolyasolja a hordalékszemcsék mozgasat. Mivel a réteg
vastagsagat a hordalék szemcse mérete jellemzi, ez a kiillonb6zd szemcsék esetén eltérd lehet.
Sima meder esetén az érdesség jellemzden a szemcseméretbdl kozvetleniil definidlhato. Einstein
szerinte a reprezentativ (jellemzd) szemcseméret réteg meghatarozasaban a D65, azaz a

szemeloszlasi gorbe 65%-os értékéhez tartozik.

Természetes vizfolyasok esetén azonban a meder keresztszelvény nem tekinthetd egyenletesnek,
bar4dzdak, arkok htizdédnak benne. Ezeknek a hatasa az érdességre nem elhanyagolhat6. A meder
nyirofesziiltsége két 6sszetevobdl all: a mederanyagra jellemzo meder érdességébdl szarmazo, €s
a mederformak (arkok, bardzdak) jellemzdibdl adddd nyirdsbol (amely gyakorlatilag az eld és
hétoldal k6zott kialakuld nyomaskiilonbségbdl adodik). A teljes szelvény ellenallasa e két részbdl
adodik 0ssze. Ennek alapjan felirhatod két kiilonb6z6 hidraulikus sugar, melynek hasznélataval a
fenékcstisztatd sebesség is felbonthato, és a gorgetett hordalék vandorlas mintazatanak fejlédése-

mozgéasa is vizsgalhato.

crer

természetes aramlasokra jellemz0, és ami a hordalékmozgasban megfigyelheto liiktetd jelleget is

okozza (van Rijn, 1984).

Az idealizalt folyd hdrom zonédra oszthatd: er6zids vagy hordalék-képzd (meredek, gyorsan
erodald felviz), szallitdé (amelyen keresztiil a hordalék tobbé-kevésbé azonos mennyiséggel
mozog) ¢és lerak6do szakaszra (Schumm, 1977). A folyok az erd6zio termékeit gorgetett vagy
lebegtetett hordalék formajaban lefelé szallitjak a tengerbe, a végso lerakddasi helyekre (Kondolf,
1997).

31



A gorgetett hordalék a mederfenéken cstszva, gordiilve mozog. Az érintkezés a mederfenékkel
allandonak mondhatd. El6fordul, hogy a fené¢ken cstiszo, gordiilé hordalékszem egy-egy nagyobb
hordalékszemen vagy mas akadalyon atugrik, ilyenkor a mederfenékkel valo érintkezés rovid
iddre és tavolsagra megszakad. A gorgetett hordalék mozgésanal az egyik legfontosabb kérdés a
gorgetve szallitott hordalék mennyiségé, valamint annak a hatarallapotnak a meghatarozasa,

amelynél a fenéken nyugvo hordalékszem éppen megindul.

A lebegtetett hordalék a gorgetett hordaléknal joval finomabb szemcséjli, a duzzasztas nélkiili
foly6szakaszokon alland6 mozgasban van, és kiiilepedés nélkiil halad tovabb. A mennyiségét
elsdsorban a folyd vizgytlijtoteriiletérdl szarmazd kimosott hordalék hatdrozza meg. Ennek a
hordalékfrakcidnak a szematmérdje fligg az aramlas turbulencia jellemzo6itdl, az 4ramlasi

sebességek nagysagatol.

Amennyiben a feliilrdl érkez6 hordalék mennyisége nem haladja meg a foly6 hordalékszallitd
képességét, a lebegtetett hordalék a meder valtoztatasa, feltoltddése nélkiil vonul le. Ezzel

szemben a mederfenékre rakddo, vagy onnan kimos6do6 hordalék megvaltoztatja a meder alakjat.

A folyorendszerben lezajlo dramlasi folyamatok jellegzetes morfoldgiai jellemzdket hoznak 1étre
a meder felsd, kozépso €s alsd szakaszan. A nagy lejtésii felsd volgyben a fiiggdleges erdzid
dominal, és egy keskeny, viszonylag sekély V alakl csatorna vagddik a felszinbe. A felsd szakasz
vizgylijtéjén és magéaban a mederben is az er6zid kovetkeztében keletkezé durva hordalék nagy
mennyiségben sodrodik az alviz iranyaba. A kozépso szakaszon csokken a fiiggdleges erdzio, a
meder szélesebb és mélyebb, mérsékelt meredekséggel. Itt oldaliranyt erdzi6 €s lerakddas is
uralkodik a mederben. Az atmeneti szakaszon a hordalék viszonyok kiegyensulyozottabbak, igy
az erozios ¢€s lerakodasi folyamatok dinamikus egyensulyban vannak. Az als6 szakaszra jellemzd
a széles és mély, enyhe lejtds folyodmeder, ahol az oldaler6zid (parter6zid, omlas) és a
hordaléklerakodas (szigetek, laposok kialakuldsa) dominal a lecsdkkent hordalékszallitasi
kapacitas hatasara. A hordalé¢k osszetétele és elrendezddése egyarant szisztematikusan valtozik a
folyd mentén alvizi irdnyba. A felsd folyovolgybdl szallitott durva hordalék a kopas és a szelektiv

szallitas kovetkeztében lefelé haladva fokozatosan finomabbé valnak (Frings, 2004)

Egyensulyi allapotban 1évé természetes folyokban a folyd morfologidja kiilonféle

hordalékjellemzoktdl fiigg, mint példaul a szemcseméret €s a hordalék mennyisége. Novekvo

32



hordalék-utanpétlas, megfeleld szélességgel, medereséssel és szemcsemérettel egyiitt, pl. fonatos
agrendszer kialakulasdhoz vezet. A tulzott hordalékterhelésti (kavics vagy homok) folydkban,
ahol a dominans folyamat az aggradécio, altaldban zatonyok alakulnak ki. A zatonyoknak
kiilonféle formai léteznek, amelyek bizonyos szakasz-tipusokra jellemzdek, pl. fonatos és
anasztomizald folyoszakaszok. A kanyargdés vagy meanderezd folyokra jellemzok a
mederkanyarulatok bels6 oldalain kialakul6 homokpadok. A hordalékaramlés folytonossaganak
megszakadasa eredményeként a fonatos folyo egyagu folyova alakul, amely erodaldédni fog. A
hordalékellatas hianyat a folyok Osszesziikiilése és kiegyenesedése koveti, ami az aggregacios

jellemzdék hidnydhoz vezet, ami korlatozza az oldalirdnyu er6ziét és a morfodinamikat.

A lejtds tomegmozgasok szintén erdteljes hatasokat fejthetnek ki a mederbeli lefolyas jellegére.
Erés csapadéktevékenység hatasara példaul a lejtd, valamint a domboldal megcstiszasabol
jelentds mennyiségii hordalék jut a mederbe, ami akar a meder elzarddasat is okozhatja. Az
elzarodas alatti szakaszon a hordalékhiany hatésara a folydmeder és a partok erodalédnak, ami a
vizfolyas kiszélesedését okozza. A kozépsé szakaszon az elragadd energia csokkenésével
elvesztéséhez vezet. Az als6 szakaszon a folydparton felhalmozodott hordalék a part beomlasanak
hatdsara a mederbe keriil, és szigeteket/zdtonyokat képez, a finom hordalék az artérben iilepedik

ki, a szallitott hordalék megmaradt része pedig a tengerbe mosodik.

3.4 Hordalékmérési eljarasok fejlodése, kihivasai
A hordalékhaztartas vizsgalatara nemzetkozi szinten nem taldlunk egységesen elfogadott

iranyelveket. Kiilonb6z6 mddszertanok vannak a mintavételezés eszkozeire, koriilményeire €s a

laboratoriumi feldolgozasra is (Koch & Koch, 2012).

A mederanyag mérési modszerek harom csoportra bonthatok: a mederbe telepitett mintazo
helyek, a hordozhat6 mintavevdk és az iigynevezett helyettesitd eljarasok (Ryan et al., 2005, idézi
Gray et al., 2010). Ezek gyakorlatilag kdzvetlen (fizikai) és kozvetett (indirekt, helyettesitd)
eljarasokat takarnak. Az indirekt eljarasok gyakorlati elterjedése napjaink kihivasa, de
hasznélatuk — megfeleld kalibracid mellett — gazdasdgosabb €s egyszeriibb a hagyomanyos direkt

eljarasokhoz képest.
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A hordozhaté mintavevok esetében az eljarasok soran kdzvetlen mintavétel torténik, majd azok
szemosszetételét laboratoriumi koriilmények kozott kell elemezni, a hordalék hozaméat pedig
szamitassal hatdrozzak meg. A mintavétel soran a mintavevot le kell engedni a mederfenékre,
megfeleld modon rogziteni, majd a mintavétel utan biztonsagosan ki kell emelni (Csiti, 2018). A
mintavétel id6tartama is kiilonbozé lehet, ami szintén nem egységesitett, fiigghet a
hordalékmozgas intenzitasatol. Kiilonbozo tipust folyoszakaszokon eltérd eszkozoket lehet — €s
kell is — hasznalni, mivel a mederalkot6d és ezaltal a mederfenéken gordiil6 szilard hordalék

jellemzoi igen valtozatosak az egyes eltérd jellegli folyoszakaszokon.

Az egyes mintavevd eszkoz-tipusok fejlesztése kiilonbozé alapelv alapjan és kiilonbozo jellegii
foly6szakaszokhoz kapcsolodoan indult el. Alapvetden harom tipust lehet megkiilonboztetni, a
doboz vagy kosar elvi, a talca vagy ¢k alakud, és az tgynevezett nyomaskiilonbségen alapuld

mintavevoket.

A doboz vagy kosar jellegli eszk6zoknél a merev falu, felvizi iranyba nyitott térbe az d&ramlo viz
belemossa a hordalékot a mintavevébe. Hazai képviseldje a Bogérdi-féle mintavevd berendezés.
A tipus f6 problémadja, hogy mivel komoly aramlasi ellenallast képez, a felvizi nyilasnal ennek
hatasara lecsokken az aramlasi sebesség, mely azt eredményezi, hogy a szallitott hordalék egy

része nem jut a mintavevObe (Hydraulics Laboratory, University of lowa, 1940).

A talca vagy €k alakt mintavevok Iényege, hogy a felsd sikjukon nyilassal rendelkezd lapos ék
alaku eszk6zok, amelyek alvizi irdnyba enyhe szoget zarnak be a mederfelszinnel, igy az aramlas

altal az eszkozre felhordott hordalék a nyilason keresztiil be tud jut a csapdazoba (Csiti, 2018).

A nyomaskiilonbségen alapul6é mintavevik a kosar-mintavevok tovabbfejlesztett valtozatai. Ezek
felvizi és az alvizi oldalan is nyitott berendezések, amelyekhez alvizi oldalrél egy jellemzden kis
lyukatmérdvel rendelkezd hald kapcsolddik, ami a becsapdazott hordalékot fogja fel. A kialakitas
lényege, hogy az alvizi oldal irdnydba a keresztmetszet bdviil, melynek hatdsara
nyomaskiilonbség 1ép fel a belépd és a kilépd oldal kozott, ami szivohatast eredményez, és ezzel
csokkenti az eszkéz éaramléasra gyakorolt zavartd hatasat. Napjaik legelterjedtebb gorgetett
hordalék mintavevdje, a Helley-Smith-féle mintavevé (14. abra), de a hazai Karolyi-féle

mintavevod is ebbe a csoportba tartozik.
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14. dbra Helley-Smith-féle gorgetett hordalék mintavevié

; ’ . ° 15. dbra Van Veen-féle mintavevé kandl (Forras
(forras https://www.hoskin.ca/catalog/images/BL-84.jpg)

https://www.environmental-
expert.com/products/eijkelkamp-model-043001
A direkt mérések hatranya az dramlas megzavardsa miatti pontatlansdg mellett, a kivitelezés
nehézkessége. A mintavevék jellemzden nehezek, mozgatasuk és megfeleld hasznalatuk

tapasztalatot ¢és relativ nagy humdan erdforrast igényel és bizonyos vizjarasi koriilmények

(arvizek idején) kozott hasznalatuk igen veszélyes is.

A mederanyag mintavétel bizonyos esetekben akar a gorgetett mintavevd berendezéssel is
torténhet, de 1éteznek célzottan mederanyag-mintavételi eljarasok is. A kiilonbozd eszkdzokkel
lehet zavart, illetve zavartalan mintdt is venni. Az altaldnosan legelterjedtebb eszkoz a
mintavevl henger, aminek a szaj-kialakitdsa a mederanyag tipusatol fiiggden lehet egyszerii
kor, de akar csipkézett formaju is. Kis daramlési sebességek esetén gyakran alkalmazzék a Van
Veen-féle mintavevd kanalat is (15. abra). A meder rétegzédésének vizsgéalatahoz sziikséges a
zavartalan mintavétel, aminek a legelterjedtebb, bar koltséges megolddsa a fagyasztisos

mintavételi eljaras.

A mederanyag ¢és gorgetett hordalékmintak laboratériumi szemcse-eloszlds mérése soran a
mintakat szaritészekrényben 105 °C-on tdmegallandosagig szaritjuk, majd tdomegmérés utan
szitalassal valasztjuk szét a kiillonb6zd frakciokat. Abban az esetben, ha a szitalasi maradék
10%-nal nagyobb (szilt- és agyagfrakcio), iilepitéssel, vagy mas modszerekkel, pl. l1ézeres
szemcseeloszlas vagy esetleg hidrométeres eljarassal kell a finomfrakcié (< 63 pm)

szemeloszlasat meghatarozni (Koch &Koch, 2012).

A mintavételi és feldolgozasi eljarasok nehézkessége és az informatikai fejlédés generalta az
indirekt eljarasok fejlédését a hordalékaramlas vizsgalatanal is. Gorgetett hordalékmozgés

esetén alapvetden kétféle eljaras van, amivel az aramlas megzavarasa nélkiil lehet informaciot
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szerezni a hordalék aramldsara vonatkozoan. Az egyik esetben a mederformak iddébeni
valtozasanak detektalasaval torténik a hordalék viselkedésének vizsgalata (Willis & Kennedy,

1975), a masik eljaras pedig a virtualis sebesség modszere (Haschenburger & Church, 1998).

Az egyes mederformdk iddbeni véltozasanak modszere a finom szemcsés €s nagy hozamu
hordalakaramlas esetén alkalmas megoldas, ahol a gorgetett hordalék aramlasa soran jellegzetes
¢s jol mérhet6 alakzatok (diinék, bordak stb.) alakulnak ki a mederfené¢ken. Ezek mintazata a
hordalék mozgasa kovetkeztében folyamatosan valtozik, idérdl idore atalakul, igy az egymast
kovetd mederdomborzat felmérések lehetdséget adnak az elmozdulds vizsgalatara, és ebbdl a

hordalékmozgas jellemzdinek meghatarozasara.

A virtudlis sebesség modszerével a durva szemeloszlasu hordalék mozgasa is megfigyelhetd.
Az eljaras soran a hordalékszemcsék sebességébdl kiilonbozo, a mederanyagra vonatkozd
paraméterek segitségével becsiilni lehet a fajlagos hordalékhozam értékét. A modszer lelke
gyakorlatilag a hordalék sebességének meghatarozasa, hiszen ez az a paraméter, ami a vizjarast
kovetve leginkabb valtozik. Erre két alapvetden eltérd lehetdség van, az egyik, amikor egyes
részecskék mozgasat kovetjiik nyomon, pl. jeladoval ellatott ,,alkavicsok™ hasznalataval, vagy
mozgodképelemzéssel. A masik pedig, amikor egy adott keresztszelvényen athalado részecskék
sebességét mérjilk. Napjainkban, a hullamterjedés elvét (Doppler-hatds) kihasznalo

mérdeszk6zok (pl. ADCP (

16. abra)) elterjedésével ez utobbi megoldas széles korben elterjedni latszik.

a2

16. abra ADCP miiszer (forras https://scientificservices.eu/item/direct-reading-acoustic-

doppler-current-profiler/1519)
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3.5 Hidrodinamikai modellezés alkalmazasa a  hordalékszallitas
vizsgalatanal

Napjainkban, a mérnoki gyakorlatban is egyre elterjedtebb a numerikus megoldok alkalmazasa

a kiilonb6z6 elemzési, tervezési feladatok soran. A hidrodinamikai modellek fejlédésével ma

mar a viz aramldsanak vizsgalata mellett a hordalékmozgéasok is jol vizsgalhatok. Egy, a

meghatarozott célnak megfeleld részleteséggel és pontossaggal felépitett hidrodinamikai és

hordaléktranszport modell megbizhatdo eredményeket tud adni a morfologiai valtozasok

becslésére is.

A numerikus hidrodinamikai modellek (¢€s az ezeken alapul6 hordaléktranszport modellek) tn.
fizikai alapu determinisztikus eljardsok. Az analitikusan gyakorlatilag nem megoldhato
aramlési alapegyenleteket numerikusan oldjdk meg, adott diszkrét tér- és id6lépésben, az adott

aramlast meghataroz6 mellékfeltételek mellett.

A hordaléktranszpont modellekkel alapvetéen harom  kiillonbozd  részletességii
modellvizsgalatra van lehetdség, attol fiiggden, hogy a folyamatot leir6 alapegyenletek milyen
térbeli megkozelitést alkalmaznak. Az I dimenzios modellek az aramlési féirdny mentén teszik
lehetévé a hordaléktranszpont hatasdra kialakuld nagyléptékli valtozdsok becslését;
lerakodasok, kimélyiilések jellemzd keresztszelvényeit mutatjdk meg. Ez az eljaras alapvetden
arhullamok hatasanak, 4rvizkarok becslésének, morfologiai valtozdsok tendenciajanak

meghatarozasara szolgal.

A 2 dimenzids megoldas felszini &ramlasok vizsgalatanal az d&ramlasi paramétereket a vizszintes
sik két iranyaban értelmezziik, a mélys€g menti valtozasokat elhanyagolva. Hordal¢ktranszport
folyamatok esetén a sikbeli sebességkomponensek, felszinesés mellett a hordalék-koncentracid
eloszlasat is a sik két iranyaban értelmezziik, és vizsgaljuk. Ezek a modellek hulldmtéri
tertiletek, vagy Oblozetek elontésének vizsgdlataira — feliszapolodasok, kopolydk helyének

meghatarozasara — alkalmasak.

A térbeli folyamatok részletes vizsgalatat a 3 dimenzios modellek teszik lehetévé. Ebben az
esetben a szamitasok a térbeli transzportegyenletek felhaszndlasaval torténik. Ezek a modellek
adjak egy adott jelenség legpontosabb ¢€s legrészletesebb leirasat, de ezzel parhuzamosan a
legnagyobb alapadatigénnyel is rendelkeznek, a modellezés szadmitdsi igénye pedig

nagysagrendekkel nagyobb az elébbi eljarasoknal. Jellemzden helyi jelenségek, miitargyak
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koriili  kimosodas, feliszapolodés; Osszefolyasok, torkolatok részletes morfologiai

valtozasainak vizsgalatara hasznaljak.

A Murara tortént vizsgalatom célja a folydszakasz hordalékszallitadsanak nagyléptékii elemzése
volt, amihez 1 dimenzids (tovabbiakban: 1D) modellezést hasznaltam. A kovetkezékben ennek

az eljarasnak az alapegyenleteit mutatom be.

Az 1D megoldas esetén a transzportfolyamatok leirasa szamos egyszerusitéssel €l. Az aramlasi
paraméterek (valtozok) vizsgalata csak az dramlas fO iranyaban torténik meg, az dramlasi
iranyra merdleges vizszintes és fiiggdleges irdnyban a valtozok homogén eloszlasat tételezziik
fel. Ez a megoldas térben €s id6ben is nagyléptékii becsléseket tesz lehetdve, atlagos valtozasok,

tendenciak meghatarozasara alkalmas.

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

folytonossagi és az impulzus egyenlet alabbi 1D felirasabol allnak:

Folytonossagi egyenlet, ami megadja az aramlo viz, mint 6sszenyombhatatlan folyadék térfogat-
¢s mennyiségvaltozasa kozotti osszefiiggést:

J0A 0Q

ot ox
ahol: Q a vizhozam, A a nedvesitett keresztmetszet (dramlasi feliilet a szamitasi keresztszelvény

mentén), dt a szamitasi idOlépés, dx a szamitasi pontok (keresztszelvények) kozotti tavolsag.

Impulzus egyenlet, ami a viztestre hatd erdk és a mozgési energia egyensulyat adja meg:

3 | 9(e*/4) 9z -
ot T T ox T g4 (ax + SE)_O

ahol: g a gravitacids gyorsulas, z a vizmélység, és Sg az energiaveszteség.

Az 1D megkozelitésben az aramléds energiaveszteségeit egy paraméterbe, a Manning-féle

érdességbe stiritjiik. Ennek felhasznalasaval az Si értéke az alabbi egyenlettel irhat6 fel:
n
1
Sg = Q1@ Z Kz
i=1 *
ahol: n a nedvesitett keresztmetszet (keresztszelvény) eltérd ellendllast szakaszainak szama, K;
a vizszallitasi egyiitthato értéke a keresztszelvény i-dik szakaszan, értéke:
Ki = klAlRlz/3
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ahol: £ a Manning-féle érdességi egyiitthatd; R a hidraulikai sugar.

Az impulzusegyenlet ilyen formaban torténd felirasa esetén feltételezziik, hogy az aramlast
meghataroz6 eréhatasok a nehézségi erd, a tehetetlenség €s a surlodas. Ez a feltételezés abban

az esetben helytallo, ha az aramlas és a mederalak fokozatosan valtozo, a mederesés kicsi.

A hordalékmozgas modellezésére a legelterjedtebb eljards a hidrodinamikai és
hordalékfolytonossagi  folyamatokat leir6 egyenletek  Osszekapcsolasa. Az 1D
hordaléktranszport modellek a fent definidlt hidrodinamikai modellekhez kapcsoldédnak. A
hordalékszallitas mértéke szdmos tényezotdl fligg, melyek részben hidraulikai, részben a
hordalékszemcsékre vonatkoz6 anyagi és alaki jellemzdk, de még a viz fizikai tulajdonsagi
(hdmérséklet, stirliség) is befolyasoljak azt. A modellezés alapjat — és ezzel a hidraulikai
paramétereket — az aramlasmodell adja, a tovabbi tényezdket jellemzden atlagértékekkel, illetve

egyszeriisitett modon vessziik figyelembe.

A hordaléktranszport modellezések soran harom féle hordalék tipust kiillonboztetiink meg a

keletkezésiik helye szerint:

- bed material load / gorgetett hordalék: a hordaléknak az a része, amely fdleg a turbulencia
kovetkeztében marad mozgésban, annak csokkenésekor kitilepszik €s anyaga elsésorban a folyo

sajat medrébdl és partjaibol szarmazik.

- suspended load / lebegtetett hordalék: A vizben lebegve, a vizsebességgel kozel azonos
sebességgel mozgd hordalék. A lebegtetett hordalékmozgés folyamatosabb, mint a gorgetett
hordalékmozgas, azonban a hordalékot lebegésben tartd erd allanddan valtozik, ezért a
lebegtetve szallitott hordalék szemcse Osszetétele és mennyisége allandd valtozasnak van

kitéve.

- wash load: a lebegtetett hordaléknak a mederanyagnal joval finomabb szemcséjli része, amely
a duzzasztas nélkiili folyoszakaszokon allandé mozgasban van, €s kitilepedés nélkiil atmegy a
vizsgalt szakaszon. A mennyiségét elsésorban a folyd vizgytjtéteriiletérdl szarmazo kimosott
hordalék hatdrozza meg. Ennek a hordalékfrakcionak a szemdtmérdje fiigg az aramlés

turbulencia jellemz0itdl, az aramlési sebességek nagysagatol.

A numerikus modellben a hordaléktranszport folyamat leirdsat az Exner-féle folytonossagi

egyenlet adja (Leliavsky, 1955, idézi Paola & Voller, 2005):
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on 005
(1 AP)BE =5

ahol: A, az aktiv réteg porozitdsa, B a keresztszelvény szélessége, n a meder mélysége, Qs a

hordalékhozam.

A folytonossagi egyenlet szerint a vizsgalt mederkeresztszelvények kornyezetében a bemend
¢s a kimend terhelés keriil 6sszehasonlitasra. A keresztmetszeti valtozasa a vizsgalt szakaszon
a bedramlo ¢és kidramld hordalékhozam kiilonbségével egyenld. A beadramlé hordalék
mennyiségét a hordalék utdnpotlodadsanak mértéke hatarozza meg (gorgetett hordalék,
lebegtetett hordalék). A kidramld hordalék mennyisége az a hordaléktomeg, amit a viz a vizsgalt
szakaszon mozgasba hozni, illetve széllitani képes. A hordalékhozam kiilonbsége aranyos a
medervaltozassal. A hordalék folytonossagi egyenlet a hordalékszallité képesség
meghatarozasa segitségével oldhatdé meg. Abban az esetben, ha a hordalékszallitdo képesség
nagyobb, mint a bejovd terhelés (a hordalék utanpdtlas mértéke), akkor hordalékhiany
nagyobb, mint a hordalékszallitd képesség, azaz a készlet meghaladja a kapacitést, akkor

hordaléktobblet jelentkezik és az a meder feltoltédését okozza.
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4 CELKITUZESEK

A disszertacioban bemutatott kutatdsom célja alapvetéen a Drava magyar-horvat k6zos szakasz
(Ortilos és Dréavaszabolcs kozott) jelenlegi allapotanak feltérképezése, felhasznalva a
rendelkezésre allo korszerii eszkozoket, szemléleteket, hogy ezzel egy, a jovObeli
vizgazdalkodasi munkakat megalapoz6 tanulmany sziilessen. A kutatas soran felhasznaltam és
beépitettem a témahoz kapcsolodo kutatasi eredményeimet is, amelyek megalapoztak a konkrét
kutatas iranyat és modjat, €s jelentds hatdssal lesznek az elért eredmények tovabbi
felhasznalasaban. A vizsgalatok soran az alabbi kérdésekre kerestem a valaszt, illetve célokat

tlztem ki:

1. A Dravaba betorkollo mellékvizfolyas, a Mura folyé hordalékszallitasanak és

medervaltozasanak vizsgalata

A korszerli numerikus megoldasok lehetévé teszik a hordaléktranszport folyamatok
modellezését. A Drava magyarorszagi szakaszara érkezd hordalék a Muradn keresztiil érkezik.
A Drévara készitett morfologiai kutatds részeként, elkészitettem a Mura hazai szakaszanak 1

dimenzids hordaléktranszport vizsgalatat.

2. -Bemutatni a vizsgalt folyoszakasz kanyarulatfejlettségi allapotat, a kozelmultban
lezajlott  valtozasok elemzésével, a varhato folyamatok eldrejelzésével;

osszehasonlitva a kapott eredményeket hasonlé kutatiasok eredményeivel.

Mivel a hordalékhaztartas alapvetden egy folydszakasz morfoldgiai valtozasait befolyasolja,
fontosnak tartottam megvizsgélni a legfrissebb mederfelmérés alapjan a folydszakasz jelenlegi

allapotat, elvégezni a jelenlegi morfoldgiai valtozasok elemzését.

3. [Egy részletes mederanyag feltérképezés elkészitése, ami a korabbi vizsgalatokhoz
képest jelentésen tobb informacioval szolgal a vizsgalt Drava szakasz mederanyag

osszetételérol.

A vizsgalt folyoszakasz gorgetett hordalék és mederanyag felmérésében hidnypotld terepi
felmérést volt lehetdségiink végrehajtani, ami igen részletes eredményeket adott a folydszakasz

megismeréséhez.

4. FElemezni a vizsgalt folyészakaszon a sebességviszonyok és a mederanyag jellemzéinek
osszefiiggését.
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A modern aramlasmérés 1) lehetdséget kinal fel a gorgetett hordalékmozgas hatarértékének

meghatarozasara, ezt kivantam osszevetni a klasszikus 0sszefiiggéssel.

5. A friss eredményekkel igazolni — pontositani a Barcs térségében 1évo eséstorés helyét

osszevetve a hordalék mérés eredményeivel is.

Célom a korabbi kutatasok alapjan meghatarozott eséstorés igazoldsa a mederanyag dsszetétel

¢s a legfrissebb mederfelmérés alapjan.
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5 KUTATASI MODSZEREK

5.1 Hordalékszallitas elemzése 1D hidrodinamikai modellezéssel

A Dréavara végzett kutatdst megalapozta a Mura folyé magyar-horvat szakaszanak morfologiai
vizsgalata. A Mura hordalékhdztartasa jelentds befolyassal van a Drava vizsgalt szakaszara
(Szlavik et al., 2012), hiszen a Muran érkezik a foly6szakasz hordalékhozamanak jelentds része,
kiilonosen a folyd felvizi szakaszan létesiilt erOmiivek lizembe helyezése ota. A Murara
elkészitettem egy 1 dimenzi6 hidrodinamikai ¢€s hordaléktranszport modellt, melynek
segitségével vizsgaltam a folyoszakasz morfoldgiai valtozasait (feliszapolddas, kimélytilés) a
jellemzd arhullamok levonulasa esetén. E mellett sor keriilt morfometriai paraméterek

elemzésére, valamint a folyoszakasz kanyarulatfejlddésének vizsgalatara is.

A feliszapolddas folyamatdnak vizsgalatara egy projekt keretében keriilt sor, ahol 1D és 2D
modellvizsgéalatokat végeztiink. Az arteriilet feliszapolddasdnak modellezési feladataihoz a
MIKE 11 GST szoftvert és a MIKE 2D FM szoftver Sand Transport moduljat hasznéltuk (Engi,
2016). Az altalam végeztt feladat a MIKE 11 GST szoftver alkalmazasaval a dontéseldkészités
megalapozédsa volt, az 1D modell nagyobb 1éptékli eredményei tdmogattdk a 2D modell

tovabbfejlesztését.

A hordalékkutatds nem rendelkezik egy altalanos érvényll Osszefiiggéssel, ahogy erre mar
korabban is utaltam, igy a modellezd szoftverek is tobb elméleti dsszefliggést kindlnak a
hordalék-transzport modellezésére. Az altalam hasznalt alkalmazas két megkozelitést hasznal
(DHI, 2014), a Van Rijn és az Engelund-Hansen egyenleteket. Tokéletesen egyik sem tudta
leirni a folyamatokat, a Van Rijn modszer alabecsiilte az er6zios és iilepedési folyamat
eredményeit, mig az Engelund-Hansen transzport egyenlet redlisabb értékeket adott, de egyes
helyeken a mederszint eldre jelzett erozioja, feliszapolddasa irrealis volt. Ennek ellenére, a

szimulaciok eredményei fontos informaciokat szolgaltattak a meder morfoldgiai valtozasairdl.

A projekt sordn a Muran 2009-ben levonuld arviz, valamint tobb elméleti (mesterségesen
definialt) arhulldm soran elemeztiik a hordaléktranszport folyamatokat. A jol felépitett, kalibralt
¢és igazolt arvizi modellel sok féle vizsgalatot el lehet végezni. A 2D megkozelités mar a
hullamtéri teriiletek hordaléktranszport folyamatainak vizsgalatat is lehetévé teszi, azonban a
modellfuttatasok kapacitasigénye megfontolt modellezés-tervezést igényel. A projekt soran az

én feladatom egy ehhez a részletes vizsgalathoz tartozd dontéseldkészitdé vizsgalat volt,
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melynek soran felépitettem, kalibraltam és igazoltam egy 1D-s hordaléktranszport modellt,
mellyel ezt kovetden tobb modell-valtozatot (scenariot) elemeztem. A kutatdsi munkahoz, a
modell felépitéséhez, kalibralasdhoz az adatokat a Nyugat-dunantali Viziigyi Igazgatdsag

szolgaltatta.

5.1.1 Az 1D hidrodinamikai modellezés ala vont mintateriilet bemutatasa

A 40 km-es foly6szakasz hidrodinamikai és hordaléktranszport modellje a foly¢ als6 szakaszan,
a nagyvizi mederre késziilt el (17. abra). A modellteriilet lehatarolasanal figyelembe kellett
vennem, hogy a modellfuttatisokhoz milyen alapadatok és szamitogépes kapacitas allnak
rendelkezésre, ezért az 1D modell als6 keresztszelvényének a 9+497 km szelvényt hataroztam
meg. A valasztott szelvény a Murakeresztari arvizi késziiltségi fokozat visszavono6 vizmércéje
alatt kelléen kozel van, igy a modell alsé peremfeltételéhez valds adatok alltak rendelkezésre.
A modellezési teriilet felsd hatdra a magyar-horvat-szlovén hdrmas hatar térsége, a 49+828 km

szelvény.

17. dbra A Mura folyé helyszinrajza (Forrds: 06. NMT. 03.5.1. Attekintd helyszinrajz)

A szamitasok a Kerka patak torkolata alatt definidlt peremfeltétellel indulnak, igy annak
vizhozama mar figyelembe lett véve a modellben. Az 1D modell geometridjahoz felhasznéaltam
a 2014. évi Mura Atlaszhoz késziilt terepi felvételeket. A modellgeometria dsszesen 217
keresztszelvény beépitésével késziilt. A szelvények kozott 1€vo tavolsag 200-500 m, a geodéziai
felméréshez igazodva a kanyarulatokban siirlibb, az egyenes szakaszokon ritkabb
keresztszelvény kiosztassal. A 18. dbra mutatja a modell hossz-szelvényét egy modellezési

valtozat esetén.

44



[meter] Bed Level - 5-7-2009 00:05:00
158.0 -~~~

T t u
0.0 20000  4000.0  6000.0  8000.0  10000.0 120000 140000 16000.0 18000.0 20000.0 220000 24000.0 26000.0 28000.0 30000.0 320000 34000.0 36000.0 38000.0  40000.0
[m]

18. abra Az 1D hidrodinamikai modell hossz-szelvénye

5.1.2 Az 1D hidrodinamikai modellezés mellékfeltételeinek meghatarozasa

A kezdeti és peremfeltételekhez az 1D modell felépitése soran a betorkollo vizfolyasokat nem
vettem figyelembe, mivel a vizsgélat nagyvizi allapotban ezeknek a mellékvizfolyasoknak a
vizhozama elhanyagolhatd. A modell felsd peremfeltétele az érkezd vizhozam, az alséd

peremfeltétele pedig a kilépd vizszint volt.

A vizsgalt folydszakaszon két vizrajzi allomés all rendelkezésre, a Mura, Letenye ¢és
Murakeresztar allomasok (5. tdblazat). A folydszakaszra vonatkozodan vizallas észlelés mindkét

vizméreén, vizhozam észlelés pedig a letenyei vizmércénél torténik.

5. tablazat Modellezéshez felhasznalt vizrajzi allomdsok adatai

Vizrajzi allomas Letenye Murakeresztur
Szelvényszam (fkm) 35+600 10+300
EOV X 469132 481014
EOVY 122254 115098
»(” pont magassaga (mBf) 137,86 128,73

Az arhullam-levonuldsra vonatkoz6 arvizvédekezési tapasztalatok alapjan a letenyei
vizhozamiddsor kivetithetd a modellteriilet peremeire is. A levonulasi id6 a modell felsé
peremfeltétele (Muraszemenye) és Letenye kozott 3 ora, mig Letenye és Murakeresztur kozott

6 oOra.
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5.2 Meanderfejlettségek lehatarolasa, kanyarulati statisztika
meghatarozasa
A vizsgalt Drava-szakasz a 161 km kiterjedésii, k6z6s magyar — shorvat folydszakasz, ami a
Mura torkolat (236+000 tkm) és Dravaszabolcs (74+000 tkm) kozott helyezkedik el. A szakasz
két jellemzd részre oszthatd. A Barcs feletti, folyoszabalyozassal kevésbé érintett szakasz
erésen meanderez6, kozel természetes allapotl, mig az alsd, szabalyozott szakaszon szdmos
mederatvagassal €s arvizi toltéssel szegélyezett a vizfolyas. A szakasz morfoldgiai allapotanak
elemzéséhez egy, a magyar-horvat kzos Drava szakaszra 2019-ben készitett domborzatmodellt

hasznaltam fel, amelynek egy részletét a 19. dbra mutatja be.

19. abra Drava terepmodell részlet (Halmai et al., 2018)

A domborzatmodell két adatsor felhasznalasaval késziilt: az elsddleges adatsor a Drava
medrének interferometrikus szonarral torténd felmérésébdl szarmazott, mig a masodlagos,
kiegészitd adatsort egy korabbi LiIDAR felmérés adta (Halmai et al., 2018), mely a meder jobb
és bal partjanak 25 méteres kdrnyezetét irta le 1-4 pont/m>-es siirliségben. Az elsédleges adatsor
egy Lowrance® StructureScan® 3D hidrologiai felmérésre atalakitott, eredetileg rekreacios célu
interferometrikus szonarfejjel keriilt rogzitésre, melyhez a geodéziai helyadatokat egy
GeoMax® Zenith35™ Pro Rover GSM RTK+ GNSS adta (Halmai et al., 2020). Az
interferometrikus szonarok a csonak haladési iranyara merdlegesen, 2 x70°-os nyilasszogben
pasztazzdk a medret és errdl a térrészrdl pontszerli, keresztszelvényezéshez hasonlo
mélységadatsort adnak vissza, ~0,3 méteres, keresztiranyu felbontasban, mig a haladas irdnyaba
esO felbontas 0,09 és 0,15 méter kozt ingadozik, a haladasi sebességtdl fiiggden. Mivel a 2 x 70°-

os letapogatasi nyilasszog még 4 méteresnek feltételezett vizmélység esetén is csak 22 méteres
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pasztaszélességet jelent, ezért a Drava lefedéséhez altalaban 6t egymas melletti paszta
rogzitésére volt sziikség. A fenti két adatsorbol hidroldgiai modellezésre alkalmas, 1x1 méteres
felbontasu rasztert interpolaltak az ANUDEM domborzat-interpolacids eljaras segitségével
(Hutchinson et al., 2011). Igy az eredmény a meder, és a medret szegélyezé 25 méter szélességii

szarazulat szakadasmentes domborzatmodellje lett.

A terepmodell alapjan (ArcGIS ¢és QGIS szoftverek segitségével) létrehoztam a meder
kozépvonalat és sodorvonalat a teljes vizsgalt folyoszakaszra. A klasszikus kanyarulati
statisztikai vizsgalatot a folydszakaszok meghatarozott kozépvonala alapjan készitettiik el a
Magyarorszagon altalanosan elfogadott eljaras alapjan. Az eljaras szerint az egymast kovetd
inflexiés pontok kozotti folyodszakaszok klasszifikdldsa az alapjan torténik, hogy a folyo
tengelyvonalanak ¢és a két inflexios pont 0sszekotésével meghatdrozott hiirnak hossza hogyan

aranylik egymashoz

A kanyarokat fejlettségiik alapjan csoportositottam, ami a szakirodalmi mérdszdmokkal tortént
(20. abra). A valtozas nyomon kovetéséhez felhasznaltuk a hivatalos foly6 tengelyvonalat, ami

2013-2014-es mederfelmérés eredményeibdl szarmaznak (DEDUVIZIG, 2021)

20. abra A meanderek jellemzé méroszamai (Forras: Borsy et al., 1992)

A 20. abran bemutatott mérdszamokat az alabbiak alapjan alkalmazzuk (Borsy et al., 1992):

-k6zépvonal: azon pontok halmaza a mederben, amelyek a két parttol egyforma tavolsagra
vannak;

-iv hossz: a sodorvonal mentén mért tdvolsag a kanyar inflexids pontjai kdzott, is-iz
-hur: a meander inflexios pontjait 6sszekotd egyenes, /-h2

-amplitado: a har és a sodorvonal kozotti legnagyobb tavolsdg, merdlegesen mérve a htrra,
m
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-a meander meder szélessége: 100 m-kénti szelvényezésben a kdzépvonalra merdlegesen
felvett metszék értékek atlaga, B

-a kanyarok gorbiileti sugara: annak a kornek a sugara, amely leginkabb rahelyezhet6 az
inflexids pontokra és a kanyar tetopontjara, R,

-inflexids pont: a sodorvonal és a kozépvonal metszéspontja, J;-J4

A kanyarulatok ivhosszanak és hur hosszanak alapjan kiszamitottam a kanyarok fejlettségét ()

¢s besoroltam azokat a hat alaptipusba (Laczay, 1982), ahogy az a kdvetkez6 adbran lathato (21.

abra):

>

YV V. V V V

alkanyar, ha a két szomszédos inflexids pont lathatdé egymasbol a viztiikor felett;

fejletlen kanyar, ha f<1,1;

fejlett kanyar, ha f=1,1-1,4 és a kanyarulati szog< 120°;

¢érett kanyar, ha f=1,4 — 3,5;

tulfejlett kanyar, ha $>3,5;

atszakad6 kanyar, ha a szomszédos kanyarulatok ivei a mederszélesség kétszeresénél

kisebb tavolsagban vannak.

egyenes szakasz alkanyar  fejletlen kanyar fejlett kanyar tilfejlett kanyar érett kanyar _atszakado kanyar
. o ve - v v

[L>354

14H <L <3,5H

1,1H<L<1,4H

21. abra Folyokanyarok fejlettségi jellemzdi (Forras: Laczay, 1982, idézi Hamvas, 1994)

Megvizsgaltam a legfrissebb felmérés alapjan a folydszakasz esésviszonyait is. A szakirodalom

Barcs felett egy markéns eséstorést jelol (Lovasz, 1972; Loczy, 2019), melynek pontos helyét

(74

alapjan a részletes felmérés alapjan igazolni és pontositani kivantam. A keresztszelvények

jellemzd pontjainak felhasznalasaval eldallitottam a folyd hossz-szelvényét, ami lehetdveé tette

ezt.

A kapott eredményt Osszehasonlitottam a Dravara végzett terepi aramlas- és

mederanyagmérés eredményeivel is, keresve ennek a jelentds morfologiai valtozasnak a hatasat

a mért eredményekre.
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5.3 Mérési kampany

A 2019-ben kezdett kutatasunk soran egyediilallo felmérést készitettiink, melynek soran a
Drava magyar hatarvizi szakaszara, mintegy 165 fkm hosszban, &ramlasmérésekre és hordalék-
mintavételekre keriilt sor (Pirkhoffer et al., 2021). 2019. augusztus 21. és szeptember 6. kdzott
végzett méréseink a folyd 236 fkm-tél a 75 fkm-ig — Ortilostél Dravaszabolcsig — terjedtek (22.

abra).

A mérési kampany soran 0sszesen 30 keresztszelvényben kozel 90 mederanyag mintat vettiink.
A folyo ilyen részletes aramlastani és hordalék-mintavételezésére korabban még nem volt
példa. A részletes felmérése lehetdvé tette a folydszakasz morfoldgiai allapotanak teljes kori
feltérképezését. A vizfolyas ilyen jellegi hianypotld kutatdsa és feldolgozéasa nagyon fontos a
jovOre nézve, hiszen mind a természetvédelmi, éghajlatvaltozasi, 6koszisztéma-szolgaltatési,
valamint a vizgazdalkodési és a tajgazdalkodési tavlati célok sziikségessé teszik a folyo

lehetséges valtozasainak ismeretét.

Dravaszaboles

Sampling sites

0 75 150
1 km

22. abra Terepi mérések és mintavételek helye

Figyelembe véve, hogy az éghajlatkutatasok jellemzden széls6ségesebb vizjarast jeleznek elére
— alapvetden a vizjaras kisvizi allapot fel¢ valo eltolodasaval, valamint hevesebb és magasabb
vizszinttel tet6z0 arvizekkel — a terepi méréseinket kisvizi allapotban végeztiik el, feltételezve,

hogy ezek az eredmények jobban illeszkednek a folyo jovobeni altalanos allapotahoz.

A méréseket egy katamaran szerkezetli, 2 m széles €és 6 m hosszl, alacsony meriilésii
aluminiumbdl késziilt csonakkal végeztiik. A hajo két hajotestét egy kialld keresztgerenda keret
kototte Ossze. Ez a kialakitas lehetvé tette a hajo gordiilésének minimalizalasat. Az alacsony
meriilés €és a hatrafelé¢ lekerekitett hajotest miatt biztonsagosan tudtuk megkdzeliteni a
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folyopartokat. A hajé meghajtasat egy 50 LE-s Yamaha csonakmotor (Yamaha Corporation,

Hamamatsu, Shizuoka, Japan) biztositotta, amelyet a keresztgerenda kdzepére szereltek.

A mintazas a csonak orrdnak kozepére szerelt csorlés darura erdsitett mintavevd egységgel
tortént. A csonak bal oldalara helyeztiik el az ADCP ¢és a GeoMax Zenith35 Pro késziiléket
egymastol 50 cm-es tavolsagra. A helymeghatarozast végz6 GPS késziilék a vizfelszintél 200

cm-re helyezkedett el.

Az aramlasmérést és hordalék mintavételezést megalapoztak az 5.2 fejezetben bemutatott
részletes szonar elvll, nagy felbontas mederfelmérés is (Halmai et al., 2020), és az 5.1
fejezetben ismertetett modellvizsgdlat tapasztalatai. A terepi méréshez kapcsoldddan

alkalmazott modszereket az alabbi alfejezetekben mutatom be.

5.3.1 Aramlismérés

Az atlagosan 5 km-es szelvénystrliségben végzett dramlas- €s vizhozammérést az akusztikus
doppler elven miikodd, Teledynemarine-RD Instruments altal gyartott Rio Grande 1200 kHz
Broadband ADCP aramlasmérdvel végeztiik. A mérések soran a berendezést GeoMax Zenith
35 Pro nagypontossigi RTK GPS vevével integraltuk, igy a kapott eredmények a
mederfenékhez képest meghatarozott relativ koordinatarendszer mellett a globalis

koordinatarendszerben is helyiikre keriiltek.

Az alkalmazott ADCP miiszer paraméterei a kovetkezOk voltak: Mért sebességtartomany
+5m/s, maximum =+20m/s, a vizsebeséghez viszonyitott pontossag: +0.25%, abszolut
értelemben legfeljebb +2 mm/s. Sebesség felbontasa: 1 mm/s. Alkalmazott mélységi cellak
szama: jellemzden 25, maximum 200 (automatikusan kivalasztva); cellaméret minimum 10 cm
(automatikusan kivalasztva); mintavételi stirlis€ég jellemzéen 1-2 Hz. Az éltalunk végzett
méréssorozat soran a vizmélység jellemzden 2,5 m és 4,5 m kozott volt. Ebben a tartomanyban
a cellaméret 25 cm volt. A felszin kozeli és a meder kdzeli Uin. vak zona (melyben a miiszer
nem méri az aramlasi paramétereket) szintén automatikusan definialodik, vastagsaga a

mérésiink sordn 80 cm koriil adddott.

5.3.2 Hordalékmérés
A hordalék mintavétel a csoénak orranak kodzepére szerelt csorlds darura erdsitett mintavevd
egyseggel tortént (23. dbra). A mintavételezés alatt a mérési hely megtartasa tokéletesen nem

volt biztosithato, igy az egy fliggélyhez tartozd méréseink jellemzden egy legfeljebb 8 méter
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sugaru korben valdsultak meg. A mérési pontossag szoros 0sszefiiggésben volt a vizsebeséggel

¢s a hajo aramlaskorrekcios képességével.

A hordalék mintavételek mérési szelvényeit, a folyoszakaszok morfologiai valtozasait is
figyelembe véve, jellemzden 10 km tavolsagban valasztottuk, de a Barcs feletti kevésbé
szabalyozott szakaszon, az intenzivebb morfologiai folyamatok miatt stirlibb keresztszelvény
kiosztast hasznaltunk. Azokon a helyeken, ahol hirtelen véltozds volt megfigyelheto, a
mintavétel strisége akar 1,5 km-re is lecsokkent. Jellemzden keresztszelvényenként 3—5
fliggélyben tortént mintavétel, egy a sodorvonalban és ketté a partokhoz kozel. A mérési
szelvényekben a mintavételi helyek (fliggélyek) kivalasztdsa a keresztszelvényben el6zbleg
elvégzett ADCP vizhozammérés ¢és szelvényfelvétel alapjan tortént, a mozgohajos

aramladsmérés eredményeit, a szelvény alakjat és aramlési tereit figyelembe véve.

A mérési koordinatak meghatdrozasa RTK GPS-vel tortént 1-2 centiméteres pontosaggal. A

késziiléket a csonak bal oldaldra egy fiiggélyben helyeztiik el az ADCP mérbéeszkozzel.

A hordalékminta-vevo egység egy sajat gyartmanyt, a Drava hordalékviszonyaihoz illeszkedd
egyedi mérdeszkoz volt, amely alkalmas egy meriiléssel az adott fliggélyben mederanyag vagy

gorgetett hordalék, valamint lebegtetett hordalék mintavételre, két koztes mélységen (23. dbra)

120cm <+ OTT MF Pro
Vizszintes stabilizator
100 cm <+—»
E
S
2 Fliggdleges stabilizator
-
50 cm <

GoPro

Lebeg t hordalék mi 6k

Nehezék

Mederanyag mintavevd

23. abra Hordalék mintavevé egység, az OTT sebességmérdvel a két lebegtetett hordalék mintavevd hengerrel, valamint
mederanyag- illetve gorgetett mintaevd szerkezettel (mintagyuijté zsak nélkiil és vizalatti kamera nélkiil) (sajat szerkesztés)

A mintevevd aljan, a 30 kg-os ellenstly ald egy levehetd textil gytijtézsakkal felszeret gorgetett-
hordalék vevd helyezkedik el, melynek szajnyiladsa 26x15 cm, a textil zsék lrtartalma pedig kb.
12 1 volt. A mérdeszkoz kialakitasnal figyelembe vettiik a kordbbi ismert Drava méréseknél
hasznélt Helley-Smith mintavevok felépitését (Szlavik et al., 2012). Az ellensuly feletti

konzolon kaptak helyet a gorgetetthordalék-mintavevd szajat megfigyeld GoPro kamera ¢és a
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hozz4 sziikséges megvilagitdo LED-lampatestek. A kamera felvételei alapjan lehetdségiink volt
a fenékhordalék textargjanak, valamint mozgéasanak in situ meghatdrozasara is. A
kamerakonzol felett, az irdnylapatok alatt és felett, egymastol 150 cm tavolsagra helyezkedtek
el a lebegtetetthordalék-mintavevd hengerek. A lebegtetetthordalék mintdzasra hasznalt
mintavevok miikodési elve kovette a van Dorm hordalék-mintavevo berendezését, méretében
azonban eltér attdl. A mintavevo tovabbi eleme volt egy OTT MF Pro (OTT HydroMet GmbH,
Kempten, Németorszag) pontbeli vizsebesség mérd miiszer (24. abra). A miiszer segitségével
hataroztuk meg a fliggélyben a mérési pontokhoz tartozé mélységet, valamint a kijelzett
sebességértékek alapjan a lebegtetetthordalék mintavevd zarasanak alkalmas idejét, melyet az
¢észlelt vizsebesség allanddsuldsa utan hajtottunk végre. Ez utdbbira azért volt sziikség, hogy a
mintavétel egy relativ nyugalmi helyzetben térténjen, a mintavételt ne zavarjadk meg a

mérdeszkdz mozgatasabol szarmazo helyi dramlasi eltérések.

24. abra OTT MF Pro vizsebességméro eszkoz (forras: https.//www.deltafix.dk/produkt/ott-mf-pro/)

A mintavételi eljaras alatt fiiggélyenként mederanyag ¢€s lebegtetetthordalék mintavételre volt
lehetdséglink, mivel a gorgetetthordalék mintavétel adott dramlési viszonyok mellett nem adott
értékelhetd eredményeket. A fliggély mélységétdl fiiggden a lebegtetetthordalék vételére 2—7
pontban keriilt sor, de a jellemzé mérési pontszam 5 volt. Kutatdisomhoz a mederanyag-
mintdkat dolgoztam fel, a lebegtetett hordalék adatok elemzése tGlmutat a disszertacid

témakorén.

5.3.3 Laboratoriumi mérések
A Pécsi Tudoméanyegyetem (PTE TTK) Talajtani Laboratoriumaba széllitott mederanyag

mintdkat sulyallandosagig szaritottuk 105°C-on. A szemeloszlds meghatdrozasa elétt a
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mintakbol eltavolitottuk a nagyobb méretii szerves anyagmaradvanyokat, mint pl. a kagylokat,

folyami rak tetemeket, névényi részeket.

A fenékhordalék mintak 250 mikrométer feletti frakcidjat FRITSCH (FRITSCH GmbH, Idar-
Oberstein, Németorszag) szitasor és razogép (FRITSCH Analysette 3 Pro) segitségével szaraz
szitaltuk 16, 8, 4, 2.8, 2, 1, 0,5 és 0,25 mm-es lyukbdségli és 20 cm atmérdju analitikai szitakon
2 percig. A finomfrakciot a barcsi szelvény (155 tkm) gorgetett hordalék mintain Szentagothai
Janos Kutatokozpontjanak Geoanalitikai Laboratoriumaban talalhato Malvern 3000 (Malvern
Inc., Malvern, Anglia, Egyesiilt Kiralysag) tipust 1ézerdiffrakcios miiszerrel hataroztuk meg,
mivel a kordbbi mérések alapjan ebben iszapfrakcid volt jelen. Ehhez a Hydro LV nedves
diszpergald egységet hasznaltuk. Ezeken az iiledékmintdkon semmilyen savas kezelést nem
végeztlink. A mintaeldkészitésnél 3 gramm mintat egy 50 ml térfogati f6z6poharba helyeztiink,
majd desztillalt vizzel felengedtiink. A szilt és agyagszemcsék diszpergéalasra keriiltek. A
méréseket haromszor futtattuk végig, melyhez a miiszer egy negyedik atlagot szamolt. A

hordalék paramétereket az igy nyert atlagértékkel szdmoltuk.

5.3.4 Térinformatikai adatfeldolgozas

A mért textlra és szemeloszlds adatokbol térinformatikai eszkdzokkel is vizsgaltam a térbeli
eloszlasat. ArcGIS 10.4.1.-es szoftver segitségével eloszlastérképeket készitettem. A pontbeli
adatokbol Thiessen-polygonok segitségével interpolaltam az eredményeket melyeket aztan

tematikus térképek formajaban jelenitettem meg.

5.3.5 A keresztszelvény-atlagolt fenékcsusztato fesziiltség szamitasa

A gorgetetthordalék mozgasdnak vizsgalata soran az egyik fontos kérdés a mederanyag
mozgasba lendiilésének kérdése. A Shields-szamot (meginduldsi paramétert) gyakran
hasznaljak a mederanyag elmozdulasanak jellemzésére. Ennek szamitdsa tapasztalati képlettel
torténik. Felhaszndlva az dramldsmérés sordn gyljtott paramétereket, ezt a kiiszobértéket két
kiilonb6zé modszerrel hataroztuk meg. Az elsd modszernél, a tovabbiakban ,becsiilt Shields-
szam”, a mérési kampany soran végzett ADCP-méréseket hasznaltam fel, mig a masodik
modszer (,,szamitott Shields-szdm”) az elméleti 6sszefiiggés szerint a vizsgalt keresztszelvény

el6tti és utani szakaszok altalanos hidraulikus paraméterein alapult.
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6 EREDMENYEK

6.1 Morfologiai modellezés a Mura folyo alsé szakaszara

A morfologiai valtozasok tekintetében fontos szerepet kapnak a folyoszakaszon levonuld
arhullamok, melyek soran a megndvekedett elragadod erd képes markans valtozasokat eldidézni
a mederben ¢és a hullamtéri terlileteken. Az elmult id0szakban, a kutatas ideje alatt nem érkezett
a Dravan olyan arhullam, ami lehetévé tette volna a jelenség terepi megfigyelését és mérését,
¢s ezzel Osszefiiggésben ennek tovabbi kutatdsa is a jovo feladata lesz. Ebben a fejezetben
szeretném azonban bemutatni azt a hordaléktraszport vizsgalatot, ami mintegy elétanulméanya
volt a Dréavara tervezett hordaléktranszport modellezésnek. 2016-ban lehetéségem volt részt
venni egy, a Mura alsé szakaszara késziilt kutatasban. Az ott elért eredmények kapcsolédnak a

drévai kutataisomhoz €és meg is alapoztak azt, a terepi mérések tervezésével kapcsolatban.

A Mura a Dréva legjelentdsebb mellékfolyodja és a Drava Ortilos és Barcs kozotti szakaszanak
gorgetetthordalék-haztartasat jellemzéen a Muran érkezd hordalék hatarozza meg, ahogy errdl
a 3.1.3 fejezetben mar volt sz6. Ennek két oka is van, az egyik az, hogy a Drava legnagyobb
mellékfolyojaként a vizgylijtd jelentds részérdl szarmazo hordalékot a Mura szallitja (Szlavik
et al,, 2012), a masik pedig, hogy a Drava Mura torkolat feletti szakaszan a vizsgalt
folydszakasztol alig 20 km-re van a legalsé vizerdmii, amely a Drava fels6bb szakaszarol
szarmazo gorgetett hordalékot és a lebegtetett hordalék egy jelentds részét is felfogjak, igy
abbol az iranyb6l mar nincs utanpotlds. Ezen okok miatt a Drava vizsgélt szakaszan a
hordalékhaztartas vizsgéalatdhoz szervesen kapcsolodik a Mura alsdé szakaszan kialakuld
hordalékszallitasi jellemzOk ismerete is. Ezek az ismeretek segitenek megérteni az érkezd

hordalék- és a hordalékmozgés jellemzdit is.

A bemutatott modellvizsgalat soran nyert tapasztalatok a Dravéara végzett mérési kampanyt is
megalapoztdk, hiszen lehetdséget adtak arra, hogy a monitoring sordn figyelembe vegyiik a

numerikus modellezés keltette adatigényt is.

A magyar-horvat Mura szakasz 40 km hossz(i részére készitett hidrodinamikai és
hordaléktranszport modellezés az volt, hogy vizsgaltuk, hogy az arhullamok idején az érkezo
hordalék milyen mértékben tilepedik ki a hulldmtéren, illetve, hogy a jellemz6 hordalékmozgas
milyen hosszitavi morfologiai valtozasokat okoz. A vizsgalatot az indokolta, hogy a Mura also6

szakaszan az utobbi években az arhullamok sokkal magasabb vizallas mellett vonulnak le
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ugyanazon vizhozam érték mellett, a becslések szerint kb. 300 m?/s-mal csékkent a hullamtér
levezetd kapacitasa (Engi et al., 2016a; Engi et al., 2016b; Engi, 2016). A megfeleld
arvizvédelmi beavatkozasok tervezéséhez elengedhetetlen, hogy ismerjiik az artér jelenlegi
fejlodési viszonyait, esetleges feliszapolddasanak mértékét és sebességét, mivel egész mas
jellegli beavatkozast kell tervezni abban az esetben, ha a folyd hordalékszallitasi egyensulya

borult fel.

Egy hordaléktranszport modullal kibdvitett arvizi hidrodinamikai modellel lehetéség van az
arvizek wutani feliszapolodasokat vagy kimosodasokat, a meander-vandorlasokat ¢és
atszakadasokat, tervezett miitdrgyak hatdsait vizsgalni. A teljes korli vizsgalat 1D és 2D
modellekkel torténtek. Mivel a 2D hordaléktranszport modellezés szamitasi ideje jelentds, 1D
hordaléktranszport modell segitségével dontéseldkészitd vizsgalatot végeztem, melynek célja
az volt, hogy elézetesen kiszlirjem az irredlis eltéréseket ado valtozatokat és optimalizéljam a
részletes, 2D modellezést igényld vizsgalatokra érdemes valtozatok szamat (Engi & Ficsor,

2020).

6.1.1 Az 1D hidrodinamikai modell kalibralasa és igazolasa

Az 1D modellezésnél a szamitési keresztszelvényekben egy atlagos vizszint értéket hatarozunk
meg, a keresztdramlasok nem vizsgéalhatok. Minden, az aramldssal szemben fellépd ellenallas,
a mederérdesség paraméterben jelenik meg, ahogy errdl a 3.5 fejezetben mar volt sz6. A
modellezés soran az érdességi tényezOt a keresztszelvények mentén két értékkel hatdroztam
meg, egyik a fomederre, a masik pedig a hullamtéri tertiletekre vonatkozott. A meder érdessége

a kalibralast kovetden 20 — 30 m'"/s kozott, a hullamtéré pedig 20 m'/s értéknek adddott.

A modell kalibralashoz a 2009. évi arhullamot hasznaltam fel, melynek vizallas idésorait a 25.
abra szemlélteti:

Kijelzett tartomany: 2009.év 06.10.nap 00:00.6ratal 07.15.nap 01:00.6raig

B0 - 5
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200~ -+
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Grafikon megieleritéss| Nagyitas kezdet Kijelilése: egérkattintassal

25. abra A 2009 évi arhullam vizallas értékei Letenye és Murakeresztur allomasokon (forras:NYUDUVIZIG)
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Az arhullam 2009.06.23 - 07.05. kozott vonult le. Az éves nagyvizi statisztikai vizsgalat alapjan
a 423 cm letenyei tetdzés H20% koriili értéknek felelt meg, tehat atlagosan 5 évenként
eléforduld tetézd vizallast észleltek. A 828 m?/s letenyei tetézd vizhozam (26. 4bra) Q30%
koriili jellemzo6 értéknek felelt meg, tehat az arhullam soran atlagosan 3,5 évenként visszatérd
tetdz6 vizhozam vonult le. Ugyan a 2009. évi arviz nem érte el a Q1%-os tetzd érteket (1650

m?/s), ennek ellenére magasabb vizallisokkal vonult le kisebb vizhozam érték mellett. Ez a

jelenség felhivta a figyelmet az artéri vizszallitoképesség jelentds csokkenésére.

P Letenye Q 2009 |[E=8E=R <
Letenye Time 1:Q [m*3/s] -

¥ T 0 20/06/2009 00:00:00 184

800 T meafs] g T e 1 20/06/2009 02:00:00 184

: : 2 20/06/2009 03:00:00 182

3 20/06/2009 04:00:00 182

[ 20/06/2009 05:00:00 181

5 20/06/2009 07:00:00 181

6 20/06/2009 08:00:00 182

7 20/06/2009 10:00:00 182

3 20/06/2009 11:00:00 184

9 20/06/2009 12:00:00 184

10 20/06/2009 13:00:00 185

1 20/06/2009 14:00:00 185

12 20/06/2009 16:00:00 189

13 20/06/2009 17:00:00 190

14 20/06/2009 18:00:00 190

15 20/06/2009 19:00:00 192

16 20/06/2009 20:00:00 197

17 20/06/2009 22:00:00 209

> t T 18 20/06/2009 23:00:00 214

00:00 00:00 00:00 19 21/06/2009 01:00:00 227
2009:06-20 b6 D10 20 21/06/2009 02:00:00 FEE) ~

26. abra A 2009 évi arhullam vizhozam idésora

Sajnos az arviz soran vizszint rogzités nem tortént, igy a modellezéshez csak a vizmércéken
észlelt vizallasokat tudtam ellendrzd adatként felhasznalni. Osszehasonlitottam a mért és
szadmitott vizallas (27. 4bra, a rész), illetve vizhozam (27. 4bra, b rész) értékeket a Letenye
vizmércén. Minthogy a keresztszelvényeknél éltem a bal és jobb part megjeldlésének
lehetdségével, ezzel korlatokat szabtam, igy csak az alakhelyességet vizsgaltam a vizallas

esetén.

Time Series Water Level a. 3] Time Senes Discharge b.

27. abra Modellezett (fekete) és mért (kék) idésoroka a Mura, Letenye vizmérce szelvényben, a.: vizallds, b.: vizhozam
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A MIKEI1 program kinal még egy ellendrzési lehetdséget a levonuld arhulldm tomegének

levonuléséra. Ez alapjan az arhulldm mért és szamitott tomege kozotti eltérés 1% alatti.

A modell igazolasat a 2005-ben levonult arhullamra végeztem el. Ez az arhullam, az éves
nagyvizi statisztikai vizsgalat alapjan H2% koriili tet6z6 vizallas értéknek felelt meg, az 509
cm letenyei maximalas vizallassal, tehat atlagosan 50 évenként eléforduld arhullam volt. Az
1175 m¥/s tetéz8 vizhozam a Q7,5% jellemzd érték koriil volt, tehat atlagosan 13 évenként

el6forduld arhullamnak felel meg.

A vizhozamok megfeleléen jO egyezést mutattak, a vizédlldsoknal pedig szintén az
alakhelyességre torekedtem. Az ily modon eldkészitett, kalibralt és igazolt hidrodinamikai

modellel végeztem el a hordalékszallitas vizsgalatat.

6.1.2 Az 1D hordaléktranszport modellezés eredményeinek bemutatasa
Ahogy arrdl mar kordbban is sz6 volt, az 1D modellezés célja az volt, hogy megismerjiik tobb
valtozatra a mederfenék valtozas jellegét és mértékét, ezzel is eldsegitve a 2D hordalékszallitasi

modellezés soran vizsgalando szemeloszlas és empirikus modell kivalasztasat.

A hordaléktranszport vizsgalatokhoz a kalibralt hidrodinamikai modell hatar- ¢és
peremfeltételeit, valamint a modellparamétereket ki kellett egészitenem az alidbbiakkal,
melyeket a NYUDUVIZIG, mint a vizfolyas kezel6jétdl kapott informaciok alapjan hatdroztam

meg:

Hordalék utan potlodas mértéke;

Jellemz6 szemcseatmérd: a szemeloszlasi gorbe kozépértéke (dso);
A hordaléktranszport szempontjabodl aktiv és pissziv réteg jellemzdi;
Relativ stirtiség (értéke: 2,65);

Porozitas (érteke: 0.35);

VvV V. V VYV V V

Alkalmazott hordaléktranszport egyenlet;

A fels6 és alsd peremfeltételhez egyenld utanpo6tlodd hordalékhozamot feltételeztem, ami
annyit jelent, hogy a szallitott hordalék mennyisége a modell felsd és als6 peremfeltételeibdl
szamitodik. Az aktiv réteget 0,1 m-re, a passziv réteget pedig 5 m-re vettem fel, és mindkét

rétegben meghataroztam a szemeloszlas-frakciok szazalékos aranyat.
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A jellemzd szemcse atmérd és az alkalmazott transzportegyenlet a vizsgalat valtozatok
fliggvényében valtozo volt. A szoftver altal felajanlott 6sszefliggések koziil a Engelund-Hansen
¢s a Van Rijn egyenleteket hasznaltam, mivel a szakirodalmi kutatasaim alapjan ezek a
leginkabb elfogadott és a hasonld vizfolydsokon alkalmazott elméleti Osszefiiggések. A két
egyenlet kozott az alapveto kiilonbség az, hogy az Engelund-Hansen egyenlet a lebegtetett és

gorgetett hordalékot egyben, mig a Van Rijn 0sszefliggés kiilon szdmitja.

A modell vizsgalatok eldkészitése soran eldszor 16 modell-valtozatot hataroztam meg, majd az
elozetes futtatdsok utan a vizsgalat korét 8 realisztikus kombinaciora szikitettem. A vizsgalt
valtozatok esetén kétféle jellemzd szemceseméret (dso); homogén, illetve Gsszetett szemeloszlas;
valamint kétféle transzportegyenlet kombinacidit definidltam (6. tablazat). Az osztalyozott
szemeloszlas esetén harom kiillonbozd szemcseméretet hasznéltam, a kdvetkezd aranyban:
0,5mm 15%, 2mm 65%, 10mm 20%. A valtozatok létrehozasanal a transzportfolyamat leirasat
is figyelembe vettem, igy voltak valtozatok, ahol a Van Rijn, és voltak, ahol a Engelund-Hansen

egyenleteket hasznaltam.

6. tablazat A modellezési valtozatok adatai

Futtatasi  Jellemz6 szematmérd (dso) Szemosszetétel Transzportegyenlet
valtozat 2 mm 6 mm homogén odsszetett Engelund-Hansen Van Rijn
v2 + + +
v3 + + +
v6 + +
v7 + +
v10 + + +
vil + + +
vl4 + + +
vl5 + + +

Az egyes futtatasi valtozatokndl a hordaléktranszportra vonatkozd szamitasi eredményeket az
arhullam apado aganak egy jellemz6 pontjara vizsgéltam, és ehhez tartoz6 medervaltozasokat

hasonlitottam 6ssze a kiindul6 allapottal.

A szimuléacidok eredményeit a mederfenék geometria-valtozas értékeinek eltérése alapjan
értékeltem (7. tablazat). A tdblazatban az adott valtozatra a teljes vizsgalt folydszakaszon

szamitott legkisebb: Min (m) és legnagyobb: Max(m) medervaltozas értékét lehet latni.
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7. tablazat A szimuldciok soran kimutatott legnagyobb eltérések értékei a mederfenék geometria valtozas sordan

Valtozat v2 v3 v6 v7 v10 vll vl4 vl5
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 mutattdk, hogy a v10, és vll, valamint a v14 ¢és v15 szimulacidok
eredményeinek értékei azonosak, a modell nem mutatott érzékenységet a jellemzd
szematmérére. Ezért ennek a négy valtozatnak a részletes vizsgalatdit nem tartottam
indokoltnak. A 28. 4bra a négy, 2D modellezésre javasolt valtozat, a v2, v3, v6 és v7

szimulacidok eredményeit mutatja be. A tovabbi részletes eredményeket az 1. Fiiggelék

tartalmazza.
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28. abra A mederfenék valtozas a v2, v3, v6 és v7 szimulaciok alatt 2009.07.05.napjan 2 o6ra 09 perckor

Az alkalmazott transzport egyenletek tekintetében azt tapasztaltam, hogy a Van Rijn transzport
leiras az Engelund-Hansen eljarashoz képest kb. 1,5 m-rel kisebb valtozast eredményez. Ezért
a helyszint ismerd szakemberek segitségével atnéztiik a helyszini szemlék jegyzOkonyveit, a
régi archiv feljegyzéseket, és ily modon ellendriztiikk hogy a kapot eredmények realisztikusak-
e. Mivel a feljegyzések alapjan nem lehet egyértelmiien kiemelni egyik elméleti 6sszefliggést
sem, igy ennek a kérdésnek az eldontése a 2D modellezésre maradt, részletes eredmények

tukrében.

A 2D modellezés soran tobb arhullam levonulédsa esetén kialakult feliszapolodasi folyamat

keriilt vizsgélatra a fOmederre €s a hullamtéri teriiletekre kiterjedéen (Engi, 2016). A
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vizsgalatok alapjan a Mura hullamterére jellemzden 1,17 cm/év feliszapolddasi sebességet

hataroztunk meg.

A kapott eredményt 6sszehasonlitottam a mas kutatasok eredményeivel: A Tisza menti artéren
végzett feliszapolodas vizsgalat elotérbe kertiilt az orszagos Vasarhelyi Terv Tovabbfejlesztése
kapcsan (VTT). A hosszatavu vizsgalat a 19. szazadi szabalyozasi munkak utan évektol koveti
nyomon a feliszapolédas mértékét, a mederszintnek a VO szelvényekben tortént rendszeres
mérések alapjan. A vizsgalatok azt mutatjak, hogy a K6zép- és Also6 Tiszan az 1838—1957. évek
kozotti 1doszakban a feltoltédés 0,6—1,3 cm/év volt (Karolyi, 1960). Szlavik (2001) szerint
1976-1983 kozotti idoszakban a hullamtéren atlagosan 1 cm/év volt az emelkedés, mig a
nehézfém markerek segitségével tortént kutatds 0,9—1 cm/év értéket mutatott erre az idoszakra
(Szabd & Posta, 2008). Az 18892005 iddszakban tobb szelvény vizsagélata alapjan 0,29-0,75
cm/év feltoltddést diagnosztizaltak a folyd hulldmterén (Sandor & Kiss, 2006). A Maros mentén
a hullamtéren 0,2-0,6 cm/év, a holtdgakban pedig 1,3-2,4 cm/év a feliszapolodas sebessége
(Oroszi, 2009).

Az eredményekbdl az lathatd, hogy a modellezett feliszapolodas értéke a Murara kicsit
magasabb, mint a bemutatott Tisza és Maros folyokndl tapasztalt érték. Figyelembe véve
azonban a folyok eltérd hullamtéri jellegét és a kicsit kiilonb6zd hidroldgiai €s morfologiai
viszonyokat, gy gondolom, hogy a Mura hullamterének feliszapolédasa nem tér el

szignifikansan a magyarorszagi tobbi folyd hullamtéri folyamataitol.

A vizsaglataink azt mutattak, hogy Mura alsé szakaszénak feltoltddése egy lassu folyamat, az
arvizi hozam magasabb vizallas mellett torténd levonulasat a feliszapolodas helyett inkabb az
artér novényzettel vald bendttsége okozza. Ennek kovetkeztében véleményem szerint a 3.1.3
fejezetben bemutatott eredmények a Mura altal szallitott hordalék mennyiségére vonatkozoan
(10. 4abra) napjainkban is elfogadhatd becslést jelentenek a Dravaba érkezd

hordalékmennyiséggel 6sszefiiggésben.

Korabban mar utaltam arra, hogy a folyoszakaszon korabban nem voltak ezt a folyamatot célz6
mérések, ezért is kellett ezt a folyamatot modellezéssel becsiilni. A modellezett 1,17 cm/év
feliszapolodds a Dravaba érkez0 hordalékmennyiség szempontjabol nem jelentéktelen
mennyiség, igy a Drava hordalékhaztartdsdnak jovObeni vizsgalata miatt nagyon fontos lenne

olyan méréseket végezni, amellyel ez a mennyiség pontosithato lehetne.
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6.2 Meander-fejlettségek lehatarolasa, kanyarulati statisztika

meghatarozasa

6.2.1 A Drava Ortilos — Dravaszabolcs kozotti szakaszanak vizsgalata

Az 5.2 fejezetben bemutatott terepmodell alapjan (ArcGIS és QGIS szoftverek segitségével)
létrehoztuk a meder kozépvonalat €s sodorvonalat is a teljes vizsgalt folyoszakaszra, a 70-236
fkm szelvények kozott. A Dél-Dunantali Viziigyi Igazgatosagtol beszerzett, 2013-2014-es
adatokbol szarmazo hivatalos kozépvonal és az altalunk generalt 0j jellemzd vonalak
felhasznalasaval megvizsgaltuk, hogy a 2013-2018 kozotti idészakban milyen valtozasok
figyelhetdk meg a foly6 lefutdsdban. Az érvényben 1€v6 és az 1) felmérés szerinti kozépvonal
eltérései megmutattak azokat a szakaszokat, ahol a két mérés ideje kozotti idészakban jelentds

medervandorlas volt. Az értékeléshez az elérhetd GoogleEarth légifelvételeket is felhasznaltuk.

A vizsgélat sordn meghatarozott 01j kozépvonal alapjan elvégeztiik a klasszikus mederfejlettségi
vizsgalatot a folydszakaszra, melynek soran a folyokanyarulatok fejlettségi szintjeit hataroztuk
meg, a Magyarorszagon altalanosan elfogadott eljaras (Laczay, 1982) alapjan. Az eljaras szerint
az egymast kovetd inflexios pontok kozotti folyodszakaszok klasszifikéaldsa az alapjan torténik,
hogy a folyo tengelyvonaldnak (mint ivhossz) és a két inflexidos pont Osszekdtésével

meghatarozott hurnak a hossza hogyan aranylik egymashoz.

A morfologiai valtozasok vizsgalatat tobbféle modon is meg lehet kozeliteni. A medervandorlas
megfoghatd a partvonalak valtozasanak detektalasaval (Kiss & Andrasi, 2019) vagy a foly6
kézépvonaldnak, sodorvonalanak elmozdulasaval. Az elébbi inkédbb 0kologiai, utdbbi pedig
inkdbb mérnoki megkozelités. A folyoszakasz morfologiai értékeléséhez én ez utobbit
hasznaltam. Megvizsgaltam az érvényben 1évé hivatalos kozépvonal és a 2018-as

mederfelmérés alapjan szerkesztett kozépvizi meder tengelyének viszonyat.

A Barcs alatti folydszakaszon a két vonal tulajdonképpen egymason fut, ami nem is meglepd,
hiszen ezen a szakaszon (70-155 tkm kozott) gyakorlatilag teljes mértékben szabalyozott a
vizfolyas, sarkantyuk, vezetdmiivek, partbiztositis valtjak egymast (DEDUVIZIG, 2021). A
Barcs feletti folyoszakaszon azonban vannak jelenleg is aktivan mozgd mederszakaszok (29.

abra).

61



29. dbra Folyé tengelyvonaldnak eltérése a 2013-14 (folytonos vonal) és a 2019-es felmérések (szaggatott vonal) alapjén, a:
184 — 188 flm, b: 209 — 219 fkm, c: 233 — 234 fkm, (sajt szerkesztés)
Az els6 markdns eltérés Heresznye térségeben a 184—188 fkm kozotti szakaszon van (29. ébra,
a rész), ahol két egymast kovetd kanyarulatban bal majd jobb oldal irdnyéaba fejlédnek a
kanyarulatok. A kovetkezd jol lathatd eltérés a 209-219 tkm szakaszok kozotti térségben
jelentkezik (29. abra, b rész), ahol a 214 — 215 fkm kozott a folyds irany szerinti jobb majd bal
parti sarkantyu sorok erdsen korlatozzak a mederfejlédést, aminek hatasa mind a felvizi mind
az alvizi iranyban kb. 5 km-es szakaszon érzékelhetd. A 233-236 tkm kozotti szakaszon is
megfigyelhetd a kozépvonal balra torténd eltolddasa (29. abra, ¢ rész). Ezen a szakaszon egy
éles bal kanyart vesz a kozépvizi meder, és a mederfelmérés alapan jol lathatdé a sodorvonal
dinamikéja, ami vélhetéen kanyarulati tetOpont térségben a jobb parton vélelmezett
partbiztositas miatt alakult ki, amire a miiholdfelvételébdl lehet kovetkeztetni. Itt jol lathato a
jobb parton, ahogy a viz megbontotta a partot, ives partvonalat kialakitva, melyekbdl
folyasiranyban haladva harom is lathato. Az elsé két esetben a novényzet mar megtelepedett a
part vonaldban, mig a harmadik, vélhetéen a legfiatalabb képz8dmény, még ,.csupasz”. A
Google felvételen a viz fodrozodasabol az is lathatd, hogy ennél a partszakasznal erds aramlas
alakul ki. Ezt igazolja a mederfelmérés is, ahol ezen a szakaszon a mederben kimélyiilés

figyelheté meg.

A kanyarulati statisztika-vizsgéalat eredményeibdl az lathato, hogy a folyoszakaszon zommel
alkanyarok, valamint fejlett és fejletlen kanyarok vannak (8. tablazat). Figyelembe véve, hogy
a sodorvonalat a keresztszelvények mentén a legmélyebb ponton vettiik fel €s szigortian véve a

szabalyt, miszerint az egyes kanyarulatok eléjét és végét az egymast kovetd inflexids pontok
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hatarozzak meg (Hamvas, 1994), érett, illetve atszakadd kanyarulatok a folydszakaszon

nincsen.
8. tablazat Kiilonbozo szakaszjellegek eldfordulasa a teljes magyar — horvat vizsgadlat folyoszakaszon
Szakaszjelleg egyenes  dlkanyar fejlettlen fejlett  tulfejlett

Eléfordulas (db) 15 26 34 27 5
Osszes hossz (m) 12 887 28 511 50 033 56 381 16 578
Eléfordulas (teljes hossz %-a) 7,84 17,34 30,44 34,30 10,08
Minimalis hossz (m) 207 360 899 469 2399
Maximalis hossz (m) 1859 3509 2481 4063 4316
Atlagos hossz (m) 859 1097 1472 2088 3316
Atlagos L/H (-) 1,004 1,014 1,050 1,195 2,049

A folyo tengelyének €s sodorvonaldnak metszéspontjai a teljes magyar—horvat folydszakaszt
107 szakaszra osztottak. A legtobb szakasz fejletlen kanyar jelleget mutat (34), az dlkanyarok
(26) és a fejlett kanyarok (27) szama kozel megegyez6. Egyenes szakaszbol 15 van, mig a teljes

szakaszon minddssze 5 tulfejlett kanyarulatot lehetett beazonositani.

Ha a kanyarulatok gyakorisadgat az ivhosszak alapjan vizsgaljuk, akkor eltolédnak az aranyok.
A teljes folydszakasz kozel 35%-a fejlett kanyarulat, és 30 %-a pedig fejletlen kanyar.
Legkisebb a valodi egyenes szakaszok aranya, azaz azon szakaszoké, ahol a kézépvonal ¢€s a
sodorvonal gyakorlatilag egybe esik. Jelentds azonban azon szakaszok hossza is (t6bb, mint 17
%), ahol alkanyarok figyelhetdk meg, azaz, a latszatra egyenes folydszakaszokon a mederfenék

domborzata alapjan mar kimutathaté a sodorvonal szinuszos kifejléddése (30. abra).

30. dbra Alkanyarok megjelenése az egyenes folyészakaszokon

Figyelembe véve, hogy a vizsgalt folyoszakasz két jellegében eltérd szakaszra bonthato (felso, kozel természetes és also,
szabalyozott szakaszok), a statisztikai jellemzoket meghatdroztam e két szakaszra kiilon-kiilon is. A 9. tablazatban foglaltam
ossze a felsé (236 — 155 fkm kozott) szakasz eredményeit, a

10. tablazatban pedig az alsdszakaszét (155—70 tkm).
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9. tablazat A Drava 155-236 fkm kozotti szakaszanak kanyarulati statisztika vizsgalata

Szakaszjelleg egyenes alkanyar fejlettlen fejlett thlfejlett
Eléfordulas (db) 7 15 14 15 5
Osszes hossz (m) 5391 13 982 16425 26887 16578
Eléfordulas (teljes hossz %-a) 6,80 17,64 20,72 33,92 20,92
Minimalis hossz (m) 207 360 899 469 2399
Maximalis hossz (m) 1650 1423 1760 3148 4316
Atlagos hossz (m) 770 932 1173 1792 3316
Atlagos L/H (-) 1,005 1,013 1,047 1,197 2,049

10. tablazat A Drava 70—155 fkm kozotti szakaszanak kanyarulati statisztika vizsgadlata

Szakaszjelleg egyenes alkanyar fejlettlen fejlett
Elofordulas (db) 8 11 20 12
Osszes hossz (m) 7496 14 529 33607 29494
Eléfordulas (teljes hossz %-a) 8,81 17,07 39,48 34,65
Minimalis hossz (m) 463 716 1116 1147
Maximalis hossz (m) 1859 3509 2481 4063
Atlagos hossz (m) 937 1321 1680 2458
Atlagos L/H (-) 1,003 1,015 1,053 1,191

A kapott eredmények jol igazoljak és mutatjak a szabalyozas hatasat. tilfejlett kanyarulat csak
a felsd szakaszon van, és amig itt a leggyakoribb tipus a fejlett kanyar, addig az alsé szakaszon
a fejlettlen kanyarulatok szdma és hossza is a legnagyobb. Az egyes tipusok hosszanak
vizsgalata azt mutatja, hogy az als6 szakaszon jellemzden nagyobb egységes folyodszakaszok
vannak, minden jellemzd érték (minimalis, maximalis és atlagos hossz is) az als6 szakaszon

nagyobb, mint a kozel természetes felsd szakaszon.

A legmarkansabb kanyarulatok a 175-179 tkm kozotti szakaszon figyelhetdk meg. A 114-116
fkm kozotti (31. dbra, a rész), illetve a 170—178 tkm kozotti (31. dbra, b rész) kanyarulatok
esetében megkérddjelezhetd a fenti lehatarolas megkozelitésének a helyessége, mert ezen a két
helyszinen a folyoszakasz lefutdsa érett kanyarulatok kialakuldsat mutatja. Ezekben az érett
kanyarulatokban azonban megfigyelhetd az, hogy a sodorvonal nem a homort part mentén
huzodik a teljes szakaszon, hanem az dsszetett iv legkisebb kanyarulati sugérral jellemz6 részén

a f6 dramlasi tengely ,,atcsapddik” a domboru part felé.
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31. dbra Erett kanyarulatok az a: 114 — 117 fkm és a b: 170-178 fkm kézétt (sajdt szerkesztés)

A terepmodell alapjan, a folydszakaszon tulnyomo részben tigynevezett ,,rossz gazlok™ vannak,
ahol a szomszédos kanyarulatok medencéi talnyalnak az inflexion, és a partok mellett
egymasnak kitérve haladnak. Az inflexios szelvény kornyezetében igy egy gerinc képzddik,

ami a sodorvonal hirtelen iranyvaltozasat okozza (Hamvas, 1994).

6.2.2 Meanderfejlettségek és kanyarulati statisztika vizsgalat a Muran

Az 5.1 fejezettben mar emlitett projekt soran, 2016-ban, a Mura foly6 48 km hosszii magyar—
horvat hatart alkotd/metsz0 szakaszara elkésziilt egy részletes morfologiai kutatas, amely
azonos elvek alapjan azonositotta térképsorozatokkal az 1785-6s, 1860-as, 1880-as, 1920-as,
1976-0s, 2002-es ¢és 2014-es allapotokat és szamitotta ki a folydszakasz morfometriai

paramétereit (Engi et al., 2016a; Engi, 2016).

A vizsgalt idészakokra meghatarozott kozépvonalak elemzése soran az aldbbiakat figyelték
meg:
- az 1785 évi felmérésen (1. katonai felmérés) a ma 49,5 km hosszl folyoszakasz még 53,8

km hosszu volt;

- az 1785 és 1860 évek kozott (2. katonai felmérés) ez a hossz 37,5 km-re csékkent, mert az

eltelt 75 év alatt 19 kanyar szakadt at vagy fiiz0dott le;

- az 1860-1920 kozotti idészakban ugyan voltak lokalis szabalyozasi beavatkozasok, a

korabban megrovidiilt meder kdozépvonalanak hossza mégis 43,1 km-re nétt;

- az I. vilaghabora utan a Mura magyar oldaldan megkezdddtek az 6sszehangolt szabalyozasi
munkak ¢&s a toltésépitések, igy az addigi nyilt artér helyett a nagyvizi meder egy lesziikitett
hullamtérré valt, ezzel Osszefliggésben az 1920-1976 évek kozott ismét mederhossz

novekedés tortént 49,5 km-re, azonban ez a fejlédés 38 kisebb kanyarral valosult meg.

65



A kanyarok fejlettségének elemzése soran az alabbiakat allapitottak meg (Engi, 2016):

- a szabalyozasok el6tt 71 beazonositott kanyarulatbol 36 tulfejlett és 2 érett kanyar volt;

- 1920-ig a meanderek szdma a szabdlyozédsi munkak miatt eldszor csokkent, majd azt

kovetden Gjra novekedni kezdett. A thlfejlett kanyarok szama is erdteljesen megnovekedett,

valdszintileg a fejletlen kanyarok egy része atalakult fejletté, ezért a fejletlen kanyarok szdma

csokkent. A kanyarulatok szdmanak ndvekedését az is okozta, hogy az dsszetett kanyarokon

kialakult méasodlagos kanyarok tovabb fejlddtek, igy 6nalld kanyarulatokkd valtak;

- 1976-ra a kanyarok szama jelentésen megnétt, 100 darabot azonositottak. A szabalyozasi

munkak hatasara a nagy kanyarok eltlintek, a mederelfajulas intenzitasa csokkent és jellemzo

lett az 4l és fejletlen kanyarulatok megjelenése. Nott a fejlett kanyarok szdma, de csokkent

a talfejletteké. A térképeken atvagasra és lefliz6désre utalo nyomok fedezhetdk fel, amik

bizonyitjak detektalt jelenséget.

A 6.2.1 fejezetben bemutatott vizsgalatomban kiemelt szakasz, a Drava 170 — 178 fkm kozotti

kanyarulatai hasonl6 morfoléogiai jellegliek, mint a Mura 10-19 fkm kozotti (Totszerdahely-

Molnéri koérnyék) kanyarokkal teli szakasza (32. dbra).
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32. abra Mura folyo 10-19 km szakasz térténelmi térképei (Forras: Engi & Ficsor, 2020)

66



Erre a szakaszra is meghataroztam a fejlettségi allapotokat a hivatkozott projektben vizsgalt
torténelmi idO0szakra, a Drava esetén hasznalt elvek (Laczay, 1982; Hamvas, 1994) alapjan
tortént. A kanyarulatok ivhosszénak, és hur hosszanak alapjan elvégeztem a besorolast a hat
alaptipusba (11. tablazat). Az al- és fejletlen kanyarokat egy sorban abrazoltam, atszakado

fejlettségi fokozatu kanyarulatot pedig nem tudtam azonositani a vizsgalat szakaszon.

11. tablazat Mura- Totszerdahelyi szakasz 10-19 km kanyarulatainak besorolasa

Kanyarulat tipusok 1. katonai 2. katonai 3. katonai 1920. orszag- Vizrajzi Vizrajzi
szama felmérés felmérés felmérés hatar Atlasz 2002 Atlasz
(1976) (2014)
al- és fejletlen kanyarulat 4 7 5 4 10 19 10
fejlett kanyarulat 5 1 0 1 6 4 6
tulfejlett kanyarulat 5 0 0 7 2 0 3
érett kanyarulat 0 0 0 0 0 0 0

A Tétszerdahelyi szakaszra megallapithato, hogy a XIX. szazadban végrehajtott szabalyozasok
hatasara csokkent a kanyarok szdma, majd a folyoszabalyozasi beavatkozasok hatasanak beallta
utdn a természetes medervandorlas Gjra megindult, melynek hatdsa 1920-ra mar érzékelhetd
volt. 1920. és 2002. kozott, majd 2014-ben Gjra kevesebb kanyarulatot tudtam beazonositani.
Az XVIII. szdzad végén a fejletlen, fejlett €s tulfejlett kanyarok azonos ardnyban voltak jelen.
1860-ra a szabalyozasok soran a régi kanyarokat atvagtdk vagy azok leflizOdtek. Ebben az
id6szakban a teriileten kevés a fejlett kanyar, talfejlett kanyart pedig nem azonositottam. Az
1880-as évek alatt csak fejletlen kanyar van a teriileten. 1920-ra a teriileten csokkent a fejletlen
kanyarok szama és megjelennek fejlett kanyarok is, valamint ugrasszeriien megnétt a talfejlett
kanyarok szama. 1976-ra a talfejlett kanyarok szama lecsokkent, megjelent azonban
nagyszamu fejletlen és fejlett kanyar, ami arra utal, hogy a tulfejlett kanyarokon kialakult
masodlagos kanyarok o©nallé kanyarokka valtak, kozéjik atvagasok egyenes szakaszai
¢kelddtek be, melyek fejlddésnek indultak. 2002-re a fejletlen kanyarok szdma nagymértékben
nott. A fejlett kanyarok szama lecsokkent, és nem azonositottam tulfejlett kanyart, valdszintileg
az Osszetett kanyarokat (omega kanyar) azonositottam 6nallé paraméterti kanyarokként. 2014-
re a kanyarok szdma ujra csokkent. Ezen beliil csokkent az alkanyarok ¢€s fejletlen kanyarok

szdma, emelkedett azonban a fejlett- és a talfejlett kanyaroké (Engi & Ficsor, 2020).
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6.3 Mederanyag osszetétel jellemzése

A terepi mérések eredményei azt mutattdk, hogy a Drava teljes mederanyag mintavétel némileg
hasonl6é hossziranyu mintazatot kdvet, mint mas hasonlo, erdsen kanyargos folyok esetén
(Habersack et al., 2001). Altalaban a folydomeder nagy véltozékonysagot jelzett az mederanyag
textirdjaban (2. Fiiggelék). Tamas (2019) szerint a mederanyag jellemzdit tekintve a vizsgalt
szakasz két {6 részre oszlik. Koriilbeliil 175 fkm-t6l felfelé durva és kdzepes kavics uralja a
folyomedert. A 170 fkm kornyezetében a mederfenék esésében egy hirtelen csokkenés

figyelhetd meg. E toréspont alatt a vett mintdkban eldszor finom kavics, majd durva homok

uralkodott (33. abra).

33. abra Jellemzé mederanyag-dsszetétel a Drava kiilonbozé szakaszain (sajat szerkesztés)

A mederanyag a korabbi eredményekkel részben 6sszhangban valtozott a méréseink alapjan is
a vizsgalt hossz-szelvényben. Altalanosan elmondhato, hogy a szemcseméretek a legfelsd
mintavételi helyt6l (Mura torkolat) a legals6 mérdhelyig (75 fkm) csokkentek. A
szemcsefrakciok a felsd szakaszon talalhato durva kavicstdl a Barcs alatt dominans durva és
kozepes homok textiraig talalhatoak a mintateriileten. A gytjtott fenékhordalék mintadkat hét

textura kategoriakba soroltuk be (12. tdblazat, 34. abra).
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12. tablazat A hét kialakitott fenékhordalék-texturcsoport kodszamai és elnevezései.

Kodszam Texturcsoport megnevezése

1 durva kavics

2 durva-kozepes kavics

3 kozepes-finom kavics

4 homokos finomkavics

5 kavicsos durva homok

6 durva homok

7 koézepes homok

Kateg6ridk

Durva Kavics
Durva-kozepes kavics
Kozepes-finom kavics
Homokos finom kavics
Kavicsos durva homok
Durva homok

Kozepes homok

Tartéssag (%)

40

Szemcse 4tmérd (mm)

34. abra A mintazott mederanyag szemeloszlasi gorbéi

A vizsgalt folyoszakasz felsd részén, a Mura torkolat alatt (Ortilosnal) a durva kavics (d >16
mm, 69 %) az uralkod6é mederanyag (35. dbra), amelyet a Mura foly¢ szallit a Keleti-Alpokbol,
mivel a Mura medre tilnyomorészt kavicsos, mig a Dravat, a felvizi szakaszon megépiilt gatak
miatt, a Mura-torkolat felett finomabb szemcsés hordalék uralja. A mederanyag hossz-
szelvénybdl az is latszik, hogy a vett mintdk alapjan az drtilosi keresztszelvénynél (236 fkm) a
2 mm-n¢él kisebb atmérdjii részecskék szinte teljesen hianyoznak a mederanyagbol. Lefelé
haladva a folyon a 225 tkm-re a d >16 mm-es frakcio 39 %-ra csokkent, mig a 8 mm-nél

nagyobb részecskék a teljes minta tobb mint 70 %-at tették ki. A 185 fkm-nél valdsziniileg a
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finom kavicsos pancélzat volt a felelés a homokfrakcié boségéért (durva homokkal kevert
finom kavics). (Ahol a legdurvabb frakci6 nem haladta meg az 1 %-ot, ott nem tortént

pancélozas.) A finom textira egyértelmii dominancidjat a 145 fkm-t6l lefelé figyelhetjiik meg.

A részletes terepi mérési kampany, amit elvégeztiink, igazolta és kiegészitette a korabban a
vizsgalt folyoszakaszra készitett mederanyag-elemzéseket ¢és tampontot adtak a
hordalékstruktarak hidromorfologiai magyardzatdhoz is. A részletes felmérés is kimutatta a
szemeloszlasban megfigyelhetd hirtelen véltozast a 175 és 170 tkm-ek kozott, de e mellett tobb
lokalis szemeloszlasi eltérést is megmutatkozott az alvizi szakaszon (35. 4bra). Meg kell
jegyezni, hogy a kdzepes kavics Barcs alatt 6 és 11 kilométerre (160 és 155 fkm) Gijra megjelent.
Mindazonaltal hangsulyoznunk kell, hogy a mintakat keresztszelvényenként 3-5 fiiggélyben, a
keresztszelvény geometria és az aramlasi paraméterek figyelembevételével ugy vettiik, hogy az
eredményeink a vizsgalt keresztmetszetekben a valosziniisithetd mederanyag szélsé értékeit
jelezzEk, azaz a partokhoz kozel (gyenge aramlas) és a sodorvonalban (leger0sebb aramlas). Az
eredmények igy igazoljak azt is, amire Tamdas (2019) egyértelmiien ramutatott, hogy a
mederanyag mintdzat valtozékonysaga a folydmeder szakaszos pancélozoddsanak és a

kanyarulatok aramlési eloszldsdnak tulajdonithatd. Ez lehet az oka az abran lathaté nem

monoton szemcse-finomodasnak.
100 2 1 - —_—
- I I ||IIIi !FE
1 =
| N
H
i Szemcseatmérd
(mm)
1 B
| . Bial
] |
V] N . _ B | . | NSl | 2 EEN
236 225 214 205
227 220 210 200

197 190 184 177 172 165 156 145 125 105 | Bg |
195 185 180 175 170 160 155 135 115 as 75
35. abra Mederanyag ésszetétel hossz-menti valtozdsa a Drdva vizsgalt szakaszan (sajat szerkesztés, publikalva: Pirkhoffer
etal, 2021)

o @
[=] =]

Tomegszazalék (%)
&
o

[
o

Folyamkilométer

Ami az id6beli valtozasokat illeti, eredményeink aldtdmasztottdk a mederanyag térbeli
eloszlasara vonatkozo korabbi megallapitasokat a texturalis tulajdonsagok tekintetében,

amelyet (Tamas, 2019) tett kdzzé, aki 2003 és 2012 koézott Bélavarnal (198,5 fkm) és Barcsnal
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(154 fkm) dso atmérdé novekedését allapitotta meg, de Botovonal (227,5 fkm) ennek enyhe
csokkenését mutatta ki, mig Dravaszabolcsnal (78 tkm) a mintavétel két idopontja k6zott nem

tudott szignifikans valtozast kimutatni.

A mi méréseink Osszességében atlagosan kicsit finomabb dgp mm-es atlagot mutattak, mint a
koréabbi adatok. A kdzépérték 2003-ban és 2012-ben 0,5 mm volt, mig a mi mérésiink 0,39 mm-
es atlagos dso-as értéket mutatott. Részletezve: a Botovo keresztszelvényben eredményeink 5,4
¢és 11,8 mm-es deo atmérdt mutattak 8,1 mm-es atlaggal, ami Iényegesen alacsonyabb, mint a
2003-as (13 mm) és 2012-es (12,5 mm) értékek. Az atlagos deo szemcese atmérd Bélavarnal 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.
Barcsnal (155 tkm) az atlagos deo atméro 2,87 mm volt, a minimum €s maximum pedig 0,33 és
3,04 mm. Ez magasabb, mint a 2003-as ¢s a 2012-es 1,0 illetve 2,5 mm-es érték, de
alacsonyabb, mint a 154 tkm-nél mért értékek. A Dravaszabolcs-adatok esetében jo egyezést

talaltunk.

A teljes szakaszt elemezve elmondhat6, hogy a 190 fkm feletti szakaszon jellemzden durva
kavics uralkodott, mig a 190 és 172 fkm kozott a durva és kdzepes kavics keveréke volt
jellemzd. A 170 fkm koriil finom kavics és homok uralta a medret. Barcstol lefelé a
kavicsfrakcio szinte teljesen eltiint, ¢s minden megfigyelt keresztmetszetben durva homok
uralkodott. A morfologiai szempontbol atmeneti folyoszakasz-jelleg miatt a homokfrakci6
azonban szinte a teljes vizsgalt szakaszon jelen volt, a felsd, jellemzden kavicsos szakaszon is.
A mederanyag heterogenitasa kiilonosen a kanyarulatokban érvényesiilt, ahol a homok

rendszeresen megjelent a domboru partokon.

A 170 fkm alatt a kavics mederanyag (pancélozas) megjelenése a folydszabdlyozas soran
végrehajtott kanyarulatatvagasokban a megnovekedett gradiensekkel fiigg 6ssze. A 20. szdzadi
kanyaratvagasok hatasa a folyomeder esé€sére €s aramlasi sebességére még mindig €szrevehetd,
de egyre csokkend mértékben. (Az utolso ilyen beavatkozés ezen a szakaszon 1991-ben tortént.)
A 170-75 tkm szakaszon 1920 utan Gsszesen nyolc kanyarulatatvagassal 1étrehozott szakasz
van, amelyek altalaban még mindig keskenyebbek az 4tlagosnal (~ 250 m), azaz a beavatkozas
hataséra reagalo lokalis mederfejlédési folyamat még nem zarult le. Ezen szakaszok koziil négy
esetében a mederanyagot jellemzden durva szemcsék alkotnak, aminek a jelenléte

pancélozddast igazol (13. tablazat).
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13. tablazat Drava kanyaratvagasok hidromorfologiai jellemzdi

atvagas mederesés meder pancél- max. méret-
(fkm) (m/m) szélesség 0z06das oszaly dso
(m) (mm)
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 pontszeri mérési adatokbol a 5.3.4 fejezetben ismertetett térinformatikai eljarassal tematikus

térképeket készitettem. A térképek az egyes szemcse-frakciok megjelenését hivatottak

plasztikusan bemutatni a vizsgalat folydszakaszon, illetve a jobb lathatosag érdekében azok

bizonyos szakaszain (36. abra).
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6.4 Aramliasmérések

A hordalékhaztartas vizsgalata és az ehhez kapcsolddo mintavétel elképzelhetetlen az egyideji
aramlasmérés, vizhozammeghatdrozas nélkiill. A korszerii, jellemzden a hullamterjedést
kihasznal6 mérdeszk6zok robbanasszerii fejlodése eldtt, hagyomanyosan forgdszarnyas
sebességméréssel tortént a vizhozam meghatarozasa, és a hordalék és mederanyag mintavétel
az aramlasméréssel megegyezo fiiggélyben, de idoben attol eltolodva tortént. Egy-egy szelvény
felmérése nagyobb vizfolydsokon akar egésznapos folyamat is lehetett (Keve et al., 2022). Az
ADCP aramlasméro elterjedésével az aramlés és vizhozammérés jelentdsen leegyszertisodott
¢s gyorsabba valt és lehetdség nyilt arra is, hogy a fiiggély menti aramlasmérés és hordalék

mintavétel gyakorlatilag azonos iddben torténjen.

A mérési kampanyunk sorén az elvégzett aramldsméréseket két csoportban osztottuk. Egyrészt
az 5 km-enként végrehajtott vizhozam meghatdrozéast szolgdldé mérésekre, amit a magyar
viziigyi eljarasrend alapjan mozgoéhajoés méréssel végeztink (37. abra) az aramlasi

keresztszelvények mentén (ME-10-231-16:2009, 2009).
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37. abra Mozgohajos mérés mérési eredménye (sajdt eredmény)

Szelvényenként négy athaladassal hatdroztuk meg a keresztszelvény vizhozamat, majd az
eredményeket atlagoltuk és az atlaghoz legkozelebb esé valos mérési eredményt fogadtuk el
mérési eredményként. Az 6sszesen 37 mérés Gsszefoglald tablazatabol (14. Tablazat) lathato,
hogy a mérések kisvizes iddszakban torténetek. A vizjaras alapvetden kiegyenlitett volt,
jellemzden 300-350 m>/s kozotti tartomanyban, egy nap kivételével (aug. 30.), amikor az

érkezd vizhozam 200-220 m’/s kozé esett. A napon beliili eltérés a mért vizhozam értékek
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kozott 5-31% kozott alakult. Az eltérés tobb esetben a napon beliili ingadozasbol szdrmazott,

ami egyértelmiien a felvizi erdmi lizemeltetésének a hatasat mutatja.

14. Tablazat A vizhozammérések osszefoglalo tabldzata

Vizszint

Szelzig(lgfzém Datum Mért(;?/l;;)zam Kt')zé(pnsle/:s)esség ( ((}nP;)S) Max. V(irznr;lélység

8/26/2019 274 1.040 170.27 3.85
237 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
)14 8/26/2019 351 1.210 160.55 336

8/28/2019 314 1.120 160.40 3.5
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 1.260 156.65 321
200 8/28/2019 387 1.560 156.60 517
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 0.616 142.65 476
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 masik mérési eljaras, amit hasznaltunk, a hordalék mintavételekhez kapcsolodott, a
mintavétel ideje alatt un. allohajos méréseket végeztiink, tobb perces mérési iddtartammal. A

hordalékmintavételekkel egyidoben torténd allohajos sebességmérések célja az volt, hogy

meghatarozzuk az adott mérési hely sebességviszonyait.

A mintavételezés alatt az ADCP miiszerrel folyamatos aramlasmérést végeztiink, majd az
eredményekbdl levalasztottam a mérés idépontja kornyezetében mért értékeket. Az igy kapott
tobb szaz adatot tartalmazd adatbazisbol képeztem a mélység menti sebességek grafikonjat,

feltlintetve rajta a mért értékek atlagértékét is, fekete x jelzéssel (38. abra).

All6hajés mérés sebességprofil - 29 mérési hely
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38. abra Mélység menti sebesség grafikon a 29. mérési helyen (155 fkm szelvényben) mérési eredmények atalgértékeével (x) és
az OTT sebességmérovel (piros haromszog) mért értékekkkel(sajat eredmény)
A mérés soran egy OTT tipusti dramlasmérdvel is észleltiik a pillanatnyi sebesség értékét a
mintavétel idOpontjdban, ezeket szintén bemutatom a sebesség-profil abrakon, piros haromszog
jelzéssel. Lathato, hogy az egy iranyban mérést végzd OTT miiszer altal mért sebesség értéke
eltér a tér minden irdnydban mérést végzé6 ADCP miiszer atlagértékétdl. Az ADCP mérési
eredményeket az OTT aramlasmérdvel észlelt eredményeket Osszehasonlitva azt
tapasztalhatjuk, hogy a két fajta eljaras kozott a mérések alapjan nem lehet egyértelmii

kapcsolatot felallitani. Kevés kivétellel az OTT mérések értékei beleestek az ADCP mérések
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tartomanyaiba, de az atlagértékhez képesti szorasuk igen eltéro és az eltérés iranya sem azonos

minden esetben. Jellemzden az OTT miuiszer kisebb sebességeket észlelt, mint az ADCP.

A két eljaras kozotti jelentds kiilonbség az, hogy mig az OTT aramlasmérd egy aramlasi
iranyban észlel, melyet a mérémiszer irdnya hataroz meg, addig az ADCP térbeli érzékelést
végez, igy a két érték nagy valoszinliséggel nem csak nagysagéban tér el, hanem iranyaban is.

Az okok feltarasa €s egy jo Osszefliggés felallitasa érdekes €s fontos kutatasi téma lehet.

Az ADCP adatokbdl szelvényenként eldallitottam az aramldsi mezd diagramjait, mind a
vizhozam-mérések mind pedig a hordalékméréshez kapcsolddd pontszerii aramlasmérésekbdl
(3. Fiiggelék). A hordalékmérésekhez kotddo allohajos mérésekbdl a hordalékmérési ponthoz
rendelve, a helymeghatarozas adatsorabol atlagoldssal meghatdroztam a fiiggély helyét, az
aramlasmérési adatokol pedig a fiiggély mentén a pontbeli sebességek atlagos értéket és azok

jellemzd dramlési iranyét.

A mozgbhajos mérések esetén a hordalékmérések helyének meghatarozasaval azonos elvek
mentén kivalasztottam a szelvény mentén, szélességtdl fiiggden, 3—5 fiiggélyt, melyekben az
elébbi eljarashoz hasonldan, de a fiiggély 10 méteres korzetébol vett adatokkal hatdroztam meg

a pontbeli sebességjellemzoket.
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6.5 A mért aramlasi sebességek eloszlasanak vizsgalata

Az ADCP altal mért aramlasi sebességek jelentds valtozast mutattak a folyé mentén. A
mintavételek soran az atlagos sebességek tartomanya jellemzdéen az 0,5-1,4 m/s kozott volt, de
a kisebb vizhozamtartomanyban tortént mérések esetén az atlagsebesség nem érte el az 1 m/s-

ot.

A mérésekbol megallapithatd, hogy a sebességek szorasa elég nagy, az egyes pillanatnyi értékek
akar 60%e-al is eltérhetnek az atlagértéktdl. A sebességmaximumok a fliggély mentén minden
esetben nagysagrendileg az 1 m mélységben alakultak ki. A mederfen¢k kozeli sebesség
jellemzden 0,1 — 0,2 m/s kozott alakult, de egy-két esetben ennél nagyobb, 0,25 m/s koriili

értéket is kaptunk eredménytil.

A legnagyobb sebesség a 195 fkm-ben volt megfigyelhetd, atlagosan 1,01 m/s értékkel, mig a
legalacsonyabbat 145 fkm-nél mértiik 0,40 m/s értékkel (39. abra, c rész). Az dramlési sebesség
hirtelen csokkenése figyelhetd meg a 175 és 170 fkm kozott. Ennek a hirtelen esésnek a helye
nem esik teljesen egybe a felszinesés helyével, ami inkdbb a 195-180 tkm koriil helyezkedik el
(39. abra, b rész).

A nyirasi sebességek heterogénebb képet mutattak, azonban a lokélis maximum 200 és 185 fkm
kozott figyelhetd meg, amelyet hirtelen csokkenés kovet 180 tkm-nél. A 125-6s és 95-6s fkm-
né€l két tovabbi nyirdsebesség-maximumot talaltunk, amelyek komplex dramléasi dinamikat
jeleznek ezeken a szakaszokon (39. dbra, d rész). A vizsgalt keresztszelvények atlagos aramlasi
sebessége ¢s a vett mintdk jellemzd szematmérdje (deo) kozOtti  Osszefliggés
hatvanyfiiggvénnyel irhatd le és egy kozepesen erds korrelaciot (r* = 0,6943) mutat (39. bra,
e rész). A mederkdzeli sebesség (uo) értéke jellemzden az atlagos sebesség 20-30%-a volt és
altalaban kisebb, mint 0,5 m/s. A mért mélység menti sebesség-eloszlas elég zajos volt és az
atlagostol valo eltérés nagyobb volt, mint az ug értéke, amely jol mutatja az aramlas erdsen

turbulens jellegét (40. abra).
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39. abra Terepi mintavétel Eredmény-hossz-szelvénye, kiilonbozé mért és szamitott paraméterekre vonatkozéan: a: mért deo
szematmérd a 2003 és 2012 mérési eredményekkel dsszehasonlitva; b: vizfelszin esése; c: atlagsebesség; d: Shields-paraméter;

e: deo szematmérd az aramlasi sebesség fliggvényében a 236 és 75 fkm kézétti szakaszra vonatkozoan
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40. abra Fiiggély kozépsebesség és mederkozeli sebesség alakulisa az ADCP mérések alapjan
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6.6 A hordalékmozgas hatarallapotanak vizsgalata elméleti modszerrel és a

mérési eredmények felhasznalasaval

6.6.1 A Kkeresztszelvény-atlagolt fenékcsusztato fesziiltség szamitasa

A Shields-szamot (megindulasi paramétert) gyakran hasznaljak a mederanyag elmozduldsanak
jellemzésére. Ez az érték tulajdonképpen azt mutatja meg, hogy adott szematmérdjii hordalék
milyen aramlasi paraméterek mellett indul meg, azaz keriil mozgésba. Klasszikusan ezt az
értéket egy mederszakasz altalanos hidraulikai jellemz6i alapjan hatarozzak meg. Az ADCP
aramlasmérés azonban lehetdvé teszi a nyirofesziiltség becslését a mért aramlasi paraméterek
alapjan (Jamieson et al., 2011). A vizsgalata célja az volt, hogy Osszehasonlitsam a két
kiilonbozé eljarassal szamitott értéket. Ezért a Shield-szamot mindkét modszerrel
meghataroztam. Az els6 modszer, a tovabbiakban ,,becsiilt Shields-szdm”, az ADCP-méréseket
alkalmazta a megfigyelési kampéany soran, mig a masodik modszer (,,szamitott Shields-szam™)
a vizsgalat keresztszelvény el6tti és utani szakaszok altalanos hidraulikus paraméterein (esés és

aramlasi mélység) alapult.
Shields paraméter becslese

A gorgetett hordalék dramlast szabalyoz6 mederkozeli sebesség értékét az ADCP dramlasmérd
altal mért aramlasi sebesség extrapolalasaval becsiiltem meg, melyhez felhasznaltam a
mérdeszkodz adatainak megjelenitéshez és feldolgozasahoz hasznalt WinRiverll szoftver adta
lehetdségeket (Teledyne RD Instruments, 2018). A szoftver a fenékcsusztatd fesziiltség
meghatarozasahoz az aramlasi ellenallason alapulo teljesitmény képletet (Power Curve Fit)
alkalmazza (Chen, 1991). A WinRiverll szoftver ezt a képletet kombinalja a nyilt vizfelszin{i

csatornékra adaptalt Manning-egyenlettel (Simpson & Oltmann, 1990).
b
u zZ
z=95(2), (1)

ahol u az d&ramlasi sebesség z magassagban a mederfenék felett, u* a nyirdsebesség, zp a meder

also érdesség-magassaga és b egy allando, amelynek értéke: 1/6.
Az kiszamitasahoz a zo megfeleld mélységét a mederanyag részecskeméret-eloszlasa alapjan
hatadroztam meg. Az u paraméter (dramlési sebesség) a kovetkezd képlettel szamithato ki:

u=a'zb, (2)

ahol a'=(9,5u*/ zo)P
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A Nikuradse érdességi magassagbol (ks) zo kiszamithatd barmely tetszéleges k magassagra a
mederfenék felett:

26

6
k, = (7) = 30z, 3)

Van Rijn-feltételezésbdl (van Rijn, 1984):
ks = 3dgo 4)

A (3) ¢és (4) osszefliggésekbdl a zop az alabbi képlettel szamithato:

d
Zo = 1%;) (%)
A nyirési sebességet (u*) az (1) atalakitdsaval az alabbi modon irhatjuk fel:
ur=—2 (6)

b
9,5(%)

Az éatlagos nyirasi sebességet a teljes keresztszelvényre érvényesnek feltételezziik. A Reynolds-

szamott a kovetkez6 képlettel szamitjak ki:

Re = (7)
Shields paraméter szamitasa

A gorgetett hordalék mozgasa akkor indul meg, ha a Shields paraméter (0) nagyobb egy
kiiszobértéknél:

_ T
(ps—p)gd’

(8)
ahol 7 a nyirofesziiltség, g a graviticid miatti gyorsulas, d a részecskedtmérd, ps a

részecskeslirliség, p a viz stirlisége.

Bar ez a szamités eredetileg homogén szemeloszlasi mederanyagra vonatkozik, figyelembe
vettem azon elméletet, miszerint a vegyes szemeloszlas esetén a kozepes szematmérdvel
jellemezhetd a mederanyag (Wan Mohtar et al., 2016). Ezért a mintak dso értékét hasznaltam

fel a szamitasaim soran.
A nyirasi fesziiltséget a kovetkez6 képlettel szdmithatjuk:
— *2
T=pu 9)

Az u* nyirasi sebességet a kovetkezOképpen szamitottam ki:
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u* = ,/ghSy, (10)
ahol 4 az atlagos vizmélység és Sya vizfelszin esése.

A fentiekbdl a Shields szam a kovetkezOképpen irhato fel:

_ pu? _ phSy
(ps—p)gd  (ps—p)d

(11

Ezt a becslést Sharma et al. (2019) elmélete alapjan allitottuk fel. Az algoritmus a (6) illetve
(10) egyenletet hasznalja az u™* nyirasi sebesség kiszamitasahoz, az (11) egyenletet pedig a
Shields-szam kiszamitasdhoz. Az atlagos vizmélységet és a vizfelszin esését terepi mérések
alapjan allapitottamk meg. Mivel a mérési kampanyt nem egymast kovetd napokon hajtottuk
végre, az S értékét nem lehetett minden egyes szelvényre kellé biztonsaggal megallapitani. igy
ehhez a vizsgalathoz sziikitettem a mintdk szamat, és a vizsgalatokat csak a 225, 165, 115, 105

¢és 75 fkm szelvényekre végeztem el.

6.6.2 A becsiilt és a szamitott nyirasi sebesség dsszehasonlitasa
Jelentds kiilonbségeket figyelhetlink meg a becsiilt és szamitott nyirasi sebességek és Shields-
szamok kozott. A becsiilt értékek atlagosan magasabbak, mint a szamitott értékek, azok 2,5-

szeresel, sz€lsOséges esetekben 4—6-szorosa (15. Tablazat).

15. Tablazat A szamitott és becsiilt nyirasi sebességek, Reynolds- és Shields-szamok dsszehasonlitdasa

Kereszt- Szamitott Becsiilt
szelvény (tkm) u* Re 0 u* Re 0
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 00,4943
75 0,0259 9,52 0,1115 0,0714 26,28 0,8488

A Shields-paraméter szinte minden keresztmetszetben magasabb volt, mint a gorgetett hordalék
meginduldséhoz tartozo kiiszob érték (41. dbra). Az eredményeim alapjan a hordaléklerakodas
jellemzden a 165 és 170 fkm kozott érvényesiilt, a 214 fkm-nél a kapott eredmény a
kiiszobértékkel megegyezd volt. A 160-as €s 155-6s fkm-ek kornyékén a hordalék csekély
mértéklt megindulasat jelzik az eredmények, ahol a Shields-paraméter alig haladta meg a

kiiszobértéket. A tobbi szelvényben kapott eredmények a mederanyag mozgésara utalnak.
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6.7 Barcs feletti eséstorés helyének pontositasa

Az 5.2 fejezetben bemutatott terepmodell térinformatikai feldolgozasa arra is lehetdséget adott,
hogy meghatarozzam a vizsgédlat Drava szakasz mederfenék hossz-szelvényét. Mind a
kozépvonal, mind a sodorvonal mentén vizsgaltam az esésviszonyokat, a kanyarulati
statisztikai vizsgalathoz meghatarozott jellemz6 szelvények (inflexids és tetOponti szelvények)
tengely menti és sodorvonal menti (legmélyebb) mederpontjai alapjan. A két hossz-szelvény
jellegében azonos lefutast mutat, de a kozépvonal mentén felvett atlagosan kozel két méterrel
magasabban helyezkedik el. Az inflexidés szelvények atlagos eltérése 1,0 m, a tetOponti
szelvényeké pedig 2,8 m. A 42. dbra mutatja a sodorvonal mentén felvett értékekbol

meghatarozott hossz-szelvényt.

mBf
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230+000 210+000 190+000 170+000 150+000 130+000 110+000 90+000 70+000 f
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42. dbra A vizsgalt folyészakasz mederfenékvonala

A részletes fenékvonal alapjan pontosithat6 annak a jelentds eséstorésnek a helye, amit korabbi
tanulmanyok is jeleztek. Elemzésem alapjan ez a markans valtozéas a 170-175 tkm szelvények
kozotti szakaszon definidlhatd. Az eséstorés felett a folyoszakasz esése 0,4 ezrelék koriil, mig
ez alatt 0,1 ezrelék koriil alakul. A relative nagyobb energiaji folyo itt az eséstorés
kovetkeztében elveszti energidjat, ezzel lecsokken a hordalékszallitasi kapacitésa, és lerakja
hordalékat. A teljes egészében alluvialis folyoszakaszon beliil ez az eséstorés egy lokalis

valtozast okoz.
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Ennek a jelentds valtozasnak a hatasa megmutatkozik a foly6 lefutdsaban, az aramléasban és a

hordalék mindségi, mennyiségi €s dramlasi jellemzdiben is.

- A fomeder helyszinrajzi vonalvezetésében ezen a szakaszon egy jol kivehetd, markans
kanyargossag figyelheté meg, amire mar kordbban, a kanyarulati statisztikai vizsgalat kapcsan

utaltam (6.2.1 fejezet).

- A mederanyag elemzés eredményeit a mederfelmérésbdl szarmaz6é mederfenékvonallal
Osszevetve azt allapitottam meg, hogy a mederanyag szemdsszetétele jol mutatja a mederesés
valtozasat. A jelentds szemcseméret csokkenés az eséstorés alatt mutatkozik, hiszen a hirtelen
eséscsokkenés hatasdra a nehezebb szemcsék lerakodnak és nem gordiilnek tovabb alvizi
iranyaba. Ezt kdvetéen mar a finomabb szemcseméret jellemzi a medret (43. 4bra), a fels

szakaszon kavicsos, az alsé szakaszon pedig homokmeder a jellemzo.

i
25 214 205 197 190
210 200 195

43. abra Mederanyag-osszetétel valtozdasa a Drava 23675 fkm szakaszan,

80

40 Szemeseatmérd

Tomegszazalék (%)

20

1 180 178 ™% 160 155 135 115 = 75

Folyamkiléméter

- Hasonloan érzékelhetd az eséstorés hatasa a jellemzd szemcse atmérd, az atlagsebesség és a
mederanyag mozgasba lendiilését jellemzé Shields paraméter értékeiben is (44. abra).
Mindegyik paraméter esetén a hossz-szelvényen jol lathatd az adatsor jellegében torténd
véltozas, ami a 175 fkm kornyezetére tehetd: a paraméterek értéke és a mért értékek szordsa is

csokken, minden esetben.
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44. abra Jellemzo paraméterek hossz-szelvények a Drava 236-75 fkm szakaszdn

A 3.1.3 fejezetben, a 11. bra korabbi kutatasi eredményeket mutat be, ahol szintén tetten érhetd
az eséstorés hatasa a gorgetett hordalék mennyiségére vonatkozoan. Az eséstorés alatti
dravaszabolcsi gorgetett hordalék mennyisége rendre tobbszordse a felsé szakaszon 1évo

Botovo és az eséstoréshez kozel 1évé Barcs mérdhelyeknél szamolt mennyiségnek.
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7 AZ EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

A disszertacioban bemutatott kutatdisom célja a Drava morfologiai allapotértékelése volt: a
folyd jelenlegi allapotanak feltérképezése felhasznalva a rendelkezésre allo korszert
eszkozoket, szemléleteket, hogy ezzel egy, a jovObeli vizgazdalkodasi munkakat megalapozo
tanulmany sziilessen. Az éghajlatvaltozas miatt a jovoben varhatéoan novekedni fog a kozépviz
alatti vizjarasu idészakok szama és hossza. Vizsgalataim egyik célja az volt, hogy segitse az
kozott még a folydomeder esésének kisebb kiilonbségei is befolyasolhatjak a kavicslerakodast
¢s a meder pancélozodasat. Ez a tendencia véarhatoan befolyéssal lesz a gorgetetthordalék-

haztartésra is, ezért is fontos a jelenlegi allapot részletes feltarasa.

A Drava vizsgalt magyar—horvat szakaszanak hordalékhaztartdsat jelentésen befolyésolja a
vizgylijtérdl érkezé hordalékmennyiség és az abban bekdvetkezd valtozasok, kiilondsen a
vizsgalta szakasz felett betorkold mellékfolyd, a Mura hordalékhaztartasa. A disszertaciom
részét képezi az erre a folydra végzett kutatdsom is, ami a tartalmi kapcsolodas mellett a
Dravéra végzett kutatdisom megalapozasat is szolgalta. Az alabbiakban mutatom be a kutatasom

célkitiizéseit a hozzajuk kapcsolddo tézisekkel és azok igazolasaval:

1. A Dravaba betorkollé mellékvizfolyas, a Mura folyé hordalékszallitasanak és
medervaltozasanak vizsgalata — 1. Tézis: A Mura hullaimterének feliszapoloddsa nem

tér el a hazai jellemzo értékektol

A Mura meanderezd szakaszain a folyoszabalyozasi munkak a tulfejlett kanyarok atmetszését
jelentették, amelynek kovetkezményeként jelentds esésnovekedések alltak eld a folyd ezen
szakaszain. Az ennek kovetkeztében felszabaduld energia a hordalékszallitd képesség
novekedését okozta. Mivel a felsd szakaszrol nem érkezett a megndvekedett hordalékszallito

melynek kovetkeztében a folyo felsd szakaszain egyre mélyebben beragdd6 meder jelentkezett.

Az also, vizsgalt szakaszon jelentésebb medermélyiilés nem volt tapasztalhato (ezt igazoljak a
szakéagazatnal hasznalt, a vizhozam mérések alapjan készitett Q-H gorbék is), de az antropogén

hatasok miatt a hullamtéren mégis lecsokkent vizszallitd képesség volt tapasztalhato. A folyok
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hullamterének lassu feltoltddése, ami az arvizkor oda kijutd finom hordalék kitilepedésével

magyarazhat6, altalanosan ismert jelenség hazank vizfolyésainal.

A feliszapolddas folyamatanak vizsgalatara egy projekt keretében 1D és 2D hidrodinamikai
modellvizsgélatokat végeztiink (6.1. fejezet). A vizsgélatok soran a Muran 2009-ben levonuld
arviz, valamint tobb elméleti (mesterségesen definidlt) arhullam sordn elemeztik a
hordaléktranszport folyamatokat. A jol felépitett, kalibralt és igazolt arvizi modellel sok féle
vizsgalatot el lehet végezni, a 2D megkdzelités mar a hullamtéri teriiletek hordaléktranszport
folyamatainak vizsgélatat is lehetdvé teszi, azonban a modellfuttatasok kapacitasigénye
megfontolt modellezés-tervezést igényel. A projekt sordn az én feladatom egy ehhez a részletes
vizsgalathoz tartoz6 dontéselokészitd vizsgalat volt, melynek soran felépitettem, kalibraltam és
igazoltam egy 1D-s hordaléktranszport modellt, mellyel ezt kdvetden tobb modell-valtozat
(scendrio) elemzésére volt lehetdség. Mint azt a 6.1 fejezetben bemutattam, 8 eltérd
paraméterekkel rendelkez6 valtozatot vizsgaltam, melyekbdl négy valtozat esetén volt értelme
2D vizsgélatot is végezni. A 2D modellezés eredményeit €s Osszehasonlitottam néhany, a
magyar szakirodalomban taldltam hullamtéri feliszapolodasi értékkel. Ezek alapjin a Mura
hullamterének feliszapoloddasa nem emelkedik ki a magyarorszdagi tobbi folyo hullamterén

meért értekhez viszonyitva.

2. A folyészakaszok kanyarulatfejlettségi allapotanak bemutatasa, a kozelmultban

lezajlott valtozasok elemzésével, a varhato folyamatok elérejelzésével.

Egy 2018-ban készitett részletes terepmodell alapjan meghataroztam a foly6 akkori tengely és
sodorvonalat, és ennek alapjan elvégeztem a klasszikus kanyarulat-fejlettségi vizsgalatot (6.2.
fejezet). Az elemzés alapjan feltdrhatok azok a folyamatok, amik a tovébbiakban varhatod
medervaltozasokat fogjak okozni. Ezek ismerete segiti a jovObeni folydgazdalkodas tervezését
is.

Ateljes magyar-horvat szakasz tekintetében a teljes hossz tobb, mint harmada fejlett kanyarulat,
¢és kozel egy harmada fejletlen kanyar. A valddi egyenes szakasz fordul eld legkisebb aranyban,
de az alkanyarok mennyisége nem kevés. Az emberi beavatkozasokat figyelembe véve a kapott
eredmeények jol igazoljak és mutatjdk a szabalyozas hatasat. Tulfejlett kanyarulat csak a felsd

szakaszon talalhatd, és amig itt a leggyakoribb tipus a fejlett kanyar, addig az als¢ szakaszon a
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fejlettlen kanyarulatok szama ¢€s hossza is a legnagyobb. Az egyes tipusok hosszanak vizsgalata
azt mutatja, hogy az alsé szakaszon jellemzden nagyobb egységes folydszakaszok vannak;
minden jellemz0 érték (minimalis, maximalis és atlagos hossz is) az als6 szakaszon nagyobb,

mint a kozel természetes fels6 szakaszon.

A Drava érvényben 1€évo hivatalos és a mederfelmérés alapjan szerkesztett kozépvonalanak
vizsgalata jol szemlélteti az elmult id0szak morfologiai valtozasait. A szabalyozott és a kozel
természetes allapotu folyoszakaszok medervaltozasanak kiilonb6z6é dinamikéjat mar ebben a
nem tul hosszu vizsgalt idészakban is nyomon lehet kovetni. A vizsgalatom kimutatta a kevésbé
szabalyozott felsébb szakasz markans, szinte szemmel lathatd6 medervandorlasat, ami alapjan
definialhatok azok a hullamtéri, folyoparti teriiletek, ahol a jovoben er6ziora kell szamitani. Az

also, szabalyozott szakasz relativ stabil allapotban van.

A Mura egy jellemzd szakaszanak folyofejlodését is megvizsgaltam a XVIII. szazadtol
napjainkig. A rendelkezésre allo felmérések lehetdséget adnak arra, hogy a folyoszabélyozasi
munkak hosszu tavi hatasat is vizsgaljuk: kimutatva ezzel a dinamikus morfoldgiai

valtozasokat.

3. Egy részletes mederanyag feltérképezés elkészitése, ami a korabbi vizsgalatokhoz
képest jelentésen tobb informacioval szolgal a vizsgalt Drava szakasz mederanyag
osszetételérol. — 2. Tézis: A Barcs alatti szabdlyozdsi munkak okozta pancélozodas

Jolyamata lezajlott.

A folydszakasz gorgetetthordalék és mederanyag felmérésében hianypotlo terepi felmérést volt
lehetdséglink végrehajtani, ami igen részletes eredményeket adott a folydszakasz
megismeréséhez. A mérési kampany sordn Osszesen 30 keresztszelvényben kozel 90
mederanyag mintat vettiink. A mintavételezést minden esetben vizhozam- ¢és dramlédsmérés
kisérte, mind a mintdzott keresztszelvényben, mind az egyes mintavételi fliggélyekben. A folyd
ilyen részletes aramlastani €s hordalék-mintavételezésére kordbban még nem volt példa. A
részletes felmérés lehetdvé tette a folyoszakasz morfologiai 4allapotdnak teljes korii
feltérképezését (6.3. fejezet). Elkészitettem a vett mederanyagmintak szemeloszlas vizsgalatat,
valamint ennek alapjan a vizsgalt szakasz hordalék hossz-szelvényét is. Kordbbi kutatdsi

eredmények felhasznalasaval megvizsgaltam, hogy a kapott szemdsszetétel valtozott-e az
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elmult idészakban. A mi méréseink Osszességében kicsit finomabb mederanyagot jeleztek, mint
a korabbi vizsgalatok. Barcstol lefelé a korabbi eredményektdl eltérden a kavicsfrakcio szinte
teljesen eltlint (csak lokalisan volt jelen) és minden megfigyelt keresztmetszetben durva homok
uralkodott. Ugyan a szabalyozasi munkak sordan végzett mederdtvagdsokban a beavatkozas
kovetkeztében megvaltozott esésviszonyok pdncélozodast idéztek elo, ez a folyamat a
folyoszakasz energetikai dtrendezodése utan azonban lelassult, megdllt, amit a mederben

észlelt homok frakcio dominancidja is jelez.

4. A folyoszakaszra vonatkozé sebességviszonyok ¢és mederanyag-jellemzok
osszefiiggésének elemzése. — 3. Tézis: Mérési eredményekbél szarmaztatott Shields

paraméter osszhangban van az elméleti szamitdsok eredményeivel

Az ADCP altal mért aramlési sebességek jelentds valtozast mutattak a folyé mentén (6.4.
fejezet). A mintavételek soran az atlagos sebességek tartomanya jellemzden a 0,5 — 1,4 m/s
kozott volt, de a kisebb vizhozamtartomanyban tortént mérések esetén az atlagsebesség nem

érte el az 1 m/s-ot.

A mederfenék kozeli sebesség jellemzden 0,1 — 0,2 m/s kdzott alakult, de egy-két esetben ennél

nagyobb, 0,25 m/s kortili értéket is kaptam eredményiil.

Az dramlasi sebesség hirtelen csokkenése figyelheté meg a 175 és 170 fkm kozott, a mederesés
valtozdsanak zonajaban (6.5. fejezet). A nyirasi sebességek heterogénebb képet mutattak. A
vizsgalt keresztszelvények atlagos aramlasi sebessége €s a vett mintdk jellemz6 szeméatmérdje
(deo) kOzotti Osszefiiggés hatvanyfiiggvénnyel irhat6 le és egy kozepesen erds korrelaciot mutat.
A mért mélység menti sebesség-eloszlas elég zajos volt, ami jol mutatja az dramlas erésen

turbulens jellegét.

A modern aramlasmérés 0j lehetdséget kinal fel a gorgetett hordalékmozgas hatarértékének
(Shield szdm) meghatdrozasara (6.6. fejezet). Klasszikusan ezt az értéket egy mederszakasz
altalanos hidraulikai jellemzdi alapjan hatdrozzak meg. Az ADCP dramlasmérés azonban
lehetdveé teszi a nyirofesziiltség becslését a mért dramlasi paraméterek alapjan. A mérési
eredmények felhasznéldsa 0 lehetdségeket nyithat meg a hordaléktranszport elemzésében,

ezért megvizsgaltam, hogy a klasszikus és a lehetséges ) szamitasi mod eredményei hogyan
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alakulnak. Az eredmények jelentos eltérést mutattak a két szamitdasi modszer kozott. Az

osszefiiggés pontositasa tovabbi méréseket és osszehasonlito vizsgalatokat igényel.

5. A Barcs térségében 1évo eséstorés helyének a friss eredményekkel valo igazolasa,
pontositasa, osszevetve a hordalék-szemeloszlas valtozasaval is. — 4. Tézis: A
folyomeder eséstorése kimutathato az aramlasi- és hordaléktranszport paraméterekben
is.

A friss mederfelmérés alapjan a kozépvonal mentén vizsgéltam a folyoszakasz esésviszonyait

is (6.7. fejezet). A jellemzd szelvények (inflexios €s kanyarulati tetéponti szelvények)

legmélyebb mederpontjainak 6sszekotésével meghataroztam a folydszakasz mederfenék

vonalat.

Az igy kapott fenékvonal igazolta a kordbbi vizsgélatok szerinti eséstorés helyét, ami
napjainkban a 175 fkm kdrnyezetében talalhato. Ez a teljes egészében alluvialis folyoszakaszon
beliili lokalis valtozas a fels szakasz 0,4 ezrelék koril lejtését 0,1 ezrelék koriil értékre
csOkkenti. A terepmodell részletes elemzésével az is lathatd, hogy az alsé szakaszon végzett
folyoszabalyozéas ugyan korlatozza a meder lateralis elmozduléasat, de a mederfen¢k ezeken a
szakaszokon vertikalisan nagyobb valtozatossagot mutat, mint a beavatkozasokkal nem értintett

szakaszokon.

A mederfenék hossz-szelvényt osszevetve a mederanyag hossz-szelvénnyel, kimutathato ag
osszhang: a felsd, meredekebb szakaszon €s az eséstorés kozvetlen kornyezetében a kavics,

mig az eséstorés alatti folydszakaszon a homok a jellemzd mederanyag.

Az eséstorés helye tovabbi daramlasi és hordalékhaztartasi paraméterek hossz-menti
alakuldsaban is kimutathatoé: a fdomeder helyszinrajzi vonalvezetésében ezen a szakaszon egy
jol kivehetd, markans kanyargossag figyelhetd meg; hasonloan érzékelhetd az eséstorés hatasa
a jellemzd szemcse atmérd, az atlagsebesség és a mederanyag mozgasba lendiilését jellemz6

Shields paraméter értékeiben is.
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Orszéagosan jellemz0 jelenség, hogy a korabbi évtizedekben a hordalékmonitoring nem volt
annyira eldtérben, mint manapsdg. A kutatasi tapasztalataim is azt igazoltak, hogy a
rendelkezésre all6 adatbazis a gorgetett hordalékra vonatkozdan a Mura és a Drava tekintetében
is szegényes. A fenntarthato €s természetkdzeli vizgazdalkodas igényeit figyelembe véve fontos
lenne egy, a korabbi gyakorlattdl eltéré monitoring programot kidolgozni, ami rugalmasabban
alkalmazkodna a vizjaras-valtozasokhoz, és gyakoribb és részletesebb méréseket irdnyozna eld.
Az indirekt mérési eljarasok rohamos fejlodése lehetdové teheti a monitoring rendszer
fejlesztésének célzott és gazdasagos fejlesztését. A monitoring fejlesztésével a Drava as a Mura
is bekapcsolhaté lenne a DanubeSediment projektben végrehajtott allapotérétkelésbe,
fejlesztési eljarasba (Haberseck et al., 2019a), és ezen keresztiil a Nemzetk6zi Duna Védelmi

Bizottsag (ICPDR) Duna vizgyiijto allapotértékeléseibe is (ISPDR, 2021)

A Muran fontosnak tartom a lebegtetett hordalék észlelés mellett a gorgetett hordalék és

mederanyag méréseket is felvenni a monitoring programba.

A viziigyi  4gazat a  2019-ben  lezdrult = FAIRWay  Danube  projekt
(https://www.fairwaydanube.eu/) keretében beszerzett egy multi-beam szonddval felszerelt
hajot, ami lehetdséget biztosithat a Dravan ujabb részletes mederfelmérések végrehajtasara, ami
a HUMARK projekt-ben meghatarozott célkitlizések (https://www.ovf.hu/hu/nemzetkozi-futo-
projektek/hunmark-projekt-2015-2020) Dravara torténd kiterjesztése mellett, a morfologiai

valtozasok tovabbi nyomon kdvetését is segitenék.

[géretes kutatasi lehetdséget rejtene a Drava Barcs feletti eséstorés kornyezetének rendszeres
morfologiai monitoringja is. Ezen a természetkozeli folyoszakaszon torténd rendszeres €s
részletes mederfelmérések, hordalék és mederanyag mintavételek a folyodszakasz valtozasanak
megismerése mellett, mintateriilete is lehetne a kdzel természetes vizfolyasokra vonatkozo

morfologiai kutatasoknak.
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8 A KUTATAS TOVABBI IRANYAI

A disszertacioban bemutatott kutatdsom célja a Drava ¢és a Mura kozds magyar—horvat
szakaszanak morfoldgiai vizsgalata volt. Az éghajlatvaltozas, a folyokon megjelent antropogén
hatasok, a geopolitikai valtozasok, a valtozo igények a folyodszakasz vizgazdalkodasara is
hatdssal vannak. A vizsgalat egy hianypotld megalapozd tanulmany lett, ami elokészit az

okoszisztéma szolgéltatasok értékelése mellett késobbi vizgazdalkodast segitd vizsgalatokat.

A 6. fejezetben bemutatott eredmények a Dravara a jelenlegi morfoldgiai statusz mellett a
jovoben jellemzden varhatd kisvizes allapot aramlasi viszonyait jellemezték. A morfoldgia
valtozésok tekintetében azonban fontos szerepet kapnak a folyoszakaszon levonul6 arhullamok,
melyek soran a megnovekedett elragado erd képes markans valtozasokat el6idézni a mederben,
amit a Murara bemutatott vizsgalat is igazol. Az elmult idszakban, a kutatés ideje alatt nem
érkezett Dravan olyan arhullam, ami lehetdvé tette volna a jelenség terepi megfigyelését és
mérését. A Murara elvégzett komplex morfoldgiai vizsgalat eredményeinek és tapasztalatainak
felhasznalasaval fontosnak tartom a morfodinamikai modell-vizsgalatot a Dréava teljes magyar-
horvét szakaszara elvégezni. Az éghajlatvaltozassal kapcsolatos progndzisok ugyan jellemzden
kisvizi allapotokat jeleznek elére, de emellett nagyobb intenzitasu és volumenti arhulldmokat
is. Az arhulldmok mederalakit6 ereje igen jelentds, és ha azonositjuk a folyohaldzat
morfometriai paramétereinek valtozasait, kovetkeztetéseket vonhatunk le a jovébeni arvizi
veszélyekre. A Murara végzett projektben bemutatott kutatdsi modszerek szintézisével
megfeleld beavatkozasok prognosztizalhatok az arvizveszély csokkentésére a Drava hullamtéri

tertileten is.

Elméleti kérdések vonatkozasdban érdemesnek tartom a kiillonbozd sebességmérd eszkozok
Osszehasonlitd elemzését. A terepi mérés soran az ADCP-vel torténd részletes aramlasmérés
mellett a hordaldk mintavétel soran hasznaltunk egy OTT tipusti d&ramlasmérét is, ami terepi
koriilmények kozott jol alkalmazhaté a pillanatnyi dramlési allapot nyomon kovetésére adott
pontban. Az ADCP mérési eredmények és az OTT dramlasmérdvel észlelt eredmények eltértek
egymastol és Osszehasonlitva ket azt tapasztalhatjuk, hogy a két fajta eljaras kozott a mérések
alapjan nem lehet egyértelmi kapcsolatot felallitani. A két eljaras kozotti jelentds kiillonbség az,
hogy mig az OTT aramlasmérd egy aramldsi iranyban észlel, melyet a mérOmiiszer iranya

hataroz meg, addig az ADCP térbeli érzékelést végez, igy a két érték nagy valoszinliséggel nem
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csak nagysagaban tér el, hanem irdnyaban is. Az okok feltdrasa és egy jo 6sszefliggés felallitasa
érdekes ¢s fontos kutatasi téma, amit tovabbi egyiittes mérések adataival kiegészitve érdemes

kutatni.

Az 1970-es években sziiletett, és a ’90-es években elterjedt Okoszisztéma-szolgalatatasok
fogalomkdre 2000 utan valt a szakmai korokben altalanossd, miutdn az Eurdpai Unio
természetvédelmi politikai dokumentumaiban is egyre gyakoribba valt (Kovacs et al., 2011). A
koncepcid jelent6sége abban van, hogy igyekszik a természeti értékeknek a tarsadalmi
hasznositashoz, hasznossaghoz kapcsolodoan értéket adni, mellyel kézzelfoghatobba tehetjiik
az oOkologiai értékeink védelmének fontossagat, ¢és védelmiiket tarsadalmi (gazdasagi)
vonatkozasban is tudomanyos alapokra tudjuk helyezni. Hazankban is tdbb olyan
szakmapolitikai stratégia sziiletett az utobbi idében, ahol megjelenik az igény az 6koszisztéma

szolgaltatasok feltérképezésére, felmérésére.

A hazai vizfolyasok ¢és hullamterek Okoszisztéma-szolgéalatatdsainak felméréshez a
Viztudomanyi és Vizbiztonsagi Nemzeti Labor projekt (RRF-2.3.1-21-2022-00008) egy pilot
program keretében dolgozza ki a kutatdsi modszertant. A tervezett eljaras egy német mintan
alapul, ahol a vizfolydsok ¢és hulldmtereik 6koszisztéma-szolgaltatdsait négy nagy csoportba

sorolhat6 17 elkiilonithetd 0koszisztéma-szolgaltatasra osztjak (45. abra).

45. dbra Okoszisztéma-szolgaltatasok vizfolyds formalta tajak vonatkozdsaban (Podschum et al., 2018)
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Az Okoszisztéma-szolgaltatasok kozott a morfoldgia kiilon szolgéltatasként is megjelenik
(Podschum et al., 2018). Amellett, hogy a morfoldgia az egyik alap szolgaltatas, a folyo
¢letében bekovetkezd alaki valtozasok (mederelfajuldsok, feltoltddések, kimélyiilések stb.)
kozvetlen vagy kozvetett modon a tobbi szolgaltataselemre is erés hatast gyakorolnak. Igy tehat
belathato, hogy a morfologiai folyamatok, jelenségek ismerete kiemelten fontos folyoink
fenntarthat6 hasznalataban, a jovére vonatkozo6 varhato természetes valtozasok eldrejelzésében

¢€s a mesterséges beavatkozasi lehetdségek tervezésében.

crer

kiilondsen arvizek idején, és ennek kovetkeztében a kapcsolodd Okoszisztémdakra és az
okoszisztéma-szolgaltatasokra is. Az O0koldgiai valtozasok altalaban gyorsabban reagalnak,
mint a morfoldgiai folyamatok, igy az 6koszisztéma rovid tavu javuldsa nem feltétleniil jelzi a
kozép- és hosszatava sikereket pl. a folyd helyredllitdsa vagy a hordalékkezelési tervek
megvaltoztatasa vonatkozasaban. A hordalékhaztartas felmérések nagyon fontosak a folyo
geomorfologiai allapotanak diagnosztizalasahoz és a helyredllitasi tevékenységek lehetséges
sikerének felméréséhez (Haberseck et al., 2019b), a hordalékkezelési stratégiak
megtervezéséhez és a megvaltozott hordalékkezelésbdl adodo valtozasok elérejelzéséhez vagy

a jovobeli hatasok értékeléséhez.

Tovabbi potencidl rejlik a morfologiai valtozasok és a mederanyag-Osszetétel részletesebb
Osszefiiggéseinek vizsgalatdban is, ami nem csak morfoldgiai, de az ¢l6hely feltarasat,
megorzesét, azaz az Okoszisztéma-szolgaltatdsok tervezését is megalapozhatja. A Drava
vizsgalt szakaszara vonatkozo kutatdsom alapja lehet a jovOben a folydszakaszra torténd
okoszisztéma-kutatdsnak, a jelenlegi 4allapot definidlasdban ¢és a varhatdo folyamatok

eldrejelzésében is.
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Fiiggelék 1

1D hidrodinamikai modellezés eredményei a Mura foly6

9+497 - 49+828 km szelvények kozott
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Medervaltozas hossz-szelvénye a v2, v3, v6, és v7 valtozatokra
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Fliggelék 2

Lézerdiffrakcios mérések eredményei gorgetett hordalék mintakon
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A 156. fkm bal parton gy{ijtott fenékhordalék-minta szemeloszlasi adatai

156 b

Tipus:

Szdveti csoport:

egymoduszi, kdzepesen-jol osztalyozott

homok

Uledék: kozepesen-jol osztalyozott, kdzepes homok
atlag 356,0
osztalyozottsag 125,3
Aritmetikus ([lm)  ferdeség 0,607
lapultsag 2,857
atlag 333,8
osztalyozottsag 1,430
Geometrikus (['m) ferdeség -0,148
lapultsag 2,488
atlag 1,583
osztalyozottsag 0,516
Logaritmikus (/)  ferdeség 0,148
lapultsag 2,488
FOLK ¢és atlag 335,1
WARD modszer osztalyozottsag 1,445
("Im) ferdeség -0,035
lapultsag 0,930
FOLK ¢és 1,577
atlag
WARD modszer osztalyozottsag 0,531
() ferdeség 0,035
lapultsag 0,930
FOLK és atlag: kodzepes homok
WARD modszer osztalyozottsag: kozepesen-jol osztalyozott
(leiras) ferdeség: szimmetrikus
lapultsag: mezokurtikus
moédusz 1 (mm): 331,0
modusz 1 (f): 1,598
Dio ([m): 206,1
Dso ([1m): 337,1
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Dgo ([1m):
(D9o / D1g) ([ Im):
(Do - Dio) (Llm):
(D75 / Das) (Um):
(D75 - Das) (“/m):
Dio (1)):

Dso (T):

Doo (T):
(Doo / Dio) (1):
(Doo - Do) (1):
(D75 / Das) (1):
(D75 - Das) (1):

% kavics:

% homok:

% iszap:

% nagyon durva kavics:
% durva kavics:
% kozepes kavics:
% finom kavics:

% nagyon finom kavics:

% nagyon durva homok:

% durva homok:
% kozepes homok:

% finom homok:

% nagyon finom homok:

% nagyon durva szilt:
% durva szilt:

% kozepes szilt:

% finom szilt:

% nagyon finom szilt:

% agyag:

5354
2,598
329,3
1,684
176,7
0,901
1,569
2,279
2,528
1,377
1,626
0,752
0,0%

100,0%

0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
14,2%
63,6%
22,1%
0,1%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
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A 156. tkm szelvényben gyiijtott 08 23/1-es fenékhordalék-minta szemeloszlasi adatai

08_23 mintal

Tipus: egymdduszi, jol osztilyozott

Szoveti csoport: homok

Uledék: jol osztalyozott kozepes homok
atlag 420,9
osztalyozottsag 113,9
Aritmetikus ([lm)  ferdeség 0,451
lapultsag 2,667
atlag 404,8
osztalyozottsag 1,315
Geometrikus ([Im) ferdeség -0,140
lapultsag 2,516
atlag 1,305
osztalyozottsag 0,395
Logaritmikus (1)  ferdeség 0,140
lapultsag 2,516
FOLK és atlag 406,5
WARD modszer osztalyozottsag 1,328
(C'm) ferdeség -0,026
lapultsag 0,946
FOLK ¢és itlag 1,299
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WARD modszer osztalyozottsag 0,410
() ferdeség 0,026
lapultsag 0,946
FOLK ¢és atlag: kozepes homok
WARD modszer osztalyozottsag: jol osztalyozott
(leiras) ferdeség: szimmetrikus
lapultsag: mezokurtikus
moédusz 1 (mm): 427.0
modusz 1 (f): 1,231
Do (Um): 279,5
Dso (Lm): 407,6
Doo ([ 1Im): 580,4
(Doo / Dio) (“'m): 2,076
(Do - Dio) (Lm): 300,9
(D75 / Das) (“/m): 1,489
(D75 - Das) (Lim): 163,0
Dio (1): 0,785
Dso (11): 1,295
Doo (1) 1,839
(Do / Dio) (1)): 2,343
(Dgo - D1o) (1): 1,054
(D75 / Das) (1)): 1,568
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(D75 - Das) (7):

% kavics:

% homok:

% iszap:

% nagyon durva kavics:

% durva kavics:

% kozepes kavics:

% finom kavics:

% nagyon finom kavics:

% nagyon durva homok:

% durva homok:

% kozepes homok:

% finom homok:

% nagyon finom homok:

% nagyon durva szilt:

% durva szilt:

% kozepes szilt:

% finom szilt:

% nagyon finom szilt:

% agyag:

0,575

0,0%

100,0%

0,0%

0,0%

0,0%

0,0%

0,0%

0,0%

0,0%

24,0%

71,4%

4,6%

0,0%

0,0%

0,0%

0,0%

0,0%

0,0%

0,0%
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08 23/1-es minta (155. fkm) szemeloszlasi adatai

minta 30/1

Tipus: egymdduszi, jol osztilyozott

Szoveti csoport: homok

Uledék: jol osztalyozott kozepes homok
atlag 369,1
osztalyozottsag 110,1
Aritmetikus ([lm)  ferdeség 0,536
lapultsag 2,781
atlag 3523
osztalyozottsag 1,351
Geometrikus (['m) ferdeség -0,112
lapultsag 2,498
atlag 1,505
osztalyozottsag 0,434
Logaritmikus (') ferdeség 0,112
lapultsag 2,498
FOLK és atlag 353,1
WARD modszer osztalyozottsag 1,364
(C'm) ferdeség -0,020
lapultsag 0,933
FOLK ¢és itlag 1,502
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WARD moédszer osztalyozottsag 0,448
() ferdeség 0,020
lapultsag 0,933
FOLK ¢és atlag: kozepes homok
WARD modszer osztalyozottsag: jol osztalyozott
(leiras) ferdeség: szimmetrikus
lapultsag: mezokurtikus
moédusz 1 (mm): 376,0
modusz 1 (f): 1,414
Do (Um): 235,8
Dso ([m): 354,2
Doo ([ 1Im): 524,8
(Doo / Dio) (“'m): 2,226
(Do - Dio) (Lm): 289,1
(D75 / Das) (“/m): 1,549
(D75 - Das) (Lim): 155,7
Dio (1): 0,930
Dso (11): 1,497
Doo (1) 2,085
(Do / Dio) (1)): 2,241
(Dgo - D1o) (1): 1,154
(D75 / Das) (1)): 1,532
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(D75 - Das) (7):

% kavics:

% homok:

% iszap:

% nagyon durva kavics:

% durva kavics:

% kozepes kavics:

% finom kavics:

% nagyon finom kavics:

% nagyon durva homok:

% durva homok:

% kozepes homok:

% finom homok:

% nagyon finom homok:

% nagyon durva szilt:

% durva szilt:

% kozepes szilt:

% finom szilt:

% nagyon finom szilt:

% agyag:

0,631

0,0%

100,0%

0,0%

0,0%

0,0%

0,0%

0,0%

0,0%

0,0%

13,5%

72,4%

14,1%

0,0%

0,0%

0,0%

0,0%

0,0%

0,0%

0,0%
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A 31/1-es minta (155. fkm) szemcse-closzlasnak adatai

minta 31/1

Tipus: egymdduszi, jol osztilyozott

Szoveti csoport: homok

Uledék: jol osztalyozott kozepes homok
atlag 369,1
osztalyozottsag 110,1
Aritmetikus ([lm)  ferdeség 0,536
lapultsag 2,781
atlag 3523
osztalyozottsag 1,351
Geometrikus (['m) ferdeség -0,112
lapultsag 2,498
atlag 1,505
osztalyozottsag 0,434
Logaritmikus (') ferdeség 0,112
lapultsag 2,498
FOLK és atlag 353,1
WARD modszer osztalyozottsag 1,364
(C'm) ferdeség -0,020
lapultsag 0,933
FOLK ¢és itlag 1,502
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WARD moédszer osztalyozottsag 0,448
() ferdeség 0,020
lapultsag 0,933
FOLK ¢és atlag: kozepes homok
WARD modszer osztalyozottsag: jol osztalyozott
(leiras) ferdeség: szimmetrikus
lapultsag: mezokurtikus
moédusz 1 (mm): 376,0
modusz 1 (f): 1,414
Do (Um): 235,8
Dso ([m): 354,2
Doo ([ 1Im): 524,8
(Doo / Dio) (“'m): 2,226
(Do - Dio) (Lm): 289,1
(D75 / Das) (“/m): 1,549
(D75 - Das) (Lim): 155,7
Dio (1): 0,930
Dso (11): 1,497
Doo (1) 2,085
(Do / Dio) (1)): 2,241
(Dgo - D1o) (1): 1,154
(D75 / Das) (1)): 1,532
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(D75 - Das) (7):

% kavics:

% homok:

% iszap:

% nagyon durva kavics:

% durva kavics:

% kozepes kavics:

% finom kavics:

% nagyon finom kavics:

% nagyon durva homok:

% durva homok:

% kozepes homok:

% finom homok:

% nagyon finom homok:

% nagyon durva szilt:

% durva szilt:

% kozepes szilt:

% finom szilt:

% nagyon finom szilt:

% agyag:

0,631

0,0%

100,0%

0,0%

0,0%

0,0%

0,0%

0,0%

0,0%

0,0%

13,5%

72,4%

14,1%

0,0%

0,0%

0,0%

0,0%

0,0%

0,0%

0,0%

122



A 170. fkm-nél gytijtott 170/1-es szamh fenékhordalék minta finomfrakcidjanak (1 mm-nél kisebb szemcsék) szemcseeloszlasi
adatai

170/1

Tipus: bimodalis, rosszul osztalyozott

Szoveti csoport: iszapos homok

Uledék: nagyon durva sziltes finom homok
atlag 130,7
osztalyozottsag 78,94
Aritmetikus ([lm)  ferdeség 0,665
lapultsag 3,135
atlag 100,1
osztalyozottsag 2,386
Geometrikus ([Im) ferdeség -1,552
lapultsag 6,075
atlag 3,320
osztalyozottsag 1,255
Logaritmikus ([)  ferdeség 1,552
lapultsag 6,075
FOLK és atlag 109,5
WARD modszer osztalyozottsag 2,183
(Cm) ferdeség -0,297
lapultsag 1,313
FOLK ¢és stlag 3,191
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WARD modszer osztalyozottsag 1,126
() ferdeség 0,297
lapultsag 1,313
FOLK ¢és atlag: nagyon finom homok
WARD modszer osztalyozottsag: rosszul osztalyozott
(leiras) ferdeség: finoman ferde
lapultsag: leptokurtikus
moédusz 1 (mm): 153,5
moédusz 2 (mm): 104,6
modusz 1 (f): 2,706
modusz 2 (f): 3,260
Do (Um): 33,58
Dso ([ /m): 119,5
Do ([ Im): 239,9
(Doo / Do) (“/m): 7,146
(Doo - Dio) (- 'm): 206,4
(D75 / Das) (“im): 2,446
(D75 - Das) (Lim): 105,2
Dio () 2,059
Dso (1) 3,065
Doo (1) 4,896
(Do / Dio) (1)): 2,378
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(Doo - Do) (1): 2,837

(D75 / Das) (11): 1,518
(D75 - Das) (1): 1,290
% kavics: 0,0%

% nagyon durva kavics: 0,0%
% durva kavics: 0,0%
% kozepes kavics: 0,0%
% finom kavics: 0,0%
% nagyon finom kavics: 0,0%
% nagyon durva homok: 0,0%
% durva homok: 0,0%

o .
% agyag: 0,0%
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A 184. tkm-nél gyijtott 184/1-es szamu fenékhordalék minta finomfrakcidjanak (1 mm-nél kisebb szemcsék) szemcseeloszlasi

adatai

184/1

Tipus:

Szoveti csoport:

bimodalis, kozepesen osztalyozott

iszapos homok

Uledék: nagyon durva sziltes finom homok
atlag 130,1
osztalyozottsag 71,60
Aritmetikus ([lm)  ferdeség 0,600
lapultsag 3,107
atlag 104,9
osztalyozottsag 2,165
Geometrikus ([Im) ferdeség -1,692
lapultsag 7,157
atlag 3,253
osztalyozottsag 1,114
Logaritmikus (1)) ferdeség 1,692
lapultsag 7,157
FOLK és atlag 114,1
WARD modszer osztalyozottsag 1,972
("'m) ferdeség -0,254
lapultsag 1,300
FOLK ¢és stlag 3,132
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WARD modszer osztalyozottsag 0,980
() ferdeség 0,254
lapultsag 1,300
FOLK ¢és atlag: nagyon finom homok
WARD modszer osztélyozottsag: kdzepesen osztalyozott
(leiras) ferdeség: finoman ferde
lapultsag: leptokurtikus
moédusz 1 (mm): 135,5
moédusz 2 (mm): 104,6
modusz 1 (f): 2,886
modusz 2 (f): 3,260
Do (Um): 44,22
Dso (Lm): 120,4
Do ([ Im): 229,7
(Doo / Dio) (“'m): 5,195
(Do - Dio) (Lm): 185,5
(D75 / Das) (Wm): 2,201
(D75 - Das) (“/m): 94,41
Dio (L) 2,122
Dso (1) 3,054
Doo (7)) 4,499
(Do / Dio) (1)): 2,120
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(Doo - Do) (1): 2,377

(D75 / Das) (1)): 1,450
(D75 - Das) (L): 1,138
% kavics: 0,0%

% nagyon durva kavics: 0,0%
% durva kavics: 0,0%
% kozepes kavics: 0,0%
% finom kavics: 0,0%
% nagyon finom kavics: 0,0%
% nagyon durva homok: 0,0%
% durva homok: 0,0%

o .
% agyag: 0,0%
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A 220. fkm-nél gytijtott 220/1-es szamh fenékhordalék minta finomfrakcidjanak (1 mm-nél kisebb szemcsék) szemcseeloszlasi
gorbéje

220/1

Tipus: bimodalis, rosszul osztalyozott

Szoveti csoport: iszapos homok

Uledék: nagyon durva sziltes finom homok
atlag 140,2
osztalyozottsag 79,62
Aritmetikus ([Ilm)  ferdeség 0,614
lapultsag 3,005
atlag 112,3
osztalyozottsag 2,165
Geometrikus ([Im) ferdeség -1,500
lapultsag 6,390
atlag 3,155
osztalyozottsag 1,114
Logaritmikus ([]) ferdeség 1,500
lapultsag 6,390
FOLK és atlag 120,3
WARD modszer osztalyozottsag 2,000
(Om) ferdeség -0,257
lapultsag 1,177
FOLK ¢és itlag 3,055
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WARD modszer osztalyozottsag 1,000
() ferdeség 0,257
lapultsag 1,177
FOLK ¢és atlag: nagyon finom homok
WARD modszer osztalyozottsag: rosszul osztalyozott
(leiras) ferdeség: finoman ferde
lapultsag: leptokurtikus
moédusz 1 (mm): 153,5
modusz 1 (f): 2,706
Dio ({/m): 43,39
Dso ({m): 129,8
Doo (LIm): 251,6
(Dgo / Dio) (“'m): 5,800
(Do - D1o) (Lm): 208,2
(D75 / Das) (“'m): 2,339
(D75 - Das) (Lim): 108,2
Dio (1): 1,991
Dso (1): 2,946
Doo (7): 4,527
(Doo / Dio) (1): 2,274
(Do - Dio) (L): 2,536
(D75 / Das) (L)): 1,510
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(D75 - Das) (1): 1,226

% kavics: 0,0%

% nagyon durva kavics: 0,0%
% durva kavics: 0,0%
% kozepes kavics: 0,0%
% finom kavics: 0,0%
% nagyon finom kavics: 0,0%
% nagyon durva homok: 0,0%
% durva homok: 0,0%

o .
% agyag: 0,0%
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Fiiggelék 3

Mért sebesség-profilok a hordalék mintavételi fiiggélyekben
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