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Kivonat

A Duna-vizgyijt6 magyarorszagi részének feliilvizsgalt, 2015. évi vizgyiijté-gazdalkodasi terve (,,VGT2”) alapjan legtobb folyonkon
medermélyiilés figyelhetd meg, amely magaval vonja a vizszintek siillyedését. A legjelentdsebb medermélyiilés a Drava folyon ta-
pasztalhato (kb. 3-4 cm/év), amit a természetes medervaltozasi folyamatok mellett kiilonféle intenziv emberi beavatkozasok (hagyo-
manyos folyoszabalyozasi beavatkozasok, vizlépcsok 1étesitése, intenziv folyami kotras) valtottak ki. A folyo kiilonboz6 hatasokra
adott valaszait azonban meglehetésen nehéz elkiiloniteni. Vizsgalataink soran a morfoldgiai, illetve a kisvizszintekben bekovetkezett
valtozasok elemzésén keresztiil tettiink becslést az egyes hatdsok aranyara, felhasznalva a rendelkezésre all6 folydszabalyozasi, kotrasi
és hordalékmérési adatokat, valamint korabbi mederfelmérések eredményeit is. A 18. szdzadi folydszabalyozasi beavatkozasok el6tt
az Als6-Drava medre természetesnek volt mondhatd. Az azoéta dominalé antropogén hatasok alapjan harom iddszakot kiilonithettiink
el a vizsgalataink soran. Az els6 idészakban (a 18. sz. végétdl 1974-ig) csak folydszabalyozasi beavatkozasokat végeztek a folydsza-
kaszon, azonban hatasukra jelent6s medermélyiilés kdvetkezett be (atlagosan 1,3 méter kb. 120 év alatt). A masodik idészakban (1975-
t61 2002/2011-ig) harom horvat vizerdmii 1étesiilt a kdzvetlen felvizi szakaszon, valamint ezzel egyidejiileg jelentds folyami kavics-,
illetve homokkitermelés ment végbe a vizsgalt szakaszon. A vizlépcsOk hatasa a legkozelebbi, Ortilosi szelvényben mutatkozott meg
a legintenzivebben (a medersiillyedés elérte akar a 7,7 cm/év intenzitast is), mig folyami kotrast a teljes szakaszon végeztek, atlagosan
0,80 cm/év medermélyiilést okozva. A harmadik id6szakban (2003/2012 6ta), vagyis a f6 kivaltdo okok megsziinése 6ta — az utdbbi
¢évtized kisvizszintjei, valamint a mederfelmérések alapjan — az Als6-Drava medrében szignifikans fiiggdleges irdnyu valtozasok mar
nem igazolhatok. Fontos megjegyezni azonban, hogy ez a kotrési tevékenység megsziinése oOta eltelt 10-20 éves idoszak a trendelemzés
szempontjabol nem feltétleniil tekinthetd reprezentativnak.
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Kulcsszavak
Als6-Drava, egyensulyi allapot, medersiillyedés, trendelemzés.

Analysis of the vertical changes of the Lower Drava River morphology due to natural and an-
thropogenic impacts

Abstract

Based on the revised River Basin Management Plan (,,VGT2”) of the Hungarian part of the Danube River Basin, significant bed
erosion can be observed in most Hungarian rivers. The incision has been the most intensive in case of the Drava River (approx. 3-4
cm/year), caused by natural and anthropogenic (river regulation interventions, dams and hydropower plants, sand and gravel mining).
However, the effects of individual factors tend to overlap, making it difficult to distinguish the hydromorphological response of the
river to them. An additional difficulty in identifying the impacts of bed incision is that little information is available to investigate the
various factors. In the present study, the value of the incision was estimated based on the analysis of the available hydrological (water
level time series), morphological (sediment data, bed surveys, river regulations) and dredging data. Before the 18th century, human
interventions were not significant, and the morphology of the river was natural. Taking anthropogenic interventions as the triggering
effect, the incision process of the Lower Drava riverbed can be divided into three periods. In the first period (from the end of the 18th
century to 1974), only river regulation interventions took place, but their impact was significant (1,3 m deepening in ca. 120 years).
In the second period (from 1975 to 2002/2011), three Croatian HPPs were built, and simultaneously, intensive sand and gravel extrac-
tion took place in the Lower Drava River. The effects of the HPPs was most intensive in the nearest station at Ortilos (the rate of
incision exceeded 7,7 cm/year), while sand and gravel mining along the full reach caused ca. 0,80 cm/year incision. In the third period
(from 2003/2012 to the present), based on the analysis of low water levels and bed surveys, it can be concluded that a new state of
equilibrium appears to be formed almost at the entire section of the Lower Drava River after the cessation of anthropogenic effects. It
is important to note that the 10-20-year period since the end of dredging is not necessarily considered representative for trend analysis.

Keywords
Lower Drava River, equilibrium state, incision, trend analysis.

BEVEZETES

A folyok morfoldgiai véltozasai bekdvetkezhetnek termé-
szetes vagy mesterséges hatdsok kovetkeztében, amelyek
az esés, vagy a viz- és hordalékhozam modositasan ke-

sy

alapjan medersiillyedés kovetkezik be, ha i) valtozatlan

vizjaras mellett csokken a hordalékhozam, ii) valtozatlan
hordalékhozam mellett n6 a vizhozam, iii) névekvo viz-
hozam mellett csokken a hordalékhozam — vagyis valami-
lyen médon a medersiillyedést megel6z6 allapothoz ké-
pest hordalékszegénnyé valik a viz. A folyok egyensulyuk
megzavarasakor természetes modon torekednek egy uj
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egyensulyi allapot elérésére, melynek legegyszertibb
moédja sajat medriik esésének, illetve alakjanak valtozta-
tasa (Galay 1983, Surian és Rinaldi 2003, Nyiri és Torék
2022). Lane (1955) altalanos Osszefiiggése (1) alapjan
kvalitativ modon becsiilhetd egy folyd morfologiai valto-
zasa. Egyensulyi allapotban a hordalékhozam (Qs), a me-
deranyag szemcsemérete (d), a vizhozam (Qw), az esés (S)
mint négy, egymastol fiiggetlen hidromorfologiai valtozo
kozott felirhato aranyossag:

Qsd o QwS o))

Amennyiben a vizhozamban, illetve a hordalékho-
zamban bekoOvetkezd valtozas hatdsdra megindul a me-
derer6zié folyamata (megjegyzés: a szovegben a meder-
mélyiilés, medersiillyedés és bevagddas fogalmakat,
mint szinonimak hasznaljuk), az uj egyensulyi allapot a
mederanyag durvulasaval, illetve a folyo alakjanak val-
tozasaval alakulhat Ki.

A medersiillyedés okai

A medersiillyedés okai kozott egyarant szerepelnek
antropogén ¢és természetes hatasok is, melyek lehetnek
kozvetlenek és kozvetettek is (Kiss 2014). Ezek a hatasok
azonban altalaban egymasra halmozddnak, igy igen nehéz
elkiiloniteni a rajuk adott valaszokat (Galay 1983, Rumshy
és Macklin 1994, Liébault és tdarsai 2005). A kozvetett ter-
mészetes hatasok (pl. klimavaltozas, tektonikai mozgasok
a vizgy(ijtén) leginkabb a vizgyijté teriiletet érintik és a
lefolyas médositasa révén megvaltoztatjak a viz- és hor-
dalékhozamot (Kondolf és tdrsai 2002), amelyre a folyd
morfologiai vélasszal reagal. A kozvetlen természetes ha-
tasok (pl. tektonikai mozgéasok a folyd hossz-szelvénye
mentén, oldaliranyll vandorlas) a mederesést és a meder
sokra a foly6 vélaszadésa joval lassabb, mint az antropo-
gén hatasok esetében (Kiss 2014).

Az antropogén hatasok lehetnek kozvetlen, azonnali és
kozvetett, elhizodo6 hatasok is. A lokalis, kozvetlen hata-
sok koz¢é tartoznak a folyoszabalyozasi beavatkozasok (pl.
kanyarulat-atvagasok és sarkantyuk), a folyami kotras (fo-
lydszabalyozasi céli mederkotras, illetve ipari homok- és
kavicskitermelés), valamint a vizlépcsok épitése. A folyo-
szabalyozasi miivek jellemzden a mederesés novelésén, il-
letve a meder szilikitésén keresztiil okozzak a meder siily-
lyedését, mig a kotras és a vizlépcsok létesitése esetében a
hordalékszallitasban keletkez6 hiany potlasara kovetkezik
be a meder erdzidja. Az antropogén hatasok kdzé sorolt
terlilethasznalat azonban szintén egy nagyobb teriiletet,
teljes vizgyjtét érintd, kdzvetlen hatas, amely a lefolyasi
viszonyok modositasan keresztiil hat a folyé mechanizmu-
saira (Gregory 2006). Ezekre a kozvetlen hatasokra a fo-
ly6 valaszadésa is elhuzodo jellegii.

Medersiillyedési folyamatok a hazai folyékon

Legtobb folydnkon medermélyiilés figyelhetd meg (pl.
Duna (SOLVEX-BME 2014a-d); Tisza (Fiala és tdrsai
2006); Maros (Kiss és Nagy 2012)). A Karpat-medence
tektonikai mozgasainak kovetkeztében az Alfold és a Kis-
Alfold folyamatosan siillyed, magaval vonva a siksagi fo-
lyok medrének siillyedését is. A kiemelkedd teriileteken
(pl. Dunantuli-k6zéphegység) a teraszképz6dés mellett

szintén a folyok bevagodasa jellemz6. Az emberi beavat-
kozasok tovabb novelték a medermélytilési folyamatok in-
tenzitasat. A jelentds folyoszabalyozési beavatkozédsok
hatasara megndvekedett a folyok munkavégzé képessége,
a vizlépesok (hazai és hataron tuli, felvizi) azonban nagy-
mértékben csokkentették az egyes folyokon feliilrdl ér-
kezd hordalék mennyiségét. A Duna és a Tisza siillyedése
hosszu tavon a mellékfolyoik fokozodd mélyiilését is ma-
gaval vonja (az er6ziobazis siillyedése miatt), a Dunan és
a Dravan pedig a mederkotras is nagymértékben hozzaja-
rult a medersiillyedéshez.

A Duna-vizgylijtd magyarorszagi részének feliilvizs-
galt, 2015. évi vizgyljté-gazdalkodasi terve (,,VGT2”)
alapjan a kovetkez6 viztesteken jelentds a medermélyiilés:
a Drava teljes magyar szakasza (kb. 3-4 cm/év), a Duna
Szob folotti, illetve Dunafdldvar alatti szakasza (kb. 1
cm/év), a Maros keleti és torkolati szakasza, a Mosoni-
Duna also, torkolati szakasza, a Raba torkolati szakasza, a
Sebes-Koros felsé szakasza és a Tisza Kiskorét6l a Har-
mas-Korosig tartd része. A medermélyiilés dsszesen kb.
670 km hazai folydszakaszt érint (OVF 2015).

MODSZERTAN

A vizsgalt teriilet

Tanulméanyunkban a Drava Ortilostol a torkolatig tartd
(236-0 fkm), also szakaszan bekovetkezett vertikalis me-
dervaltozasokat vizsgaltuk a rendelkezésre allo kisviz-
szint-idésorok trendelemzésén, valamint medertérképek
Osszehasonlitasan keresztiil. Az /. dbrdn lathato a vizsgalt
teriilet atnézeti térképe, jeldlve azon vizmérce allomaso-
kat, melyek id6sorait fel tudtuk hasznalni a trendelemzés
soran.
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Figure 1. Case study area (Hungarian gauge stations marked
by orange, Croatians marked by blue)

Morfolégiai mérések

A Drava magyar szakaszan 1969-t6l folytatnak rend-
szeres hordalékméréseket a folyd barcsi (154,10 fkm) és
dravaszabolcsi (77,70 fkm) szelvényeiben, noha 1983-
1988 kozott sziineteltek a mérések. A Drava hordalékvan-
dorlasanak monitoringja 1989-ben folytatodott — ekkor 1j
allomasként megjelent Vizvar (187,59 fkm), ahol 7-10
éves rendszerességgel végeznek mintazast, 2016-ban pe-
dig Botovot (226,80 fkm) is bekapcsoltak a monitoring
rendszerbe. A hazai gyakorlatban a lebegtetett hordalék-
méréseket szivattyus eljarassal, a gorgetett hordalékméré-
seket pedig a szemdsszetételtdl fiiggéen az un. Karolyi-
féle vagy a Helley-Smith féle mintavevével végzik. A
rendszeres hordalékmérések alapjan hordalékhozam 6sz-
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szefiiggéseket allitottak fel a folyd fenti szelvényeire
(VITUKI 2003, EJF 2012). Ezeket a kapcsolatokat a Dél-
dunantali Viziigyi Igazgatésag (DDVIZIG) altal azota
végzett hordalékmérések, valamint a 2019-ben végzett sa-
jat hordalékméréseink eredményeit felhasznalva frissitet-
tiikk. A hordalékadatok alapjan vizsgaltuk a Drava éves
hordalékszallitasanak hosszu idejii alakulasat, illetve
becslést tettiink a vertikalis medervaltozas mértékére is.

Lebegtetett hordalékmeérés

A lebegtetett hordalékmérések alkalmaval a mintavé-
tel szivattyus mintavevével, az un. tobbpontos moédszer
alapjan megvalasztott mintavételi pontokban tortént (a ke-
resztszelvény menti megoszlas minél pontosabb leképe-
zése érdekében) (ME-10-231-20:2009). A nedvesitett
szelvény szélességét 5 részre kell osztani, a mérésre kije-
161t fliggélyeket a szakaszok kdzéppontjaban kell kijeldlni.
A mérések soran 5 fiiggélyben, fliggélyenként 3-3 pontban
tortént mintavétel. A tobbpontos modszer alkalmazasahoz
a rogzitett hajos (fliggély menti) méréseket a vizmélység
(H) meghatarozasaval kell kezdeni. A vizmélység ismere-
tében a mintavételi pontok vizfelszint6l valo tavolsaga az
alabbiak alapjan szamithato: 0,2H; 0,6H; 0,8H. A szel-
vény menti hordalékhozam szamitiasahoz ismerni kell a
fiiggély menti sebességprofilt, ezért a lebegtetett hordalék-
mérés minden esetben fiiggély menti dramlasméréssel
egésziil ki.

A szivattys mintavevok altalaban egy elsiillyeszthetd
hordozdegységbdl (bemeneti nyilassal, vizsebességmérs-
vel és mélységmérdvel ellatva), egy a hajora szerelt szi-
vattyibol és egy, az eldbbi két részt 6sszekotd flexibilis
tomlobol allnak. A szivocsovet 25 kg-0S szabvany méro-
sullyal lehet a kivant mélységbe juttatni. A szivattyis min-
tavevo pontbeli (diszkrét) mintavételezésre alkalmas. A
mintavétel szokasos eszkozei a kovetkezok: a mérécsona-
kon elhelyezett szivatty, a szivattyuhoz csatlakozo
tomlo, a szivocso és a suly, ami biztositja a szivocso hely-
zetének egyszerli meghatarozasat. A mintavételt olyan szi-
vattyu fordulatszam, illetve hozam mellett kell végezni,
hogy a mintavevé csonkon belépd viz sebessége a folyd
becsiilt, pontbeli aramlasi sebességétdl ne térjen el jelen-
tds mérteékben. Az aramlas és a hordalékszallitas idében
liktetd jellegébol adodo ingadozasok kiegyenlitése érdek-
ében, illetve azért, hogy a mintak laboratoriumi elemzésé-
hez sziikséges térfogat is rendelkezésre alljon, viszonylag
hosszu ideji a mintavétel, a mintavételi térfogat 5 liter egy
mérési pontban.

A hordaléktoménység meghatarozasa a hagyomanyos
filtraciés (vagy szlirGpapiros) moddszerrel tortént. Az
elemzés soran a mérdhenger segitségével, ml pontossag-
gal meghatarozott térfogatl mintat egy ismert tomeg,
0,45 pm poérusméretii membransziirén sziirtik keresztil.
A sziirés utdn a szlirGpapirt a lebegtetett hordalékkal
egyiitt 105 °C-on tomegallandosagig szaritottuk, majd 0j-
bol lemértiik a tdmegét. Az atsziirt hordalékos vizminta
térfogatanak, valamint a szlir6papir szlirés eldtti €s utani
tomegének ismeretében szamithato a hordaléktoménység.
A szelvény menti lebegtetett hordalékhozam a tobbpontos
mintavételi modszerrel (BMFLUW 2017) vett mintak szii-
r6papiros elemzésébdl kapott hordaléktoménység és a

mintavételi pontokban vett d&ramlasi sebesség alapjan be-
cstilhetd. Az Osszetartozd aramlasi sebesség és hordalék-
toménység szorzata a pont kdrnyezetére jellemz6 fajlagos
hordalékhozamot adja [g/(ssm?)]. A szorzat teljes szel-
vényre vett integralasaval (2) a teljes hordalékhozam sza-
mithatd (kg/s). Mivel a fajlagos hordalékhozam értékek
diszkrét pontokban ismertek, az integralasi mivelet ha-
romszogek, téglalapok és trapézok teriileteinek dsszegzé-
seként szamithato.

h
Qs = SSC(z)v(z)dzdW 2
)

ahol: W a mederszélesség; h a vizmélység; a az un. refe-
renciaszint (jellemzben a vizmélység 10%-a); SSC a le-
begtetett hordaléktoménység; z a mintavételi pont meder-
fenéktdl vett tavolsaga; v az dramlasi sebesség.

Gargetett hordalékmérés

Mivel a gorgetett hordalék mennyisége térben és id6-
ben nagymértékben valtozhat, mérése nagy kihivas elé al-
litja a mérnokoket €s jelenleg is kutatasok témajat képezi.
A gyakorlatban nincs olyan hordalék mintavételi modszer,
aminek segitségével altalanosan, nagy pontossaggal meg-
hatarozhat6 lenne a hordalék tdmegarama. A mérési bi-
zonytalansagot tovabb novelik a mederfenékre helyezett
miiszerek koriil megvaltozott aramlasi viszonyok, a mii-
szer mederfenékre valo felfekvése, a miiszer rogzitése stb.
A mintavevok részei altalaban: nehéz keret (a miiszer me-
riilését és mederfenékre vald felfekvését biztositando),
szarnyak (a mintavevd aramlasi irannyal szemben valo el-
helyezését segitendd), a mintavevd belépd nyilasa és hor-
dalékgyiijto zsak. Az eszkdz a vizsgalt folyora jellemzo
hordalék szemnagysagatol és hozamatol fliggben kiilon-
b6z6 belépd nyilasméretekkel rendelkezik, tovabba a hor-
dalékgyiijté zsak szovetének slirlisége is valtoztathatd. A
Dravan végzett gorgetett hordalékmérések soran a minta-
vevokon Rakoczi és Szekeres (2003) nyoman viz alatti ka-
merakat is rogzitenek a DDVIZIG munkatarsai, amellyel
pontosabb mérés végezhetd. A kavicsmedrli szakaszon
(Barcs folott) a Karolyi-féle, a finom kavics-homokmedrii
szakaszon (Barcs alatt) a Helley-Smith mintavevét alkal-
maztuk. A mintavételek helyei megegyeztek a lebegtetett
hordalékmérés fiiggélyeivel.

A mintavételezés utan a gorgetett hordalék mintak a
laboratoriumba kertiiltek elszallitasra. Kicsomagolas utan
a mintakat a szaritbkemencében 105 °C-on kiszaritottuk.
Ezutan a mintak a szitarazogépbe keriiltek, majd az egyes
frakciok tomegének meghatarozasa utan a mintak szemel-
oszlas gorbéit is eldallitottuk. A gorgetett hordalékhozam
egy adott szelvényen egységnyi id6 alatt ataramlo gorge-
tett hordalék mennyiségét fejezi ki, amit a mintak tomegé-
nek meghatarozésaval lehet becsiilni. Ehhez els6 1épésben
a mintavételi pontok fiiggélyeire kell meghatarozni a faj-
lagos hordalékhozamot, a mintdk tomegének és a minta-
vételi id6 hanyadosaként. Ezutan a szelvény teljes horda-
lékhozaménak grafikus megjelenitése mar megtehetd: a
szelvény adott fliggélyeire szamitott fajlagos hozamokat
kell abrazolni. A pontokat dsszekdtve kapjuk a szelvény
menti fajlagos gorgetett hordalékhozam eloszlasat. A tel-
jes hordalékhozam a gorbe szelvény menti integralasaval,
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azaz a goOrbe alatti teriilet szamitasaval becsiilhetd (kg/s).
Az egyes mintak tomegét el kell osztani a mintavételi id6-
vel. Az igy kapott értékeket tovabb kell osztani az alkalma-
zott mintavevd szajanak szélességével, hogy megkapjuk a
fajlagos gorgetett hordalékhozamokat (kg/s‘m). Ezt minden
fiiggélyben meg kell tenni. A szelvény menti hordalékho-
zam a fenti fajlagos értékeket 6sszekotd gorbe integralasa-
val, vagyis a gorbe alatti teriilet szamitasaval becsiilhets. A
part menti pontokban feltételezhet6, hogy nincs gorgetett
hordalékszallitas, igy ott a profil zérusba kothetd.

Mederfelmérések

A morfologiai valtozasok pontosabb feltarasara fel-
hasznaltuk az 1971-es Drava Atlaszt (VITUKI 1971), il-
letve a 2006-0s és 2018-as mederfelmérések eredményeit
is. A 2019. évi mérési kampanyaink soran a domborzati
adatbazist tovabbi domborzati mérésekkel egészitettiik ki
a hordalékmérési szelvényekben, melyek sordn a vizho-
zammérésre alkalmazott ADCP (akusztikus Doppler-elvii
aramlasmérd) muszerbol nyertiik ki a meder adatokat. A
digitalis térképallomanyok Gsszehasonlitasa alapjan a szig-
nifikans (a mérési felbontasnal nagyobb mértékt) vertikalis
medervaltozasok helyszineit igyekeztiink beazonositani.

A keresztszelvények alakjanak vizsgalataval két
célunk volt. Egyfel6l igazolni akartuk, hogy a korab-
biakban, a kisvizszintek alakuldasabol a medermélyii-
lésre levonhatd kovetkeztetések helytallok, vagyis
azok a tendenciak, amiket ismertetiink a vizszint elem-
zés alapjan, a mederalak mélyiilésében tetten érhetdk,
legalabbis azokban az ,,idépillanatokban”, amikre a
felmérések vonatkoznak. A masik célunk az volt, hogy
olyan szakaszokon, ahol hosszu ideji vizszint iddso-
rok nem allnak rendelkezésre, mert pl. egyszeriien nin-
csenek az adott szakaszon vizrajzi allomasok, valami-
lyen, legalabb kvalitativ jellemzést adhassunk a me-
dervaltozasra.

Az Alsé-Drava Kisvizszintjeinek trendelemzése

A Drava also, Ortilostol torkolatig tart6 szakaszan 6sz-
szesen 14 vizmérce talalhato (/. tabldzat), melyek kozil
10 allomas vizallas-iddsorat hasznaltuk fel az elemzéshez.
Az éves kisvizszint-idésorok eldallitaisa a DDVIZIG allo-
masokra a napi adatsorok, a Horvat Hidrometeoroldgiai
Szolgalat (DHMZ) allomasokra pedig a 2020-ig archivalt
éves adatsorok (napi atlag) alapjan tortént.

1. tablazat. Az Also-Drava menti vizmércék adatai (sziirkével a fel nem hasznalt idésorok)
Table 1. List of water gauges along the Lower Drava River (gauges in grey were excluded from the analysis)

. Helye | Nullpont . Uzemel-
Vizmérce (fkm) (MBF) Idosor teté
Ortilos 23590 | 125,94 1957- | DDVIZIG
Botovo 226,80 | 120,88 | 1926-2020 | DHMZ
Novo Virje 200,60 | 108,19 | 1977-2020 | DHMZ
Vizvar-He- 187,59 | 101,195 2012- | DDVIZIG

resznye

Barcs 154,10 98,14 1901- | DDVIZIG

Terezino Polje | 152,30 | 100,00 | 1925-2020 | DHMZ

Szentborbas | 133,10 94,74 1934- | DDVIZIG

Vrbovka 127,00 92554 | 1997-2019 | DHMZ

Moslavina 98,40 90,27 | 1968-2019 | DHMZ

ES”J' Mihol-1 g5 59 87,90 | 1993-2020 | DHMZ

Dravaszabolcs | 77,70 86,76 1959- DDVIZIG

Belisce 53,80 8332 | 1962-2020 | DHMZ
. 1900-1912;

Eszék 18,96 80.81 | 19009070 | PHMZ
- 1964-1990;

Bijelo Brdo 1,00 7165 | soo1.0013 | PHMZ

EREDMENYEK

A hordalékvandorlas alakulasa

Lebegtetett hordalékvindorids

A DDVIZIG atadta a 2012-2018 k6zotti idészakban
végzett mérésekbdl kapott Osszetartozd vizhozam-hor-
daléktoménység adatait, amelyeket a 2019-ben kapott
eredményekkel egészitettiink ki. Az igy eldallt, 2012-
tél figyelembe vett idészakra j kapcsolatokat tudtunk
felallitani a fenti két paraméter k6zott Botovo, Barcs és

Drévaszabolcs allomasokra. A Drava botovoi szelvény-
¢ében a friss adatok a kapcsolati gorbe balra valé eltolo-
dasat (2. dbra) jelzik, ami azt jelenti, hogy adott vizho-
zamhoz a 2012 elétti idészakhoz (EJF 2012) képest al-
talaban kisebb hordaléktoménység tartozik. A legna-
gyobb eltérés a kis-kozépvizes tartomanyon (200-450
m3/s) jelentkezik, nagyviznél mar a gérbék kdzelebb es-
nek egymashoz, jollehet, kevés nagyvizi mérési ered-
mény allt rendelkezésiinkre.
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2. dbra. A vizhozam (Q) és lebegtetett hordaléktoménység (SSC) kozott felallitott kapcesolati gorbe eltoloddasa Botovonal
Figure 2. Shift of the regression curve between flow discharge (Q) and suspended sediment concentration (SSC) at Botovo

A Drava éves lebegtetett hordalékhozama jelenleg 0,5-
2,5 Mt/év kozott ingadozik (BME 2019). A vizsgalt szaka-
szon a lebegtetett hordalékhozam mennyiségére nagy ha-
tassal vannak a horvat vizlépcsék (kiillondsen a Donja
Dubrava-i), ahol a tarozotérben a hordalék egy jelentds ré-
sze kiiilepedik (VITUKI 2003). A lebegtetett hordalékszal-
litasban bekovetkezett valtozasok kiilon kiemelkednek az
éves hordalékhozam-6sszegzé gorbén (Bonacci és Os-
korus 2010), ahol erételjes esésvaltozasok észlelhetéek az
egyes erdmivek lizembe helyezése utan (pl. a Donja Dub-
rava-i vizlépeso iizembe helyezése utan 2003-ig atlagosan
100 000 t/év-vel csokkent a lebegtetett hordalékszallitas;
VITUKI 2003). Kozvetleniil az egyes erdmiivek miitkddés-
ének megkezdése utan a hordalékhozam fokozatosan csok-
ken, majd fokozatosan né (Bonacci és Oskorus 2010). Mi-
utan a foly6 kialakitja az 0j egyensulyi allapotat, erodalja
a medrét és a partokat €s a hordalékhozam egyensulya is
bekovetkezik, ami az enyhe, vagy a valtozasok el6ttivel
kozel azonos esésekbdl sejthetd. Ezzel 6sszhangban a bo-
tovoi szelvényben ugyanakkora vizhozamok mellett a le-
begtetett hordalékhozam csdkkenése figyelhetd meg, mig
a tavolabbi mérdszelvényekben (Barcs, Dravaszabolcs) ez-
zel szemben alig valtozott a két paraméter kozott korabban
felallitott 6sszefiiggés (EJF 2012), ami a hordalékvandorlas
szempontjabol egy dinamikus egyensulyi allapotra utal.

Gorgetett hordalékvandorlas

A gorgetett hordalék adatokat illetben szintén a korab-
ban felallitott kapcsolatokkal (EJF 2012) vetettiik 6ssze. A
botovoi, bélavari és dravaszabolcsi szelvények esetében az
tapasztalhatd, hogy a 2019-es évi hozamok tovabbra is jol
kovetik a korabban felallitott kapcsolatot. A barcsi szel-
vény esetében viszont a 400 m%/s vizhozam feletti tarto-
manyban az ezredfordul6 utan megnétt a gorgetett horda-
1¢k mennyisége, igy korrekciora szorult a korabbi 0ssze-
fliggés.

A vizlépesok hatasara a feliilr6l érkezo, nagyrészt ka-
vicsos anyagu gorgetett hordalék gyakorlatilag teljes egé-
szében csapdazodik a tarozoterekben, mialtal az alvizre

egy nagy energiaju, hordalékszegény viz jut tovabb. A hor-
dalékszallité kapacitasban keletkezett deficit potlasara a
folyo a gat alatt sajat medrét, illetve partjait kezdi kimosni,
bevagodasi folyamatot inditva el, amely mindaddig tart,
amig az uj egyensulyi folyamat be nem all (pl. mederpan-
célozodas utjan). A horvat vizlépcs6k gorgetett hordalék-
szallitasra kifejtett hatisa az Ortilos-Botovo térségben a
legerételjesebb. A folyd megnovekedett energiatartalma-
nak kovetkeztében a vizerdmiivek alatt a korabbinal na-
gyobb frakcidk is megindulnak a mederfenéken. A kimo-
sodott hordalék a vizlépcsoktdl tavolabb, fokozatosan ra-
kodik le — egyes tanulmanyok (EJF 2012) szerint a barcsi
szakaszon. A kimosodott hordalék helyén keletkezett me-
derpancélt Botovonal kb. 20 mm szematmérdjii kavics al-
kotja, amelynek felszakitisahoz egy legalabb 700 m®/s
nagysagu arhullam sziikséges (VITUKI 2003).

Kisvizszintek valtozasa

A kisvizi vizszintek alakulasanak vizsgalata az antro-
pogén hatasoknak megfelelden t6bb iddszakra bontva tor-
tént: a horvat vizlépcsék (Varazdin, Cakovec és Donja
Dubrava) megépitését megeléz6, 1975 elétti 1. idészakban
csak folydszabalyozasi beavatkozasokat végeztek; a II.
idészakban mar a vizlépcsok és a folyami mederkotras ha-
tasai az els6dlegesek; mig az utdbbi 10-20 évre mar az ant-
ropogén hatasok alig mutathatok ki (I11. id6szak).

A vizszint-id6sorok (4-6. abra) alapjan kijelentheto,
hogy a 20. szazad eleje 6ta folyamatosan csokkentek a kis-
vizi vizszintek, kb. 0,40-3,40 cm/év (atlagosan 1,80
cm/év) iitemben. A Barcs f6lotti, természetesebb allapota
szakaszon csak néhany foly6szabalyozasi beavatkozast
(foként az érett- és tulfejlett kanyarulatok atmetszését) vé-
geztek, igy az 1975 elétti idészakban csak enyhe, atlago-
san 0,50 c;m/év csokkenés kovetkezett be. A horvat vizlép-
csOk (kivaltképp a Donja Dubrava-i) hatdsa azonban 1975-
tél jelentésen megnyilvanult a kisvizi vizszintekben —
1975 és 2000 kozott 20-200 cm-rel (atlagosan 84 cm-rel)
szalltak ala a kisvizszintek. Ortilosnal (4. dbra) a Donja
Dubrava-i erémii izembe helyezését kovetden 1989 és
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2000 kozott kozel 140 cm-rel csokkent a kisvizszint. A
botovoi és a Novo Virje-i idésorokban (4. dbra) felis-
merhetd a kanyarulat-atvagasok hatasara 1980-ban, il-
letve 1982-ben bekdvetkezett vizszintcsokkenés is. A
rendelkezésre alld kotrasi adatok ismeretében 1982 ¢és
2011 kozott nagymértékd, ipari célu kavicskotrds gyor-
sitotta tovabb a medermélyiilést, és igy a vizszintek
csokkenésének folyamatat.

A Barcs alatti, intenziven szabalyozott szakaszon
1975 el6tt gyorsabb iitemben (atlagosan 2,08 cm/év)
csokkentek a vizszintek (5. dbra) példaul a barcsi viz-
mércén 1901-t6] rogzitett kisvizi vizalldsok alakuldsa
lathatd. Ezen az als6 szakaszon még az 1980-as években
is tobb folydszabalyozasi beavatkozast végeztek, amely
Barcs és Dravaszabolcs kozott idokdzben jelentds ho-
mokkotrasi tevékenységgel is kiegésziilt, tovabb erd-
sitve a vizszintek csdkkenését (a szakaszon atlagosan
2,17 cm/év). 1975 és 2002 kozo6tt az antropogén ténye-
z0k egyiittes hatasara mintegy 40-120 cm-rel (atlagosan
83 cm) csokkentek a kisvizi vizszintek. Dravaszabolcs
alatt, a torkolati szakaszon mar nagymértékben megmu-
tatkozik a Duna hatésa, a vizszintek dinamikus alakula-
sat dontéen befolyasolja (6. dbra).

A kisvizi vizszintek alakuldsa alapjan elmondhato,
hogy — a 2014-es nedves év kiugro értékétdl eltekintve — a
vizszintek allandosulni latszanak, mely arra enged kdvet-
keztetni, hogy a kotrasok megsziinése ota ki tudott alakulni
egy U egyensulyi allapot. Azonban fontos megjegyezni,
hogy rovid idejii adatsorokrol (utobbi 10-20 év) van szd,
amelyek nem feltétleniil tekinthetOk reprezentativnak és
mindenképpen arra hivjak fel a figyelmet, hogy folyama-
tos, tovabbi vizsgalatok sziikségesek annak igazolasara,
hogy a Drava medre kozelit egy 1j egyensulyi allapothoz.

100000000

A medermélyiilésnek Kitett szelvények

beazonositisa

Ortilos kornyezetében ugyan lokalisan, de egészen
2018-ig megfigyelhet6 a meder jelentds mélyiilése (7.
dbra; 151 és 149 VO szelvények). Ezen a szakaszon a
Mura-torkolat dinamikus alakuldsa szamottevéen kihat a
Drava alakjara, tovabba ez a szelvény helyezkedik el leg-
kozelebb az utolsé horvat vizlépcs6hoz, igy annak hatdsa
is itt érz6dik a legintenzivebben. A mederszintek valtozasa
ezen a szakaszon az egyes mérési idoszakok kozott néhol
méteres nagysagrendii, de ez 6sszhangban van a korabban
bemutatott kisvizszint valtozas értékekkel.

Alvizi iranyban Barcsig egészen hasonld viselkedést
mutat a keresztszelvény valtozasa: 1971-2006 kozott egy-
egy kivétellel rendre méteres nagysagrendii mélyiilés,
majd 2006-2018 kozott stabil mederalak inkabb lokalis,
akar szelvényen beliili atrendezédéssel (8. dabra; 118 és
112 VO szelvények). Barcs kornyezetében (8. dabra; 109
¢és 102 VO szelvények) ezzel szemben az elmult 15 éves
idészakban is tovabbi medermélyiilés jelentkezett, ami a
vizszint adatsorokon mar nem lathaté egyértelmiien. Ez a
jelenség arra enged kovetkeztetni, hogy a korabbi meder-
kotrasok eredményeként kialakul6 és bizonyos ideig fenn-
maradd medererdzids folyamatok mentek végbe, ami a
kotrasi teriiletek hordalékcsapdazo hatasaval magyaraz-
hatd. Dravaszabolcs felé haladva a keresztszelvények di-
namikusan valtozo jelleget mutatnak. Mint a Drava teljes
vizsgalt szakaszan, itt is szembetiind az 1971 6ta bekdvet-
kezett méteres nagysagrendii medermélyiilés, viszont a ra-
kovetkezo vizsgalt idészakban, 2006-2018 kozott mar sok-
kal inkéabb a lokalis atrendezddés figyelhetd meg és szem-
ben a Szentborbas kornyezetében tapasztalt stabil meder-
alakkal, itt a meder keresztirdnytl mozgasa mutathat6 ki (8.
dbra; 86 és 81 VO szelvények).
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3. dbra. Az éves gorgetett hordalékmennyiség alakuldsa Barcsnal 1960-2000 kéozott (vildgoskék) és 2000 utan (sotétkék), illetve
Dravaszabolcsnal (narancs) 1960-2018, illetve Botovonal (barna) 2004-2018 kézott
(Megjegyzés: az 1960-2000 kozott alkalmazdsban 1évé vizhozam-gorgetett hordalékhozam Jsszefiiggés 2000-ben frissitésre keriilt)
Figure 3. Annual bedload transport at Barcs in 1960-2000 (light blue) and since 2000 (dark blue) and Drdvaszabolcs (orange) in
1960-2018, and at Botovo (brown) in 2004-2018
(Note: the bedload curve used in 1960-2000 was updated in 2000)
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4. dbra. A Barcs folotti dllomdsok kisvizszintjeinek alakuldsa. A szinek magyardzata: narancs: csak folyészabdlyozdsi beavatkozdsok
(1975 elbtt), sziirke: vizlépcsSk és mederkotrads is (1975-2011), zold: a kotrdsi tevékenység megsziinése ota (2012-t61 napjainkig);
fekete: teljes idbszak
Figure 4. Low water levels at gauging stations above Barcs. Notation: orange: only river regulation interventions (l. period, before
1975), grey: hydropower plants and dredging in addition (I1. period, 1975-2011), green: since the end of dredging activities (I1I.
period, since 2012), black: the whole period
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5. dbra. A Barcs és Dravaszabolcs kozotti allomdsok kisvizszintjeinek alakuldsa. A szinek magyardzata: narancs: csak
folyoszabalyozasi beavatkozasok (1975 elott), sziirke: vizlépcsok és mederkotras is (1975-2002), zold: a kotrasi tevékenység

megsziinése ota (2003-t6l napjainkig); fekete: teljes idészak

Figure 5. Low water levels at gauging stations between Barcs and Drdvaszabolcs. Notation: orange: only river regulation
interventions (I. period, before 1975), grey: HPPs and dredging in addition (1. period, 1975-2002), green: since the end of

dredging activities (111. period, since 2003), black: the whole period
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6. dbra. A Dravaszabolcs alatti adllomdsok kisvizszintjeinek alakuldsa. A szinek magyardzata: narancs: csak folyészabdlyozasi
beavatkozasok (1975 elott), sziirke: vizlépcsok és mederkotras is (1975-2002), z6ld: a kotradsi tevékenység megsziinése ota
(2003-16! napjainkig); fekete: teljes iddszak
Figure 6. Low water levels at gauging stations below Dravaszabolcs. Notation: orange: only river regulation interventions
(1. period, before 1975), grey: HPPs and dredging in addition (l1. period, 1975-2002), green: since the end of dredging activities
(I11. period, since 2003), black: the whole period
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7. abra. Keresztszelvények jellemzé alakuldsa az értilosi szakaszon az
1971-es (fekete), 2006-os (piros) és 2018-as (kék) medertérképek alapjan

Figure 7. Evolution of bed geometry in characteristic cross sections in the area of Ortilos based on topographical surveys from

1971 (black), 2006 (red) and 2018 (blue)
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8. abra. Keresztszelvények jellemzd alakuldsa a Barcs kornyéki szakaszon az 1971-€s (fekete), 2006-os (piros) és 2018-as (kék) me-

dertérképek alapjan

Figure 8. Evolution of bed geometry in characteristic cross sections in the area of Barcs based on topographical surveys from 1971

(black), 2006 (red) and 2018 (blue)

A Dravaszabolcs és Duna-torkolat kozotti szakaszon
mar nem allt rendelkezésre a 2006-0s mederdomborzati tér-
kép, ezért ezen a szakaszon csak két felmérési id6szak alap-
jan lehetett el6allitani a keresztszelvény alak grafikonokat
(9. dbra; 18 és 1 VO szelvények). A jelzett idoszakban a

teljes alsé szakaszon méteres nagysagrendli medermélytilés
figyelheté meg. A 2018. évi felmérés csak a fémederre ter-
jedt ki, ezért a partvonalak alakuldsa nem vethet Ossze a
korabbi adatokkal, de szamos szelvény esetében jol latha-
toan a mélyiilés mellett oldaliranyba is elmozdult a meder.
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9. dbra. Keresztszelvények jellemzé alakuldsa a Drdvaszabolcs
alatti szakaszon az 1971-es (fekete) és 2018-as (kék)
medertérképek alapjan
Figure 9. Evolution of bed geometry in characteristic cross
sections below Dravaszabolcs based on topographical surveys
from 1971 (black) and 2018 (blue)

A MEDERSULLYEDES LEHETSEGES OKAINAK
VIZSGALATA

Jelen tanulmanyban a medersiillyedés értékének becslése
a rendelkezésre allo hidrologiai adatok elemzése, valamint
az ismert kotrasi adatok alapjan tortént. A barcsi és eszéki
vizszintek alapjan elmondhato, hogy mar joval elébb meg-
indult a medersiillyedési folyamat a Dravan (Bonacci és
Oskorus 2010), azonban a legtobb vizmércét csak a 20.
szazad masodik felében telepitették, igy csak onnantdl
vizsgalhato részletesebben a medersiillyedési folyamat. A
kotrasi tevékenység elemzésében szintén bizonytalansag
rejlik, hiszen kevés adat ismert a kotrasok pontos helyszi-
nérol, az illegalis kotrasi tevékenység pedig (értelemsze-
rien) egyaltalan nincs dokumentélva. A medervaltozaso-
kat kdzvetleniil a mederfelmérések, medertérképek alapjan
lehetne meghatarozni, azonban ilyen jellegii monitoring
nem folyik a Dravan. Az eseti mederfelmérésekbdl eldal-
litott medertérképek Osszeegyeztetése komplex feladat, s
mar a legcsekélyebb transzformalasi hibak is jelentGsen
torzithatjak az eredményeket.

A Drava intenziv medersiillyedése tobbféle hatas (ter-
mészetes és antropogén) koévetkezménye, melyek egy-
masra tevodnek, egyéni hatasuk nehezen kiilonithetd el,
mértékiik nehezen becsiilhetd. A medersiillyedést kivaltd
hatasok feltarasaban tovabbi nehézséget okoz, hogy kevés
informécio all rendelkezésre a kiilonbozo tényezok vizsga-
latahoz. Fontos kérdés az is, hogy az egyes tényezdkre mi-
lyen hosszt a foly¢ altal adott valasz reakcidideje — a ter-
mészeti hatasokra a folyd valaszadédsa példaul joval las-
sabb, mint az antropogén hatasok esetében.

Természetes hatasok

Klimavaltozas

A Drava vizgytjt6jének felsd, alpesi része felels a
vizhozam kétharmadaért, igy a felsé vizgyljton bekovet-
kezd valtozasok hatésait is figyelembe kell venni (Loczy
2019). Az alpesi régiokban a klimavaltozas direkt hatasai
kozé sorolhatd a nyari aszalyos id6szak novekvo gyakori-
saga, a novekvd arvizveszEly, a csokkend lejtdstabilitas
sth. Loczy (2019) alapjan a klimavaltozas egyel6re nem so-
rolhat6 a Drava jelentds medermélyiilését kivalto tényezok
koz¢, azonban a jovében jelentds valtozasok kovetkezhet-
nek be az éghajlatban, aminek feltehetéleg mar kimutat-
hat6 hidromorfologiai hatasai is lehetnek, leginkabb a viz-
jéras megvaltozasara gyakorolt hatdsdban.

Tektonikus mozgasok

A Drava Mura és Duna-torkolat kozotti szakasza mély-
szerkezeti arokban halad, amelyben tobb kisebb részme-
dence alakult ki a pleisztocén végén, illetve a holocén id6-
szakban (Lovasz 1967). A tektonikai mozgasok kovetkezté-
ben a Drava-volgy a kora miocén (a Pannon-medence kiala-
kulasa) ota folyamatosan siillyed (Buridn és tarsai 2019).
Ezek a tektonikai mozgasok alakitottak ki a Drava hossz-
szelvényében az egymastodl jelentdsen kiilonbozo esésii sza-
kaszokat, melyek koziil az utolsé markans eséslépcsot (Za-
lata és Donji Miholjac kozott) egy igen fiatal siillyedés
okozta. Barcs alatt a Drava a Duna torkolataban 1év6 hatal-
mas siillyedékbe ér, ahol az alsoszakasz jellegnek megfele-
16en kiegyenlitett mechanizmusu, s természetes allapotban
a feltoltédés jellemzi (Lovdsz 1967). A tektonikus siillyedés
mértéke mindossze 1-2 mm/év (Jod 1992), vagyis egy nagy-
sagrenddel kisebb a medersiillyedés mértékénél, ezaltal nem
tekinthetd az intenziv medersiillyedés kivaltoé okanak.

Folyomeder oldaliranyu mozgdsa

A Drava-torkolat vandorlasaban a tektonikai mozgasok
mellett a folyd oldaliranyt mozgasa (kanyargdzasa) is sze-
repet jatszott. Ez Gijfent csak kdzvetett modon okozhat me-
dersiillyedést. A Duna aktivan és jelentésen befolyasolja a
torkolati szakasz medervaltozasait, igy a Duna — mint ero-
zibbazis — medersiillyedése a Dravan is bevagodasi folya-
matot indit meg.

Eroziobazis megsiillyedése

A Drava Dravaszabolcs alatti, torkolati szakaszanak fo-
lyamatait jelentdsen befolyasolja a Duna, mialtal a Duna
(mint er6zidbazis) medervaltozasai aktivan kihatnak a Drava
medrére is. A Duna érintett szakaszara a dinamikus meder-
valtozas a jellemz6. Magyarorszag teriiletére fentr6l horda-
I€kszegény viz érkezik a vizlépcsOk miatt, ami mederer6ziot
okoz. A medermélyiilési folyamatokat a magyar szakaszon
végzett intenziv kotrasi tevékenység tovabb erdsitette. Ezzel
szemben az eséscsokkenés kovetkeztében természetes feltol-
t6dés jellemzd a szakaszra (DanubeSediment 2019). A Duna
magyar-horvat hatartdl a Vaskapuig tart6 szakaszara mindent
egybevetve tehat csak enyhe er6zi6 jellemz6 az utdbbi évsza-
zadban. A Drava 1,00 fkm-énél (Bijelo Brdo) mért vizallasok
alapjan — noha az iddsor helyenként hianyos — szintén dina-
mikus medervaltozasok, hosszabb tavon (1964-2013) pedig
medersiillyedés (1,32 cm/év) figyelhetd meg.
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Antropogén hatasok

Teriilethasznalat

A Drava vizgytijtéjének alsé részén mar évszazadok
ota alapvetéen mezogazdalkodassal foglalkoznak, nem
valtozott tul jelentsen a beépitettség aranya sem (Lieb és
Sulzer 2019). A Drava menti Natura 2000-es él6helyek vé-
delmére nagy hangsulyt fektet a Duna-Drava Nemzeti
Park Igazgatdosag, az igy meg0rzott parti ndvényboritott-
sag aktivan gatolja az eroziot, lassitja a lefolyast. gy —
noha a felszini lefolyas, illetve a talajveszteség alakulasa-
ol nincs informécid — a teriilethasznalat valtozésai felte-
hetéen nem eredményeznek jelentds medervaltozasokat a
Dréavan.

Folyoszabalyozas

Kozel 250 éve, természetes allapotdban a Drava also
szakaszan (Ortilostl a torkolatig) meanderezve, medrét
dinamikusan épitve és pusztitva haladt (Mantudno 1974,
Bognar 2008, Schwarz 2019). A 18. szazad végétdl az el-
s6dlegesen a hajozasi Gtvonal javitasara iranyulo folydsza-
balyozasi beavatkozasok (kanyarulat-atvagasok, mellék-
agak elzarasa, keresztgatak, partbiztositasok épitése) hata-
sara kb. 40%-kal csokkent a folyo hossza, jelentdsen egy-
szertisodott a medre (csokkent a kanyargossaga, egyszert-
s06dott a formakincse), s intenziv bevagodasi folyamat in-
dult meg a vizsgalt szakasz teljes hosszan (Petric¢ és tarsai
2019). A kisvizi vizszintekben bekdvetkezett valtozadsok
elemzése alapjan az 1975 el6tti idészakban (amikor is fel-
tehetdleg csak a folydszabalyozasi beavatkozasok hatasai
érvényesiiltek) a Barcs folotti szakaszon atlagosan 0,50
cm/év, a Barcs alatti szakaszon 2,08 cm/év medersiillyedés
kovetkezett be. A vizlépesok lizembe helyezése és a kot-
rasi tevékenység megkezdése utan azonban mar nehezen
kiilonithetdk el az egyes tényezok hatasai. A folydszaba-
lyozasok hatésai jellemzden lokalis jellegiiek, a folyo va-
laszadasa a beavatkozast kovetden azonnal, de idében és
térben roviden jelentkezik, az 11j egyensulyi allapot hamar
(néhany éven beliil) kialakul. A Drava medrében korabban
folyamatos szabalyozasi munkalatok folytak, amik igy
id6ben elnyulé medermélyiilé hatast okoztak. Mivel 1990
ota nem tortént jelentGs folydszabalyozasi beavatkozas
(Petri¢ és tarsai 2019), az elmult évtizedekben feltételez-
hetden mar nem okoz jelentés medermélyiilést a folyosza-
balyozas.

Folyami kotras

A Drava medrébdl kitermelt homok- és kavics térfoga-
tanak (VITUKI 2003) elemzése alapjan 1982-t61 2011-ig
(a kotrasi tevékenység megsziintetéséig) becsiilheté a
pusztan a kotrasi tevékenységbol szarmaztathatd meder-
stillyedés. A szamitasok alapjan Barcs folott 1,25 cm/év,
Barcs alatt 0,57 cm/év medersiillyedést eredményezett a
kavics-, illetve homokkotras. A kotras hatdsara azonban a
hordalékhaztartasban is deficit keletkezett, amely tovabb
erdsitette a medersiillyedési folyamatokat. A kotrasi térfo-
gatok alapjan becsiilt medersiillyedés és az egyes szelvé-
nyekben mért gorgetett hordalék mennyiségének alakuldsa
alapjan becsiilt medervaltozas Osszegzése utan (a (3)
egyenlet alapjan) a Barcs folotti szakaszon 1,53 cm/év, a
Barcs alatti szakaszon 0,94 cm/év iitemii medersiillyedés
kovetkezett be 1982 és 2011 (Barcs f616tt), illetve 1982 és

2002 (Barcs alatt) kozott. Fontos megjegyezni, hogy
csak 1993-tol ismertek részletesebben a kotrasi adatok
(pl. kotrasi helyszinek), valamint az illegalisan kiter-
melt térfogatokrdl egyaltalan nem 4all rendelkezésre
adat. A hordalékmérési adatokban szintén jelentkezhet-
nek bizonytalansagok.

ik o Z Vkotrés - (QBL,alVl’Z - QBL,felVfZ) (3)
otras W-L
ahol: ixouas a kotrasbol szarmazo medersiillyedés mértéke a
vizsgalt szakaszon; Vi.u4s az éves kitermelt kotrasi térfogat
a vizsgalt szakasz hosszara vetitve; QgL éves gorgetett hor-
dalékhozam a vizsgalt szakasz felvizi, illetve alvizi szelvé-
nyében; t a vizsgalt iddszak hossza; W a mederszélesség;
L a vizsgalt szakasz hossza.
Vizlépcesok

vat vizlépcs6é (Donja Dubrava-i) van a legjelentdsebb ha-
tassal (Buridn és tarsai 2019). A vizlépcsok alatt a 1étesi-
tést kovetéen hirtelen intenziv bevagddas indul meg,
amely az els6 néhany évben a legdinamikusabb, majd a be-
vagodas hatasara fokozatosan csokkend mederesés a folyo
energiajanak csokkenését és a hordalékszallitas mérséklo-
dését vonja maga utan, s egy 0j egyensulyi allapot all be.
A vizlépcsok hatasabol eredé medersiillyedés mértékének
becslése szintén a kisvizszintek elemzése alapjan tortént.
A horvat vizlépcs6khoz legkdzelebb az Srtilosi vizméree
talalhato, igy hatasuk els6dlegesen itt elemezhetd. Itt 1975
€s 2000 kozott dsszesen 209 cm (7,74 cm/év) medersiily-
lyedés kovetkezett be a vizlépcsék lizembe helyezésének
hatasara. A botovoi és Novo Virje-i szelvényekben a viz-
1épcsdk esetleges hatasa mellett pArhuzamosan mar a ka-
nyarulat-atvagasok és a kotras is szerepet jatszott. A kis-
vizszintek csokkenésének litemébdl levonva a mederkot-
rasokbol eredeztetheté medersiillyedést, az 1975-2011 ko-
z06tt bekOvetkezett medervaltozasra Botovonal 0,21 cm/év,
Novo Virjénél 1,45 cm/év feltoltddés adodik. Barcsnal és
Dravaszabolcsnal a vizlépcsk és a kotrasi tevékenység
hatdsa mar nem kiilonithetd el egyértelmiien. Az elézdek-
hez hasonloan becsiilve Barcsnal 2,66 cm/év, Dravasza-
bolcsnal 0,71 cm/év medersiillyedés adodik. A mult évti-
zed allanddsulni latszo vizszintjei alapjan elmondhato,
hogy a vizlépcs6k hatdsara napjainkban mar nem mélyiil
tovabb a Drava medre. Ennek magyarazata abban kere-
sendd, hogy a vizlépesOk 1étesitése utan megindult hir-
telen, gyors vertikalis valtozasok egy id6 utan mérsék-
16dtek, s az 0j, dinamikus egyensulyi allapot kialakitasa
érdekében a folyd partjainak pusztitasaval igyekszik
kompenzalni az esésében bekovetkezett valtozast. Fon-
tos megemliteni, hogy a vizlépcs6k iizemeltetésének
mederalakra kifejtett hatdsa csak egy, a szdmos hatas-
mechanizmus mellett. A folyamatos, akar napi, dinami-
kus vizszintingadozasok az aramlasi sebességre, a me-
derfenéknél fellépd csusztatofesziiltségre és a vizho-
mérsékletre is kihatnak, és ezen keresztiil csokkenti a
mindségét és kiterjedését a folyomenti él6helyeknek,
ami a biodiverzitds csokkenését vonja maga utédn, to-
vabba a halak és mas ¢éldlények reprodukcigjat és tal-
¢é1ését is csokkenthetik (Greimel és tdrsai 2018).
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A hatasok 6sszegzése

A medersiillyedés egyes antropogén, illetve természe-
tes tényezoOinek attekintése alapjan kijelenthetd, hogy a
Drava medersiillyedésének legfontosabb kivalto okainak a
mederkotras, a horvat vizlépcsok és a folydszabalyozasi
beavatkozasok tekinthetdk. A torkolati szakaszon a Duna
(mint er6zidbazis) meder- és vizszintvaltozasi folyamatai
jelentésen kihatnak a Drava medrére. A Drava-volgy fo-
lyamatos tektonikai siillyedésébdl adodod bevagodas egy
nagysagrenddel kisebb a kimutatott medermélyiilésnél,
mig a klimavaltozas (és a vele szorosan dsszefiiggd terii-
lethasznalat) hatasai varhatéan csak késébb jelentkezhet-
nek. A folyomeder oldalirany mozgésa csak akkor okoz-
hat medermélyiilést, ha az valamilyen méodon (pl. folyo-
szabalyozasi miivekkel) gatolva van, minekuténa a hori-
zontalis mozgas helyett sziikségszeriien vertikalis meder-
valtozasok kovetkeznek be.

A kisvizszintek valtozasa, a kotrasi és hordalékadatok,
valamint a tektonikai siillyedés alapjan az 1975 ¢és
2002/2011 (azaz a kotrasi tevékenység megsziinéséig) ko-
z6tti idészakban becstilhetd az egyes tényezok hatdsanak

aranya is (10. dbra). A becslések alapjan a teljes szakaszon
a medermélyiilés 39%-a ered a kotrasi tevékenységbol,
55%-ban az egyéb antropogén hatasok (vizlépcsdk, folyo-
szabalyozas vagy torkolati visszahatés), mig 6%-ban a tek-
tonikai mozgasok tehetdk feleldssé. A felsd szakaszon az
ortilosi szelvényben feltehetdleg csak a vizlépcsdk hata-
sai jelentkeznek, mig Botovo és Barcs kozott atlagosan
61%-ban a kotrasi tevékenység, 33%-ban a vizlépcsok és
a folyoszabalyozasok okozhattadk a medermélyiilést. A
Barcs-Dravaszabolcs szakaszon a homok kitermelésébdl
és a vizlépesék/folydszabalyozasi beavatkozasokbol
ered6 medersiillyedés aranya kozel azonos aranyu (46%
kotras, 47% vizlépcsdk/folydszabalyozas). Dravasza-
bolcs alatt mar fokozatosan csékken a kotrasbol feltéte-
lezheté (megjegyzés: a Dravaszabolcs alatti szakaszon
végzett kotrasokrol nincs adat) medermélyiilés aranya
(atlagosan 29%). A Drava-volgy tektonikai siillyedése a
teljes medersiillyedés 5%-at teszi ki. A vizlépcsok hatasa
itt mar nem érzédhet, igy a fennmaradé 66% féként a fo-
lydszabalyozasok hatasabol, valamint a Duna befolyéasa-
bol tevddik dssze.
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10. abra. A medervaltozas mértéke (sargaval), illetve a kotras és a vizlépcsdk (valamint egyéb hatdasok) okozta medersiillyedés
szazalékos aranya a II. idészakban (1975 és 2011 (235,90-154,10 fkm; felsé szakasz), illetve 1975 és 2002
(154,10-0,00 fkm; also szakasz) kozott)

(Megjegyzés: a torkolati allomas kiilon jelolése az adatok hianyossdgdra utal,; adathianyos évek: 1991-2000)

Figure 10. Vertical bed changes along the Lower Drava in the second period (i.e., 1975-2011 above Barcs and 1975-2002 below
Barcs) (yellow) and the distribution (%) of the different factors. (Note: the different marking in case of the station by the confluence
indicates that the time series is incomplete.)

Miutan az 1990-es évek 6ta nem végeztek jelent6sebb
foly6szabalyozasi beavatkozasokat, a kotrasi tevékeny-
séget 2011-ben besziintették, s a legutoljara tizembe he-
lyezett Donja Dubrava-i vizlépcs6 altal okozott valtoza-
sokra is megsz{int mar a Drava valaszadésa, a Drava med-
rének stabilizalodasa varhatd. Az, hogy a kisvizszintek
elemzése alapjan a III., antropogén hatasok nélkiili id6-
szakban az Ortilos-Dravaszabolcs szakaszon mér csak
0,19 cm/év volt a medersiillyedés, alatimasztja ezt a fel-
tételezést, hiszen ez a Joo (1992) altal a Drava-volgy te-
riletére meghatarozott 1-2 mm/év tektonikai siillyedés
értékével egyenlo.

KITEKINTES

A Drava alakvaltozasi folyamatainak értékelését jol tamo-
gatna egy évente végrehajtott teljes fomedri domborzati
felmérés, amibdl példaul kiilonbségtérképeket lehetne eld-
allitani. A kiilonbségtérképek alapjan megfelel6 modon

beazonosithatok tendencidzus mélyiiléssel vagy hordalék-
lerakodassal jellemezheté mederszakaszok ¢€s jol felhasz-
nalhatok a hordalékmérleg felallitdsahoz is. Utdbbihoz
eléallithatok a medervaltozasi térfogatok a folyd hossza
mentén, ami mar dsszekapcsolhatd a gorgetett hordalék-
vandorlasi adatokkal ahhoz, hogy teljes képet kapjunk a
folyo hordalékegyensulyarol. A lebegtetett hordalékjaras
hossz mentén is id6ben is dinamikusan valtozo jellemzdi-
nek mérésére egy olyan monitoring rendszer kiépitését ja-
vasoljuk, amely, ha a folyonak ugyan csak par pontjaban
is, de folyamatosan (pl. 15 percenként) detektalja a horda-
1éktoménységet, majd a nagy id6beli felbontasi adatsort
felhasznalva tudjuk kiterjeszteni a becslést a folyd egyes
keresztszelvényeire (Haimann és tdrsai 2014, DanubeSe-
diment 2019, Pomadczi és tarsai 2020). A gorgetett hordalék
mérésének fejlesztésére hosszl ideje, folyamatosan jelen-
tds erofeszitéseket tesznek a témat gondozod kutatok. A
hordalékmozgas jellegébdl, a miiszerek alkalmazhatosagi
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korlatai, vagy éppen a mérési koriilmények miatt altalaban
véve nagy bizonytalansaggal terheltek a mérések. A Dra-
van jelenleg alkalmazott fizikai mintavételi eljarasok, a
megfeleld hordalékfogdk alkalmazasa, a viz alatti kamera
bevetése jo alapot nyujt hosszabb idejli hordalékelemzé-
seknek, de javasoljuk azok kiegészitését egyéb, kozvetett
mérési modszerekkel (pl. a mederfenéken mozgo diinék el-
mozdulasa alapjan, lasd Muste és tdrsai 2016), tovabba
hangsulyozzuk, hogy medermorfologiai szempontbol ki-
emelt szerepet jatszanak a nagyvizes idoszakok, igy am-
ennyire lehet, a méréseket ezekre sziikséges csoportosi-
tani. A hordalékmozgas és az ahhoz kapcsolodd meder-
morfologiai folyamatok pontosabb megértését, azok eldre-
jelzését a folyd medrében tervezett beavatkozasok esetén
nagyban tamogathatjdk a mérések mellett a szimulécios
modellek alkalmazasa is. Tobb hazai folydszakaszra mar
sikeresen hajtottunk végre olyan morfodinamikai modelle-
zéseket, amelyek igazoltak, hogy részletes 3D modellek
Osszekapcesolt aramlasi és hordalékvandorlasi modulokkal
valoban alkalmasak rovidebb folydszakaszon a hidromor-
fologiai hatasvizsgalatokra (Baranya 2009, Tordk és tarsai
2020). Nagyobb tér- és id6léptékben vald vizsgalatokra
pedig 1D morfodinamikai modell alkalmazasa lehet indo-
kolt (Nyiri és Torok 2022, Nyiri 2021).

Noha a Drava medersiillyedési folyamata megallni 1at-
szik, az elmult kb. 120 évben az antropogén beavatkozasok
eredményeként a természetes allapothoz képest jelentds
valtozasok kovetkeztek be. A meder atlagosan 1,20 m-rel
stillyedt, s az eredetileg igen gazdag formakincs is elsze-
gényedett. A mederszint siillyedése magaval vonta a talaj-
vizszintek csokkenését is, amely problémat okoz a kor-
nyez06 teriiletek vizellatasaban (pl. a mezégazdasagi 6nto-
zésben vagy a természetvédelmi szempontbol is jelentds
Cun-Szaporca-holtagrendszer feltoltésében kisvizkor).
Eppen ezért sziikséges feltarni a természetes allapothoz
vald visszatérés, s a medersiillyedés hatasara bekovetke-
zett karos valtozasok visszaforditasanak lehetGségeit.

OSSZEFOGLALAS

A Drava intenziv medersiillyedése a 19. szazadban, a fo-
lydszabalyozasok hatasara kezd6dott meg, amelyet a
2011-ig tarto jelentds kotrasi tevékenység, valamint a felsé
szakaszon épitett vizlépcsdk tovabb erdsitettek. A kiilon-
boz6 vizsgalatok (kozvetett és kdzvetlen) alapjan a Drava
magyarorszagi szakaszan 1970 ota atlagosan 1-4 cm/év
iitemben siillyedt a meder, vagyis az elmult 50 évben 0,5-
2 m medermélyiilés kovetkezhetett be. A Barcs folotti sza-
kaszon intenzivebb a siillyedés (2,00-3,15 cm/év), mig a
Barcs alatti szakaszon Dravaszabolcsig joval mérsékeltebb
(0,50-1,08 cm/év), az Eszék alatti, torkolati szakaszon pe-
dig — feltehetbleg a Duna befolyasa miatt — kismértékben
megndvekszik (0,86-2,19 cm/év). A tektonikus mozga-
sokbdl adodo siillyedés mértéke egy nagysagrenddel ki-
sebb a kimutatott medersiillyedés mértékénél (1-2
mm/év). Amikor egy folyé dinamikaja kiilsé hatasokra
megvaltozik, a foly6 természetes modon torekszik egy 0j
egyensulyi allapot elérésére. Vizsgalataink alapjan az
antropogén hatasok mérséklodése oOta az Als6-Drava
medrében szignifikans fiiggéleges iranyu valtozasok mar
nem valdszinisithetok.
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