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Tartalmi 6sszefoglalo

A Drava ¢és a Hernad hidromorfoldgiai viszonyai az elmult évtizedekben az
antropogén tevékenységek (szabalyozasok, erdmiivek és a hozzajuk tartozd duzzasztok)
hatdsara nagymértékben megvaltoztak. Ezek az emberi beavatkozasok jelentdsen
modositottdk a folyok hidrolégiai jellemzoéit, kanyarulati paramétereit, illetve az
akkumulacids és er6zios folyamatokat. Kutatasom célja a két folyo kavicsos fenékhordalékt
szakaszanak egy-egy kanyarulatin az indirekt antropogén hatasok altal befolyasolt
kanyarulatfejlodés nyomon kovetése és 6sszehasonlitasa.

A vizsgélt kanyarulat a Dravan Sigetec mellett (220-222 fkm), mig a Hernadon
Hernadcécénél (72-74 tkm) taldlhaté. A vizsgalathoz Osszehasonlitottam a két folyd
hidrologiai paramétereit. A kanyarulatok fejlodésének vizsgalatdhoz katonai felméréseket,
viziigyi és kartografiai térképeket, légifotokat és ortofotokat hasznédltam. A parter6ziod
vizsgalatat RTK-s GPS méréssel végeztiik, mig a Dravan a bels6 iv épiilését dendrologiai
modszerekkel elemeztiik. A kavicsanyag szemcseOsszetételének meghatarozasat Digital
Gravelometer segitségével végeztem.

Eredményeim szerint a két folyd hidroldgiai jellemzdi részben hasonldoak. Mindkét
folyora jellemz6 az éves kis- és kozépvizek szintjének csokkenése, azonban ez a Hernddon
csupan 66 cm, mig a Dravan 182 cm 1901 6ta. A nagyvizek azonban eltérden alakultak, mivel
a Dravan az erOmiivek lizembe lépésével mérséklodott az éves legnagyobb vizallas szintje,
igy jelenleg mar ritkava és roviddé valtak az arvizek. Ezzel szemben a Hernddon az utobbi tiz
¢vben haromszor is megddlt az LNV (2004, 2006, 2010). A vizhozamok esetében is jelentds
kiilonbségek vannak, hiszen mig a Dravan jelentdsen lecsokkentek az éves kis-, kozép-, és
nagyvizhozamok, addig a Hernadon folyamatos a kis- és kdzepes vizhozamok novekedése.

Az erémiivek modositjak a bevagodas €s a parterozid mértekét is, ugyanis a legkisebb
mederszélesség a Dravan 536 m-rél 80 m-re, mig a Hernddon 55 m-rél 25 m-re csokkent. A
parter6zi6 éves sebességében mindkét folyon egy folyamatosnak mondhatd ndvekedés zajlik.

Erd6 csak a drévai mintateriileten boritja az 6vzatonysorokat, igy a partépiilés iiteme
¢s modja csak itt vizsgalhatd dendroldgiai moédszerrel. A Dravan a legidésebb felszin 1989-
ben stabilizalédott, majd ehhez forrtak hozza a fiatalabb ovzatonyok. Tehat az dvzatonyok
gyors fejlédése a Donja Dubravai Erémii lizembe 1épéséhez kothetd vizszintsiillyedéshez

kapcsolodik.

Kulcsszavak: Drava, Hernad, vizerOmiivek, parterozid, mederszélesség csokkenése,
dendrolégia, Digital Gravelometer



Abstract

The hydro-morphological conditions of the Drava River and the Hernad River has
greatly changed in the last few decades due to the anthropogenic impacts (e.g. channel
regulation works and the hydroelectric power plants with the barrages). These human impacts
have significantly changed the hydrological variables, the morphological characteristics, the
erosional and depositional processes of both rivers. The aim of this study is to investigate and
to follow up the development of a meander on the gravel bedded reach of both rivers, which
are affected by indirect anthropogenic impacts. In my results it is seen that after the
installation of the hydroelectric power plants the daily minimal, average and maximal water-
levels has greatly decreased on both rivers. During the last almost 115 years the decrease of
the average water-level on the Drava River was 182 ¢cm, meanwhile on the Hernad River it
was 66 cm. The deepening of the channel and the rate of the bank erosion are also affected by
the hydroelectric power plants because the minimal width of the Drava River has narrowed
from 536 m to 80 m and the minimal width of the Hernad River has also narrowed from 55 m
to 25 m. The annual rate of the bank erosion was successively increasing on both rivers. On
the Drava River we have complemented our results with the dendrological analysis of timber
on the point bar and with the sedimentation analysis of the bank material which was done by

the Digital Gravelometer software.

Keywords: Drava River, Hernad River, hydroelectric power plant, bank erosion, channel

narrowing, dendrology, Digital Gravelometer



1. Bevezetés

Napjainkban a vizfolyasokat éré direkt és indirekt emberi hatasok jelentésen
modositjak a folyok hidroldgiai jellemzdit és hordalékszallitasat, illetve ezeken keresztiil a
mederben zajlé folyamatokat. Csaknem a Fold minden folyojat érintik a direkt antropogén
beavatkozasok (pl. volgyzarogatak, kanyarulatok levagasa, meder kibetonozasa vagy a
partbiztositdsok), mig az indirekt hatdsok (pl. klimavaltozas, tajhasznalat valtozasa,
vizrendszerén tobb vizerOmii és a hozzajuk kapcsoldédd viztarozo is épiilt, illetve jelentds
mértékli a vizvisszatartds €s a vizkivétel, amelyek befolyasolhatjdk a két folyod hidrologiai
jellemzobit és ezen keresztiil a kanyarulatképzését. A viztarozoban a lecsokkend vizsebesség
miatt a hordalék jelentds része lerakodik, az alsébb szakaszon pedig a tisztaviz er6zid hatésara
felgyorsul a meder bevagodasa és a partok er6zioja. A parter6zié komoly problémat jelent a
mezOgazdasagra nézve, mivel fontos terméteriileteket mos el a viz évrél-évre, illetve az
erozid soran a folyoba keriilé hordalék megvaltoztatja a folyd hordalékhaztartasat is. A Drava
¢s a Hernad antropogén hatdsokra adott véalasza azért Osszehasonlithatdo, mert maga az
antropogén tevékenység is hasonlo, illetve mindkét folyd nagy esésii, kavicsos
fenékhordaléki és mindkét folyon intenziv kanyarulatfejlodés és parterdzio zajlik. Bar a
Dréava és a Hernad magyarorszagi szakaszan kevés a mérnoki létesitmeény, mindkét folyon
jelentdsek az emberi beavatkozasok a fels6bb szakaszon, ahol szamos duzzasztot épitettek. A
duzzasztok jelentds vizvisszatartd hatdsa miatt mindkét folyon csokkent a kisvizek magassaga, a
Dravan elmaradtak az arvizek, valamint jelentésen megvaltozott a folyok hordalékhaztartasa is.

Célom az indirekt antropogén hatasok altal befolyasolt kanyarulatfejlédés nyomon
kovetése és Osszehasonlitasa. Ehhez a két folyd kavicsos fenékhordaléku szakaszan egy-egy
kanyarulat fejlédését a kanyarulati paraméterek alakuldsa, a parterdzid és partépiilés tér- és
id6beliségének vizsgalata, illetve a zatonyok kavicsanyaganak elemzése alapjan kivanom
értékelni. Az eredményeket 0ssze kivanom vetni a két folyod hidrologiai paramétereinek

alakulasaval.



2. Irodalmi el6zmények

Mivel a Drava és a Hernad is durva kavicsanyagot szallit, ezért eldszor attekintem és
Osszehasonlitom a kavicsos és homokos vizfolyasok jellemz6 hordalék-szallitasi folyamatait,
a vizfolydsok medermintazatat és mederformait. Mivel mindkét folyoban nagy kiterjedésti

zatonyfelszinek alakultak ki, ezért attekintem a zatonyképzddés folyamatat is.

2.1. A vizfolyasok hordalék-szallitasi folyamatai, kiilonos tekintettel a kavicsos

fenékhordaléku folyokra

A folyok mederanyaga ¢és a mederben lejatszodd folyamatok kozott szoros
Osszefiiggés van. Kezdetben csak nagyjabol homogén szemcsékbol all6 medrek valtozasat
vizsgaltdk, dm hamar kideriilt, hogy a természetben sokkal inkabb a vegyes szemcse-
Osszetételi mederanyaggal rendelkez6 folydk jellemzoek, igy azok vizsgalata is fokozott
figyelmet érdemel (Shields 1936). Az egyre tobb folyon, és egyre nagyobb tér- és iddbeli
felbontasban elvégzett felmérésekbdl atfogd képet kaphatunk a mederben lejatsz6do hordalék-
1996). A mederben zajlo folyamatokat, illetve az eredményilikként kialakuldo formakat
elsésorban a vizhozam ¢és a hordalék-utanpétlas hatarozza meg (Buffington 1999). A folyok
morfologiai és hordalék-szallitasi tulajdonsagai azonban igen komplex folyamatok, melyeket
szamos tényezd befolyasol, ezért nehéz a vizsgalatuk ¢€s kapcsolatrendszeriik feltarasa,
raadasul ezek sem térben, sem idében nem allandoak (Best és Rhoads 2008).

A foly6 aljzatdban 1évé anyag nem mas, mint a folydviz altal kiilonb6zé modon
szallitott, kiilonb6z6 mérettartomanyba tartozo, ideiglenesen nyugalomba keriild
hordalékszemcsék 0Osszessége (Emmet 1981). A folyok hordaléktomegét szdmos tényezo
befolyasolja, példaul a vizgylijté-teriilet foldtani felépitése, domborzati és éghajlati adottsagai,
az aprozodasi-mallasi folyamatok, illetve az antropogén beavatkozasok mértéke (Loczy és
Veress 2005).

A hordaléktermelést és -szallitast irdnyitd legfontosabb erd a gravitacid, mely direkt
vagy indirekt médon befolyasolja ezeknek a folyamatoknak a tér- és idébeliségét (Statham
1977). Az aramld viz mozgdsi energidja révén — mely a szintkiilonbségbdl adodik —
folyamatosan erodalja a meder ¢és a part anyagat, igy termelve hordalékot. A

hordaléktermelés tobbféleképpen mehet végbe a mederanyag fizikai tulajdonséagaitol (méret,



alak, stirliség), a viz Osszetételétdl, illetve a szallitott hordalék mennyiségétdl és mindségétol
fiiggden (Knighton 1998).

A kohézido nélkiili és a kohéziés mederanyagii folyomedrekben lejatszodo
hordaléktermelési folyamatok Iényegében eltéréek. A kohézio nélkiili medrek anyaga
elsésorban homokbol ¢és kavicsokbol all. Abban, hogy egy kohézio nélkiili szemcse
elmozduljon a mederaljzatrdl, harom tényez0 jatszik szerepet: a kritikus nyirderd, amely az
adott szemcse kimozditdsdhoz sziikséges; a kritikus sebesség, ami mozgasban tartja a
szemcsét, ¢és az emelderd, amely kiemeli a szemcsét a helyérél. E harom tényezd a
szemcseméret fliggvénye (Knighton 1998). A kritikus nyiréerd azt jelenti, hogy a meder
szalban all6 szemcséire az dramlo viz altal kifejtett erd eléri vagy meghaladja a szemcse
sulyabol adodo ellenélld erdt, igy a szemcse kimozdul eredeti helyzetébdl és megindul az
bedgyazddas mértékének a fiiggvénye. Ebbdl adoddan a homokos medrii vizfolydsokban a
szemcse felemeléséhez sziikséges erd joval kisebb, mint a kavicsos medrii folyoknal
(Knighton 1998). A kritikus sebesség a hordalékszemcse mozgasban tartasat hatarozza meg,
ami a szemcse mérete ¢és a viz sebessége kozotti Osszefiiggést jelenti (Knighton 1984).

Legkonnyebben a kdzépszerli homok lendiil mozgasba (1. abra).
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1. abra: A Hjulstrom altal készitett diagram egyszeriisitett valtozata (forras: Borsy 1992)

Meg kell jegyezni, hogy az er6zid soran mozgasba lendiild szemcsék mozgésban
tartdsahoz joval kisebb energia kell, mint az elinditasukhoz — nagyjdbol a mozgasba
lendiiléshez sziikséges energia kétharmada (Morisawa 1985). Az emelderd a vonszolo erére
merdlegesen hatd erd, mely a vonszolo eré nagysagatol fliggetleniil képes a szemcsét eredeti

helyzetébdl kimozditani. Az elmozditas két féle mdédon mehet végbe: (1) a szemcse aljat és
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tetejét €rd jelentds sebességkiilonbség hatasdra a szemcse felfelé¢ iranyuld mozgast végez,
illetve (2) a turbulens oOrvények hatasiara a szemcse mogott emeld hatast kifejtd, helyi
sebességkomponens alakul ki (Alekseevskiy 2008).

Nagy kohézioji  sziklatalapzatos, illetve iszapos-agyagos medreknél a
hordaléktermelés folyamata joval dsszetettebb. Az ilyen tipusi medreknél nemcsak az iiledék
¢s a viz fizikai tulajdonsagai hatarozzak meg a hordaléktermelést, hanem a mederanyag
folyoknal az erdzid inkabb egy alacsonyabb hierarchia szinten van jelen (Hey 1982). Az ilyen
jellegli erdzidnak négy f6 fajtajat kiilonboztetjiik meg: a korr6ziot, a korraziot, a kavitaciot,
illetve a gorgetegtordelés folyamatat (Knighton 1998). Korroziorol akkor beszéliink, amikor a
vizrészecskék reakcioba 1épnek a mederanyagban felhalmozodott kémiai anyagokkal és a viz
a mederfeneket kémiailag bontja. A korrdzio sordn a medrében aramld viz a szallitott
hordalékszemcsékkel csiszolja a meder (szalban allo) anyagat, illetve az egymdshoz iitk6zo
szemcsék aprozodasa is jelentds, mely az anyag finomodasat jelenti (Walling és Amos 1999).
A kavitacio soran lokdlisan, rovid ideig tartd nyomadskiilonbség alakul ki, mely soran
levegdvel toltott gazbuborékok jonnek Ilétre. Ezek a buborékok a nyomaskiilonbség
megsziintével szétrobbannak, igy ha a buborékok a mederaljzaton vannak, akkor a robbanés
hatasara szemcséket mozditanak ki a meder szalban all6 anyagabdl. Ez a fajta erdzios
folyamat elsé sorban sziik keresztmetszetli, sziklatalapzati szakaszokon, nagysebességii
vizfolyasok esetén 1éphet fel (Alekseevskiy 2008). A gorgetegtirdelés soran a viz, az altala
szallitott hordalékkal bombézza, toérdeli a nagyobb tomboket, mig azok elég kicsik nem
lesznek ahhoz, hogy elszallitsa Oket (Brown 1963). A kavicsos fenékhordaléki medrek
medrek mederer6zidja soran is keletkezhet.

A kitermelt hordalék elszallitasa tobbféle modon torténhet. Példaul a hordaléknak a
viz felszinén valo usztatasaval, am ez a szallitdsi mod igen jelentéktelen, mivel elsésorban
fadagakat és szemetet szallit igy a folyo. Nagyobb szemcsedtmérdjii hordalék, példaul durva
homok, kavics és nagyobb gorgeteg esetén a szallitds végbemehet a mederfenéken gorgetve,
illetve egyes szemcsealakokndl a mederfenéken csusztatva is. Ilyenkor a részecskemozgas
nem folyamatos, valamint a szemcse leghosszabb tengelye a mozgas iranyara merdleges
(Knighton 1998). A szallitas mértéke a vizhozamtdl és az eséstdl, mig a szemcsék mérete a
Minél nagyobb a meder érdessége, annal hamarabb csapdazodik a hordalék. A kitermelt

hordalék elszallitasanak egyik legfontosabb mddja a finomabb szemcsék, azaz az iszap és az
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agyag lebegtetett modon torténé transzportacidja. (Robert 2003). Gyakori a lebegtetés és
gorgetés kombinacidja is, az ugynevezett szalticid, amelyet atmeneti jellegli, idészakos
szallitasi modnak tartanak, amelyhez turbulencia sziikséges. Ennél a szallitdsi modnal a
szemcsék a fenékrdl visszapattannak, majd ujra becsapddnak, Ujabb szemcséket hozva
mozgasba (Knighton 1998). Nem feledkezhetiink meg a vizben oldott formaban szallitott
anyagrol sem, aminek a koncentracidja arvizkor a legkisebb, viszont az ionok Ossztomege
ekkor a legnagyobb (Stevens és Yang 1989).

Mar a homokszemcsék folytonos lebegtetésére is csak az igen sebes folyasu
vizfolyasok képesek, a nagyobb kavicsok pedig jellemzOen csak aradaskor keriilnek
mozgasba (Dietrich et al. 1989). Bathurst (1993) a folyokat fenékhordalékuk mérete alapjan
csoportositotta, és meghatarozta az egyes medertipusokra jellemz6 esést, fenékhordalék
szemcseatmérdt, szélesség/mélység aranyt, valamint a vizdramlast — ¢és ezzel a

hordalékszallitast is — gatlo ellenallasok hozzavetdleges értéktartomanyait. (1. tablazat).

1. tablazat Bathrust (1993) medertipusai a szallitott hordalék szemcsemérete alapjan és

f6bb jellemzbik
fenékhorda-lék | szélesség/ Darcy - . Manning-féle
, L o o Weisbach-féle . .
Medertipus | esés (%) szemcse- mélység ellenallasi meder-érdesség
atméréje (mm) | arany (m) Koefficiens (ff) (n)
homokos <0,1 <2 5-10 0,01-0,25 0,01-0,04
kavicsos 0,05-0,5 10 - 100 >10 0,01-1 0,02 -0,07
gorgeteges 05-5 >100 2-10 0,05-5 0,03-0,2
szikla >5 valtozo <2 0,1-100 0,1-5

A széllitas sordn a mozgéasban 1év0 szemcsék egymashoz és a mederhez vald
titkdzésiik soran folyamatosan erodaljak a medret, igy a hordaléktermelésben is szerepet
jatszanak. Ez a mederer6zi6 a térben haromféle iranya lehet: (1) vertikdlis, amikor a
bevagodas révén mélyiil a meder (kereszt-szelvényben kimutathato); (2) laterdlis-/parterozio
esetén a meder szélesedik és/vagy oldalirinyban elmozdul (kereszt-szelvényben kimutathatd); (3)
regresszio esetén a volgyfo felsd pontja hatravagodik (hossz-szelvény mentén kimutathato).

A kavicsos medrli folyoknal jellemzd a mederpancél kialakuldsa. Ez elsGsorban
sekélyebb vizli folyoknal, illetve tartos kisvizek esetén alakul ki, amikor az aramlas a kisebb
szemcséket elmossa a mederfelszinrél, a visszamaradd nagyobb (kavics) szemcsék pedig egy
Osszefliggd péancélt alakitanak ki, mely védi az alatta taldlhatd aprobb szemcséket az
elszallitodastol. A folyamatosan érkezd hordalék a kavicsok kozotti rést teljesen kitolti, igy az

ujonnan érkezd hordalék nem tud tartésan megmaradni a mederaljzaton és tovabb szallitodik.

5




fgy a meder érdessége csokken, ami tovabb csokkenti a strlodast, mely végiil a vizfolyas
felgyorsulasahoz vezet. Ha a mederpancél felszakad, akkor jelentds medermorfoldgiai
valtozasokat okoz (Rakoczi 1981). Maga a mederpancél jelent6sen lelassitja a
kanyarulatvandorlast, illetve nagymértékben befolyasolja annak dinamikéjat.

A hordalék akkumulacioja szintén egy Osszetett folyamat, amely nem irhato fel
egyetlen folyamat eredéjeként. Az egyik fontos tényez6, hogy a kiilonb6z6 nagysagu
szemesék kiillonbozé sebességgel haladnak, igy a f6 aramldsi zénak kozotti dramlési
holtterekbe keriilé kisebb szemcsék is lelassulnak, majd Gsszetorlodnak. Fontos Szerepet
jatszanak a mederegyenetlenségek is, amelyek jelentdsen befolyasoljak az aramlas
orvényességét, sebességét ¢és nyomasat. Ezek helyenként szivd Orvényeket generalnak,
melyek eroziot okoznak, masutt pedig akkumulaciot el6idézé dobd orvényeket alakitanak ki
(Morisawa 1985). A felhalmozodas menete a Froude-szammal fejezhet6 ki, amely azt fejezi
ki, hogy egy aramld kozegben az dramlasi sebesség hogyan viszonyul a sebesség ndvekedése
kovetkeztében kialakuld orvények sebességéhez. Ha a Froude-szam kisebb 1,0-nél, akkor a
vizfolyas kritikus vizsebesség alatti, azaz az akkumulacié dominal. Ilyenkor létrejohetnek
homokfodrok és zatonyok. Abban az esetben, amikor a Froude-szam 1,0-hez kozeli, a folyo
kritikus vagy széllitasi sebességii. Ilyenkor minden szemcse mozog a meder aljan, a formak
pedig elmosodnak, és megkozelitdleg sik mederfenék alakul ki. Ha a Froude-szdm 1,0-nél
nagyobb, akkor a vizfolyas sebessége kritikus érték feletti, és ilyenkor a mederfenéken a
folyésirannyal ellentétesen mozgd antidiinék jelenhetnek meg a sekély mélységii, de nagy

energiaju folydkban.

2.2 A vizfolyasok medermintizata

A folyokban zajlo folyamatok megértésének elsé lépése lehet a folydszakaszok
osztalyozasa, amely soran a vizfolyast vagy annak egy szakaszat hidrologiai paraméterei és
geomorfologiai tulajdonsagai szerinti csoportokba soroljak. Az osztilyzas segitségével
értelmezhetdveé valnak a folyok dinamikus valtozasai, illetve feltarhatok a folyotipusok kozotti
kapcsolatok. Az osztalyozasi rendszerek segitségével besorolhatd a Fold barmely folyoja, és ezzel
konnyebbé valhat a kutatok vagy az artér-rehabilitaciot végzok munkaja (Harman 1999).

Leopold és Wolman (1957) szerint a legfontosabb medermintidzatot befolyasold
tényezd a vizhozam ¢€s az esés, ami alapjan elkiilonitették az egyenes, a meanderezd €s a
fonatos mintazatokat. Véleményiik szerint a medermintazat nem statikus, hanem dinamikus

jellegzetesség, mivel térben és iddben is folyamatosan valtoznak, egymadasba alakulnak.
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Vizsgalataik soran ezt az atalakulast egy hatlépcsds folyamatként irtak le. Knighton (1998) a
Leopold-Wolman-féle osztalyozast a part stabilitasaval, a hordalék mennyiségével ¢és
szemcseméretével egészitette ki.

Schumm (1977) és Miall (1977, 1985) a vizhozamot, a hordalékhozamot, a volgy
lejtését és a hordalék szemcseméretét tartottak a legfontosabb medermintazatot befolyasolo
tényezoknek. Schumm (1977) az alluvialis folyomedreket a hordalék jellemz6i és a
hordalékszallitdis moddja szerint hdrom csoportba sorolta, majd a mederstabilitassal és a

mederdinamikaval kombinalva ezeket, 6sszesen 14 altipust hatarozott meg (2. bra):

Magas meder stabilitasa Alacsony
Alacsony fen¢k hordal¢karanya Magas
Kicsi hordalékmennyiség Nagy
Kicsi <« hordal¢k szemcesemérete Nagy
Medertipus
dominansan lebegtetett hordalék vegyes hordalék dominansan fenék hordalék
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2. abra: Schumm (1977) dltal létrehozott folyomedermeder tipusok (forrds: Blanka 2010)

(1) Lebegtetett hordaléku folyo, melyben a fenékhordalék aranya kevesebb, mint 3%:

a. egyenes: a szélesség/mélység arany 10,0 alatti, a futasfejlettség 2,0 feletti, az esés
pedig Kicsi;

b-c. kanyargd és meanderezd: a lebegtetett hordalék lerakodasa a mederfenéktdl a

partok felé nd, ezért a meder enyhén mélytil;

d. anasztomizald: a lebegtetett hordalékot szallit, és az er6zid6 a mederfenéken a

legintenzivebb;

(2) Vegyes hordaléku folyd, melynél a fenékhordalék aranya 3-11% koriili:

a. egyenes: a szélesség/mélység arany 10,0 és 40,0 kozotti, a futasfejlettség 1,3-2,0
kortili, az esés kdzepes;

b-c-d. kanyargdés ¢és meanderezd: a vegyes lebegtetett hordalék felhalmozodasa

elsésorban a partokon, majd kisebb mértékben a mederfenéken torténik, igy jellemzd

a mederszukitd hatas;



e._fonatos foly6 szigetekkel: a vegyes hordalék termelése jellemzbéen a mederfenéken a

legintenzivebb, a vizfolyas kdzepes mértékii mederszélesitd hatassal rendelkezik

(3) Fenékhordalékti meder, melynél a fenékhordalék aranya 11% feletti:

a. egyenes: a szélesség/mélység arany 40-nél nagyobb, a futasfejlettség 1,3 alatti, a
jellemzo esés meredek;

b-c. kanyargés és meanderezd: a fenékhordalék lerakddasa a mederaljzaton a

jelentésebb, mint a partokon, ez késdbb szigetek kialakuldsdhoz vezet;
d-e fonatos: az er6zios tevékenység elsdsorban a partokat éri, mig a mederfenéken csak
minimalis, ezért szignifikans mederszélesedés jellemzi.

Schumm (1977) szerint a medertipusok egymasba alakulasa nem folytonos modon,
hanem csak valamilyen kiils6 vagy belsé kiiszobérték atlépésekor kovetkezik be. Az el6bbire
példa lehet a megndvekedett vizhozam, mig utobbira példa a meanderez6 meder
kiegyenesitése, mely jelentds mederszélesség novekedéssel jar.

Miall (1985) a medreket anyaguk alapjan csoportositotta, majd ezen beliil
medermintazati altipusokat hatarozott meg, azok jellemz6 hordalékaival és felszinformaival
egylitt. Késébb osztalyozasat pontositotta (Miall 1996).

A kavicsos medrii folyok esetében megkiilonboztetett medertipusok:

(1) Fonatos, kavicsos medrii vizfolyasokra a nagy esés miatt a gravitacios folyas jellemzd:

a fenékhordalékban a kavics domindl, illetve kevés homok is eldfordul. Meghatarozé
felszinformaja a kavicszatony.

(2) A sekély, kisebb esésii, fonatos medrii kavicsos folyok dominans fenékhordaléka a

kavics és minimalis mennyiségli homok. Jellemz6 felszinformaja a kavicszatony.

(3) A mély, fonatos, kavicsos meder: fenékhordaléka a kavics, kevés homok és finom

hordalék is eléfordul. Felszinformai a kavicszatony, illetve a lefelé épiild vagy lateralis
zatonyformak.

(4) A meanderezd kavicsos mederek hordalékat és jellemzé formait tekintve szinte

megegyeznek a mély fonatos kavicsmederrel, de esésiik kisebb és mélységiik nagyobb.
A homokos folyokat két altipusba sorolta kanyargossaguk alapjan, majd ezeket tovabb
csoportositotta a jellemz6 mederformak szerint:

(5) A meanderezé kavicsos—homokos meder: fenékhordaléka a homok és az aprobb

szemil kavics. Jellemzdek rd a lateralis zatonyformak (6v- és oldalzatony), az artéri
lerakodasok, és eléfordulhatnak a mederben kavicszatonyok is.

(6) A meanderez6 homokos meder: fenékhordaléka a homok és kevés finom hordalék. Formai

a lateralis zatonyok, az artéri lerakddésok, a folyohat, a homokfolt és a lecsapold meder.



(7) A meanderez6 finom-iiledékes meder: meghatarozé fenékhordaléka a finom homok és

az iszap. Formai pedig a homokos medri meanderez6 folyd formaival megegyeznek.

(8) Az anasztomizald meder: fenékhordaléka homok és finom hordalék. Az el6z6

homokos medrii folyokkal megegyez6 formakat hoz 1étre.

(9) A kis futasfejlettségii, fonatos—meanderezd, zatonyokkal tagolt medreket homokos

fenékhordalék jellemzi. Felszinforméai a lefelé ¢épiilld nagy zatonyok, a lateralis
zatonyformak és az artéri lerakddasok.

(10) A sekély, allandd, fonatos meder: dominans fenékhordaléka a homok, és artéri

lerakodasok jellemzik.

(11) A mély, nagy energiaju, allandd, fonatos meder: hordaléka homok és némi finom

hordalék. Felszinformai a lefelé épiild nagyformak, a lateralis zatonyformak ¢€s az iistok.

(12) Az idészakos, villamarvizes szétteriild meder: hordaléka az el6z6ével megegyezik,

jellemz6 formai pedig a lemezes homokrétegek.

Rosgen (1994) mar hét 6 valtozot hatarozott meg a kiilonb6z6 medermintazat tipusok
kialakitasahoz. Ezek a meder mélysége, a vizfolyas sebessége, a meder esése, a vizhozam, a
mederanyag ¢érdessége, a szallitott hordalék mennyisége és szemcsemérete. Az osztalyok
értéktartomanya gyakran csak igen bonyolult kapcsolatrendszerek soran irhat6 fel, mivel ezek
a valtozok olyan szoros kapcsolatban allnak egymassal, hogy ha az egyik megvaltozik, akkor
a tobbi is valtozik. Ezen valtozok alapjan Rosgen (1994) egy négyszintii osztalyozasi rendszer
(I-IV) dolgozott ki, mely ugyantgy alkalmazhaté a teljes folyora vagy csak egy-egy rovidebb
folyoszakaszra. Az osztalyozas |. szintje a folyordl és annak kornyezetérdl gyiijtott adatokon
alapszik, melyhez elsdsorban tavérzékeléssel és 1égi fényképezéssel készitett képek, illetve
hosszabb tavra visszanytlo adatok nyujthatnak segitséget. Ilyen adatok példaul a klimatikus, a
geologiai, talajtani paraméterek, a volgyi és fluvidlis paraméterek. A II. szinten figyelembe
kell venni az esést, a mederszélesség/medermélység aranyt, a folyd feliilnézeti képét, a
kanyargossagot, mely igy az I. szintnél joval részletesebben vizsgalja a folyd paramétereit.
Ezen a szinten a mért paraméterek alapjan 6t fO tipust hatarozott meg: egyenes; gyengén
kanyarg6; meanderez; tekervényesen meanderez0, és dsszetett medrii vizfolyasokat (3. abra).
A 1II. szinten az artéri vegetdciot, a folyd stabilitasat, a parter6zidt és az akkumulacids
formakat vizsgalta. A stabilitds meghatarozasa kiemelt szerepet kapott, mivel e tulajdonsag
aktualis allapotabodl kdvetkeztethetiink a jovoben varhatod folyamatokra és valtozasokra. A IV.
szinthez terepen kell vizsgalni a parter6zié mértékét, az artéri vegetacié valtozasait, illetve a

meder- és partanyag szemcseméretét.



Keresztmetszet  Jellemzd lejtés

Fellilnézet

3. dbra: A Rosgen (1994) altal kialakitott f6 medermintazatok feliilnézeti képe,
keresztmetszete és lejtése.

Montgomery ¢és Buffington (1997) elsésorban a folyovizi folyamatokra és azok
eredményeire kiélezve alkottdk meg a sajat osztalyozasi rendszeriiket, melyben a domindns
folyovizi folyamatok alapjan 7 6 tipust kiilonboztettek meg.

A medermintazatokat Bridge (2003) az alapjan osztalyozta, hogy egy vagy tobb agbol
all-e a meder és mekkora a vizsgalt szakasz kanyargdssaga. Bebizonyitotta, hogy a
medermintazatok alakulasa soran a fenti paraméterek nagyban fiiggnek a vizhozamtol, hiszen
egy folyd nagy vizallasndl egyenes mintdzatot mutathat, mig kisebb vizallasnal lehet
meanderez0 is. Kutatdsai sordn kiilonbséget tett a fonatos ¢és az anasztomizald
medermintdzatok kozott, miszerint az eldbbi forma esetén szigetek és zatonyok, utdbbinal
pedig a korabbi artéri felszinek miatt valik elagazodova a folyo.

A kavicsos medri fonatos és anasztomizaldé medermintazatok kialakulasat, illetve
egymasba alakuldsanak hatarértékét mar szamos kutatd probalta meghatdrozni. A
kiiszobértékeket Leopold és Wolman (1957) a vizhozam és mederlejtés fiiggvénye alapjan
hatarozta meg, mig Bridge (2003) az 1-2 éven beliil visszatéré Hmax €és az atlagos Hmax
alapjan. Azonban maig sem sikeriilt pontos értéket meghatdrozni, mivel rengeteg egyéb
befolyasold tényezd 1ép fel (pl. viz- és hordalékhozam, szemcseméret, vegetaciod, vizjaras,
munkavégzd-képesség, esés stb.), melyek gyakran, hasonlo folydkon, hasonlo értékekkel, mégis
kiilonbdz6 mintazatokat eredményeznek (Sipos 2004). Mindezt tovabb neheziti az is, hogy a

medermintazatok k6zott térben és idoben is folytonossag vehetd észre (Leopold és Wolman 1957).
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2.3. Meder- és volgydinamika

Ahhoz, hogy teljes egészében sikeriiljon megérteni a mederben zajlé folyamatokat, nem
elég csupan egy rovid folyoszakaszt vizsgalni, hanem a kornyezé domborzat magasabb
hierarchia szintjeinek hidroldgiai és geoldgiai tulajdonsagait is figyelembe kell venni, azaz a
vizgyljtékon, a volgyekben és a hosszabb folydszakaszokon lejatszodo folyamatokat is (2.
tablazat; Montgomery és Buffington 1997).

2. tablazat: A folyoosztalyozas hierarchia szintjei és az azokra jellemzo tér- és idobeli

méretarany (forrdas: Montgomery és Buffington 1997, Bisson et al. 2006)

hierarchia szintek térbeliség idobeliség (év)
régioé 1000 km? >10000
teljes vizgyiijté/folyo 50-500 km* / km >10000
résgvizgiijto/volgyszakasz 100-10000 m*/ m 1000 — 10000
Kis vizgiijté/folyészakasz 10-1000 m*/ m 1 - 1000
lejtéelem/mederforma 1-10 m* / m <1-100

A volgyszakaszok morfologidjanak megismerése hasznos informéciokat nyujthat a
dominans hordalékszallitdsi folyamat megértéséhez, mert kovetkeztethetiink beldle a
mederben zajlo folyamatokra, a hordalékszallitdas hosszabb tdva sajatossdgaira, valamint
betekintést nyerhetiink a vizgy(ljtoteriiletet érd zavard hatdsokba is. Montgomery &s
Buffington (1997) haromfajta volgyszakasz tipust, illetve tobbfajta folydszakaszt

kiilonboztetett meg a hordalékszallitast és a hordalék-utanpatlast tekintve (3. tablazat):

3. tablazat: A Mongomery és Buffington (1997) altal elkiilonitett volgy- és folyoszakasz-tipusok

Fotipus Altipus
Allando meder
Ideiglenes meder
Fonatos meder
Homokpados meder
Ust-gazl6s meder

Kolluvidlis vélgyszakasz

Alluvialis vol ki
uvialis volgyszakasz Sikmedri meder

Lépcsds-medencés meder

Zuhatagos meder

Szalban allo kézetbe vagodo | Meredek sziklavolgy
volgyszakasz Alacsonyrendii sziklavolgy

A korlatolt hordalék-szallitasu Kolluvialis vélgyszakaszokon a folyoviz csak

id6szakosan széllitja el a kornyezd lejtokrdl és volgyekbdl szarmazo hordalékot. A hordalék
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altalaban hordalékkipok vagy tormelékkipok formajaban halmozodik fel, és ezeket csak
extrém események (pl. nagy arviz) képesek mobilizalni. Az elszallitodas a csapadék és
kdzettani viszonyoktol, valamint a vegetacio siirliségétdl fiigg. Ezekben a korlatolt hordalék-
szallitasi  volgyekben a folyovizi hordalékmozgatasi hatasfoka kicsi (Benda 1990).
Montgomery ¢és Buffington (1997) a kolluvialis volgyszakaszokon beliil megkiilonboztetett
két jellemzé folyoszakaszt. Az ideiglenes medrii folyoszakaszoknal a folyovolgy nem
ismerhetd fel egyértelmiien. Ennek oka, hogy leginkdbb csak iddszakos vizfolyasok
figyelhetok meg benne, melyek mélységét jelentdsen meghatarozza a hordalék mindsége és a
vizfolyas ido6tartama. Az dllando medrii folyoszakaszok jellemzéen sekély, allando
vizfolyassal rendelkeznek. Elsésorban az alsobb volgyszakaszokon fordulnak eld, illetve ott,
ahol a vizfolyas nagyobb folyok arterét keresztezi.

Az alluvidalis vélgyszakaszok altalaban korlatolt hordalék-utanpétlasukat a folyo

fels6bb szakaszarol kapjak, igy a még kevésbé osztalyozott hordalék, mind térben, mind
idében kiilonb6z6 mintazatok sorozataként szallitddik tovabb a folyd medrében. A vizfolyas
hordalékmozgatasi képessége viszonylag kicsi, igy nem képes a volgyet az alapkdzetig
erodalni, a volgy aljat folyovizi hordalék t6lti ki, amelynek szallitdsa folyamatos. Bar az
alluvidlis vizfolyasok igen valtozatos morfologiai képet mutathatnak, a morfologijukat
kialakité folyamatok mégis nagyon hasonloak a volgyszakaszok szintjét tekintve. Ennek
ellenére mind mashogy reagalnak egy-egy nagyobb viz- vagy hordalékhozam hatasara.
Montgomery ¢és Buffington (1997) hat folyoszakaszt kiilonboztettek meg az alluvialis
volgyszakaszokon beliil. A zuhatagos folyoszakaszokon az viz méretes sziklak és nagyobb
faronkok kozott aramlik. Ezek a legnagyobb esésii alluvialis folyomedrek, hiszen jellemzd
eséslik 4-25% kozotti és gyakoriak rajtuk a vizesések. A finomabb hordalék csak a sziklak és
fatorzsek aramlasi holtterében, a kisebb vizsebességii részeken tud felhalmozodni (Grant et al.
1990). A Ilépcsds-medencés folyoszakaszok jellemzéen nagyobb szikla- és fadarabokbol
felépiild 1épcsdk és finom hordalékot tartalmazé medencék valtakozasabol alakulnak ki. Az
esésiik 2-8% kozotti, a folyovolgy egyenes, meredek és kis szélesség/mélység arany, valamint
alacsony hordalék utanpotlas jellemzi Oket (Church és Jones 1982). A sikmedrii
folyoszakaszok esetében hidnyzik a hosszanti 1€pcsézetesség, mivel medencék nem alakulnak
ki. Ezeket hosszu €s egyenes meder jellemzi, és ez a tipus atmeneti jellegii szakasznak szamit
a lépcsds-iist €s az list-gazlos szakaszok kozott. Jellemzd esésiik 1-4% kozotti, az dramlési
sebességiik kozepes. A mederanyagban a nagyobb méretii szemcsék a felszinhez kozel
helyezkednek el, igy blokkolva a finom anyag elszallitodasat (Dietrich et al. 1989). Az iist-

gazlos folyoszakaszok altalaban finom-kdzepes hordalékkal teli alluvialis volgyekben
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alakulnak ki. Jellemz6 rajuk a kavicsos hordalék, illetve a gazlo és list szakaszok torvényszeri
valtakozasa, bar helyenként gatak nehezithetik az aramld viz utjat. Esésiik 1-2% kozotti,
medriik kis és kdzepes szélességli, és rendszerint sekélyek. Magas vizallasnal a viz jelentdsen
atrendezi a meder anyagat, rendszerint 01j, mozaikos szerkezetet alakitva ki (Church és Jones
1982). Montgomery és Buffington (1997) szerint, ez a térben legheterogénebb folyoszakasz
tipus. A homokpados folyoszakaszok elsé sorban homokos hordalékban folyd, mélyvizi,
lassan aramld, magasabb rendii vizfolyasokra jellemzéek, melyek széles folydvolgyekben
aramlanak ¢és jol fejlett artérrel rendelkeznek. Esésiik jellemzden 1%-ndl kisebb, és a hordalék
szallitaisa minden vizallasnal folyamatos. A fonatos folydszakaszok mederanyaga igen
valtozatos, jellemzdéen homok, kavics és nagyobb tombdk. Esésiik 3%-nal kisebb, valamint a
sz€lesség/mélység aranyuk igen nagy. A folyd agakra tagoldodasat a vizfolyds hidrologiai
tulajdonsagain til a hordalék-utanpotlas és a vizhozam szabalyozza (Ashmore 1991).

A szalban allo kozetbe vagodo volgyszakaszok az er6zidval szemben magas ellenalld

képességiiek, a volgytalpon minddssze csekély mennyiségli hordalék halmozodhat fel, és az is
csak rovid ideig tartozkodik a meder egy szakaszan. Jellemzd rajuk a meredekfaly,
artérmentes sziklavolgy, melynél a hordalékszallitas jelent6sebb, mint a hordalék utanpotlas,
igy az aljzata gyakorlatilag Osszefiiggd sziklapancélzat (Montgomery 1996, Bisson et al.
2006). Két tipusuk van (Bisson et al. 2006, Loczy 2011). A meredek sziklavolgyekben a
hordalékszallitas meghaladja a hordalék utanpotlas mértékét, ezért tartdsan sziklaaljzatuk van,

mig a kisebb esésii sziklavolgyek aljzatat a tormelékfolyasok nemrég mélyitették ki a sziklaaljzatig.

2.4. Zatonyképzodés a kavicsos és homokos medrii vizfolyasokban

A fenti osztalyozasi rendszerek nagyban eldsegithetik a vizfolyasok mintadzatanak
megértését, valamint megmutatjak azt is, hogy az egyes mintdzatokhoz jellemzdéen milyen
mederforméak tartoznak. Mint lattuk, minden osztilyozasi rendszerben szerepet kaptak a
mederben megjelend zatonyok. Zatonynak nevezziik azokat a homokbdl és/vagy kavicsbol
felépiild formakat, melyek magassaga €s hossza a folydszakasz szélességével ardnyos €s csak
alacsony vizallasoknal keriilnek felszinre (Knighton 1998). A zatonyok képzddése elsdsorban
a viz energidjanak lokalis csokkenéséhez kothetd (Sipos 2004). Leopold és Wolman (1957)
szerint a zatonyképzddés soran eldszor a meder kdzepén, a f6 dramlési zondk kozotti dramlasi

holtterekben torténik a nagyobb szemcsék akkumulacioja, majd emiatt tovabbi, mar finomabb
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szemcsék felhalmozodasat okozza. A kialakult forma koril az aramlas ketté valik, ez
parter6zidhoz vezet, mely soran a folyo kiszélesedik €s lecsokken az energidja.

Ferguson ¢és Werrity (1983) a medermintdzatot és a zatonyok fejlédését tanulmanyoztak.
Megallapitottdk, hogy a zatonyok sodras-eltéritd hatdsa a kiilsé iven fokozott parterdziot
okoz. Azt is leirtak, hogy a zatonyképzOdés olyan Osszetett folyamat, melynél nem mutathatod
ki semmilyen ciklikussédg. Dykaar and Wigington (2000) a Willamette folyon (USA, Oregon)
vizsgaltak a mederformék és a medermintdzat fejlodését és valtozasat. Véleményiik szerint a
fonatos mintazatot okozo zatonyok tér- és idobeli fennmaradasat az akkumulacios €s er6zids
folyamatok gyorsasaga, valamint a vizhozam hataroztak meg. Ashmore (1991) laboratériumi
koriilmények kozott, terepasztalon végzett méréseket a zatonyképzddés dinamikéajanak
megértéséhez.

A zatonyokat a kutatok elsésorban a szedimentologidjuk, morfologidjuk ¢és
dinamikajuk alapjan vizsgaljak (Balogh 1991). Ezen vizsgalatoknal kiemelt szerepet élveznek
a kavicsos medrii folyok, mivel a fonatos medermintizat leginkdbb ezen folydk esetében
fordul el6, mintsem a homokos medrii vizfolyasoknal (Ashmore 1991, Bridge 2003). A
legfobb zatonytipus a meder kozepén kialakuld sarld alakii zatony, a hosszanti-, a
mederkozépi- és a kereszt-zatony, mig a partok mellett alakul ki az 6vzatony, az oldal- és a
parti-zatony. Atmeneti formanak tekintheté a diagonalis zatony (Knighton 1998). Ezek a

zatonytipusok egymasba alakulhatnak, igy azonositasuk nehézkes.
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3. A mintateriiletek bemutatasa

Mivel vizsgalataimat a Drava ¢és a Hernad egy-egy kanyarulatdban végeztem,
fontosnak tartottam ezen folyok altaldnos bemutatasat, torekedve arra, hogy Ossze is

hasonlitsam 6ket.

3.1. ADrava

A Drava Olaszorszag ¢északnyugati csiicskében, a Dél-Tirolban ered 1228 m
tengerszint feletti magassagban. A folyd 733 km megtétele utan Zakany-Ortilos térségében
(237 fkm) Iép be hazankba, ahol 167 km hosszan kanyarog, majd Dravaszabolcsnal (70,2
fkm) hagyja el az orszagot. Végiil, sszesen Ot Orszag teriiletét érintve, 83 m-es tengerszint
feletti magassagban a horvatorszagi Aljmas telepiilésnél torkollik a Dundba. A Dréava hazank
legkevésbé szabalyozott-medrii és legtisztabb vizli folydja, amelynek alig haborgatott artere
szamos védett ndvény- és allatfajnak ad otthont. Futdsa sordn 0sszesen 24 nagyobb folyd

torkollik a Dravaba (Lovasz 1972).

3.1.1. Vizgyiijtoteriilet

A folyd nyugat—kelet iranyu (4. abra), erésen aszimmetrikus vizgytjtéteriilete 40095
km? nagysagi (Mantuané 1974). Az aszimmetrikussag oka a harmad- és negyedid8szaki
hegységképzddés sordn kiemelkedett Alpok fejlodéstorténetében keresendd. A Drava
vizgyljtdjének aljzatat a paleozods variszkuszi hegységképzddés soran kialakult alaphegység
alkotja, amely elsdsorban a kiilonb6z6 mélységekben talalhatd kristalyos palabol, gneiszbdl és
granitbol all. Az alaphegység a masod- és harmadiddszaki hegységképz6dés soran, az EK—
DNY-i és az EENY-DDK-i irdnyu szerkezeti vonalak mentén dsszetoredezett. A miocénben
szubtropusi éghajlaton tonkosodott és roghegységgé alakult. A rogok az erdteljes lepusztulas
soran az északkelet-délnyugati f0 csapasiranyban rendezdédve kiilonb6z6 mddon siillyedtek,
illetve emelkedtek ki (Pécsi 1981). Lovasz (1972) szerint a teriiletet érint6 legjelentésebb
valtozdsok a miocén madasodik felében indultak meg. A fels§ pannoniai beltenger
visszahuzodasa és egyre inkabb délre, a szlavoniai medence felé tolodasa ekkor kezdddott,
majd a pliocénben teljesedett ki. Az Os-Drava és az Os-Mura torkolata ennek a medencének
az északnyugati, mig az Os-Duna torkolata az északi partjan volt. Ezek a folyok és tobb

kisebb folyd hordalékszallitd tevékenysége révén a medence fokozatosan feltoltddott, majd a
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pleisztocén végén kialakuld Fels6-Kapos-Kalocsai-siillyedék atvette az erdzidbazis szerepét
(Lovasz 1972). A wiirm végére a Drava-arok nagymértékii siillyedésének koszonhetéen az
északi vizfolyasok ujra eljutottak az Os-Dravaba, ami a mai folyasirannyal nagyjabol
parhuzamosan, de attol északabbra a Barcs—Sellye vonal magassagéban lehetett. A szerkezeti
mozgasok és a klimavaltozas teraszképzddéshez vezetett, melynek egyik bizonyitéka a Barcs

kozelében talalhatd, az allavium szintje f6l¢ 5-6 méterrel emelkedd terasz’.
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4. dbra: A Drava vizgyiijtoje és azon beliil a mintateriilet elhelyezkedése.

A Drava medencéje szerkezetileg két elkiiloniilé részre oszthato, az alpi és a karpat-
medencei részre. Az alpi rész harom kisebb szerkezeti egységbdl tevodik 6ssze, melyek koziil
az elsé a Kozponti-Alpok délkeleti lejtéje és annak elovidéke, valamint a Drava és Moll
vidéke. Ezeken a teriileteken a Drava és annak mellékfolyodi az északkelet — délnyugat iranyt
szerkezeti torések mentén kanyarognak. A masodik rész a Déli-Alpok keletrdl nyugat felé
széles arokrol keskeny torésvonalla Osszesziikiilo elotere, melyre a nyugat — kelet irdnyu
tagoltsag a jellemzd. A harmadik rész az el6z6 kettd kozotti atmenetet képezi, mely atmeneti
jellegébdl adoddan nem rendelkezik meghatarozo szerkezettel, igy a Drava folyasa ezen a
terlileten igen szabalytalan. A karpat-medencei szerkezeti egység egy délkelet-dél iranyban

egyre szélesedd arok, mely tobb kisebb-nagyobb medencébdl épiilt fel (Lovasz 1972).

3.1.2. Hidrolégiai paraméterek

A Dréva vizrendszerében a folydk vizjardsa a domborzat és a mediterran hatas miatt

igen valtozatos. A vizallasok maximuma nyugat felé¢ haladva egyre késébb alakul ki, azaz az

! http://www.osdrava.hu/pdf/vizugyi.pdf 2007
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arviz a karpat-medencei részen jelentkezik el0szor februdr-marcius honapokban, mig az
Alpok DK-i eldvidékén rendszerint csak aprilisban. A domborzat befolyasolo hatasa miatt a
Klagenfurti-medencében, a Gail és a Fels6-Mura keleti vidékén a vizjaras éves maximuma
majusban alakul ki. Az ennél magasabb nyugati térszineken a Drava, a Mura, az Isel és a Moll
forrasvidékén a hoolvadas és a tavaszodas csak juiniusban 0koz arvizet, mig a gleccserek altal
befolyasolt teriileteken juliusban alakulnak ki arvizek (Mantuané 1974). A Drava esetében a
mediterran hatas miatt dsszel is kialakulhat egy maximum (Lovasz 1972).

A foly6 esése az Ortilos feletti szakaszon, ahol a domborzatnak jelentds szerepe van,
80-130 cn/km, mig Ortilos térségében mar csak 45-55 cm/km (Kiss et al. 2011). A Vizvar
(195 tkm) mellett taldlhatd szerkezeti torésvonaltdl folyasiranyba lefelé a Drava esése
jelentésen lecsokken, igy Barcsnal (155 tkm) mar csak 15-20 cmm/km. Dréavaszabolcs és Eszék
kozott, ahol a folyo sik alfoldi teriiletre ér, a jellemz6 esés csupan 10-15 cm/km (Mantuané 1974).

Ahogy a folyo6 lankdsabb térszinekre ér, nem csak az esés, hanem a kdzepes sebesség
is csokken. Mig a Drava és Mura 0sszefolyasanal (235 tkm) a vizfolyas kozepes sebessége
1,5-1,8 m/s, addig Barcsnal(155 fkm) 1,0-1,2 m/s, Dravaszabolcsnal (70,2 fkm) pedig mar
csak 0,8-1,0 m/s %,

Ahogy az esés, a kdzepes vizsebesség €s a vizjaras, ugy a folyd vizjatéka is elsésorban
a domborzat fliggvényében valtozik. A hazai szakaszon decembert6l aprilisig a korai
hoolvadas miatt fokozatosan ndvekszik a vizallas, majd mdajusban éri el elsé maximumat.
Juniustol augusztusig Gjra kisvizes iddszak jellemz0, ezt kdvetden pedig a nyugati hegyvidéki
teriileteken megkezd6d6 hoolvadas miatt az egyre inkabb novekszik a vizallas, ami oktober-
november kdrnyékén éri elmasodik maximumat (Lovasz 1972).

A Drava hazank harmadik legnagyobb vizhozami foly6ja. Atlagos vizhozama a fels6
¢és kozépsd szakaszon 335 m’/s, mig a torkolatanal 653 m®/s. A Dréava egészét tekintve a

legnagyobb vizhozamot 2012 novemberében mérték (3250 m3/s) a horvatorszagi Varasdon®,

Egy foly6 abszolut vizjatékat a LNV és a LKV hanyadosa, mig kozepes vizjatékat az
egy adott iddszak alatt bekovetkezett nagy- és kisvizek szamtani atlagainak hanyadosa
hatarozza meg (4. tablazat). A barcsi hidrologiai allomas adatai alapjan szamitott vizjaték 775
cm, mig Dravaszabolcsnal 640 cm (Lovasz 1966). A folyo éves és havi vizallas-ingadozasa
korantsem tartalmaz olyan jelentds kiilonbségeket, mint a napi szinten mért értékek. Ortilosnal

a jellemz6 napi vizallas-kiilonbség 110130 cm, Barcsnal 50-70 cm, Dravaszabolcsnal pedig 3040

2 http://www.osdrava.hu/pdf/vizugyi.pdf 2007
* http://www.hydroinfot.hu
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cm. Ennek elsddleges oka a folyo fels szakaszan talalhatd vizerdmiivek, melyek csucsrajaratasuk

miatt izembe Iépésiik ota napi arhullamokat generalnak a folyon.

’ ’ .y ’ .y ’ ’ ’ . o117 s , ro 4
4. tablazat: A barcsi és dravaszabolcsi vizmércén mért jellemzo vizallas és vizhozam értékek

Barcs Dravaszabolcs

KQ (m*/s) 190 220

KéQ (m°fs) 496 525

NQ (m°/s) 1433 1365

LKQ (m°/s) 115 168

LNQ (m*/s) 3070 2500
LKV (cm) és idépontja -157 (2001. 12. 31.) -44 (2002 .01. 29.)
LNV (cm) és idépontja 618 (1972. 07. 19.) 596 (1972. 07. 22.)

A Drava magyarorszagi szakaszan Ortilostol Dréavaszabolcsig a fenékhordalék
szemcseatmérdjének folyamatos csdkkenése, illetve a lebegtetett hordalék szemcseméret-
tartomanyanak fokozatos novekedése jellemz6. Mivel a 20-30 mm-nél nagyobb szemcséket
még a Drava-sik el6tt lerakja a Dréava, ezért alakulhatott ki az Ortilos és Barcs kozotti
hordalékkup (Jaskdo 1996). Mig az Ortilosi szelvénynél gyakran talalkozhatunk 8-10 cm
atmérdjii kavicsokkal is, addig Barcsndl mar igen ritkdk a 15 mm-t meghalad6 kavicsok,

Dravaszabolcsnal pedig a 0,3-0,4 mm &tmérdjii szemesék a jellemz6ek (Andrési 2011 és °).
3.1.4. Antropogén hatasok

A Dravat érinté intenziv mérnoki munkak a 18. szdzad kozepén kezdddtek. Az
armentesités els6dleges célja az arvizvédelem, valamint a kordbban elmocsarasitott teriiletek
lecsapolasaval a mezdgazdasag €s a lakossag szdmara értékes termoteriiletek visszaszerzése
volt. A szabalyozasi tervekhez 1753-ban megkezdték feltérképezni a folyot. A tényleges
folyoszabalyozasi munkalatok azonban csak 1784-ben kezdddtek el. A biztositas nélkiili
partokat a viszonylag nagy esésli folyd laterdlis erdzidval pusztitotta, igy ndvelve
folyashosszat, igy az egyre kanyargdsabb folyon egyre nagyobb és sulyosabb arvizek
keletkeztek. A szabalyozas els6 fazisa sordn 62 kanyarulatot vagtak at, melynek
kovetkeztében csaknem 60%-ara csokkent az érintett szakasz hossza. A szabalyozdsok
eredményeként nétt a folyd esése és ezzel egyiitt a munkavégzd képessége is, mely
folyamatos bevagodashoz vezetett (Remenyik 2011).

A szabalyozasok masodik fazisaban a kanyarulatok atvagasa helyett inkabb a folyora

épitett vizmiivekkel és duzzasztokkal probaltdk szabalyozni a foly6t. A Dravéban rejld

* http://www.dravamonitoring.eu
® http://www.osdrava.hu/pdf/vizugyi.pdf 2007
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energiapotencial kiaknazasara az elsé vizerdmiivet 1918-ban Szlovéniaban épitették, majd ezt
kovették a folyd fels6 és kozépsO szakaszéara épitett tovabbi erdmiivek. Ausztridban 12,
Szlovénidban 8, Horvatorszagban pedig 3 vizerOmiivet épitettek. A duzzasztok megépitése
miatt tovabb novekedett a bevagddas mértéke és ezzel a vizszint csokkenés is. Andrasi (2011)
szerint a Mura torkolata alatti Drava szakaszon a vizszint nagyvizkor 2 méterrel, kdzepes
vizallaskor 1,5 méterrel, kisvizkor pedig 0,5 méterrel marad el a 100 évvel ezel6tt mért

vizallasoktol.
3.1.5. Részletesen vizsgalt folyészakasz

A részletesen vizsgalt kanyarulat a Drava horvatorszagi, Sigetec melletti szakaszan
talalhato, a 220-222-es fkm-ek kozott (5. abra). A pusztuld iven a partok magassaga 2,5 m. A
meder legnagyobb szélessége 185 m, a legkisebb pedig 80 m. A kanyarulat kozvetlen
szabalyozasoktol mentes, viszont a Donja Dubravai Vizeromi jelentdsen befolyasolja a
kanyarulat fejlodését, hiszen napjaban kétszer kb. 1 méteres arhullamok haladnak &t a
kanyarulaton, illetve érvényesiil a taroz6 viz- és hordalékvisszatartd hatasa is. A kanyarulat

Ovzatonysoran haboritatlan artéri erdd talalhato.

Részletesen vizsgalt kanyarulat

Mintateriilet

5. abra: Részletesen vizsgalt dravai kanyarulat Sigetec mellett taldlhato (Google 2014)
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3.2. AHernad

A Hernad Szlovéakiaban, a Kirdly-hegy északi oldalan Hernadfo telepiilés mellett ered
1500 m magassagban. Hossza 286 km, ebbdl 118 km-en folyik Magyarorszag teriiletén, mig
10 km-es szakasza hatarfolyoként is funkcional. Folyasa soran tiz jelentdsebb mellékfolyd
folyik bele (6. 4bra), majd Onod telepiilésnél torkollik a Sajoba (Konecsny 2011). A folyd
magyarorszagi volgyét a tektonizmus, a folyovizi er6zid, valamint a kiilonbozo
tomegmozgasok alakitottak. Ezek a folyamatok ma is gyorsabb iitemben formaljak at a volgy

arculatat és a medret (Szabo 2011).

3.2.1. A Hernad vizgyiijtoje

A Hernad vizgylijté teriiletébdl (5436 km®) csupan 21% (1136 km?) esik hazank
teriiletére. A vizgyiijté két jol elkiilonithetd részre oszthatd: a Kassatol északra 1€vo négyszog
alaku teriilet, melyen tobb Hernad nagysagt vizfolyas torkollik a folyoba, valamint a Kassatol
délre hosszan elnyuld, keskeny volgy, melynek legdélebbi pontjan 6mlik a Hernad a Sajoba

(Blanka 2010). A vizgyiijtében jelentds az aszimmetrikussag, hasonléan a Dravahoz.

~ NN

Szlovikia
- — - =
Magyarorszig

Hernad

. \ o
\ " .
\ A Duzzasztomii
® Fontosabb vizmérce

6. abra: A Hernad vizgyiijtdje (forras: Blanka 2010)
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A foly6é volgye a Hernad-vonal nagyszerkezeti vonalat koveti, mely két jol
elkiilonithetd részre osztja a hazai vizgyijtot (Szabd 1996). A nyugati rész a keletihez képest
jelentdsebben megsiillyedt, ezt bizonyitja az is, hogy a nyugati parton talalhaté Onodnal
végzett kutatdsok sordn a szarmata tufat 1006 m-rel a felszin alatt, mig a keleti parton fekvo
Sajohidvégnél tobb mint 600 méterrel magasabban, 400 m mélyen talaltak meg (Szabd 1996).
A szarmataban kezdddott siillyedés a pliocén folyaman tovabb erdsodott. A Herndd volgye
nemcsak tektonikus arok, hanem szerkezeti vonal altal kialakitott er6zios volgy is, melynek
formalasdban nagy szerepet jatszottak a tdmegmozgasok €s az erds folyovizi erdzid is (Szabo
1996). Az arok kialakulasa a miocén folyaman indult meg a Sajo és Hernad kozotti szerkezeti
torésrendszer kialakulasaval, valamint az északi teriiletek siillyedésével (Csoma 1973). A
Cserchat kiemelkedése a pannonban kezdddott, majd a pleisztocénban teljesedett ki. A
stillyedést tovabb erdsitette a Zemplén és a Cserehat kiemelkedése. A szerkezeti mozgasok
még napjainkban is tartanak, de teriiletenként mas-mas sebességgel (Franyo 1966). Joo (1998)
szerint a Hernad-volgy teriiletén a siillyedés mértéke eléri a 2,3 mm/év értéket. A Hernad a
holocén soran mar jellemzdéen kanyarogva-feltdltédo folyo volt, azonban oldalazé erézidja €s
a tdbmegmozgasok napjainkban is jelentdsen formaljak a folyé menti magaspartok arculatat
(Szabd 1996, Blanka 2010). A magasparti szakaszok 20%-an ma is jelentds a folyovizi er6zio

hatasa, melynek kovetkeztében csuszamlasok alakulnak ki (Szabd 1997).

3.2.2. Hidrologiai viszonyok

Csoma (1973) a szerkezeti-domborzati viszonyok alapjan a Hernad esésgorbéjét
harom részre osztotta: (1) a Hernad forrasatdl a Golnic torkolataig, ahol az esés nagyobb, mint
2 m/km; (2) a Golnic torkolatatol az orszaghatarig, ahol az esés jellemzé értéke 1-2 m/km; (3)
az orszaghatartdl a torkolatig, ahol 1 m/km-r6l 0,4 m/km-re csokken az esés. A magyarorszagi
szakasz atlagos esése 0,55 m/km (Blanka 2010).

A Hernad vizjarasat jelentésen befolydsolja a vizgyljtoteriilet éghajlata, az egyes
¢ghajlati elemek 1d0- és térbeli valtozasa, a szlovakiai vizgyljtoteriilet tagoltsaga, valamint a
teriiletre lehullott csapadék. Mig a szlovékiai szakaszon a folyd vizjarasat elsdsorban a nagy
vizhozamu mellékfolyok alakitjdk, addig a magyar részen a jelentéktelen vizhozamu
mellékfolyok szerepe elhanyagolhatd. Az arvizek rendszerint marcius-aprilisban jelentkeznek,
mig kisvizek szeptember-oktober honapokban jellemzéek (Csoma 1973). Az utobbi
évtizedben a Hernadon kialakult egy, a nyari nagy es6zésekhez kothetdé masodik maximum is,

mely jellemzben junius-julius honapokban jelentkezik (Blanka 2010).
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A Hernad vizjatéka rovidebb idon belill igen valtozatos értékekkel jellemezhetd.
Konecsny (2011) a Hidasnémeti vizmérce (189 fkm) adatai alapjan kimutatta, hogy az adott
szelvényben a maximalis vizjaték 6,23 m. A vizmércénél a valaha mért legkisebb vizszintet (-120
cm) 2003-ban mérték, ami elsGsorban a csapadékszegény id6jarasnak volt koszonhetd.
Maximumat pedig 2010-ben érte el, amikor 503 cm-en tet6zo6tt (Blanka 2010).

A Hernad vizhozama rendkiviil ingadozo. A sokévi atlagok alapjan (1950-2009) a
folyd kdzepes vizhozama minddssze 28,5 m®/s. Kisvizkor a vizhozam alig éri el az atlagos
érték tizedét, viszont arvizkor, akar annak harmincszorosat is konnyen atlépheti. Az eddig
mért legkisebb vizhozam 2,08 m®/s (1961.10.11), mig a legnagyobb 653 m®/s (2010.06.06)
volt (Vizrajzi Evkonyv 2003). Az évi kis vizhozamok tobb mint 60%-a november-januar
honapokban kovetkezik be, mig a legnagyobb vizhozamok jellemezéen méarciusban ¢és
aprilisban vannak (Konecsny 2011). Csoma (1973) szerint a folyon lefelé haladva az arvizek
ellaposodnak, illetve lefolyasi idejiik megné. Reimann et al. (2001) jelentés valtozasokat
mutatott ki az arvizek szdmaban. Kutatdsai soran két iddszakban vizsgalta a Hernad
nagyvizeit. Kimutatta, hogy 1901-1973 kozott évente 1,44 arviz fordult el6, majd 1975-1995
kozott mar csupan 0,5 arviz/év.

A foly6 a vizhozamahoz képest aranytalanul nagy mennyiségli lebegtetett hordalékot
szallit, de nem elhanyagolhaté a gorgetett hordalékszallitas mértéke sem. A lebegtetett
hordalék mennyisége arvizkor akar tobb mint szazszorosara ndhet (Bulla 1962). Az atlagos
hordaléktoménység Hidasnémetinél 220 g/m3, mig Gesztelynél mar csak 120 g/rn3 (Bogardi
1971). A lebegtetett hordalék szemcseatmérdje atlagosan 0,044 mm, mig a gorgetett
hordaléké Hidasnémeti és Gesztely kozott 0,924-0,582 mm (Blanka 2010).

3.2.3. A Hernadot éré antropogén hatasok

A Hernddon a mérndki beavatkozasok mértéke elmarad a Dravan vagy a Tiszan
veéghezvitt szabalyozasoktol. A Hernadon az 1930-as évektdl mindossze 9 kanyarulatot vagtak
at, melyekkel 0sszesen 5,59 km-rel roviditették meg a folyd hosszat. A szlovakiai teriileten
még kevésbé jellemz0 a mederszabalyozas, ott a teljes szakasznak csupan 18,4%-at
szabalyoztak (Hanusin et al. 2006).

A vizvisszatartds és az erOmiivek alapjaban valtoztatjdk meg a Hernad-vizrendszer
folyoinak viz- és hordalékjarasat. Az elsé ilyen miitargy a hernadszurdoki gat volt, amely
fontos szerepet jatszott a Barsonyos-malomcsatorna vizellatasaban (Frisnyak 2007). Majd

1903-ban megépiilt a gibarti, 1906-ban pedig a felsddobszai duzzaszt6. A hazai szakaszon a
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béesi (1943) duzzaszté a legfiatalabb. A négy hazai duzzaszto a 118 km-es szakasz t6bb mint
25%-ara hatassal van (Csoma 1973). A szlovakiai szakaszon harom nagy viztarozot épitettek,
amelyek jelentdsen befolyasoljak a magyarorszagi szakasz vizjarasat. A gatrendszer nem

Osszefiiggd, a hazai szakasz mentén csupan 63,4 km toltés huzodik (Hanusin et al. 2006).

3.2.4. A részletesen vizsgalt kanyarulat

A részletesen vizsgalt kanyarulat Alsodobszatol északra talalhato, a 36-42,5 fkm
kozott (7. dbra). Mivel ezen a szakaszon nem taldlhaté sem gat, sem duzzaszto, ez a direkt
szabalyozasoktol mentesnek tekinthetd és igy szabadon fejlédik. A folyd esése ezen a
szakaszon a duzzasztok hianyaban 47,4 cm/km. A kanyarulatok fejlodését jelentdsen
befolyasoljak a jelenkori kéregmozgasok, illetve a folyot végigkiséré magaspart (Blanka
2010). A szakasz fenékhordalékanak atlagos szemcseatmérdje 11-16 mm, mig a partanyagé
0,04-0,09 mm kozotti (Csoma 1973).

500 m

7. abra: A vizsgalt szakasz Herndadcéce mellett taldalhato (Google 2014)
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4. Alkalmazott médszerek

Vizsgalataim sordn el0szor a Drava ¢€s a Hernad vizjarasat elemeztem a barcsi €s a
hidasnémeti vizmércék adatait felhasznalva. A vizallasok elemzéséhez az 1901-2014 kozott
mért napi vizallasok adatit hasznaltam fel, kiszamitva az adott év legkisebb (KV), legnagyobb
(NV) és kozepes vizallasat (KoV). Az adatsorok alapjan a vizsgalt 110 évet harom iddszakra
bontottam.

A meder hosszutavia valtozasanak meghatdrozasdhoz kiilonb6zé iddpontokban
készitett térképeket vetettem Ossze. Felhasznaltam a II. katonai (Hernad: 1857) és a III.
katonai (Drava: 1870, Hernad: 1884) felmérés térképeit, a vizrajzi atlaszokat (Drava: 1966,
Herndd 1972), a topografiai térképeket (Drava: 1944, 2001, Hernad: 1942, 1988) és az
ortofotokat (Drava: 2011). Az adatforrdsokat ERDAS Imagine 9.1 és a Quantum GIS 2.4
programokkal geokorrigaltam, mivel kiilonb6z6 méretaranyban és kiilonb6z6 vetiileti
rendszerrel késziiltek.

A vizsgalt folyoszakaszokon a partvonalat és a kozépvonalat Quantum GIS 2.4 és
ArcGis 10.2 ArcMap programokkal digitalizaltam. A meder atlagos szélességét a partvonalak
altal hatarolt poligon teriilete és a kozépvonal hosszanak hanyadosaként hatarozta meg. Ezt
kdvetden lemértem a kanyarulatok horizontalis paramétereit. A kanyarulat ivhosszat (L) a két
inflexiés pont kozotti kdzépvonalhosszal, a hurhosszakat (H) pedig az inflexidés pontokat
Osszekotd egyenesekkel adtam meg. Az amplitadot (A), ami egyben kifejezi a kanyarulat
magassagat is a folyd kozépvonaldnak a hurtdl mért legnagyobb merdleges tavolsagaval
definidltam. A gorbiileti sugarakat (R) a kdzépvonalra leginkabb illeszkedd kor sugaraval
jellemeztem (Csoma 1973). Az egyes kanyarulatok érettségét Laczay (1982) képlete alapjan
(B=L/H) hataroztam meg, majd ez alapjan végeztem el osztalyozasukat.

A parterdzié mértékét részben a térképi allomanyok alapjan szamoltam ki, részben
terepi mérésekre tdmaszkodva. A régebbi terepi méréseket a Dravan Andrasi Gabor végezte
(2013.10), mig a Hernadon Blanka Viktoria (2008.03; 2008.08; 2009.09 ¢és 2010.08). Ezeket
kiegészitettem sajat méréseimmel a Hernadon 2012. 4prilisaban, 2013 novemberében és 2014
augusztusaban. A pusztuld partok peremét centiméteres pontossagih RTK héldzat, valamint a
TOPCON mérballomas segitségével mértem fel, a koordinatakat az EHT? 4.1 programmal
konvertaltam at WGS84 globalis vonatkoztatdsi rendszerb6l EOV  orszagos vetiileti
rendszerbe.

Az dvzatony épiilését dendrologiai elemzéssel vizsgaltuk, de erre lehetdséglink csak a

Drévan volt, mivel a Hernddon szantoként hasznositjdk az Gvzatonyok teriiletét. A dravai
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mintateriileten 0sszesen 79 fat mintaztunk meg a folyora merdleges szelvények mentén. A
furatok koranak meghatirozasat mikroszkoppal végeztem, majd a GPS-sel felmért fakat
ArcGIS programmal megjelenitettem, végiil pedig elkészitettem az Gvzatonyrendszer izokron
térképét. Az dvzatony Kavicsanyaganak szemcsedsszetételét a Digital Gravelometer program
segitségével elemeztem. Mivel ilyen mérést még nem végeztek hazankban, ezért ez kisérlet
volt arra, hogy a modszert hogyan lehet alkalmazni, ezért még csak a Dravan végeztem el a
mérést. Ehhez 56 db felvételt készitettiink kézi kameraval a zatonyfelszinrdl tigy, hogy egy
40*40 cm-es referencia keretet helyeztiink a kavicsra. A Digital Gravelometer programba
beimportaltam a képeket, majd elvégeztem a képek korrekcidjat, beallitva a
kameratulajdonsagokat, a referencia keretet méretét, illetve a kimenetben megjelenitendd
adatsorokat. Ezt kovetden a program egy automatizalt eljaras keretében 6nalldan elvégezte a
kavicsanyag szemcseméret elemzését. A dolgozatban a legnagyobb szemcsék méretét

hasznéltam fel, hogy az aramlas sebességét jellemezzem.
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5. Eredmények

Az elemzése elsO Iépéseként a Drava ¢és a Hernad hidrolédgiai jellemzdit hasonlitom
Ossze tobb, mint 100 éves vizallas és 50 éves vizhozam adatsorok alapjan. Ezt kdvetden az
egyes térképi adatforrasok alapjan a kanyarulatok morfoldgiai valtozasait elemeztem a két
folyon. A kanyarulatok kiils6 ivén a partvonal felmérésével a rovid tavh kanyarulatvandorlast
jellemeztem, meghatdrozva az er6zid sebességét €s térbeliségét. A Dravan a kanyarulat belsé
ivén ¢épiilo ovzatony fejlodését a novényzet dendroldgiai elemzésével, illetve az Ovzatony

szemcseosszetételének vizsgalataval jellemezem.

5.1. A vizsgalt folyok vizallasanak és vizhozamanak alakulasa

A hidrologiai jellemzOk elemzéséhez a Dravan a barcsi, a Hernddon pedig a
hidasnémeti vizmérce adatsorat hasznaltam. Mindkét foly6d esetében a vizallasok alakulasa
alapjan harom jellegzetes iddszakot kiilonitettem el.

Az els6é idészakban a zavard hatdsok még mindkét folyon alig valtoztattdk meg a
hidrologiai viszonyokat. A Dravan az elsé idészakban (1901-1946) a kisvizek 16-200 cm
kozott ingadoztak, atlagos szintjiik 101 cm volt (8. abra). Az éves kisvizszintek mar ekkor
folyamatosan csokkend tendenciat mutattak, amely kovetkeztében tobbszor is megddlt a
LKV. A nagyvizek szintje 298-587 cm ko6zott valtozott, mig az atlagos nagyvizszint 466 cm
volt. A kisvizek tendencidjat kdvetve, a nagyvizek szintje is csokkent. Ebben az iddszakban a
Dravan szinte minden évben elofordultak arvizek, a 46 évbol 6sszesen 35 évben. Az arvizes
napok szdma atlagosan 12 nap/év volt, az iddszak leghosszabb arvize pedig 1904-ben 59
napig tartott. Ebben az idészakban az éves vizjaték 571 cm volt.

A Hernadon az elsé idészakban (1901-27) a kisvizek szintje -23-9 cm kozott
ingadozott, atlagos szintjiik pedig -4 cm volt (9. abra). A vizallasok valtozasaban sz¢lséséges
kiugrasok nem voltak, a vizsgalt idOtartam alatt kozel hasonlo értékek voltak jellemzdek. A
nagyvizek atlagos szintje 188 cm, minimalis értéke 99 cm, mig a maximalis 295 cm volt,
tehat a foly6 vizjatéka 318 cm-nek adodott. Az idészakban a 27 évbdl 8 évben volt rovid (1

nap/év) arviz. A leghosszabb arviz 1913-ban volt és csupan 6 napig tartott.
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Vizallas (cm)

Vizallas (cm)

118

Evek
8. abra: A Dradva éves jellemzé vizallasai a barcsi vizmércén 1901 és 2014 kozott
(NV = nagyviz; K6V = kozépviz; KV = kisviz.)
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9. abra: A Hernad jellemz6 vizallasai a hidasnémeti vizmércén 1901 és 2014 kozott.
(NV = nagyviz; K6V = kozépviz; KV = kisviz.)
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A masodik idészakban a Dravan (1947-1967) a kisvizek szintjének csokkenése
mérséklédott, mikozben jelentdsen lecsokkent az arvizek szama. A Kisvizek atlagos szintje (31 cm)
70 cm-rel csokkent az el6z6 id0szakhoz képest, igy a legalacsonyabb kisviz szintje 1-72 cm kozott
alakult. A nagyvizek csokkenésének mértéke (48 cm) nem volt olyan mértéki, mint a kisvizeknél.
A nagyvizek szintje 296-578 cm kozott mozgott, atlagos szintjiik pedig 418 cm lett. A kis- és
nagyvizek szintje is stagnalt a vizsgalt idészakban. A folyd vizjatéka minimalisan névekedett (1%)
577 cm-re. Az arvizek szama csaknem felére, atlagos hosszuk pedig 4 nap/évre csokkent az €l6z6
idészakhoz képest. A leghosszabb arviz 1951-ben is csupan 31 napig tartott.

A Hernadon a masodik idészakban (1928-1960) a kisvizek szintje csokkenni kezdett (-
50-6 cm), igy atlagos szintjiik 14 cm-es csokkenést kovetden -18 cm lett. A nagyvizek szintje a
kisvizekétol eltéréen nétt, 62 cm-rel, igy a nagyvizek atlagos szintje 250 cm lett. A vizsgalt
id6tartamra jellemz6 vizjaték 20%-al csokkent, mivel 254 cm lett. Az arvizek szama csaknem két és
félszeresére novekedett, mikozben nott az arvizes napok szama is, ami az el6z6 id6szak 1 nap/év
értékérdl 3 nap/év lett. A leghosszabb arviz 1937-ben volt és mar 14 napig tartott.

A Dravan a harmadik idészakban (1968-2014) a kisvizek szintje ujra gyorsan
csokkenni kezdett, és tobbszor is megddlt a korabbi LKV rekord. A kisvizek (-160-10 cm)
atlagos szintje -81 cm volt, ami az el6z6 id6szakhoz képest 112 cm-es csokkenést jelent. A
nagyvizek (154-616 cm) atlagos vizszintje 326 cm volt, ami az el6z6 id6szak értékétol 92 cm-
rel kevesebb. Ebbdl kovetkezik, hogy a folyd vizjatéka 697 cm-re nétt, azaz 21%-kal
novekedett az el6z6 1ddszak értékéhez képest. Az arvizek szdma a vizsgalt id6tartam alatt a
korabbi felére csokkent, igy az arvizes napok atlagos szama minddssze alig 1 nap/év lett, mig
a leghosszabb arviz 1972-ben mar csupan 15 napos volt.

Akarcsak a Dravan, ugy a Hernadon is a harmadik idészakban (1961-2014)
nagymértékben csokkent a kisvizek szintje. Az el6z6 iddszak -18 cm-es atlagos vizszintjéhez
képest 52 cm-es csokkenést kovetéen mar csak -70 cm volt. A nagyvizek esetében egyre
nagyobb szélsdségek jelentek meg, hiszen a legalacsonyabb nagyvizi vizallas 24 cm, a
legmagasabb pedig 499 cm volt, atlagos szintjiik (206 cm) 44 cm-rel csokkent a korabbi
id6szakhoz képest. A Hernad vizjatéka 628 cm-re ndtt, ami a masodik iddszak értékéhez
képest 147%-kal novekedett, ezzel is bizonyitva az évek soran észlelt egyre nagyobb
sz€lséséges értékeket. A vizsgalt idotartam alatt tobbszor is megddlt a LNV rekord, hiszen
2004 juliusdban 415 cm-en tetézott a Hernad, mig 2006 juniusdban 434 cm-en, és 2010
juniusaban 503 cm-en. Az iddszakban tovabb ndvekedett az arvizek gyakorisdga, bar az

arvizes napok atlagos szama (2 nap/év) csokkent. Az idészak leghosszabb arvize a 2010-ben

28



14 napig tartott.

A vizhozamok szoros Osszefliggésben vannak a vizallasokkal, ezért a Drava és a
Hernad esetén is a vizallasadatok alapjan lehatarolt harmadik idészakon (Drava: 1968-2014,
Hernad: 1961-2014) beliil harom tovabbi id0szakot hataroztam meg a vizhozam-valtozasok
tendencidjanak fiiggvényében.

A Dravan az elsé idészakban (1968-1976) a jellemz6 vizhozam értékek igen széles
skalan mozogtak (10. abra). Az 4tlagos éves kisvizhozam 174 m%/s volt. A vizsgalt idétartam
alatt mért kisvizhozam szintje pedig 100-255 m®/s kozott alakult. Az idSszakban jelentds
arhullamok vonultak le a folyon, melynek soran a legnagyobb vizhozam 3020 m®/s volt. A
nagyvizi vizhozamok atlagos értéke 1574 m®/s volt (min. 642 m%s). A kis- és a
nagyvizhozamok értéke a vizsgalt idotartam alatt egyre csokkend tendenciat mutatott.

A Hernadon az elsé idészakban (1961-1974) a kisvizhozamok névekvé tendenciat
mutattak (11. abra). Az éves kisvizhozamok 3-9 m®/s kozott ingadoztak, atlaguk 7 m*/s volt.
Ugyanakkor a kisvizhozamokkal ellentétben a nagyvizhozamok értéke egyre csokkent a
vizsgalt idétartam alatt. Az idészakban a nagyvizhozamok 81-650 m%/s kozott valtoztak,

atlagos értékiik pedig 243 m*/s volt.
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10. abra: A Drava Barcson mért vizhozam adatsora 1960 és 2012 kozott.
(NQ = nagyvizhozam,; KoQ = kozépvizhozam,; KQ = kisvizhozam)

A Dravan a masodik idészakban (1977-2000) a kisvizhozamok atlagos értéke (209
m3/s) 20%-al nétt az elz6 idészakhoz képest. A legkisebb KQ értéke 100 m®s, a legnagyobb
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pedig 255 m*/s volt. A kisvizhozamok értéke 1992-ig enyhén csokkent, majd az id8szak
végéig ujra novekedett. A 2000-es aszalyos év nyomot hagyott a folyd vizhozamain is. A
nagyvizhozamok atlagos értéke (1326 m®/s) 16%-al csokkent az eléz6 idészakhoz képest. Az
éves legnagyobb vizhozamok 888-1750 m3/s kozott valtoztak.

A Hernadon a mésodik idészakban (1975-1992) a kisvizhozamokban (5-11 m%/s)
nem kovetkezett be jelentds valtozas, atlaguk 9 m*/s volt, ami az el6z8 idészakhoz képest
enyhe novekedést jelent. A nagyvizhozamokat tekintve viszont jelentdsebb valtozasok
torténtek. Az addig gyakran bekovetkezd mederkitdlté vizhozamot meghaladé vizhozamok
igen ritkava valtak. A nagyvizhozamok atlagos értéke 208 m®/s volt, mig az id6szakban a
nagyvizek hozama 80-441 m*/s kozott véltozott.
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11. dbra: Vizhozam adatok a Hernad hidasnémeti vizmércéjén 1960 és 2012 kozott.
(NQ = nagyvizhozam,; KoQ = kozépvizhozam,; KQ = kisvizhozam)

A harmadik idészakban a Dravan (2001-2014) a kisvizhozamok értéke (116-296
m°/s) Gjra ndvekedni kezdett, am az el6z6 idészak értékeitél, még igy is elmaradt (KQ atlag:
188 m’/s). A nagyvizhozamok is hasonlé modon alakultak: az idészak elején ujra ndvekedni
kezdtek, majd az el6z6 idStartam atlagatol elmaradva stagnaltak. Atlagos értékiik (1226 m*/s) 8%-al
csokkent. Az idészakban mért legkisebb NQ értéke 858 m*/s, a legnagyobbé pedig 1670 m*/s volt.

A harmadik idészakban a Hernadon (1993-2014) a kisvizhozamok értéke 11%-kal
novekedett, igy az atlagos kisvizhozam 10 m®/s-re nétt (KQ: 5-19 m’/s). A nagyvizhozamok
esetében IS jelentds valtozasok kovetkeztek be, mivel egyre gyakoribba valtak a mederkito1td

vizhozamot meghaladd vizhozamok, melyeknek koszonhetden az iddszak alatt megdodlt a
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korabbi LNQ (2010 junius: 948 m*/s). A nagyvizhozamok atlagos értéke (297 m®/s) az el8z8
iddszakhoz képest 34%-al novekedett, mikdzben 65 m®/s és 948 m>/s kozott ingadozott.

A két folyo hidrologiai 6sszehasonlitdsdhoz eldszor érdemes Osszevetni az Oket ért
emberi hatasokat is. A Drava és a Hernad vizrendszerére is jellemzéek a vizerdmiivekhez
tartoz6 tarozok, a jelentds mértékli vizvisszatartas és a vizkivétel, amelyek egyre jelentdsebb
hatast gyakorolnak mindkét folyo hidrologiajara. A dravai mintateriileten a Donja Dubravai
Erémi tarozoja, a Hernadon pedig a Ruzsini Viztarozo befolyasolja erételjesen a vizjarast.
Emellett a Dravan erételjesen hatottak még a mederszabalyozasi munkak is, amelynek
hatasara a folyd esése ¢&s vizsebessége jelentdsen megnovekedett, ami a meder
bevagddasahoz, illetve a kisvizi vizszintek siillyedéséhez vezetett. A Hernddon a kanyarulatok
atvagasa joval kisebb volumenti volt.

Véleményem szerint a Dravan a kisvizek csokkenésének oka az elsd iddszakban
(1901-1946) a kanyarulat atvagasokban és az 1918-ban {izembe helyezett Fala vizerémiiben
keresendd. Ezek egylittes hatdsara az erémi alatti szakaszon a foly6 a felerdsodott tisztaviz
erozioval mélyitette medrét, mig az alsobb szakaszon a bevagodas a kanyarulat-atvagasokhoz
kothetd. A masodik idészakban (1947-1967) a vizszintek csOkkenésének mérséklodése az
1940-es évekig tartd mederfenék-kotrasi munkalatok ¢és a kanyarulat atvagasok
megsziinésé¢hez kothetd. A harmadik idészakban (1968-2014) a vizszintek csokkenésének
elsddleges oka véleményem szerint a varasdi (1975), a cakoveci (1982) és a donja dubravai
(1989) vizerdmiivek ilizembe helyezése. A wvarasdi erdmii ilizemelése a vizszintek
csokkenéséhez vezetett, amelyet a cakoveci vizerdmii ilizembe helyezése rovid ideig
mérsékelt. Azonban a legals6 Donja Dubravai Erdmii megépitését kovetden a vizallasok ujra
csokkenni kezdtek a jelentds vizvisszatartdas miatt. Réadasul a tdrozoban a lecsokkend
vizsebesség miatt a hordalék jelentds része lerakodik, az alsobb szakaszon pedig a tisztaviz
erozio hatdsdra megnd a meder bevagodasa, ami a kisvizek aldszallasdhoz vezetett.

A Hernadon a harmadik iddszakban (1961-2014) észlelt csokkenés a vizallasok
szintjében az 1967-ben megépiilt Ruzsin 1. és az 1972-ben iizembe helyezett Ruzsin II.
viztaroz6 megépitéséhez kothetd, melyek egyiitt 63,5 millio m® vizmennyiség visszatartdsara
alkalmasak (Hanusin et al. 2006). A viztarozok viz- és hordalék-visszatarto hatasa miatt
feler6sodott a folyd alsd szakaszan a tisztaviz er6zio, ami a mederfenék jelentds mértékii
bevagddasahoz vezetett. A harmadik id6északban a Hernadon széls6ségessé valtak a nagyvizek
is, hiszen néha ki sem lépett egész évben a viz a mederbdl, mikdzben az arvizek magasabba
valtak. A hevesebb arvizek a folyomeder nagymértékii bevagodasanak és sziikiilésének a

kovetkezményei (Blanka 2010), amit a dis novényzet tovabb erdsit. De nem feledkezhetiink
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meg a vizgyljtén az elmult években (pl. 2010) el6forduld szélséséges idbjarasi eseményekrol
sem, mivel a lezidulé hatalmas csapadékok jelentdsen befolyasoljak a vizjarast. Ezek

egyiittes hatdsa okozhatta a harmadik id6szakban észlelt nagy arvizeket.

5.2. A Drava és a Hernad vizsgalt kanyarulatainak fejlédése
5.2.1. A kanyarulat kialakulasa a Dravan

A kanyarulatok fejlédésének nyomon kovetéséhez hat eltérd idépontban késziilt
térképezés kozotti valtozasokat elemeztem. A III. katonai térképezés idején (1870) a
vizsgalt folydszakasz fonatos medermintazati volt és a kanyarulat szomszédsagaban 22 sziget
kozott kanyargott (12. dbra). Ekkortajt még csaknem minden évben visszatértek az arvizek,
melyek jelentosen atformaltdk a medret. Egy-egy nagyobb arviz sordn a Drava alamosta a
partot, részben elszéllitva az addig felhalmozodott omladékot, részben zatonyokat ¢és
szigeteket épitett, amelyek a sodorvonal elterelése révén megteremtették a parterdzioé tovabbi
feltételeit. A meder szélessége az 1870-es térképezéskor 536-1813 m kozott valtozott.
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12.  adbra: A Dravan a meder alakulasa a vizsgalt idészakokban (1870-2011)

Az 1942-es topografiai térképezés idejére jelentds valtozas kovetkezett be a folyon.
A vizsgalt folydszakasz kanyargds mintazativa alakult at, igy a meder maximalis szélessége
(225 m) az el6z6 1d6északhoz képest 87%-kal, a minimalis (81 m) pedig 85%-kal csokkent. A
részletesen vizsgalt kanyarulat északi partja ebben az idészakban még egy épiil6 belsd iv volt.
A korabbi felmérés 22 szigete a szabdlyozasok hatdsdra mar a parthoz nétt, igy a vizsgalt

szakaszon mar nem voltak szigetek. A kanyar ivhossza 1573 m, mig htrhossza 1489 m volt.
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Kanyarulat-fejlettsége (B=1,1) alapjan a Laczay-féle kanyarulat osztalyozasi rendszerben a
fejlett kanyarulatokhoz sorolhato, igaz annak épp az als6 hataran van. Az amplitidoé nagysaga
239 m, a gorbiileti sugar pedig 931 m volt.

Az 1968-as Vizrajzi Atlasz elkészitésekor a meder maximalis szélessége (266 m)
18%-kal, a minimalis (90 m) pedig 11%-kal nétt. A mintateriileten mért partelmozdulas
maximalis mértéke 40 m (7,3 m/év), a minimdlis pedig 3 m (0,1 m/év), igy az elmozdulas
atlagos sebessége 3,7 m/év volt (13. abra). A kanyarulati paraméterek mindegyike jelentésen
lecsokkent a két térképezés (1942-1968) kozott. Az ivhossz 35%-kal (1025 m), a hurhossz
34%-kal (988 m), az amplitadd 60%-kal (95 m), mig a gorbiileti sugar 8%-kal (857 m). Az
ivhossz és hurhossz hanyadosabdl szamitott f=1,0 volt, tehat a szakasz immar a fejletlen

kanyarulatok koz¢ keriilt.
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13.  dbra: A parterozio sebességének alakuldsa a Drdva vizsgalt kanyarulataban (1942-2013)

Az 1977-es topografiai térképezés idejéig a folydszakaszon nem tortént jelentdsebb
valtozas, azonban megfigyelhetd, hogy a mintateriileten talalhato felsébb kanyarulat gorbiileti
sugara és hurhossza lecsokkent, igy gyorsabb iitemben halad folyasiranyban lefelé mint a
kozvetleniil alatta elhelyezkedd kanyar, ezaltal elkezdett kanyargdsabbd valni a folyo. A
kanyarulat legnagyobb szélessége 247 m volt, ami az el6z6 felmérés értékéhez képest 7%-kal
csokkent, ugyanakkor a legkisebb szélessége 20%-kal novekedett (108 m). Az parterdzid
maximalis mértéke az el6zd idészakhoz képest 153%-kal novekedett, igy 101 m (11 m/év)
volt. Az er6zi6 minimalis mértéke pedig kozel 33%-o0s csokkenést kovetden 2 m (0,2 m/év)
lett. fgy a parterdzio atlagos iiteme az eléz6 idészak 151%-ara (5,6 m/év) nétt. A
kanyarulatathelyez6dés soran nettd er6zid zajlott, hiszen az erodalodott teriilet nagysaga 11
ha, mig az Ujonnan létrejott teriileteké 7 ha volt. Jelentds valtozasok torténtek a kanyarulati

paraméterekben is, mivel mindegyik paraméter értéke a korabbi tendenciaval szakitva immar
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novekedett. Az ivhossz nagysaga 1441 m (41%), a hurhossz pedig 1407 m lett (42%). Ennek
ellenére, a kozel azonos novekedés kovetkeztében az ardanyok nem valtoztak, igy a kanyar
tovabbra is fejletlen kanyarulatnak szamitott. Az amplitadé 47%-os novekedést kovetéen 140
m, a gorbiileti sugér pedig 28%-0s ndvekedés utan 1101 m lett.

A 2001-es horvat topografiai térképezés idejére a mintateriileten jelentdsen
valtozott a partvonal futdsa, mivel a vizsgalt kanyarulat folydsirdnyban lejjebb vandorolt. A
meder legnagyobb szélessége 13% csokkenés utan 216 m, a legkisebb pedig 5% csokkenést
kovetden 103 m lett. Jelentésen megndétt a parterdzid mértéke a vizsgalt mintateriileten. Az
el6z6 idészakhoz képest a legnagyobb partelmozdulas 275 m (11,4 m/év), a legkisebb pedig 1
m (0,1 m/év) volt, mely a maximalis érték esetén 172%-0s novekedést, a minimalis esetén
pedig 50%-o0s csokkenést mutatott. Az er6zid atlagos sebessége tehat az el6zé idészakhoz
képest alig 4%-kal novekedett, 5,8 m/év volt. A mintateriileten zajlo er6zié és akkumulacio
mértéke is jelentésen megnovekedett, az er6zio 164%-kal, az akkumulacio pedig 443%-Kal.
E16bbi mértéke 29 ha, utobbié pedig 38 ha volt, tehat netté akkumulacio zajlott. A kanyarulati
paramétereket tekintve ismét jelentds valtozasok kovetkeztek be. Az ivhossz (1254 m), a
harhossz (1177 m) és a gorbiileti sugér (999 m) ujra csékkend tendencidt kovetett és mar csak
az amplitudo (186 m) novekedett. Az ivhossz csokkenésének mértéke 13%-0s, a hirhosszé
16%-os, a gorbiileti sugaré pedig 9%-o0s volt, mig az amplitidé mértéke 33%-kal nétt. Mivel a
B=1,1 lett, igy ujra fejlett kanyarnak szamitott a vizsgalt szakasz.

A kanyarulatrol késziilt 2011-es ortofoto idejére a legnagyobb mederszélesség 11%-
kal (192 m), a legkisebb pedig 22%-kal (80 m) csokkent az el6z6 felmérés ota. A kanyarulat
maximalis elmozdulasa 189 m (18,9 m/év), minimalis elmozdulasa pedig 1 m (0,1 m/év) volt,
igy az er6zi0 atlagos sebessége 64%-kal 9,5 m/év-re ndvekedett. A kanyarulatfejlodés soran
az erozid altal érintett teriiletek nagysaga 14 ha, mig az akkumulalodot teriileteké 18 ha vollt,
tehat netté akkumulécio volt jellemzd, bar a folyamatok lassuldsat mutatja, hogy a korabbi
idGszak értékeinél 52%-kal illetve 53%-kal volt kevesebb az er6zi6 és az akkumulacio
mértéke. A kanyarulati paraméterek a kordbbi tendencidnak megfelelden valtoztak, hiszen az
ivhossz 10%-kal (1133 m), a hurhossz 13%-kal (1019 m), a gorbiileti sugar pedig 34%-kal
(661 m) csokkent, ugyanakkor az amplitudo tovabbra is nétt, 24%-kal (230 m). A kanyarulat-
fejlettség értéke valtozatlan maradt (B=1,1).

A 2013-as terepi mérések alapjan értékelhetdé a 2011-2013 kozotti idOszak
parterozioja. A part 2-40 m (1-20 m/év) kozott valtozott, tehat a parter6zid mértéke tovabbra

is gyorsul, hiszen atlagos sebessége 11 m/évre nétt (13. abra). Véleményem szerint a ndvekvo
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bevagodas hatasara a meder folyamatosan sziikiil, ami a tovabbra is a parter6zid sebességének
novekedését fogja okozni.

Az 1870 és 1942 kozott végbement mintazatvaltas oka elsd sorban a folyon elvégzett
szabalyozasi munkalatokhoz €s a kanyarulat atvagasokhoz kothetd. A szabalyozasok soran
jelentdsen lesziikitették a meder szélességét, illetve tobb mellékagat is elrekesztettek. Bar
1942 és 1968 kozott nem torténtek jelentds szabalyozasi munkalatok (Remenyik 2011),
melyek befolyasolhattak volna a parter6ziot. Jol lathatd, hogy 1968 és 1977 kozott az er6zios,
¢és az akkumulacios folyamatok sebessége is jelentésen lelassult, melynek oka, véleményem
szerint a varasdi (1975) er6mi iizembe helyezése lehetett, aminek hatasara a Kis-, kozép- és
nagyvizek szintje is csokkenni kezdett, tehat a folydo munkavégzd képessége mérséklodott.
Azonban mind az er6zids, mind az akkumulaciés tevékenység nétt 1977 6ta, melynek oka
véleményem szerint a cakoveci (1982) és a donja dubravai (1989) erdmiivek iizembe
helyezése volt, amelyek részben felerdsitették a tisztaviz er6zidt, részben pedig a
csucsrajaratds miatt mini-arhullamokat generalnak, ami a hordalékot a mederben hatékonyan
atrendezheti. Igy bar a mederbél kilépé arhullamok elmaradnak, de az akar napi 170 cm-es
vizszintingadozas bevagodast okoz, és a partok ha nem is a nagymennyiségli szallitott
hordalék bombazo hatésa révén, de tdmegmozgasok Utjan intenziven formalédnak. A nagymértékii
partelmozdulas masik oka pedig az, hogy a folydo az 1870-es kavicsos mederagba kezd
athelyezddni, melynek laza mederanyagat a viz viszonylag konnyebben tudta erodalni, mint a

mederagat két oldalrol hatarol6 egykori szigeteket, ami finomabb anyagbol épiilt fel.

5.2.2. A kanyarulat bels6 ivének alakuldsa a Dravan

Mivel a dravai mintateriileten erdé boritja az 6vzatonysort, igy a partépiilés iiteme és
modja itt dendroldgiai moddszerrel vizsgalhaté. A kanyarulat belsé ivének fejloddésére
jellemz6, hogy a kialakuld ovzatonyoknak elGszor a legmagasabb, feji részét stabilizalja
szigetszerien a ndvényzet, majd ezek a szigetek az Ovzatony-felszin és a surrantd
magasodasaval a parthoz forrnak. Ez ciklikusan ismétlédik, azaz ujabb ovzatonyfejekbdl
ujabb szigetek keletkeztek, amelyek végiil a parthoz forrnak.

A mintateriileten a legidésebb felszin 1989-ben stabilizalodott, majd ehhez forrtak
hozza a fiatalabb 6vzatonyok (14. abra). A masodik szigetmag 1992-ben jott 1étre, majd ezt
kovetden a harmadik 1993-ban. Az egyes zatonyfejeket atfolyasok valasztottak el egymastol.
Az 1993 és 1998 kozotti idészakban tovabbi 7 sziget alakult ki, mig a mar meglévok teriilete
tovabb gyarapodott. Ezzel egy idében az elsd sziget, 1998-ban forrt a parthoz. A kovetkezd
idoszakban (1999-2002) az egyre alaszallo kisvizeknek koszonhetéen harom 1jabb
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zatonyfejen telepedett meg a novényzet, illetve egy sziget nétt a parthoz 2002-ben. A 2003-
2013 kozotti idészakban mar csak egy szigetmag alakult ki 2004-ben, illetve a meglévok
teriilete évrol-évre tovabb novekedett, igy a kisebb zatonyfejek kozotti atfolyasok (surrantok)
megsziintek és a szigetek hozzaforrtak a parthoz. Ki kell emelni, hogy a Drava
jellegzetessége, hogy a kavicsos mederanyag miatt a szigetekhez a zatonyok folyasiranyban
felfelé novekednek, ami teljesen mas fejlédési irany, mint ami példaul a homokos medrii
Maroson jellemz6é (Sipos 2006). Ezt jol tiikrozi a jelenlegi sziget fejlodése is.

Az Ovzatonysortol északra 1évd, napjainkban szigetként megjelend Ovzatony-fej
felszine 2005-ben stabilizalodott, amikor két szigetmag is kialakult a parthoz kozel. A mar
meglévd szigetek teriilete 2006 és 2009 kozott tovabb gyarapodott, illetve 1étrejottek ujabb
szigetmagok is, amiket atfolyasok valasztottak el egymastol. Ezek az atfolydsok a
folyamatosan épiilé szigetek miatt 2010-ig teljesen megsziintek, igy a késobbiekben a kisebb

zatonyfejeken létrejott szigetmagok mar egy nagy szigetként formalodtak tovabb.
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14.  dbra: A drdavai mintateriilet 6vzatonyanak és szigetének izokron térképe

Véleményem szerint a szigetek épiilésének fontos meghatarozoi a kisvizek, mivel a
novekvd bevagddas miatt a meder folyamatosan szlikiil, igy egyre nagyobb zatonyfelszinek

keriilnek a viz szintje folé. A szarazza valt felszineken a novényzet gyorsan megtelepszik,
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ezzel stabilizalva a szigetmagot. A kialakult zatonyfejek kozotti atfolydsok megsziinésével a
sziget terlilete novekedik, majd hozzand a parthoz. Tehat az Ovzatonyok gyors fejlodése

elsdsorban a Donja Dubravai Erdmi {izembe 1épéséhez kothetd vizszintsiillyedéshez kothetd.

5.2.3. Az aktiv 6vzatony szemcsedsszetétele a Dravan

A dendrologiai vizsgalat azt mutatta, hogy a kavicsos medrii Dravan az 6vzatonyok és
a szigetek sajatosan folyasiranyban felfel¢ novekednek. Ez azzal magyarazhatd, hogy a
legnagyobb méretli kavicsszemcsék mar a zatony felsé végénél akkumulalodnak, mivel mar
itt olyan mértékben lecsokken a vizsebesség, hogy tovabb nem szallitodhatnak. Ennek
bizonyitasara megvizsgaltam a fenékhordalék szemcsedsszetételét a jelenleg aktiv zatony

felszinén.

M Jellemzd szemcseméret kategdridk
% 35,5200 -60.2480
60.2480 - 80.9760
80.9760 - 101.7040
101.7040 - 122.4320
122.4320 - 143.1600

15. abra: A vizsgalt pontokon a kavicszatony legnagyobb szemcséjének mérete

A zéitonyon az atlagos szemcseméret 7 mm. A legnagyobb szemcsék mérete
folyasiranyban felfelé valéban novekszik (15. abra). Mig a legkiilsd, aktiv Ovzatony
folyasirany feld6li als6 felén a legnagyobb kavicsok 40-65 mm atmérdjliek, addig a zatony
folyasirany feldli felsé végén 75-125 mm-es nagysagu szemcsék is eléfordulnak. Am nem

csak folyasiranyban valtozik a szemcsék mérete. A folydhoz kozelebb esé zatonyfelszinen és
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azokon a zatonyfejeken, melyeket még nem stabilizalt a novényzet, kisebbek a szemcsék,
mint a zatony bels6bb, magasabb fekvésli részein, ami igen szokatlan jelenség a zatonyok
szemcseoOsszetételében. A jelenség oka a nagy vizszintli és energigji vizek fokozatos

elmaradaséban, ugyanakkor a mini arhullamok megjelenésében rejlik, de tovabbi tisztazasra szorul.

5.2.4. Kanyarulatfejlodés a Hernadon

A Hernad esetében is jelentds a partelmozdulas mértéke, am a Dravahoz képest itt nem
tortént valtozas a medermintdzatban, valamint a hernadi mintateriileten sokkal jellegzetesebb
a meder sziikiilése ¢s a folyo kanyargdsabba valasa is.

Az 1857-es I1. katonai felmérés idején a meder szélessége 55-116 m kdzott valtozott.
A részletesebben vizsgalt szakasz északi partja ekkortajt még épiilé belsé iv volt (16. abra),
igy elsésorban akkumulacios folyamatok formaltak a felszinét. A kanyarulat hurhossza 289

m, ivhossza pedig 305 m volt, azaz a kanyart a fejlettsége (B=1,1) alapjan a fejlett
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16. dbra: A meder fejlédése a Herndd hernddcécei szakaszdan (1857-2014)
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Az 1884-es III. katonai térképezés idejére a mederszélesség legnagyobb értéke
12%-kal (102 m), a legkisebb pedig 11%-kal (49 m) csokkent. A mintateriileten a
partelmozdulas maximalis mértéke 132 m (4,9 m/év), a minimalis pedig 4 m (0,2 m/év) volt,

tehat a parterozié atlagos iiteme 2,6 m/év (17. abra). A térképezés idejére a folyd elkezdett
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kanyargdsabba valni, melyet bizonyit az is, hogy minden kanyarulati paramétere ndvekedett:
a hurhossz 31%-kal (378 m), az ivhossz 52%-kal (464 m), az amplitad6 159%-kal (119 m), a
gorbiileti sugar pedig 23%-kal (194 m). Ennek kovetkeztében a kanyarulat fejlettsége nott
(B=1,2), azonban a kanyarulat tovabbra is fejlett kanyarnak szamitott. A partelmozdulas soran
leerodalt teriiletek, valamint az akkumulacié altal ujonnan létrehozott térszinek nagysaga
kvazi egyensulyban volt, mivel mindkett6 értéke kozel 5 ha volt.

Az 1944-es topografiai térképezés idejére a meder szélessége (43-94 m) tovabb
csokkent, a legnagyobb szélesség 12%-al, mig a legkisebb 8%-al. A vizsgalt kanyarulat
nagymértékben folyasiranyba lejjebb tolddott. A partelmozdulas maximalis mértéke 187%-0s
novekedést kovetden 379 m (6,3 m/év) volt. Az elmozduldas minimuma ugyancsak nott,
175%-kal, igy mértéke 11 m (0,2 m/év) lett. Ennek kdvetkeztében a parterdzio atlagos iiteme
az iddszakban 3,3 m/évre nétt. A folyasiranyba torténd nagymértékli elmozdulds miatt a
részletesen vizsgalt kanyarulat a két térképezés kozott eltelt idétartam alatt teljesen atalakult.
Az 1884-1944 kozotti idészakban az amplitado értéke tovabb nétt 5%-kal (125 m). Ezzel
szemben a hurhossz 56%-kal (165 m), az ivhossz 26%-kal (344 m), a gorbiileti sugar pedig
64%-kal (125 m) csokkent. Ennek eredményeként a kanyarulat éretté valt (f =2,1). Az er6zid
altal elhordodott teriilet nagysaga 16 ha, az ujonnan létrejott felsziné pedig 8 ha volt, azaz

netto er6zio zajlott.
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17. dbra: A parterozio sebességének alakulasa a Hernddon vizsgalt szakaszan(1857-2014)

Az 1972-es Vizrajzi Atlasz térképein a meder legnagyobb szélessége (122 m) jelentds
novekedés (30%) mutat, ugyanakkor legkisebb értéke 9%-os csokkenés utan 39 m volt. A
partelmozdulas legnagyobb értéke 150 m (5,4 m/év), a legkisebb pedig 6 m (0,2 m/év) volt,
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ami 60%-os illetve 55%-o0s csokkenést jelent, tehat a parter6zio atlagos iiteme (2,8 m/év) is
csokkent (15%). Az er6zi6 altal atformalt teriiletek nagysaga 6 ha, az jonnan akkumulalodott
teriileteké pedig 5 ha volt, igy még mindig er6zid volt jellemzd. A kanyarulati paraméterek
értékeiben jelentds valtozasok nem torténtek az el6z6 felméréshez képest. A hurhossz (163 m)
¢s a gorbiileti sugar (62 m) minimalis mértékben csokkent (1% illetve 10%). Ugyanakkor az
ivhossz (365 m) 6%-kal, mig az amplitadé (140 m) 12%-kal nétt. A folyd kanyargossaga
tovabb nétt (f=2,2).

Az 1988-as topografiai felmérés idejére a legnagyobb mederszélesség (118 m)
novekedett (3%), a legkisebb (25 m) pedig tovabbi csokkent (36%). A partelmozdulas
mértéke 1972-1988 kozott minimalis volt, elsdsorban a meder atlagos sziikiiléséhez kothetd.
A partelmozdulds maximalis mértéke 31 m (1,9 /év), a minimalis pedig 1 m (0,1 m/év) volt,
igy atlagos sebessége 64% csokkenés utan 1 m/év lett. A parterdzid sordn elmosott teriiletek
nagysdga mindossze 1 ha volt, az akkumulédcid sordn létrejott teriileteké pedig 3 ha, tehat
nettdé akkumulécio volt jellemzd. A térképezés idejére a hurhossz 7%-kal (174 m), az ivhossz
13%-kal (414 m), az amplitado pedig 20%-kal (168 m) nétt. Ugyanakkor a gorbiileti sugar
értéke (54 m) a korabbi tendenciat kovetve tovabb csokkent 13%-kal, tehat a kanyarulat
¢lesebbé valt. Ezt alatdmasztja az is, hogy a B értéke 2,4-re noétt, tehat a az elsé felméréskor
még épphogy fejlett kanyar az idészak végére mar érett kanyarra fejlodott. A térképezés
idejére harom 1 sziget alakult ki a vizsgalt kanyarulaton, melyek jelentdsen eltéritették a
sodorvonalat, igy az a szemkdozti partnak iitkdzve jelentds er6zidt okozott.

A 2008-as terepi felmérésig (Blanka 2010) a vizsgalt kanyarulatra jellemzo
parter6zi6 maximalis mértéke (53 m) 71%-kal megnétt, igy iliteme 2,7 m/év lett. A
partelmozdulas atlagos sebessége 40%-0s ndvekedést kovetden 1,4 m/évre nott. Az 1988-as
felmérés idején kialakult szigetek ekkora mar a parthoz néttek.

A 2008 és 2014 kozott elvégzett terepi mérések azt mutatjdk, hogy az elmult
években a parter6zi6 legnagyobb mértéke 23 m (3,8 m/év), a legkisebbé pedig 5 m (0,8 m/év)
volt. Az erdzio atlagos sebessége tovabb novekedett, az el6z6 iddszak 1,4 m/év mértékéhez
képest 2,3 m/évre.

Az 1884 ¢és 1944 kozotti medersziikiilés €és a megnovekedett er6zid oka véleményem
szerint a felsébb szakaszon (Felsddobsza, Gibart) megépitett duzzasztok lehetnek. Hatasukra
a bevagodas fokozodhatott, ami a mederszélességek csokkenését és a kanyarulatok
atalakulasat vonta maga utan. A folyamatok nem lassultak 1944 6ta sem, mely a kis- és
kozépvizek folyamatos csokkenésével 4all kapcsoltban, amit ruzsini tarozok megépitése

okozott (1967-ben és 1972-ben). Az egyre jobban feler6sodo tisztaviz er6zid hozzajarulhatott
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a partfal és meder erdziojdhoz. Az elmult években az 1jra fokozottabba valo
kanyarulatvandorlas pedig a gyakran visszatérd és rekord magassagot elérd arvizek nagyobb

munkavégzd képességéhez kotheto.
6. Osszegzés

Eredményeim szerint a két folyd hidrologiai jellemzdi részben hasonloak. Mindkét
folyora jellemzd az éves kis- és kozépvizek szintjének csokkenése, azonban ez a Hernadon
csupan 106 cm, mig a Dravan 176 cm volt 1901 6ta. A nagyvizek azonban eltéréen alakultak,
mivel a Dravan az erémiivek iizembe 1épésével mérséklodott az éves legnagyobb vizallas
szintje, igy jelenleg mar ritkava és roviddé valtak az arvizek. Ezzel szemben a Hernddon az
utobbi tiz évben haromszor is megddlt az LNV (2004, 2006 és 2010). A vizhozamok esetében
is jelentds kiilonbségek vannak, hiszen a Dravan jelentsen lecsdkkentek az éves kis-, kozép-,
¢és nagyvizi vizhozamok, ezzel szemben a Hernadon a nagyvizhozamok néttek.

A Dréva vizsgalt kanyarulata 1878 ¢és 2001 kozott jelentdsen atalakult, mivel a korabbi
fonatos meder napjainkra meanderezé mintazatta alakult at. Hasonld, a vizvisszatartashoz
kotheté meder-metamorfozist irt le Williams és Wolman (1984) amerikai folyokrol. A Dravéan a
parter6zio titeme gyorsult a hosszi- és a rovidtavi mérések szerint is, hiszen mig a 20.
szazadban 4-6 m/év volt az liteme, addig a 2011-es 1égifoto és a 2013-as GPS felmérésem
kozott mar 11 m/év volt a mértéke. A Hernadon a hosszatava parterdzid mértéke csupan 2,3
m/év (1857-2011) azaz kisebb volt, mint a Dravan. Ugyanakkor napjainkban a Hernadon a
parter6zio szintén nott, atlagosan 11 m/év-re (2011-2013), azaz elérte a Dravan mért értéket.
Bar a Hernad esése magasabb (54 cm/km) mint a Dravaé (35 cm/km), a Hernad eredetileg
kisebb partpusztulasi liteme magyardzhat6 a kotottebb és magasabb partokkal, illetve a kisebb
vizhozammal. Ugyanakkor, véleményem szerint mindkét folyon a napjainkra igen intenzivvé
valo parter6zid az emberi hatdsok (pl. Dravan mini arhullamok, tisztaviz erdzid) és a
sz€lsOségesebb 1ddjaras kovetkezménye. Hasonld, intenzivebbé valo parter6ziordl Petts és
Gurnell (2005) is beszamoltak.

A Dréavan és a Hernadon is intenzivebbé valo partpusztulas miatt fel kell késziilni arra,
hogy emberi létesitmények (gatak, utak, hidak) keriilnek veszélybe, illetve a szant6foldek
elmosasa miatt egyéb konfliktusok is varhatok.

A partépiilés tlitemét és modjat csak a Dravan tudtam vizsgalni, mivel itt boritja az
ovzatonysort erdd a dendrologiai vizsgalathoz. A Dravan a legiddsebb felszin 1989-ben
stabilizalddott, majd ehhez forrtak hozza a fiatalabb 6vzatonyok. Tehat az 6vzatonyok gyors

fejlodése a Donja Dubravai Erémii lizembe 1€péséhez kothetd vizszintsiillyedéshez
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kapcsolodik. A zatonyfejeket szigetszeriien stabilizalja a ndvényzet, majd ezek a szigetek a
parthoz és egymashoz forrtak, igy a parthoz kapcsolodo igazi 6vzatonnya alakultak, mikdzben
ujabb szigetek keletkeztek. A Drava jellegzetessége, hogy kavicsos mederanyag miatt a
szigetekhez a zatonyok folyasirdnyban felfel¢ forrnak hozza, és felfelé ndvekednek. Ez
ellentétes a Maroson lejatszodo szigetépiilési folyamattal, ahol a szigetek felso, folyasirany
szerinti része pusztul és alsé résziik épiil (Sipos 2006). Jol tikrozi ezt a jelenlegi sziget
fejlodése és a hozzd kapcsolodd aktiv dvzatony szemcsedsszetételének térbeli alakuldsa. A
vizsgalt sziget felszine 2005-ben stabilizalodott, amikor két szigetmag is kialakult a parthoz
kozel. A késObbiekben tjonnan létrejott szigetek kozotti atfolyasok megsziintek a
szarazulatok felszinének folyamatos novekedésével, illetve a bevagddd meder sziikiilésével,

igy a késObbiekben a kisebb zatonyfejek mar egy nagy szigetként formalodtak tovabb.
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Fiiggelék

1. Bevezetés
Témavezetém kérdései: Milyen foldrajzi/kornyezeti probléma vezetett a kutatdshoz? Miért ezt a
teriiletet valasztottad? Kanyarulatfejlédés milyen koriilmények kozott zajlott? Hogyan valtozott a
parter6zi6 mértéke a Dravan és a Hernadon? Hogyan hasznalhato a Digital Gravelometer program
szedimentacios elemzésre?
Moddszer: aktualis problémak keresése az interneten és szakmai folyoiratokban, korabbi
tanszéki projektek és a Digital Gravelometer program dokumentaciéjanak attekintése
2-3. Irodalmi el6zmények, mintateriilet bemutatasa
Témavezetém kérdései: A parterdziot kialakitd és befolyasold folyamatok ismertetése. Hazai és
kiilfoldi kutatok hogyan dolgoztak fel ugyanezt a problémat mas teriileteken. Mi volt a mérések
menete? Milyen médszereket alkalmaztak? Mi a vizsgalt folyamat kévetkezménye?
Médszer: Vonatkozé magyar (25 db) és angol nyelvii (41 db) cikkek, konyvrészletek
attekintése, értékelése, valamint a tovabbvivé gondolatok kiértékelése
4-5. Eredmények
Témavezetém kérdései: Hogyan valtoztak az éves jellemzo vizallasok és vizhozamok a Dravan és a
Hernadon? Hogyan valtozott a parter6zid mértéke és sebessége a vizsgalt mintateriileteken? Hogyan
valtoztak a kanyarulati paraméterek? Hogyan alakult ki és fejlodott az 6vzatony a Dravan? Mi a
jellemzd szemcsedsszetétel a Dravan?
Modszer:
Terepi mérések:
e A parteréziora érzékeny partszakaszok vonalanak felmérése RTK GPS-szel,
e Fafuratok (79 db) mintavételezése a dravai mintateriilet 6vzatonyan és szigetén,
o Kézi kameris felvételek készitése a szedimentacids elemzés elkészitéséhez.
Laboratériumi mérések:
o Vizallas és vizhozam adatok kiértékelése Excelben,
o Az egyes felmérések geokorrigalasa a QuantumGIS programmal
o A felméréseken a partvonalak bedigitalizalasa, valamint a partvonalak segitségével a
kanyarulati paraméterek, az akkumulaci6 és ero6zio altal érintett teriiletek nagysaganak és
a partelmozdulas mértékének meghatarozasa ArcMap 10.2 programmal
e Fafuratok koranak meghatarozasa mikroszkoppal
e A Kkézi kameras felvételek kielemzése a Digital Gravelometer programmal
6. Osszegzés
Témavezetém kérdései: Foglald 0ssze a legfobb sajat eredményeidet és hasonlitsd Gssze masok
kutatasaival!

Maoédszer: kritikai elemzés és 6sszehasonlitas
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