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1 Vezetdi Osszefoglald

Jelen tanulmanyt a Dél-Dunantuli Viziligyi [gazgatosag megbizasabol a Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Vizépitési ¢és Vizgazdalkodasi Tanszéke készitette a
LIFE17NAT/HU/000577, ,,Bolcs vizgazdalkodas a Drava mentén az artéri erdok megorzése
érdekében” (Wise water management for the conservation of alluvial forest habitats along River
Drava) projekt keretében. A tanulmany szorosan kapcsolddik egy megel6z6 szakmai anyaghoz,
amelyben feltartuk a Drava multban bekdvetkezett morfologiai valtozasait, kitérve a kivalto
hatdsokra (mint arvizvédelmi céla folydszabalyozasi beavatkozasok, ipari Kkotrasok,
horvatorszagi vizlépcsék ¢és tektonikai hatdsok) és azok hozzédjarulasat a mélyiilési
a magyar-horvat kozos szakasztol egészen a Duna-torkolatig jelentds valtozasok mentek végbe,
de a kisvizszint statisztikdk alapjan a fliggéleges medervaltozasok mara jelentdsen
mérséklodtek, és a folydomederben mindinkabb a helyszinrajzi, keresztirany valtozasok
jelentkeznek. A meder ezen a szakaszon, annak teljes hosszaban jelentdsen beragodott, ami
sokszor kedvezdtlen hidromorfologiai allapotot eredményezett, ezért felmeriil az igény
folyorestauracidos beavatkozasokra, amelyek a hordalékvandorlast és ezen keresztiil a
medermorfologiai viszonyokat kedvezdbb irdnyba mozditja el.

Ezt szem el6tt tartva ebben a tanulmanyban megvizsgaltuk, hogy a kdzelmultban végrehajtott
olyan nemzetkdzi egyiittmiikodésben megvalosult projektek, amelyek kimondottan a Duna-
vizgylijtére késziiltek és a hordalékvandorlas javitasaval foglalkoztak, milyen javaslatokat
fogalmaztak meg. Ezeket az ajanldsokat részletesen feltartuk, tovabba szamba vettiink mas
kiilfoldi és hazai jo gyakorlatokat, melyek elsésorban a hordalékhianyos folydszakaszok — mint
a Drava — allapotanak javitasat céloztak meg. Kitértiink olyan helyi 1éptékli beavatkozasi
modszerekre, amelyek a meder stabilizdlasan til kedvezd Okologiai hatdsokat 1is
eredményeznek, pl. meglévé keresztirany folydszabalyozasi miivek partkozeli részeinek
atvagasaval teszik intenzivebbé a part kozeli aramlasokat és ezzel javitjak a halak éldhely
allapotat. Ismertettiink nagyszamu folyoszakasz 1éptékili beavatkozas tipust, melyek egy része
a meder szélesitésével csokkenti a hordalékszallitdo képességet és mérsekli ezzel az er6zios
hatasokat, de fontosnak tartjuk a mellékdgak revitalizacigjdnak a kérdéskorét is vizsgalni,
tovabba kiilonb6z6 a mederfelszin megbontéasat vagy éppen durvabb szemdosszetételli anyaggal
valo beboritasat is bemutattuk. Minden beavatkozas tipus esetén hivatkoztunk korabbi vagy
folyamatban 1évd hazai vagy kiilfoldi példara. Kiilon pontban foglalkozunk a vizlépcsok
csucsrajaratasanak problémakdrével, hiszen a vizsgalt Drava szakasz felvizi részén a horvat
vizlépcsok miatt ez a hatas kiilondsen érvényesil.

A Drava tanulmanyozott szakaszat harom részre osztottuk fel: i) Mura-torkolattol-Barcsig, ii)
Barcstol-Dravaszabolcsig  és  iii) Dravaszabolcstol a  Duna-torkolatig. Ezekkel a
részszakaszokkal kiilon-kiilon foglalkoztunk €s olyan javaslatokat fogalmaztunk meg, amelyek
meg0rzik vagy javitjdk a folyomeder jelenlegi hidromorfologiai allapotat. A javaslatainkban
rovidebb szakaszokra konkrét beavatkozas tipusokat adtunk meg, de részletes hatasvizsgalatot
ezekre nem hajtottunk végre, mert az a tanulmanynak nem volt targya. Rendkiviil fontosnak
tartjuk azonban felhivni a figyelmet arra, hogy korszerii helyszini adatgytijtéssel és modern
modellezési eljarasokkal jol megalapozhatok folyorestauracios beavatkozasok tervezési és
kivitelezési feladatai, ezért egy esettanulmanyon keresztiil bemutattuk egy 3D szamitogépes
modell alkalmazasat egy mellékag helyreallitasi feladatra a folyod heresznyei szakaszara. A



modellvizsgalatokon tal a jelentést kiegészitettiik egy Javaslattétel fejezettel, amiben
altalanosabb jellegli ajanlasokat tettiink a Drava hordalékgazdalkodéasanak kialakitasara.

Dr. Baranya Sandor, témavezet6

Budapest, 2020. szeptember



2 A feladat ismertetése

Az alabbi elemzést a Budapest Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME) Vizépitési és
Vizgazdalkodasi Tanszéke készitette a Dél-dunantuli Viziigyi Igazgatosag megbizasabol
(DDVIZIG). A tanulmany a LIFE17NAT/HU/000577 szam, ,,Bolcs vizgazdalkodas a Drava
mentén az artéri erd0k megdOrzése érdekében” (Wise water management for the conservation of
alluvial forest habitats along River Drava) elnevezésu projekthez kapcsolédik, targya a ,,A
Drava folyo 0+000-236+000 fkm kozotti szakaszan jelentkezd medersiillyedés megallitasi
lehetdségeinek elemzése”.

A BME és DDVIZIG kozott megkotott szerz6dés az alabbi feladatkiirast tartalmazta:

1. Hazai és nemzetkozi szakirodalom alapjan a meder siillyedésének lassitasat célzo
megoldéasok, beavatkozas-tipusok 6sszegylijtése azok eldnyeivel és hatranyaival
a. Hagyomanyos, jelenleg alkalmazott folyoszabalyozasi modszerek
b. Ujszeri, innovativ folyoszabalyozasi lehetdségek
2. Nemzetkdzileg bevalt jo gyakorlatok attekintése
3. Javaslattétel a Drava folyon alkalmazhat6 optimalis allapot kialakitasara
a. Korabbi munkdk attekintése
b. A 2. pontban targyalt jo gyakorlatok szakaszjelleg alapjan vald csoportositasa,
figyelembe véve a Drava vizsgalt szakaszainak karakterisztikait
C. A 2. pontban targyalt j6 gyakorlatok alapjan javaslattétel megoldasok kidolgozasa
4. Modellvizsgalatok

5. Angol nyelvii 6sszefoglalod



3 Folyék hordalékgazdalkodasahoz kapcsolddd nemzetkozi
kezdeményezések

Jelen munkahoz kapcsolédoan késziilt egy masik jelentés, amely a Drava alaktani valtozésait
tarta fel, beazonositva annak okait és az egyes kivalto tevékenységek kiilon-kiilon hatasara is
igyekeztiink becslést adni, amennyire a rendelkezésre all6 adatok engedték. Ismert, hogy a
Drava medrét a természetes morfodinamikai folyamatok mellett szdmos emberi tevékenység
érte, ami felgyorsitotta az alakvaltozasi folyamatokat, elsésorban a meder mélytilését eldidézve.
Egyfeldl a klasszikus folydszabalyozasi beavatkozasok, amelyekkel a meder stabilizalasat, az
arviz- ¢és jéglevezetést kivantak fejleszteni, valtottak ki er6zios hatast, hiszen a folyd medre
keresztiranyba mar csak mérsékelten képes vandorolni, ¢és a hordalékelragad6 erd valtozasa
csak mélységi eroziot képest kivaltani. A folydszabalyozas mellett a Drava felsé szakaszan
vizlépcsOket ¢épitettek, amelyekrél tudvalevd, hogy akadalyozzak a természetes
hordalékvandorlast, és a vizlépcsdk alvizi oldalan a hordalékban szegény aramlas a folydomeder
mélyiilését vonhatja maga utdn. Feltartuk tovabba azt is, hogy rendkiviili mértékii kotrast
hajtottak végre az elmult évtizedekben a folyd horvat és magyar-horvat k6zos szakaszain, ami
szintén nagymértékben hozzajarult a mederszint csokkenéséhez. A hivatkozott jelentésben a
kisvizszintek és mederalak id6beli valtozasainak feltarasaval arra is rdmutattunk, hogy amig az
elmult mintegy szaz éves idOszak alatt folyamatos mélyiilés jellemezte szinte a teljes vizsgalt
Drava szakaszt, addig pusztan az elmult tiz évre nézve ez a folyamat mar korantsem egyértelmdi,
sOt az adatfeldolgozas eredményei alapjan mar inkabb az latszik, hogy a folyomeder lassan elér,
vagy mar elért egy Uj egyensulyi allapotot és a vertikalis valtozasok mar nem jelentdsek. A
folyomeder horizontalis irdnyban, azokon a szakaszokon, ahol partbiztositassal nem
stabilizaltak a partokat, lasst, de folyamatos valtozast mutat, ami els6sorban a kanyarulatok
fejlédésében érhetd tetten.

Egyértelmii, hogy a Drava medervaltozasaval kapcsolatos problémakor a folydoban vandorld
vagy éppen nem vandorl6 hordalékhoz kothetd. A természetes allapotokhoz képest az emberi
beavatkozasok mind lokalisan, mind hosszabb szakaszokra nézve, raadasul idoben is valtozo
mértékben boritottak fel a hordalék egyenstilyat. A jelentésnek ezért az egyik alapvetd célja,
hogy kitérjen azokra a kozelmultban készitett szakmai anyagokra, amelyek folyok
hordalékhéztartasi vizsgalataval foglalkozott €¢s még inkébb, hogy bemutassa azokat a miiszaki
¢s nem muszaki beavatkozdsi modszereket, amelyekkel a hordalékvandorlassal kapcsolatos
problémak mérsékelhetdk, vagy megsziintethetdk, és igy a folyd morfodinamikai jellemzdiben
kedvez0 hatast valthatnak ki. Mivel a vizsgalt Drava szakasz esetében a medermélyiilés okozott
problémat, a kdvetkezOkben olyan megoldasokat ismertetiink, amelyik a medererdzionak kitett
folyoszakaszok kezelésével foglalkozik, jollehet ez nem feltétleniil tiinik indokoltnak
mindenhol, hiszen sok helyiitt mar jelentésen mérséklddott és akar meg is szlnt a fliggdleges
mederszint valtozas és inkabb keresztiranyl alakvaltozasok torténnek. A folyodszabalyozashoz
¢s a hordalékkal val6 gazdalkoddshoz, mint a folydo medréhez kdzvetleniil kapcsolddo viziigyi
szakagazati feladatokhoz kothetd és nagy folyokra kidolgozott stratégiai anyagok koziil a
kovetkezOkben Dunai és Dravai esettanulmanyokat tekintlink 4t, mert azt gondoljuk, hogy
jellegiikbdl kifolyolag ezek hasznalhatok fel a legjobban a jelen vizsgalat témajat képz6 Drava
szakasz esetében. Tomor modszertani ismertetés keretében kitériink a kozelmultban lezarult
DanubeSediment projekt javaslataira, megemlitjiik a Nemzetk6zi Duna-védelmi Bizottsag
(ICPDR) ajanlasait és a Drava legals6, Dunai torkolathoz kozeli szakaszan elindult
kezdeményezését.



3.1 A DanubeSediment projekt ajanlasai folyok helyreallitasara

A DanubeSediment projekt célja a Duna hordalékviszonyainak feltarasa, a hordalékkal
kapcsolatos problémak beazonositasa, a hordalékmérleg vizsgélata volt, és egyik legfontosabb
elemeként javaslatot tett a hordalékvandorlashoz kothetd problémak javitdsanak lehetséges
modszereire. A projekt két legfontosabb kimenete egy hordalék kézikdnyv (Habersack et al.,
2019a) volt a legfontosabb érdekelt teriiletek szamara (hajozas, vizenergia-termelés,
arvizvédelem ¢és vizgyijt6-gazdalkodas) és egy hordalékgazdalkodasi utmutatd (Habersack et
al., 2019b). A projekt egyik leglényegesebb eredményeként kimutattak, hogy a hordalék egy
jelentds vizgazdalkodasi probléma (Significant Water Management Issue- SWMI) a Duna
vizgylijton. A felborult hordalék-héaztartas kedvezotlen hatdsainak mérséklésére a projekt
szamos példat mutatott be a hordalékgazdalkodéssal kapcsolatos jo gyakorlatra.

A projektben bemutattak, hogy a viz és a hordalék egy vizfolyasrendszer alapveté elemei,
amelyek nem valaszthatok szét, kozos gazdalkodasi stratégiat kdvetelnek meg. Barmilyen, a
folyohoz kapcsolddo tervezési tevékenység soran a hordalékjarast és a hordalékvandorlashoz
kapcsolodo kérdéseket is figyelembe kell venni. Barmilyen beavatkozas tervezésérdl is van szo,
meg kell érteni a folydrendszer viselkedését, vagyis annak hosszuaideji alakuldsat, a jelen
helyzetet, és a monitoring adatokat értékelni kell. Amennyiben egyértelmiivé valik, hogy
valamilyen beavatkozas sziikséges, a probléma forrasat javasolt kezelni, semmint a probléma
kovetkezményeit, ami bizonyos esetekben azt is jelentheti, hogy nem is magan a folyon, hanem
annak vizgy(ijtéjén sziikséges beavatkozni. EQy integralt szemléletre épiil6 tervezési folyamat
alapvet6 elemei a kovetkezok:

- projekt célok beazonositasa

- atervezéssel érintett felek bevondsa mar a projekt kezdeti fazisdban
- integralt tervezési folyamat végrehajtasa

- atfogd kornyezeti monitoring kialakitasa

Mivel a kiilonb6zé beavatkozasok egészen eltéré modon keriilhetnek kialakitasra, nincsen
altalanosan jo megoldas a hordalékproblémak kezelésére. A problémas szakasz sajatossagainak
figyelembe vételével kell megtervezni a beavatkozast, de a felvizi- és alvizi, s6t a vizgytijtére
kifejtett hatasokat is szem eldtt kell tartani. A DanubeSediment projekt javaslata szerint az
érdekeltek korai bevondsa a dontéshozatali folyamatokat jelentds mértékben megsegiti, és a
projekt széleskori elfogadottsagat tamogatja. Egy adott problémat orvosld beavatkozas
kivélasztasakor tudni kell, hogy a hordalékvandorladshoz kapcsolodo jelenségek eltérd tér-ido
skalan jatszodnak le, rdadasul a hordalékjaras mellett kihathatnak egyéb lényeges jellemzdkre
is, mint a vizmozgas, vizszintek, mederalakvaltozés, 6koldgia, sét a kiilonbozd folydhasznaldk
tevékenységére is.

Szamos beavatkozas egyszerre tobb teriiletet is érint, pl. vizenergia-termelés, arvizi kockazat,
hajozas, ezért Osszehangolt és integralt megkozelités sziikséges azok tervezésénél. Ha pl.
hajozasi céllal novelni kivanjuk egy folydszakaszon a viz mélységét, megtehetjiik azt
mesterséges szlikitéssel, ami a mederfenék mélyiilését fogja okozni, és ezzel kihat pl. az folyo
okoszisztémajara. Arvizi kockazatot csokkent beavatkozasok, pl. toltések épitése a
hullamtérre, a fémeder és hullamtér kozotti kapesolat megsziinését vonhatjdk maguk utan, és a
hordalékelragadd erd novekedését okozhatja nagyvizi allapotban. A vizlépcsék pl. a
természetes hordalékvandorlast akadalyozzdk, amivel a létesitmények felvizi oldalan a
lerakddast és mederszint emelkedést, alvizi oldalukon pedig er6ziot és a mederszintek
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csokkenését okozzak. Ezen példak jol illusztraljak, hogy miért sziikséges az érdekeltek
bevondsa és az dsszehangolt, integralt tervezés.

A megfelelonek tiind beavatkozds meghatarozdsa utdn vizsgdlni kell annak
megvaldsithatdsagat a relevans érdekeltek bevonasaval, pl. egy megvalosithatdsagi tanulmany
keretében, kisérleti projekteken keresztiil, az alabbi kérdésekre 6sszpontositva:

- milyen jogi vonzata, korlatozasa lehet a beavatkozasnak (pl. érintett teriiletek tulajdoni
viszonyai)?

- miszaki kérdések, pl. sziikségesek-e kutatdsok, modelltanulmanyok?

- gazdasagi kérdések, pl. hajozas vs. vizenergia-termelés potencialis érdekellentétek?

- Okologiai kérdések, pl. mi lesz a hatas az 6koszisztémara?

- pénziigyi kérdések, pl. koltség-haszon elemzés sziikségessége?

- tarsadalmi elfogadottsag?

Egy megvalositott beavatkozds soran a megvaltozott rendszer folyamatos megfigyelése
kiilondsen fontos, hiszen tudni kell, mennyire volt hatékony egy adott beavatkozas, mieldtt
tovabbiakat valositunk meg.

A DanubeSediment projektben megkiilonboztették a kiilonb6zd beavatkozas tipusokat a
beavatkozas helye és térbeli kiterjedése alapjan. A hely szerint alapvetéen két tipust
kiilonboztettek meg: erdéziés hatasoknak kitett szabad folyasi szakaszok. és
hordaléklerakodasnak kitett, jellemzden duzzasztott szakaszok. A térbeli kiterjedésnél a
vizgylijtd, a szakasz €s a helyi 1éptékii beavatkozéasokat kiilonitették el.

Jelen tanulmanyban a medersiillyedés folyamatdnak megallitdsdra kereslink alkalmas
beavatkozasi modszereket, ezért a tovabbiakban csak az ehhez problémakdrhéz kapcsolodo
eredményeit ismertetjiik a DanubeSediment projektnek.

Mélyiil6 folyoszakaszoknal a beavatkozasok tipusai lehetnek (1. abra):

- Hordalékjaras megvaltoztatasa

- Meder ellenallas novelése

- Mozgéasi energia csokkentése

- Fenék-csusztatofesziiltség minimalizalasa

Az 1. dbran bemutatott Osszefiiggésben # a hordalékszallitd képességet jelenti, ami az alabbi,
beavatkozasokkal valtoztathato paraméterekt6l fiigg: a hordalékszemcse jellemz6 mérete (d), a
folyd hidraulikus sugara (Rn), a vizmélység (h), az energiavonal esése (I) és a fenék-
csusztatofesziiltség (6). A szamlaldban 1évd valtozd ndvelése a hordalékszallito-képesség
emelkedéséhez vezet, csokkentése pedig ellenkezdleg. Az emlitett paraméterek alapjan, a fenti
négy f0 beavatkozasi csoport kiilonboztethetd meg.

Az elsd csoportban a hordalék hozam megemelése a cél. Ez megvalosithatd mesterséges és
kvézi természetes modon is. E16bbinél mesterségesen betdplalunk hordalékot a rendszerbe, pl.
egy tarozobol kikotort anyag visszajuttatasaval. A természetes hordalékutanpotlas novelését pl.
a parter6zid novelésével, vagy a vizgytijtd felvizi részein, pl. vizmosasokon és kisvizfolyasokon
folytonos hordalékvandorlas biztositasaval érhetjiik el. A meder hidraulikai ellenallasanak
novelését a mederfeneket alkotd hordalékszemcsék atmérdjének novelésével érhetjiik el, de itt
mindenképpen szem el6tt tartandok az Okolodgiai hatdsok (pl. Viz Keretiranyelv
alkalmazasaval). A hordalékszallitd képesség csokkentése a folyd mozgasi energiajanak, tehat
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az esésének a csokkentésével is elérhetd, pl. a probléméaval érintett folyoszakasz hosszanak
novelésével. Hasonlo célt ériink el a fenék-csusztatofesziiltség minimalizaldsaval, amit pl. a
folyo szélesitésével vagy gyakoribb hullamtéri elontéssel segithetiink eld. A legmegfelelobb
beavatkozas kivalasztasa helyszin és problémafiiggd és konnyen lehet, hogy tobb beavatkozas
tipus egyiittes alkalmazasaval érhetd el az optimalis hatds. A korabbiak szerint a
DanubeSediment projektben harom eltérd 1éptékii beavatkozas tipust javasoltak:

- Vizgyiijto léptékii
A vizgyljtokon végzett beavatkozasok azért fontosak, mert altaldban a probléma
forrasanal alkalmazzuk, ott, ahol a hordalék keletkezik, ahol a viz és a hordalék a
folyorendszerbe bekeriil. A projektben javasolt kiilonb6zd beavatkozasok a finom
hordalék mennyiségének csokkentését és a durva, gorgetett hordalék mennyiségének
novelését célozzak. A miiszaki beavatkozasokon tul a projekt javaslatot tesz jogi €s
adminisztrativ jellegli eszk6zokre is és magara a hordalékkal valo gazdalkodésra is.

- Folyoszakasz léptékii
A folyodszakasz 1éptékii beavatkozasok jonnek leginkabb szoba pl. viziigyi feladatoknal,
azok helyi ¢és iddébeli jellemz6i miatt. Szabad folyast, erdéziora hajlamos
folydszakaszoknal a javasolt beavatkozasok célja elsésorban a hordalékhozam novelése
¢s az erdzios hatasok csokkentése.

- Helyi 1éptékii
Helyi 1éptékli beavatkozasok rovidebb szakaszokon valdsulnak meg, hosszuk
jellemzéen a folyoszélesség néhanyszorosa. Ezek Ilehetnek pl. hatékonyabb
hordalékatjutast biztositd vizlépeso kialakitasok, mesterséges hordalék betaplalas vagy
az erozids hatdsok csokkentése.

s s - . Fenék-csusztato
Hordalékjaras Meder ellenallas Mozgasi energia fesziiltség
megvaltoztatasa novelese csokkentese minimalizalasa
Mesterséges Természetes Durva ':ﬁgsg | Eldraszt- i Vizho- || Mitar-
hordalék hordalékutan- Meder || (5 [ meder- || Meder- || Fenck- | |Duzzasz- | Aramiesi| | dsok || FENO || zam | oyak
betaplalas potias burko- | erae | AWAT L etel | | biztositds || kiiszob tés hossz slsegit- ftese | | CSOKken-| | optimal-
i e lat hozzéada javitasa | novelése ése tése izélésa
sa
Felvizi Fendk- Hossziranyu Keresztiranyu
Parterézio betaplalas Fenék- Fenék- s miivek miivek
(pl. mellékag, kilsztb surranto e — (pl. vezetémiivek) (pl. sarkantyuk)
tarozo) csokkentése csokkentése
0 RyS 0 RyS 0 RyS
T=8. = (- 1)do, T=%8. = (s - 1ae, T=8. =~ G- 1ade,

(modified after Habersack et al., 2013)

1. dbra: A medermélyiilést csékkentd miiszaki beavatkozdsi mddszerek csoportjai.
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3.2 A Nemzetkozi Duna Védelmi Bizottsag (ICPDR) ajanlasai

Az alabbiaknak nem kimondottan a folyomeder mélyiiléshez kapcsolddd problémak
kezelésével foglalkoz6 kezdeményezést mutatunk be, hanem a Nemzetk6zi Duna Védelmi
Bizottsag (ICPDR) hajozassal és vizenergia-termeléssel kapcsolatos, de a kornyezetvédelmi
hatasokat is figyelembe vevo javaslatait érintjiik, mert mindkét esetben kiemelt szerepe van a
hordalékkal valé gazdalkodasnak és az ahhoz kapcsolddo problémakornek.

3.2.1 A belvizi hajozas fejlesztése és a kornyezet védelme a Duna vizgydijtéjén -
Koz6s Nyilatkozat az Utmutatd Elvekrél (ICPDR, 2007):

A belvizi hajézas segitségével a kozlekedés kornyezetvédelmi szempontbol fenntarthatobba
tehetd, kiilondsen olyan helyeken, ahol Kivaltja a kozati kozlekedést. A belvizi hajozas azonban
jelentds hatassal lehet a folyami Okoszisztémara is, és igy veszélybe sodorhatja az EU Viz
Keretiranyelvének célkitlizéseit, amely a vizek “jo 6kologiai allapotanak™ elérését tlizte ki célul
2015-ig. Felismerve ezt a potencialis érdekellentétet, a Duna és a Szava folyok mentén
megvalosulod szamos 0j viziit projektben, a Nemzetkozi Duna Védelmi Bizottsag (ICPDR) a
Duna Bizottsaggal és a Nemzetkozi Szadva Vizgylijté Bizottsaggal felvette a kapcsolatot és
2007-ben egy intenziv agazatok kozotti parbeszédet folytatott le. Harom interdiszciplinaris
munkaiilés eredményeként az alabbi kozos nyilatkozatban allapodtak meg: “Ko6zos Nyilatkozat
a belvizi hajozas fejlesztésének és a kornyezet védelmének Utmutaté Elveir6l a Duna
vizgyljtéjén”. A végleges dokumentumot 2008. januarban fogadta el az ICPDR, a Duna
Bizottsag ¢s a Nemzetkozi Szava Vizgyljté Bizottsag. A "Ko6zos Nyilatkozat" a meglévo
viziutak fenntartasdnak és a jovobeli viziat infrastruktira fejlesztésének irdnymutatod
dokumentuma. Mérfoldkének tekinthetd, amely az 6koldgianak a viziutak fejlesztésébe valo
beintegralasahoz vezet.

A Duna foly6 6koldgiai integritasa megdrzéséhez az alabbi igényeknek kell teljestilnitik:

e védelem alatt allo/megdrzott, természetes vagy okologiai szempontbol nagy értéket

e amodositott/befolyasolt folydszakaszok és azokhoz csatlakozo tajak helyreéllitasa.

e dinamikus ¢és az adott szakasz sajatossagait reprezentalo folyomeder és artéri kdrnyezet
(az aramlasi viszonyokra, partvonalakra, mellékagakra és arterekre vonatkozodan),
amelyek dinamikus egyensulyt és megfeleld atjarhatosagi feltételeket biztositanak.

e valamennyi halfaj és mas, vizhez k6tddé faj zavartalan hossz- és keresztiranyu
vandorlasa, hogy biztositsak azok természetes és Onfenntarto fejlodését.

e kiegyensulyozott hordalékviszonyok.

Ezeket az igényeket olyan integralt elképzelések és tervek alapjan kell megvalositani, amelyek
a Duna okoszisztémajanak vizgy(jté-szintli jellemzésén és a folyamatorientalt ,Leitbild”
megkozelitésen alapulnak (referenciadllapot/jovébe mutatd megkozelités hasznalata, beleértve
a vizi- atmeneti és szarazfoldi biologiai kdzosségeket). Tovabba az egész vizgytijtore kiterjedd
egységes monitorozasra van sziikség, amely a VKI-nak megfeleld, meglévé nemzeti
monitorozasi programokon alapul.
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A folyoszabalyozas kritériumai

A fent emlitett tervezési alapelvek megvalositdsdhoz a hajozasi projektek tervezési szakaszaban
az alabbi kritériumokat kell megvaldsitani:

e Eseti megkozelités alkalmazasa, amely figyelembe veszi a folydszakaszok okoldgiai
sziikségleteit és a vizgyijt6-szintet, valamint a belvizi szallitas (Inland Waterway
Transport — IWT) stratégiai kdvetelményeit vizgyiijt6-szinten a megfelelé hajozout
szélességének és mélységének meghatarozasakor.

o Egyiittmiikdodve a természettel”, ahol csak lehetséges, az intézkedéseknek az adott
természetes folyo-morfologiai folyamatok szerinti megvalositasaval, betartva a
minimalis vagy ideiglenes miiszaki beavatkozas alapelvét.

e A szabalyzasi rendszerek integralt tervezése, egyforman figyelembe véve a hidraulikai,
morfologiai és 0kologiai kritériumokat.

e Az intézkedések alkalmazkodd formaban torténd végrehajtasa (példaul folydmeder-
stabilizaci6 granulometrikus mederjavitassal, kisvizi szabalyozasa sarkantyukkal).

e A folyo-helyreallitasi potencial optimalis kihasznalasa (példaul folyopart-helyreallitas)
¢s mellékagak visszacsatolasa.

e Annak biztositasa, hogy az arvizi szintek nem emelkednek, és idealis esetben
csokkennek.

3.2.2 ICPDR Sustainable Hydropower Development in the Danube Basin — Guiding
Principles (ICPDR, 2013)

Az ICPDR nemcsak a hajozassal kapcsolatban adott ki tervezési alapelveket, hanem a
vizenergia hasznositassal kapcsolatban is. A duzzasztassal a hordalékszallitas biztonsaga
megkérddjelezhetove valik.

A hordalékszallitas biztositasa

Jelenleg a Duna vizgylijton beliili legtobb nagy foly6 hordalék egyenstilya zavart vagy sulyosan
megvaltozott. Az utobbi 150 év folyaman bekdvetkezd morfologiai valtozasok, amelyek a
folyami mérnoki munkak, az arviz szabéalyozas, a vizenergia fejlesztése és a kotras, valamint a
szomszédos arterek kozel 90% -kal torténd csokkentésével jarnak, a hatas legjelentdsebb okai.
A gat f016tt, egy tarozoban vagy a 1épcsdzott szakaszokban a viz hordalékszallitd képességének
csOkkentése hordaléklerakodast eredményez. Ezt a visszatartott hordalékot bizonyos idonként
el kell tavolitani, hogy fenntarthaté legyen a folyd mélysége a hajozashoz és a tarozod
iizemeltetéséhez, valamint arviz esetén a vizszint magassaganak korlatozésa érdekében.
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3.3 Drava als6 szakaszanak viziut fejlesztése

A Kopacsi Rét Nature Parkon atmend 0 és 12 fkm-ek k6zotti folydszakasz a példa arra (2. abra),
hogy 2013-ban megkezdtek egy integralt egyeztetést a Nemzeti Park és viziat fenntarto AVP
kozott, hogy a dravai viziutat az eszéki kikotd és Dundba torkolds kozotti szakaszon jo
allapotban tartsak. A kovetkezd tanulsagokat vontak le a k6z6s munkabol:

- Az interdiszciplindris megkdzelités szinergidkat hoz 1étre, és lehetdvé teszi, hogy a sokrétii
célok lathatoan kevesebb erdfeszitéssel teljesiiljenek;

- A Viz Keretiranyelv céljainak sikeres megvaldsitasa érdekében elengedhetetlen, hogy a vizitt
fenntartd szorosan egyiittmiikodjon a viziigyi €s természetvédelmi hatosdgokkal.

@ Mojestibita
Zimovrik
I okocie bioraznolikost

2. dbra: Miiholdkép a projekt helyszinérdl (forrds: AVP).

Szintén az AVP oldaldn talaltuk ezt a kornyezetvédelmi szempontbol fontos példat, Dunan
alkalmazott rézsekolbaszok alkalmazasara, mint partvédomi (3. abra).

3. dbra: Geotextilia és rézsekolbdszok alkalmazdsa Horvdtorszdgban (forrds: AVP).
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4 A meder sullyedésének lassitasat célzo megoldasok

Az el6zd fejezetben bemutattuk, hogy a Duna vizgy(ijton vannak olyan kezdeményezések,
amelyek a folyomeder kedvezotlen valtozasara igyekeznek megoldasi javaslatokkal €lni. A
jelen munkéhoz kapcsolédd masik jelentésben, amelyik a Drava alakvaltozasi vizsgalataval
foglalkozik, bemutattuk, hogy a vizsgalt Drava-szakaszon a medermélyiilés az a jelenség, amit
orvosolni kell. A mar hivatkozott DanubeSediment projektben, ¢s szamos kiilfoldi
folyoszabalyozasi projektben taldlhatunk olyan ujszeri beavatkozasi modszereket, amelyek
igyekeztiink a lehetd legszélesebb korben feltarni ezeket a miiszaki modszereket. A kiilonbozo
megoldasokhoz jo példdkat is mutatunk azzal a céllal, hogy illusztraljuk azok
alkalmazhatdsagat, jollehet az eldz6 fejezetben leirtak szerint fontos szem el6tt tartani, hogy
barmilyen megoldasi javaslatrdl is van sz6, vizsgalni sziikséges a helyi sajatossagokhoz vald
illeszthet6ségét, mivel altalanos jo beavatkozasi modszerekrdl nem beszélhetiink. A bemutatott
folydszabalyozasi modszerek egy része jellemzden helyi 1éptékli beavatkozast, egy résziik
pedig hosszabb szakaszokra alkalmazand6 megoldasokat jelent.

4.1 Innovativ folyészabalyozasi mivek (helyi beavatkozas tipusok)

Az innovativ folydszabalyozasi eszkdzok célja a folydk menti éléhelyek védelme, javitasa.
Alkalmazasuk jellemzden komplex megkozelitésre épiil, a hagyomanyos folydszabalyozasi
modszerek kombinacidival vagy éppen a hagyomanyos eljarasokkal ellentétes, a szabalyozas
elotti allapotok elérését célozzak. Hagyoményos eljarasokon a hazédnkban a 19. szdzad végétol
a legtobb nagy folyonkon alkalmazott folydszabalyozasi mddszert értjiik, ahol kdmiivekkel,
sarkantyukkal, vezetdmivekkel, bekotd keresztgatakkal, partbiztositdssal és kotrassal
stabilizaltak a folyomedret. Az innovativ beavatkozasi modszerek alkalmazéasanal az dramlasi
¢s medermorfologiai viszonyok valtozékonysaganak novelése is fontos szempont.

4.1.1 Meglévé sarkantyuk atalakitasa

4.1.1.1 Koronaszintek csokkentése

A sarkantytk koronaszintjét korabban is a kisvizi vizszintre méretezték, de az erdzios
szakaszokon a vizszintek folyamatos csokkenésévek a sarkantyuk magassaganak csokkentése
a hajozas szamara nem fog problémat okozni, mig a kornyezet szamara pozitiv eredményekkel
szolgalhat. Ez a beavatkozas tipus csokkenti a sarkantyuk szigetképzd hatdsat, €s a meder
latszolagos érdességét, ezzel eldsegitve az arvizszintek csokkenését.

4.1.1.2 Sarkantyuk partkozeli részének atvagasa

A meglévo sarkantyuk part fel6li végét (akar teljesen) elbontva, vagy egy mélyedést Kialakitva,
ahol a vizparton hajozési kisviz (esetleg kisviz) alatt is vizmozgas alakulhat ki, a hajozés
szamara nem fog problémat okozni, mig az dkoldgia szdmara pozitiv eredményekkel szolgal
azzal, hogy a part kozeli lassu dramlast zonak helyett egy sdvban intenziv aramlast idéz el6. A
beavatkozéassal a part kozeli hordalékmozgas is erdteljesebbé valik, ami kedvezdbb
morfodinamikai viszonyokat idéz eld. Az intenzivebb dramlassal csokkenthetd a szigetképzd
hatas, a hordaléklerakodas €s viz tartozkodasi ideje, akar n6 a parter6zid, ami mind az 6kologiai
allapot javulasahoz vezet.
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4.1.1.3 Mivek kozotti tavolsag vagy sarkantyu alakjanak megvaltoztatasa

A teriileten mar meglévd sarkantyuk atépitése akar addig is elmehet, hogy a sarkantytk alakjat
(pl.: gorbe vonalu sarkanty(: az ives vagy gorbe vonalu alaprajz sarkanty(l csdkkenti a
hordaléklerakodast, de noveli a parteroziot), illetve egymaéstdl vald tavolsadgat is
megvaltoztathatjuk. A nagyobb tavolsag miatt csdkken a sziget-képzddés, a hordaléklerakodas,
lerovidiil a viz tartdzkodasi ideje, viszont csokken a vizszint noveld hatas is. Magassaguk és
parttal valé kapcsolatuk mindemellett szintén valtoztathato, lasd fent. A sarkantyuk hossza is
valtoztathat6, mivel a hosszabb sarkantytk magasabb vizszinthez vezetnek, viszont igy a fenék-
csusztatofesziiltség is nd, ami a fdmederben erdteljesebb erdziot okozhat.

A kovetkezo tablazat (SEDDON, 2014) 6sszegezve mutatja a paraméterek valtoztatasanak a
hatasat kozépviz esetén a mederfenék szintjére (a tabldzatban RNQ a kisvizhozamot, MQ a
kozépvizhozamot, HSQ pedig nagyvizi allapotot jelol), az abra (4. abra) pedig a kiillonbz6
sarkantyu kialakitdsokra mutat példat a Duna osztrak szakaszara végzett vizsgélatokbol, és egy
megvaldsitott sarkantyl koronaszint csokkentést és part kozeli atvagast.

fenékkozeli csusztatd

dramlasi sebesség vizszint magassag mederszint valtozas

feszliltség

Sarkantyu valtozok RNQ MQ HSQ RNQ MQ HSQ RNQ MQ HSQ RNQ ™MQ HSQ
MerGleges sarkantyd kialakitds = 1 = 1 T T = T1 ] = = s
Délt szégii sarkantyu kialakitas = 1 = = T 1 = T 11l = = 1
Atlagos sarkantyuk kéz6tti tavolsag T mron ™TT 117 11 Tomr o1 R A A RN
Haromszoros sarkantyuk kézotti tavolsag 1 T - 1 1 1 1 1 1l T 1
Csokkentett sarkantyu hossz T 11 = Tt IN) 1 1 1N = 1l l 1l
Novelt sarkantyd hossz l l = 11 1 1 il ~ N T ) 11
Megnovelt sarkantyt magassag - 1111 1 - 111 1 - T111T = - Wl 1

- old groyne at river km Pilot Project Witzelsdorf - new lowered and downstream
50 cm before the const- faced groyne at river-km 1892.53 at low water level +30
e bed degradation the groyne ~ ¢m. Note fish by-pass which is also reducing

Vor den Pilot PIaJert Witzelsdorf
Baumatinahy 1892.53 at low water level
ruction work. Because o

was much higher than necessary. sedimentation in the groyne field.

4. dbra: Sarkantyuk kiosztdsanak és iranyanak megvdltoztatdsa a tervben (bal) és egy meglévé sarkantyu koronaszint
csOkkentése és part kézeli atvdgdsa (osztrak példa a Bécs alatti Duna szakaszrol)

4.1.2 Chevron-gatak

A Chevron-gatak lekerekitett csticsu, ives kOdmiivek a folyoval parhuzamosan, ahol a folyo
energiajat hasznositjAk az aramlas és a hordalék ujraclosztaséhoz. Altalaban a parttdl
elkiilontilve, de ahhoz kozel épiilnek, igy levalasztva mellékagat, medermélyiilést €s zatony
kialakulasat okozva. Mély kimosodas jon létre a chevron ,,belsejében”, amiben alacsony a
sebesség, igy jo attelelohely a halaknak. A part mentén mély, alacsony sebességii, a hajoézouttol
védett csatorna alakul ki. Dinamikusan valtoz6 szigetek jonnek 1étre a chevron alatt. Az elsd
chevronok a Mississippin épiiltek a ‘90-es évek elején (5. abra), illetve a kozeliinkben 2019-
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ben épiilt az elsé Szerbiaban, Ujvidéknél. Eddig chevronok a legjobb tudasunk szerint csak
homokos medrii folydszakaszokon épiiltek. Az ilyen tipusu miivek kialakitasanak célja tobbes,
foként az okologiai diverzitds novelése (gazdag és valtozatos vizi €l6helyet hoznak 1étre), a
hordaléklerakodéas megeldzése a part mentén és mindemellett megfeleld mélység biztositasa a
hajézoutban. Remo et al. (2013) terepi adatok és szamitogépes modellvizsgalatok segitségével
igazolta, hogy az Egyesiilt Allamokbeli Mississippin megépitett Chevron-gatak a folyami
¢lohelyek heterogenitasat emelte.

5. Gbra: Chevron gdtak a Mississippi folyén az Egyesiilt Allamokban.

4.1.3 Fenékbordak

Alacsony, viz alatti kémiivek, amelyek jellemzdéen a folydkanyarulat kiilsé partjatol indulva
felvizi irdnyba dontve (alt. 30 fokkal) vannak elhelyezve. Kozvetleniil a hajozasi titba nytlnak
az elhalad6 hajok alatt. Ezek a muvek megvaltoztatjdk a folyd masodlagos aramlésait és
csOkkentik az iv kiils6 partjan az er6ziot. Mivel megakadalyozzak a meder tovabbi mélyiilését,
az ellenkez0 oldali part irdnyaba természetes modon kiszélesedik a hajozonut, igy a sekélyebb
szakaszon fog mélyiilni. Ezaltal szélesebb és biztonsdgosabb hajozasi utat hoz létre a
folyokanyarban, igy nincs sziikség rendszeres kotrasra. Az Egyesiilt Allamokbeli Mississippi
folyon a fenékbordakat altalaban sikeresen alkalmaztak (6. abra). A legnagyobb probléma az
volt, hogy az épitésiikkhoz megfeleld mélység alljon rendelkezésre. A borddk magassaga
altalaban 0,6-2 m kozott volt, a borda legmagasabb pontja viszont 4,5 m-rel a kisvizszint alatt
kell, hogy legyen (2,7 méteres meriiléssel szamolva). Elhelyezésével kapcsolatban érdemes
megjegyezni, hogy a kanyarban a maximalis szélesség eléréséhez a fenékbordak kozott levod
tavolsdgnak nagyjabol a hajoutnak a kanyar legkeskenyebb pontjaban mért szélességével kell
megegyeznie. A miivek hosszara vonatkozoan a cél, hogy a leheté leghosszabbra tervezzék,
mert minél hosszabb a fenékborda, annal kedvezébb hajott viszonyok alakulnak ki.

Az Amerikai Mérndkhadtest tobb pozitiv kornyezeti hatdsrol is beszamolt fenékbordak
alkalmazasa kapcsan (https://www.mvs-wc.usace.army.mil/arec/Basics_Weirs.html).
Vizsgalataik szerint a fenékbordak a korabban sziik, mély, homogén mederalakkal és dramlasi
viszonyokkal jellemezhet6 folyokanyarokban valtozatosabb jellemzoket alakitott ki, ahol pl. a
veszélyeztetett sdorru tokok szdma megnovekedett. A Missouri folyon kialakitott fenékbordak
kornyezetében szintén megnovekedett faji  diverzitast talaltak mind halak mind
makrogerinctelenek tekintetében.
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6. dbra: Fenékborddk a Mississippi folyon az Egyesiilt Allamokban.

4.1.4 Innovativ hossziranyu mivek

Hollandiaban 2011-ben tervezték a lenti abran (7. abra) lathaté parhuzammiivet a Waal folyon,
amir6l a megépiilése Ota ugyan a hajozasi viszonyokkal kapcsolatban nem all elegendd
informaci6 rendelkezésre, de a kornyezeti monitoring adatok alapjan elmondhato, hogy
okologiai szempontbol kedvez6 valtozasokat okozott a beavatkozas (Collas et al., 2018). Nagy
vizhozamnal a foly6 szélesedését nem akadalyozza, viszont kis vizhozamnal a létrehozott
hajouttal parhuzamos csatorna védett a hajozas hatédsaitdl pl: hullamzas, igy a hajottban a
mélységet novelni fogja majd. A partok pedig a hagyomanyos sarkantyusor helyett eredeti
allapotban maradnak meg, ami 6kologiai hozzaadott értéket jelent. A hivatkozott tanulmanyban
bemutattak, hogy a halsliriiség a vezetomi altal védett teriileten jelentésen megemelkedett, a
kornyéken 1évo sarkantyuzott teriiletekhez képest (8. abra).
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7. dbra: Egy hollandiai tanulmdnyban a hagyomdnyos sarkantyusor helyett a folyé bal partja mentén egy pdrhuzamm’(ivet

alakitottak ki, ami a hajozdsi viszonyok megtartdsa mellett kedvezébb dkoldgiai feltételeket eredményezett (Collas et al.,
2018).
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8. dbra: A mintateriileten végrehajtott halmintdzds sordn kapott halsiiriség adatok a sarkantyuzott teriileten (bal), a vezetd

fel- és alvizi végén (k6zép) és a vezetémdi dltal védett zéndban (jobb) (Collas et al., 2018).
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4.2 Folyoszakasz léptékii medersullyedést mérsékld beavatkozas
tipusok

4.2.1 Afolyé szamara rendelkezésre allé (morfoldgiai) tér névelése

Ezen beavatkozas a hulldmtér, artér és a meder egylittes ndvelésére iranyul term6foldek, legeldk
vagy hasznalaton kiviili teriiletek bevonasaval (9. abra és 10. abra). A beavatkozas hatasai
hosszutavon érvényesiilnek. Varhatéan noveli a folyoba juté hordalékmennyiséget, valamint
kozepes mértekben csokkenti a medererdzid nagysdgat azzal, hogy a morfodinamikai
folyamatok nagyobb teriileten mehetnek végbe. Mindemellett, a nagyviz idején kialakulo
vizszinteket is csokkentheti. Okoldgiai szempontbdl a folyoszakasz mentén elérhetd vizes
¢lohelyek és a biodiverzitas ndvelésével jar. Ezzel egyiitt a vizjarta teriilet kiterjedése nd, ami
a vizhez alkalmazkod6 gazdalkodasi lehetdségeket javitja (ndvénytermesztés,
erdogazdalkodas, rét és legeld hasznositas terén). Becslések szerint a megnovelt teriiletsav a
foly6 atlagos szélességének 3-7-szeresét kell, hogy elérje.

G Ss81 level now
higher than the meadows. © Mike Dodd

38 rloodplain Meodows® Deauty and Utk. A Teckakal Handbook *_

9. dbra Artéri legelé Anglidban.
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10. abra A meder és a part ndvelésére tett beavatkozdsok Angligban.
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Ugyanakkor, kivitelezése nehézségekbe iitkozhet ott, ahol mar kiépiilt infrastruktara hal6zza be
a bevonhat¢ teriileteket. Tovabba, a beavatkozas utan az érintett teriiletet épiiletektdl, egyéb
infrastruktaratdl mentesen kell megtartani. fgy tehat a teriiletigény az, ami az eljaras
hatranyaként felmeriilhet, valamint az, hogy egyeldre még nem egy bevett, mindennapos eljaras
tipus.

J6 példak megvalosult beavatkozasokra és részletes esettanulmanyok, angol nyelven itt
talalhatok:

e http://www.floodplainmeadows.org.uk/about-meadows/restoration/case-studies

e http://www.floodplainmeadows.org.uk/sites/www.floodplainmeadows.org.uk/files/Flo
odplain%20Meadows%20-
%20Beauty%20and%20Utility%20A%20Technical%20Handbook.pdf

e https://www.therrc.co.uk/why-restore

4.2.2 A folyo kiszélesitése

Ezen beavatkozas kifejezetten kavicsos medrii szakaszokon johet szoba, s 1ényege a folydomeder
kiszélesitése a partvédelmi miivek elbontasaval (11. abra, 12. abra). A partbiztositas elbontasat
sikeresen alkalmaztdk a Duna ausztriai, Bécstdl keletre fekvd szakaszan és pl. a németorszagi
Isar folyon is. A part bevonasaval az eredetileg mélyiild mederre jutd er6zid mértéke kdzepes
mértékben lecsokken, tehermentesiil. A beavatkozas tovabbi pozitiv hozadékaként a partmenti
z6nak okologiai allapota is javulasnak indul. A hatasok kozéptavon érvényesiilnek. A modszer
kiilfoldon mar jol ismert, gyakran alkalmazott. Az ily modon, Ujonnan megnyitott parti
z6nakbol a folyoba jutd tobblet hordalék altal okozott mederfeltoltddés a hajozhatosagra
veszElyt jelenthet. Ilyen igény esetén tehat a sziikséges mélység megmaradasat biztositani kell
(pl. sarkantyu épitésével). A partvédo miivek elbontdsanal tovabba az arvizi védekezés és a
kozeli infrastruktura (ha van ilyen) stabilitasi szempontjait is meg kell fontolni. Hosszu tavon,
ha a felvizrél nem érkezik elegendd hordalék, akkor a medersiillyedés ismét tapasztalhato lehet.
Ezért, e modszert kiegészitd, mederstabilizald beavatkozasokkal egyiitt ajanlott alkalmazni,
mint példaul fenéklépcsé €s fenékbordak beépitése (mindezt a halak atjarhatosagat biztositd
hidraulika megtartasa mellett) és a meder pancélozasa nagyméretii kovek lerakasaval. Ezen
kiegészitések elhagyasaval a vizszint és a hullamtéri talajvizszint siillyedés ugyantgy
bekovetkezhet hosszutavon.
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11. dbra Partbiztositds visszabontdsa a Duna Bécs alatti szakaszdn (forrds:
https://boku.ac.at/fileadmin/data/H01000/H10090/H10400/Exk Bad Dt. Altenburq/20131030 KT-Exkursion-PP-BDA T1-

llias.pdf)

12. dbra Elbontott partbiztositds teriiletén kialakulo parterdzio (Isar folyd, forrds: https://www.wwa-
m.bayern.de/fluesse _seen/massnahmen/qek mittlere isar/ufer achering freising/index.htm)

J6 példak megvalosult beavatkozasokra és részletes esettanulmanyok, angol nyelven itt
talalhatok:
e http://nwrm.eu/measure/elimination-riverbank-protection
e https://www.baw.at/en/wasserbau-en/projekte-wasserbau-en/abgeschlossene-projekte-
wasserbau-en/river-bed-stabilisation-flood-protection-gail.html
e http://www.boku.ac.at/fileadmin/data/H01000/H10090/H10400/Exk_Bad_Dt. Altenb
urg/20131030 KT-Exkursion-PP-BDA_T1-llias.pdf

4.2.3 Holtagak visszacsatolasa (folyd hosszanak novelése az esés csokkentésének
érdekében)

Ezen beavatkozas a meder és a partvonal atszabasaval jar (13. abra). Hossztavon kozepes
mértékben csokkenti a medererdzidt, hisz a hossz novekedésével az esés csokkenésén keresztiil
stabilizdlja a medret, tovabba a visszacsatolt holtdgakat, meandereket is bevonja a
hordalékszallitisba. Okologiai szempontbdl jétékony hatdsa igen magas. A vizes éldhelyeket
¢s a biodiverzitast noveli. A beavatkozas kiilfoldon mar tobb izben is bizonyitotta
hatékonysagat, bevett modszer. Hatranyaként felhozhatod, hogy tartos, felvizrdl érkezo
hordalékutanpotlas hianya érzékenyen érinti, s ez esetben a medersiillyedés hosszttdvon nem
fog megsziinni. Tovabbd, infrastruktiraval siirin atszott teriileteken a kivitelezés szintén
nehézségekbe iitkozhet. Ezen régota leflizodott, levagott, a fomedertdl tdvolabb esd, tobbnyire
mar ndvényzettel bendtt holtagak visszacsatoldsa nagyobb gépimunkaval jar.
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13. dbra Holtdg visszacsatolds az osztrdk Duna szakaszon Bad-Deutsch-Altenburg térségében.

Jo példak megvalosult beavatkozasokra és részletes esettanulmanyok, angol nyelven itt
talalhatok:

e https://midcolumbiafisheries.org/restoration/floodplain-reconnection/

e http://www.danubeparks.org/files/1985 Drava_vizvar_revitalization ENG.pdf

e https://norcalwater.org/wp-content/uploads/LakeCaliforniaSideChannel-FINAL-
1.26.pdf

e https://www.luckiamutelwc.org/upper-luckiamute-side-channel-reconnection-
project.html

e http://www.boku.ac.at/fileadmin/data/H01000/H10090/H10400/Exk_Bad Dt. Altenb
urg/20131030 KT-Exkursion-PP-BDA_T1-llias.pdf

4.2.4 Mellékagak visszacsatolasa

A szigetek fontos él6helyeket jelentenek a folyami kdrnyezetben, sot a szigetekhez csatlakozo
mellékagak is, amelyek pl. sokszor jelentds ivohelyek. A mellékagrendszerek folyok
hullamterének egyfajta kapillarisrendszereként is felfoghatok, amelyek természetes folyosokat
jelentenek kiilonbozé allat- és novényfajok szamara. A mellékagak (fomederhez kozelebbi,
hordalékfeltoltédés hatdsara levalt agak) visszacsatolasdval a fomederben a fenék-
nyirofesziiltség kisebb mértékben csokkenni fog, valamint ez utébbi hordalék utanpotlast is kap
a becsatolt teriiletekrdl, igy a kimélytilés mérséklddik. Hatdsara a mellékagak 6koldgiai allapota
jelentdsen fejlodni fog. Tovabba, ha a fomederrel vald 6sszekottetésiik folyamatosan biztositott,
alland6 menedékként szolgalhat a hajok keltette hullamzas eldl is és makrogerinctelenek altal
kedvelt él6hellyé valhatnak. Kismértékben a fdmeder vizszintje is csokken nagyviz idején. A
hatdsok hosszutavon érvényesiilnek. A beavatkozasokat olyan teriileteken, ahol koradbban a
fomedertdl mesterséges modszerekkel levéalasztottadk a mellékagakat, mar tobb esetben
sikeresen alkalmaztak. A Duna esetében talalunk ausztriai példat a Donau-Auen Nemzeti Park
teriiletén, ahol a Wolfsthal-sziget visszacsatolasat végezték el 9 db sarkantyt elbontasaval (14.
abra). A Drdva mentén is tobb példat talalunk mellékagak revitalizacigjara, pl. a
Dravakeresztari, Dravatamasi, Totjfalui és a Dravapalkonyai mellékagak visszacsatolésa.
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Ezeknél a projekteknél a mellékagat elzaré kodmiiveket bontottdk el és a meder kotrasaval
biztositottak, hogy a Drava vizhozaménak egy része ezeken a teriileteken folyjon le. A
magyarorszagi Dunan pl. a Szabadsag-sziget revitalizacioja emelhet6 ki, ahol a mesterségesen
elzart mellékagat megnyitottak és mintegy 160.000 m® hordalékot kotortak ki (15. abra).

A modszer mas orszagokban is mar tobb izben bizonyitotta hatékonysagat, bevett modszer (16.
abra és 17. abra). Fontos ennél a beavatkozas tipusnal figyelembe venni, hogy ha a megfeleld
vizhozam nem biztositott, akkor a mellékagak egy i1d6 utan feltdltddnek hordalékkal, ezért a
megfeleld kialakits igen fontos. Biztositani kell tovabba azt is, hogy a fémeder és a mellékagak
kisviz idején is Ossze legyenek kapcsolva. A fémederben a csokkentett vizszint problémat
okozhat a hajozas szdmara.

14. dbra Wolfsthal sziget visszacsatoldsa a Duna ausztriai szakaszdn (forrds: http://www.interreg-danube.eu/news-and-
events/project-news/3262)

15. dbra A Szabadsdg-sziget helyredllitdsa a Duna hazai szakaszdn (forrds: https://wwf.hu/hireink/vizeselohelyek/ujra-vizi-
paradicsom-a-szabadsag-sziget/)
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17. abra Kissimmee folyd és egy visszacsatolt mellékaga (Anglia).

Jo példak megvalosult beavatkozasokra és részletes esettanulmanyok, angol nyelven itt
talalhatok:

e https://ec.europa.eu/regional policy/en/projects/Austria/cross-border-cooperation-
results-in-a-revitalised-thaya-river-valley

e https://link.springer.com/article/10.1007/s10750-015-2530-8

e http://nwrm.eu/id-card/files/assets/basic-html/page69.htmi

e http://nwrm.eu/id-card/files/assets/basic-html/page63.html

e https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/clen.201000491

e https://wwrf.hu/archiv/szabadsag-sziget
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4.2.5 Arvizvédelmi gatak megnyitasa, vagy elbontasa

A mentesitett artér Ujboli elarasztasdval a fomeder fenék-csusztatofesziiltsége kozepes
mértékben csokken a kdzépvizi hozamnal nagyobb vizhozamok esetén, a két teriilet kozotti
hordaléktranszport pedig megnovekszik. A beavatkozas hatdsara nd a vizvisszatartd képesség
¢s jelentdsen csokken az arvizcsucs, ekképpen javitva az arvizi védekezésen. Az artér 6koldgiai
allapota pedig jelentés mértékben fejlddik majd. A vizjarta teriilet kiterjedése nd, ami a vizhez
alkalmazkod¢ gazdalkodési lehetdségeket is javitja (ndvénytermesztés, erddgazdalkodas, rét és
legeld hasznositas terén). A hatdsok varhatéan hosszatavon jelentkeznek. Ez a beavatkozas
tipus egyeldre inkabb kutatdsi fazisban van, ilyen céli alkalmazéasara és eredményeinek
kiértékelésére valos eseteken keresztiil nem sokszor keriilt még sor. Tovabbi hatrany, hogy
alkalmazasakor fokozottan {ligyelni kell arra, hogy a kozeli, vagy az eredetileg mentesitett
artéren ¢piilt infrastruktira 4rvizi kockazata ne nodvekedjen. Az alabbi adatlapot a
DanubeSediment projektben készitették (18. abra).

RIVER BASIN MANAGEMENT/FLOOD PROTECTION RBM11/F7

Opening or removal of flood dykes

positive: Dyke removal River-floodplain sediment exchange

/

River-floodplain sediment exchange

Reduced hydraulic impacts and discharg
high flow (above bankfull stage)

Reduced hydraulic impacts and dischar
high flow (above bankfull stage)

negative: Settlements Flooding eventually endangers e.g.

r settlement areas situated near the

flood dyke.

Examples

Before

© Nikolov, Mihov and Hristov © Nikc;lov, Mihov andkHristov )

IReference [Opening of a flood dyke at the Rusenski Lom River near lvanovo, BG (Mihov, S., Hristov, |., 2011. River Ecology. WWF Booklet.)

18. dbra Adatlap az drvizvédelmi gdtak megnyitdsdrdl (DanubeSediment projekt).
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4.2.6 Arvizvédelmi gatak athelyezése és visszabontasa (hullamtér ndvelése)

A gatak folyotol vald eltavolitasa a hullamtér novekedésével jar, ami igy a korabbi
modszereknél mar ismertetett hidraulikai €és hidromorfologiai okok miatt a fomeder
mélyiilésének kdzepes mértékii mérséklddését (hosszutavon jelentkezik), valamint kozépviznél
nagyobb vizszintjeinek jelentds csokkenését vonja maga utan. Ugyanakkor a hulldmtéren
kialakulo vizmélységek is kisebbek lesznek a teriilet novekedésével, ami lehetéveé teszi a kisebb
méretll gatak biztonsdgos tervezését is. Az Okoldgiai potencidl javul és a vizhez kotddod
gazdalkodasi gyakorlatok lehetdségei is megvaltoznak. A vizjarta teriilet kiterjedése n6, ami a
vizhez alkalmazkoddé gazdalkodasi lehetdségeket is javitja (ndvénytermesztés,
erdégazdalkodas, rét és legeld hasznositas terén). A beavatkozas kiilfoldon jol ismert (19. abra,
20. 4abra), eredményei dokumentéaltak és hazai példat is taldlunk a Tiszéara
(https://ec.europa.eu/environment/life/project/Projects/index.cfm?fuseaction=home.showFile
&rep=laymanReport&fil=LIFE03_ENV_H 000280 LAYMAN.pdf). A moédszer csak olyan
teriileteken alkalmazhato, ahol az athelyezésre rendelkezésre 4ll teriilet (igen helyigényes).
Mindemellett a teriileteknek infrastrukturatdl mentesnek is kell lenniiik, a szomszédos beépitett
teriiletek arvizi kockazata pedig nem novekedhet.

An ancillary channel is to be dug in order to
give the river more room. This will create an
elongated island.

19. dbra A gdtak dthelyezésének terve (feliil) és a munkdlatok 2016-os dlldsa (alul) a Waal folydn, Hollandidban.

The possibilities and impact
of flood retention on the Upper Rhine

Dike relocatinn

20. dbra Sematikus dbra a gdtak megnyitdsardl (bal) és gdtak dthelyezésérél (jobb) a Rajna folyon.
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J6 példdk megvaldsult beavatkozasokra és részletes esettanulmanyok, angol nyelven itt
talalhatok:

e http://www.hnsland.nl/media/filer_public/c9/3c/c93cd248-1522-4e4c-9c04-
5e1f68485dfe/lam_06jun2016 roomforriver-spreads12.pdf

e http://www.zinke.at/Japansymp.htm

e https://www.ufz.de/index.php?en=40390

4.2.7 Korabbi lapok, mocsarak, vizenyds teruletek visszaallitasa

Az eddig felsorolt modszerek koziil tobbel is atfedésben van. Olyan teriileteken alkalmazhato,
ahol koradbban koztudottan mocsaras, lapos teriiletek voltak talalhatéak, de az arvizi védekezés
¢s folydszabalyozas, vagy akar természetes folyamatok kovetkeztében ezek elvesztek. A
modszer lényege az arvizvédelmi gatak megnyitdsaval, eltavolitasaval, vagy hullamtéri
terlileten, természetes levalasztodas (hordaléklerakodas) esetén foldmunkdval torténd Gjboli
elarasztas. A megnovelt teriilet kis mértékben, de tehermentesiti a fdémedret ¢s mérsékeli annak
mélyiilését, valamint hordalékutanpétlast is biztosit. Okologiai szempontbél a lapos teriilet
visszaallitasa igen kedvezd hatasokkal bir. Tovabbi eldny, hogy a vizjarta teriiletek kiterjedése
¢és ezzel egyiitt a vizmegtartasi kapacitas is nd. A fomeder vizszintjeit csak kismértékben
befolyasolja. Hatasai hosszu tavon érvényesiilnek. Sokfelé jol ismert és alkalmazott eljaras (21.
abra és 22. abra). Hatranya az arvizvédelmi gat megnyitasok, athelyezések, lebontasok esetében
felmeril6é arvizi kockazat és annak kezelése. Azonban, ha a hullimtéren, a természetes
levalasztodas megsziintetésével torténik a visszacsatolas, kiilondsebb hatranya nem ismert.

21. abra Visszadllitott Iap (USA).
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Top left: Kortright Farm in 2008, The wetland was created in a previously fallow agricultural field. Top middiez In 2009, the
wetland was regraded, tile drains removed, and wetland buffer planted. Top right: By 2011, emergent vegetation was established
from the existing seedbank; ogricultural plots were created in the area surrounding the wetland (background). Bottom: Aerial
photographs of the Kortright Farm before (left) and after (right) restoration, in 2005 and 2009 respectively.

22. dbra Visszadllitds folyamata (Kortright Farm,Ontario, USA).

Jo példak megvalosult beavatkozasokra és részletes esettanulmanyok, angol nyelven itt
talalhatok:

e http://wetlandsrestoration.org/

e https://trca.ca/conservation/restoration/wetlands/

e https://www.epa.gov/wetlands/principles-wetland-restoration

e https://www.nps.gov/subjects/wetlands/restoring-wetlands.htm

4.2.8 Meder beboritasa durva 0sszetételi mederanyaggal (k6zvetlen beavatkozas a
meder szemdosszetételébe)

A kavics medrii szakaszokon szdba johet egy durvabb szemdsszetétell frakcidé mederre torténd
deponalasa és elteritése (egyfajta pancélozasa). A jellemzo szemcseméret ndvelésével a kritikus
fenék csusztatofesziiltség is noni fog, igy a medermélyiilés és hordalékelszallitas jelentos
meértékben mérsékelhetd. Hatasa hosszu tavon érvényesiil.

A meder a beavatkozas hatasara érdesebb lesz, igy minimalisan, de néni fog a vizszint, ami
leginkabb kisviz idején lesz érzékelheté. Kis mértékben az élovilagot is befolyasolni fogja,
helyenként megzavarhatja a beallt allapotokat. A beavatkozas el6készitése igen munkaigényes.
Erdemes hidrodinamikai numerikus és/vagy kisminta modellekkel vizsgalatokat végezni eltte,
meg kell ismerni a jelenlegi mederanyag és gorgetett hordalék szemeloszlasat (hagyomanyos
mintavételezéssel, mederkamerazassal, radiés nyomkovetéssel), szamitisokat végezni a
csusztatofesziiltségekre ~ vonatkozdan, valamint felmérni az  élovildg  (halak,
makrogerinctelenek) mederanyagra vonatkozo igényeit, a medergeometriat (MultiBeam
Echosounder), talajvizzel vald kapcsolatat, de még a kolmatacié (lebegtetett hordalék
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figyelembevételével) veszélyét is. A kivitelezés alatt is monitoring rendszert kell fenntartani,
hogy a hatasok nyomon kovethetdek legyenek (hordalékmérések, fagyasztasos medermintak,
medergeometriai mérések, radids nyomkdvetés). A monitoringot kivitelezés utan is fenn kell
tartani a kivitelezés elotti (abiotikus és biotikus) terepi mérések folytatasaval. A modszer
jelenleg, nemzetkdzi szinten teszt tizemben van, egy-két helyen keriilt még csak alkalmazasra
(24. abra). Egy ilyen mintateriilet a Duna folyé Bécstdl keletre fekvo szakasza, ahol egy kb.
120.000 m® térfogata, 25 cm vastag kavicsréteget adtak hozza egy kb. 2,5 km hosszu
szakaszhoz. Az eddigi tapasztalatok alapjan nagyobb volt a medermozgas, mint ahogy azt eldre
meg tudtdk mondani. A vélasztott hozzaadandé mederanyag szemeloszldsara igen érzékeny a
modszer. Ha az alkalmazott anyag tal durva, a meder kolmatalodhat. Ha pedig tal finom, akkor
lényegében azonnal at fog rendezddni €s elvandorolni az elhelyezés utan. A lehelyezés uténi,
mederfelszin alatti rétegekkel torténd atkeverés javito hatast mutatott. A szamitasok és tesztek
alapjan sziikséges szemeloszlasi mederanyag beszerzése és helyszinre szallitdsa nehézségekbe
iitkdzhet, akar igen koltséges is lehet.

RIVER BASIN MANAGEMENT/NAVIGATION RBM15/N2

Coarse particle feeding (granulometric bed improvement)

positive:

/

Slow downstream transport of fed matenal (coarser grain sizes)

d A 7

ive: ial i
negative: Fed material is too fine ->

x immediate remobilisation

Fed material is too coarse ->
eventually colmation of river

Taking no action
-> continuous bed erosion

Examples

20 ——Normal load

80 Added material (40/70)
Stage| Stagell Mixed grain size distribution

60

Percent finer
B88%
o o o

-
e

Reference

)
|
|

0.1 1 10 100
Grain size (mm)

Before After Final
© IWA/BOKU

Pilot project Bad Deutsch-Altenburg, AT (www.viadonau.org)
See Project Report 5.3, factsheet codes in annex 2: E_FF_N/H_D_GP22 {https://bit.ly/irepat); E_FF_N/H_D_GP23

24. dbra Adatlap a mederanyag Gsszetételének mesterséges durvitdsdrol (DanubeSediment projekt).
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4.2.9 Kialakult mederpancél megbontasa

A kolmatélodott és pancélozodott mederszakaszok eltavolitdsaval visszadll a folytonossag a
hordalék frakcidok kozott (nem lesznek hianyzd mérettartomanyok, ,,platds” szemeloszlasok).
A beavatkozast bizonyos id6kozonként meg kell ismételni. Az eltadvolitas torténhet kotrassal,
vagy mesterséges arhullam keltésével. A megbontott teriiletek képesek visszacsatlakozni a
hordalékhaztartasba, ily modon biztositjdk a meder mélyiilésének mérséklését. A mederben
kialakul6 vizszintek csokkenni fognak. Kozepes mértékben a meder dkoldgiai allapotat is
javitja. A folyomeder és a talajviz kozotti kapcsolat is javul a kérdéses szakaszok
megsziintetésével. Az eljaras kdzismert, kiilfoldon gyakran alkalmazott (25. dbra). Rovid tava
megoldasnak szamit. Azonban, ha nem all rendelkezésre elég gorgetett hordalék és nem
biztositott az utanpoétlas, akkor hordalék mesterséges bevezetésével, hozzdadasaval kell a hidnyt
megsziintetni.

RIVER BASIN MANAGEMENT

Break-up of bed armouring (artificial flood or mechanical)

positive: Break-up of bed armouring helps to remobilise consolidated sediments.

Opening of weir fields to release
artificial floods Mechanical break-up of bed armour

negative:

Taking no action -> Paved river bed and colmation
processes causing downstream habitat degradation

Examples

© HSE Investd.o.o.

Break-up of bed armouring downstream of the HPP Melje at the Drau River (http://www.dem.si)
See Project Report 5.3, factsheet code in annex 2: S_FF_D_T_GP45,S_FF_D_T_GP46

IReference

25. dbra Adatlap a mederpdncél mesterséges megbontdsdrdl (DanubeSediment projekt).
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J6 példak megvaldsult beavatkozasokra €s részletes esettanulmanyok, labor eredmények, angol
nyelven itt talalhatok:

e http://www.interreg-
danube.eu/uploads/media/approved project output/0001/38/f956e34d78al1109a7abfbb
40922bbe9b12d14eb3.pdf

e https://cpb-ap-se2.wpmucdn.com/blogs.auckland.ac.nz/dist/7/206/files/2018/08/c026-

18g8d7a.pdf

4.2.10,0kos” kotras és hordalék-visszataplalas

A modszer egyszerre szolgélja a hajoutak karbantartasat és a meder mélyiilésének megallitasat.
A sekély részeken kikotort mederanyagot a felvizen megfelel6 mdodon és helyen visszaszorva
sziikséges mélységet is fenntartjuk. Lényege a hordalék rendszerben tartasa. Kavics medrii
szakaszokon alkalmazandd. Kozéptavon érvényesiilnek hatasai és egy ismétlendo,
(mederer6zid megallitasa szempontjabol) kozepesen hatékony beavatkozas. Hordalékcsapdak
beépitésével, vagy kiils6 durva hordalék hozzdadasaval a kikotort mennyiség kiegészitheto, igy
ezek megfontolasa javasolt. A vizszinteket mérsékelten noveli. Sok helyen ismert ¢€s
alkalmazott moédszer (26. dbra). Hatrany, hogy az eljaras igen koltséges (kotras és szallitas). Az
okologiai viszonyokat helyileg megzavarhatja (pl. ivas helyén, vagy idején torténd kotras), de
az alvizen javitja az 6koldgiai allapotot a medersiillyedés mérséklésével. Tul sok, vagy tul durva
Osszetételli anyag visszataplalasa novelheti az arvizi kockazatot. Ha pedig tal finom szemcséjii
a visszataplalt hordalék, akkor lehetséges, hogy nem ériink el pozitiv eredményt, hisz a folyo
egyszerlien kiviszi a rendszerbdl. Hordalékcsapdak esetén azok helyét és modjat pontosan meg
kell tervezni. A kotras soran pedig keriilni kell a talzott kitermelést annak érdekében, hogy ne
érjiik el az érzékenyebb geologiai, vagy finomabb szemcséjli rétegeket, ne torjiik at a medret.
Figyelembe kell venni az alvizen kifejtett hatasokat is (pl. lehetséges hordalék hiany).

Alkalmazzak vizlépcsOk kornyezetében is, a vizlépcesd duzzasztott terében lerakodott hordalék
kotrasaval és az alvizi, er6zionak kitett szakaszokon valé visszatermeléssel. Németorszagban
az Isar folyd kozépsO szakaszan végeznek példaul ilyen munkékat, a Dunén pedig pl.
Ausztridban, a Bécstdl keletre fekvd szakaszon. Utobbi teriileten un. gorgetett
hordalékcsapdéakat alakitottak ki, onnan kotorjak ki bizonyos idészakonként a hordalé¢kot és
felvizi iranyba, kb. 20 km-rel tavolabb helyezik vissza olyan szakaszokon, ahol mély, erdzidra
hajlamos helyek talalhatok. 2017-ben a Duna itteni szakaszan kb. 80.000 m® kavicsot kotortak
ki és termeltek vissza.
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Figure 13: Dredging and feeding (photos: ®IWA/BOKU)

26. abra Hordalék-visszatdplalds és kotrds az osztrak Dundn.

J6 példak megvalosult beavatkozasokra és részletes esettanulmanyok, angol nyelven itt
talalhatok:

e http://www.interreg-
danube.eu/uploads/media/approved project output/0001/39/ee566924f1764d4798dc7
bb9b59537ce84d98101.pdf
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5 Beavatkozasi lehetéségek a Drava mentén

Ebben a fejezetben javaslatokat tesziink olyan vizsgélatokra és beavatkozas tipusokra, amelyek
a kapcsolodd, medervaltozas okait feltdrd6 tanulmany és a korabbiakban bemutatott
beavatkozasi modszerek alapjan a Drava vizsgalt szakaszan kedvezo6 iranyba valtoztathatja meg
a foly¢ alakvaltozasi folyamatait. Egy alfejezet erejéig attekintést adunk a vizerémiivek cstcsra
jaratasanak lehetséges hatasairol és annak mérséklési lehetéségeirdl, majd felviz feldl alvizi
iranyban haladva, szakaszolva tesziink javaslatot kiilonb6z6 beavatkozasokra. A szakaszolas
soran a Dravat 3 részre osztottuk, melyek feliilrdl lefelé¢ haladva a kovetkezdek: 236,0 fkm —
154,10 fkm; 154,10 fkm — 77,7 fkm; 77,7 fkm — 0,0 fkm. A kiosztast a folyd eltérd
jellegzetességei indokoltdk. A felsd szakaszon leginkabb az ipari kotrasok és az ilizembe
helyezett vizlépcsok eredményezték az intenziv medervaltozast, folydszabalyozasi munkak
pedig alig torténtek. Esése nagyobb, mederanyaga jellemzden durvabb, mint a kdvetkezd két
szakaszé. A kozépsO szakasz kisebb esésii, szabalyozott és homokmedrii. Az alsé szakaszon
pedig a Duna kozelsége befolydsolja az aramlasi és medervaltozasi folyamatokat. Nagyon
fontosnak tartjuk hangstlyozni, hogy jelen feladat keretében, annak peremfeltételei miatt,
pusztan koncepcionalis javaslatokat tudunk megtenni. Ezeket a javaslatokat emiatt tovabbi
megfontolasra szanjuk és a késébbiekben részletesen targyaljuk azt is, hogy milyen, a jelenleg
elérhetd legkorszeribb vizsgalati modszereket tartunk érdemesnek bevetni tervezett
beavatkozasok jovobeli hatdsainak elemzésére.

5.1 VizlépcsOk csucsra jaratasanak hatasai €s azok meérseéklésének
lehetbsegei

A Drava k6z6s magyar-horvat szakaszanak felsé része egyértelmien kitett a Horvatorszagban
megepitett vizlépcsdk hatdsanak, amit a jelen munkéhoz kapcsolddo elsd tanulmanyban ki is
mutattunk (Isd pl. az Ortilosi vizmércén rogzitett tipikus vizallas idésort - 27. 4bra). Tekintettel
arra, hogy a Donja Dubravai vizlépcsd tizemeltetésénél alapvetden a cslicsrajaratas eszkozével
élnek, kiemelten fontosnak tartjuk annak attekintését, hogy jelenleg a témaval foglalkoz6
tudomany milyen tudassal és eszkozokkel rendelkezik az ilyen folydszakaszok okologiai célu
hataselemzésével kapcsolatban. Ennek érdekében a kovetkezdkben Greimel et al. (2018)
osztrak kutatok kozelmultban publikalt 6sszefoglalé munkdjanak eredményeit mutatjuk be.
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5.1.1 Bevezetd

Folyodk esetén a vizes €él6helyek milyenségét és mindségét elsésorban az dramlasi viszonyok
hatdrozzak meg, igy a hidromorfolégiai viszonyok komplexitdsa determindlja az adott
folyo(szakasz) okologiai sokszinliségét is. Az aramlasi viszonyok iddbeli valtozékonysaganak,
faj esetén kiilonbozo evolucios stratégiak kialakuldsdban figyelheté meg, melyek segitségével
adaptalodtak a vizfolydsok természetes vizjarasaihoz. A fajok ilyen jellegii igazodasa azonban
még a természetes vizhozam fluktuaciok kivédésre sem minden esetben elegendd, extrém, vagy
az adott évszakban nem megszokott események is szamos karos kovetkezménnyel jarhatnak
(pl. egyedek partra vetése (stranding), elsodras, alacsony szaporulat stb.).

Az emberi beavatkozasok hatdsara a természetes vizhozam fluktuaciok mellett (drhullamok) az
antropogén hatasok is egyre inkabb megjelentek — a vizenergia hasznositasra hasznalt
folyok/folydszakaszok esetén tipikusan ilyen az erémiivek cstcsra jaratasabol adodod, erésen
kontrollalt vizjaras. Nagy esésli vizerdmiivek esetén a csucsra jaratds nagy vizhozam és igy
sebesség ingadozasokat eredményez, melyhez képest az egyéb mesterséges, vagy természetes
forrasbol eredd valtozékonysag szinte elhanyagolhat6. Azonban az ilyen kisebb emberi
beavatkozasok (pl. vizhozam szabalyozé mitargyak, szivattyuzas stb.) okozta mérsékelt
hatasok sem hagyhatok figyelmen kiviil.

A természetestdl eltérd dinamikus napon beliili ingadozasok miatt a problémakdr tudomanyos
megkozelitése sziikséges, mind az altalanos tlizemeltetés, mind az EU Viz Keretiranyelvében
megfogalmazott célok elérése érdeklében. Az Okologiai hatdsok becslése és eldrejelzése
érdekében integralt koncepcionalis modellekre van sziikség. Egy ilyen prediktiv keretrendszer
alapjaként olyan szamszerli értékelésre alkalmas matematikai leirdsok, terepi és/vagy
laboratoriumi mérések sziikségesek, melyek figyelembe veszik az aramlasi, hdmérsékleti és
¢élohely viszonyokat, tovabba faji szinten a kiilonboz6é életszakaszok igényeit, mig
folyo/folydszakasz szinten a populacié dinamikat is.

5.1.2 Vizhozam fluktuaciok detektalasa és jellemzése

A folyok hidrolégiai jellemzésének egyik legalapvetobb eleme a vizhozam sorok vizsgalata,
igy a csucsra jaratas milyenségének altalanos jellemzése is ez alapjan lehetséges. A hivatkozott
tanulmany (Greimel et al., 2018) szerzdi kidolgoztak egy modszert, mellyel a vizhozamok
egyszerll 1dosor alapl elemzése alapjan van lehetdség a csucsra jaratdshoz kothetd felszallo és
leszallo agak automatizalt detektaldsara. Az emelkedd ¢és csokkend vizhozamok
megkiilonboztetése tobbek kozt azok eltérd oOkoldgiai vonatkozasa miatt érdemel kiilon
figyelmet (pl. elsodras (drifting) €s partra vetés (stranding)). Az eljaras elsdsorban az idésorok
id6 szerinti derivaltja (meredekség) alapjan szamit kiilonb6zé esemény alapt jellemzoket pl.:
maximalis fajlagos hozamndvekedés [m®/s?], maximalis amplitidd, csticsesemény idStartama
stb. A kidolgozott eljaras a cstcsra  jaratds < mértékét és  milyenségét
(intenzitas/idOtartam/frekvencia) illetden biztosit egy standard moddszertant, mellyel akar
kiilonboz6 folyorendszereken miikodo erdmii izemeltetési rendek is jol dsszevethetdveé valnak.

Osszességében tehat elmondhatd, hogy folyok esetén a legalapvetdbb hidrologiai
informacionak szamitd vizhozam/vizallas idésor stabil tudoméanyos alapot képes biztositani a
hatasok vizsgélatara, ahol is tehat a valtozéasok, illetve a valtozékonysadg mértéke a kulcs. A
felfuttatas sebessége (vizszint/vizhozam valtozas egységnyi id6 alatt, pl. [cm/min]) alapjan
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példaul becsiilhetd kiillonbozo €l16lények szarazra keriilésnek veszélye egy turbina leallitasat
kovetd vizszint csokkenés sordn. Az alap- és csucshozam esetén kialakulo aramlasi sebességek
az ¢l6helyek mindségének elsddleges meghatarozoi, pl. a halivadékok a part menti, kis &ramlasi
sebességli (sekély) teriileteket preferaljak. Az dramlasi sebességhez hasonloan — és azzal szoros
kapcsolatban — a fenék-csusztatofesziiltségnek is meghatarozd szerepe van a
hordaléktranszportban ¢és igy az él0helyek térbeli és idébeli valtozdsdban is. A
hordaléktranszport szerepe nemcsak a csucsvizhozamok kozt kialakuld extrém koriilmények
kozt fontos, a folyd hordalékdinamikai potencialja kozépvizi allapotban is jelentés. Ezek
mellett nem elhanyagolhatd, sot, kiemelendd a csticsra jaratdsos iizem magara a folyomederre
gyakorolt hatdsa. Az erémiivi iizemeltetés kedvezdtlen hatasait mérsékld beavatkozasok
tervezésénél kiemelt hangsulyt kell fektetni a helyi hordalékdinamikai viszonyok feltarasra,
nem csak lokalis, de vizgyiijt6 1éptékben is, ugyanis egy-egy beavatkozas fenntarthatosagaban
ez kulcsszerepet jatszik. A kovetkezOkben a csucsra jaratas néhany jelentOsebb hatasa keriil
részletesebben ismertetésre.

,,,,,,,

A csucsra jaratashoz kothetd vizhozam ingadozdsok markéns rovid- €s hossztavi hatdsokkal
lehetnek a vizben €16 organizmusokra. A megndvekedett dramlasi sebességek ¢és fenék-
csusztatofesziiltségek hatdsara a bentikus él61ények lemosddhatnak a mederanyagrol, a vizben
uszo élélényeknek pedig nem fenntarthatéan sok energiajukba keriilhet, hogy ellenalljanak az
aramldsoknak, hogy elkeriiljék a nem kivant, alvizi iranyba val6 elmozdulasukat. Az ilyen nem
szandékos elsodrddas (drift) soran az érintett €l6lények gyakran rosszabb mindségli é16helyekre
keriilnek, illetve egyéb fiziologiai, mechanikai és ragadozdi stressz is megjelenhet. A
megndvekedett gorgetett hordaléktranszport tovabba a szaporulat csokkenését is okozhatja. A
biomassza €s egyedsiirliség csokkenésén tulmenden a napi szintli sebesség €s vizhomeérseklet-
ingadozasok negativ hatassal vannak a novekedésre, szaporulatra, tulélési esélyekre, valamint
Osszességében a bidta allapotara.

5.1.3.1 Aramlasi sebesség, cstisztatofesziiltség és hordalék transzport

A megnovekedett dramlasi sebességek €s csusztatdfesziiltségek hatasara fokozodik mind a
lebegtetett, mind a gorgetett hordaléktranszport, melyek komoly karos hatasokkal lehetnek a
cstcsra jaratassal érintett folyoszakaszok 6koszisztémajara.

A bentikus algak esetén példaul mar 10-15 cm/s-os aramlasi sebességek is az egyedszam és igy
a fotoszintézis csokkenéséhez is vezethetnek. A bentikus él6lények aramldssal szembeni
ellenalloképessége nagy valtozékonysagot mutat, igy akar csak a szakaszosan megjelené nagy
aramlasi sebességek is a biodiverzitas csokkenését okozhatjak.

A csucsra jaratassal érintett szakaszokat jellemzden lecsokkent makrogerinctelen biomassza,
valamint k6zdsség komplexitas jellemzi. Az egyes fajok ellenalloképességét azok morfoldgiai
jellemzo6i, valamint anatomidjuk (pl. karmok megléte/mérete) hatdrozzak meg, tovabba nagy
valtozékonysag figyelhetd meg a kiilonb6zo ¢€letszakaszok kozott is — a legtobb faj larva
allapotban a leginkabb kitett az dramlasoknak. Ez kifejezetten igaz halivadékok esetére is,
melyeket nemcsak az aramlasi sebességek, de a vizmélységek gyors valtozasa is erésen érint.
A halak ezen életszakaszukban a sekély vizii és kis aramlasi sebességii él6helyeket preferaljak,
igy a csucsra jaratashoz kothetd napi szintll intenziv valtozasoknak 6k kiilonosen kitettek. A
kifejlett egyedekhez képest az ivadékok még joval kisebb uszasi képességgel birnak, igy a nagy
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aramlasi sebességek hatasara konnyen elsodrodhatnak. A korosztalyokon kiviil természetesen
a halak esetén is megfigyelhetd fajok kozotti jelentds eltérések is az uszasi képességekben, s6t
kutatok kimutattak, hogy a folyamatosan ismétlddo vizhozam ingadozéasok esetén egyes fajok
esetén novekvo adaptiv ellendlld képesség is megfigyelheto.

A vizlépesd lizemeltetés jelentds hatassal van tovabba a folyo lebegtetett hordalék haztartasara
is (extrém eset: tarozooblités), ami a korabban emlitett abiotikus hatasokhoz hasonléan
legytirizik az ¢él6lények szintjére is. Mig kis mennyiségli lebegtetett hordalék, illetve annak
kitilepedése javithatja a durvabb szemcsékbdl 4ll6 mederanyag ¢€lohely szempontu
komplexitasat, tigy a tulzott kiiilepedés a porusok eltémodését, valamint a bentikus €lohelyek
csokkenését vonhatja maga utan.

5.1.3.2 Felfuttatas sebessége

A felfuttatas sebessége megmutatja, hogy milyen mértékben valtozik az alvizi vizszint egy-egy
csucsesemény alatt, mely bizonyitottan szoros kapcsolatban all a folyami organizmusok
valaszreakcioval. A fokozatos (természetes) vizszint/vizhozam novekedésekkel ellentétben,
ilyenkor jelentdsen rovidebb 1d6 all rendelkezésre az éldlényeknek, hogy menedéket talaljanak,
igy nagyobb elsodrds rata is varhatd (pl. makrogerinctelenek esetén). Az ehhez kothetd
kedvezdtlen hatasok — a korabbiakhoz hasonlé mdodon — kor és fajspecifikusak, azonban ezek
az Okoszisztémak sokszor sériilékenyek, igy egy-egy faj visszaszoruldsa is komoly
kovetkezményekkel jarhat.

A halak esetén a vizhozam csokkentésének sebessége bir nagyobb jelentéséggel. A vizszintek
gyors csokkenése kovetkeztében a partkdzeli teriiletek gyorsan szdrazra keriilhetnek, ami az
¢lohelyek ideiglenes eltiinését jelenti, tovabba szamos faj nem képes a partél visszahuzdédasanak
sebességével 1épést tartani, igy azok is szarazra keriilhetnek. Az ilyen partra vetédés (stranding)
mértéke szezondlisan és napszakonként is valtozo lehet.

5.1.3.3 Cstcsra jaratas frekvenciaja, periodicitasa és idoézitése

A csucsra jaratas frekvenciaja, periodicitasa valamint idézitése kulcsfontossagii amikor a
hatasokat mérsékld beavatkozdsok fogalmazunk meg. Mivel mar egy csucsesemény is hatéssal
lehet a vizi Okoszisztémara, a folyamatos cstcsra jaratas esetén ezek kumulativ hatdsa mar
komoly gondokat jelenthet. A halak adaptacios képessége ennek némileg ellentmond: Friedl és
Naesby (2014) kisérletei kimutattak, hogy 21 napon keresztiil tartd napi harom eseményes
cslicsra jaratds esetén a halak partra vetddése csak az elsd kilenc napban volt észlelhetd.
Azonban ha egy csucseseményt megel6z0 24 oraban stabil aramlési viszonyok uralkodtak, ez
az adaptacid megsziint. Tehat a vizsgalt halfaj (pénzes pér) rovid tdvon és korlatozott mértékben
képes adaptdlodni a cstcsra jaratdshoz. Részletes vizsgalatok hidnydban azonban ezen
eredmények alapjan altalanositani nem lehet.

A csucsesemények idépontja szintén igen fontos, ugyanis a vizi €lélények napon beliili
viselkedése nagy valtozékonysagot mutat. Kutatasok kimutattdk, hogy a makrogerinctelenek
elsodrodasi aranya megnd éjszaka, amikor a legaktivabban taplalkoznak. Hasonld trend
figyelhetd meg a pénzes pér és az atlanti lazac esetén is, mig mas kutatok a téli idészakban a
nappali események soran figyeltek meg nagyobb mértékii partra vetddéseket. Osszességében
tehat elmondhatd, hogy a napi és szezonalis valtozékonysdg meghatarozza a kéaros hatasok
mértékét, melyek azonban faj specifikusak is, igy a teljes altalanositas nem lehetséges.
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5.1.3.4 Medermorfoldgia

A csucsra jaratas 0koldgiai hatdsanak mértéke nagyban fiigg a folyoban lezajlé hidrologiai-
hidromorfologiai kdlcsonhatasoktol, ugyanis az ¢élohelyek eloszlasa, mindsége ¢&s
valtozékonysaga a kulcs a biodiverzitashoz. A hegyvidéki folyok morfologiaja altalaban erésen
modositottak a kiilonb6z6 célu emberi beavatkozasok altal; tipikusak a partvédd muvek,
valamint a vizszallitoképesség novelését célzdo mederrendezések, melyek jelentdsen csokkentik
a hidromorfoldgiai és igy az dkologiai valtozékonysagot. A makrogerincteleneken tul szdmos
reofil halfaj is az alacsony aramlasi sebességekkel jellemezhetd ¢élohelyeket preferdlja a
gyengébb uszasi képességeik miatt.

5.1.3.5 Vizhdmérséklet

A tarozok felszini vizhomérsékletei joval kitettebbek az évszakos valtozasoknak, mint a
mélyebb vizrétegek. Az alsé rétegek atengedése az erOmiiveken az alvizi oldalon télen a
homérséklet emelkedést, mig nyaron csokkenést eredményez. A csucsra jaratasbol eredd
hémérséklet impulzusok tovabbi stresszorként jelentkeznek a vizes él6lények szamara.
Céréghino és Lavandier (1998) kimutatta, hogy a csucsra jaratdssal jar6 homérséklet
ingadozasok hatassal vannak a makrogerinctelenek novekedésére, mozgasara, valamint
el6fordulasi mintazataikra is. Mig egyes kutatok szerint a homérsékletvaltozasok iranytol
(hideg/meleg) fiiggetleniil novelik az elsodrasi ratakat, gy mas eredmények arra utalnak, hogy
a hidegebb viz érkezése — ha ugyan csak faj specifikusan is — de csokkenti az elsodrodas
mértékét. A jelenség mogott 4ll6 mechanizmusok még tisztazatlanok. A csucsra jaratas hatasai
a halak esetén is fiiggnek a hirtelen hdmérsékletvaltozasoktdl, mind napi, mind szezonalis
skalan. Kiilonb6z6 halfajok esetén mas-mas valaszreakcidkat tapasztaltak a kutatok.

5.1.4 Hatasok tudomanyos alapu mérséklése

5.1.4.1 A csucsra jaratas hatasait potencialisan mérsékld beavatkozasok

A cslcsra jaratds kozvetlen hatdsa alapvetden hidrologiai jellegli. Az okologiai hatdsok
szorosan kapcsolddnak a folyok hidromorfologiai allapotahoz, vagyis az é161ényekre gyakorolt
hatdsok a mar modositott folydszabalyozasok, a megzavart hordalékegyensuly és az
iizemeltetésbdl adodd vizhozam fluktudcidk egyiittes hatdsabol tevodnek Ossze.
Kovetkezésképpen, a hatasokat mérséklo intézkedések két csoportba sorolhatok: a kozvetlen és
a kozvetett beavatkozasokba. Kozvetlen intézkedés példaul az erémii lizemeltetési rendjének
véltoztatasa mely az Okologiai allapot javitdsa mellett gazdasagi profitkiesést is jelenthet.
Szintén kozvetlen beavatkozds a csticscsokkentd tdrozok épitése, mely célja a gyors
vizhozamvaltozasok simitasa, valamint a vizhozamcstcsok csokkentése. Ezek a beavatkozasok
altalaban jelentds épitési koltségekkel jarnak. Ez igaz azonban az indirekt beavatkozasokra is,
melyek soran példaul a meder szélesitésével, mellékagak visszacsatolasaval lehet mérsékelni a
hatasokat, a vizszint ingadozéasok kozvetett csillapitasan keresztiil. A direkt és indirekt
megkozelitések kiilon-kiilon is alkalmasak a negativ hatasok mérséklésére, azonban a legjobb
eredményeket a két csoport elemeinek valtozatos keverésével lehet elérni. Fontos a helyszin
specifikus és integrativ tervezés, melyben kulcs szerepet jatszik a lokalis hordalékdinamikai
viszonyok feltarasa.

A beavatkozédsok 0koldgiai és tarsadalomgazdasagi komplexitasa szamszerli és esetspecifikus
megkozelitést tesz sziikségessé. Bruder et al. (2016) egy olyan keretrendszert dolgozott ki a
legfrissebb tudomanyos eredményekre alapozva, mellyel Svéjcban jelenleg is futd, a cstcsra
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jaratas hatdsait mérsékld beavatkozasok hatasai valnak vizsgalhatova. Mindazonéltal széles
korben elfogadott és elterjedt modszertan a mai napig annak ellenére sincs, hogy a
menedzsment feldl mar évtizedek 6ta komoly igény lenne erre.

5.1.4.2 Integralt mérsékld beavatkozasok és vizsgalati modszertan

A fent emlitett svajci keretrendszert alapul véve, egy integrativ, a cstcsra jaratas hatasait
mérséklé menedzsment koncepcidja keriilt kidolgozasra Ausztridban IS. Az integrativ
megkozelités a kovetkezd szempontok figyelembevételét koveteli meg: (a) vizi él6lények
sériilékenysége; (b) mesterséges vizhozamfluktudciok frekvencidja, intenzitasa és idozitése; (c)
¢lohelyek elérhetdsége és mindsége; (d) a hidrologiai és hidromorfologiai hatasok térbeli
valtozékonysaga (Hauer et al. 2014).

Altalanossagban kijelentheté, hogy a csticsra jaratds hidrologia és okoldgiai hatasai alvizi
iranyban tavolodva mérséklddnek, foként a morfoldgiai valtozékonysdg visszatartdé hatasai
miatt. A tanulmany szerz6i kidolgoztak egy eljarast, amivel a hatasok hossziranya
valtozékonysaga szamszerilisithetové és Osszevethetdvé valik. A moddszer alkalmazasdhoz
vizhozam mérdallomasok sorozata sziikséges. A mérési adatok alapjan feltarhatok a sziik
keresztmetszetek és problémas szakaszok, valamint a modszer lehetdséget biztosit az esetleges
intézkedések kedvezd hatdsdnak szdmszerti kimutatdsara is.

5.1.5 Osszefoglalas és kitekintés

Az elérheté tudomanyos ismeretek lehetdséget biztositanak alapvetd konceptualis modellek
fejlesztésére, hogy a cstcsra jaratds, valamint az esetleges mérsékld intézkedések hatasait
szamszertsiteni tudjuk. Ehhez a hidroldgiai, morfoldgiai, hordalékhdztartasi, hidraulikai és
nem utolsdsorban 6kologiai aspektusok hatékony 6sszekapcsolasa sziikséges.

Mivel a csucsra jaratas hatasai az erdmiitol alvizi iranyba tavolodva mérséklodnek, fontos a
hossziranyt valtozékonysagokat is figyelembe vevd vizsgalati modszerek fejlesztése. Ez
lehetdséget biztosit (a) az érintett (és érintetlen) szakaszok monitoringjara; (b) a laboratériumi
kisérleti eredmények valos kornyezetbe valo atiiltetésére; (c) az intézkedési/beavatkozasi tervek
modellezésére. A hidrologiai folyamatok mellett fontos tovabba a hordalékdinamikai és
morfologiai folyamatok szdmbavétele is, ezek ugyanis Okolégiai szempontbol
kulcsfontossaguak.

Az ¢érintett ¢€lolényekkel (halak, makrogerinctelenek, perifitdk stb.) kapcsolatos sziikséges
okologiai tudas sok esetben mar rendelkezésre 4ll. Altalanossagban elmondhat6, hogy a csticsra
jaratas csokkenti az €l0helyek mindségét €s azok elérhetdségét, igy csokkentett reprodukcios
¢s talélési ratakhoz, kovetkezésképpen pedig a biodiverzitas csokkenését okozzak. Az erémi
iizemeltetés hatdsai nem pusztan faj, de életkor specifikusak is, s6t kimutathatok évszakos és
napos léptékii valtozékonysagok is. Fontos a fajokra nem, mint kiilonallé csoportokra, hanem
mint az 6koszisztéma egyes épitdelemeire gondolni €s figyelembe venni, hogy egy faj eltiinése
is katasztrofalis 6kologiai karokhoz vezethet. Néhany a hatdsokkal kapcsolatos hatarérték mar
megfogalmazasra keriilt, amik alapjan eldonthetd, hogy a csucsra jaratds mértéke karos-e a vizi
Okoszisztémara, ami egy fontos elsd 1épés a hatdsok csokkentését célzd intézkedések
tervezhetdsége felé.

A hatdsok csokkentését célz6 megfeleld €s igazolt mddszerek hianyaban az alkalmazott
konceptualis modellek kezdetlegesnek tekintenddk. A mar megvaldsitott intézkedések és
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beavatkozasok kiterjedt ¢és fejlett monitoringja sziikséges, hogy az igy gylijtott adatok
tdmogathassak a jovoébeli beavatkozasokat, illetve azok tervezését. A cstcsra jaratas 6kologiai
hatésai koriil szdmos fel nem tart teriilet van még, melyek tovabbi tudomanyos kutatasokért
kialtanak (pl. makrogerinctelenek partra vetddése, mederanyag eltdmddése finom hordalékkal,
bentikus algék stb.).

5.2 Fels6 szakasz (Mura-torkolat 236,0 fkm — Barcs 154,10 fkm)
beavatkozasi lehetbseégei

A Dréava magyarorszagi fels szakaszan elsdsorban az ipari kotrasok és az iizembehelyezett
vizlépcsok eredményezték a tapasztalt intenziv medersiillyedést. Folyoszabdlyozas ezen a
szakaszon a vizvari (187 fkm) kanyarulat atvagasan (1982) kiviil alig tortént. Az elvégzett
mérések és szamitasok alapjan azonban az elmult 10 évre mar stabil allapotokat mutat a foly6
medre, legalabbis fliggbleges értelemben, ami szerint egy Ujfajta egyensulyi helyzet allt be
(BME 2019, 2020). Adédik egy-két lokalis jellegti kivétel is (pl. Mura-torkolat), de a siillyedés
mar ezeken a helyeken is toredéke a 10 évvel ezel6tti értékeknek. Ezek alapjan a vizlépesok,
kotrasok ¢és az egy-két szabdlyozasi beavatkozas hatasa a folyd vertikalis fejlédésére tehat
elmulni latszik. Ez az 0j dinamikus egyenstlyi allapot azonban méar egy egységesebbé valt,
egyagu, de még kanyargds medret jelent, szemben az eredeti (természetes) allapottal, ahol a
nagyszamu sziget, széles meder és fonatossag volt jellemzd. A kialakult, 0j egyensulyi
helyzetben horizontalis mederfejlddés ugyanakkor szintén tetten érheté (Mura-torkolat, vizvari
Oreg-kanyar). A fentieket figyelembe véve, ebben a fejezetben olyan javaslatokat mutatunk be,
amelyek nem a jelenlegi allapot konzervalasara, hanem inkdbb egy kordbbi, természetesebb
medermorfologiai allapotra torekszik, beavatkozasok meghatarozott teriiletekhez rendelésével.

Fontos megjegyezni, hogy a bemutatott eljarasok varhatdé hatasait mindenképp sziikséges
kivitelezés eldtt részletesebben megvizsgalni. E nélkiil, nem garantalhat6 a kivant pozitiv hatas
elérése, mint ahogy a varatlan negativ kovetkezmények elkeriilése sem. A jovOben érdemes
vizsgalatot folytatni a vizlépcsdk csticsra jaratasanak hatasara €s a mederszakasz rétegzettségi
viszonyaira vonatkozodlag, illetve numerikus modellezést végezni a beavatkozasok
kovetkeztében varhatdo medervaltozasokra. Amennyiben beavatkozasok megvalositasa varhato,
kiemelten fontos célirdnyos monitoring végrehajtdsa mind a beavatkozas eldtti, alatti és utani
idészakban, amely nemcsak a hidromorfolédgiai jellemzok megfigyelésére terjed ki, de a
relevans kornyezeti allapotvaltozokra is.

5.2.1 Mura-torkolat 236,0 fkm

A Légrad (Ortilos) térségében a Drava Mura-torkolat eldtti szakaszan kialakult kettds
kanyarulat dinamikusan fejlédik, melynek kdvetkeztében a két folyo kozti tdvolsag, és a Mura
torkolatanak helye is gyorsan valtozik. A torkolat dinamikus alakulasa szamottevden kihat a
Drava alakjara, tovabba ez a szelvény helyezkedik el legkdzelebb az utolsé horvat
vizlépcsohoz, igy annak hatasa is itt érzédik a legintenzivebben (BME, 2020). A Mura-torkolat
feljebb vandorlasa azonban az utdbbi években kovetkezett be, igy az iddsorok rovidsége miatt
egyeldre nem vizsgalhatdo a Mura torkolati szakaszara jellemz6 medervaltozasi folyamat, de
javaslatok kijelolhet6k megfontolasra, melyek leginkabb a torkolat és a Donja Dubrava-i
vizlépcso kozotti rovid szakaszon torténnének.
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5.2.1.1 Okos kotras

A Donja Dubrava-i vizlépcs6 kozelsége miatt érdemes lehet megfontolni a mitargy felvizén
felgyiilemlett hordalék rendszeres kitermelését és az alvizén, a Mura-torkolatig terjedd
szakaszon, torténd kampéanyszerli visszataplalasat. Ezzel csokkenthetd a meder erdzidja,
valamint bizonyos mértékben potolhaté a folyd hordaléka is, amivel a hordalékvandorlas
folytonossaga javithat6. Mindemellett a kitermeléssel a vizlépcsé eredeti tarozasi tere is
visszanyerhetd, ami energiatermelési szempontbol relevans kérdés lehet. A beavatkozast
altalanossagban a 4.2.10 fejezet taglalja, annak eldnyeit és hatranyait felsorolva.

Donja Dubrava-i vizlépcsé tarozéja és a Mura-torkolat
2020

“Karlovec Budbreski

28. abra A Donja Dubrava-i vizlépcsé tarozojabdl (A) kitermelt hordalékot kézelsége miatt célszer(i lehet a vizlépcsé alatti,
Mura-torkolatig (B) terjedé mederszakaszon depondlni, hogy a torkolat eroziéjat csékkenthesstik.

5.2.1.2 Mederpancél

Olyan zénakban, ahol lokalisan még jelentkezik a meder mélyiilése, érdemes lehet megfelelden
durva szemcséjli frakciok depondldasa a meder felszinére, melyek az aramlas hatdsara nem
fognak elmozdulni és pancélozhatjak a szakaszt (4.2.8). Ehhez meg kell vizsgalni a tertilet
aramlastani viszonyait, valamint a kiszdmitott, sziikséges frakcid beszerzésének ¢és
betermelésének megvaldsithatosagat. Erdemes lehet Osszevetni az okos kotras soran
kitermelhetd hordalék szemeloszlasaval.

Bar a torkolat és a Donja Dubrava-i vizlépcsd kozotti szakasz igen rovid, a jovOben elvégzett
mederanyag mintazasok itt is tovabbi segitséget nyljthatnak. Példaul megallapithatod lenne,
hogy alakult-e ki pancélozott teriilet, melynek megbontasa (4.2.9) akar 0j visszataplalast
biztosithatna a szakasz hordalékhaztartasaba, csokkentve a torkolat er6ziojat. Ha 1éteznek ilyen
teriiletek, akkor értelemszeriien az eldzdleg leirt Gjabb pancél felhorddsa nem javitana a
helyzeten.
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5.2.1.3 Mederpancél megbontasa

Olyan kis vizmélységli mederrészeken, ahol a csucsra jaratas kovetkeztében, a mesterségesen
eldallitott dinamikus vizszintpulzacid a mederfelszin pancélozodasat okozta, és a finom
hordalékfrakciok mar nincsenek jelen a meder legfelsé rétegében, érdemes lehet a
pancélozodott réteg idonkénti megbontasa. Mivel kis vizmélységi teriiletekre javasoljuk ezt a
beavatkozast, nagymértékii er6zidora nem kell szamitani, de a mederpancél alatt felgyiilemlett
finomabb Osszetételli rétegek képesek lennének elmozdulni és egy, a természetes
morfodinamikdt mimikaldé folyamat indulhat meg. Ennek a beavatkozdsnak az
eredményeképpen lokalis mederatrendezédések alakulhatnak ki, ami valtozatosabb
mederdomborzatot és aramldstani viszonyokat eredményez, igy valtozatosabb éldhelyek
jOhetnek létre.

5.2.2 Botovo-Vizvar (227,21-187,59 fkm) szakasz

A Drava természetes allapotaban a felsd szakaszon a szigetek nagy szama miatt tobb agra
szakado (igy szélesebb), fonatos meder volt a jellemzd (Schwarz 2007, Andrasi 2015). A
vizerdmiivek hatdsara a fonatossag mértéke 1882-2007 kozott 1ényegesen csokkent (1,73-r6l
0,96-ra; Andrasi 2015), egységesebbé valt a meder, kanyargos mintdzata azonban megmaradt
(a kanyargossagi index 1,37-r61 1,33-ra valtozott; Andrasi 2015) (29. abra).

GOTALOVO

29. dbra A Drdva vonalvezetésének alakuldsa a Botovo-Vizvdr ( 227,21-187,59 fkm) szakaszon 1886-1982 kézétt (Besenic
2017)

5.2.2.1 Holt- és mellékagak visszacsatolasa

A fentieket figyelembe véve, ha az eredeti, természetes allapothoz hasonlé viszonyok
visszaallitasa a cél, célszerti megoldas lehet a lefiiz6dott holt- és mellékagak foldmunkaval
torténd visszacsatolasa (4.2.3, 4.2.4). Ezeknél a beavatkozasoknal mindenképpen szem el6tt
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kell tartani, hogy kivitelezésiik a szakasz arvizlevezetését miként befolyasolja. A visszacsatolas
nem lehet negativ hatdssal az arvizi kockazatkezelésre, igy részletes vizsgalatok sziikségesek a
kivitelezés eldtt. Mivel a Drava balpartja a Barcs folotti szakaszon magaspartnak mindsiil,
magyar oldalon nincs arvizvédelmi t6ltés, amivel szamolni kellene. A horvat teriileten Répas
¢s Botovo kozotti szakaszon €piilt 18 km hosszon arvizvédelmi toltés a baloldalon, mig a jobb
oldalon oOsszesen 29,30 km hosszon ¢épitettek toltést a horvatok. Az esetleges
visszacsatolasokkor ezeket is figyelembe kell venni, toltésathelyezéssel (4.2.6), magaspartok
attorésekor akar 0j toltések kiépitésével.

Visszacsatolasra alkalmas teriilet példaul a 224,0 fkm-nél taldlhatdo kanyarulat, ahol az ott
talalhato 3 sarkantyu és egy partvédé mi (30. abra) elbontasaval az itt kezd6do, tobbnyire mar
elzart mellékag (31. dbra) megnyilna.

224,0 fkm sarkantyuk és partvédelmi mii egy mellékag el6tt
2020

[Sarkantyi . és partvéds
ma

30. dbra A 224,0 fkm-nél taldlhatd 3 sarkantyu és partvédd megbontdsa segitheti a mellékdg visszacsatoldsdt. A mellékdg a
11l. jeldi sarkantyu mégétt és a partvéds mii mellett kezdGdik. A Ill. sarkantyu a mellékdg szdja el6tt huzodik keresztbe.
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f 224,0 fkm
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Lapok, mocsarak visszacsatolasa I. m

| m
<« Visszacsatolhaté mellékag 1.
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31. dabra A Drdva 224,0 fkm szelvénye (fekete, szaggatott vonal) és a visszacsatolhaté mellékdg (dttetszd, vildgos kék tertilet).

A DDVIZIG Altal készitett teriilethasznalati térképek (22-334-1 jelti — 22-334-4 jeld) alapjan
az érintett teriilet tobbnyire Natura 2000-es besorolast, puhafis, illetve fiives, cserjés dtmeneti
erd6 altal boritott. Téle északra a D41-es jelt kozat (elsérendi miiat) helyezkedik el.

A 215,40-202,20 fkm szakaszon csak néhany sarkantyat épitettek, ugyanakkor a Donja
Dubrava-i vizerémi erételjes hatassal van a meder dinamikajara. A vizerdmiivek megépitése
el6tt a sz€éles mederben a szigetek jelents hanyada a sodorvonalban volt, illetve a parthoz vagy
egy masik szigethez simult. A beavatkozasi lehetdségeket a 32. dbra szemlélteti.
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32. dbra A 215,4 — 202,2 fkm kozotti szakasz és a visszacsatoldsi lehetéségek. Attetszé vildgos kékkel a visszacsatolhaté holt-
és mellékagak, mig vilagos zélddel a vizenyds teriiletek Iathatok.

Az 1. és II. jelii holtag visszacsatolas is toltésen/magasparton kiviil esd teriiletek bevonasat
igényelné. Emellett II. holtag kozvetleniil Gabajeva Greda és egy kavicsbanya kozott huzodik,
ami szintén bonyolithatja a kivitelezést. A 215,0 tkm (golai) kanyarulataban 1év6 sarkantyuk
szerepét is Ujra kell gondolni a beavatkozasok elvégzéséhez. A mellékag visszacsatolasok itt is
puhafas, illetve fiives, cserjés atmeneti erdds, Natura 2000-es teriileteket érintenének.

Kovetkezd teriilet a cambinai- és vizvari-kanyarulatokat is tartalmazo 199,0-188,0 fkm
szelvények kozotti szakasz. Az ezen a szakaszon elvégzett partbiztositasok és atvagasok utan
keletkezett, részben feltoltédott holtagak visszacsatolasi lehetOségeit 33. abra mutatja. A I11.
holtag visszacsatolas (cambriai-kanyarulat) kivételével mindegyik érinti a nemzeti park
tertiletét, igy kivitelezésiik ennek fényében torténhet csak meg. Az érintett teriiletek tobbi része
itt is a korabbiakhoz hasonld puhafds, cserjés atmeneti erdds, Natura 2000 teriilet. Az V. és
VIIIL. jeli holtagak (33. abra) szanté teriileteket is atszelnének, igy ha ez elkeriilend6, akkor
kovethetd a két holtag eredeti, érett jellegli nyomvonala (Iényegében az ide tartozo6 orszaghatar
vonala) is. A szakasz teriilethasznalatat a 12-231-1.-12-234-3. jelii térképek mutatjak. Andrasi
(2015) és Kiss et al. (2011) kiilon vizsgaltak a sarkanty(épités kovetkeztében, vagyis
antropogén hatasra bekovetkezd szigetépiilést €s -fejlddést a Drava két kanyarulataban (Novo
Virje-i és vizvari; 193,50-191,20 fkm). A sarkantyak mogotti feltoltédés miatt folyamatosan
épiil a két vizsgalt sziget. A magasabb zatonyok, szigetek hatasara csokkend dramlasi sebesség
miatt a szallitott hordalék egy része lerakodik, tovabb épitve a szigeteket, s fokozva a
mederszukiilést. A vizvari sziget példajan keresztiil jol latszik a sarkantyukkal elzart
mellékagak fokozatos feltoltddése. Ennek fliggvényében a Vizvarnal a 191,0-190,0 fkm
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szelvények kozotti szakaszon taldlhato sarkantytk elbontasanak vagy részleges elbontassal valo
atalakitdsanak lehetdsége is vizsgalando, ha a visszacsatolasok kivitelezésre keriilnének.

Holtag visszacsatolas III.

(cambinai)
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33. Gbra A 199,0 — 188,0 fkm koz6tti szakasz és visszacsatoldsi lehetéségei. Attetszé vildgos kékkel a visszacsatolhatd holt- és
mellékdgak, mig vildgos zélddel a vizenyés tertiletek lathatok.

5.2.2.2 Okos kotras

A Mura-torkolatnal mar emlitett, vizlépcsd tarozd terében elvégzett okos kotrasok, majd a
kitermelt hordalék alvizi deponaldsa erre a szakaszra is kihatassal lehetne, hisz a folyo
hordalékhaztartasa kiegészitésre keriilne és az erodalo erd is csokkenne.

5.2.2.3 Mederpancél megbontasa

A szakaszon elvégzett mederanyagvizsgalatok ravilagithatnak, hogy mely részeken alakult ki
mederpancél, melynek megbontasaval a megnyitott rétegekbdl Ujabb hordalékutanpotlast
biztosithatunk.

5.2.2.4 Korabbi lapok, mocsarak, vizeny0s teriiletek visszaallitasa

Az 1., II. szamu teriilet visszacsatolasa (32. abra és 33. abra) szintén a folyd terének
megnoveléséhez, erodald erejének csokkentéséhez és az 6kologiai allapot javuldsahoz vezethet
(b6vebben 1sd. 4.2.7).

5.2.3 Heresznye — Bolho szakasz (188,0 — 184,0 fkm)

A Heresznye ¢és Bolho melletti kanyarulatok fejlodését is sarkantytk és partbiztositasok
befolyéasoljak. A feljebb talalhato vizvari kanyarulat atvagasanak hatasara a sodorvonal eltériilt,
s a heresznyei kanyarulat (188-187 fkm) egyre fejlettebbé valt (Andrasi 2015). A bolhéi
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kanyarulat a szakasz felvizén talalhato medertagulatbol kezdett el kialakulni, amely a vizszintek
stillyedése miatt fokozatosan megsziint, s melynek hatralo jobb partja egyre lejjebb tevodott,
mig a sodorvonal egyre inkébb a kanyarulat kiilsé ivéhez csapodott. A kiilsé iv kozépsod részén
2005-2007 kozott partbiztositas épiilt, mely jelentdsen csokkentette a parter6zidt. (Andrési
2015).

5.2.3.1 Mellékag visszacsatolas

A medertagulat 0sszekotése a mederrel csokkentheti a folyd erodalod erejét, igy a bolhoi
kanyarulat is tehermentesiilhetne (34. dbra). A beavatkozas itt is puhafas, illetve fiives, cserjés
atmeneti erdds, Natura 2000-es teriileteket érintene, bar az eredeti medertagulat maradvanya a
nemzeti park része (12-412-1. jeli teriilethasznalati térkép). Ezenkiviil a fentebbi szakaszon
emlitett visszacsatolasok is jotékony hatassal lehetnek mindkét kanyarulat tovabbi fejlodésére.

\ _ Mellékag visszacsatolas VI.
B\ (eredetileg bolhéi medertagulat)
\ N\
-

.
185,0 fkm

34. dbra Az eredeti bolhdi medertdgulat mellékdggd hosszabbitdsa.
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5.2.4 Kriznicai (babocsai) meander-rendszer (173,0 — 166,0 fkm)

5.2.4.1 Holt- és mellékagak visszacsatolasa

A Kriznicai (babdcsai) meander-rendszer egy folyamatosan fejlodé kanyarulatrendszer. Ezt a
folydo megnoévekedett erodald ereje, valamint kisebb részben az itt talalhato tektonikai veték
eredményezik. EI6bbit, az eddig emlitett holt- és mellékag visszacsatolasok (eredetihez hasonlo
allapot visszaallitasa) csokkenthetik. Tovabba, a IX. és X. holtdg visszacsatolds is lehetséges
(35. abra). A IX. jelii azonban babocsai mellékadg néven mar vizsgalatra keriilt a DDVIZIG
altal, s az eredmények alapjan visszacsatolasat elvetették. A X. holtag pedig Kriznica telepiilés
helyzetébdl kifolyolag fenntartdsokkal kezelend. Mindkét holtdg mentén taldlhaté nemzeti
parki teriilet. A IX. holtagat természetkozeli puhafés erdok, mig a X. holtagat tobbnyire szantok
hataroljak.

A
o~

Holtag visszacsatolas IX. o

Holtag visszacsatolas X.
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35. dbra Kriznicai (babdcsai) meander-rendszer és beavatkozdsi lehetdsége.

5.3 Kozépsd szakasz (Barcs 154,10 fkm — Dravaszabolcs 77,7 fkm)
beavatkozasi lehetdségei

A Barcstol Dravaszabolcsig tartd szakasz a fentivel ellentétben kisebb esésti, szabalyozott
homokmedr(i szakasz. A foly6 ezen szakaszédn a meder mindig is foként egyagn, kanyargds
volt, kevés szigettel. Az 1800-as években bekovetkezett folydszabalyozas sordan atvagasokkal
egyenesitették ki a medret, ettdl kiszélesedett, ¢s megindult a szigetképzddés illetve nott a
fonatossag (Andrasi, 2015). Mivel a folyoszabalyozasi beavatkozasok fenntartasa abbamaradt,
igy az utobbi idében a magara hagyott mederben 0j egyenstlyi allapot alakulhatott ki (BME,
2020).
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A fentieket figyelembe véve, ez a fejezet az eredeti allapothoz kozelités lehet6ségeit targyalja,
beavatkozasok meghatarozott teriiletekhez rendelésével. A kovetkezd beavatkozasi
lehetdségeket még részletesen ki kell vizsgalni, ahogy arra az 5.2 fejezet elején is felhivtuk a
figyelmet (példaul a meder rétegzettségi viszonyait megvizsgalni, vagy numerikus modellezést
végezni a beavatkozasok kovetkeztében fellépd medervaltozasokrol). Ha pedig kivitelezésre
kertilne a sor, egy monitoring rendszer feléllitdsa javasolt, mely monitoringbdl a késébbiekben
kovetkeztetéseket vonhatunk le az esetleges tovabbi beavatkozasok el6tt. A beavatkozasok nem
ronthatjak az arvizi levezetOképességet, igy a lentebb emlitett beavatkozési lehetéségeket ezt
figyelembe véve fogalmaztuk meg, de a tovabbi vizsgalatok soran beavatkozas specifikusan
ezeket meg kell vizsgalni.

A Drava Barcs alatti szakaszara készitett Nagyvizi Mederkezelési Terv tartalmazza azokat a
szakaszokat, ahol jelenleg partbiztositas talalhato. Sok rovidebb szakasz van, ahol nincs
partbiztositas, de ahol van, arra vonatkozdlag altaldnossagban felvetjiik, hogy a partbiztosités
elbontasaval a folydnak megengedhetd, hogy ujra meanderezésnek induljon.

A Mura torkolattdl Barcsig nytld szakasszal ellentétben a Barcs alatti szakaszon a holtagak
egészen tavol keriiltek a Drava mostani folyasatol, igy ezek ujra visszakapcsolasa a Dravahoz
valdszintileg tetemes beruhazasi koltséggel jarna, ezért a cél elsdésorban a tobb helyen meglévo
mellékagak fenntartdsa, esetleg megerdsitése, melyek szigeteket formalnak a Drava féagaval.
Ez azért is lehet megfeleld eljaras, mert a Barcs alatti szakasz mindig is foként egyagu,
kanyargos volt, kevés szigettel (BME, 2020). Ha ezen agak keresztgattal lettek lezarva, akkor
a gatak elbontasan tul is lehet, hogy segiteni kell a folyonak, hogy ezt a teriiletet ujra birtokba
tudja venni.

Az Os Drava projekt Barcs és Dravaszabolcs kozott a taji sokféleség megdrzését tiizte ki célul,
ehhez hozzatartozik az o©kologiai vizigény biztositasa is, valamint a vizek megfeleld
minéségének megodrzése. (Forras: http://osdravaprojekt.ovi.nu/) Ha nem is ilyen nagy
1éptékben, de a Drava kiilonbozd mellék- és holtagainak a vizellatasa dkologiai szempontbol
kivanatos. A feltiintetett beavatkozasi lehetdségek soran figyelembe kell venni nemcsak az
egyes telepiilések vizkivételét, hanem pl. az Os Drava projekt vizkivételeit is, és
megvalositasukhoz csak abban az esetben lehet hozzalatni, ha ezek a tovabbiakban is
fenntarthatoak.

5.3.1 Dravatamasi mellékagrendszer (147,8 — 144,3 fkm)

»Ezen a szakaszon a Drava medrét két nagy kanyarulat atvagéasaval kiegyenesitették, majd a
20. szazadban a szigetek alakuldsa miatt tobb agra szakado medret a haj6zési utvonal biztositasa
érdekében sarkantytkkal egységesitették. 2007-re jelentdsen elkeskenyedett a meder” (BME,
2020). A kanyarulatok visszaalakitasa nagymértékii és koltséges beruhazast jelentene, tovabba
telepiiléseket, illetve épitett infrastruktirat veszélyeztethet. Azonban az elkeskenyedés
ellenében a mellék- és holtagrendszerek megerdsitése javithat a folyd Okologiai és
hidromorfolodgiai allapotan.

A mellékagrendszer egy részét mar kotrasi munkalatokkal, keresztgat részleges elbontasaval és
atereszek beépitésével revitalizaltak az elmult évek soran, jollehet a hordaléklerakodas nem
szlint meg. Ezen a ponton is nagyon fontosnak tartjuk megemliteni, hogy a mellékag
revitalizacio tervezése soran, tudomanyosan megalapozott aramlastani és morfodinamikai
vizsgalatokat sziikséges végezni, célszeriien szamitogépes modellezési eljarasokkal, amivel
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optimalizalhatok a geometriai kialakitasok (szélesség, mélység, alak, stb.) és a fenntartasi
munkalatok idébelisége ¢és teriileti kiterjedése.

A jelen fejezetben targyalt teriileten végrehajtott revitalizacios munkalatok utdni monitoringrol
nincsen tudomasunk, igy nehezen meghatarozhat6, hogy a beavatkozasok mennyire érték el
céljukat dramlasi és kornyezeti szempontbo6l egyarant. A kdvetkezd pontokban megfogalmazott
javaslatainknal a legfrissebb térképi alloméanyok alapjan feltarhato allapotokbdl indulunk ki.

5.3.1.1 Mellék- és holtagrendszer megerdsitése, rehabilitacioja

A Dréva jobb partjan 1év6 mellékagak valosziniileg a kozelmultban végrehajtott revitalizacios
munkak miatt €16 vizkapcsolattal rendelkeznek, igy ezeknek csupan megerdsitése a cél. Példaul
ha a felviz feldli bejaratukat blokkolja valami, pl. készoéras, (mint vezetdomu vagy sarkantyu),
esetleg erddsiilés ezek elbontasa segitheti a mellékag vizhez jutasat. Légifelvételen a 36. abra
szerint felvizi mellékdg befolyasi pontjanal egyértelmiien latszik egy mederelzaras, igy ennek
elbontasa javasolt, koriiltekintéen kialakitott, &ramlasi és hordalékvandorlasi szempontokat is
figyelembe vevd geometria mellett.

A teriilethasznélati térkép 13-334-1-es térképlapja szerint a Drava balparti mellékagai mar
csupan foltokban tartalmaznak vizfeliiletet (nem gy, mint a 36. abra Szerint), igy ezeken a
terlileteken mar inkdbb holtagak vannak, amelyek nem egybefiiggdek, hanem természetkozeli
puhafas erd6k szakitjadk meg a szakaszokat. Az erdés teriiletek, amennyiben azok nem
hordoznak jelentds természeti értéket, ritkithatok és esetleg kotrogéppel a korabbi mederszint
elérésével az agrendszer visszaalakithat6 eredetihez kozeli forméba.

Mederelzaras elbontasa Mellékag rendszer megerositése

/

Dréva

36. dbra: Dravatamdsi mellékdgrendszer (kép forrdsa: Google Maps, 2020. 10. 26)
5.3.2 Fels6szentmarton és Révfalu kdzti mellékagrendszer (128,4 - 119,3 fkm)

5.3.2.1 Mellékagrendszerek leflizodésének megakadalyozasa

A 37. abra bemutat egy kiragadott példat a szakaszrol: egy a leflizddés iranyaba fejlodo
mellékagat. Ennek és a szakaszon még tobb helyen felfedezhetd mellékag leflizodésének
megakadalyozasaval fenntarthaté a szigetes jellege a folyonak. Ehhez lehetséges, hogy
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meglévé folyamszabalyozasi miiveket kell atépiteni, vagy mar hordalékkal feltoltott
mellékagbejaratokat megkotorni. Esetleg az eddigi foagat kell valamennyire szabalyozni, hogy
a Drava maga alakitsa at a mellékagrendszert.

A 124,0 fkm-nél talalhato felsészentmartoni vizkivétel miikodoképességét barmiféle atalakitas
esetén biztositani tudni kell.

Ma,qﬁ, Orszgg
Hl'vaxska .

Magyaromzég

Hvatsig——

Magyarorszég _
~ Hivatska

37. abra: Felsészentmdrtoni mellékdgrendszer (kép forrdsa: Google Maps, 2020. 10. 26)
5.3.3 Martinci Miholjacki kornyéke (112 — 96 fkm)

5.3.3.1 Mellékagrendszerek leflizodésének megakadalyozasa

o gr

A 38. abra tobb, a leflizédés fel¢ fejlodé mellékagat mutat be. Ezen lefliz6désének
megakadalyozasaval fenntarthatd a szigetes jellege a folyonak. Ehhez lehetséges, hogy
meglévd folyamszabalyozasi miiveket kell atépiteni, vagy mar hordalékkal feltoltott
mellékagbejaratokat megkotorni. Esetleg az eddigi féagat kell valamennyire szabalyozni, hogy
a Drava maga alakitsa at a mellékagrendszert.

38. dbra: 112- 96 fkm koézti szakasz mellékdagrendszerei (kép forrdsa: Google Maps, 2020. 10. 26)
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5.3.3.2 Folyamszabalyozasi miivek atépitése

A fenti szakaszon kereszt- és hossziranyu folydszabalyozasi miivek talalhatok (sarkantyu,
vezetdmii), melyek atépitése, elbontidsa javasolhat6. Dravaszabolcsig tobb ilyen mi is
felfedezhetd, a 39. dbra csupan egy kiragadott szakaszon hivja fel rajuk a figyelmet. A korabbi,
beavatkozasi lehetdségeket targyald fejezetben bemutattuk, hogy a kdmiivek parti savjainak
atvagasa az ¢lohelyek mindségét és a part menti biodiverzitds ndveld hatast valthat ki azzal,
hogy a holt aramlasi terek helyében intenziv atfolyasi zonakat hozunk létre. Ezzel a megoldassal
elkeriilhetd a sarkantyGk kozotti szakasz teljes feltoltddése, helyette valtozatos
hidromorfoldgiai viszonyokkal jellemezhetd savok johetnek létre.

39. dbra: Atépitendd vezetémiivek és sarkantyuik 103,1— 100,3 fkm kézétt (kép forrdsa: Google Maps, 2020. 10. 26)
5.3.4 Donji Miholjactol északra fekvé holtagak (85,7 — 79,7 fkm)

5.3.4.1 Holt- és mellékagak visszacsatolasa

A teriileten harom holtagat is rehabilitaciora megfeleloként azonositottunk: 85,0-83,1 fkm a bal
parton, 83,0 - 82,0 fkm a jobb parton és 81,5 -79,7 fkm a bal parton (40. abra).

A teriilethasznalati térkép 04-133-3-as és 04-133-4-es térképlapja szerint szétszakadozott
terlileteken tovabbra is tartalmaz vizzel boritott teriileteket a 85,7 és 83,1 fkm kd&zti balparti
holtag, mik6zben a holtag tobbi részeit (és a tobbi holtag teriileteit is) foként természetkozeli
puhafas erdd nétte be. A kijelolt teriiletek vagy Natura 2000 besorolas alé esnek, vagy a Duna-
Drava Nemzeti Parkhoz tartoznak.
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40. abra: Donji Miholjactdl északra fekvd holtdgak (85,7 — 79,7 fkm) (kép forrdsa: Google Maps, 2020. 10. 26)

5.4 Alsé szakasz (Dravaszabolcs 77,7 fkm - Duna torkolat 0,0 fkm)
beavatkozasi lehet6ségei

A Dravaszabolcstol a dunai-torkolatig tartd szakasz aramlasi és mederalakvaltozasi folyamatait
mar nagyban meghatdrozza a Duna kozelsége. A dunai vizszintek, mint a Drava also6
szakaszanak alvizi pereme kozvetlen hatdssal van a Drava vizszintjeire, igy a vizfolyas
sebességviszonyaira ¢és a hordalékelragadé erére is. A meder a természetes torkolati
szakaszokra jellemz6é modon kisebb esésii, foként egyagu, szabalyozott homokmeder (BME,
2020).

A fentieket figyelembe véve, ez a fejezet az eredeti allapothoz kozelités lehetoségeit targyalja,
beavatkozasok meghatarozott teriiletekhez rendelésével. A kovetkezO beavatkozasi
lehetdségeket még részletesen ki kell vizsgalni, ahogy arra az 5.2 fejezet elején is felhivtuk a
figyelmet (példaul a meder rétegzettségi viszonyait megvizsgalni, vagy numerikus modellezést
végezni a beavatkozasok kovetkeztében fellépd medervaltozasokrol). Ha pedig kivitelezésre
keriilne a sor, egy monitoring rendszer felallitasa javasolt, mely monitoringbol a késébbiekben
kovetkeztetéseket vonhatunk le az esetleges tovabbi beavatkozasok eldtt. A beavatkozasok nem
ronthatjak az arvizi levezetOképességet, igy a lentebb emlitett beavatkozasi lehetdségeket ezt
figyelembe véve fogalmaztuk meg, de a tovabbi vizsgalatok sordn beavatkozas specifikusan
ezeket meg kell vizsgalni.

,»A Donji Miholjactol Eszékig (80,60-18,90 fkm) tarto szakasz egy pozitiv példdja annak, hogy
a foly6szabalyozasi beavatkozasok fenntartasa nélkiil a folyonak esélye van magatdl visszaallni
egy kozel természetes allapotba” (WWF, 2002). 1900-ban a teljeskorti mederkiegyenesitések
hatasara a Donji Miholjac alatt a torkolati szakasz hossza 80 km-rél 45 km-re csokkent. A II.
vildghaboru idején azonban megszakadt a hajozéasi utvonal fenntartdsa, s az oldalirdnya
vandorlas kovetkeztében megindult az 0j kanyarulatok kialakulasa és fejlédése (41. abra).
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U. Schwarz

41. dbra: A Drdva vonalvezetésének alakuldsa a Donji Miholjactdl Eszékig (80,60-18,90 fkm) tarto szakaszon 1885 és 1997
kozétt (WWF 2002)

A fenti képen jol lathatd, hogy a folyd magéara hagyva ujra meanderezésbe kezdett.
Koltséghatékony modja lehet a korabbihoz leghasonlatosabb helyzet kialakitasanak a folyot
»magara hagyni”, hogy a természetes folyamatok vegyék fel korabbi szerepeiket és alakitsak a
tajat.

Tervezett hajozasi céli beavatkozasokrol nincs tudomasunk, igy azokat figyelembe venni nem
tudtuk, és részletesebben nem is targyaljuk.

A Mura torkolattol Barcsig nyul6 szakasszal ellentétben a Barcs alatti szakaszon a holtagak
egészen tavol keriiltek a Drava mostani folyéasatol, igy ezek tjra visszakapcsolasa a Dravahoz
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valosziniileg tetemes beruhdzasi koltséggel jarna, ezért a cél elsésorban a tobb helyen meglévo
mellékagak fenntartdsa, esetleg megerdsitése, melyek szigeteket formalnak a Drava féagaval.
Ez azért is lehet megfeleld eljards, mert a Barcs alatti szakasz mindig is foként egyagu,
kanyargos volt, kevés szigettel (BME, 2020). Ha ezen agak keresztgattal lettek lezarva, akkor
a gatak elbontasan tul is lehet, hogy segiteni kell a folyonak, hogy ezt a teriiletet ujra birtokba
tudja venni.

5.4.1 Dravaszabolcs és Kesely6sfapuszta kozti szakasz 75,0 — 72,0 fkm

5.4.1.1 Leftizodott, akar feltoltddott holtagak rehabilitacioja

A 42. abra szerint kijelolt két holtag rehabilitaciojaval érhetd el leginkabb az eredeti allapothoz
kozelités. Flives teriilet illetve bokros-cserjés atmeneti erdd talalhato jelenleg a teriilethasznélati
térkép 04-312-2-es térképlapja alapjan a 75,0 és 73,7 tkm kozti szakaszon. A 73,7 és 72,0 fkm
kozti holtag helyén a teriilethasznalati térkép 04-312-2-es térképlapja alapjan természetkdzeli
puhafas erdo6 talalhatd. A két holtag altal kijelolt teriilet Natura 2000 védettség ala esik.

Hrvatskg

a9yarorszsg § gak rehabilit

-

MBD)’arurszég

Hrvatska

42. abra: Dravaszabolcs és Keselydsfapuszta kézti holtdgrendszer 75,0 — 72,0 fkm (kép forrdsa: Google Maps, 2020. 10. 26)
5.4.2 BeliS¢e kornyéki holt- és mellékagrendszer (56,3 - 48,5 fkm)

5.4.2.1 Holt- és mellékagak visszacsatolasa

A 43. 4bra tartalmazza azt a kijelolt mellék-és holtagrendszert, melynek visszacsatolasaval a
Drava természetkozelibb allapotba hozhat6, és a meglévo telepiiléseket, infrastruktarat sem
veszélyezteti.

A 43. 4bra altal mutatott holtdgrendszer a teriilethaszndlati térkép 04-431-2 jelii térképlapja
szerint szétszakadozott teriileteken tovabbra is tartalmaz vizzel boritott teriileteket, mikdzben a
holtag tobbi részeit foként természetkdzeli puhafas erdd nétte be.

Tovabbi holt- és mellékagak is talalhatok ezen a teriileten (ld. 43. abra), de azok kdzelebbi
vizsgalatot igényelnek, miel6tt rehabilitaciojuk egyaltalan felmertilhetne.
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43. dbra: Belisc¢e kérnyéki holt- és mellékagrendszer (kép forrdsa: Google Maps, 2020. 10. 26)

5.4.2.2 Meglévo folyamszabalyozasi miivek felszamolasa vagy atalakitasa (56,3 — 54,3 fkm)

A 44. abra bemutatja az 56,3 és 54,3 fkm-ek kozott elteriild szigetet és a koriilotte 1évd
folyamszabalyozasi miiveket. Ezen meglévé miivek felszdmoldsa vagy Aatalakitasa
természetkozelibb valtozatra tdmogatando lehet, de csak az infrastruktirat nem veszélybe
sodorva. Példaul a kisvizszintek csokkenésével a miivek magassagat csokkentve biztosithato,
hogy azok csak kisviz idején ,,1épjenek miikodésbe”, melyek még igy is védenék a szigetet €s
a homokos partot, amelyet minden bizonnyal a kozeli telepiilés lakoi latogatnak a nyér
folyaman.

Kisebb okologiai és hidromorfoldgiai folyoso is 1étrehozhatd a meglévo sarkantyuk part feldli
végében egy mélyedést kialakitva, mivel a kordbbi part kozeli lassi dramlési zonakban
intenzivebb aramlast idéz eld. (4.1.1 Meglévé sarkantyuk atalakitasa fejezetben részletesebben
kifejtjiik a lehetdségeket.) A folyamszabdlyozasi miiveket a 44. &brad3. éabra lathatd
mitholdfelvételen jeloltiik. Atalakitisuk megkezdése elott a tervezési folyamat soran meg kell
gy6zdédni arrdl, hogy épitményeket, infrastruktirat nem veszélyeztetné az atépitésik,
felszamolasuk.
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44. dbra: A Beliscétél északra taldlhato sziget és a koriilotte l1évé folyamszabdlyozdsi miivek (56,3 — 54,3 fkm) (kép forrdsa:
Google Maps, 2020. 10. 26)

5.4.3 A5 autépalya hid és koérnyéke (31,5 — 29,0 fkm)

54.3.1 Meglévé folyamszabalyozasi miivek felszamolasa vagy atalakitasa

A légifelvételek szerint még a magyar hatar felé be nem fejezett A5 autopalya meglévé hidjanak
(30,9 fkm) kornyékén tobb sarkantyu is lathatd, ezen meglévé miivek felszamolasa vagy
atalakitasa természetkozelibb valtozatra tAmogatando lehet. Mindazonaltal lehetséges, hogy a
kisvizszintek csokkenésével a miivek magassagat csokkentve biztosithatd, hogy azok csak
kisviz idején ,lIépjenek miikddésbe”. Kisebb ©kologiai €és hidromorfologiai folyoso is
létrehozhatdo a meglévd sarkantyuk part fel6li végében egy mélyedést kialakitva, mivel a
korabbi part kozeli lassu aramlasi zonakban intenzivebb aramlast idéz eld. (4.1.1 Meglévo
sarkantyuk atalakitasa fejezetben részletesebben kifejtjiik a lehetdségeket.) A 45. éabra
tartalmazza a légifelvételrol is lathato folyamszabélyozasi miiveket. Atalakitasuk megkezdése
el6tt a tervezési folyamat sordn meg kell gy6zddni arrdl, hogy épitményeket, infrastruktirat
nem veszélyeztetné az atépitésiik, felszamolasuk.
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45. dbra: 31,5 - 29 fkm-en taldlhatd folydszabdlyozdsi mivek (sarkantyuk) (kép forrdsa: Google Maps, 2020. 10. 26)
5.4.4 Torkolati szakasz (14,0 — 0,0 fkm)

5.4.4.1 Korabbi lapok, mocsarak, vizeny0s teriiletek vizellatasanak javitasa

A teriilet a Kopacsi Rét Nature Parkhoz tartozik, amely teriileten jelentds teriiletet lefedd vizes
¢l6hely talalhatd, melyek egy része a Drava kiegyenesitése utan visszamaradt holtagak, illetve
lapok, mocsarak. Ez a szakasz a Duna és ezzel a Drava vizszintjének csokkenése miatt
valdszintileg kevésbé jut vizhez, mint a kordbbi években. (Hasonld tendencidkat lehet
megfigyelni a Duna mas szakaszain, ahol a vizszint siillyedésével kevesebb vizhez jutnak az
arterek, hullamterek, mellékagak és azokhoz kozeli mas vizes él6helyek.)

A megmaradt Drava holtagak a Nature Park teriiletén (14sd: 46. abra) elég tavol vannak mar a
Dréavatol ahhoz, hogy visszacsatolasuk a folyohoz megoldhatd legyen, igy a vizellatasuk
megoldasat javasoljuk.
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46. dbra: 14-0 fkm Kopdcsi Rét Nature Park teriiletén még megtaldlhato egybefiiggd holtdgak, illetve egyéb vizes éléhelyek
melyek vizellatdsa megoldhato (kép forrdsa: Google Maps, 2020. 10. 26)
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6 Beavatkozasok hatasvizsgalata szamitdogépes modellezéssel

6.1 Mdoddszerek, esettanulmany

A folyohelyreallitasi beavatkozasok tervezése rendkiviil osszetett feladat, amiben figyelemmel
kell lenni a vizfolyas fizikai folyamataira, a legkiilonbdz6bb érintett teriiletekre tigy, mint pl.
arvizi kockdazat, hajozas, 6kologia, vizenergia termelés, rekreacio stb. és mindezek tarsadalmi
¢s gazdasagi hatasaira. Jelen tanulmanynak a targya a kiilonb6z0 miszaki beavatkozasok
felsorakoztatdsa kitérve azok alkalmazhatésdgéra a Drava vizsgalt szakaszan, és ehhez
kapcsolodoan javaslatot tesziink olyan korszerii vizsgalati modszerekre is, amik a beavatkozas
tervezésének hatasvizsgalatat alapozzdk meg. Ahhoz, hogy barmilyen miiszaki megoldas
jovobeli hatasarol képet alkothassunk modellezési eljarasokat sziikséges alkalmazni, amelyek
a foly6 aramlési és mederalak viszonyaira tudnak eldrejelzést adni. A kovetkezokben tehat
olyan vizsgélati mddszerekre tériink ki, amelyek a folyomederben lejatszodd aramlasi és
hordalékvandorlasi jelenségek elemzését teszi lehetdvé, tarsadalmi-gazdasigi és egyéb
aspektusokkal itt nem foglalkozunk, mert a tanulmanynak nem targya.

Modellvizsgalatokat alapvetden két eltérd moddszerrel tudunk végezni, un. fizikai
kismintamodellekkel és szamitogépes szimuldciokkal. Mindkét eljarasnak megvannak az
elényei és hatranyai. Kisminta modellek éltalaban csak rovid folyoszakaszokra épithetdk fel,
azok lekicsinyitett masaként, ahol kiilonb6z6, un. kisminta térvények alkalmazasaval lehet az
aramlastani jellemzoket felskalazni valds Iéptékre. Kisminta modelleket legtobb esetben stabil
mederfenékkel lehet kialakitani, vagyis mederalak valtozas nem vizsgalhat6 veliik, ha igen,
akkor nagyon nagy bizonytalansaggal, mert pl. a valos folyami hordalék fizikailag korrekt
kisminta 1éptékli leképzése csak korlilményesen vagy egyaltalan nem valdsithato meg. A
szamitogépes modellek ezzel szemben nem alkalmaznak méretardnyos leképzést, ott a valds
geometriai €s hidrolégiai viszonyok irhatok le, jollehet a valosdgban Osszetett dramlasi és
morfodinamikai folyamatokat bizonyos tekintetben egyszeriisitett moddon, fizikai
torvényszertségeket leird egyenletek kozelitd megoldasaval szimulaljuk. Fontos tisztdban lenni
a szimuldciés modszerek korlataival is. Hossza, tobbszdz km-es folyoszakaszokra,
folyohalozatokra egyszeriibb, nagyobb elhanyagolasokat alkalmazo nagyléptékdi, un. 1D
modelleket alkalmazunk, amivel els6sorban a vizhozam-vizszint kapcsolatok irhatok le a
modellek megfeleld bearanyositasa utan, bar nagyléptékii, pusztan hossziranyi medervaltozasi
folyamatok modellezésére is alkalmasak lehetnek. Részletesebb hidrodinamikai ¢és
morfodinamikai modellvizsgalatokat 2D és 3D modellezési eljarasokkal tudunk végezni,
amelyek mar a folyomeder teriileti valtozéasaira is képesek becslést tenni. Mivel a
mederalakvaltozds dontden a mederfenék kozeli aramléasi viszonyoktol fiigg, ezért a
legpontosabb képet a 3D szdmitogépes modellekkel kaphatjuk, amely kozvetlen megoldast
szolgéaltat az &ramlasi mezOben a mederfenék kozeli vizrétegekre (szemben a 2D modellel, ami
mélységatlagolt 4aramldsi sebességeket ad eredményiil) ¢és képes reprodukdlni a
folyokanyarokban kialakul6 un. csavararamlést, ami a kanyarulatfejlodést kivaltja.
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47. dbra: A németorszdgi Lech folyé egy szakaszdnak kisminta modellje (forrds: BAW - https://www.baw.at/en/wasserbau-
en/projekte-wasserbau-en/abgeschlossene-projekte-wasserbau-en/lech-bed-load.html)

A 3D modellek szamitasi igénye, kiilondsen ha a mederalak valtozasat is szimulaljuk,
jelentdsen magasabb mint a 2D modelleké, ezért a napjainkban elérhetd szamitogépi
kapacitassal csak rovidebb, 10 km nagysagrendii folydszakaszok vizsgalhatok. A térbeli
korlatok mellett id6beli korlatokkal is szembesiiliink. A mederalak megvaltozasat kivalto
aramlédsi ¢és hordalékvandorldsi folyamatok megfeleld leirdsdhoz perces nagysagrendil
szamitasi 1dolépést sziikséges alkalmazni, ami igy csak rovidebb, nagysagrendileg honapos
léptékit idészakok alatt bekovetkezd alakvaltozasok modellezésére ad lehetdséget. A
morfodinamikai modelleknél tovabba nagyon fontos szem eldtt tartani, hogy a folydkban
kialakulo hordalékvandorlas fizikai leirasa rendkiviil Osszetett, kiilondsen a mederfenék
kozelében mozgd, un. gorgetett hordalék esetén. A szemcesék mozgasat az dramlasi viszonyok,
azok térbeli és idobeli valtozasai, a turbulencia viszonyok, a hordalékszemcsék alakja, anyaga,
mérete, elhelyezkedése, rétegzettsége és tovabbi tényezok hatarozzak meg, ami igy kizarja,
hogy a szamitogépes modell a hordalékvandorlast kozvetlen fizikai leird egyenletekkel oldja
meg. Ehelyett empirikus, félempirikus 0sszefiiggéseket alkalmazunk, amelyek a fenti jellemzok
koziil a legfontosabbakat figyelembe veszik, de sziikségszeriien tartalmaznak tapasztalati
paramétereket is, amiket hazai és nemzetkozi kutatdsok soran, laboratériumi €s helyszini
mérések alapjan hatdroztak meg. A morfodinamikai szimulacioknal kiilondsen fontos, hogy
mely Osszefliggéseket alkalmazzuk a hordalékvandorlas modellezésére, mert a szakirodalom
tobbszaz ilyen jellegli eljarast kinal. A hordalékmodellek alkalmazhatosagi korlatai szamos
esetben ismertek, de még inkdbb alapozhatunk korabbi modellezési tapasztalatainkra,
amelyeket hazai folyokra végzett vizsgalatokban a korabbi években gytijtottiink.

A kovetkezokben egy mintapéldan keresztiil mutatjuk be egy 3D aramlasi és hordaléktranszport
modell alkalmazasat egy mellékag revitalizacios feladatra, azzal a céllal, hogy illusztraljuk a
szimulacios modszerben rejlé lehetdségeket €és korlatokat. A modellfeladatra a Drava egy
mellékag revitalizaciora kijelolt teriiletét valasztottuk, Heresznye térségében (186-184 fkm). A
mellékag a folyo bal oldalan helyezkedik el a heresznyei és bolh6i kanyarulatok kozott. A két
kanyarulat fejlddését sarkantytik és partbiztositasok befolyasoljak. A feljebb talalhatd vizvari
kanyarulat atvagasanak hatasara a sodorvonal eltériilt, és a heresznyei kanyarulat (188-187 fkm)
egyre fejlettebbé valt (48. abra), noha a medersziikiilés 1979-2011 kozott csak 34 m volt

61


https://www.baw.at/en/wasserbau-en/projekte-wasserbau-en/abgeschlossene-projekte-wasserbau-en/lech-bed-load.html
https://www.baw.at/en/wasserbau-en/projekte-wasserbau-en/abgeschlossene-projekte-wasserbau-en/lech-bed-load.html

atlagosan (Andrasi 2015). Megfigyelhetd, hogy a kiilsé iv magasparti €s a sarkantyu (és
partbiztositas) alatti része lassabb litemben hatralt az évek soran.

48. dbra: A heresznyei kanyarulat (188-187 fkm) kialakuldsa és fejlédése 1979 és 2015 k6zott (Andrdsi 2015)
(A: 1979, B:1982, C: 2003, D: 2011)

A bolhdi kanyarulatot (185-184 fkm) 1979-ben még egy kozel egyenes, egyagh meder
jellemezte (Andrasi 2015). A kanyarulat a szakasz felvizén talalhatd medertagulatbol kezdett
el kialakulni, amely a vizszintek siillyedése miatt fokozatosan megsziint, s melynek hatral6 jobb
partja egyre lejjebb tevédott, mig a sodorvonal egyre inkdbb a kanyarulat kiilsé ivéhez
csapodott (49. abra). 2003-ra fejlddé kanyarulat alakult ki, a meder keskenyebbé valt. A
parthatralast befolyasolhatta a kanyarulatban torténd kavicsbanyaszat (1995-2011), a mederbdl
hianyz6 hordalékot a Drava intenziv meder- €s parter6zidobdl potolhatta. A kiilsé iv kdzépso
részén 2005-2007 kozott partbiztositas épiilt, mely jelentésen csokkentette a parterdziot.
(Andrési 2015)

49. dbra: A bolhdi kanyarulat (184-184 fkm) kialakuldsa és fejlédése 1979 és 2015 kdzott (Andrdsi 2015)
(A: 1979, B:1982, C: 2003, D: 2011)
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A fentiekbdl latszik, hogy a Dréva itteni szakasza dinamikusan valtozik, ami a mellékag
alakulasara is kihatott. Jelen allapotban a mellékag alsd kb. egyharmadat jellemzi allando
vizboritas, a fels6 részek beerddsiiltek (50. abra). A Dél-dunantili Viziigyi Igazgatosag atadta
a javaslatként kidolgozott mellékdg vonalvezetést, amit a lenti képen kék pontokkal jeldltiink.
A modellvizsgalatoknal gy jartunk el, hogy a mellékag szélességi és mélységi viszonyait a
meglévd szakasz jellemzdi alapjan vettiik fel.
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50. dbra: A modellvizsgdlatra kivdlasztott heresznyei-mellékdg kérnyezete (kék pontok a javasolt mellékdgkialakitds
tengelyvonaldt mutatjdk).

Ahogy a késObbiekben majd kitériink ra, egy ilyen folyo-helyredllitasi hatasvizsgalatnal
kiterjedt helyszini adatgyiijtés el6zi meg a modellvizsgalatokat, ahol a mederdomborzati,
aramlasi, hordalékosszetételi és mennyiségi jellemzoket kell feltarni. A helyszini adatok a
modell paraméterezését €s igazolasat szolgaljak. Mivel jelen vizsgalat célja nem egy részletes
hatasvizsgalat, hanem a modellezési eszkéz bemutatisa, a részletes modelligazolastol
eltekintlink (helyszini mérések hianyaban), de a paraméterezést a Drava e szakaszara jellemz6
adatok alapjan végezziik el.

A 3D morfodinamikai modellezvizsgalat alapvet6 1épései a kovetkezok:

- 3D szamitasi racshalo felépitése a mederdomborzati viszonyok ¢s a teriiletileg valtozo
mederérdességek figyelembe vételével

- Hordalékmodell paraméterezése mederanyag szemosszetételi adatok alapjan

- Modelligazolés helyszini mérések alapjan
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- Beavatkozasok beépitése a szamitdsi racshaloba €s a mederanyag szemosszetételi
adatainak modositasa (pl. 0 sarkantytk helyén a terméskovek mérete alapjan)

- Szimulaciok futtatdsa mértékado hidrologiai allapotra

- Eredmények értékelése

Az ¢el6z6 1épések koziil a modelligazolast nem hajtjuk végre, mert nem all rendelkezésre
helyszini adat, de az dsszes tobbi 1€pést elvégezziik.

6.2 Alkalmazott modell

Vizsgalatainkhoz egy olyan 3D szamitogépes modellt alkalmaztunk, amely a szamitasi
tartomanyt vizszintesen egy strukturdlt racshélon irja le, mig fliiggdleges értelemben valtozo
cellaszammal dolgozik, a vizmélységtdl fliggden. A modell a Navier-Stokes aramlast leird
egyenletek Reynolds-féle iddatlagolt valtozatat oldja meg, amely eredményiil a pontbeli
hidrodinamikai nyomasviszonyokat és az dramlasi sebesség harom egymadasra merdleges
Osszetevojét adja meg, ezeknek a térbeli eloszlasat. Az dramlast leirdé egyenleteket a modell
kiegésziti két, a turbulencia tartalmat szamszer(isitd paraméterrel, az Un. k-epszilon tipust
turbulencia-modellel. Ennek koészonhetéen modellezheté a hordalékszallitd képesség és a
mederfenéken fellépd fenék-cstsztatofesziiltség teriileti eloszlasa is. Utobbi kulcsszerepet
jatszik a hordalékvandorlasi folyamatokban, hiszen a mederfenéken fellépo surlodasi erd
hatarozza meg, hogy a mederanyagban 1év0 szemcsék képesek-e felkeveredni, és ha igen,
milyen forméban és mennyiségben vandorolnak. A modell részletes leirasa megtalalhato pl.
Olsen (2018) kézikonyvében.

A vizfolyasokban tapasztalt hordaléktranszport alapvetden két folyamatbol tevddik Gssze: a
vizoszlop mentén teljesen atkeveredett lebegtetett- és a meder kozelében végbemend gorgetett
hordalékmozgéasbol. Az adott szemcse mérete és a viz turbulencidja hatdrozza meg, hogy a
szemcse lebegtetett, vagy gorgetett hordalékmozgast végez-e. Fontos, hogy a két folyamat
szamitasat a kéznél 1évé modellben megkiilonboztethetjiik. Emellett, a hordaléktranszport
folyamatok modellezéséhez tobbfrakcios leirast alkalmazhatunk, amiket egyenként, egy
reprezentativ szemcsemérettel és az ahhoz tartozo iilepedési sebességgel kell definidlnunk.
Jelen vizsgalatban mind a lebegtetett mind a gorgetett hordalékmozgds modellezését
elvégezziik, mert eldbbi eredményeképpen pl. a mellékdgban potencidlisan jelentkezd
hordaléklerakodas vizsgalhato, utobbi pedig a medermélyiilésben ¢€s egyaltalan, a fdmeder
alakjanak alakulasdban jatszik fontos szerepet. A lebegtetett hordalékvandorlast az tun.
advekcios-diffuzios egyenlettel irjuk le, mig a gorgetett hordalék vandorlasanak becslésére a
jelen vizsgalathoz Wu et al. (2000) Osszefliggését alkalmazzuk. A modszertant a vegyes
szemosszetételll meder hordaléktranszportjdnak becslése céljabol fejlesztették ki, és korabbi
vizsgélataink alapjan a Drava vizsgalt szakaszan teriiletileg valtozékony szemosszetételi
viszonyok jellemzdek, st az alkalmazott 6sszefliggés képes a mederpancél kialakulasanak és
felszakadasanak modellezésére is, amirdl ismert, hogy a Drava fels6-magyarorszagi szakaszan
jellemzd a mederfenékre.
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6.3 Modellépités

Els6é 1épésben a vizsgalt szakaszt reprezentdld szamitdsi racshalot épitettiik fel. A cellak
vizszintes értelemben  4atlagosan  keresztirdnyban 5, hosszirdnyban 10  méteres
oldalhossztsaguak voltak. Tekintettel arra, hogy a modell strukturalt leirast alkalmaz, a teljes
modellteriilet logikailag egy téglalappal kertilt leképzésre, amelyben a racsvonalakat a folyo
jellemzd kontar vonalaihoz igazitottuk. Ilyen torésvonalak pl. a partok, a folydszabalyozasi

miivek vagy az eltérd fedettséggel jellemezhetd zondk. A szadmitasi racshaldo pontjainak
magassagait (az also hatarolo feliileten) a legfrissebb mederdomborzati térkép alapjan vettiik

fel, a racspontokba vald interpolacioval (51. 4abra). Az eltéréd hidraulikai ellenallassal
jellemezheto teriiletek megkiilonboztetheték a modellben, mivel azok eltérd mederérdességi
értékeket kapnak. Jelen vizsgalatban az egyszerliség kedvéért csak két osztalyt kiilonitettiink
el, a fomedret és a hullamteret.

51. dbra: A 3D modell szamitdsi racshadléja és annak egy részlete a mellékdg visszacsatlakozdsdanak kdrnyezetében
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6.4 Modellparaméterezés

A domborzati ¢és fedettségi adatokon tul foglalkozni sziikséges a mederanyag szemosszetételi
adataival, mivel ez a morfodinamikai modellezésnél fontos szerepet jatszik. A modell
lehetdséget ad arra, hogy az egyes szamitési celladkban kiilon-kiilon szemosszetételi gorbéket
definialjunk a mederanyagra vonatkozdan, amihez egy kozelmultbeli terepi mederanyag
mintazas adatait haszndltuk fel. A 2019. évi Dravai hordalékmérések sordn a kb. 10 km-re
felvizi iranyban 1év0 bélavari szelvényben vett mederanyag mintak alapjan egyértelmiien
latszik, hogy a meder kavicsos, a jellemzd szemcseméret tartomany 2-30 mm kozott valtozik
(52. abra). A modellben lehet6ség van a szemdsszetétel frakciok szerinti megadasara, amit jelen
esetben harom osztalyra kiilonitettiink el, 3-10-30 mm-es szemcseméretre. Ezek szazalékos
aranyat a mederanyagban a szemdsszetételi gorbék szerint adtuk meg, 20-60-20%-kal. Tertileti
valtozékonysagot az egyszeriség kedvéért jelen vizsgalatnal nem vettiink figyelembe, de a
fentiek szerint erre lenne lehetdség.

Mederanyag szemeloszlasi gérbe (Bélavar 2019.05.28 Q=560 m?/s)
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52. abra A 2019. évi hordalékmérés soran meghatdrozott mederanyag mintdk szemésszetételi gérbéi a kézeli bélavari
szelvényben.

A mederanyag jellemzdinek megadasa mellett a felviz feldl érkezd lebegtetett hordalék
kozépvizkor jellemzd toménységét is meg kell adni és annak tipikus szemcseméretét is. A 2019.
évi hordalékvizsgalatok alapjan igazolhato, hogy a lebegtetett hordalék atlagos szemcsemérete
30 mikron, a kdzépviznél jellemz6 hordaléktoménység pedig kb. 30 mg/l. A modellezés soran
a teljes befolyasi perem mentén ezt a toménység értéket adjuk meg a jelzett szematmérdvel.

6.5 Modellfuttatasok

Beavatkozasok hatasvizsgalatanal definialni kell azokat a hidrologiai allapotokat, amelyek a
mederfejlédés szempontjabol mértékadok. Altalanossagban elmondhaté, hogy a tartds
kozépvizi iddszakok és az arhullamok birnak mederalakitd hatassal, igy elsésorban ilyen
megadasdhoz sziikséges ismerni a mederdomborzati, hidrologiai, lokalis aramlasi és
hordalékvandorlasi viszonyokat. Jelen vizsgalatnal a Drava e szakaszara jellemz6 kézépvizi
allapotot tekintjiik mederalakitonak, igy a szimulaciokhoz 500 m3/s-os vizhozamot és az ahhoz
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tartoz6 vizszinteket vessziik fel peremfeltételként. A hatasvizsgalatok soran a beavatkozasok
értekelésehez a jelen allapottal vetjiik 0ssze a tervezett allapot soran kapott jellemzoket, igy az
elemzéshez mindkét allapotra végziink szimulacidkat. Folyd morfodinamikai szimuldcioknal
szokdsos modon két Iépésben végezziik el a modellezést: elsd 1épésben az aramléstani
modellezést hajtjuk végre mozdulatlan medret feltételezve, majd ezt a megoldast un.
meleginditasként adjuk meg a hordaléktranszport modellnek, ami mar a mederalak valtozast is
szamitja. A morfodinamikai modellezés egy iterativ eljards, ahol elére definidlt szamitasi
id6lépésekben szimulaljuk az d&ramlési viszonyokat, majd megbecsiiljiik az adott id61épés soran
bekovetkezd medervéltozasokat. A megvaltozott mederdomborzat, mint 01j peremfeltétel
mellett Gjra modellezziik az dramldsokat, majd ismét a medervaltozést, mindezt egészen a
modellezett id6szak végéig. A szimulacid eredménye egy folyamatosan valtozo
mederdomborzat iddsor.

A varhat6 mederfejlédés értékeléséhez érdemes elsd 1épésben a hidrodinamikai jellemzdk
terlileti alakuldsat vizsgalni. Az aldbbiakban a mellékdg kornyezetére kapott vizmélység,
mélységatlagolt sebesség és fenék-csusztatofesziiltség mezéket mutatjuk be (53. abra). A
vizmélység mez6 alapjan a folydszakasz dsszetett morfologiai viszonyai jol megfigyelhetok. A
heresznyei kanyar a kiilso iven jelentds parter6ziot okoz, mig a belsé iven nagy kiterjedésti
sekély zondk alakultak ki. A mellékag torkolathoz kozeli szakaszan ennél az allapotnal 4-8
méter mély zonak alakulnak ki, 100-200 m szélességben. Az aramlasi sebességek a
morfologianak megfeleléen szintén valtozékony képet mutatnak. A vizsgalt szakasz felsd
harmadéban sziik a folydmeder és magasabb, 1 m/s-ot meghalad6 sebeségek alakulnak ki, ami
a kanyarulathoz érve, a kiszélesed6 mederben lelassul, majd ismét felgyorsul. A legnagyobb
sebességek mindig a kanyarok kiilsé ivein jelentkeznek, akar haromszoros értékkel a bels6
ivhez képest. Az aramlasi irdnyokat az aramvonalak jol illusztraljak, amelyek alapjan a
sodorvonal a kanyarviszonyoknak megfeleléen szorul a kiils6é partokhoz. A fenék-
csusztatofesziiltség mez6 a folyd hordalékelragadd képességét jelzi. A legmagasabb értékek a
sebességviszonyokhoz hasonloan a kiilsd iveken jelentkeznek, valdjadban a kanyarulatfejlédés
ennek az aszimmetrikus eloszlasnak koszonhetd. Egy kanyarulati keresztszelvényben
megjelenitett sebességvektorok helyzetébdl (54. abra) nagyon jol megfigyelheté az Un.
csavararamlasi struktira, ami egy keresztiranyl kor6z6 aramlast jelent (a f6 d&ramlasi irany alviz
felé mutat természetesen, itt a szelvényre vetitett vektorok latszodnak). Ennek az dramlasi
jelenségnek koszonhetd a mederfenék kozeli hordalék domboru part felé mozgasa és
végeredményben a kanyarok fejléddése, amit a modell megfeleléen reprodukal.
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53. dbra Szimuldlt vizmélység (bal), mélységdtlagolt aGramldsi sebesség (k6zép) és fenék-csusztatofesziiltség mezd kbzépvizi

dllapot mellett.

54. dbra A heresznyei-kanyarban kialakuld csavardramlds
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A mellékag geometriai kialakitasanal kovettiik a DDVIZIG altal javasolt tengelyvonalat. Az
oldalag szélességét, a meglévd alsod szakasz jelenlegi méretei alapjan 70 méterre vettiik fel, a
mederszintet pedig 101,0 mBf-i magassagra szem el6tt tartva a mellékag folyamatos
vizboritottsagat (55. abra). Az igy modositott szamitdsi racshald alapjan végeztiink uj
szimulaciot a kozépvizi hidrologiai allapotra. A modellezett vizmélység, mélységatlagolt
sebesség ¢és fenék-csusztatdfesziiltség eloszlasokat mutatja be az 56. abra, tovabba eldallitottuk
a jelen allapothoz képest kapott kiilonbségek mezdit is (57. abra). A kdzépvizi allapot mellett a
mellékéagra felvett geometriai kialakitas 4 méter koriili vizmélységet eredményez a mellékag
mentén. Az dramlasi sebességek a mellékagban valtozatos képet mutatnak a belépési szelvény
kornyezetében, ahol lokalisan 1 m/s-ot is meghaladd nagysebességli zonak jonnek létre, sot a
mellékag bal partja mentén lasst, visszadramld savok figyelhetok meg. A mellékag belépési
szelvényétdl alvizi irdnyban kb. 300 métertél mar egyenletes dramlési viszonyok lathatok. A
sebességek megvaltozasat bemutatd abran az értelemszerli mellékagbeli sebességnovekedés
mellett a féagban lassuld aramlas is kirajzolodik, ahol a vizsgalt hidroldgiai allapotban 0,1-0,2
m/s-mal mérséklédnek a sebességek. Ez a valtozas még jobban tetten érhet6 a hordalékelragadd
erd mezdin, ahol egyfeldl a mellékag belépési szelvényének kornyezetében megugro értékek a
helyi potencidlis mélyiilésre utalnak, a féagban lecsokkend értékek viszont lehetséges
hordaléklerakodast jeleznek eldre.

55. dbra A mellékdg modellbeli kialakiitdsa.
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56. dbra Szimuldlt vizmélység (bal), mélységdtlagolt adramldsi sebesség (k6zép) és fenék-csusztatofesziiltség mezd kbzépvizi
dllapot mellett a mellékag kialakitdsa utdni viszonyokra.
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57. dbra A beavatkozds hatdsdra bekévetkezett eltérések a vizmélység (bal), mélységdtlagolt dramldsi sebesség (k6zép) és

fenék-csusztatdfesziiltség mezbkben.
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A morfodinamikai modellhez a korabban ismertetett paramétereket vettiik fel a mederanyag és
a lebegtetett hordalék peremfeltételeire. A gorgetett hordalékmozgasra kiilon nem adtunk meg
hozam tipusu adatot a befolyasi peremnél, mivel ott hordalékhiany esetén a mederbdl fog
felkeveredni és tovabb vandorolni alvizi iranyba. A szimulaciot fél éves iddszakra futtattuk, a
teljes idészakra konstans 500 m®s vizhozam értékkel, tehit egy tartds kozépvizi idészakot
feltételeztiink. Ennél a legegyszertibb megkozelitésnél természetesen dsszetettebb hidrologiai
viszonyok is modellezhetdk, nincs akadalya példaul egy korabban kimért vizhozam idésor
megadasanak, vagy egy arhulldmlevonulds modellezésének. Ilyen esetekben a felvizi iranybol
¢rkezd6 hordalékhozamot is idében valtozé mddon kell megadni, pl. egy hordalékhozam gorbe
alapjan.

A korabban ismertetett modon a morfodinamikai szimulaci6 egy iteracios modellezési eljaras,
ahol i1d6lépésenként (itt minden 15 perc utan) Gjrageneraljuk a mederdomborzatot és igy egy
idében valtozé mederalakot kapunk eredménytil. A szimuldciot a hidrodinamikai vizsgalathoz
hasonloan a jelen és a beavatkozas utdni allapotra is lefuttattuk, hogy a mellékag megnyitasanak
hatasa értelmezhetd legyen. Az 58. abra mutatja be a szimuldcido eredményként kapott
mederszint valtozdsok mezdit. A mezok alapvetden helyi hordaléklerakodast jeleznek a
kanyarulati szakaszokban. Azokon a szakaszokon, ahol a hordalékelragadd erd értékek a
legalacsonyabbak voltak, a szallitott hordalék egy része kiiilepedik és ennek kovetkeztében
mederszint emelkedés jelentkezik. A lerakodassal jellemezhetd zonakat a finomabb frakcidju
hordalék teszi ki. A modell szerint a heresznyei-kanyar belsé ive tovabb épiil, mig a kiils6 ivek
mar nem képesek tovabbi erdzidra. A mellékag visszacsatlakozasanak kornyezetében szintén a
hordalék lerakodasat jelzi a modell, mivel az egymast kdvetd kanyarok miatt ennél a hidroldgiai
allapotnal a sodorvonal még a bels6 ivnél alakul ki. A mellékag megnyitasa utani allapotban a
ravezetd Drava-szakaszon nem mutathatod ki szamottevé valtozas. A heresznyei-kanyar bels6
iveiben viszont a fomederben lecsokkend vizhozam (hiszen egy része immaron a mellékagban
folyik le), &ramlasi sebesség és hordalékelragadd erd miatt intenzivebbé valik a mederfejlodés,
szamitani lehet a sekély zonak lassu tovabb toltddésére. Helyi erdzios foltok jelennek meg a
mellékag belépd szelvényének kornyezetében, mivel ott lokalis gyorsuldsok és erdteljesebb
erozids hatas érvényesiil. A mederbdl elragadott anyag és a fentrdl érkezé hordalékos viz a
mellékagba bejutva a mellkékag bal partja menti sdvban képes lerakodni, tovabba a mellékag
alvizi oldalan, ahol mar alacsonyabb dramlasi sebességek jellemzok.
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58. dbra Modellezett, fél év alatt bekévetkez6 medervdltozdsok a jelenlegi dllapotban és a mellékdg megnyitdsa utdni
dllapotban.

Ahogy lathat6, a modelleredmények alapjan kovetkeztetéseket tudunk levonni a javasolt
kialakitas medermorfologiara gyakorolt hatdsara vonatkozoan, amivel a beavatkozas tervezését
tudjuk megalapozni Ggy, hogy figyelembe vessziik a folyd hidroldgiai, aramlastani,
mederanyag szerkezeti és hordalékvandorlasi jellemzdit és a 3D leirassal eldrejelzést is tesziink.
Fontosnak tartjuk kiemelni, hogy itt egy, a modellezési eszk6z képességeit bemutato leirasra
szoritkoztunk, egy valds tervezési feladat esetén kiterjedt mérésekkel sziikséges
felparaméterezni a modellt és a modellezett hidroldgiai allapotok szdma is magasabb. Sét, a
tervezés sziikségszerlien egy olyan iterativ folyamat, amiben az elsé modellezési eredmények
alapjan tovabbi valtoztatasokat eszk6zolnek, jelen példanal a mellékag sziikitése lenne javasolt
€s a belépési szelvény aramlési szempontbdl jobb kialakitdsa.
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7 Altalanos javaslatok

Barmilyen beavatkozast tesziink a folyok medrébe, annak kiilonbozé 1do- és térléptékekben
jelenhet meg a hatasa, amit egy tervezési feladat esetén vizsgalni sziikséges. A beavatkozasok
kihatnak a folyd aramlasi viszonyaira, a hordalékvandorlasra, a mederalakra, majd ezen
valtozasok miatt kozvetett modon a folyami €él6helyre, a kiilonb6zo ¢€l6lények eldfordulasara
stb. Ahhoz, hogy egy mesterségesen megvaltozott helyzetre milyen modon reagél a folyd
hidromorfoldgiai szempontbol, nélkiilozhetetlennek tartjuk a megalapozo vizsgalatokat,
melyek kiterjednek a multbeli allapotok és folyamatok feltarasara, a jelenlegi helyzetre és a
jovOben varhaté allapotokra is. Ezeknek a vizsgalatoknak egy részét hajtottuk végre a
projekthez kapcsoléddé masik jelentésben (BME, 2020), amelyben elemeztik a Drava
medermélytilési folyamatainak idébeli és hosszmenti alakulasat, kitérve a folydszabalyozas, az
ipari célu mederkotrasok és a horvatorszagi vizlépcsOk hatasaira. A foly6d teljes hosszara
vonatkozo hordalékmérleg felallitasa egy fontos jovobeli feladat kell, hogy legyen ahhoz, hogy
a jovObeli beavatkozasok is megalapozottabban tervezhetok legyenek. Az alabbiakban a Drava
hordalékgazdalkodasanak fejlesztésére tesziink javaslatokat, felsorakoztatva kiilonbozo, de a
problémahoz szorosan kapcsolodo relevans pontokat.

7.1 Vizgy(jtd szintl hordalékgazdalkodas

Javasoljuk, hogy egy nemzetkdzi Osszefogds formdjdban kozos, vizgyljté [éptékil
elképzeléseket alakitsanak ki a hordalékkal valé gazdalkodasra. Egy ilyen koncepcionak szem
elott kell tartania a kdrnyezeti, tdrsadalmi és gazdasagi aspektusokat is és sziikségszerlien a
vizgylijté menti orszagok egyiittmiikodésében kell megvalosulnia. Figyelembe kell venni az
Osszes eddigi ismeretiinket és a jovOre vonatkozo elképzeléseket is és torekedni kell a
hordalékvandorlas természetes folyamatainak biztositasara.

7.2 Jogszabalyi hattér

A hordalékvandorlas problémaja a Duna Vizgytijtdgazdalkodasi Tervben a Hidromorfologiai
Valtozasok egyik altémajaként keriilt beazonositasra a kozelmultban (Habersack et al,. 2019b).
Ez vildgosan mutatja, hogy a vizgazdéalkodassal foglalkoz6 szervezeteknek meg kell értenitik
¢és be kell épiteniiik a tevékenységiikbe a hordalékvandorlashoz k6tddd problémakat. Ennek
egyik médja példaul a hordalékgazdalkodas beépitése a Vizgyiijtdgazdalkodasi vagy az Arvizi
Kockazatkezelési Tervekbe. Emellett fontosak lennének a Viziigyi Igazgatosagok, Nemzeti
Parkok, vizlépcs6d iizemeltetok, kétoldalu bizottsdgok altal kozdsen kezdeményezett olyan
hordalékvizsgalatok, amelyek végiill a jelenlegi hordalékgazdalkodasi mddszerek
feliilvizsgalatat €s 1j lizemeltetési eljarasok bevezetését eredményezhetik.

7.3 Hordalékfolytonossag megbrzése, javitasa

A Drava azon szakaszain, ahol a foly¢ jelenlegi allapota, morfodinamikaja, hordalékviszonyai
kielégitdk, torekedni kell ennek az allapotnak a megdrzésére. Ahol hordalékhidnyos teriiletek
vannak, a hordalékvandorlés folytonossaganak novelésére kell térekedni. Tipikus példaja ennek
a vizlépcsok, mint akadalyok hatdsa, ahol a hordalék egy része, jellemzden a gorgetett hordalék
csapdazddik és nem vagy csak kismértékben jut tovabb alvizi irdnyba. Nem cél a vizlépcsok
megsziintetése, de mint lehetdség képezhet egy jovobeli alternativat a hossziranyu atjarhatésag
(nemcsak halak, hanem a hordalék szamara is) biztositasara. Mas hordalékhianyos teriileteken
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a korabbiakban bemutatott miiszaki megoldasok johetnek szoba, az ott leirt szempontok
figyelembevételével.

7.4 Erdekelt teriiletek bevonasa

A hordalékvandorlasi viszonyok javitasat célz6 beavatkozasoknal fontos tisztadban lenni azzal,
hogy a beavatkozasok altal elért hatasok sokszor érdekellentéteket sziilhetnek. Ami az egyik
érdekelt szamara pozitiv hatast fejt ki (pl. arvizvédelmi gatak épitése és a meder szlkitése), az
mas terliletek szamara kedvezOtlen eredményekkel jarhat (mellékagak leflizodhetnek az
arvizvédelmi beavatkozasok eredményeképpen), ezért barmilyen fejlesztésrol is van sz6, azokat
az érintettek érdekeit figyelembe véve 0sszehangoltan €s integraltan sziikséges kialakitani.

7.5 Osszehangolt hordalékmonitoring halézat

Mint a legtobb foly6d vizgy(ijtdjén, a Dravéra is igaz, hogy az elérheté hordalékadatok
mennyisége és mindsége nagyon valtozo. Javasolt emiatt a hidromorfologiai méréhaldzatok
vizgyljtd szintli Osszehangoldsa, ami nemzetkdzi egylittmikddéseket igényel. Egy, a
projekthez kapcsolédd korabbi tanulményunkban (BME, 2019) bemutattuk a jo mérési
gyakorlatra vonatkozo elképzeléseinket, amit az alabbiakban ismertetlink. Az elmult években/
évtizedekben a vizrajzi mérési modszerek jelentds fejlodésen mentek keresztiil, amik itthon is
lehetové teszik tobbek kozott a mederalak és a folyokban mozgd hordalék mérésmodszertani
fejlesztését és azok gyakorlatba valod atiiltetését. Fontosnak tartjuk leirni, hogy a korszerti
mérési eljarasok napjainkra hazankban is elérhetové valtak és gyakorlati alkalmazasuk nem
igényel komolyabb anyagi aldozatokat, a mérési modszerek rdadasul dontd tobbségében mar
kidolgozasra keriiltek ¢és kiilfoldon egészen eltérd feltételek mellett mar tesztelték és
alkalmazzak Oket. A kovetkezOkben javaslatokat tesziink a medermorfoldgia, a lebegtetett
hordalék és a gorgetett hordalék mérésmodszertani fejlesztésére bizakodva abban, hogy a
kozeljovOben a javasolt eljarasok beépitésre keriilhetnek a viziigyi gyakorlatba.

7.5.1 Medermorfoldgiai mérések

Ahhoz, hogy a folyomeder alakjanak hosszmenti €s idébeli valtozasat, az abban szerepet jatszo
fizikai folyamatokkal egyiitt megértsiik, a mederalak folyamatos megfigyelésére van sziikség.
Nem tartjuk elegenddnek a folyd menti vizrajzi monitoring szelvények rendszeres felmérését,
hanem a meder teljes feliiletének folyamatos mérése sziikséges. A Drava esetében kiilondsen
fontos lenne a rendszeres medermérés, hiszen az elmult évtizedekben tortént beavatkozasok a
folyo ¢letébe (vizerdmii épitések, folydszabalyozasi beavatkozdsok, ipari célu kotrésok)
jelentds valtozast eredményeztek a mederalakban, amit a folyo igyekszik kompenzalni az adott
hidrologiai és hordalékvandorlasi peremfeltételek mellett.

Hagyomaényosan a folydomeder geometriajat keresztszelvények menti egysugaras mélységmérd
alkalmazaséval tarjak fel, ujabban ezt sokszor kivaltjdk ADCP-vel, ami 1ényegileg ugyanugy,
vonal menti vizmélységeket eredményez, amibdl ismert méréskori vizszintek alapjan
mederszintek szarmaztathatok. Egyre inkabb beépiil azonban a kiilfoldi gyakorlatba a
tobbsugaras mederfelmérési modszerek (Multibeam Echo Sounder - MBES) alkalmazésa,
amely nem pontbeli, hanem vonalmenti mérésre képes és igy a méréhajé mozgasa soran
kozvetleniil mederfeliiletet ad eredményiil. Ennek a mérési technikdnak kdszonhetden sokkal
nagyobb mennyiségii és pontosabb geometriai adatok allnak rendelkezésre a folyok medrérdl.
A mérési médszer ismertetésétol itt eltekintiink, de pl. Adany Szilvia (2015) diplomamunkaja
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jo attekintést ad a MBES eljarasrol és annak alkalmazhatdsagéarol. Ebbol a dolgozatbol
példaként bemutatunk egy abrat (59. abra), ami a Duna szddligeti szakaszat mutatja be és jol
illusztralja a mérési modszerben rejld lehetdségeket.

A Drava alakvaltozési folyamatainak értékelését jol tdimogatnd egy évente végrehajtott teljes
fomedri domborzati felmérés, amibdl példaul kiillonbségtérképeket lehetne eldallitani. A
kiilonbségtérképek alapjan megfeleldé modon beazonosithatok tendencidzus mélyiiléssel vagy
hordaléklerakodassal jellemezhetd mederszakaszok és jol felhasznalhatok a hordalékmérleg
felallitasahoz is. Utobbihoz eldallithatok a medervaltozasi térfogatok a folyd hossza mentén,
ami mar Osszekapcsolhatd a gorgetett hordalékvandorlasi adatokkal ahhoz, hogy teljes képet
kapjunk a folyo hordalékegyensulyarol.
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59. dbra Dunai példa a tébbsugaras mélységmérd dltal eredményezett mederdomborzati térképre.

7.5.2 Lebegtetett hordalékmérések

A lebegtetett hordalékjaras hossz mentén is idében is dinamikusan valtozé jellemzdinek
mérésére egy olyan monitoring rendszer kiépitését javasoljuk, amely ha a folyonak ugyan csak
par pontjaban is, de folyamatosan (értsd pl. 15 percenként) detektalja a hordaléktoménységet,
majd a nagy idébeli felbontasu adatsort felhasznéalva tudjuk kiterjeszteni a becslést a folyo
egyes keresztszelvényeire. A javasolt monitoring rendszer részletes leirasat itt mellézziik, mert
pl. a kordbban mar emlitett DanubeSediment DTP projektben mar bemutatasra keriilt. A
hivatkozott projektben késziilt tobbek kozott egy jo mérési gyakorlatot tartalmazo kézikonyv
(DanubeSediment, 2019), amiben ismertetjiik a mérérendszer felépitését és az egyes elemek
legfontosabb jellemzobit és a legfontosabb gyakorlati ajanldsokat. A mérdrendszer elvi vazlatat
a 60. abra mutatja be.
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60. abra A DanubeSediment projektben kidolgozott jo lebegtetett hordalékmérési gyakorlat elvi vazlata (DanubeSediment,
2019).
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A javasolt monitoring eljaras 1ényegét a kovetkezOkben fogalmazzuk meg. A folyd egyes
szelvényeiben, célszerlien a jelenleg is alkalmazott vizrajzi mérészelvényekben, de sziikség
esetén slrlibb kiosztdssal part menti zavarossagmérdk telepitése sziikséges (pl. Solitax
szenzorok, lasd a 61. dbran), amely magas mintavételi frekvenciaval (pl. 15 perc, egy ora) képes
a pontbeli zavarossag értékek rogzitésére.
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61. dbra Solitax pontbeli zavarossagméré szenzor.

A mérési modszer segitségével képet kaphatunk pl. egy arhullam levonuldsa alatti
hordaléktoménység iddébeli valtozasardl, az arhullam tetdzésénél jelentésen megugrod
hordalékterhelésrél. Mivel a lebegtetett hordalék folyamatos monitorozasa csak indirekt
méromuszerrel lehetséges (altaldban optikai vagy akusztikus elven miikddd), azok
kalibralasdhoz a mérOmiiszer kozvetlen kdrnyezetébdl vett vizmintakra van sziikség. Ahhoz,
hogy a keresztszelvény egy pontjdban ismert hordaléktoménység értékbdl szelvény menti
hordalékhozamot szarmaztathassunk, ami a mérés célja, sziikséges felallitanunk egy kapcsolati
Osszefliggést a parti menti hordaléktoménység és a szelvény menti hordalékhozam kozott. A
hordalékhozam méréshez a hagyomanyosan is alkalmazott kampanyszer(i szelvény menti
hordalékmérés végrehajtasa sziikséges. Ennél a mérési modszernél is a nagyvizi allapotok a
hangsulyosak, hiszen azokban az esetekben varhat6 jelentdsen nagyobb hordalékterhelés, amik
jelentésebb morfoldgiai valtozasokat okozhatnak. Mind a zavarossagmérd kalibralasanél, mind
a kampanyszerli méréseknél viszonylag nagyszami vizminta megvétele sziikséges, amelyek
utdlagos elemzése fog hordaléktoménység értékeket szolgaltatni. Korabban mar felhivtuk ra a
figyelmet, hogy korszer(i, kiilfoldi laboratoriumokban a sziir6papiros eljarassal tudjak
minimalizalni a laborelemzésben rejlé bizonytalansagot, ezért javasoljuk a Drava mintak
esetében is ezt alkalmazni, hasonloan ahhoz, ahogy jelen munkaban azt végrehajtottuk.
Tekintettel arra, hogy a hazai Viziigyi Igazgat6sagok rendelkeznek 1ézeres elvii hordalékmérd
miiszerekkel, javasoljuk azok alkalmazasat is. A lézeres elvii eljaras, pl. Lisst-Portable
alkalmazasédval jelent6sen lecsokkentheti a laborelemzés idejét és koltségét, bar fontos
megjegyezni, hogy a mddszer, hasonléan a zavarossagméréshez, kalibraciot igényel. A 62.
abran egy, a Dundra kapott kalibracidos gérbét mutatunk be, ami jol illusztralja a kapcsolat
erdsségét ¢és a kalibralt eszkoz alkalmazhatdsagat késobbi elemzésekre.
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LISST-P vs. szlirGpapir
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y=0.4265x+1.0215
R*=0.8727
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62. dbra Szlir6papiros laboratdriumi elemzéssel és lézerdiffrakcios eljardssal kapott hordaléktéménység értékek kozétti
kapcsolat egy dunai példdn keresztiil.

7.5.3 Gorgetett hordalékmérések

A gorgetett hordalék mérésének fejlesztésére hosszii ideje, folyamatosan jelentds
eréfeszitéseket tesznek a témat gondozo kutatok, mert a hordalékmozgas jellegébdl, a miiszerek
alkalmazhatdsagi korlatai miatt, a mérési koriilmények sokszor nehéz volta miatt altalaban véve
nagy bizonytalansaggal terheltek a mérések. A Drévan jelenleg alkalmazott fizikai mintavételi
eljarasok, a megfeleld hordalékfogok alkalmazasa, a viz alatti kamera bevetése, j6 alapot nyujt
hosszabb idejii hordalékelemzéseknek, de javasoljuk azok kiegészitését egyéb, kozvetett mérési
modszerekkel, tovabba hangsiulyozzuk, hogy medermorfoldgiai szempontbol kiemelt szerepet
jatszanak a nagyvizes iddszakok, igy amennyire lehet, a méréseket ezekre sziikséges
csoportositani. A Drava esetében az egyik ilyen indirekt, kiegészitd mérési eljaras lehet a
medervandorlds expedicioszerli mérése a folyd egy-egy szelvényében. A modszer olyan
folyokon alkalmazhat6 jol, ahol mederformak, diinék mozognak a mederfen¢ken. Korabbi

geofizikai mérések igazoltak, hogy a Dravaban is jelentés mederformak jelennek meg (lasd a
63. 4brat).
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63. dbra Mederrétegzddési hossz-szelvény a Drdva 156 fkm térségében.

A mederben hossziranya mélységmérésekkel, azok bizonyos i1dOkozonként vald
megismétlésével (nagyvizkor jellemzéen néhany ora kiilonbséggel) lathatova valik a dinék
alvizi irdnyba valé elmozdulédsa (64. dbra). A diinevandorlas alapjan szamithatéva valik az a
hordaléktérfogat, ami a két mérés kozott eltelt id6 alatt elmozdult. Ez megfeleltethetd a
gorgetett hordalék mozgasanak, igy végeredményben a keresztszelvény menti gorgetett
hordalékhozam is meghatarozhato.

Medervaltozas ~18 6ra alatt

1
712400 712600

64. dbra Megismételt hosszmenti medermérés sordn Iathatd diinevandorlds a Duna Gényl kérnyéki szakaszdn.
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7.6 Eléhely-hidraulikai vizsgéalatok

crer

hidromorfoldgiai tényezdk, mint példaul a viz mélysége, az d&ramlds sebessége, a
hordaléktartalom vagy a mederanyag Osszetétele. Az Okohidraulika, vagy ¢él6hely alapu
hidraulika az 6koldgia és a hidraulika hataran elhelyezkedve a vizi kornyezetbeli €16 és
¢lettelen, biotikus ¢€s abiotikus paraméterek kozott keres Osszefliggéseket. A tudomanyteriilet
f6 célja a hidrologiai és medermorfologiai valtozok és az €l6lények térbeli eléfordulésa és
mennyiségi viszonyai kozotti kapcsolatok minél hatékonyabb szédmszertiisitése. Korszert, a
korabbiakban ismertetett vizsgalati modszerekkel a viztestek hidromorfoldgiai paraméterei
nagy térbeli és idObeli részletességgel meghatarozhatok, ami alapjan, kiegészitve azokat
szamitogépes szimulaciokkal és a halallomany-Osszetételre vonatkozd elemzésekkel,
kidolgozhatok tn. él6hely megfeleldségi mezok. Az él6hely térképek az egyes halfajok altal
preferalt élohelyek kiterjedésének térbeli €s vizjarastol fliggd valtozésait is képesek leirni.
Ilyen, terepi mérésekre, halmintdzésra és szamitdgépes szimulacidra épiild ¢lhely vizsgalati
modszert mutat be Baranya et al. (2017) cikke, ahol egy dunai esettanulmanyban a
haleléfordulds és az abiotikus jellemzOk (dramlési sebesség, vizmélység, mederanyag
Osszetétel) kozott allitottak fel kapcsolatokat, majd ezek alapjan vizsgaltdk a folydszakasz
¢léhely megfelel6ségét. A modszer egyik kulcseleme az elébb emlitett, in. megfeleldségi-index
(SI) kapcsolatok felallitasa, amely bemutatja, hogy egy 0-1 skalan az adott halfaj, egy adott
¢letciklusdban mennyire preferalja (0: nem, 1: nagyon) a vizsgalt hidromorfologiai paramétert
annak egy-egy intervallumaban (pl. két halfajra mutat be ilyen Osszefliggéseket a 65. abra).
Ezen 6sszefliggések ismeretében a jelen allapotokra kimutathatd, s6t szimulaciés eszkozokkel,
jovobeli beavatkozasok hatdsadra megvaltozo allapotokra elérejelezhetd az élohelyek tertileti
eloszlasa. Egy-egy ilyen térképet mutat be a dunai mintateriiletre a 66. abra.
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65. dbra A feketeszdju géb (kék) és a német bucd (piros) halfajokra feldllitott vizmélység, dramldsi sebesség és mederanyag
Osszetétel alapu Sl fiiggvények.
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66. dbra ElShely megfelelGségi mez6k kozépvizi dllapot (Q = 1450 m3/s) esetén a feketeszdju géb (bal) és német bucé (jobb)
fajokra.
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