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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

A tarsadalom szamara mindig is jelentds szereppel birtak a medriiket és vizszintjiiket
allanddan valtoztatd folydk, hiszen kedvezd feltételeket biztositottak a megtelepedéshez,
kozlekedési utvonalként szolgaltak, ¢és a folyd menti kozOsségek gazdasdga is a
vizfolyasokhoz alkalmazkodott. Ugyanakkor a folyok nem csak 0sszekototték az egyes
kultarakat és orszagokat, hanem sok esetben el is valasztottak azokat egymastol. Emellett nem
csak ¢éltették a mellettiik €16 kozosségeket, hanem gyakran el is pusztitottdk az ember altal
létrehozott kornyezetet. A civilizacio fejlodésével egyre erdteljesebbé valt a folyok életébe
valo beavatkozas, ami foként a 18-19. szazadtol kezddédoen er6sodott fel. Ennek
koszonhetden mara a legtobb folyd tobbé-kevésbé atalakult és elvesztette egykori
természetességét.

A meder-szabdlyozasokat ¢€s armentesitéseket elsdsorban gazdasagi célbdl végezték
(Szabd 2006). Példaul az arteriiletek menetesitésének €s a vizeny0s teriiletek lecsapolasanak
az elsddleges célja a szantoteriiletetek bovitése volt (Somogyi 2000). A telepiilések arvizekkel
szembeni védelme nagy figyelmet kapott €s kap ma is, ugyanis a folyokon levonuld arvizek
gyakran okoznak jelentds pusztitdsokat. Emellett a mederrendezések lényeges szempontjai
kozé tartoznak a vizi kézlekedésbol adodd gazdasagi érdekek ¢€s a folydkat teljes mértékben
atalakito, villamos energiat termeld vizerdmiivek. Emellé tarsul még a vizgy(jtd teriileteken
végzett emberi tevékenység (pl. teriilethaszndlat megvaltoztatdsa) is, azonban ezek altalaban
kisebb mértékben hatottak a folyokra, mint a medriiket ért direkt valtoztatasok. A folyok
morfologiai és hidrologiai jellegzetességeit, viszont nemcsak a mederrendezés céljabol
veégzett antropogén tevékenységek formaltak at, hanem a nagymértékii mezégazdasagi €s ipari
célu vizkivétel €s a medriikbdl torténd intenziv kavics- €s homokbanyészat is.

Véleményem szerint a legjelentdsebb valtozasokat okozd antropogén beavatkozasnak a
folyokon felépitett vizeromiivek tekinthetdek. Hatdsuk azért is jelentOs, mivel éles torést
képeznek a folyon, amelyek nagymértékben megvaltoztatjak a hidrologiajat. Ebbdl kifolyolag
a vizeréomli komoly akadalyként funkcional, mely a foly6t, mint rendszert kettéosztja
(Brierley ¢€s Fryirs 2005). A fent emlitett beavatkozasokat, azonban gyakran nem lehet kiilon-
kiilon vizsgalni, mivel egy idoben tobbféle antropogén hatas is érheti a folyokat, amelyek
egymas hatdsat felerdsithetik, vagy éppen kiolthatjak.

Magyarorszag teriiletén mar a rdmai korban is voltak vizrendezési munkalatok, lokalis
arvizvédekezés, csatornazasok ¢€s mocsarak lecsapolasa formajaban (Ihrig 1973). A
honfoglalast kdvetden is foként ezek a beavatkozdsok voltak jellemzdek, azonban a nagy
arvizi kockazatot hordoz6 nagyobb folyokon nem torténtek jelentés munkalatok. A torok
korban a korabbi vizépitési tevékenységek soran 1étrehozott 1étesitmények €s vizi utak szinte
teljesen tonkrementek. Ennek kovetkeztében hatalmas kiterjedésti elmocsarasodott teriiletek
jottek létre, amelyeknek a vizrendezése és az addig szabadon fejlodé folydknak a
mederrendezése a 18. szdzadban indult el. And6 (2002) szerint a nagyobb folyokon ekkor
még csak kisebb, lokalis munkalatokat végeztek, illetve tobbnyire csak tervek késziiltek.

A szabalyozasi munkalatok hatdsara megvaltozott a folyok esése, igy a vizsebességiik is,
melynek eredményeként jelentdsen atalakult a meder morfologidja, igy a meder mintdzata is
moddosulhatott (Surian és Rinaldi 2003, Fiala et al. 2006). A vizeroémiivek és a mogottiik 1&vo
tarozok megépitése utan jellemzdéen a vizjarasdban Iéptek fel komoly valtozasok, mikézben a
hordalé¢khéztartas teljes mértékii atalakulasa is meghatarozo, ugyanis ezek a Iétesitmények
nemcsak a vizet, hanem a hordal¢k (foként a fenékhordalék) jelentds részét visszatartjak a
tarozoterekben. Knighton (1998) és Goudie (2000) szerint a hordalékhidnybol adodo tisztaviz
er6zi6 kovetkezményeként intenziv bevagddasi folyamat léphet fel, melynek hatésara az
eromiivek alvizi szakaszan jelentds valtozasok mennek végbe a mederben (Rakoczi 1989).



A nagy folyok (pl. Tisza és Duna) kanyarulat-dtmetszésekkel jar6 szabalyozasi
munkalatai a 19. szdzadban zajlottak (Ihrig 1973, Somogyi 2000), mig a kisebb folyok
szabalyozéasa idében eltért (pl.: a Maros szabalyozédsa néhany évtizeddel megeldzte a Tiszaét).
A hajozasi utvonal leroviditése érdekében kanyarulat-atvagasokat végeztek a Maroson. Ennek
kovetkeztében atalakult a meder mintdzata, amellyel az eredetileg megvalositani kivant cél
ellenkezdjét érték el, azaz hajozhatatlannd valt a folyo (Kiss és Sipos 2004). Ezek a
munkalatok tobbnyire mar nem lokalis beavatkozasok voltak, hanem a folyok teljes (siksagi)
szakaszat érintették. A mederszabalyozast kiegészitette az armentesités, ugyanis ekkor mar
nem csak bizonyos telepiilések €s teriiletek védelme érdekében épiiltek arvizvédelmi toltések,
hanem a folyok szinte teljes hosszdban, egész orszagrészek védelme céljabol. A nagy
vizfolyasaink napjainkban is jellemzd képe, ezeknek a szabalyozasi és 4armentesitési
munkalatoknak kdszonhetden alakult ki. A 20. szdzad elejétdl a mérndki beavatkozasok uj
jelleget oltottek, hiszen megkezdddott a partbiztositasok és sarkantytk, vizerdmiivek és
duzzasztok épitése és akar hosszabb folydszakaszokat is teljes mértékben csatorndztak
(Szilvassy 2004, Szabd 2006).

A Drévan mar az 1700-as évek végén megindultak, de leginkdbb a 19. szazadban
teljesedtek ki a kanyarulat-atmetszések révén a szabalyozéasi munkalatok (Ihrig 1973, Varga
2002), amelynek soran a Mura-torkolat (Ortilos) és a dunai torkolat kozotti szakaszon
nagyszamu (62 db) kanyarulatot vagtak at, ezzel jelentdsen lerdviditve a folyd hosszat
(Gyorgy és Burian 2005). A folyot a 20. szdzad soran tovabb szabalyoztak, de itt mar fOként a
mederbe épitett miitargyak révén (partbiztositas és terelomiivek), illetve az 1900-as évek
elejétdl kezdve vizeromiiveket allitottak tizembe a fels6 szakaszan (Litauszki és Crkvenjakov
1986, Schmidt 2007). Ezen mérndki beavatkozasokkal egyidejlileg intenziv kavicsbanyaszat
is folyt. Az antropogén beavatkozdsok eredményeként pedig jelentds hidro-morfologiai
valtozasok indultak el a Dravan (Bonacci ¢s Oskorus 2008, 2010), amit eldsegitett a nagy
esése ¢s a jelentds fenékhordalék hozama.

A 19. szazadi folyoszabalyozasi munkalatok eldtti idokben a magyarorszagi folyokon
gyakoriak voltak a szigetek, viszont a szabalyozasok utan ezek tobbnyire eltiintek (Gurnell és
Petts 2002, Sipos ¢s Kiss 2004). Az antropogén hatasok kovetkeztében nemcsak
pusztulhatnak a szigetek, hanem ujra meg is jelenhetnek a folydoban, méghozza a mederbe
¢épitett tereldmiivek (sarkantyuk) hatdséra. Ilyen szigetek nagy szamban fordulnak elé a Duna
magyarorszagi szakaszan is. Viszont ezek sokkal rovidebb életli képzédmények, mint akar
egy mederkdzepi sziget, ugyanis a sarkantyuk miatt nemcsak dinamikusan é€piilnek, hanem a
parthoz is gyors litemben kapcsolddnak.

A Drava Ortilos és Barcs kozotti szakaszan kevés mederszabalyozasi miitargy talalhatd
(Remenyik 2005), melynek koszonhetden olyan folyamatok is (pl. aktiv sziget és Ovzatony
képzddés) jellemzOek, amelyek a hasonld nagysagu hazai folyokon (Duna, Tisza), azok
sokkalta nagyobb mértékii szabalyozottsaga miatt kevésbé fordulnak el (Zavoczky 2005).
Kijelenthetd, hogy a Drava meder-dinamikaja €s a medrében 1évé képzédmények (zatonyok
¢s szigetek) valtozéasai kevésbé feltartak, melyben szerepet jatszhat az a tényezd is, hogy
évtizedekig szigortan 6rzott hatarteriilet volt.

A kutatdsom {0 célja annak meghatéarozasa, hogy a 19-20. szdzadban — foként antropogén
hatasokra — bekovetkez6 hidro-morfologiai valtozasokra miként reagalt a Drava. Ezekre
milyen valaszokat adott a folyd és a beavatkozasok idoben ¢és térben mekkora hatosugarral
rendelkeztek.

A kutatdsban célomnak tekintem annak feltarasat, hogy:

1. Miként alakult a Drava vizjardsa az elmult 114 év alatt?
A folyok morfoldgiai atalakulasat (részben) iranyitd tényezdk megismeréséhez
elengedhetetlen a vizjaras és az abban bekovetkezett valtozasok vizsgalata. A vizjaras
természetes hatasok kovetkeztében is modosul, azonban az utobbi évszazadokban
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leginkdbb az emberi hatdsok hataroztak meg. Mivel a Dravat erdteljesen szabalyoztak
és tobb vizerOmiivet is épitettek rajta az elmult 100 évben, igy a vizjarasa jelentosen
modosult. Ezért szeretném feltarni, hogy ezen Iétesitmények hosszii és rovid tdvon
hogyan modositottak a levonuld vizeket. A kutatasban igy célul tliztem ki az arvizek, a
kis- és kozepes vizek €s vizhozamok valtozésainak vizsgélatat, illetve a napi vizjaras
alakuladsanak, igy a cstcsra jaratott vizerdmiivek hidrologiai kovetkezményeinek
elemzését.
2. Hogyan valtoztak a Drava horvat-magyar szakaszan a meder paraméterei?

A Drava vizsgalt szakaszan a mederfejlodést indirekt moédon befolyasoljak a
vizerOmiivek, mig direkt moédon a mederszabalyozasi munkak. Ennek ellenére tobb
olyan szakasz is taldlhatd, amelyek még jelenleg is szabadon, direkt hatdsoktol
mentesen formalodnak (Gyorgy és Burian 2005). Célul tliztem ki a teljes meder-
hosszban a meder egyes morfometriai paramétereinek (vizfeliilet kiterjedése, meder
sz¢élesség, fonatossdg ¢s kanyargdssag) értékelését, hogy feltarjam az antropogén
tevékenységek morfologiai hatasait. Ugyanakkor kisebb mintateriileteken a
kanyarulatok fejlodését vizsgdlom meg, hiszen az dvzatony-felszinek és az erodalodo
partok dinamikus valtozasai szoros kapcsolatba allithatok a vizjaras alakulasaval. A
meder ¢s a kanyarulatok fejlodésének vizsgalataval kovetkeztetek a folyd morfologiai
valtozasanak tér- €s idObeliségére, melyeket a Dravara jellemzd nagyszamu szigetben
bekdvetkezett valtozasokkal egyiitt vizsgalok.

3. Hogyan modosultak a szigetek tipusai, miként valtozott szamuk és teriiletiik a Dravat ért
kiilonbozo emberi hatdasok kovetkeztében?

A szigetek tér- és idObeli valtozasat alapvetden meghatarozzdk a szabalyozasi
munkalatok ¢€és a vizerOmiivek, igy szoros kapcsolatba hozhatok a hidro-
morfologidjaban végbement modosulasokkal. Mivel egy folyorendszernek, — igy az
okologiai halozatanak — szerves elemel, érzékenyen €s viszonylag gyorsan reagalhatnak
a folyon bekovetkezd természetes vagy mesterséges eredetli valtozasokra, ezért
informaciot adhatnak a folydmederben zajlé folyamatokrol (Wyrick €és Klingeman
2011). Célom a vizsgalt 236 km hosszu szakaszon a szigetekben €s azok morfometriai
paramétereiben tortént valtozasok vizsgalata, amibdl kovetkeztetek a folyot ért hatasok
mértékére és hatas-tavolsagara. Nagyobb méretaranyban szeretném bemutatni a szigetek
épiilését €s fejlodését, melynek elemzéséhez olyan szigeteket valasztottam ki, amelyek
kozvetlen antropogén hatas (sarkantyu) 4ltal érintettek. Ezzel nem csak a Dravara
jellemzd, hanem altalanossagban a direkt emberi hatas altal befolyéasolt szigetfejlodést
szeretném megvizsgalni.

A kutatds eredményei a vizrendezési ¢€s Aartér-rehabilitdcids tervek soran is
felhasznalhatok. Példaul a parterdzido miatt arvizvédelmi létesitmények, hidak is veszélybe
keriilhetnek, illetve a mezdgazdasagi teriiletek kiterjedése is csokkenhet. Ezért 1ényeges a
parthatralas és ezzel egyiitt az épiilés dinamikdjanak az ismerete. Eredményeim a napjainkban
egyre fontosabba valo ¢él0hely-kezelési ¢és Aartér-rehabilitdcidos programok sordn is
hasznosithatoak, hiszen ezek fenntartasdhoz elengedhetetlen a hidroldgia, a formakincs ¢és a
novényzet egyiittes vizsgalata és értékelése. A Dravan végrehajtott beavatkozasok nemcsak a
foly6 hidrologidjat valtoztatjak meg (Bonacci és Oskorus 2008, Kiss €s Andrasi 2011), hanem
a folyd és a hozza kapcsolodo teriiletek dkologiajara is veszelyt jelenthetnek (Graf 2006). A
vizerOmiivek altal okozott viszonylag hirtelen valtozasokhoz az €él6helyek ¢€s €l61ények nem,
vagy csak lassan képesek alkalmazkodni (Zavoczky 2005). A Dréavan talalhato zatonyok €s
szigetek a Duna-Drava Nemzeti Park fontos ¢l0helyei, ezért a szigetek €s Ovzatonyok
atalakulasanak vizsgalata az aktiv természetvédelemnek is fontos adatokkal szolgalhat, az
¢lohelyek fenntartdsa és helyes kezelése szempontjabol.



2. IRODALMI ELOZMENYEK

ezért az irodalmi adatok alapjan attekintem a meder morfologiai jellemzdit. Ezen beliil a
vizfolydsok medermintdzatanak jellemzdit, majd a kanyarulatfejlédést és azon a beliil a kiilsé
és belsd ivek formalodast vizsgaltam. Ezt kovetden a Dravara is jellemz6 szigetek
kialakulasanak és fejlddésének irodalmi feldolgozasat végeztem el, ugyanis a kanyarulatok és
szigetek fejlodése €s az azokban végbement valtozdsok meghatdrozzak a meder morfologiai
képét. Kutatdsom soran a folyot ért antropogén hatasok vizsgalata hangsulyos szerepet kap,
melynek részletes bemutatasara torekedtem. Nyilvanvalo, hogy a folyok vizjarasara, illetve
magara a mederre és a benne 1évé formdkra egyre nagyobb mértékben hatnak a markans
valtozasokat kifejtd emberi tevékenységek. Ezeket a hatotényezOket nem lehet egymastol
fiiggetleniil vizsgdlni, hiszen barmelyikben bekovetkezd kisebb vagy nagyobb mértékii

crer

2.1. Alluvialis vizfolyasok morfologiai jellemzoi
2.1.1. A vizfolyasok medermintazata

A vizsgalt Drava szakaszon sem térben, sem id6ben nem azonos a meder
szakaszjellege/mintazata/rajzolata, ezért ebben a fejezetben attekintem, hogy milyen fobb
medermorfologiai €s dinamikai tipusokat (altalanos jellemzdkkel) kiilonboztetiink meg.

A hazai fluvidlis geomorfologidban eldszér a Cholnoky-féle szakaszjelleg szerinti
osztalyozas jelent meg, amelyben a folyd munkavégzd képessége alapjan kiiloniti el a
kiilonbozd folydszakaszokat, azaz a folyd képes-e a termelt hordalék elszallitasara, felso-,
kozép- és also-szakaszjellegek elkiilonithetdek-e (Cholnoky 1934). A felsé szakaszjelleget
nagy munkavégzd képesség jellemzi, amely a hordalék elszallitdsdhoz sziikséges munkat is
meghaladja, ezért jelentds a hordalékszallitas. Ezaltal dinamikusan mélyiti a medrét, tehat az
er6zid, azaz a bevagodas jellemzi. A kozépszakaszon mérséklodik a folyd munkavégzo
képessége ¢€s inkabb az oldalazd er6zio jellemzi, viszont még rendelkezik akkora
energiapotencidllal, hogy a hordalékot tovabb szallitsa. Ennél a szakaszjellegnél a folyo
egyensulyban van és kanyarog. Az als6 szakaszjellegnél a folydé munkavégzd képessége
jelentdsen lecsokken, olyannyira, hogy nem tudja elszallitani a hordalékat, hanem lerakja azt,
igy zatonyokat, szigeteket és fattyGdgakat hoz létre. A szakaszjellegek szerinti besorolas
viszont nem megfeleld, mivel nem minden esetben olyan sorrendben fordulnak eld a
szakaszjellegek, ahogy azt varnank. Példaul a Duna a Vaskapunal felsé-szakaszjellegi,
mikdzben ez a folyonak az alsé szakasza (Cholnoky 1934).

Ezek az ellentmondasok vezethettek a Kadar-féle erdzids dllapot szerinti besorolas
kidolgozasdhoz, amely Ilényegében hasonld a munkavégzd képesség alapjan torténd
osztalyozashoz, viszont itt inkdbb az energiaviszony a besorolds alapja és nem a foldrajzi
helyzet. Ez alapjan bevagddd (nagy energidju), meanderezve bevagodd (jelentdsebb
energidju), meanderezve feltoltd (kisebb energidju) €s feltoltd (kis energiaji) folydszakaszok
kiilonithetdk el (Kadar 1954).

A folydszakaszok elkiilonitésére sokkal inkabb alkalmasabb a medermintazat alapjan
torténd osztalyozas. Ez az adott folydszakasz feliilnézeti, horizontalis képére utal, tehat a
meder geometriai paraméterei (pl. mélysége, szélessége, esése, kanyarulatok hullimhossza) és
az arra hato fizikai tényezdk (vizhozam, vizsebesség, meder érdesség, hordalékhozam,
hordalék szemcsemérete) hatarozzak meg, amelyek szoros kapcsolatban allnak egymadssal
(Leopold és Wolman 1957, Brice 1964, Knighton 1998, Bridge 2003). A mintdzat alapjan
torténd csoportositds jobban alkalmazhatdo, mivel markansabban ravilagit az adott
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folyoszakasz energiaviszonyaira. A medermintzat egyrészt utal az adott szakasz vizjarasara,
(Schumm 1985), masrészt pedig a vizgylijtdn, az artéren €s a mederben lezajlo folyamatok
tér- €s idobeli valtozésaira (Kiss 2014). Emellett a medermintazatot jelentdsen befolyasolhatja
a vizrendszert ért antropogén tevékenység, sot a folyd mentén talalhato vegetacio is (Jiongxin
1996, Magilligan €s Nislow 2005, Petts és Gurnell 2005).

Kezdetben csak harom f6 medermintazat tipust kiilonitettek el, az egyenes, a meanderezd
¢s a fonatos mintazatot (Leopold és Wolman 1957). Megfigyelhetd, hogy a vizfolydsok
folyamatos valtozasa miatt a medermintdzatok gyakran egymadsba alakulhatnak, illetve az
egyes mintadzatok kozott atmenet alakul ki, igy eléfordul, hogy nehéz megallapitani az adott
tipust. Ilyen eset figyelhetd meg a Maros alsé szakaszan, ahol morfologiailag fonatos
mintazata tipust kiilonithetiink el, viszont egyéb paraméterei alapjan (pl. esés,
hordalékszallitas) a meanderez6 medrek kozé sorolhatd (Sipos 2004). Ebbdl kifolyolag az
egyes medermintdzatok kozotti hatart nehéz meghatarozni, mivel a kozottiik 1€vo kiiszobérték
vizfolydsonként valtozhat (Sipos ¢és Kiss 2004), igy célszerlibb folyamatos atmenetrdl
beszélni, amelyet a vizhozam, a hordalék, az esés €s a vegetacio, illetve a benniik végbemend
valtozasok hataroznak meg.

Brice et al. (1978, in Schumm 1985) szintén hdrom f0 medermintazat tipust
kiilonboztetett meg a kanyargdssdg, a fonatossag ¢és az eldgazddas vagy mas néven
anasztomizalas alapjan. Mivel ezen paramétereket — a kanyargossagot és a fonatossagot — a
kutatasom soran alkalmaztam, ezért torekedtem a részletes bemutatasukra is:

A kanyargossag (Si) megadhato a 1) meder kozépvonalhosszanak és a
volgyhossz aranyaként (Brice 1964, Rosgen 1994, Knighton 1998, Garde 2006), 2) a
sodorvonal hosszanak és a volgy hosszanak a hanyadosaként, vagy 3) a folyovolgy
esésének és a meder esésének hanyadosaként (Schumm 1985). Gurnell (1997) szerint
a kanyargossag a meder kozépvonaldnak hossza és a meanderov tengely hosszanak
hanyadosabol szamithato ki. A kanyargossag értéke altalaban 1 és 3 kozé esik, de
el6fordulhatnak ennél kisebb és nagyobb értékek is (Morisawa 1985). Ha az értéke
kisebb, mint 1,05 akkor a mintazat egyenes, ha 1,05 és 1,5 kozotti, akkor kanyargos a
meder, mig 1,5-0s érték felett mar meanderez6 mintazatrol beszélhetiink (Morisawa
1985, Schumm 1985).

A fonatossagi index (Br) megadja, hogy a vizsgalt mederszakaszt milyen
mértékben tagoljak a sodorvonalat megosztd zatonyok és szigetek (Morisawa 1985).
Kiszamitasa az adott szakaszon talalhato zatonyok és szigetek kétszeres hosszanak és
a meder hosszanak hanyadosaként torténik. Ha a fonatossagi index értéke 1,0 akkor a
meder egyagu, mig ha 5,0-nél nagyobb akkor mar a meder intenziven fonatos,
viszont 3,5-nél nagyobb értékek ritkan fordulnak eld (Brice 1964, Knighton 1998,

Garde 2006). A fonatossagi index azonban egy eléggé bizonytalan mutato, ugyanis a
zatonyok és szigetek hossza, nagyban fligg a vizallastol (Morisawa 1985).

Az elagazodas vagy anasztomizalas mértéke pedig tigy szamolhat6 ki, hogy adott
szakaszon a meder kozépvonalanak hosszat elosztjuk a mellékagak hosszaval
(Morisawa 1985, Kiss 2014). Ez a fonatossagi indexhez hasonldan azt mutatja meg,
hogy az adott folyoszakaszt mennyire tagoljak szigetek. Azonban itt mar
meghatarozé kérdés a szigetek teriilete is, amely a fonatos és anasztomizalo mintazat
kozotti kiillonbségnél 1ényeges tényezd (Sipos 2004).

Bridge (2003) szerint a medrek két 6 csoportra oszthatok, azaz az egyszerii és dsszetett
medrekre. Az egyszeri medrek partjai ¢les vonaluak, amelyek kozé az egyagii meder jol
beagyazodott. Az Gsszetett medreket zatonyok ¢€s szigetek tagoljak, amelyek miatt tobb agra
szakad a vizfolyas €s az egyes mederagak (gyakran) valtoztathatjak a helyzetiiket. Ez a két {6
csoport tovabb oszthatd a szakasz kanyargéssaga, illetve a zatonyok és szigetek altali
osztottsaga révén, ami alapjan négy f6 medermintdzat tipust kiilonithetd el. Az egyszeri



medrekhez tartozik az egyenes és meanderezd mintdzat, mig az dsszetett medrekhez a fonatos
¢s anasztomizald mintazat (Bridge 2003).

Az egyenes medrek természetes koriilmények kozott ritkan fordulnak el legfeljebb
tektonikus hatdsra alakulhatnak ki, illetve rovid szakaszon a torkolatokndl jellemzdek
(Leopold ¢s Wolman 1957). Emellett az emberi beavatkozasok (pl. kanyarulat-atvagasok,
vizerdmiivek lizemviz-csatorndja) gyakran eredményeznek egyenes medreket. Azonban ezek
az egyenes medrek (partbiztositasok nélkiil) a megvaltozd hidrologiai és morfologiai
koriilmények kovetkeztében elkezdhetnek kanyarogni €s ezzel egy un. emyhén kanyargo
medermintdzat alakul ki, mely atmeneti tipusként értelmezheté (Schumm 1985). Itt a
sodorvonal kismértékben kitér, amely a parter6zid megindulasat illetve az oldalzatonyok
kialakulasat 1s el6idézi (Schumm 1985). Ilyen mintazat jellemezte a Maros magyarorszagi
szakaszat a szabalyozasok utan (Kiss és Sipos 2004).

A meanderezo mintdzatnal az erd6zi6 és az akkumulaci6é egyensulyban van, igy csaknem
folyamatos hordalékszallitas jellemzi, a sodorvonal dinamikusan tevddik at az egyik partrol a
masik felé¢ (Leopold és Wolman 1957, Léczy 2012), igy folyamatos a belsé iveken az
ovzatony-felszinek épiilése és a kiilsé ivek pusztulasa, tehat a kanyarulatok képzddése é€s
fejlodése (Hickin 1974, Schumm 1985). A meanderez0 mintdzatot nagymértékben
meghatarozza a széllitott hordalék szemcsemérete €s a meder anyaga, amelyek
befolydsolhatjdk az er6zids képességet €s az erodalhatosagot is. A finomszemcsés anyagba
agyazott medrek altalaban keskenyek és mélyek (pl. Also-Tisza egyes szakaszai), mig
durvaszemcsés mederanyagban széles és sekély meder alakulhat ki, mint példaul a Duna
egyes magyarorszagi szakaszai (Pécsi 1991).

A fonatos mintézatndl a meder partjai parhuzamosak, viszont a folyd tobb agra bomlik a
mederben 1év0 zatonyok ¢és szigetek révén (Leopold és Wolman 1957, Brice 1964). Ezek az
agak folyamatosan valtoztatjak helyzetiiket, ugyanis a sodorvonal helyzete gyakran valtozik
és el is agazik a zatonyok és szigetek miatt (Schumm 1985). Altalaban ezek a medrek béséges
fenékhordalékot szallitanak €s nagy eséstiek, igy a folyomeder stabilitdsa kicsi (Morisawa
1985). A legtobb esetben nincs hatarozottan elkiilonithetd f0ag, helyette tobb, kdzel hasonld
paraméterekkel rendelkezd ag széllitja a vizet és a hordalékot (Schumm 1985). Ez a
medermintdzat finom ¢és durvaszemcsés hordalekti vizfolydsokban is megjelenhet.
Jellegzetessége a nagy szélesség ¢és mélység hanyados, azaz a meder akéar tobb szdz méter
széles is lehet, mig a mélysége csak egy-két méter. Ha a maximalis szélesség €s maximalis
mélység hanyadosa meghaladja az 50-es értéket, akkor fonatos mederrdl beszéliink, mig ez
alatti érték esetén meanderez6 mintazatrol (Fergusson 1987). A fonatos mintézat
leggyakrabban olvadékviz siksagokon €s hordalékkiipokon jelenik meg (Loczy 2012).

Az Osszetett medrek masik csoportjaban, a tobb agra szakadd mederben egy
meghatarozhat6 f0ag talalhato, és a legjelentdsebb valtozasok a mintdzatban altaldban avulzio
révén mennek végbe (Knighton 1998). Az 0sszetett medreken beliil elkiilonithetdk a
tobbszorosen elagazd (fattyudgas — Timdar 2005) medrek és fonatosan szovevényes
(anasztomizalo — Loczy 2005) medrek. Ezek legf6képp abban kiilonbéznek a fonatos
folyoktol, hogy itt mar a zatonyok helyett inkabb stabil szigetek talalhatoak az er6zidnak
ellenalld mederben. Summerfield 1991 (in Loczy 2005) szerint akkor tobbszordsen elagazo
mintazati a meder, ha a benne 1évd szigetek szélessége haromszorosa a nagyvizi meder
szélességének. Ilyen mintazata volt példaul a szabdlyozasok elétt a Maros hordalékkupi
szakasza (Sipos 2004). A fonatosan szovevényes (anasztomizald) mintdzati meder 1ényegében
a tobbszordsen elagazd medrek egyik tipusanak tekinthetd. Az egyes agakat stabil, fas
vegetacio altal stabilizalt szigetek vagy artéri szigetek valasztjak el egymdstol (Knighton és
Nanson 2000). A féag jol elkiilonithetd a magasabb térszinen taldlhato mellékagaktol,
melyekben a fdmeder bevagodasa kovetkeztében csak nagyvizek idején folyik viz (Schumm
1985). Tovabbi jellemzdje az anasztomizald6 medreknek, hogy az egyes mellékagaknak lehet
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mas (egyenes, kanyargos, fonatos) mintazatuk is (Schumm 1985, Nanson ¢és Knighton 1996,
Kleinhans et al. 2012). A hatdrozott féagbdl a mellékagak kivalnak, majd késébb
csatlakoznak ujra a fomederhez, illetve egymashoz is kapcsolodhatnak (Schumm 1985).
Szemben a fonatos medrek mellékdgaival, ez a mederag-rendszer a valtoz6 vizhozamok
mellett is hossz 1don keresztiil stabilnak tekinthetd, amelyben jelentds szerepet jatszik az
artér ¢és az agakat elvalasztd szigetek ndvényzettel vald boritottsaga (Morisawa 1985).
Megkiilonboztethetiink tovabba egy un. vdndorlo (wandering) medermintézatot is (Miall
1977, Alabyan ¢és Chalov 1998), amely szintén tobb agra szakad és itt is megtalalhatd egy
elkiiloniild f6ag, amely a meanderezd folydkhoz hasonléan kanyarog. Azonban a féag mellett
tobb, kisebb mellékdg is huzodik, amelyekre szintén jellemzé a kanyargossag. Ez a
mintazattipus lényegében a fonatos és a meanderez6d kozotti atmenetként értelmezhetd, mivel
a hordaléka altalaban durva kavicsos (Timar 2005). Véandorl6 mintazata a Duna féaga a
Szigetkdzben, de Tiszabecs felett a Tisza egyes szakaszai is (Timar €s Telbisz 2005).

Az Osszetett medrek osztalyozasat tovabb részletezte Carson (1984), aki két tipusat
kiilonitette el a vandorld durvaszemcsés fenékhordalékkal rendelkezé medrii vizfolyasoknak.
Az elsd tipusban nagyon gyors a kanyarulatok vandorlasa és gyakran talalhatok a mederben
ovzatonyok, igy ez a tipus a meanderez0 €s fonatos mintazat k6zotti &tmenetnek tekinthetd. A
masodik tipus az anasztomizaldo mintazathoz hasonlithatd, mivel a meder tobb agra szakadva
halad a névényzettel boritott szigetek kozott, €¢s a meder fejlodése tobbnyire avulzidk révén
valosul meg.

Schumm (1985) 0Osszesen 14 medermintazat-tipust kiilonitett el elsOsorban a
hordalékhaztartds alapjan (2.1. abra), ami lényegében a Leopold és Wolman féle (1957)
egyenes, meanderezd €s fonatos mintazat tovabbosztasan alapul.
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2.1. abra. Medermintazatok tipusai (Knighton (1998), Schumm (1985) alapjan)

A természetben az egyes medermintazatok gyakran atmenetet képeznek egymas kozott €s
nehéz meghuzni kozottilk a hatart, ezért tobb atmeneti €s altipust is meghataroztak a
medermintdzatok osztalyozasa sordn. Az osztalyozast neheziti az is, hogy a medermintazat
nagymértékben vizallasfliggd, ugyanis mig magas vizallasnal egy szakaszt egyenes mintazat
jellemez, addig alacsony vizallasnal a kisvizi meder meanderezhet vagy akar fonatossa is
valhat (Morisawa 1985, Bridge 2003).

Leopold és Wolman (1957) szerint a medermintazatot az esés €s a vizhozam alapvetden
befolyasolja, s mivel ezek iddben és térben is valtozhatnak, ezért adott szakasz
medermintdzata is 4talakulhat. Ez tehat nem csak azt jelenti, hogy a folyd morfoldgiaja alakul
at, hanem azt is, hogy a folyorendszerben vagy a vizgyijté teriiletén tortént valamilyen
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valtozas (hatas), ami magat a morfologiai valtozast elinditotta. Az elézdekhez hasonloan
Rosgen (1994) tobb lényeges tényezot is leir, amelyek egy vizfolyds medermintazatanak
kialakulasa szempontjabol fontosak, azaz az esést €és a vizhozamot meghatarozo tényezdként
irja le, de ide sorolja a folyd sebességét is. A meder paraméterei koziil elsGsorban a
szélességet ¢és a mélységet emeli ki, azonban a folyd altal szallitott hordalék fizikai
tulajdonsagai koziil a szemcseméretet €s a hordalék mennyiségét hangsulyozza, kiemelve,
hogy a mederanyag tulajdonsaga is lényeges a mintazat szempontjabol. Ha a medermintazat
kialakulasat befolydsoldo paraméterek koziil valamelyikben valtozas torténik, a tobbi
paraméter is modosul, ez pedig magdnak a medermintazatnak a megvaltozasat indithatja el
(Rosgen 1994). Magilligan és Nislow (2005) kijelenti, hogy a folydt ért antropogén hatdsok
(vizerdmi, kavicsbanyaszat) — melyek a fenékhordalék mennyiségét modositjak — a
medermintdzat 4talakulasat is elindithatjak.

A medermintazat valtozasat kivalté tényezok 1ényegében két nagy csoportra bonthatdk
(Morisawa 1985). Az autogén tényezOk a folyd belsé rendszerébdl és annak tulajdonsagaibol
kovetkeznek, ilyen példaul a meder athelyezddése, vandorlasa és bevagodasa, illetve a
kanyarulat lefiiz6dés (Garde 2006, Kiss és Blanka 2006). Az allogén valtozasok viszont kiilsd
hatasokra bekovetkezé6 mddosulasokat jelentenek. Ide sorolhatd a klimavaltozas (Morisawa
1985), a tektonizmus (Bridge 2003), vagy a folyokat nagymértékben atalakitdé emberi
tevékenység (Surian és Rinaldi 2003). Hosszltavon a klima lassu valtozasa indithat el jelentos
valtozasokat a folyon, mig rovidtdvon egy-egy sz€lsdséges esemény (pl. nagyobb arviz),
illetve az emberi beavatkozasok. A folyokat éré behatdsok a viz- és hordalékjarast jelentdsen
megvaltoztatjak (Garde 2006), melynek kovetkeztében a meder paraméterei (es€s, szélesség,
medermintdzat) nagymértékben atalakulhatnak (Kiss és Blanka 2012).

2.1.2. Kanyarulatfejlodés és kanyarulatvandorlas

A Drava medervaltozasanak egyik fontos jellemzdéje a kanyarulatok kialakuldsa és
fejlodése, ezért ezt a folyamatot részletesen is attekintem. Egy folyo akkor kezd el
kanyarogni, amikor valamilyen hatasra a sodorvonal eltéritddik. Valoszinlinek latszik, hogy
az egyenesen vezetett folyd a mederellendlldsok egyenetlensége miatt kezdi meg a
kanyarulatok kialakitasat (Bogardi 1942).

A kanyarulatfejlédés a kanyargos vagy meanderezd folyoknal jellemzd, ahol az egy agbol
allé meder szinuszoid futast, melyben zatonyok (kivéve dvzatonyok) és szigetek csak ritkan
fordulnak el6 (Morisawa 1985). Ahogy a folyd morfologiai valtozasait, gy a kanyarulatok
fejlodését, igy a vandorlasat is tobb tényezod, illetve ezek egyiittes hatdsa befolyasolja. A
kanyarulatok fejlddését meghatdrozza a vizjaras, ezen beliil is a vizhozam alakulasa (4rvizek
gyakorisaga), a volgy/meder esése, a volgy szerkezeti jellemzdi, a szallitott hordalék, illetve a
meder €s a part anyaganak Osszetétele. Emellett a parterozidval szembeni ellenallo képessége,
a szomszédos kanyarulatok formalodasa ¢€s fejlettségi allapota, a novényzet jellege, és a
napjainkban egyre gyakrabban jelentkezd antropogén hatasok mértéke (Bogardi 1942,
Schumm ¢s Khan 1972, Mike 1987, Timar és Telbisz 2005, Kiss és Blanka 2012). Ezeken tal
a kanyarulatok vandorlasat alapvetden befolyasolja még a meder geometridja (Knighton
1998), illetve a gorbiileti sugar ¢s a meder szélessége is (Kiss és Blanka 2006). A meder
mélysége €s szélessége is 1ényeges tényezd, ugyanis egy sekély €s széles medrii folyon sokkal
kisebb a kanyargdssag mértéke, mint egy keskeny €s mély vizfolydsnal (Knighton 1998).

Természetes koriilmények kozott egy kanyarulat fejlédése, annak vandorlési {iteme, a
kanyarulatfejlodés térbelisége a belsd iven (dombort oldal) taldlhaté Ovzatony-felszin
épiiléseébdl és a kiilsd iv (homort oldal) partjanak folyamatos pusztulasabdl tevédik Ossze
(Hickin 1974), amely térben €s id6ben is szakaszos folyamat (Malik 2005). Mindez hossz
tavon csak a belsé iv Ovzatony é€piilésébdl lathatd, mivel a kiilsé iv pusztulasat nem kisérik
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megmaradd morfologiai formak (Gébris 2003). Mivel a kiilsé ivek altalaban a kanyarulatok
csucspontjaban pusztulnak a legintenzivebben, elmondhatd, hogy a kanyarulatok féként
folyasiranyban lefelé vandorolnak (Morisawa 1985, Kiss és Blanka 2006), mig az oldalirdnyu
vandorlasuk mérsékeltebb (Somogyi 1974). A kanyarulatképzddés kovetkeztében
megndvekedik a folyd hossza, ennek hatasara lecsokken az esése €s a sebessége is, ami az
er6ziods képességének mérséklodésével jar. Ugyanakkor ez a sodorvonal egyre erételjesebb
kisodrodasat is eredményezi, igy a centrifugalis eré6 megnd (Chen és Tang 2012) és lokalisan
nagyobb lesz a munkavégzd képessége.

A kanyarulatfejlédés kozben a folyd atdolgozza az arteret (Timar 2005) és kozben
morfoldgiai valtozasokat indit el a folyon. Mivel a mederben kanyarulatok sorakoznak
egymas utdn, az egyes kanyarulatok a szomszédos kanyarulatok fejlodésére is hatast
gyakorolnak a sodorvonal helyzete révén, illetve a termelt hordalék mértékén keresztiil
(Blanka 2010). Ezért a kanyarulatok a fejlddésiik soran valamilyen mértékben torzulhatnak,
amelyet tovabb fokoz a partok anyaganak térbeli valtozatossaga (Mike 1987). Az erdzidonak
jobban ellenallobb anyagbdl felépiilé medrii folyokon kisebb mértékben torténik deformacio a
kanyarulatfejlédés soran, mint a kisebb kohézi6ja anyagol felépiiloknél (Hickin 1974).

A kanyarulatok lateralis elmozdulésa ¢s vandorlasa térben tobbféleképpen is végbemehet
(2.2. abra), igy a kanyarulatok megnyulhatnak, athelyezOdhetnek, elfordulhatnak, illetve
Osszetett fejlodési modot mutathatnak (Daniel 1971, Hooke és Harvey 1983, Schumm 1985,
Lagasse et al. 2004). A megnyuléaskor az inflexidés pontok helyzetében nem, mig a kanyarulat
ivhosszaban torténik valtozas. Az athelyezddés lényegében a folydsiranyban lefelé torténd
elmozdulast jelenti, de ritka esetekben akdr folyasirannyal ellentétes irdnyba is haladhat a
kanyarulat, mikdzben 6 morfometriai paraméterei nem valtoznak. Elfordulaskor az inflexios
pontok helyzete alig valtozik, de a legerdteljesebben pusztuld partszakasz egyre lejjebb keriil,
mikozben az ivhossz nd, igy az egész kanyarulat elfordul (Daniel 1971). Az Osszetett,
tobbszordsen novekedd kanyarulatok, fejlddésiik soran deformalédnak és masodlagos ivek is
megjelenhetnek benniik (Nanson €s Hickin 1983), ilyenek példaul a sziirflexids kanyarok.

2.2. abra. A kanyarulatfejlodés tipusai. a: megnyilas; b: athelyezodés, c: elfordulas; d: osszetett fejlodési
mod, e-f: ,,neck cutoff”’; g: ,,chute cutoff” (Schumm 1985, Brice 1974 alapjan)

A kanyarulatfejlddés sebessége térben valtozik, mely leginkabb valamilyen
egyensulyvaltozds miatt kovetkezik be (Kiss és Blanka 2006, Nicoll es Hickin 2010).
Somogyi (1974) a Duna sarkozi szakaszan 16-50 m/év sebességli kanyarulatfejlodést
allapitott meg. Addig Kiss et al. (2012) a Tisza als6 szakaszan 1,4-3,4 m/év, mig Sipos (2006)
a Maroson 1,7-2,1 m/év iitemet mért. A kanyarulatfejlodés altalaban nagyobb vizek idején
dinamikus, tehat a kiilsé ivek ekkor pusztulnak a leginkdbb (Hughes 1977), mellyel
parhuzamosan a belsé ivek pedig épiilnek. igy ez egy periodikus folyamatnak tekinthetd,
viszont a kisvizek sorén is torténik kismértékli partelmozdulas (Blanka et al. 2006).



A kanyarulatfejlodés meghatarozd folyamata a kanyarulatok leflizOdése, de a mesterséges
kanyarulat-atvagasok is ilyen folyamatnak tekinthetéek. Egy lefliz6dés vagy kanyarulat-
atmetszés hatasara a vizfolyds sebessége lokalisan akar 40%-al is ndvekedhet (Pickles 1941,
in Garde 2006). A kanyarulatok lefliz6désének két fObb modjat kiillonboztethetjiik meg
(Lagasse et al. 2004). Az egyik soran a kanyarulat olyan mértékben fejletté¢ valik, hogy egy
nagyobb arvizi esemény soran atszakad a nyakandl (neck cutoff). llyenkor a lefizddés gyorsan
megy végbe ¢és hamar kialakul a morotva is, amelynek a végei dinamikusan toltédnek fel
(Garde 2006). A meder athelyezddésének masik — egyben gyakoribb — modja, amikor az
ovzatony-sorok kozotti mélyedésben vagy az artér egy alacsonyabb felszinén egy nagyobb
arvizkor a folyo6 leroviditi az Gtjat (chute cutoff) és igy tevodik 4t a meder (Knighton 1998).
Ennél a folyamatnal a lefiiz0dés lassabban megy végbe, ugyanis csak fokozatosan sziinik meg
a morotva vizutanpotlasa (Garde 2006).

2.1.3. Ovzatonyok fejlédése és az azt befolyasolé tényezok

Az 6vzatonyok a meanderezd mintazatu folyok jellegzetes mederformai. A foly6 oldalazo
mozgasa sordn, a belsé iveken elkezd lerakddni a hordalék és az egymashoz folyamatosan
kapcsolédo Ovzatonyok, Ovzatony-sort hoznak létre. A belsé iveken tehat nagymértékii a
hordalék lerakodasa (Morisawa 1985). Jelentds kiterjedésiik miatt az dramlasi viszonyokat is
befolyésoljak, ami visszahat a lerakodasra is (Nagy et al. 2001). Az épiilésiik nem egyenletes,
hiszen tobbnyire nagyvizekkor formalodnak. Epiilésiiket befolyasolja a folyd esése, a
széllitott hordalék mennyisége és annak szemcsemérete, de ide tartozik a medret és a partot
felépitd hordalék anyaga €s annak ellenalld képessége is (Morisawa 1985, Timar 2005).

Egy kanyarulat az 6vzatony-felszinének ugrasszert fejlédésével jon létre, az 6vzatonyok
egymashoz kapcsolodasaval. Az 6vzatonyok egymadssal parhuzamos, ives zatonyok, amik
kozott meélyedések huzddnak (Everitt 1968, Gabris 2003). Ezek az un. sarldlaposok az
ovzatonyokat valasztjak el egymastol, amelyek a nagyvizeknél eldszor keriilnek vizboritas ala
(Gabris 2003). Azok a sarlolaposok, amelyek joval szélesebbek és mélyebbek, a surrantok.
Amikor egy jelentdsebb arviz vonul le a folyon, az ilyen surrantok okozhatjadk akar a
kanyarulat lefiz0dését vagy a meder athelyezddését (Hooke 2007). Az ezekben a
mélyedésekben talalhatdé novények 4ltalaban eltérd allomanyuak és koruak a magasabb
zatonyfelszinekhez képest, hiszen a sarlolaposokban hosszabb ideig maradhat meg a
vizboritas, mint egy zatonyfejen.

Az ovzatonyok mind folyasirdnyban lefelé, mind oldalirdnyban a magasabb ¢és 6regebb
felszinektdl az aktiv meder felé egyre inkabb alacsonyabba valnak. A szemcseméretiik mind
vertikalisan, mind oldaliranyban, de a folyasiranyban is valtozik. A vertikalis iranyultsagot
tekintve felfelé egyre finomabb a szemcseméret (Vandenberghe et al. 2012). Az also résziiket
mederiiledék jellemzi, amelyre ferde rétegzettségli homokos hordalék telepiil, majd iszapos és
agyagos hordalék rakodik — a nagy vizallasi iddszakokban —, amelyek vizszintes
rétegzettségliek lesznek (Gabris et al. 2002, Bridge 2003). A folyasirany szerinti felvizi
szakaszat felépitd hordalék is durvabb, amely lefelé haladva egyre finomodik (Gabris 2003).

A homokbdl ¢€s kavicsbol felépiildé ovzatonyokon, ha a korilmények lehetdvé teszik,
megtelepedhetnek a lagy-, majd fasszaru ndvények, amelyek stabilizaljadk a felsziniiket
(Alestalo 1971, Hickin 1974). Ahhoz, hogy a kopar zatonyfelszineket meghodithassa a
novényzet, elegendd nedvességet kell tartalmazniuk. Ezért a felsziniik fejlodését jelentdsen
befolyasolhatjak a hidrologiai tényezdk, illetve az ezekbdl kdvetkezd zavard tényezOk
mértéke, amelyeket az emberi hatdsok nagymértékben modosithatnak (Kollman et al. 1999).
Ahhoz, hogy a magok csirdzdsnak indulhassanak, a hordalékban megfeleld mennyiségii
tapanyagra is sziikség van (McBride és Strahan 1984). Ha az eldbbi feltételek teljesiilnek,
akkor a friss zatonyfelszinek magasabban fekvd részeit a levonulo nagyvizek utan
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meghodithatja a novényzet, amelyek tobbnyire a fénykedveld fliz- €s nyarfafélékhez taroznak
(Alestalo 1971, Noble 1979, Scott et al. 1996). Ha az arvizeket kovetd években (1-3 év) a
kisvizek tartdossa valnak, a nagyvizek elmaradnak, a csemeték akdr véglegesen is
stabilizalhatjak a zatonyfelszint (Scott et al. 1996). Igy az Svzatony-felszinek kiterjedésére
jelentds hatéassal van az arvizek hosszanak és gyakorisagdnak megvaltozasa (Kiss ¢s Blanka
2012).

Vandenberghe et al. (2012) szerint az Ovzatony-felszinek feloszthatéak a relativ
magassaguk és a novényzettel vald boritottsaguk, tehat az aktivitasuk alapjan. A medertdl az
artér felé haladva, el6szor az aktiv 6vzatony helyezkedik el, amely kopar kavicsbol és durva
homokbol 4116 zatony. Lényegében ez a legfiatalabb felszin, amely gyakran a kisvizek szintje
alatt helyezkedik el és gyakran viz boritja (Géabris 2003). A part felé haladva talalhatok a
vegetacioval boritott aktiv ovzatony-sorok, amely mar a kisvizek szintjei f6lott helyezkednek
el, felszinén altaldban finom hordalék (homok) rakodik le az arvizek soran. Ezt a felszint
tobbnyire lagyszara vegetacio boritja és a magasabb felszinein mar megjelennek a cserjék. A
medertdl tavolabb talalhatoak az inaktiv ovzatony-sorok, amelyek mér a mederkitoltd vizszint
kozeli magassagban helyezkednek el és tobbnyire mar csak a nagyobb arvizek idején keriilnek
vizboritas ald. Ekkor felsziniikre féleg finom homok és iszap rakodhat le. Az Gvzatony-
sorokon altalaban siiri novényzet talalhato, lagyszaraak €s bokrok mellett mar jellemzoek a
fak, féleg a gyorsan novo flizek (Vandenberghe et al. 2012). Az Ovzatony-felszineken
szigetszerii képzOdmények is megjelenhetnek (Kiss és Andrasi 2015). Ezek a szigetszerli
formdk a bels6 iven lerakodd Ovzatony magasabb felszinei vagy a hozzdjuk simulo
oldalzatonyok lehetnek, amelyek késObb csatlakoznak az Ovzatonyokhoz. Az Ovzatony-
felszinek épiilésének, igy a kanyarulatok belsé ivének szempontjabdl 1ényeges folyamat,
amikor egy masik, szomszédos kanyarulat kiilsé ivének hatralasa sordn elkezd pusztulni a
belsd iv (Hickin 1974).

2.1.4. Partpusztulas és az azt befolyasolo tényezék

A belsé ivek épiilésével parhuzamosan a kiilsé iveken végbemend partpusztulds szintén a
kanyarulatfejlodés meghatdrozd eleme (Nardi et al. 2012), amellyel lényegében a folyok
laterdlis er6zidja valosul meg. Emellett a parter6zid révén a folyoba keriildé anyag
hordalékforrast is jelent (Kessler et al. 2013). A kiilsé ivek pusztulasa — a belsé ivek
¢épiiléshez hasonloan — nem egyenletes folyamat, ugyanis idében ¢€s térben is valtozik (Kiss et
al. 2012, Kessler et al. 2013). A parthatralas torténhet a partfal kozvetlen erdzidja révén is,
amikor szemcsérdl szemcsére erodalodik a part, illetve a part alapjanak alamosasa révén is,
ami miatt a part elvesziti a stabilitdsat és tomegmozgas révén (pl. partomlds) indul
pusztulasnak (Knighton 1998).

A parthatralas mértékét tobb tényezd egyiittesen befolyasolja, amelyek koziil kiemelhetd
a vizjaras szerepe €s a partanyag mechanikai tulajdonsagai (Baki és Gan 2012). A vizjaréstol
fligg a partot éré er6hatas mértéke, annak idépontja és hossza. Ebbdl kifolydlag a levonuld
vizek er6zids képessége meghatdrozd tényezd, ugyanis egy nagyobb arviz jelentOsebb
pusztitd képességgel bir. Hughes (1977) szerint a legnagyobb mértékii parterdzio (igy a meder
atalakulasa is) a 1,5 évnél ritkdbban levonul6 arvizi csticsok kialakulasakor kovetkezik be, bar
a kisebb arvizek is jelentds er6zios képességgel birnak. Blanka (2010) vizsgalatai szerint a
Hernad kanyarulataiban a 2010-ben levonulo jelentds arvizek utan 16,7 m-es parthatralas is
el6fordult. Emellett az arvizek gyakorisaganak a megvaltozéasa is nagymértékben befolyasolja
a parthatralas mértékét (Kiss €s Blanka 2012).

A partpusztulds mértékét jelentds mértékben meghatarozza az azt felépitd anyag
szemcsedsszetétele 1s. A part anyaga a kohézid szempontjabol fontos, ugyanis a homokbol és
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kavicsbol allo partok kisebb mértékben allnak ellen az er6zionak, mint amelyeknek magas az
i1szap ¢€s agyag tartalma (Brierley és Fryirs 2005).

A part nedvességtartalma is 1ényeges tényez0, hiszen a széraz partfalak ellendllobak, mint
a magasabb viztartalmuak (Knighton 1998, Pizutto 2009). A hosszantartdé esézés, hoolvadas,
vagy a levonul6 arvizek utan vizzel telitddott partnak nagyobb a sulya, ezaltal pedig kisebb az
allékonyséaga. A part kiszaradasa szintén fokozhatja a partpusztulast — féleg agyagos partok
esetében —, amelynek kovetkeztében repedések jelennek meg a partfalon, igy csokkentve a
part allékonysagat (Couper 2003).

A part magassdga is fontos a pusztulas szempontjabol (Xu et al. 2011, Kiss et al. 2013),
ugyanis min¢l magasabb annal lassabban hatral, amelyet Blanka (2010) Hernadon végzett
vizsgalatai is alatdmasztanak. Magasabb part pusztuldsakor viszont egyszerre tobb anyag
keriilhet a folyoba, melyet igy csak hosszabb 1dd alatt képes elszallitani a vizfolyas (Kiss et al.
2013). igy lényegében egy idére stabilizalodik a part, ameddig a labanal 1évé
anyagmennyiséget nem szallitja el a folyd, addig nem képes a tovabbi aldmosasara sem
(Thorne ¢és Abt 1993). Ennek a tormelékanyagnak az elszallitasa a part menti aramlasoktol és
azok sebességétdl nagymértékben fiigg (Knighton 1998, Brierley és Fryirs 2005). A hatralas
szempontjabol a part sodorvonallal bezart szoge is meghataroz6. Ahol kisebb szdgben éri a
sodorvonal a kiils6 ivet, ott mérsékeltebb a rombold képessége. Ott a legjelentdsebb az er6zio,
ahol a sodorvonal kozel derékszogben litkozik a partnak, igy altalaban a part ezen szakaszai
hatralnak a legnagyobb mértékben (Kiss és Blanka 2006). Ez magyardzza, hogy miért a
kanyarulatok csucsponti része erodalodik a leggyorsabban.

A partvonal hossza is szerepet jatszik a parthatralas litemének meghatarozasaban. Ez
inkdbb a kanyarulat fejloddése szempontjabol fontos, mivel ha hosszabb partszakaszon
formalddik a kiilsé iv, a kanyarulat is dinamikusabb athelyezddésre képes (Morisawa 1985,
Blanka és Kiss 2011).

A partot boritd vegetacid szintén jelentds szereppel bir (Vandenberghe et al. 2012). A
stirli vegetacioval boritott, illetve a novényzetmentes partok erodalhatosdga kozott hatalmas,
akar 20 ezerszeres is lehet a kiillonbség (Knighton 1998). Ezaltal a partot boritd névényzet a
meder szélességének alakulasara is kihat. Megjegyzendd, hogy a partot boritd vegetacio
tipusa és kora is meghatarozo, mivel a nagyobb fakkal boritott partok joval allékonyabbak,
mint a lagyszara vagy bokros novényzettel bendttek (Blanka 2010). Tehat a ndvényzet,
jelentés mértékben csokkenti az erodalhatéosagot azaltal, hogy a gyOkerek miatt né a
partanyag kohézidja (Griffin és Smith 2001, Micheli és Kirchner 2002). A partmenti fak
szerepe azonban nem egyértelmi, ugyanis sokaig stabilizalhatjak a partot, de egy nagyobb fa
beddlésekor joval nagyobb mértékben hatralhat a part. Raadasul a mederbe keriilé fak
mederakadalyként is funkciondlnak, amelynek hat4sara erdteljes turbulens &aramlasok
Iéphetnek fel, ami pedig az er6zidé mértékét ndvelheti (Blanka 2010).

2.2. Folyovizi szigetek kialakulasa és formalodasuk

A szigetekkel kapcsolatos vizsgalatok oka, hogy a vizfolydsok szerves részét képezik
hidrologiai, geomorfologiai, okologiai, s6t még geopolitikai szempontbol is (Wyrick €s
Klingeman 2011, Picco et al. 2014a). A szigetek a természetes allapotban 1év0 és az
antropogén hatasok altal befolydsolt folyorendszerekben is egyarant eléfordulhatnak. A
szigetek jelenléte és tipusai utalhatnak a folydszakasz mederdinamikajara (Wyrick és
Klingeman 2011). Bar foleg a tobb agra szakadd medreket (pl. fonatos, anasztomizald,
vandorlo) jellemzik, de az egy 4agbdl all6 medrekben (pl. egyenes, meanderezd) is
eléfordulnak. A meanderez6 mintdzata folyoknal a kanyarulatok természetes leflizOdése,
illetve a mesterséges atvagasok révén keletkezd nagyméretli (artéri) szigetek meghatarozo
képzddmények (Gurnell et. al. 2001).
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A kutatdsom soran — annak ellenére, hogy a szigetek sokszor zatonyokbdl alakulnak ki
(Kollman et al. 1999) — nem vizsgaltam részletesen a zatonyokat (kivéve az ovzatonyokat).
(Megjegyzés: A zatonyok méretét és alakjat és a vizsgalatukhoz sziikséges “lathatdosagat” a
vizallas jelentds mértékben befolyasolja. Hosszu tavi elemzésekhez az altalam felhasznalt
térképes adatbazisok nem lennének reprezentativak, mivel eltérd vizallast idészakokban
késziiltek.).

Folyovizi szigetnek tekinthetd a vizzel teljesen koriilvett €s aktiv folyomederrel hatarolt
széarazulat (Osterkamp 1998). Ez alapjan, ha hosszabb ideig kisvizek uralkodnak egy folyon,
akkor a zatonyokat is tekinthetnénk szigeteknek. A zatonyok ¢és a szigetek kozotti alapvetd
kiilonbség a vegetacioban van, hiszen mig a zatony ndvényzetmentes vagy legfeljebb
egynyari novények telepednek meg rajta, addig a szigeteket alland6 fas vegetacid boritja,
mivel a felsziniik magasabban van, mint a mederkitolté vizszint (Osterkamp 1998). A
fasszaru novényzet megtelepedésére pedig akkor van lehetdség, ha a kdzepes vizek szintjét
meghaladd magassagura ndének a zatonyok (Kollman et al. 1999). Ezek utin mar
megnovekedik a surlodas a ndvényzet miatt és az arvizek mar inkdbb épitik €és magasitjak a
felszinliket, mellyel tovabb novekedik €s magasodik a forma (Sipos és Kiss 2004). A
kutatdsok eredményei eltérnek abban, hogy mennyi 1d6 kell a szigetté valashoz. Angol
folyokon végzett vizsgalatok alapjan 1-3 év kell ahhoz, hogy a novényzet stabilizalni tudja a
kopar zatonyfelszineket (Hooke 1986), mig egy olaszorszdgi durva szemcsés hordaléku
folyon végzett kutatds szerint 10-20 évre is sziikség lehet egy kavicsos zatonyfelszin
stabilizalashoz (Kollmann et al. 1999).

2.2.1. A szigetek kialakulasa és tipusai

A szigetek tobbféleképpen johetnek létre, amelyet befolyasol az adott folydszakasz
vizjarasa, a meder morfologidja (mintazat, szélesség stb.), a hordalék tulajdonsagai, illetve az
adott szakaszt ért antropogén hatdsok jellege és azok mértéke (Gurnell et. al. 2001). A
kialakuldsukat nem csak a mederben lezajlo folyamtok, hanem a vizgyljton végbement
valtozasok is befolyasoljadk. Ha a vizgy(jtérél valamilyen oknal fogva (pl. erddirtds) tobb
hordalék keriil a vizrendszerbe, gy tobb zatony, azokbol pedig sziget képzddhet. A
szigetképzddésnek az alapvetd feltétele a fas vegetacio felszinstabilizald szerepe, amelyhez
megfeleld hidroldgiai koriilményekre van sziikség, ugyanis a ndovényzet megtelepedését a
folyo hidrologidja, a hordalékhozam €s szemcsemérete is erdteljesen meghatarozza (Kollman
et al. 1999).

A folyovizi szigetek a kovetkez6 modokon johetnek Iétre (Osterkamp 1998, Wyrick
2005, Wyrick és Klingeman 2011):

- Avulzios sziget: amikor egy nagyobb arviz soran a folyd kilép a medrébdl és egy
nagyobb esésl ,,0)” mederbe bevagddik, igy a régi és az Gjonnan kialakult mederdgak
egy szigetet hatarolnak le. Avulzi6 a mederben lév0 akadalyok hatasara is kialakulhat,
amelyek elterelik a folyot. Ezzel 1ényegében az artérbdl szakit ki egy darabot a folyd,
amelynek hatasara jelentds kiterjedésii un. artéri szigetek johetnek 1étre (Gurnell et. al.
2001). Ezek az artérrészek, altalaban nagy teriiletiiek ¢és elszigetelt ¢lohelyként
funkcionalhatnak (Goudie 1994). Igy 6kologiai szempontbél nagyobb védettséget
¢lvezhetnek, mint maga az artér (mezdgazdasagi mivelés felhagyasa vagy
korlatozodasa, ragadozdk nehezebben kozelitik meg, stb.).

- A meder oldaliranyu vandorlasa soran kialakulo sziget akkor jon létre, ha a lateralis
eltolodas révén megvaltozik a meder helyzete és tobb dgra szakad, igy levalaszt egy
térszint, melyet az egyes folydagak hatarolnak. Az igy 1étrejovo szigetetek bar hasonlo
kialakulastiak, de nem avulzids szigetek. A kanyarulat-lefizédés révén kialakulo
szigetek viszont ebbe a csoportba sorolhatoak, amellyel a vizfolyds lényegében az
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artérbdl valaszt le egy darabot, igy szintén nagyméreti artéri sziget képzOdhet. Ide
sorolhatok azok a szigetek is, amelyek a kanyarulat-atvagasok kovetkeztében jonnek
létre.

- Zatony vagy gazlo stabilizalodasa révén képzodott sziget akkor jon létre, ha hosszu
Ilyenkor a novényzet meg tud telepedni a vizmentes zatonyfelszineken, amely elég
stabilla valhat ahhoz, hogy a nagyobb arvizek mar nem pusztitjdk el, hanem inkabb
tovabb magasitjak a felszinét (Scott et al. 1996), igy Iétrehozva a szigetet.

- Mederakadalyoknal felhalmozodo hordalékbol létrejovo sziget tobbnyire a kiszélesedo,
tobb agra bomlo, valtozatos medrekben alakul ki. A mederben 1évd akadalyt (megakadt
fak, sarkantyuk, tereldémiivek, hidlabak, stb.) elérve lecsokken a viz sebessége és az
arny€khatasuk kovetkeztében elkezd felhalmozodni a hordalék. Mivel ezek az
akadalyok erdteljesen lelassitjdk a vizaramldst, a hordalék felhalmozodasa
dinamikusabba valhat €s az igy kialakult zatonyokbol nagy esély van a szigetképzddésre
(Osterkamp 1998, Kollman et al. 1999). Terelomiivek ¢és sarkantyuk hatisara kialakult
zatonyokat nagy szamban taldlunk napjainkban is a magyarorszagi folyokon (Dunan és
a Dravan egyarant). Ezek altalaban csepp alaku szigetek, kivéve, ha az akadaly nem a
meder kdzepén taladlhato, hanem a part kdzelében (pl. sarkantytiknal).

- Sziget kialakulasa a frissen lerakott hordalékban (az arviz levonulasa kozben a gyors
bevagodas kovetkeztében) az Osszetett medreknél jellemzd. Ez a szigettipus akkor
alakulhat ki, ha a frissen lerakodott hordaléktomegben intenziv hatravagdédas megy
végbe ¢s elkiiloniilnek a magasabb felszinek. Hasonldé mddon keletkeznek, mint az
avulzios szigetek, azonban ezek frissen lerakott hordalékban, mig az avulzios szigetek
mar kordbban akkumuldlodott artéri anyagokban jonnek létre. Ez a szigetképzOdési
folyamat foleg kisebb vizfolyasoknal gyakori.

- Szerkezeti tagoltsaghol adodo szigetképzodés éallanddan bevagddo, tehat nagy esési
folyokban jelentkezhet, olyan folydagakban melyek a kemény alapkdzet toréseit
kovetik. Ezek a szigetek a vizfelszin folé¢ emelkednek, miutan a folyd bevagodott az
alapkdzetbe.

- Tomegmozgassal létrejott szigetek kialakulasat a lejtés tomegmozgas révén a mederbe
bekeriild anyag segiti, ahol az akkumulacids tormelékbdl alakulhat ki a sziget. Ez a
szigetképzddési forma ritkan fordul elo.

- Viztarozo iizembe helyezése révén kialakulo sziget a vizerémii vagy volgyzardgat
mogotti tdrozdban johet létre. A tarozo felsé végénél a felhalmozodd hordalék
magasabb felszineit stabilizalhatja a ndvényzet, igy szigetet hozva létre.

Osszességében tehat két jol elkiilonithetd modon johetnek létre a szigetek, méghozza a
zatonyok vegetacio altali stabilizdlasa révén vagy egy artérbol kiszakado térrész altal (Gurnell
et. al. 2001, Picco et al. 2014a).

A novényzet megtelepedésének fontos eleme a hordalékban taldlhaté tapanyag
mennyisége, mivel a foly6 altal szallitott hordalék és uszadék tapanyagot biztosit ahhoz, hogy
meginduljon a magok csirazasa (McBride és Strahan 1984). Ezek tiikkrében a szigetek
kialakulasa egy bio-geomorfologiai folyamatnak is tekinthetd, amely nagymértékben fiigg a

A szigetek tehat tobb féle modon is kialakulhatnak, melyet az adott folydszakasz hidro-
morfologiai paraméterei jelentds mértékben meghataroznak (Wyrick 2005), igy
tobbféeleképpen is lehet a szigeteket kategorizalni (2.3. édbra). A szigetek jellemzdinek
meghatarozasdhoz ¢és osztalyozdsdhoz fontos ismerni a folyd hidrologiai és okologiai
folyamatait, illetve a szigetek formalodasdnak mechanizmusat, amelyet terepi felmérésekkel
Osszevetve lehet leginkabb értékelni.
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Wyrick ¢és Klingeman (2011) harom {68 szempont szerint osztalyoztak a szigeteket,
elsdsorban a vizsgalati médokat figyelembe véve. A geometriai tulajdonsagokhoz a szigetek
mederben elfoglalt helyzete ¢és a szigetek alakja tartozik, amelyek térképek, légi- ¢és
mitholdelvételek alapjan értékelhetOk. A biofizikai jellemzdk alapjan torténd csoportositasnal
figyelembe vették a ndvényzet és a hordalék jellegét, amelyhez terepi méréseket ¢&s

megfigyeléseket hasznaltak fel.

A kovetkeztetett tulajdonsdagok (pl.

sziget kora ¢&s

dinamizmusa) az adott sziget ismert torténetébdl, illetve a geometriai €s biofizikai
tulajdonsagokbol szadrmaztathatok. A kovetkezetd osztalyozds alapjan lehet a legjobban
meghatarozni, hogy a folyovizi folyamatok miként hatottak a szigetre, illetve az adott sziget
milyen modon befolyasolta a meder morfologiajat.
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2.3. abra. Szigetek csoportositasa (Wyrick és Klingeman 2011)

A szigetek alakja is Iényeges tényezd a morfologiajuk szempontjabol, ugyanis egy sziget
feliilnézeti képét jelentdsen meghatarozza az adott folyd felszinformalod képessége, tehat a

15



sziget alakja a folyd energiaviszonyaira utalhat. Az energiaviszonyokra a szigetek
megnyulasdnak (megnytlasi index: legnagyobb hossz ¢€s legnagyobb szélesség aranya)
meértekébdl kdvetkeztethetiink, azaz az elnyult és keskeny szigetek nagy energidji vizfolyasra
utalnak, mig a kerekded szigetek gyengébb energiaviszonyokra (Kiss et al. 2011a). A sziget
alakjabol a sziget tipusara is lehet kovetkeztetni. A mederakadalyok mogott 1étrejovo szigetek
tobbnyire dramvonalasak, mig a meder oldalazé6 mozgésaval keletkezd, vagy az artérbdl
kiszakadt formak, de akar a tdomegmozgas révén keletkezettek is inkabb szabalytalan alaktiak
(Wyrick és Klingeman 2011). Ha egy sziget kiilonb6z6 anyagbdl épiil fel, mint ami a medret
alkotja, akkor az mas forrasbodl (tormelék aradat vagy partomlas) szarmazik. Ezzel szemben,
ha a szigetet felépitd anyag (tipusa, szemcsemérete) megegyezik a mederben lévovel, akkor
valoszinilisithetden a sziget a mederben 1évd anyagbol formalodott (Wyrick és Klingeman
2011).

2.2.2. Medertagulatok szerepe a szigetképzédésben

Lényeges szerepe van a szigetek ¢€s szigetrendszerek kialakulasiban a
medertagulatoknak, amelyek egyenes, meanderezd, anasztomizald és fonatos medrekben is
megjelenhetnek (Bridge 2003, Sipos és Kiss 2006).

A medertagulatok folyasirdny feloli fels6 részén a kiszélesedd mederben, a szétvalod
cirkulacios cellak miatt lecsokken a folyd energidja, igy elkezdi lerakni a hordalékat zatonyok
formajaban, melyekbdl — ha a hidro-morfologia viszonyok is lehetévé teszik — szigetek
jonnek létre (Bridge 2003, Kiss ¢és Sipos 2007). A medertagulatok tehat szoros
Osszefliggésben allnak a zatonyokkal ¢és a szigetekkel, ugyanis ezek a formak a legtobb
esetben medertagulatokhoz kothetdek és ezekben figyelhetd meg leginkabb a szigetképzddés
(2.4. abra).

1. fazis alvizi akkumulacios zona 2. fazis zatonyképzddés

<+— Traszportacid
L Akkumulacié

<---- Erozid

akkumulacids zona
felfelé tolodasa

Part

........ Zatony atbukasi vonala
=== Zatony alapvonala
Felszini zatony

@ Sziget (vegetacio
2.4. abra. Sziget kialakuldsanak fazisai a medertagulatban (Sipos és Kiss 2006)

A medertagulat kialakulésa €s a szigetképzddés tobbnyire egymassal parhuzamosan zajlik
(Kiss és Sipos 2007). A mederben 1év0 szigetek a tagulatok tovabbi szélesedését okozhatjak,
hiszen a szigetek miatt a sodorvonal kitérni kényszeriil, igy feler6sodik a partpusztulas és
tovabb tagul a meder (Morisawa 1985). Ilyenkor a szigetek akadalyként funkcionalnak, ezért
a sodorvonal tobb agra bomlik, mely ndveli az er6zios potencialt.

A tagulatokban 1évd szigetek okozzdk a medertagulatok felszamolodasat is, mivel a
szigetek a partba is olvadhatnak (Osterkamp 1998, Gurnell et al. 2001). A szigetek a
medertagulatokban folyamatosan vandorolnak, épiilnek és pusztulnak. Altaldban a tagulatok
fels6 részénél képzodott szigetek a tagulat keskeny alsé része felé vandorolnak ¢és az
Osszeszukiilt résznél elpusztulnak (Sipos és Kiss 2006). Ekkor mar az oldalaikon is
feler6sodik az er6zid — a leszilikiilt mederben megndvekedett vizsebesség miatt —, igy pedig
teljesen felemésztodnek.

16



A szigeteknek otthont addé medertagulatok fejlettségi allapota Gsszefliggésben van a
szigetek fejlettségével i1s (Sipos €és Kiss 2004, 2006). Ez alapjan osztidlyozni lehet a
tagulatokat aszerint, hogy a benniik talalhaté szigetek mennyire osztjadk meg a sodorvonalat,
milyen mértékben simulnak vagy csatlakoznak a parthoz, igy meghatdrozhatéak a
medertagulat fejlodési ciklusai. Példdul egy wjonnan kialakulé Un. éledd medertagulatot
mederkozepi zatonyok ¢€s szigetmagok jellemeznek, ugyanakkor az érett stadiumban 1évo
tagulatokban féleg kifejlett, a sodorvonalat megosztd szigetek taldlhatdak. Amikor pedig a
mellékagak elkezdenek eltomddni €és a szigetek partba olvaddsa megindul, akkor a
medertagulat 6regeddvé valik és egy, a korabbinal egységesebb és tagolatlanabb meder kezd
kialakulni (Sipos és Kiss 2004, Kiss et al. 2011a). A sodorvonal helyzete és megosztottsaga is
lényeges tényezd, ez ugyanis meghatirozza az energiaviszonyokat és maganak a tagulatnak,
illetve a benne 1évo6 szigeteknek a stabilitasat (Bridge 2003).

2.2.3. Szigetek pusztulasa

A szigetek képzOdése €s tovabbi fejlodése ciklikus folyamatnak tekinthetd, mivel elészor
egy szigetmag alakul ki, amely egyre ndvekedik a hozza kapcsolodd zatonyok altal, majd a
szigetek pusztulni kezdenek. A pusztuldsuk az egymdshoz, illetve a parthoz kapcsolddas
révén megy végbe (Sipos és Kiss 2003) vagy a nagyobb arvizek elpusztitjadk dket (Osterkamp
1998). A kisebb ¢és még kevésbé kifejlett szigetek erozidval szembeni ellendllasa
mérsé€keltebb, ezért eldfordulhat, hogy egy nagyobb munkavégzd képességli arviz jelentds
mértékben erodalja azokat (Joeckel és Henebry 2008, Baki ¢s Gan 2012). Ha viszont a
kisvizek valnak tartosabbd ¢és nem vonulnak le jelentds energiapotenciallal rendelkezd
arvizek, akkor nagyméretii és stabil szigetek is kialakulhatnak (Sipos és Kiss 2004).

Az arvizek kétféleképpen okozhatjak a szigetetek pusztulasat. Hatasukra attevodhet a
sodorvonal, ezaltal mas szogbdl és mas energiaval éri a sodorvonal a szigetet, ami igy
fokozatosan pusztulasnak indulhat. Az oldalsé partvonaluk erézidja azon az oldalon
erételjesebb, ahol a nagyobb sodrdsu mederag, igy a f0 sodorvonal taldlhatd. A szigetek
melynek szintje meghaladja a sziget magassagat, amely igy a teljes format elpusztithatja
(Wyrick és Klingeman 2011). Egy nagymeéretii, ellenallobb szigetet azonban mar valosziniileg
kisebb mértékben formalnak 4t az arvizek (Kollman et al. 1999).

A szigetek elhalasa nemcsak a tényleges er6zid altali pusztuldsukkal valdosulhat meg,
hanem a partba vagy egy madsik szigetbe olvadasukkal is (Osterkamp 1998, Baki ¢és Gan
2012). A folyamat soran a mellettiik hiz6d6 mellékagak elveszitik vizutanpotlasukat vagy
feltoltddhetnek, igy a szigetek egymashoz vagy a parthoz kapcsolodnak (Laczay 1968,
Gurnell et al. 2001). Amikor a mellekdgak elveszitik vizszallitd funkcidjukat, az adodhat
abbol is, hogy elterelddik a sodorvonal (Sipos és Kiss 2003), igy a mellékag feltdoltddésnek
indulhat. Ez akkor fordul eld, ha valamilyen hatdsra megvaltozik a vizrendszer hidrologiaja
(pl. egy vizerdmii vizvisszatarto hatdsa miatt) és lecsokkenek a vizszintek, illetve elkezd
bevagodni a folyd, igy egy még inkdbb egységesebb, egydghi meder alakul ki. Ennek
koszonhetden a mellékagak kiszaradnak €s mar csak nagyobb vizek esetén szallitodhat
benniik viz, igy azok feltdltédnek (Osterkamp 1998, Wyrick 2005).

A szigetek egymasba vagy a partba olvadasaval a szigetek nem pusztulnak el
ténylegesen, hanem inkabb csak az izoldlt funkcidjukat veszitik el. A mellettiik huz6do
mellékagak visszanyerhetik vizszallitdo képességiiket, ha megvaltoznak az dramlasi viszonyok.
A szigetek partba olvadisa mesterséges hatdsra (mederbe épitett tereldmiivek, sarkantyik)
létrejovo szigeteknél dinamikus folyamatnak tekinthetd. A mederakadalyok arnyékhatasa
miatt kialakult dramlasi holttérben felhalmozodhat a hordalék (Torok 2013), az igy 1étrejott
zatonyok gyorsabban alakulhatnak szigetekké. Az épiilésiikkel parhuzamosan azonban a
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partba olvadasuk is megkezdddik. El6fordul olyan eset is, hogy a szabalyozasi munkalatok
soran mesterségesen lezarjak a szigetek mellett huzodd mellékagak felsd végét (Ivicsics és
Szekeres 1996), melyeket késdbb — akar természetvédelmi szempontokbol — ujra
megnyithatnak, igy a kordbban pusztuldsnak indult szigetek Ujra visszanyerik funkciojukat.
Ilyen beavatkozds a Dunan is tortént, ugyanis a kordbban a fomedertdl levalasztott
Szabadsag-szigetnél felszamoltak a mellekagat lezaré6 miitargyat, ezzel pedig a forma ujra
ténylegesen szigetként funkcionalhat (Siposs 2013).

2.2.4. Szigetvandorlast befolyasolo tényezok

A folyamatos épiilésiik és pusztulasuk révén a szigetek nem csak teriiletileg és alaktanilag
moddosulnak (Wyrick 2005), hanem az erdzid ¢€s akkumulacio valtozasaval vandorolnak is. A
szigetek haladasanak sebességét jelentds mértékben meghatarozza a vizjaras €s a novényzet
stabilizalé hatasa, azaz, hogy egyik végiikon mennyire képesek ellendllni a folydvizi
er6zionak, illetve a masik végiikon milyen mértékben képesek a hordalék csapdazasara
(Osterkamp 1998, Sipos ¢és Kiss 2006). Ennek alapjan a vandorlasuk lényegében az egyik
oldaluk pusztulasabol és az ezzel szembeni oldalukon végbemend akkumulaciobdl tevodik
Ossze. Ez végbemehet a cstcsaik pusztulasa és ndvekedése révén, mellyel folyasiranyban
vandorolnak, illetve az oldalaikon tOrténo atalakulassal is, ami a lateralis elmozdulasukat
okozza (Osterkamp 1998).
meghatarozza a felszinét boritd ndvényzet kora, azaz minél iddsebb allomany talalhato rajta,
annal inkdbb képesek stabilizalni a szigetet (Kollmann et al. 1999). A hidrologiai tényezOk
mellett a szigetek formdja és mederben elfoglalt helyzetiik is meghatarozza az elmozdulasukat
¢s a vandorlasukat (Sipos ¢és Kiss 2001). A sodorvonal valtozasa szintén jelentOs hatassal van
a szigetek vandorlasara (foleg az oldalirdnyu elmozdulasukra). Ha a sodorvonal folyamatosan
attevddik, akkor kisebb mértékben pusztithatja a format, igy lassabba valik a sziget mozgésa
is (Sipos és Kiss 2003).

A haladasuk szempontjabol 1ényeges tényez6 az is, hogy milyen anyagbo6l épiilnek fel.
P¢ldaul Sipos ¢és Kiss (2003) a Maros alsoé szakaszan végzett vizsgalataik sordn (5-10 m/év
szigetelmozdulast mértek) megallapitottak, hogy a folyasiranyban torténd vandorlasuk kozben
a szigetek felsd csucsa — leginkabb nagyvizeknél — folyamatosan erodalddik, mig az also
végiik épiil, mely a Maros ezen szakaszdnak finom szemcsés hordalékabol kovetkezik. Ezzel
szemben a durvaszemcsés fenékhordalékot szallitd vizfolyasoknal ennek épp az ellenkezdje
figyelhetd meg (Kollmann et al. 1999, Kiss €s Balogh 2015). Itt inkdbb a szigetek folyasirany
feloli fels6 vége épiil és az alsd végiik pusztul. Ez abbol adodhat, hogy amikor a viz eléri a
szigetet, ott az aramlasi mezOk szétvalnak, a vizsebesség lecsokken, ezért nem tudja tovabb
széllitani a hordalékot és lerakja azt. Ennek kovetkeztében megndvekedik az energiaja és a
tisztaviz erd6zi6 révén elkezdi pusztitani folyasiranyban lefelé a format.

A szigetek vandorlasuk soran kozeledhetnek 1is egy masikhoz, melyekkel akar
szigetrendszerek is 1étrejohetnek, illetve hozzan6hetnek masik szigetekhez is (Gurnell et al.
2001), amellyel nagy kiterjedésti formak képzddhetnek.

2.2.5. Szigetek szerepe a vizfolyasokban

Mivel a szigetek érzékenyen reagalnak a folyot éré természetes vagy antropogén eredetii
behatasokra, ezaltal a viz- és hordalékjarasban bekovetkezd valtozasokrdl, tehat 1ényegében a
folyomederben zajlo hidro-morfologiai folyamatokrol nytjthatnak informaciot (Wyrick 2005,
Viczian et al. 2015). A medret ért valtozasok érzékeny indikatorként funkcionalhatnak. A
szigetek szama ¢€s tertileti kiterjedése dinamikusan valtozhat egy folyon, mivel épiilésiik és
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pusztulasuk allandoan valtakozik, ahogyan az adott vizfolyés vizjardsa is (Osterkamp 1998).

crer

crer

zajlo folyamatokat, azaltal, hogy csokkentik a vizsebességet, csapdazzak, igy raktarozzak a
hordalékot, de pusztuldsuk révén akar hordalékforrasok is lehetnek (Wyrick és Klingeman
2011). A sodorvonal eltéritésével az oldalazd er6zi6 iranyat is meghatdrozzak, hiszen a
sodorvonalat eltéritik €s meg is osztjadk. Ezaltal utalhatnak annak a folydszakasznak a
mederdinamikéjara és a mintazatara, amelyben elhelyezkednek (Ward et al. 1999). A szigetek
geologiailag rovid életi formaknak tekinthetdéek (Osterkamp 1998), viszont eldfordulhatnak
olyan esetek, hogy megérzik a folyd hosszabb tava geologiai torténetét (Id. Obudai-sziget,
Viczian et al. 2015).

A szigeteknek, mint ¢léhelyeknek az 6koldgia diverzitdsa is magas (Gurnell és Petts
2002), mivel a formakat koriilvevd viz miatt a szarazfoldrdl kevesebb zavar6 hatas juthat el
hozzajuk (Picco et al. 2014b), illetve a valtozo folyovizi kornyezethez alkalmazkodva
valtozatos él0helyek alakulhatnak ki a felszinlikon. Biologiailag is jelentds szerepet tolthetnek
be, hiszen izolaltsiguk miatt kiilonleges novényeknek ¢€s allatoknak nyujthatnak
menedékhelyet, igy a védett fajok fennmaradésat teszik lehetdvé (Wyrick és Klingeman
2011). Emellett novelhetik a biodiverzitast és Okoldgiai folyosoként is funkcionalhatnak
(Picco et al. 2014a). Az olyan folyoszakaszokon ahol szigeteket talalunk, sokszinlibb vizi
¢letk6zosségek fordulnak eld, mint a szigetekkel nem rendelkezd szakaszokon (Arscott et al.
2000). Mindezek ellenére, a morfologiai atalakulas hatasara degradalodhatnak az élohelyek,
igy valtozhat a fajosszetétel, ezért jelentdsen modosul a bioldgiai és hidro-morfologiai
folyamatok kozotti kapcsolat (Osterkamp 1998).

A szigetek nem csak hidrologiai és 6kologiai szempontbdl lehetnek fontosak, hanem akar
a geopolitikdban is jelentds szereppel birhatnak (Wyrick 2005). Azokndl a hatarfolydknal,
ahol rogzitett a hatar és nem a folyd vandorladsanak tiikrében modositjak, a szigetek
fejlodésével és vandorlasaval az egyik orszagnal teriileti novekedés, mig a masik oldalon
teriiletvesztés kovetkezhet be (Osterkamp 1998). Ilyen okbol mar konfliktus is tortént
orszagok kozott, méghozza 1969-ben a Szovjetunid és Kina hatdran taldlhato Usszuri folyon,
ahol a Damanszkij-sziget hovatartozasa miatt fegyveres harc robbant ki (Robinson 1972).

A 19. szazadi folydszabalyozasi munkalatok eldtti idokben a magyarorszagi folyokon is
gyakoriak voltak a szigetek, azonban a szabalyozasi munkdlatok kovetkeztében tobbnyire
eltlintek (Sipos ¢és Kiss 2004). Wyrick ¢és Klingeman 2011 szerint nem csak a
mederrendezések, hanem a folyokon Iétesitett vizerdmiivek is befolyasoljak a folyovizi
szigetek alakulasat, hiszen a hordalék jelentds része csapdazodik az erdmiivek mogotti
viztarozokban. EbbOl kifolyolag nem csak a létrejottiikben, hanem a pusztuldsukban is
hatarozottan részt vesznek ezek az antropogén hatasok, amelyek miatt egyre nagyobb a
veszélye a folyovizi szigetek eltiinésének.

2.3. Emberi beavatkozasok hatasa a foly6 és a meder alakulasara

A folyokat a multban ért, de ma is jelen 1évé emberi beavatkozdsok nemcsak a
a vizfolyas mellett hizodo (artéri) teriiletekre is kihatnak, igy az egész vizrendszert
atalakitjak. A kutatdsom soran nyilvanvalova valt, hogy a Drava medrében bekdvetkezd
valtozadsok nagy része antropogén hatasokhoz kothetd, ezért a vizsgalat szempontjabol
legfontosabb emberi hatasokkal és kdvetkezményeivel részleteiben is foglalkozom.

Surian és Rinaldi (2003) olaszorszagi folyokon végzett vizsgalataik alapjan
megallapitottak, hogy két jellemzé folyamat megy végbe a mederben a vizrendezési
munkalatok kovetkezményeként. Az egyik a bevadgddas, mely akar 3-4 m is lehet, sot
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el6fordulhat, hogy a 10 m-t is meghaladja, a masik folyamat pedig a mederszélesség
megvaltozasa, foleg a lecsokkenése (akar tobb mint a felére is). E két folyamat
eredményeképpen medermintizat valtozas is torténhet, leginkabb akkor, ha egy tobb agra
szakad¢ vizfolydson torténik a beavatkozas, amelynek hatasara akar egy agbol allo, kanyargds
medrii foly6 is Iétrejohet (Gendaszek et al. 2012).

2.3.1. Volgyzarogatak és duzzasztok

A vizierémiiveket és duzzasztokat foként energiatermelés céljabol épitik, de emellett az
ont6z0-, a lakossagi- és ipari-viz, illetve a hajozashoz megfeleld vizmélység biztositasa is
indokolhatja megépitésiiket (Brandt 2000). A folyokra épitett keresztiranyu gatak, illetve az
azok mogott talalhatd tarozoterek jelentds mértékben befolyasoljdk a vizfolydsok hidro-
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¢s Fryirs 2005). Hatasukra jelentdsen modosul a viz- €s hordalékjaréas és a folyo esése, igy a
sebessége 1s (Ivicsics és Szekeres 1996). Ennek kovetkeztében pedig a vizfolyds korabbi
egyensulyi allapota megbomlik (Jiongxin 1996).

A folyora épitett keresztgatak mind folyasiranyban felfelé, mind lefelé¢ jelentdsen
jelentkeznek a kiilonb6zd iranyokban (Liro 2015). A hatasoknak az erdssége a miitargytol
tavolodva egyre inkabb mérséklodik. Ezek a mitargyak lényegében két részre osztjak a
folyot, melynek kovetkeztében a vizrendszer szétkapcsolttd valik (Brierley és Fryirs 2005). A
vizerdmiivek ugyan a lefolyd vizmennyiségnek leginkabb csak az eloszlasat modositjak, de a
szallitott hordalék mennyiségében mar jelentdsebb valtozasokat generalnak (Szabd 2006).

A tarozokban lecsokken a vizsebesség, igy a felvizi szakaszon fOleg a fenékhordalék
szinte teljes része lerakdodik, de a lebegtetett hordaléknak is jelentés hanyada csapdazddhat,
igy az erOmiivek mogotti tarozdterekben feltoltddés figyelhetd meg (Rakoczi 1989). Erre jo
példa a Duna fels6 szakaszan és a mellékfolyoin 1étesitett vizlépcsOk (Konecsny 2011) vagy a
Niluson felépitett Asszuani-gat, amely mogott a hordalék 92%-a csapazodik (Goudie 2000,
Gupta 2007). Williams ¢és Wolman (1984) az észak-amerikai vizfolydsokon hasonlo
méréseket végzett. A kanadai Oklahoma folyon létesitett Canton gat mogoétt a hordalék
99,5%-a lerakodott, mig a texasi Red folyon felépitett Denison gat alvizi szakszara a
hordaléknak csupan 0,8%-a jutott. Réakoczi (2000) a Dunan felépitett Bdsi vizlépcso
hatasaként is hasonlot irt le, hiszen a hordalék jelentOs része csapdazdodott az erdmil mogotti
tarozotérben. A tarozoterekben a hordalék a szemcsenagysagnak megfelelden akkumulalodik
a zatonyképzddéshez hasonléan, mikdzben egy része folyamatosan vandorol a vizerdmi
iranyaba (Karolyi 1962), amelyet jelentdsen befolydsol a tdrozo esése €s a viz sebessége. A
durvaszemcsés hordalék a duzzasztasi teret elérve egybdl elkezd lerakddni €s a deltdkhoz
(2.5. &bra) hasonlo képzddmeényt hoz létre (Bogardi 1971).

(kép forrasa: www.geoportal.dgu.hr)
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Ezzel szemben a finomszemcsés hordalék fokozatosan rakédik le és a gatat mar Iényegében a
folyami iszap éri csak el (Karolyi 1962).

A keresztirdnyu gatak foldrajzi elhelyezkedése nagymértékben befolyasolja, hogy milyen
mértékben csapddzzédk a hordalékot. A hegyvideki teriiletekre jellemzd medencés vagy
volgyzarogatas tarozokban lényegében nyugodt vizfeliletli, kis esésli tarozotér jon Ilétre,
amely a hordalék szinte teljes egészét csapdazza, igy szinte hordalékmentes viz jut a gat alatti
alvizi szakaszra (Bonacci és Oskoru§ 2008, 2010). A masik tipus a meder vagy folyami
duzzasztasos tarozok, amelyek jellegzetessége, hogy az erOmi mogott Iétrejovo tavak
vizszintje ingadoz6 (Bogardi 1971). Ezeket az erdmiiveket a levonuld arhullamok alkalméval
megnyithatjak, igy a hordalék egy része kimosddhat, mikdzben f6ként csak a finomszemcseés
anyag jut tovabb (Rakoczi 1989). Ilyen épitményekre példa a Bosi- és Tiszaloki-vizlépcsod
(Ivicsics €s Szekeres 1996) vagy a Dravan talalhatd horvatorszagi létesitmények is.

A keresztgatak hatasara az alvizi szakaszon jelentOs atalakuldsok mennek végbe a folyon
(Williams és Wolman 1984, Jiongxin 1996, Petts ¢s Gurnell 2005), ugyanis nagymértékben
modosul és szabalyozottabb lesz a vizjaras. Mérséklik a vizjarasi szélsdségeket, illetve
csokkentik a vizallasokat és vizhozamokat (Karcagi 1981, Stegaroiu 1999, Kondolf és Batalla
2005, Graf 2006). A szabalyozott vizkorméanyzas miatt az arvizi csticsok csOkkennek
(Kondolf 1997), igy az alvizi szakaszon csokken az arvizi kockézat, mig a kisvizek szintje,
idotartama és gyakorisdga nd (Gregoire és Champeau 1984). Az arvizek ritkabba valasat
Grams ¢és Schmidt (2005) is megallapitotta az Egyesiilt Allamokban talalhaté Green-folyon
veégzett vizsgalatok soran. Petts és Lewin (1979) szerint az Egyesiilt-Kirdlysagban iizembe
1€p6 gatak €s a mogottiik 1€vo tarozok hatasara akar 73%-al is csokkentek a csucsvizhozamok,
amely a vizallasok alaszallasat is eredményezte.

A vizjards modositd hatisa pedig nem csak éves ¢és havi, hanem a napi vizjarasban is
megjelenik (Kiss és Andréasi 2011, Cochrane et al. 2014). A Colorado folyon taldlhatdo Glen
Canyon gat 1,5 méteres napi vizszintkiilonbségeket is okozhat a természetes, né¢hany tiz
centiméteres napi valtozasokkal szemben. McCully 2001 vizsgalatai szerint a Zambézi folyon
(Afrika 4. leghosszabb folydja) talalhato Kariba gatnal akar 5 métert is valtozhat a vizszint fél
oOra alatt.

A vizjarasban bekovetkezd valtozasok hatadsara jelentds valtozasok indulnak el a meder
a keresztirdnyu gatak megvaltoztatjak a folyd hidrologiai és hordalékviszonyait, az alvizi
szakaszon atalakul a meder mintazata is (Kondolf 1997, Magilligan és Nislow 2005). Ha
korabban tobb agra szakadd meder jellemezte a folyot, az lesziikiil, és helyette inkdbb egy
agbol allo, morfologiailag szegényebb meder alakul ki (Kondolf and Swanson 1993, Nelson
et al. 2013, Provansal et al. 2014), amelyben megindul vagy dinamikusabb lesz a partok
pusztuldsa és kanyargossa valhat a vizfolyas (Brandt 2000). A lecsokkend vizszintek miatt
lecsokken a vizmélység €s a meder szélessége is, igy az elkeskenyedd meder szintén a
parter6ziot erdsiti fel (Szabd 2006). Wilcock et al. (1996) a kaliforniai Trinity folyon végzett
mérései alapjan, a keresztirdnyu gat felépiilését kovetéen — jelentdsen lecsokkent vizhozama
hatasara — a meder 20-60%-al leszlikiilt. Nem csak a hosszl tavl vizszint valtozas hatasara
valtozik a meder, hanem az erOmiivek altal generalt napi vizszintingadozéasok is dinamikusan
pusztitjak a partokat és a benne 1évo képzédményeket (McCully 2001).

A partok pusztuldsanak dinamikusabba valasa révén a csapdazodott hordalék egy része
potlodhat. Ezzel parhuzamosan az alvizi szakaszra kevesebb hordalék jut, a fellépd tisztaviz
er6zid kovetkeztében megindul a meder kimélytilése, azaz bevagodik a folyd (Kondolf 1997,
Petts és Gurnell 2005, Yuan et al. 2012). A Colorado folyon létesitett vizeromiivek jelentds
bevagddast inditottak el, hiszen a Hoover gat 0,5 m/év medermélyiilést okozott (Goudie
2000), de a Davis vizerdmi alatt is 0,2 métert vagodott be a folyo egy év alatt (Williams és
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Wolman 1984). Csuka (1971) a Kiskorei Vizlépes6 alvizi szakaszan pedig 0,1-0,12 m/év
medermélytilést allapitott meg.

Amikor egy ilyen létesitményt felépitenek, az lizemelésének meginduldsa utani néhany
évben a legdinamikusabb a bevagddasbol adodo kimélyiiles, mivel a folyd egy 1) egyensulyi
allapot elérésére torekszik (Csuka 1971, Williams és Wolman 1984), igy elkezdi a mederben
lévé formakat és folyopartot is erodalni (Kondolf 1997). A vizvisszatartas hatdsara
mérs€klodik az artér elontése, ezért a csapdazodas miatt nemcsak a mederbdl ,,hidnyzik” a
hordalék, hanem az artérre, az arvizek altal lerakott hordalék mennyisége is jelentdsen
lecsokken (Fenner et. al 1985). A bevagddas hatasara viszont csokken a folyd esése is €s igy
lényegében az energidja is, mely a hordalékszallitas intenzitdsanak mérséklodését vetiti elore,
azaz a durva szemcsés helyett, a finomabb szemcsés hordalékot szallitja el. Ezért a duzzasztok
¢s vOlgyzarogatak alatti szakaszon gyakran jelentkezhet mederpancélzat kialakulasa (Bogardi
1971), amelynek kovetkeztében felléphet lokalisan hordalékhiany (Allan és Castillo 2007),
igy ez szintén a mederben 1évo képzodmények €s a partok erdziojat erdsitheti fel (Comiti et
al, 2011, Provansal et al. 2014). A bevagodassal viszont a vizszintek is lejjebb szallnak, ezzel
pedig a folyd menti talajvizaramlas is modosulhat €s a szintje is csokkenhet (Wishart et al.
2008).

A zatonyok ¢és szigetek fejlodését alapvetden meghatarozzdk a folydkon Iétesitett
vizerdmiivek és tarozok, mivel hatdsukra lecsokken a folyd vizszintje igy egyre tobb
zatonyfelszin keriilhet a kisvizek szintje folé, ezaltal novekedhet azon felszinek kiterjedése —
zatonyokon vagy akar a mederben —, ahol a névényzet megtelepedhet (Szabd 2005, Moretto
et al. 2014). Ez pedig a meder szélességének tovabbi csokkenését vetiti elére. Ezzel
parhuzamosan azonban a tarozoterekben visszamaradd hordalék €s a tisztaviz er6zi6 hatasara
megindul a zatonyok- ¢&s szigetek pusztulasa is (Stevaux et. al 2009). Emellett a
fenékhordalék jelentds része csapdazodik a vizerdmiivek mogott, igy az alvizi szakaszra jutod
hordalék mar teljesen mas szemcse-0sszetételil lesz, mint a beavatkozas elott (Ma et al. 2012).
Mivel kevesebb anyag all rendelkezésre a zatony- és szigetépiiléshez, a folyd a hianyzo
hordalékot a mederformék és partok erodalasbodl elkezdi potolni, amelyet Kondolf (1997) a
kaliforniai Carmel folyorol is leirt. Ez viszont sokkal nagyobb mértékben érezteti hatasat,
mint a lesiillyed6 vizszintek miatt szarazza valt 1) teriiletek kiterjedése, ezért inkabb a
mederformak zsugorodasa lesz jellemzObb. Réaadéasul a csapddzodd hordalékkal egylitt a
tapanyag mennyisége is visszaesik, ami mérsékli a vegetacid megtelepedd képességét a kopar
zatonyfelszineken (Fenner et. al 1985).

A vizszintek lecsokkenésével a mellékagak kiszaradhatnak és feltoltédhetnek (Gregory
2006). A mellekagak vizellatasnak megvaltozasat Kavran (2009) is leirta a Szigetkozben,
amely szoros kapcsolatban all a Bési vizlépcsd Dunara gyakorolt hatdsaval. A mellékagakban
bekdvetkezd valtozadsok hatasdra a szigetek egymadsba vagy az artérhez kapcsolddhatnak
(Picco et al. 2014a), ezaltal pedig a szigetek elveszitik izolalt szerepiiket, amely szintén a
medermintdzat megvaltozasat vonja maga utan.

A vizerdmiivek alvizi szakaszain elindult valtozasok nem teljes mértékben ezeknek a
létesitményeknek a kovetkezményei, hanem a tobbi antropogén tevékenység (szabalyozas,
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(Brandt 2000).
2.3.2. Kanyarulat-atvagasok és mederkiegyenesitések

A kanyarulat-atmetszésekkel €s a meder kiegyenesitésével jarod szabalyozasi munkalatok,
amellett hogy adott szakaszon jelentOsen atalakitjdk a medret, a beavatkozas helyszinétdl
mind folyasiranyban felfelé¢ €s lefelé is éreztetik hatasukat (Csuka 1971, Hooke 1995). A
kanyarulat-atvagasok eredményeként jelentésen lerovidiilhet a folyd hossza. Hazankban a 19.

22



szdzadban a Tisza szabalyozas jart hasonld eredménnyel, hiszen a kanyarulat-atvagasok
hatasara jelentdsen, a korabbi 1419 km-rdl 966 km-re csokkent a hossza (Szabo 2006).

A kiegyenesitett szakaszokon megndvekedik az esés (Bravard et al. 1997), ezaltal megnd
a folyo sebessége, akar 40%-al (Garde 2006), €és igy a munkavégzd képessége is (Tiron el al.
2014), ezaltal a hordalek szallitdsi képessége i1s. Ezek miatt a kanyarulat-atvagasok is
elindithatnak egy bevagoddasi folyamatot, melynek kdvetkeztében a vizszintek is alaszallnak,
¢s kialakulhat egy beagyazodottabb meder (Surian 1999). Az igy létrehozott 01j és az elején
még keskeny mederben a folyd egyre inkabb novekedd energidja miatt nem csak
horizontalisan kezdi el pusztitani a medret, hanem oldaliranyba is. Ez4ltal elkezd kiszélesedni
(Hooke 1995), majd ujra kanyarogni, tehat torekszik a természetes allapotok visszaallitasara
(Szabo 2006). Az oldalazd er6zid6 viszont csak abban az esetben lehetséges, ha nem
alkalmaznak partbiztositasokat €s terelomiiveket az atvagasok utan (Surian 1999).

Az atmetszésekkel jar6 munkalatok — ahogy azt a folyora épitett keresztgataknal lathattuk
— felvizi és alvizi irdnyba is éreztetik hatasukat, de eltérd6 modon hatnak a mederre.
Folyasiranyban felfel¢ hatravagddas indulhat el (a bevagddo atmetszés miatt) €s ezzel egyiitt a
vizszintek csokkenése. Az igy megndvekedd — f0leg fenék — hordaléktdbbletet (Biedenharn et
al. 2000) az alvizi szakaszon rakja le a folyd, igy ott lecsokken a folyd energidja és akar a
mélysége is, melynek kovetkeztében medertagulatok alakulhatnak ki, amelyben a megjelend
mederformék (zatonyok, szigetek) révén atalakul a folyd mintdzata (Garde 2006). Egy-egy
ilyen lokalis kanyarulat-atvagas jelentds mértékben atalakithatja a hatasteriiletén a
medermintdzatot, azonban ha egy folydon nagyszamu atvagast végeznek, akkor akar egy
hosszabb szakasz medermintazata is megvaltozhat (Gurnell 1997). A Maroson is hasonlo
folyamat jatszddott le, ahol a kanyarulat-atmetszések soran kiegyenesitett medernek megnott
az esése, majd kiszélesedett és a mintazat fonatossa valt (Kiss €s Sipos 2004). A kanyarulat-
befolydsoljak, ugyanis a folyd hosszdnak lerovidiilésével az arvizek is gyorsabban
vonulhatnak le.

2.3.3. Terelomiivek (sarkantyuk) és partbiztositasok

A sarkantyukat és partbiztositasokat a folydk aramlasi iranyanak befolyasolasara
hasznaljdk, azaz a folyd szabadon fejlddésének meggatldsara, a parter6zid megallitasa
érdekében (Surian és Rinaldi 2003). Gyakran alkalmazzak toltések €és hidak védelmére, de
leginkabb a megfeleld hajozasi utvonal biztositdsa érdekében épitik ezeket a miitargyakat
(Kéri 2013). A terelomiivek (pl. sarkantytk, vezetdémiivek) leszlikitik a medret és egy
meghatarozott nyomvonalba kényszeritik a foly6t. A partbiztositasok az oldalazd er6ziot
hivatottak megallitani (Rakoczi 2000) megndvelve a vizfolyas sebességét (Bridge 2003),
mely bevagodast indithat el (Knighton 1998, Surian 1999). A kanyarulatokban torténd
partbiztositasok a kiilsé iv hatralasat megallitjak, azonban a belsé iveken 1év0 Ovzatony-
felszinek — lassabban ugyan — de tovabb épiilnek, igy a meder tovabb sziikiil, amellyel szintén
a bevagodas erdsodik fel (Blanka et al. 2006). Ezzel parhuzamosan az arvizi kockazat is
novekedik, hiszen igy a meder szlikiil és a megvaltozott kisebb keresztmetszetben képes csak
a viz szallitodni (Fiala és Kiss 2006, Kiss et al. 2008, Loczy et al. 2009).

2.3.4. Mederbdl torténé banyaszat

A folydk medrébdl torténd kavics- €s homokbanyészat jellemzd €s gyakori tevékenység.
Nem csak anyagkinyerés céljabol kotorjak a folyokat, hanem akar szabalyozasi és hajozasi
utvonalak biztositds érdekében is (Rakoczi 2000). Ezek a banyaszati tevékenységek a legtobb
esetben nagyobb mértékben torténnek, mint amit az adott folyd még pufferelni tudna. Ezekre
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tipikus példa a Duna magyarorszagi fels6 szakasza (Csoma és Kovacs 1981, Rakoczi 2000), a
Drava horvat-magyar szakasza (Horvath 2002), illetve a Maros als6 szakasza Romanidban
(Pravetz €s Sipos 2014).

A kitermelt hianyz6 hordalék miatt megbomlik a folydszakasz egyensulya €s a hidnyzo
hordalék poétlasa miatt a banyaszat kornyéki szakaszon medererdzios folyamatok indulnak el.
A legfontosabb a meder bevagddéasa (Bravard et al. 1997), mely felvizi és alvizi irdnyba is
megindulhat, amellyel a foly6 a hordalékhdztartast probalja helyreallitani, igy intenziven
erodalodni kezdi a medret, a mederformakat (zatonyok, szigetek) és a partokat (Kondolf 1997,
Rinaldi et al. 2005). A mederkotrasb6l kovetkezd bevagddds a vizerOmiivek alatti
medermélytiléshez hasonld folyamatokat indithat el (Csoma 1987), amelyet Zanoni et al.
(2008) is leirt a Tagliamento folyon, ahol a banydszat hatdsara feler6s6dd bevagodas
kovetkeztében elkezdett szikiilni a meder. A banyaszat kovetkeztében felszakadhat a
mederpancél is, mely a meder tovabb mélyitésének iranyaba hat. Ezt Rakoczi (2000)
vizsgalatai i1s kimutattdk a Duna Szap és Szob kozotti szakaszan. A mederbdl torténd
kavicsbanyaszat hatdsanak szemléltetésére a Maros romaniai szakasza is jellemzd példat
mutat, ahol a banyaszott szakaszon 0,2-0,4 méterrel vagddott be a folyo (Kiss és Nagy 2012).

2.3.5. Arvizvédelmi toltések

Az arvizvédelmi toltéseknek a legfobb hatdsa a hullamtér feltoltédése, amely a
felépiilésiik utan a hordalék dinamikus lerakodasabol adodik (Kiss et al. 2011b). A feltoltddeés
fiigg az adott folyd hidrologiajatol, hordalékanak mennyiségi és mindségi tulajdonsagaitol,
illetve a hulldmér ndvényzettel vald boritottsdgatdl és beépitettségétdl, azaz az érdességétol
(Kiss et al. 2002). A hordalék lerakddasa mind mennyiségét, mind szemcseméretét tekintve
nem egyenletesen rakodik le a hullamtéren. A folyo kozelében iilepedik ki a legtobb hordalék
(6vzatony-felszineken és folyohatakon) és a vizfolyastol tavolodva egyre kevesebb és kisebb
szemcseméretll anyag halmozddik fel, mely a lecsokkend vizsebességbdl €s az ezt jelentdsen
befolydsolo — altaldban a toltések felé novekedd — érdességbdl kovetkezik (Asselman és
Middelkoop 1995, Oroszi és Kiss 2004).

A hordalék lerakodas (foleg a finomszemcsés) pedig magaval vonja az artér felszinének,
magasodasanak felgyorsuldsat az arvizek utan (Schweitzer 2001, Sandor és Kiss 2006). A
toltések nem csak a hordalék felhalmozodasi litemében okoznak valtozasokat, hanem az
arhulldimok levonulasat is felgyorsithatjak, melynek kovetkezménye, hogy az alsobb
szakaszokon megnovekedhet a vizallas €s vizhozam (Stegaroiu 1999).
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3. KUTATASI TERULET
3.1. A Drava hidrolégiai jellemzoi

A Dréava, a Tiroli-Alpokban, az olasz-osztrdk hataron ered (1228 m tszf), és 733 km
megtétele utan torkollik a Dunédba (83 m tszf; Mantuano 1974). Teljes hosszanak kb. 6tode
érinti Magyarorszag teriiletét. Az egyik legfébb mellékfolydja a Mura, amely Ortilosnal dmlik
a Dravaba, ott ahol a folyo belép Magyarorszagra. A Mura torkolat alatt pedig mar csak kis
vizfolyasok torkollanak a Dravaba (Somogyi 1967).

A vizgylijté (40095 km?) nyugatrol hegységekkel hatarolt, amelyek akadalyt is allitanak a
nyugat feldl érkezd 1égaramlatok tjaba, viszont keleti irdnyba nyitott (3.1. abra). A vizgy(ijtd
nyugat-keleti iranyba hosszan elnyult (Lovasz 1972), amely a lehullott csapadék, igy az
Osszegylilekezési 1d6 miatt, tehat az arvizek levonulasa szempontjabdl 1ényeges (Somogyi
1981).

® Ausztriaban e - I
® Szlovénidban ST ‘
Horvétorszagban Eszek* \ S0 km

3.1. abra. A Drava vizgyiijtdje (forras: Lovasz 1972)

A vizgyljtének kozel fele 500-1000 m kozotti magassdgban helyezkedik el és baloldali
aszimmetria jellemzi (3.1. tablazat). A domborzati viszonyok alapjan két jol elhatarolhato
egységre oszthatd fel, a magashegységi alpi teriiletre €s a horvatorszagi- €s dunantali
dombsagi ¢és sikvideki teriiletekre (Somogyi 1967). A vizgylijtdnek Magyarorszagon csak kis
része, 8431 km® talalhaté (Gyodrgy és Burian 2005).

A vizgy(jtd éghajlatat a mediterrdn, az oOcedni ¢és a kontinentalis klimahatasok 1is
befolyasoljak (Majorlaki 1976). A csapadék foként esé és ho formdjaban jelenik meg, és
eloszldsaban nagy az €vszakos eltérés (Lovasz 1972). A lefolyasi viszonyokat azonban nem
csak a klimatikus tényezOk hatarozzak meg, hanem lényeges szerepet jatszik az alpi ho
olvadasa, a felszin kitettsége, vertikalis tagolodasa, €s kdzettani felépitése is.

3.1. tablazat. Vizgyiijtoteriilet magassagi megoszlasa (forras: Mantuano 1974)

Magassag (m) | Vizgyiijtoteriiletbdl valo részesedés (%)
3000 felett 0,3
3000-2000 5,7
2000-1000 19,0
1000-500 43,0
500-200 14,0
200-80 18,0

A Drava esésviszonyait tekintve két jol elkiilonithetd részre oszthatd: a nagy esésii (210-
50 cm/km), jelentds er6zids munkat végzd alpesi, €s a kis esésti (40-5 cm/km) sikvideki,
allaviumat ¢épitd szakaszra (Mantudno 1974). Utobbi teriileti kiterjedését tekintve
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jelentékenyebb (3.2. tablazat). A Mura (Ortilos) és a dunai torkolat kozotti szakasza egy
mélyszerkezeti arokban talalhato (Lovasz 2013), az esése Ortilos (236 fkm) térségében 45-50
cm/km, mely lefelé haladva egyre inkabb mérséklddik és Dravaszabolcsnal (78 tkm) mar csak
7-15 cm/km (Laszloffy et al. 1965, Gyorgy €s Buridn 2005). Mivel a forras és a torkolat
kozotti szakasz szerkezetileg valtozatos felszinen talalhatd (Lovasz 1967), igy tobb
természetes eséstores is megtigyelhetd, példaul ahol kilép a hegységbdl, illetve a vizsgalati
teriileten talalhaté Vizvar (191 tkm) telepiilés mellett (Somogyi 1967).

3.2. tablazat. Az esésviszonyok alakuldsa a forrastodl a torkolat felé haladva
(forras: Mantuano 1974)

Szakasz Folyamkilométer | Esés (cm/km)
Lienz- Sachsenburg 670-596 200-210
Sachsenburg- Villach 596-541 130-140
Villach- Ormozs 541-315 120-130
Ormozs- Ortilos 315-235 80-85
Ortilos-Bélavar 235-190 30-35
Bélavar-Révfalu 190-120 25-30
Révfalu-Eszék 120-19 13-15
Eszék-torkolat 19-0 5-6

A Drava bovizii, kiegyenlitett vizjarasa folyo (3.3. tablazat), melynek vizhozama 125 és
3000 m’/s kozott valtakozik (Szilvassy 2004, Gydrgy és Burian 2005). Maribornal a kdzepes
vizhozama 300 m’/s, a torkolatnal viszont mar 653 m’/s. A legnagyobb arvizi vizhozamat
Barcsnal mérték, mely 3190 m’/s volt 1972-ben (Majorlaki 1976). A Duna visszaduzzaszt6
hatdsa Dravaszabolcsig (76 tkm) hat (Somogyi 1967). A hodolvadds ¢€és a nyari
csapadékmaximumok miatt levonulo arvizek mellett egy harmadik arvizes iddszak is jellemzd
a Dravara, amely az 0szi mediterran hatasnak kdszonhetd (Laszloffy et al. 1965). A kisvizes
iddszakok nyar €s tél végén a jellemzbéek. A domborzati viszonyok miatt a Mura vizgyiijtdjén
hamarabb kezd el olvadni a hé, igy a Mura torkolat (Ortilos) alatti szakaszon nyar elején
magasabb vizallasok figyelhetéek meg. A legnagyobb arviz a 19. szazadban 1827-ben
(Majdan 2008), mig a 20. szazadban 1972-ben vonult le a folyon. A Dréava jégviszonyai
kedvezOnek mondhatoak, ugyanis a jeges iddszak legfeljebb egy honapig tart (Somogyi
1967), viszont torténeti feljegyzések szerint hidegebb teleken el6fordult, hogy akar
teherszallito szekerekkel is atkelhetek a befagyott folyon (T. Mérey 2002). A vizmindségi
adatok alapjan hazank egyik legtisztabb vizfolydsanak tekinthetdé (Stundl 1976) és a
betorkoll6 szennyezettebb Mura ellenére is jo a vizmindsége (Varga 2002, Sallai 2004).

3.3. tablazat. A vizsgalt Drava szakasz f6bb hidrologiai paraméterei
(forras: Vizrajzi Evkonyv, Horvath 2002)

Vizmérce LKV (cm) és | LNV (cm) és K(?Q N? Kozépes
(észlelés éve) (észlelés éve) (m’/s) (m’/s) | vizsebesség (m/s)

Ortilos -168 (2000) 476 (1972) 488 — 2,2-1,8

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

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

A vizsgalt szakaszon a hordalék szemcseméretét az antropogén hatasok erdteljesen
befolyasoltak. Az Ortilos (236 fkm) és Vizvar (191 fkm) kozotti szakaszon durva kavicsos a
hordalék és a 6 cm-es kavicsok is gyakoriak. Tovabb haladva Barcsig (154 fkm) jellemzden
egyre finomod6d homokos kavicsbol all a fenékhordalék, Barcs alatt pedig mar nincs benne
kavics, hanem a fokozatosan finomodé homok veszi 4t a helyét. Ez a torkolat felé¢ tovabb
finomodik ¢és a dunai torkolatnal, mar a finom homok dominal (Somogyi 1967, Mantuan6
1974, Horvath 2002). Az Ortilos (236 fkm) és Dravaszabolcs (78 fkm) kozotti szakaszon az
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éves Osszes lebegtetett hordalékszallitasban (480-650 ezer t/év) nem figyelhetdek meg akkora
kiilonbségek, mint az dsszes éves gorgetett hordalék hozamban. Ez utobbi Ortilosnal 116 ezer
t/€v, Vizvarnal 40 ezer t/év, Barcsnal 83 ezer t/év és Dravaszabolcsnal a legtobb, 206 ezer t/év
(Horvath 2002). A hordalékhozamban 1évé nagyfoka eltérések az Ortilos és Vizvar kozotti
szakaszon folytatott kavicsbanyaszati tevékenységbdl adddnak.

A foly6 vizsgalt szakasza mentén alacsony €és magas artéri szintek huzodnak, amelyeken
nagy szamban taldlunk elhagyott Drava medrevonulatokat is. Természetes magaspartok is
kisérik a folyot, melyeket révid szakaszokon alamos a meder (pl. Heresznyénél).

A Drava a Mura alatti szakaszan felvaltva folyik Magyarorszag és Horvatorszag
teriiletén, mely a terepi vizsgalatokat €és felméréseket neheziti. Dravaszabolcs utan (70 tkm)
pedig ismét teljesen horvat teriileten haladva torkollik a Dunaba.

3.2. A Drava szabalyozas elozményei és végrehajtasa

A Drava magyarorszagi szakaszat mocsarak Ovezték, amelyek lecsapolasaval mar a
romaiak is megprobalkoztak (T. Mérey 2002). A Dréava volgye a letelepedd magyarsagnak is
meghatarozo teriilete volt. Kezdetleges arvizvédelmi munkakat mar ekkor is végeztek, de a
torok idoékben ezek elpusztultak, a Drava menti teriiletek elmocsarasoddsat eredményezve
(Buchberger 1975).

A 18. szazadban a Drava mente olyan fouri csaladok kezébe keriilt, akiknek érdekiik
fliz0dott a mocsarvildg mihamarabbi felszamolasahoz €s igy ujabb termdteriiletek szerzéséhez
(Remenyik 2005). Maria Terézia uralkodasa idején a Drava kozlekedési Gtvonalként valo
hasznositasa is felmertiilt. A kivitelezésére tobb terv is késziilt, azonban ezek nagy része nem
valosult meg a folyd hidrologiai sajatossagai miatt. Az egyik ilyen nagyszabasu elképzelés a
Tirolt Szegeddel 6sszekotd vizi Gt volt, amelyben a Dréava jatszotta volna a kulcsszerepet, de
olyan terv is késziilt, amelyben a foly6t a Balatonnal kototték volna 6ssze (T. Mérey 2002).
Az arvizvédelmi toltések épitését is elkezdtek, de a természetes védelmet nyujtd bal parton
1évé magaspartoknal nem volt sziikség védmuvekre. Az elsé tényleges folydszabalyozasi
munkak 1784-ben indultak meg (Ihrig 1973), azonban egységes tervek nem késziiltek, a
miiszaki €s hidroldgiai kutatasok nem voltak mélyrehatoak, igy a kivitelezés sem a megfeleld
moddon, tobbnyire partbiztositdsok nélkiil tortént (Majorlaki 1976). Emiatt gyakran eléfordult,
hogy a kanyarulat-atvagasok mell¢ épitett parti védmiiveket egy nagyobb arviz elpusztitotta
(Buchberger 1975, Remenyik 2005). Az els6 mederatmetszéseket a Mura és a dunai torkolat
kozotti — az akkor még nagymértékben kanyargds (3.2. abra) — szakaszon 1784-1848 kozott
veégeztek, 62 helyen metszve 4t a kanyarulatokat 6sszesen 75 km hosszan (Gyorgy és Burian
2005, Petri¢ 2014).

C/\’/ 4 8 s : ( k 2 km
3.2. abra. A Drava Toétajfalu (139 fkm) és Dravasztara (116 fkm) kozotti szabalyozasi térképe
1791-bél (forras: Magyar Orszagos Levéltar — Arcanum Adatbazis)
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Az 1886-0s évtdl az 1. vilaghdboruig ismét 0j lendiiletet kapott a Drava szabalyozasa,
ugyanis Zakany (227 fkm) és a torkolat kdzotti szakaszon Gjra felmertilt a hajozout biztositasa
(Remenyik 2005). A felméréseket 1886-ban kezdték el, majd 1893-ra el is késziilt a szakasz
szabalyozasi terve (Gyorgy és Burian 2005). A Barcs alatti szakaszon (154-155 tkm) a
hajozast akadalyoz6 elemek felszamoldsat, mig felette a hajozasi idény kitoldsat tizték ki
célul. A munkalatok 1895-ben indultak meg és 1904-re a Barcs alatti szakaszon hajézhatova
tették a Dravat. A mivelet sordan egy beagyazddott fomedret hoztak 1étre, melyet elzartak a
korabbi levagott kanyarulatoktdl. A kivitelez€s soran nem szakaszrél-szakaszra haladtak a
folyd mentén, hanem egyszerre tobb helyszinen végezték a munkalatokat. Mivel
felértékelddott a Drava, mint kdzlekedési folyoso, €s a munkalatok is sikeresnek bizonyultak,
igy 1904-ben mar olyan tervet készitettek, mely alapjan egészen Varasdig hajozhatdva teszik
a folyot (Remenyik 2005). A munkalatok 1908-ban el is indultak, azonban a Zakany és Barcs
kozotti szakasznak csak kis részén (86,5 km-bol 32 km-en) végezték el a mederrendezést,
mivel kitort az elsé vildghabort. A habort végeztével nem folytatédtak a szabalyozasi
munkalatok, melynek koszonhetden tobb, viszonylag hosszu szakasz is taldlhato a folyon,
amely még mindig szabadon fejlddhet. A két vilaghaborti kozotti idoszakban nem érték
jelentds beavatkozdsok a vizsgalt szakaszt, leszamitva a meglevd védmiivek fenntartdsat.
Kijelenthetd, hogy a trianoni békeszerzOdéseket kovetden néhany lokalis beavatkozast
leszamitva, vizrendezési szempontbdl elhanyagolt lett a Drava (Somogyi 1967).

A II. vilaghdborut kovetden, Magyarorszdg ¢és Jugoszlavia targyalasokba kezdett a
Dréavaval kapcsolatos arvizvédelmi egylittmiikodésrdl, illetve megegyezés sziiletett
vizerdmiivek épitésérdl (Mathé 1965). Ennek alapjan 1957-ben létrejott a Magyar-Jugoszlav
Vizgazdalkodasi Bizottsag, melyben megallapodtak abban, hogy a Drava, Mura ¢és a dunai
torkolat kozotti szakasza kozos érdekii lesz €s barmilyen, a folydt érintd problémat kdzdsen
kell megoldaniuk (Polohn és Szappanos 1980, Remenyik 2004a). A Dravaval kapcsolatos
egylttmiikodést €s a fejlesztési munkalatokat egyre fontosabba tették az 1960-70-es években
levonuld nagy arvizek (LNQ: 1972-ben), igy mindkét orszag a folyo rajuk esé partjan vallalta,
hogy megépiti és kijavitja a védmiiveket. Az 1970-es években (a bal parton) Dravaszabolcs €s
az orszaghatar kozott felujitottak, illetve attdl folydsiranyban lefelé Eszékig megépitették az
arvizvédelmi toltéseket (Polohn €és Szappanos 1980).

Az utolso6 jelentds mederrendezési munkélatokat a 20. szdzad masodik felében végezték
(Remenyik 2005, Aquaprofit 2007). A dunai torkolat és a Barcs kozotti szakasz 1985-t61
csaknem teljesen szabdlyozottnak tekinthetd, ahol partbiztositasokat, sarkantyikat &s
keresztgatakat épitettek a mederbe, hogy egységes fOmedret alakitsanak ki a hajoézhatdsag
biztositasa miatt. Az utolso jelentds beavatkozas ezen a szakaszon a zaldtai €s dravasztarai
kanyarulatok (107-118 fkm) atvagdsa volt. A Barcs feletti szakaszon mar joval kisebb
mértékben szabdlyoztdk a Dravat. Itt a legjelentdsebb beavatkozas a vizvari oreg kanyar
atvagasa (199-191 fkm) volt 1979-1982 kozott, ami tovabbi problémat generalt a folyon,
mivel a laza mederanyag miatt gyorsan valtozik a folyé medre (Polohn és Szappanos 1980,
Litauszki és Crkvenjakov 1986). Az utolso jelentdsebb meder-szabalyozas munka itt 1978 és
1980 kozott tortént, amikor atvagtak egy kanyarulatot Botovo mellett (229-227 tkm; Litauszki
¢s Crkvenjakov 1986). Folyasirdnyban tovabb haladva felfel¢, a Mura torkolat és a Donja
Dubrava-i1 vizerémii iizemviz csatornaja kozotti szakaszon csak kevés lokalis szabalyozasi
mitargy épiilt.

A Dravéara a legjelentosebb hatast a 20. szdzadban Ausztridban, Szlovénidban és
Horvatorszagban felépiilt vizerémiivek gyakoroltak, amelyek erdteljesen megvaltoztattak a
viz- ¢és a hordalékjarast. A legelsd vizerémii 1918-ban épiilt Szlovénidban (405 tkm) Fala
mellett (Mathé 1965, Litauszki és Crkvenjakov 1986). Napjainkra pedig mar 22 vizerémi és
mogottiik Gsszesen 800 millid m® tarozokapacitisu viztarozo talalhaté a Dravan, mellyel a
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folyo Mura torkolat feletti vizerOmiivekkel terhelt szakaszat lényegében csatornaztdk
(Szilvassy 2004, Gyorgy €s Burian 2005).

A vizsgalt szakaszhoz legkdzelebb Horvatorszagban harom vizerdmi épiilt: a varasdit
(302 tkm) 1975-ben, a cakovecit/csaktornyait 1982-ben (278 tkm) €és a legalsot, a Donja
Dubrava-it/alsédomboruit (254 fkm) 1989-ben helyzeték tizembe (Szekeres 2003, Grdan és
Keresa 2004). Ezek a vizerOmiivek és a mogottiikk 1évo tarozok a hordalék — azon beliil is a
durvaszemcsés fenékhordalék — szinte teljes részét csapdazzak (Bonacci €s Oskorus 2008). A
vizerdmiivek hatdsara bevagodas (2-3 cm/év) indult el az alvizi szakaszon, ami a legalso,
Donja Dubrava-i erdmi felépiilése utan még dinamikusabbad valt. Napjainkban ez utobbi
eromil gyakorolja a legnagyobb hatést az alatta 1évo folydszakaszra (Remenyik 2004b).

A két orszag még 1988-ban megallapodott a Drava Ortilos alatti szakaszanak komplex
hasznositdsaban és a korabbi elképzelések szerint Gyurgyevac, Barcs, Dravaszabolcs és
Eszék mellett vizerdmiivek épitését tervezték (Majorlaki 1976, Szilvassy 2004). A vizvari
oreg kanyar atvagasa soran kialakitott meder méreteit is mar a Barcs-Gyurgyevaci vizerdmi
altal felduzzasztott mederhez mértezték (Remenyik 2005). Magyarorszag az 1990-es évek
elején az egyezményt felmondta, igy Horvatorszdg egy masik erOdmiivet tervezett Botovo,
majd késObb megvaltoztatva a helyszint Novo Virje kozelébe (Zavoczky 2005, Schmidt
2007, Viczian ¢és Zatyko 2011). Ez a terv azonban a kornyezetvédok erds ellenallasaba
iitkozott, mivel a Duna Drava Nemzeti Park ¢lovilagaban jelentds karokat okozott volna a
csucsra jaratott erdmii.

Lényeges tényezd volt a Drava hidro-morfologiai viszonyainak alakitdsdban a mederbdl
torténd kavics- €s homokbanyészat. Ennek mértéke hazankban atlagosan 160-180 ezer t/év,
mig a horvat oldalon 500-700 ezer t/év volt. A kavicsbanyéaszat eredményeként az Ortilos és
Vizvar kozotti szakaszt nagyfoku talkotrds, mig a Vizvar és Barcs kozotti szakaszt mérsékelt
tulkotras jellemezte. A vizerémiivek hordalékcsapdazasa és a kavicsbanyéaszat egylittesen
nagymértékii (80-100 cm) medermélyiilést eredményezett (Horvath 2002, Bonacci és
Oskorus 2008). Napjainkra azonban a banyaszati tevékenység befejezddott elsGsorban a
természetvédelemi értékek megdrzése és fenntartasa érdekében.

3.3. A mintateriiletek bemutatasa

érdekében a Donja Dubrava-i vizerémi alatt elhelyezkedd, legfels6 szabadon fejlédé Dréava
kanyarulattol (241 fkm) egészen a torkolatig tarto mintateriiletet jeloltem ki (3.3. dbra). A
mederben ¢€s a szigetekben végbement valtozasok hosszu tavu kutatdsat elsdsorban a Mura és
a Duna kozotti Drava szakaszon végeztem, a korlatozottan rendelkezésemre 4llo térképek
miatt. Az elemzéshez a vizsgalt Drava szakaszt hisz, egyenként 10 km-es egységre osztottam
fel. A 14. egységtdl folyasiranyban lefelé erdteljesebben szabdlyoztdk a folyot a 20.
szdzadban partbiztositdsok ¢s sarkantyak révén. Ezzel szemben a 15. egységtol
folyasiranyban felfele haladva joval kevesebb mederrendezés tortént.

A kanyarulatfejlodés tér- és idObeli valtozasait négy kanyarulatban vizsgaltam meg a
Donja Dubrava-i vizerémii és Barcs kozotti — direkt antropogén hatasokkal kisebb mértékben
érintett — szakaszon. A folyasirany szerinti legfelsé mintateriilet Donja Dubrava mellett (241-
240 fkm), a Mura torkolat felett talalhatd, csupan 7 km-re a legalsdé, Donja Dubrava-i
vizerOmiitol. Ezért ezt a mintateriiletet érintik leginkabb a l1étesitmény 4altal generalt napi, akar
1,5 m magas ,,mini arhulldimok”. A Gola melletti (216-215 fkm) kanyarulat folyasiranyban
lefelé 40 km-re helyezkedik el az erOmiitél, de még igy is napi 1,0-1,2 m-es vizjaték
jelentkezhet. Itt mar taldlhatdak mederszabdlyozasi miitargyak, bar ezek a kanyarulat jelenlegi
fejlodését kevésbé befolyasoljak. Folyasiranyban lefel¢ haladva a harmadik mintateriilet
Heresznyénél (188-187 fkm), mig a legals6 Bolhonal (185-184 tkm) talalhatd. Ezekben a
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kanyarulatokban mar kisebb mértékben jelentkezik a Donja Dubrava-i erdmii hatasa, mivel
0,6-8,0 m napi vizjaték a jellemzo.

.6rtilos
225,4 fkm

Jelmagyarazat:

N Drava
\.7",  Orszaghatir
Egységhatar

® Mintateriilet

3.3. abra. A Drava 236 km-es szakasza, 20 egységre bontva, illetve a vizsgalt kanyarulatok és szigetek
elhelyezkedése. a: Donja Dubrava; b: Gola; c: Novo Virje; d: Vizvar; e: Heresznye; f: Bolho

A pusztuld kiilsé ivek magassagaban eltérések vannak, de nem csak az egyes
mintateriiletek kozott, hanem adott kanyarulatban is nagymértékii magassagkiilonbségek
figyelhetdek meg. A Donja Dubrava-i kanyarulat kiilsé ive a kisvizek szintek felett 3,5-4,5 m
magassagban ¢s 1150 m hosszasagban pusztult 2015-ben. A folyasiranyban lejjebb taldlhato
golai mintateriileten 1480 m hosszasagban hatralt a 2-3 m magassagu pusztuld part. A
heresznyei kanyarulatban mar két jelentdsen eltérd magassagi szakaszon hatral a kiils6 1iv,
ugyanis a folyasirany szerinti felsé szakaszan egy 20-22 m magassagi magaspart huzodik a
kisvizek szintje felett 520 méter hosszan, mig az als6 szakaszan 850 méter hossziisagban
erodalodik egy 3-3,5 méter magassagu part. Tovabba a heresznyei kanyarulat kiilsé ivének
kozépsd szakaszan (alacsony partndl) egy kisebb sarkantyut épitettek, mely 4-5 méterre
nyulik bele a mederbe, amelyet azért Iétesittetek, hogy az itt talalhatd mezdgazdasagi
szivattyut, illetve a késobb létesitett vizmércét bevédjék. A bolhoi kanyarulat kiilsé ivének
kozépsd szakaszan viszont mar egy jelentds partbiztositds taldlhatd, megkdzelitdleg 160 m
hosszan (a kikotd és a hozza kapcsolodo telep védelme érdekében). Ezért a parthatralast csak
ettdl folyasiranyban felfelé¢ lehetett felmérni, egy 470 m hosszusagu ¢€s a vizszint fol¢ 6-7
méterre magasodd partfalon. Ugyanakkor a bolho1i kanyarulat fejlddését befolyasolhatta a
kanyarulatban az 1995 ¢és 2011 kozott zajlo kavicsbanyaszat is.

A kozvetlen antropogén hatasra formalodo szigetek vizsgalatdhoz két format valasztottam
ki. A Novo Virje melletti sziget (193,5 tkm) egy sarkantya alvizi szakaszan keletkezett a
vizvari oreg kanyar 1979-1982 kozott tortént atvagaskor létrehozott i) mederben (vezérarok).
A 2007-es felmérés idején a sziget folydsirany szerinti felsé és a sarkanty kozott 92 méter
volt a tdvolsag. A sziget €és a sarkanty kozott egy kisebb sziget is felfedezhetd, igy itt nem
csak egy szigetrdl beszélhetiink, hanem egy forma egyiittesr6l. A vizvari sziget (191,2 tkm) a
Novo Virje-1 formatél 2,3 kilométerre talalhatod, folyasiranyban lefelé. Viszont ez egy
sarkantyl felvizi szakaszan helyezkedik el, attol (2007-ben) 85 méterre.
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4. VIZSGALATI MODSZEREK

A Drava vizerémiivek alatti szakaszanak hidro-morfologiajaban a 19. szdzad végétol
végbement valtozdsok megismeréséhez tobb modszert is alkalmaztam. Az elemzésekhez
olyan eljarast is igénybe vettem, melyeket mar korabbi kutatdsok sordn is sikeresen
hasznaltak, viszont néhdny mddszertani alkalmazast a Drava viszonyaihoz alakitottam.

4.1. Hidrolégiai paraméterek vizsgalata

A Drava morfologidjaban bekovetkezett valtozasok elemzéséhez elengedhetetlen a
hidrologidjanak a megismerése, hiszen a vizjarasban bekdvetkezett valtozasok az artér, a
meder és a benne 1évé képzédmények atalakulasat is magaval vonjadk. Célom volt annak
megallapitasa, hogy miként alakultak a jellegzetes vizallasok és vizhozamok, ezek tartossaga,
az arvizek, illetve a havi és napi vizjaras. A hidrologiai elemzéseket azért tartottam nagyon
fontosnak, mert a 20. szdzadban a Dravan létesiilt vizerémiivek a vizjarast jelentOsen
modositottak (Bonacci és Oskorus 2008, 2010).

A vizjarasban bekovetkezd idObeli valtozasokhoz a barcsi (154,1 tkm) vizmérce napi
vizallas (1901-2014) és vizhozam (1960-2014) adatsorait hasznaltam fel. A barcsi vizmérce
segitségével a Dravan eldszor megépiilt erdmii (1918) eldtti idészak vizallas és vizhozam
alakuldsa is bemutathatd, amikor még ,,vizerdmii mentes” volt a foly6. A vizallas térbeli
valtozasainak bemutatdséhoz pedig az Ortilosnal (235,9 fkm) taldlhatd vizméreével vetettem
0ssze a barcsi allomas adatait. Azért a barcsi vizmércét valasztottam alapul a hossza tava
vizsgalatokhoz, mivel itt 1901-ben indult el a vizallassmérés, mig Ortilosnal csak 1958-ban.

Az elemzés sordn meghataroztam az éves legkisebb (KV), kézepes (K6V) és legnagyobb
(NV) vizallas adatait, a reggel 7 oOrai vagy az ehhez legkdzelebbi vizéllas értékek
felhasznalasaval. Az 1901 és 2014 kozo6tti adatsort pedig felosztottam a vizallasban megjelend
jelentdsebb valtozasok alapjan.

A jellegzetes éves legkisebb (KQ), kozepes (K6Q) és legnagyobb (NQ) vizhozamok
alakulasnak bemutatasahoz szintén a barcsi vizmérce adatait hasznaltam. Mivel Barcson csak
1960-t6]1 van vizhozam mérés, igy itt leginkdbb a horvatorszagi vizerdmiivek hatasa
vizsgéalhatd. Az elemzésekhez szamitott vizhozam adatokat alkalmaztam. Ez azért 1ényeges,
mivel a valoés vizhozam adatoktol eltérést mutatnak, ugyanis mig 1972-ben jelentkezett a
legnagyobb mért vizhozam (3190 m’/s), addig a szamitott vizhozam adatok alapjan ebben az
évben 3020 m’/s volt a legnagyobb vizhozam a barcsi szelvényben.

A vizéllas és a vizhozam értékek egymashoz viszonyitott alakulasabol kdvetkeztethetiink
a bevagoddasra is, hiszen minél mélyebb a meder, Ugy valtozik a keresztszelvényének a
teriilete is, igy ez esetben tobb viz szallatdsara képes. Ezért megvizsgaltam, hogy a kiilonb6zo
(50 cm, 100 cm, 150 cm, 200 cm) vizallasokhoz milyen vizhozamok tartoztak az egyes
években az 1960 ¢és 2014 kozotti iddszakban.

Megfigyelhetd, hogy a vizerdmiivek hatdsa markansan megjelenik a nagyvizek
szabalyozasaban, ezért elemeztem az arvizes napok ¢és az arhulldmok szamat, illetve az
arvizek visszatérési idejét. A barcsi vizmércén azokat a vizszinteket tekintettem arviznek,
amelyek meghaladjdk a mederkitoltd (420 cm) vizallast, ami a vizmérce keresztszelvényben
az alacsonyabb partélhez tartozik.

Vizéllas ¢és vizhozam tartossagi gorbéket is készitettem, melyek segitéségével
megallapithatd, hogy a vizéllasok €s vizhozamok milyen id6beli mértékben haladtdk meg az
adott vizszintet és vizhozamot az egyes iddszakokban.

Az éves ¢és havi vizallas adatok elfedik a naponta jelentkezd, csucsra jaratasbdl adédo
,mini arhulldmokat”, igy a napi vizjarast is elemeztem. A mesterséges arhullamokat azonban
a napi egyszeri adatok nem tiikrozik, igy ezek elemzéséhez a reggeli €s esti vizallasokat

31



hasznaltam fel. Ehhez 20 napos szeptemberi — egyenletes vizallasi — adatsort valasztottam
egy vizerdmiimentes évbol (1916), illetve a Donja Dubrava-i Iétesitmény tizembe 1épése utani
¢vbol (1991). Emellett a 2002-es adatsor alapjan meghataroztam, hogy az Ortilosi €s a barcsi
vizmércéken miként valtozik a napi arhulldim magassdga, ugyanis a vizmércék 82 fkm
tavolsagban helyezkednek el egymadstol, ami alatt az arhullamok ellapulhatnak.

4.2. A meder, a szigetek és a kanyarulatok valtozasainak hosszu tava vizsgalata

A mederben ¢€s a szigetekben végbement hosszu tavu valtozasok elemzéséhez a 111. Katonai
Felmérést (1878-1882, M=1:25000), a Drava Vizrajzi Atlaszt (1966-1968, M=1:25000),
horvatorszagi topografiai térképeket (1977-1979, M=1:25000; 1980-1982, M=1:5000; 2003-
2006, M=1:25000), a Google Earth mitholdképeit (2006-2007) és egy 2011-es horvat légi
felvételt (M=1:5000) hasznaltam fel. Bar a felvételek tobb év alatt késziiltek, az egyszertiség
kedvéert az adott felvételezés utolsod évére utalok csak az elemzés soran.

A Mura és Duna kozotti Drava szakaszt 20 kiilonalld, 10 km-es egységre osztottam fel a
folyovolgy alapjan, igy a szakaszok hatarai azonos helyen helyezkedtek el mindegyik
idépontban. A vizsgalt folydszakaszt morfologiai jellegzetességei alapjan tovabb bontottam
felsé (20-15. egységek) ¢€s alsd szakaszra (14-1. egysé€g), mivel a felsd szakaszt mindegyik
idépontban jelentds szamu sziget jellemezte, mig az alsd szakaszon joval kevesebb sziget
helyezkedett el (Andrasi és Kiss 2013). A 14. egységtdl folydsiranyban lefel¢ a Drava mar
joval szabalyozottabbnak tekinthetd az 1980-as években véghezvitt mederrendezések miatt.

A térképeket ¢és mitholdképeket ArcGIS 10.1 segitségével geo-korrigaltam EOV
rendszerbe, majd berajzoltam a meder €s a szigetek, illetve a zatonyok partvonalat. A meder
partvonaldnak megrajzolasa az olyan szigetek miatt volt nehézkes, amelyeknél a mellékagak
annyira leszlkiiltek, hogy a szigetek beleolvadhatnak a partba. Ezért a meder
meghatarozasakor a foag szélességének tizedénél sziikebb mellékagakat nem tekintettem a
fomeder részének, tehat a szigetek mar nem tartoztak a mederbe. Az egységek vizfeliiletének
teriiletét (T) ugy kaptam meg, hogy a partélek altal hatarolt poligon teriiletébdl kivontam a
szigetek teriiletét. A meder atlagos szélességénél (W) az adott egység teriiletét (a szigetek
teriiletét is belevéve) osztottam el az egység kozépvonalanak hosszaval. Blanka (2010)
Hernadon végzett vizsgalatai soran kiszamolta, hogy az eldbbi mddszer és a hagyomanyos,
100 méterenként a meder kozépvonalara hizott merdlegesek alapjan szamitott mederszélesség
értékek kozott 1 méter alatti a hiba.

Szigetként hataroztam meg azokat a formakat, amelyeket viz vesz koriil ¢és fas-bokros
novényzet borit. Ezek egy része azonban idOvel atalakul, €és egyre keskenyebbé valik a
mellettiik hiz6d6 mederdg, aminek lassu elhaldsaval a sziget részlegesen vagy teljesen a
partba olvad. Mivel ez nem latszik mindig egyértelmiien, ezért a szarazfoldhéz kapcsolodod
(egykori) szigeteket is bevontam a vizsgélatba, hiszen utalnak a folyd dinamikajara. A
térképeken a szigetek levalogatasa egyszertibb feladat volt, a jol elkiilonitheto jeldlések miatt.
Ezzel szemben a miiholdképeken mar bonyolultabb volt a formak meghatarozasa, ugyanis
gyakran nehézségbe {itkozott a szigetek €és a hozzajuk simuld zatonyok kozotti hatéar
meghuzasa. Ezért ahol kopar és ndvényzettel boritott felszinek valtakoztak, ott azokat a
formakat tekintettem szigetnek Zanoni et al. (2008) definicioja szerint, amelyeknek legalabb
75%-at boritotta ndvényzet. Tovabbi problémat okozott, ha egy sziget két egység hataran
helyezkedett el. Ilyen esetben a format abba az egységbe soroltam, ahova teriiletének nagyobb
része esett.

A vizsgalt idOszak alatt a szigetek fajtai és elhelyezkedésiik is atalakult (Kiss €s Andrasi
2014). Ahhoz, hogy ezt a folyamatot nyomon kdvethessem, tobbféleképpen csoportositottam
a szigeteket. Kialakulasuk alapjan a szigeteknek két tipusat kiilonboztettem meg (4.1. abra).
Valodi szigetnek tekintettem minden olyan szigetet, amelyek nagy valdszinliséggel zatonybol
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alakultak ki. Ezek a formdk tobbnyire kisméretiiek, ezért elkiilonitésiikhoz azt a modszert
alkalmaztam, hogy a szigetek legnagyobb szélességének haromszorosa kisebb, mint a
megegyez0 keresztmetszetben a meder szélessége. Ezzel szemben az artéri szigetek nagyobb
méretliek és gyakran természetes lefiizO0dés vagy kanyarulat atvagas révén, esetleg a kisebb
formak Osszeolvadasaval jottek létre. Ha a sziget szélessége haromszor nagyobb, mint a
(sziget nélkiili) meder szélessége az adott keresztmetszetben, akkor az artéri szigetek kozé
soroltam. Ebbe a kategorizalasba azonban azokat a szigeteket még nem vettem bele, amelyek
mar kapcsolodtak a parthoz, mivel ebben az esetben az artér részének tekintettem.
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4.1. abra. Kiilonb6z6 szempontokat figyelembe véve a szigeteknek tobbféle tipusa kiilonitheto el

A szigeteket ezutan a fejlédési allapotuk, azaz a sodorvonalhoz viszonyitott helyzetiik
alapjan is csoportositottam. Az igy kialakitott csoportok barmelyikének lehet tagja valodi €s
artéri sziget is. A sodorvonalban lévo szigetek megosztjak €s elterelik a sodorvonalat. Ebbe a
csoportba soroltam azokat a szigeteket is, amelyek egy aktiv mellékadg sodorvonalat osztjak
meg. A parthoz vagy masik szigethez simulo szigetek lassan elveszitik kiilonallo sziget
jellegiiket €s elobb vagy utobb megsziinnek szigetként létezni az Oket elvalasztdé mellékag
elhalasa miatt. A részlegesen partba olvadt szigetek partvonaluk egyes szakaszan a
folyoparthoz vagy egy nagyobb szigethez kapcsolodnak, azonban a mellettiik 1évd
mellékdgnak még csak egy része toltddott fel és a tobbi részén viz talalhatd. Ezzel szemben a
teljesen partba olvadt szigetek mar szinte teljesen az artér részét képezik, a mellékaguk mar
felto1todott, melyben csak nagyobb vizallasok idején folyhat viz.

A kovetkezd lépésként a mederben aktivan formalodo, tehdt a sodorvonalban 1évd és
parthoz vagy masik szigethez simuld szigetek gyakorisagat vizsgaltam meg Wyrick és
Klingeman (2011) osztalyozéasat atalakitva. Célom a szigetek egymdshoz viszonyitott
helyzetének a megallapitdsa volt. Az dtfedésben [évo szigetek esetében a meder egy
keresztmetszetében két vagy tobb sziget fordult eld, tehat a folyd legaldbb harom &gra
bomlott. Sirin elhelyezkedd szigetek esetében a mederkeresztmetszetben legfeljebb két
sziget talalhatd, vagy folyasiranyban a szigetek kozotti tdvolsag kisebb, mint a folyo
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szélességének a  tizszerese. Ritkan elhelyezkedd szigetek esetében az adott
mederkeresztmetszetben csak egy sziget van és folydsiranyban a szigetek kozotti tavolsag
nagyobb, mint a folyo szélességének a tizszerese.

A mederben formaldédo szigeteknek a megnyulasi indexét is kiszdmoltam, ami a sziget
legnagyobb hosszanak (L) és legnagyobb szélességének (W) a hdnyadosa, amely utal a
szigetet koriilvevd kozeg energiaviszonyaira. Ehhez az elemzéshez a sodorvonalat megoszto
¢és parthoz vagy masik szigethez simulo szigeteket hasznaltam fel. Minél nagyobb értéket vesz
fel az index, anndl inkabb elnytltabb alaka a sziget, ami arra utal, hogy kozvetlen
kornyezetében a folyd nagyobb energidju, ezért a sziget dinamikusan formaldédhat. Minél
kisebb a megnyuldsi index, anndl inkdbb kerekdedebb a sziget alakja, tehat a foly6 kisebb
mértékben rombolja, s6t inkdbb az akkumulicidos folyamatok dominalhatnak. Itt is
meghataroztam kiilonboz0 kategoridkat: legkerekdedebb (L/W<2), kerekded: (2<L/W<4),
megnyult (4<L/W<6) és erdteljesen megnyult (L/'W<6).

4.3. Kivalasztott mintateriileteken a szigetek és kanyarulatok fejlodésének részletes
vizsgalata

Osszesen hat mintateriileten részletesen is megvizsgaltam a szigetek és a kanyarulatok
fejlodését (4.1. tablazat). Ehhez részben a mar emlitett térképi adatokat és miitholdfelvételeket
hasznaltam, részben 6nalld6 RTK-GPS felmérést, geomorfoldgiai térképezést €s dendrologiai
méréseket végeztem.

4.1. tablazat. A kanyarulatok épiil6- és pusztul6 partjainak hosszia és rovidtava elemzéséhez hasznalt
allomanyok és s felmérések idépontja

Donja Dubrava Gola Heresznye Bolho
Térkép és | Terepi | Térkép és Terepi | Térkép és | Terepi | Térkép és Terepi

1égifoto felmérés 1égifoto felmérés 1égifoto felmérés 1égifoto felmérés
1979 2011 okt. 1979 2011 okt. 1979 2011 okt. 1979 2011 okt.
1982 2012 okt. 1982 2012 okt. 1982 2012 okt. 1982 2012 okt.
2003 2013 okt. 2006 2013 okt. 2003 2013 okt. 2003 2013 okt.
2011 - 2011 - 2011 2014 okt. 2011 2014 okt.
- 2015 jan. - 2015 jan. - 2015 jan. - 2015 jan.

A kanyarulatok kiils6 ivén a pusztuld partok rovidtava vizsgélatahoz jellemzdéen 2011 és
2015 kozott, minden év oktoberében felmértem a partokat. Sajnos 2014 oktoberében a magas
vizallas miatt, csak a heresznyei €és bolhoi pusztuld partokat tudtam megkozeliteni, igy 2015
januarjaban megismételtem a méréseket. A pusztuld partéleket Topcon HiPer Pro RTK GPS-
el mértem fel, 1-2 méterenként felvéve a pontokat, ahogy azt a partot boritd ndvényzet vagy
uszadék lehet6vé tette. A kiilonbozé iddszakokban lepusztult partanyag mennyiségét (m’/év),
az egyes €vek partvonalai 4ltal hatarolt poligon atlagszélességének ¢s kdzépvonalanak, illetve
a partfal magassaganak szorzatabol kaptam meg. Utobbit mederkeresztszelvények
segitségével hataroztam meg.

A terepi felmérés sordn részletes geomorfologiai felmérést végeztem, melynek segitségével
geomorfologiai térképet rajzoltam. Ezen feltiintettem az atfolyasokat, sarlolaposokat, az arvizek
soran a lerakott hordalékbol 1étrejové hullamos felszineket, a formak hataran taldlhato
tereplépcesoket, a fas- és lagyszari ndvényzet, illetve a legkiilsé kopar 6vzatony hatarat.

A Donja Dubrava-i és a gola-1 6vzatony felszineken keresztszelvényeket 1s felvettem az
ovzatony-felszinek hossztengelyére merdlegesen, hogy meghatdrozhassam a felszin
magassagi viszonyainak alakuldsat. A méréshez Topcon HiPer Pro RTK geodéziai GPS-t
alkalmaztam. A felmérés soran a formaktdl fiiggéen vettem fel a pontokat igen nagy
stiriségben (akar 0,5 m), azaz egy hullimos felszinen, illetve formdk hataran stirlibben
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helyeztem el pontokat, mint egy kevésbé valtozatos felszinli térrészen. Azért csak ezeken az
ovzatony-felszineken tudtam ilyen felmérést végezni, mivel a heresznyei €s bolhoi belsé ivek
ugyan magyar teriiletek, viszont a Drdva jobb partjan fekszenek, igy csak csonakkal lehet
azokat megkozeliteni, melyre ekkor nem volt lehetdségem.

A kanyarulatok belsd ivének és a szigeteknek a tér- és idObeli fejlodését a felszinlikon
megtelepedett fliz- és nyarfadk kora alapjan vizsgaltam meg, hiszen ezek a fak a kdzépviznél
magasabbra emelkedd zatonyfelszineket a képzddésiiket kovetd elsdé vegetacios periodusban
elfoglalhatjak, igy kivaléan mutatjak, hogy mikorra tehetd a felszinek kialakuldsa (Sipos és Kiss
2001). A modszer segitségével az adott felszin minimum kora adhatdé meg, ami alapjan a
kanyarulatfejlodés €s a szigetépiilés iiteme és térbelisége is meghatarozhato (Everitt 1968).

A terepi felmérés soran a fafurdsokat szelvények mentén végeztiik: a kanyarulatokban az
ovzatony-sorokra merdlegesen és azok gerincvonalai mentén, mig a szigeteken a forma
hossztengelyére merdlegesen. A mérések nem csak a szelvények mentén zajlottak, hanem
adott formak (pl. atfolyas) hatdran is megmintdztuk a fakat. A fik és a szelvények helyeit
Garmin 60CSx kézi GPS-el jeloltik meg, amely segitségével az izokron térkép konnyen
megrajzolhatova valt.

Az Ovzatony-felszineken és a Novo Virje melletti szigeten a dendroldgiai felmérését
2013-ban végeztiik, mig a vizvari szigeten 2008 jiniusaban. Az adott forman a legvastagabb,
igy valoszintileg legdregebb fakbol botlizével, 1,0 m magassagban vettiikk a mintat, dsszesen
403 fat megmintazva (Donja Dubrava: 87 db; Gola: 84 db; Heresznye: 60 db; Bolho: 66 db, Novo
Virje: 38 db; Vizvar 68 db). Az évgyliriiket LEICA S4E sztereomikroszkop segitségével 6,3-30-
szoros nagyitas alatt szdmoltam meg. A GPS mérések és a fak kora alapjan izokron térképeket
szerkesztettem, majd meghataroztam az egyes felszinek ¢épiilési idOszakait. Lényeges
megjegyezni, hogy az atfolyasokban és a mélyebb térszineken is megtelepedhetnek a fik,
viszont ezek joval fiatalabbak, mint amelyek a hamarabb szarazza valt 6vzatonyokon
talalhatok.
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5. EREDMENYEK

A vizsgalatom legfébb célja, hogy bemutassam a 19. szizadtol napjainkig terjedd
iddszakban a Drava horvatorszagi vizerOmiivek alatti szakaszanak hidro-morfologiajaban
tortént modosulasokat és az azokat befolydsolo tényezdoket. Mivel a mederben bekdvetkezett
valtozasok szoros Osszefliggésben allnak a vizjarassal, igy eldszor megvizsgalom, hogy
miként alakult a Drava vizéllasa és vizhozama a 20. szdzad elejétdl. A folyo osztrak, szlovén
és horvat szakaszan 22 vizerdmi létesiilt a 20. szdzad folyaman. Ezek a létesitmények
jelentésen modositjak a vizjarast, hatasuk nem csak éves, hanem napi szinten is megjelenik,
melynek kdvetkeztében a meder és az abban 1évo képzédmények is atalakulhatnak.

Célom feltarni, hogy milyen médon €s mértékben modosult térben és idOben a vizfeliilet
teriilete €s a meder szélessége. Ezzel Osszefliggésben elemzem a szigetekben ¢€s azok
morfometriajaban végbement valtozasokat. Emellett, kitérek a mederrendezési munkalatok
soran létesitett sarkantytk fel-, illetve alvizi szakaszdn képzddott szigetek épiilésére és
fejlodésére. Ezt kovetden a napjainkban is dinamikus kanyarulatfejlédést mutatom be tobb
kanyarulat példajan, a kiilsé ivek pusztuldsanak és a belsd iviik épiilésének sajatossagaival.
Végiil a fonatossag €és kanyargdssag tér- és idObeli valtozasait tanulmédnyozom a meder ¢€s a
szigetek formalodasaval Osszekapcsolva, igy a Dréva altalam vizsgalt szakaszdn a meder
valtozasait és annak lehetséges okait mutatom be.

5.1. A Drava hidrologiajanak alakulasa 1901 és 2014 kozott

A vizjarasban hosszabb idOszak alatt végbemend valtozasokbol kovetkeztethetiink a
vizrendszert vagy egy folyoszakaszt ért természetes, vagy emberi hatdsok bekovetkezési
idejére €s azok mértékére. A meder ¢s képzédményeinek formalddéasa tobbek kozott fligg a
valtozasok értékelésekor. A vizjaras természetes koriilmények kozott is modosulhat,
ugyanakkor a Dravat jelentés mértékben érintették az emberi tevékenységek, amelyek
vizjarast atalakité hatdsa megkérddjelezhetetlen.

Ahhoz, hogy feltarjam a Drava hidrologidjaban végbement folyamatokat, illetve
elemezzem a vizerOmiivek hatdsat, a barcsi vizmérce vizallas (1901-2014) és vizhozam
(1960-2014) adatsorait hasznaltam fel. Az els6é dravai erémii (1918) eldtti években is tortént
mar napi rendszerességgel vizallasmérés, igy egy olyan iddszak is bemutathat6, amikor még
,vizeroOmi-mentes” volt a folyd. A napi vizjaték természetes koriilmények kozott is
megfigyelhetd, azonban olyan nagy valtozékonysdg nem jellemzi, mint egy cslcsra jaratott
vizerdmiivekkel szabalyozott vizfolydson. A csucsra jaratas hatasainak tanulméanyozasahoz az
Ortilosi vizmérce (1958-2014) vizallas adatait is felhasznaltam, mivel a barcsi vizmércéhez
képest kozelebb helyezkedik el a vizerodmiivekhez, igy ezzel a napi drhullamok magassaganak
folyasiranyban lefelé torténd alakuldsa, azaz a vizeromiivek hatdstavolsaga is vizsgalhato. Ez
az oka annak, hogy vizsgalataimban a horvatorszagi vizerdmiivek hangsulyosabb szerepet
kapnak, ugyanis a vizsgalt Drava szakaszhoz — igy a vizmércékhez is — ezek vannak a
legkozelebb, ezaltal a hidrologiara gyakorolt hatasuk is jelentdsebb.

5.1.1. A jellegzetes vizallasok alakulasa

A barcsi vizmérce jellegzetes €ves kis- (KV), kozepes- (K6V) és nagyvizi (NV) vizallas
adatsorait a vizsgalt 1901 és 2014 kozotti években 5 iddszakra osztottam fel. Ezeket az
idészakokat az egyes vizeromiivek tlizembe Iépésével [1918: Fala (405 tkm); 1942:
Schwabeck (474 tkm); 1968: Feistritz (539 tkm); 1975: Varasd (302 fkm); 1982: Cakovec
(278 tkm); 1989: Donja Dubrava (254 tkm)] kapcsoltam 6ssze (5.1. tablazat, 5.1. abra).
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Ismert tény, hogy ezekben az iddszakokban is épiiltek erdmiivek a Dravan, azonban az
elkiilonitésnél csak azokat vettem figyelembe, amelyek hatidsa erdteljesen megjelenik a
vizallas gorbékben. Ugyanakkor a horvatorszagi vizerodmiivek alapjan is felosztottam a
vizallas adatsorokat, hogy a vizsgalt szakaszon a vizjarasra gyakorolt hatasukat bemutassam.

Az 1901-1917 kozotti években még nem voltak vizerdmiivek a Dravan, igy ekkor még a
természetes tényezok iranyitottak a vizjarast. A jellegzetes vizalldsokban a csapadékosabb ¢és
nedvesebb évek valtakozasai jol kivehetdek, azonban hossza tavi tendencidzus csokkenés
vagy novekedés nem figyelhetd meg. A nagyvizek 1909-et (NViy = 420 cm) és 1911-et
(NVjy. =418 cm) kivéve folyamatosan meghaladtak a mederkitltd vizszintet (420 cm), igy
szinte minden évben elontés ala kertilt az artér a barcsi szelvényben.

5.1. tablazat. Jellegzetes vizallasok atlagos értékei a kiilonbo6z6 idészakokban

idGszak 1. 2. 3. 4. 5.

év 1901-1917 | 1918-1941 | 1942-1967 | 1968-1989 | 1990-2014
KV;q(cm) 150 81 31 -40 -118
KoV;q (cm) 275 213 161 91 25
NV;q (cm) 508 443 421 353 309

Az 1918-1941 kozotti idészakban még csak egy vizerdmi lizemelt, viszont a jellegzetes
vizallasok atlagos szintjei 62-69 cm-rel siillyedtek az 1918 eldtti évekhez képest. A kdzepes
vizszintek tobb €évben is alacsonyabbak voltak (K6Vpnin = 149 cm), mint az 1918 el6tti
idészakban a kisvizek legnagyobb szintjei (KVmax = 200 cm). A nagyvizek egyre
sz¢lsdségesebb értékeket vettek fel, mikozben folyamatosan aldszalltak, ¢és ezzel
parhuzamosan egyre tobb évben (az id6szak 30%-aban) maradtak el az arvizek.
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5.1. abra. A jellemzd vizallasok szintjének alakuldsa az 1901-2014 kozotti idoszakban a barcsi vizmércén.
KV: éves Kkisvizi vizallas, KoV: éves kozepesvizi vizallas, NV: éves nagyvizi vizallas. Idészakok: 1: 1901-
1917; 2: 1918-1941; 3: 1942-1967; 4: 1968-1989; 5: 1990-2014; m: mederkitolté vizszint (420 cm)
(Vizerémiivek: a: Fala; b: Schwabeck; c: Feistritz; d: Varasd; e: Cakovec; f: Donja Dubrava)

Az 1942-1967-es id6szakban 9 vizerdmi Iépett miikodésbe, amelyek koziil harom
egymast kovetden, 1942 ¢és 1944 kozott. A kis és kozepes vizszintek lecsokkentek a korabbi
iddszakokhoz képest atlagosan 70-71 cm-rel, mig a nagyvizek datlagosan 22 cm-rel.
Megfigyelhetd, hogy ekkor nem egy folyamatos vizszint csokkenés volt jellemzd, hanem az
1ddszak elején végbement siillyedés utan egyenletessé valtak és kismértékében emelkedtek a
kisvizek. Ezt mutatja, hogy 1918-1941 kozotti években 19-151 cm kozott mozogtak, mig
1942-1967 kozott mar 1-72 cm kozott. Néhany csapadékosabb évet kivéve a kozepes
vizszintek is egyenletesebbé valtak, mikozben folyamatos ingadozas mellett kismértékben
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emelkedett a szintjilk. A Drava csokkend vizallasat jol mutatja a kézepes vizszint alakulésa,
ugyanis hasonl6 tartomanyban mozogott (101-286 cm), mint 1918 el6tt a kisviz (97-200 cm).
Az arvizek néhdny extrémebb évet kivéve tObbszor maradtak el (az idészak 50 %-éban),
illetve az arvizszintek is egyre alacsonyabbak lettek. Az, hogy a vizsgalt idészak utolso
harmaddban (1958-t6l) a kis és kozepes vizszinteket emelkedd tendencia jellemezte,
val6szintlileg a csapadékosabb iddjaras kovetkezménye.

Az 1968-1989 kozotti években is folyamatosan siillyedtek a jellemz6 vizéllasok. Ekkor
12 vizerémii épiilt, koztiik két horvatorszagi 1975-ben és 1982-ben (5.2 tablazat), ezért tovabb
osztottam ezt az id0szakot ez utobbi két létesitmény miatt. Emellett az 1990-2014 kozotti
¢veket is felbontottam, hiszen az 1989-ben lizembe 1épd, legalsé dravai vizerdmiivet kovetden
szintén latvanyosan valtoztak a vizszintek.

5.2. tablazat. Jellemz6 vizallasok atlagos értékei 1968 és 2014 kozott

id6szak 4. 5.

évek 1968-1974 | 1975-1981 | 1982-1989 | 1990-1999 | 2000-2014
KV;q(cm) -14 -28 -74 -97 -132
KoV (cm) 115 95 67 51 8
NV;q (cm) 361 375 326 332 294

A feistritzi €s a varasdi vizerémiivek kozotti idoszakban (1968-1974) a kis és kozepes
vizallasok lesiillyedtek. Viszont igen magas nagyvizek fordultak ekkor eld, s6t ekkor mérték a
legnagyobb vizszintet is a Drava barcsi szelvényében (1972-ben 618 cm). Az 1975-1981
kozotti években a kis és kozepes vizszintek alakuldsiban az évenkénti valtozasok jol
kivehetéek, azonban jellegzetes csokkenés vagy ndvekedés alig volt jellemzd. A nagyvizek
szintjei jelentdsen leszalltak, hiszen az 1975-0s évet kivéve nem haladtak meg a mederkit61td
vizszintet. A cakoveci vizerdmii 1982-es felépiilése utan, tovabb csokkentek a vizszintek,
mely leginkabb a kisvizek folyamatos siillyedésében nyilvanult meg (1982-ben -38 cm volt,
1989-ben mar csak -85 cm). Lényeges, hogy ennek az erdémiinek a felépitése utan mutatkozott
a legjelentdsebb vizszint csokkenés, méghozzd a kisvizekben. Mig 1968-1981 kozott az
atlagos kisvizszint -21 cm volt, addig 1982-1989 kozott mar csupan -74 cm. A kozepes vizek
szintje is csOkkent (K6Vsy = 67 cm), viszont ezzel parhuzamosan egyenletesebbé is valt, de
mar alacsonyabb lett, mint a kisvizek szintje 1918 elott (KVy = 150 cm). A nagyvizek szintje
szintén lesiillyedt €s egy év kivételével (1989) nem vonult le arviz a Dravan.

A legutols6, 1990 és 2014 kozotti idészakban mar mind a 22 vizerdmi egyiittesen
alakitotta a Drava alsé szakaszanak vizjarasat. Bar az 1989-ben felépiild Donja Dubrava-i
vizerdmil iizembe Iépése utan tovabb siillyedtek a jellemzd vizédllasok szintjei, a jelentds
csokkenés nem azonnal a vizerOmil felépiilése utan jelentkezett, mint ahogy azt a cakoveci
vizerdmi tizembe 1épést kovetden lathattuk a kisvizek szintjében. Sot a kisvizek szintje 1990-
1999 kozott inkabb egyenletesebbé valt (KVzy = 197 cm), majd (2000-2014) nagymértékben
lesiillyedt (KVyy = -132 cm) és egyre sz¢élsdségesebb értékeket vett fel a kiilonb6zd években.
Emellett csak két évben (2009-ben -84 cm; 2014-ben -78 cm) volt magasabb a kisviz -100
cm-nél és egyre tobb évben ment -150 cm ala. A kdzepes vizszint csokkend trendet mutatott
1999-1g (KVy = 51 cm), de ez is csak 2000-t81 (KVyg = 8 cm) kezdett el jelentdsen stillyedni.
Ugyanakkor egyre tobb extrém alacsony kozepes vizes €v is volt és hasonld szinten
mozogtak, mint a cakoveci vizerdmii felépitése eldtt a kisvizek. A nagyvizek csak harom
é¢vben haladtdk meg a mederkitoltd vizszintet és szintjilk folyamatosan, bar jelentds
sz¢€lsoségek mellett csokkent. Az 1990-99 évek (NVgi = 332 cm) kozott még nem voltak
akkora kiilonbségek az egyes évek nagyvizei kozott, mint a 2000-2014-es (NV;q = 294 cm)
iddszakban. Ekkor tobbszor is megddlt az LKV rekord. A szélsdségeket viszont jol tiikrozi a
2014-es ¢v, amikor az id6szakhoz képest extrém magassagu (507 cm) nagyviz volt mérhetd,
melyhez hasonl6 utoljara 1975-ben (579 cm) vonult le a Dravan.
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5.1.2. A vizhozam alakulasa az 1960 és 2014 kozotti idoszakban

Az éves jellemzd kis- (KQ), kdzepes- (K6Q) és nagyvizi hozamok (NQ) elemzésénél is
felosztottam a vizhozam idésorokat. A vizallasoknal alkalmazott elkiilonitéshez hasonloan
(1960-1967, 1968-1974, 1975-1981, 1982-1989, 1990-1999, 2000-2014) probaltam beosztani
a jellemzd idészakokat (5.3. tablazat). Az 1968 elotti €s utdni évek jellemzd vizhozamainak
atlagos értékei elkiiloniilnek egymadstol, mivel 1968 utdn lecsokkentek, viszont szinte alig
valtoztak egymashoz képest a kiilonb6z6 iddszakokban.

5.3. tablazat. A jellemzé vizhozamok (m’/s) atlagos értékei 1968 és 2014 kozott a barcsi mérések alapjan

id6szak 1. 2. 3. 4. 5.

évek 1960-1967 | 1968-1974 | 1975-1981 | 1982-1989 | 1990-1999 | 2000-2014
KQjq (m’/s) 257 185 207 191 207 203
K6Q;q (m’/s) 665 491 508 491 493 509
NQjq (m’/s) 2165 1513 1457 1277 1359 1325

Az 1968-2014-es iddszakot tovabb bontva az atlagos adatokban sem figyelhetd meg
jelentds valtozas. Csokkend tendencia leginkdbb a nagyvizi vizhozamok esetében figyelhetd
meg ¢s ott is legfOképp cakoveci erdmii lizembe 1€pése utan.

A vizhozam gorbék alapjan viszont mar szembetlindbb valtozasok €szlelhetdek, melyben
minden bizonnyal jelentds szerepet jatszanak a vizerdmiivek (5.2. dbra).
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5.2. abra. Az éves jellemz6 vizhozamok alakulasa a barcsi vizmércén 1901 és 2014 kozott. KQ: éves
legkisebb vizhozam, K6Q: éves kozepes vizhozam, NQ: éves legnagyobb vizhozam.
Idészakok: 1: 1960-1967; 2: 1968-1974; 3: 1975-1981; 4: 1982-1989; 5: 1990-2014
(Vizerémiivek: a: Feistritz; b: Varasd; c: Cakovec; d: Donja Dubrava)

Az 1960-1967 kozotti években a kisvizi vizhozam csdkkend tendencia mellett tobbnyire
200-300 m’/s kozott mozgott. A kdzepes vizhozamnal nem figyelheté meg jellegzetes
tendencia, viszont jelentds szélséségek jelentkeztek az egyes évek kozott (1961-ben 488 m’/s;
1965-ben 945 m’/s). Kijelenthets, hogy 1965 utan egyre alacsonyabb kdzepes vizhozamok
fordultak elé, de a szélsGséges évektdl eltekintve tobbnyire igy is 500-700 m’/s kozott volt az
értékiik. A nagy vizhozamokra szintén jellemzd volt a szélsdség, hiszen 1962 és 1966 kozott
2000-3160 m’/s vizhozamok is eléfordultak.

Az 1968-1974 kozotti években mar jelentkezik az atlagos vizhozam értékeknél is
megfigyelt csokkenés. A kisvizhozamok tartésan, tobb éven keresztiil is 200 m’/s alatt voltak,
mig a kozepes vizhozamok t3bbnyire 400-600 m’/s kozott mozogtak. A nagy vizhozamok
tekintetében ez az iddszak volt a legszélsdségesebb, hiszen két egymdst kovetd évben is
jelentkeztek igen magas és alacsony vizhozamok (1971-ben 642 m’/s; 1972-ben 3020 m’/s).
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A vizsgalataim szempontjabol ez azért lényeges, mivel a szamitott vizhozam értékek alapjan
ekkor volt a legalacsonyabb az NQ a Dravan.

Az 1975-1981 kozotti években a kisvizhozam értékek — az 1975-1976-o0s éveket kivéve —
200 m’/s felett fordultak eld. A kézepes vizhozamnal is ez a tendencia volt jellemzé, azaz a
varasdi erémil lizembe l€pését kovetden lecsokkent, majd elkezdett emelkedni az értékiik.
Ezen feliil egyenletesebbé is valtak, mivel kisebb szélsdségek kozott, de 1968-1974-es
évekhez hasonléan zomében 400-600 m’/s kozott mozogtak. A nagy vizhozamok az 1975
el6tti idszakokhoz képest jelentdsen lecsokkentek és rendszerint 1000-1500 m’/s kozotti
értéket vettek fel. Tehat a varasdi erOmii hatdsa markédnsan megjelent, foként a nagy
vizhozamnal, ugyanis eltlintek a korabbi magas vizhozamok. Egy masik jellegzetes folyamat
is ¢észlelhetd, mégpedig, hogy az erOmi ilizembe Iépése utani 1976-os évben hirtelen
lecsokkentek a jellemzd vizhozamok, mely valosziniisithetéen a tarozotér feltdltésének a
kovetkezménye lehet.

A cakoveci vizerdmill lizembe lépését kovetd években (1982-1989) a kisvizhozamok
egyenletesebbé valtak €s folyamatosan csokkentek, igy mar egyszer sem haladtdk meg a 200
m’/s-t. A kbzepes vizhozamoknal nem voltak olyan széls6ségek, mint a korabbi idészakokban
és ekkor mar ténylegesen 400-600 m’/s kozott mozogtak. Az elézé idészakhoz hasonldan
alakult a nagy vizhozam és foként 1000-1500 m’/s kozotti értékeket vett fel. Itt is
megfigyelhetd az a jelenség, hogy az erdmii lizembe lépése utani évben lecsokkentek a
vizhozamok.

A Donja Dubrava-i erdmiivet kovetd id0szak (1990-2014) szintén két részre bonthatd. A
vizhozam gorbék alapjan a kisvizhozam értékeit 1990-1999 kozott egy emelkedd tendencia
jellemezte, amely valosziniisithetben a csapadékosabb iddjarasnak koszonhetd. Mig 1994
elétt a kisvizhozam 200 m’/s alatt volt, addig a kovetkezd idszakban mar rendszerint
meghaladta ezt az értéket és folyamatosan emelkedett 1999-ig. A kozepes vizhozam a
cakoveci erémi felépiilése utani évekhez hasonld tartomanyban mozgott, de egy kismértéki
emelkedés jellemezte 1999-ig. A nagy vizhozam erdteljesen valtozott az egyes évek kozott €s
mar magasabb értékek is jelentkeztek, mint az 1975 €s 1989 kozotti idoszakban. Mig az 1975-
1989-es években 1000-1500 m?/s koriil alakult a nagy vizhozam, addig ekkor mar 1000-1750
m’/s kozotti értékek jelentkeztek. Véleményem szerint ezek a magasabb értékek szintén a
csapadékosabb éveknek koszonhetdek.

Megfigyelhetd, hogy a 2000-es évtol mar jelentdsen lecsokkent az éves kisvizhozam és
2008-ig foleg 200 m’/s alatti értékeket vett fel, amely valosziniileg a szarazabb idészaknak
tudhato be. A 2008-as évtdl ugyan jelentds sz€lsdségek kozott, de elkezdett emelkedni a
vizhozam. Ha a magyarorszagi évi csapadékosszegek atlagos értékeit vizsgaljuk meg, nem
jelentkezik szignifikans kiilonbség a 2000-2008-as évek (568 mm) és a 2009-2014-es évek
(570 mm) kozott. Ezért a vizhozam megvaltozasaért valosziniileg a Drava fels6 vizgylijtdjén
lehullott csapadék mennyisége okolhato. A kdzepes vizhozam értékek is hirtelen lecsokkentek
2000 utan, majd igen sz€lsdséges értékeket felvéve elkezdtek emelkedni.

Az 1ddjarasi sz€lsdségeket jo1 mutatja, hogy 2014 eldtt utoljara 1968 eldtt volt nagyobb a
kozepes vizhozam 700 m’/s-nal, és a varasdi vizerémii felépiilése utan is csak 2009-ben
haladta meg az éves legnagyobb kozepes vizhozam a 600 m’/s-t. A nagy vizhozamokat is
csokkenés jellemezte, bar értékiik jelentds sz€élsdségek kozott mozgott. A 2014-es év itt is
extrém évkeént jelenik meg (2320 m3/s), hiszen ilyen nagy vizhozam — azaz 2250 m’/s feletti —
utoljara 1975-ben fordult elé a Drava barcsi szelvényében.

A vizhozamok adott vizalldsokhoz (50 cm, 100 cm, 150 cm, 200 cm) tartozé alakulasanal
is megjelenik a vizerdmiivek lizembe 1épésének a hatasa (5.3. dbra). Az elemzés soran azért
csak ezeknél a vizallasokndl vizsgaltam meg az adott vizalldsokhoz tartoz6 vizhozamokat,
mivel mig 0 cm-es szintre nem siillyedtek le a vizallasok az 1960-as években, addig tobb
évben a 250 cm-t (de egyes években még a 200 cm-t) sem érték el a vizszintek 1989 utan. A
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szamitott vizhozam adatoknak ko&szonhetden a meder bevagddasara csak kozelitd értéket
adnak, ugyanakkor a novekedésiik tisztan mutatja, hogy nem csak az erdmiivektdl leengedett
kevesebb viz miatt (Bonacci és Oskoru$s 2008, 2010), hanem a bevagodas hatasara is
csokkentek a vizszintek.

1 2 3 4 5
1100 -
.~ 200cm
1000 -
'E 800 - J\f/ 100 cm
B e —
= 700 4
E o
56004 \/\/\ 50 cm
=
=500 /\/\\/\/\
»
400 - I/\j/
300 [
200 \|\\\\\fé-"%||\\f\|t)\\\\\f\cll\\f\(lj|\\\\i\\l\\f\||\\\\f\\‘\\
O M YW AN ®V W =T > O MYV ANV W —
\O o~ - & 00 00 00 O & & O S O = =
o =N = N> S - N - N - N S SR - SR o s NS S &S 9 o

5.3. abra. A Kkiilonbo6zdé vizallasokhoz tartozd vizhozamok az egyes években a barcsi vizmércén.
Idészakok: 1: 1960-1967; 2: 1968-1974; 3: 1975-1981; 4: 1982-1989; 5: 1990-2014.
(Vizerémiivek: a: Feistritz; b: Varasd; c: Cakovec; d: Donja Dubrava)

Az 1960-1971-es években viszonylag hasonld vizhozamok tartoztak az egyes
vizallasokhoz. Az 1971-es év utdn viszont hirtelen elkezdett ndvekedni az értékiik (kivéve a
200 cm-es vizallasokhoz tartozoknak), tehat ekkor egy hirtelen bevagodas mehetett végbe.
Mindez feltételezhetéen az 1972-es év extrém magas vizallasi (LNV) és vizhozamu
(legnagyobb mért vizhozam) évnek tudhato be, hiszen a nagy energiapotenciallal rendelkez6
levonuld viz kimélyithette a medret. Ezt kovetden 1975-ig szinte alig valtoztak a vizhozamok,
ami megerdsit abban, hogy egyszeri esemény hatasara torténhetett a bevagddas a barcsi
szelvényben. Az 1975-6s évet kdvetden folyamatos vizhozam ndvekedés tapasztalhatd, azaz
bevagddas indult el a Dravan, mikdzben a vizszintek is folyamatosan csokkentek. Mindez
folytatodott a cakoveci vizerdmu felépiilése (1982) utan is. Az 1989-ben lizembe 1€p6 Donja
Dubrava-i1 vizerémii utan tovabb folytatodott az azonos vizalldsokhoz tartozd vizhozamok
novekedése, bar 2003-ig ingadozo értékeket felvéve folyamatosan néttek a vizhozamok, utana
pedig eltlintek ezek a szélsOséges értékek és fokozatosan egyre nagyobb vizhozamok
jelentkeztek.

Az adott vizallasokhoz tartozd vizhozamokban végbement valtozasok novekedését igen
jol tiikkrozik az 1960-1967-es évek €s 2000-2014-évek kozotti jelentds eltérések (5.4. tablazat),
hiszen 27-53%-kal nagyobb vizhozamok tartoztak ugyanazokhoz a vizéallasokhoz, amely
jelentds bevagodast mutat.

5.4. tablazat. A kiilonboz6 vizallashoz tartozo vizhozamok (m’/s) atlagos értékei 1968 és 2014 kozott,

az egyes idészakokban, a barcsi mérések alapjan
50 cm | 100 cm | 150 cm | 200 cm
1960-1967 276 380 530 730
1968-1974 301 404 550 729
1975-1981 370 499 624 785
1982-1989 457 552 711 838
1990-1999 449 592 743 872
2000-2014 593 723 863 1002
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A vizszintek lesiillyedése tehat nem csupan a vizvisszatartas kovetkezménye, hanem az
ezzel egyiitt jaro bevagddasé is. Azonban az éves vizallasok alakuldsdbol igen markénsan
kitlinik, hogy a vizszintcsokkenésben a legfontosabb szerepiik a vizeromiivek
vizvisszatartdsanak volt. Annak k&szonhetden, hogy egyre tartdsabba valtak a kisvizek, a
bevagodas is feler6sodott, igy lényegében az alaszalld vizszintek a medermélyiilés iranyaba
hatottak. A bevagddas szempontjabdl kiemelendé még a tarozokban csapdazodott hordalék is,
melyet az erdmiivek alvizén a mederbdl igyekszik potolni a folyd, de nem feledkezhetiink
meg a kavicsbanyaszat hatdsarol sem, amelyek szintén a bevagodast, igy a vizszintek
stillyedését erdsitik.

5.1.3. Az arvizes napok szamanak és visszatérési idejének alakulasa 1901 és 2014 kozott

Az elmult 114 évben megvizsgaltam az arvizes napok és az arhullamok szdmat,
figyelembe véve a korabban alkalmazott 5 iddszakot. Emellett kiilon 10 éves periddusokra is
lebontva kiszdmoltam az arvizek atlagos visszatérésének idejét. Az arvizek szama ¢s
visszatérése a meder formalodas szempontjabol lényeges, ugyanis egy-egy arviz utan
nagymértékben atalakulhat a meder és a benne talalhaté formak (zatonyok, szigetek). A falai
vizerdmi felépiilése elott (1901-1917) két év kivételével (1909 és 1911) minden évben volt
arviz és atlagosan 4,8 honap volt a visszatérési idejiik (5.5. tdblazat). Ekkor még szamos olyan
év volt, amikor 30 napnal tobb arvizes nap fordult eld és akar 39 napos arhullam is levonult
(1910). Emellett az 1901-1917 kozotti években tobb (349 nap, atlagosan 20,5 nap/év) arvizes
nap volt a Dravan, mint az 1918 és 2014 kozotti években Osszesen (307 nap, atlagosan 3,2
nap/év).

5.5. tablazat. Az arvizes napok és az arhullaimok szamanak, illetve az arvizek atlagos visszatérési idejének
alakulasa a barcsi vizmércén

1901-1917 | 1918-1941 | 1942-1967 | 1968-1989 | 1990-2014
Arvizes napok szama 349,0 157,0 120,0 23,0 7,0
Arvizes napok szama atlagosan (nap/év) 20,5 6,5 7,5 1,0 0,3
Arhullimok szama 66,0 48,0 25,0 5,0 3,0
Atlagos visszatérési ido (év) 0,4 0,7 1,5 6,3 8,0

Az 1918-1941-es id6szakban jelentdsen mérseklodott az arvizes napok szama és mar csak
az évek 71%-aban volt arviz Barcsnal, mikdzben kozel kétszer olyan ritkan tértek vissza (8,4
havonként), mint a falai vizerdmi felépiilése eldtt (5.4. abra). S6t, az id6 mulasaval — a
csapadékosabb éveket kivéve — egyre rovidiiltek az arhullamok, igy ekkor a leghosszabb is
mar csak 17 napig tartott (1937). Az arvizes napok szama lecsokkent az 1918 el6tti évekhez
képest atlagosan 6,5 arvizes nap/év-re, bar az arhullimok szama nem csokkent ilyen
meértékben (a korabbi 66-rol 48-ra).

Az 1942-1967 kozotti években tovabb mérséklddott az arvizes napok szdma a Drava
barcsi szelvényben, azonban az atlagos szdmuk kismértékben nétt és a leghosszabb arhulldm
27 napos volt (1951). Ha megvizsgéljuk az egyes években megjelend napok szamat, lathato,
hogy 3 év kivételével (1942, 1951 és 1965, amikor 22-31 arvizes nap volt egy évben) nem
volt 10-nél tobb arvizes nap. Ezzel parhuzamosan a visszatérési idejilk novekedett, ugyanis
1,5 évenként, azaz kétszer olyan ritkén voltak arvizek, mint az ezt megel6z6 idészakban.

Az 1968-1989 kozotti idészakban szinte teljes mértékben eltiintek az arvizek a Dravarol
¢s csak harom évben (1972, 1975 és 1989) jelentkeztek. Ekkor 6sszesen 23 arvizes nap volt,
melyek 5 arhullam soran vonultak le ¢és a leghosszabb csupdn 10 napig tartott (1972). Az
1972-es évben amellett, hogy ekkor mérték az LNV-t a barcsi vizmércén, ekkor volt a legtobb
arvizes nap (15) is, amely 3 db arhulldm soréan vonult le. Az arvizek egyre ritkdbban jelentek
meg, mar csak atlagosan 6,3 évenkénti visszatérési idovel. Tovabba ezekben az években épiilt
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fel a harom horvat vizerémi (1975-1989) is, amikor csak két arvizes év volt (1975-ben 6
arvizes nap, 1 arhullam; 1989-ben 2 arvizes nap, 1 arhullam).

Arvizes napok szama

TTTTTTI T T T T T T I T I I TTI7 7710

5.4. abra. Az arvizes napok (>420 cm) szamanak alakulasa 1901 és 2014 kozott a barcsi vizmérce alapjan.
Idészakok: 1: 1901-1917; 2: 1918-1941; 3: 1942-1967; 4: 1968-1989; 5: 1990-2014; m: mederkitolto

vizszint

(Vizerémiivek: a: Fala; b: Schwabeck; c: Feistritz; d: Varasd; e: Cakovec; f: Donja Dubrava)

Az 1990-2014-es években folytatodott az 1968-1989-es években megkezdddott folyamat.
Mar csak 3 évben (1993, 1998 ¢és 2014) fordult el6 arviz 6sszesen 7 arvizes nappal, melyek
évente egy-egy arhullam soran vonultak le €s a leghosszabb arhulldm is csupan 4 napos volt
(2014). Amellett, hogy nagymértékben lecsokkent az arvizes napok szama, az atlagos
visszatérési idejiik jelentésen megnovekedett és mar csak atlagosan 8 évenként volt
mederkitoltd vizallas felett a vizszint a barcsi szelvényben. Az arvizek atlagos visszatérési
idejét 10 éves periddusokban vizsgélva, hasonld tendencia jelentkezik, mint a vizerdmiivek
iizembe 1épése szerinti felosztas alapjan (5.5. abra).
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5.5. abra. Az arvizes atlagos visszatérési ideje 1901 és 2014 kozott a barcsi vizmércén

A Dravan létesiilé vizeromiivek szamanak novekedésével egyre ritkabba valtak az
arvizek. Mig 1901-1909 kozott atlagosan 2,4 havonta volt arviz, addig napjainkban (2000-
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2014) mar csak atlagosan 15 évente fordul eld. A legjelentdsebb valtozdsok a horvat
vizerdmiivekhez kothetdek, hiszen a legalsd kettd megépitése utan (1982 és 1989) lett joval
hosszabb az arvizek atalagos visszatérési ideje. Itt is megfigyelheté — hasonldan a vizallasok
¢s vizhozamok alakuldsahoz — hogy 1990-99 kozott csokkent az arvizek visszatérési ideje,
majd 2000 utén Gjra ndtt, ami az 1990-99 kozotti évek csapadékossagat jelzi.

5.1.4. Vizallas és vizhozam tartéssagok alakulasa a barcsi vizmércén

A vizéllas tartossagok elemzésénél a kordbbiakhoz hasonloan osztottam fel a vizsgalt 114
évet. Az elkiilonitésnél a vizerOmiivek tizembe lépésének idépontja itt is meghatarozo volt,
igy a horvatorszagi vizeromiivek felépiilése kozotti iddszakokat kiilon-kiilon is
megvizsgaltam. Az altalam meghatarozott idészakok nem egyenld hosszusaguak, mivel a
célom itt is az volt, hogy lehetdség szerint a vizerdmiivek hatasat feltdrjam. Az 1901-1917
kozotti évek tekinthetdk a kiindulasi iddszaknak. Ekkor még az iddszak 5,6%-aban a barcsi
mederkitoltd vizszintet (420 cm) meghaladd vizallasok is eléfordultak (5.6. é&bra). A
vizerdmiivek megépiilésével a vizallas tartossagi gorbek is egyre lejjebb tolddtak és jelentds
mértékben csokkent a nagyvizek tartossaga (1918-1941 kozott 1,8%; 1942-1967 kézott 1,3%;
1968-1974 kozott 0,6%; 1975-1981 kozott 0,2%; 1982 és 2014 kozott pedig mar csak 0,07-
0,08%).
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5.6. abra. Vizallas tartéssagok alakulasa 1901 és 2014 kozott a barcsi vizmércén

Az 1918-1941-es iddszak tartdssagi gorbéje mar jelentdsen lejjebb csuszott, hiszen mig
1901-1917 kozott az idoszak 50%-aban még 263 cm felett mozgott a vizallas, az utana
kovetkezd joval hosszabb 1ddszak (1918-1941) felében ez az érték 199 cm-re, majd az 1942-
1967-es években tovabb csokkent 144 cm-re.

Az 1968-1989 kozotti periodusban — amikor megépiiltek a horvat erdmiivek — az
alacsonyabb vizallasok tartdossaga tovabb novekedett. 1968 eldtti években a vizéllas alig
siillyedt 0 cm ald, utdna viszont egyre gyakrabban, sét a kisvizek is tartosabbak lettek, a
nagyobb vizek pedig ritkdbba valtak. Ez 0Osszefliggésbe hozhat6 a vizerdmiivek vizjaras
kiegyenlitd hatasaval, amelyet mutat az is, hogy a varasdi vizerému felépiilése eldtti (1968-
1974) évek 3,2%-ban, majd az iizembe Iépése utani ¢éveknek (1975-1981) mar a 10%-aban
siillyedt a vizszint 0 cm ala.

A cakoveci vizerdmi felépiilését kovetden (1982-1989) a gorbe lefelé tolodasa tovabb
folytatodott, ugyanis a 0 cm alatti vizallasok tartdossaga megndétt (25,6%). A Donja Dubrava-i

44



vizerdmi utdni iddészak elsé felében (1990-1999) nem tortént olyan szembetiind valtozas (0
cm alatti vizek ugyan gyakoribbak lettek, 33,5%), mint 2000-2014 ko6zott, amikor mar
gyakoribbak voltak a 0 cm alatti vizszintek (53,2%), mint a 0 cm-t meghaladok.

A vizhozam adatok vizsgalatanal a vizsgalt 55 éves periodust szintén tobb iddszakra
bontottam figyelembe véve a vizerOmiivek iizembe lépését. Sajnos csak 1960-t61 allnak
rendelkezésre vizhozam adatok, igy a tartossagokban tortént valtozasok leginkabb az 1968-t6l
izemeld feistritzi €s a horvat vizerdmiivek alapjan elemezhetéek. Mint ahogy azt mar a
jellemz6é vizhozamoknal lathattuk, az 1960-2014 kozotti idészak a vizhozam tartdossagok
alapjan is lényegében két részre oszthato (5.7. dbra).
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5.7. abra. Vizhozam tartéssagok alakuldsa a barcsi vizmércén 1960 és 2014 kozott

Az 1968-as év utan a gorbe lejjebb tolodott, mig 1960-1967 kozott a barcsi vizmérce
kozép vizhozama (524 m’/s) alatt a vizhozamok 42%-a, addig 1968 és 2014 kozott mar
atlagosan a vizhozamok 64%-a volt alatta. A kisvizhozamanal (208 m’/s) alacsonyabb
vizhozamoknal is hasonl6 tendencia figyelhetd meg, mig 1968 elott egyszer sem volt alatta,
addig az utana kovetkezd években atlagosan mar az idészak 2%-aban fordultak elé ezek a
vizhozamok.

Ha az egyes iddszakokat kiilon-kiilon is megvizsgaljuk, szintén megjelenik az 1968 eldtti
¢s utani évek kiilonbozdsége (5.6. tablazat).

Az 1968 utani évekre tartosabba valtak a kis- és kdzép vizhozam alatti, illetve kézép
vizhozam feletti vizhozamok is. Azonban az 1968-1974-es iddszakban voltak nagyobb
aranyban az alacsonyabb vizhozamok. A varasdi vizerémi felépiilését kdvetden (1975), nétt a
magasabb vizhozamok szazalékos ardnya, ezzel szemben 1975-6t kdovetden mar emelkedett a
kozép vizhozam alatti vizhozamok ardnya.

5.6. tablazat. A kis (KQ) és kozép (K6Q) vizhozamot el nem érd, illetve kozép (K6Q) vizhozamot
meghaladd vizhozamok szazalékos eloszlasa a kiilonb6z6 idoszakokban

1960-1967 | 1968-1974 | 1975-1981 | 1982-1989 | 1990-1999 | 2000-2014
KQ (208 m?/s) alatti 45,8 68,1 63,8 62,8 62,3 61,9
Ko6Q (524 m?/s) alatti 0,0 4,7 0,6 1,4 1,4 2,8
KoQ (524 m?/s) feletti 54,2 27,2 35,6 38,6 36,3 35,3

A jellegzetes vizhozamok meghaladési idejénél is megjelenik az 1990-2014-es iddszak
kettésége, hiszen a 2000-2014-es években kétszer olyan hosszabb ideig volt 208 m’/s alatt,
mint az 1990-1999-es években, melyet a mar korabban targyalt 2000 utani vizhozam és
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vizszint csokkenésnél is lathattunk. Ez valoszinlileg azzal kapcsolhatd 6ssze, hogy szarazabb
idészak lehetett és nagyobb aranyban kellett tarozni a megfeleld iizemi vizszintek
biztositasdhoz, ezért kevesebb vizet engedtek az alvizi szakaszra, ez pedig a kisebb
vizhozamok gyakorisagnak novekedését vonta maga utan.

5.1.5. A havi vizjaras valtozasa 1901 és 2014 kozott

A vizjaras havi alakulasanak elemzéséhez meghatdroztam a havi kézepes vizallasokat. Az
elmult 114 évben a korabban meghatéarozott idészakokra szamolt atlagos éves vizallas gorbék
hasonlé futasuak, mivel az atlagok eltakarjak a csapadékosabb és szarazabb évek vizallas-
ingadozasait. Ebben az esetben is tapasztalhatd, hogy nagymértékii vizszintsiillyedés
jelentkezett.

A Dréava vizjaréasat a téli kisvizes id6szakok jellemezték, hiszen az 1901-2014-es évek
83%-aban ebben az évszakban jelentkezetek a kisvizek. Emellett dsszel is jellemzbek voltak,
mivel az iddszak 17%-aban fordultak el6. Ugyanakkor mindegyik iddszakra jellemzd volt,
hogy a vizallasok a tavasz folyamdn folyamatosan emelkedtek ¢és majus-jiniusban
mutatkoztak a maximumok (5.8. abra).
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5.8. abra. A havi atlagos vizallasgorbék a barcsi vizmércén 1901 és 2014 kozott

A nagyvizek tehat f0ként nyaron jelentkeztek, hiszen az elmult 114 év 47%-aban ekkor
fordultak el. Evszakon beliil inkabb a jinius-julius hénapokban voltak meghatarozoak,
hiszen a teljes 1ddszak 36%-aban ekkor vonultak le. A nyar masodik felétdl viszont mar
csokkentek a vizszintek, egészen Oszig, de az Gszi honapokban is gyakoriak voltak a
nagyvizek (33%), ugyanis Osszel a Dravara jellemzd, gyakran el6forduld mediterran
maximum kovetkeztében egy masik nagyobb vizes iddszak is jelentkezett.

Az egyes iddszakok kozott egy jelentds vizszint-siillyedés ment végbe, mely mar az elso
vizerdmi (1918) felépiilése utan jelentkezett, s6t ahogy egyre tobb lépett {izembe, ez a
csokkend tendencia tovabb folytatodott (5.7. tdblazat).

5.7. tablazat. A vizallasok évszakos atlagos értékei a kiilonb6zo idészakokban a barcsi vizmércén

1901-1917 | 1918-1941 | 1942-1967 | 1968-1989 | 1990-2014
Tél (cm) 222 156 108 30 23
Tavasz (cm) 304 226 175 117 31
Nyar (cm) 314 257 218 149 56
Osz (cm) 261 213 142 66 36
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Az 1968-89-es iddszakban, amikor mar a vizerémiivek erdteljesen szabalyoztdk a
vizjarast, a 200 cm-t meghalad6 vizallasok a nyar eleji maximumot alkottak, noha az 1918
elotti vizerémiimentes iddszakban ez a vizszint még a legkisebb vizallasok idején jelentkezett.
Az 1990-2014-es évek oktdberi €s novemberi atlagos vizallasai viszont meghaladtak az 1968-
1989-es években eléfordulokat, ugyanis az 1968-1989 iddszak oktoberében és novemberében
nem kifejezetten jelentkeztek a mediterran maximumnak kdszonhetd magas vizallasok.

A havi vizallasokndl is megvizsgaltam a horvatorszagi vizerdmiivek hatasat, aszerint,
hogy az lizembe I€pésiik eldtti és utani harom évben hogyan alakultak.

Az 1975-ben felépiild varasdi erdmii eldtti (1972-1974) és utani (1976-1978) években az
atlagos vizéllas a korabbi 118 cm-rél 76 cm-re lesiillyedt. Emellett mig 1975 el6tt a
legnagyobb vizédllasok a 300 cm-t is meghaladtdk, addig utdna a 250 cm-t sem érték el
Evszakos ¢és havi lebontas alapjan januar és junius kozott (5.9. abra) jelentds killonbségek
nem jelentkeztek (atlagosan 89-80 cm).

A varasdi erdmi felépiilése elott csak nyar végétdl (augusztus) kezdtek el csokkeni a
vizszintek, mig az erdmi lizembe 1€pése utan ez a csokkenés nyar elejére (junius) cstszott at.
Ez az eltolodés a legnagyobb vizek kialakuldsanak idejében is megjelenik, mivel korabban
Junius-augusztusban fordultak eld, addig 1975 utan mar majus-jalius honapokban. Amellett,
hogy a legnagyobb vizallasok id6ben eltolodtak, a vizerdmi felépiilése utan juniustol az év
végégig egy jelentds vizszintcsokkenés ment végbe. A nyari atlagos vizallasok 195 cm-rdl,
123 cm-re siillyedtek, mely dsszel jelentdsebbé valt, ugyanis 111 cm-r61 41 cm-re apadtak. A
téli (39 cm-r6l 26 cm-re) és tavaszi (126 cm-r61 114 cm-re) atlagos vizallasok viszont csak
kismértékben csokkentek. Az oktober és november honapokban mediterran hatasra jelentkezo
nagy vizallasok elmaradtak és a vizszint csokkenés decemberben is jelentkezett. Ebbdl
kifolyolag a varasdi erdmil lizembe 1épését kovetden az éves maximum vizallasok amellett,
hogy az ¢év masik szakaszdban (tavasz végén, nyar elején) jelentkeztek, jelentésen
mérséklodtek is.

A cakoveci vizerodmili utan hasonld tendencia jelentkezett, mint a varasdi erémiivet
kovetden, azaz az erdmii megépitése elotti évekhez képest korabban kezdtek el csokkeni a
vizszintek. Az 1979-1981-es €és az 1983-1985-06s évek vizallas gorbéi kozott a legjelentdsebb
kiilonbségek a nyar €s az 6sz masodik felében jelentkeztek (5.10. abra). Tavasszal novekedett
az atlagos vizszint 91 cm-rdl 115 cm-re, bar a tobbi évszakban jelentds volt a csokkenés (télen
39 cm-rel, nyaron 50 cm-rel, mig az dsszel 70 cm-rel szallt lejjebb a vizallas 1982 utéan).
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5.9. abra. Az 1975-ben Varasdnal iizembe 5.10. abra. Az 1982-ben iizembe 1ép6 cakoveci
helyezett vizerémii vizallasra gyakorolt hatisa a helyezett vizerémii vizallasra gyakorolt hatisa a
barcsi vizmérce adatai alapjan barcsi vizmérce adatai alapjan

Az 1989-ben ilizembe 1ép6 Donja Dubrava-i létesitmény utan nem csokkentek olyan
hirtelen a vizszintek (4tlagosan 68 cm-rél 58 cm-re), mint a cakoveci erdmiivet kovetden
(5.11. abra). Ez a Donja Dubrava-nal létesiilt vizeromii eldtti és utani évek éves vizallas
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gorbeibdl is kitlinik, ugyanis oktober-december honapokban jelentdsen magasabb vizallas volt
jellemzd, mint az azt megel6zd években. A januar-marcius hdnapokban szinte alig valtozott a
vizallas, mivel 1990-1992 kozott tartosan 0 cm alatt volt. Marcius végén azonban hirtelen
emelkedni kezdett, valoszintisithetden a csapadékos iddjaras miatt. Mig a varasdi és cakoveci
eromiivek utan a nyar elejétdl siillyedt a vizallas, addig itt ekkor jelentkeztek a nyari
maximumok ¢és a vizszintcsokkenés a nyar kozepén (juliusban) indult meg, mely a
csapadékosabb nyarbol, illetve a hoolvadas eltolodasabol adodhatott. A mediterran hatasra
jelentkezé Oszi maximumok az 1986-1988-as években elmaradtak — sét ekkor voltak a
legkisebb vizek is —, addig 1990-1992 koz6tt mar erdteljesen megjelentek és ekkor voltak a
legnagyobb vizallasok.

Bar 0jabb erdmii mar nem épiilt, az 1990-2014-es iddszak vizallas gorbéi ellapultak, ami
a vizjaras egyenletesebbé valasat mutatja (5.12. dbra). Az 1990-1999 és a 2000-2014-es évek
kozott a vizallas jelentdsen lesiillyedt (atlagosan 51 cm-rél 8 cm-re). Mivel a vizéllas gorbék
hasonlé futasuak és jellegzetes kiilonbség nem jelentkezett az id0szakok kozott, a valtozas a
lefolyd viz nagyobb aranyt visszatartasabol adodhatott, illetve a bevagddasbol. Az
energiatermeléshez sziikséges lizemi vizszintet a vizgylijtérdl érkezé viz mennyiségtol
fliggetleniil sziikséges tartani, igy a tarozas miatt kevesebb viz érkezhetett az alvizi szakaszra.
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5.11. abra. Az 1989-ben Donja Dubravanal iizembe 5.12. abra. Az 1990-1999 és a 2000-2014-es évek
helyezett vizeromii vizallasra gyakorolt hatasa a atlagos éves vizallasanak alakulasa a barcsi
barcsi adatai alapjan vizmércén

5.1.6. Napi vizjaras alakulasa a Drava ortilosi és barcsi szelvényében

Ahogy azt korabban lathattuk, a vizjaras jelentdsen modosult az egyes iddszakokban,
illetve az egyes évek kozott is. A vizeromiivek a napi vizjarast is befolyasoljak, amely a
Dréava alsé szakaszat igen markansan érinti napjainkban is. A legelsd dravai vizerémi
felépiilése (1918) elott — 1916. szeptember 1-20. kozott —, a vizallas gorbe alapjan nem
jelentkezett jellegzetes kiilonbség a napi vizszintekben, hiszen csak egy kisebb természetes
arhulldm haladt le a Dravan (5.13. dbra).

Ennek hatasara az egyes napok kozott atlagosan 20 cm-rel, maximalisan 79 cm-rel
valtozott a Drava vizszintje.

Ha az arhullam el6tti (szeptember 1-7) napokban elemezziik a napi vizjatékot, akkor mar
nem jelentkeznek ilyen magas értékek, hiszen ekkor atlagosan 8 cm volt a vizjaték, mig
maximalisan 21 cm-t valtozott a vizallas a reggeli és esti vizszintek kozott.

Ezzel szemben a Donja Dubrava-i vizerodmi felépiilése (1991) utan mar erdteljesen és
igen latvanyosan szabalyozottd valt a napi vizjarés, hiszen ekkor atlagosan 30 cm volt a napi
vizjaték, mig a legnagyobb eltérés a reggeli és esti orak kozott meghaladta az 1 métert (104
cm).
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5.13. abra. A napi vizallas alakuldsa szeptember 1-20. kozott 1916-ban és 1991-ben,
a barcsi vizmércén

—1916 —1991

Az elemzésben a hangsulyt itt is a horvatorszagi erdmuvekre (1975, 1982 ¢s 1989)
helyeztem, mivel a vizmércékhez vald kozelségiik miatt a vizszintekre gyakorolt hatdsuk
erételjesebb, amelyet tovabb fokozott, hogy az erdmiivek €pitése folyasiranyban lefel¢ haladt.
A napi arhulldimok magassag valtozasa jol mutatja, hogy a barcsi vizmércéhez egyre kdzelebb

megeépiild vizerdmiivek miként névelik az atlagos €s a maximalis napi vizszintingadozasokat
(5.14. ébra).
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5.14. abra. A napi vizjaras alakulasa az egyes évek soran az ortilosi (A) és a barcsi (B) vizmércén
(Az értilosi vizmérce 18 fkm-re van a Donja Dubrava-i erémiitol, mig a barcsi 100 fkm-re)

A horvat erémiivek iizembe Iépése elott is jelentkeztek jelentdsebb vizallas kiilonbségek,
hiszen a felsObb szakaszon mar ilizemeltek vizerOmiivek, amelyek szintén okoztak napi
vizjatékot, viszont ezek mar jelentdsen ellaposodva érkeztek meg a vizmércékhez, igy nem is
igazan jelentkezett nagy kiilonbség az Ortilosi és barcsi vizmércék kozott.

Ha a feistritzi vizerdmi (539 tkm) 1968-as lizembe I€pése eldtti és utani években kiilon-
kiilon megvizsgaljuk az 1966-0os és 1970-es €vek szeptemberi adatsorat, az évek kozott
jelentés kiilonbség jelentkezik (5.8. tadblazat), amely a vizallasgorbék futdsan is
megfigyelhetd. A vizszint jelentOsen lesiillyedt 1968 utan, viszont a napi vizszintingadozas
ugyan kismértékben, de megnovekedett.

5.8. tablazat. A napi vizszintingadozasok atlagos (atl.) és maximalis (max.) értékei az ortilosi és barcsi
vizmércéken
1966 1970 1977 1984 1991 2002
atl. | max. | atl. | max. | atl. | max. | atl. | max. | atl. | max. | atl. | max.
Ortilos (cm) 7 26| 11 321 30 51 33 73| 62 139 | 89 144
Barcs (cm) 7 221 10 31| 14 20| 22 63| 30| 104| 28 68
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A horvatorszagi erdmiivek felépitése eldtti (1970) adatsoron atlagosan csupan napi 10-11
cm-es vizszintingas figyelhetdé meg, amelyet a felsé szakaszon iizemeld erdmiivek okozhattak.
A varasdi (1975), majd a cakoveci (1982) erdmiivek iizembe lépése utani években viszont
mér markansan megjelentek a ,,mini arhullamok”. Mig 1977-ben Ortilosnal 51 cm és Barcsnal
29 cm volt a napi maximalis vizjaték, addig az 1984-es évben ez 73 cm-re és 63 cm-re
novekedett, ugyanis a cakoveci erdmi 24 km-rel kozelebb épiilt fel a vizmércékhez, mint a
varasdi. Megfigyelhetd, hogy a Donja Dubrava-i létesitmény okozta a legszembetinObb
hatast, hiszen példaul Ortilosnal 1991 szeptemberében az atlagos napi vizjaték 62 cm volt,
mig a maximalis 139 cm. Ugyanebben az iddszakban a 82 km-rel lejjebb taldlhato barcsi
vizmércén az atlagos napi vizjaték 30 cm, mig a maximalis vizszintkiilonbség mar csak 104
cm volt. Ebbdl kévetkezéen mire Ortilosrdl Barcsra ért a ,,mini arhullam”, addig ellaposodott,
de még igy is jelentds napi vizszintingadozasként jelent meg. Az 1977, 1984 és 1991-es
években atlagosan 0,24 cm/km volt az arhullimok ellaposoddsnak mértéke az Ortilosi és
barcsi vizmérce kozotti folydszakaszon.

A 2000-es évekbdl az éves vizjaras igen szélsOségessé valasa miatt szintén kivalasztottam
egy évet (2002). A vizsgalt év szeptemberének 20 napos periddusdban dsszehasonlitottam az
Ortilosi €s a barcsi vizmércék napi vizalldsanak valtozékonysagat (5.15. abra).
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5.15. abra. A napi vizjaras alakulasa 2002. szeptember 1-20. kozott az ortilosi (A) és barcsi (B)
vizmércéken

A vizsgélat alapjan kitinik, hogy jelentds kiilonbségek jelentkeztek a két vizmérce
kozott. Megfigyelhetd, hogy markans napi vizszintkiilonbségek jelentkeznek a Drava also
szakaszan, mely a Donja Dubrava-i csucsra jaratott vizerdmi lizemelésébdl kovetkezik. A
2002-es szeptemberi id6szakban az Ortilosi vizmércén az atlagos napi vizszintingadozas 89
cm volt, mig Barcsnal mar csak 28 cm.

A legkisebb napi vizallas kiilonbség Ortilosnal 40 cm volt, addig Barcson mar eléfordult,
hogy nem is valtozott a napi vizszint. A Donja Dubrava-i vizerdmi alatt 18 fkm-re talalhato
Ortilosi vizmércén a legnagyobb napi vizszintingadozas 144 cm volt, majd folyasiranyban
lefelé¢ haladva ez az arhulldam egyre jobban ellaposodott (az atlagos vizjaték alapjan 0,75
cm/km) és az erdmiitél 100 fkm-re taldlhatd barcsi szelvényben mar csak fele akkora (68 cm)
maximalis napi vizszintingadozas jelentkezett. Az, hogy 1991-ben, kdzvetleniil az er6mi
felépiilése utan kisebb volt a vizjaték, mint 2002-ben, valdsziniileg az adott szeptemberi
idészakban a tarozokban rendelkezésre 4llo, igy a leengedett vizmennyiséggel hozhato
kapcsolatba.

5.2. A Drava mederének morfolégiai valtozasai

A Dréva vizjarasanak modosulasa a meder morfoldgiajara is hatast gyakorolt. Ezek koziil
a hossza tavu valtozasokat térképek, illetve 1égi- és miiholdfelvételek alapjan, mig a rovid
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tavi mederalakulast dendrologiai, illetve terepi GPS felmérések segitségével értékeltem. A
meder tér- és idébeli médosulasanak elemzéseéhez megvizsgaltam a meder szélességének és a
vizfeliilet teriiletének alakuldsat; a hidro-morfologiai valtozasokra érzékenyen reagéalo
szigetek morfometriai és morfologiai paramétereit; a folyd Barcs feletti szakaszan talalhato
egyes kanyarulatok ¢€s szigetek fejlodését; illetve a kanyargdssagban €s a fonatossdgban
végbement valtozasokat.

5.2.1. A vizfelszin teriiletének és a meder szélességének alakulasa

A Dravat az elmult két évszazadban jelentds antropogén hatdsok érték, hiszen a 19.
szdzadi kanyarulat-atvagésok hatdsara hossza lecsokkent (Ihrig 1973), mikézben egyes
szakaszokat kiegyenesitettek. A 20. szdzadban épiilt vizerdmiivek a folyamatos vizszint
csokkenésben jatszottak jelentds szerepet. Ezek a hatdsok pontrél-pontra kombinalédhattak a
lokélisan jellemzd sarkantyu €s partbiztositas épitéssel, illetve a mederbdl torténd kavics-
kitermeléssel. Az antropogén hatdsok mellett az éghajlat valtozasa sem hagyhato figyelmen
kiviil, azonban ennek vizsgdlata nem volt direkt célom.

A Mura-torkolat és a dunai torkolat k6zotti Drava szakaszon latvanyos valtozasok mentek
végbe a mederben, hiszen jelentdsen lecsokkent a vizfelszin teriilete és a meder szélessége a
2007-ig megtortént vizsgalatok alapjan. Ezek a paraméterek nemcsak idOben valtoztak,
hanem térben is, amelynek eredményeként egyre inkabb egységesebbé valt a meder felsd €s
also szakasza (5.16. abra).
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5.16. abra. A vizfelszin teriiletének (A) és a meder atlagos szélességének (B) alakuldsa a Drava vizsgalt
egységeiben

Az 1882 ¢és 2007 kozotti idészakban a teljes vizsgalt szakasz vizfelszinének a teriilete
kozel a felére zsugorodott (9389 ha-r61 5010 ha-ra). Bar a vizsgalt iddszak alatt a vizfelszin
teriiletének csokkenése folyamatos volt, az egyes felmérések kozott kiilonbozd iitemben
zajlott. Mig 1882 és 1968 kozott atlagosan 35 ha/év iitemben zsugorodott a vizfelszin teriilete,
addig 1968 ¢és 1979 kozotti rovid idészakban megduplazodott az liteme (63 ha/év). Majd 1979
utan a korabbiakhoz képest mérséklodott, de még igy is évente 24 hektarral lett kisebb a
Dréva vizfelszinének kiterjedése a Mura €s Duna kozotti szakaszon.

Ezzel parhuzamosan a meder dtlagos szélessége (amelybe a vizfeliilet mellett a szigetek
is beleszdmitanak) is egyre inkabb mérseklddott, dsszességében tobb mint a felére sziikiilt
1882 ¢és 2007 kozott. A vizsgalt Drava szakasz teljes hosszara vonatkoztatva a meder
szlikiilésének liteme az 1882-1968-es iddszakban volt a legkisebb (atlagosan 1,8 m/év). A
legdinamikusabb iitem{i keskenyedési folyamat — a vizfelszin teriiletének csokkenéséhez
hasonldéan — 1968 ¢és 1979 kozott jellemezte a foly6t (3,6 m/év). Majd 1979 utan ugyan lassult
a meder szikiilése (2,3 m/év), de még igy is meghaladta a 20. szdzad elsd felében mért
itemet. Az 1888 ¢és 1968 kozotti iddszakban a vizfelszin mérsékeltebb aranyt zsugorodasa a
nagyméretll, foleg kanyarulat-atvagasokkal 1étrejott szigetek partba olvadasaval, illetve a 20.
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szazad elejétdl a Drava osztrak-szlovén szakaszan felépitett vizeromiivek vizvisszatartasabol
kovetkezd vizszintsiillyedésekkel magyarazhato.

A meder keskenyedése nemcsak az atlagos szélesség értékekben, hanem a maximalis
szélesség alakulasdban is megjelent. Mig az 1882-es felmérés idején a Drava maximalis
sz¢élessége bizonyos szakaszokon a 2 kilométert is meghaladhatta (pl. 18. egység esetén 2351
m), addig a 21. szazad elején a maximalis szélesség mar csak 1114 méter volt (2007-ben 19.
egységben). Véleményem szerint, ha a vizszintek tovabb siillyednek a Dravan, akkor a
mederszikiilés felgyorsulhat, hiszen a nagyobb kiterjedésti szigetek végleg a parthoz fognak
kapcsolodni, igy az altaluk felosztott meder, illetve az itt mérhetd nagy maximalis szélesség
értékek el fognak tiinni. Ezt tamasztjak ald az atlagos mederszélesség legnagyobb értékei is,
hiszen mig 1882-ben még volt olyan egység (pl. 19. egység), ahol a meder atlagos szélessége
1241 m volt, addig 2007-ben mar csak 361 m volt a Drava legnagyobb atlagszélessége.
Méréseim szerint mindez nem a 19. egységben, hanem folyasiranyban lejjebb, a 10.
egységben tapasztalhatd. Ez bizonyitja, hogy nemcsak idében, hanem térben is jelentdsen
valtoztak a Dréava szélességviszonyai 1882 és 2007 kozott. Lathato, hogy a vizsgalt Drava
szakasz felsd (20-15.) és also (14-1.) egységei kozott az eltérések egyre inkabb csokkentek,
igy a meder egyre egységesebbé valt.

A felsé szakaszon 1882 ¢és 2007 kozott, a vizfelszin teriilete 59,9%-kal csokkent (5.9.
tablazat). Ezzel parhuzamosan a meder is leszikiilt 63,4%-al, igy a felsd szakasz atlagos
mederszélessége 752 m-r6l 275 m-re mérséklodott.

5.9. tablazat. A vizfelszin atlagos teriiletének (T) és a meder atlagos szélességének (Wj;y) alakulasa a teljes
szakaszon, illetve a Drava felso (20-15. egység) és alsé (14-1. egység) szakaszain

1882 1968 1979 2007
T'(ha/fkm) | Wia (m) | T (ha/fkm) | W (m) | T (ha/fkm) | Waa (m) | T (ha/fkm) | Wi (m)
Teljes szakasz | 39,4 513 26,9 361 23,9 321 21,2 256
Felsé szakasz 50,1 752 26,4 453 25,4 408 20,1 275
Alsé szakasz 34,1 410 27,2 322 23,2 283 21,7 248

Egységek szintjén megvizsgalva a vizfelszin és a mederszélesség alakulasat
megallapithat6, hogy a felsé szakaszon 1évé egységekben jelentkeztek igazan jelentds
valtozasok. Példaul az 1800-as évek masodik felében a 19-17. egységekben 800 hektarnal is
nagyobb volt a vizfeliilet kiterjedése, mig a meder atlagos szélessége 573-1241 m volt.
Ugyanezen egységekben a 2007-es felmérésig mar 200-400 hektar kozotti értékre csokkent a
vizfeliilet kiterjedése és atlagosan 274-355 méterre sziikiilt a meder. A vizfelszin teriiletének
jelentds zsugorodasa a fels@ szakasz legalso egységében (15.) is megjelenik. Bar a 20-21.
szdzadban a Dréva teljes vizsgalt szakaszan itt volt a legnagyobb teriiletli vizfelillet (1968.
566 ha; 1979. 450 ha; 2007. 400 ha), viszont még igy sem kozeliti meg az 1882-es allapotot
(623 ha).

Az alsé szakaszon nem volt ilyen drasztikus a mederszélesség csokkenés az elmult kzel
130 évben, hiszen a vizfelszin teriilete mindossze 36,4%-al mérséklddott. A meder atlagos
szélessége 410 m-r6l 248 m-re csokkent, mely 39,5%-os sziikiilést jelent. A vizfeliilet
teriiletének és a meder atlagos szélességének csokkenési liteme tobbnyire joval lassabb volt az
also szakaszon, mint a felsdn (5.10. tablazat).

5.10. tablazat. A vizfelszin teriiletének csokkenésének és a meder keskenyedésének iiteme a felsé (20-15.
egység) és also (14-1. egység) szakaszokon

Felso szakasz Also szakasz
T (ha/ev) | W (m/ev) | T (ha/év) | W (m/év)
1882-1968 22,0 3,5 13,0 1,0
1968-1979 8,6 4,1 54,4 3,6
1979-2007 16,6 4,8 7,6 1,3
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Az 1968 ¢s 1979 kozotti rovid idészakban a korabbi folyamatoknak épp az ellenkezdje
figyelhetd meg, hiszen a felsd szakaszon a vizfeliilet kevésbé csokkent és az alsd szakaszra
attevodott az intenzivebb vizfeliilet zsugorodas. Ekkor a korabbi idészakhoz képest €s a felsd
szakaszhoz képest is jelentésen megnovekedett (4-6-szoros) a vizfelszin csokkenésének
iiteme, mikozben megkdzelitdleg azonos mértékli volt a meder keskenyedése, mint a felsd
szakaszon.

Az als6 szakaszon a 13. és 9. egységekben volt a legintenzivebb a vizfeliilet zsugorodasa
¢és a meder keskenyedése. EIobbinél kozel felére csokkent a vizfelszin (48,5%-al) és a meder
atlagos szélessége (49,3%-al), ami az atvagasok soran Iétrejott nagy kiterjedésii sziget partba
olvadasanak a kovetkezménye. Ennek épp az ellenkezdje figyelhetd meg a 4. egységben, ahol
novekedett a vizfeliilet kiterjedése (35,9%-al) és a meder atlagos szélessége is (3%-al) a
vizsgalt teljes iddszakban. Ha megvizsgaljuk az egyes felmérések idején a meder altagos
szélességét (1882. 226 m; 1968. 299 m; 1979. 287 m; 2007. 233 m), akkor megfigyelhetd,
hogy a 20. szdzadan nétt meg a 4. egységben a mederszélesség, majd 2007-ig nagyjabol
azonos értéket vett fel, mint a 19. szdzad masodik felében. Ennek oka abban keresendd, hogy
az 1882-as felmérés idején itt egy kiegyenesitett meder volt, ami a 20. szdzadban egyre
inkdbb szélesedett és elkezdett kanyarogni. A vizerdmii épitések kovetkeztében lesiillyedd
vizszintek révén azonban mar ismét elkezdett keskenyedni a kordbban kiszélesedé meder. Az
als6 szakaszon végbement ilyen mértékli sziikiilés a vizszintek siillyedésével hozhatd
Osszefliggésbe, mivel foleg a 7-5. egységeken jelentds méretli — kordbbi kanyarulat-
atvagasokkal létrehozott — szigetek voltak, melyek beleolvadtak a partba, igy nagymértéki
vizfelszin zsugorodast és ezzel egyiitt egy egységesebb meder kialakulasat vonta magaval.

Az, hogy a vizfelszin teriiletének zsugorodasa és a meder keskenyedésének iiteme
dinamikusabb volt a felsd szakaszon, abbol addodhat, hogy a fels6 szakaszon mindig is
sz¢élesebb volt a meder, mint az alson. A szilikiilés mindegyik szakaszon jelen volt, azonban
hol az alson, hol a felsén volt intenzivebb. Ez tiikr6zheti a két szakasz (hordalék) egyensulyat,
ugyanis amig a fels6 szakasz szilikiilt — a hordalék csapdazddhatott is —, az als6 szakaszokra
kevesebb hordalék juthatott novekvd munkavégzd képesség mellett. Késobb viszont a felsd
szakaszon volt kevésbé intenziv a szilikiilés, igy a hordalék tovabb juthatott és az also
szakaszokon csapdazddott.

A fels0 szakaszon a mederben taldlhaté (nem csak a kanyarulat-atvagasok miatt
1étrejovo) nagyméretii szigetek altal tobb agra osztott meder tehat joval érzékenyebben reagalt
a vizszintek siillyedésére, igy egyre tobb sziget olvadhatott a partba. Ezzel szemben az also
szakasz keskenyedése azért nem volt ilyen intenziv, mert ott a hosszabb szakaszokon
kiegyenesitett meder — mint ahogy azt a 4. egység példdjan lathattuk — 1968-ig elkezdte ujra
felvenni a kanyargos mintazatot. Az 1882 és 2007 kozotti id0szakban a fels6 szakasz joval
nagyobb mértékben alakult 4t, mint az also, hiszen kozel kétszer annyit vesztett a vizfeliilet
kiterjedésébdl ¢€s az atlagos mederszélességbdl. Az 1d6 eldrehaladtaval egyre inkabb
csOkkentek a kiilonbségek a felsd és az als6 szakasz kozott a vizfeliilet kiterjedésében €s a
meder szélességében, igy egy egységesebb, beagyazodottabb meder kezdett kialakulni a teljes
vizsgalt Drava szakaszon.

5.2.2. A szigetek valtozasai

A szigetek fejlodését alapvetden befolyasoljak a Dravat ért szabalyozasi munkak, illetve
a vizsgalt szakasz felett felépitett vizeromiivek és tarozok, amelyek erdteljesen modositjak a
viz- €s hordalékjarast. Az elemzést el0szor a valodi €s a nagyméretl artéri szigetek szamanak,
teriiletének ¢és a szakaszon beliili elhelyezkedésének tanulmanyozisaval kezdem. Ezt
kovetden a fejlédési allapotukat vizsgdlom meg, majd az egymashoz viszonyitott
helyzetiikben, azaz a gyakorisdgukban végbement valtozasokat tarom fel. Emellett a szigetek
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alakjanak (megnytlas) modosulasait is elemzem, hiszen ez utalhat a folyo energiaviszonyaira.
Az el6bbi paramétereket a teljes vizsgalt szakaszon értékelem, majd egységekre lebontva,
illetve egy-egy jellemzd egység alapjan elemzem. Ezt kovetden — nagyobb méretardnyban — a
Drava felsé szakaszan talalhato két sziget fejlodését mutatom be, ugyanis ezek a szigetek
tereldmivek al-, illetve felvizén alakultak ki, igy feltarhatdo az antropogén hatdsra létrejott
szigetek fejlodése.

5.2.2.1. A szigetek szamanak és teriiletének alakulasa a kialakulasuk szerint

A Dravan 1882 ¢s 2007 kozott 26,8%-al megndvekedett a valodi szigetek szama,
mikdzben Gssztertiletiik ugyan nem folyamatosan, de 29,5%-al lecsdkkent (5.11. tablazat).

5.11. tablazat. A valodi szigeteke szamanak és teriiletének alakulasa a vizsgalt idépontokban, a teljes
szakaszon, illetve a Drava felso (20-15. egység) és als6 (14-1. egység) szakaszain

1882 1968 1979 2007
Szam (db) | T (ha) | Szam (db) | T (ha) | Szam (db) | T (ha) | Szdam (db) | T (ha)
Teljes szakasz 210 | 2381 237 | 2512 234 | 2782 287 | 1678
Felso szakasz 147 | 1740 136 | 1644 126 | 1262 151 688
Alsé szakasz 63 | 641 101 868 108 | 1520 136 | 990

A legtobb sziget (21-25 sziget/egység) mindegyik idészakban a Dréava felso szakaszat
(20-15. egység) jellemezte. Ezen a szakaszon a szigetek szama kismértékben emelkedett (3%-
al), mik6zben Osszteriiletiik nagymértékben (60%-al) csokkent (5.17. dbra A részlet). Az
1882-es felmérés idején a 20-19. egységekben volt a legtobb sziget (43-43 db), majd ez a
szigetekkel slirin tagolt mederszakasz 2007-ig folyamatosan az alsobb szakaszok felé
tevodott, igy a 21. szazad elejére mar a 18. egységben volt a legtobb sziget (48 db). Mikdzben
a 20-19. egységekben egyre kevesebb sziget volt és az dssztertiletiik is zsugorodott (1882. 86
db, 1035 ha; 2007. 36 db, 276 ha), addig a 18-15. egységekben bar a szigetek szdma kozel
duplajara ndtt, harmadaval csokkent a tertiletiik (1882. 61 db, 705 ha; 2007. 115 db, 412 ha).
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5.17. abra. A valodi szigetek szamanak (A) és teriiletének (B) alakulasa a felmérések idején a
kiilonb6z6 egységekben

Az also (14-1. egység) szakaszon a valodi szigetek szama (54%-al) és Osszteriilete (35%-
al) novekedett a teljes idoszakban (1882. 5 db/egység; 2007. atlagosan 10 db/egység),
amelyek az 1979-es felmérés idején érték el a maximumukat (5.16. dbra B részlet). Az, hogy
tobb sziget tertilete is megndvekedett az 1968-as allapothoz képest, annak kdszonhetd, hogy a
szigetek Osszekapcsolodtak és igy nagyobb kiterjedésti formak jottek Iétre. A 2007-es
felmérés idejére mar mérseklddott az Osszteriiletiik, ugyanis a nagyobb formak
hozzékapcsolodtak a parthoz, foleg a mederrendezés €és a vizszintcsokkenés kovetkeztében.
Emellett viszont ujabb szigetek is képzddtek zatonyokbol, amely pedig szintén a tovabb
siillyed6 vizszinteknek és a terelomiivek arnyékhatdsanak is koszonheto.
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Az artéri szigetek csokkend szamban fordultak elé a Dravan. A legtobb (32 db) és
legnagyobb 0Osszteriiletben (3797 ha) az 1882-es felvételezés idején fordult eld. Ezek a
szigetek leginkabb a kanyarulat-atvagasok kovetkeztében a vezérarok kialakitasaval jottek
létre, de természetesen lefiz6dd kanyarulatok is eléfordultak. Némi id6 elteltével a levagott
vagy lefliz6dd szigeteket hataroldo mellékagak feltoltodtek, igy ezek a szigetek folyamatosan
beleolvadtak az artérbe. Az 1968-as felvételezés idején mar csak 15 db (1517 ha), 1979-ben
14 db (1663 ha), végiil 2007-ben mar csak 8 db artéri sziget (976 ha) volt a Dravan (5.18. abra
A részlet). Az atvagéasok kiilonbozé méretli kanyarulatokat érintettek, az altaluk létrehozott
artéri szigetek kozott eldfordulhatnak jelentds teriiletbeli kiilonbségek. A legnagyobb (441 ha)
artéri sziget példaul 1882-ben a 11. egységben fordult eld, mig a legkisebbek (18 ha) 1882-
ben a 7. egységben és 1968-ban (21 ha) a 17. egységben voltak (5.18. dbra B részlet).
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5.18. abra. Az artéri szigetek osszteriilete egységenként a Kiilonb6z6 felmérésekkor

A felsé szakaszt a 19. szazad végén kevesebb artéri sziget (9 db) jellemezte, majd a 20.
szdzadban mar az als6 szakaszon, a 10. egységtdl folyasiranyban lefel¢ fordultak el6 nagyobb
szamban ezek a formak. Ezzel parhuzamosan a felsd szakaszon a szamuk is folyamatosan
csokkent, itt a szigetek Osszteriilete az 1968 és 1979-es felmérések idején volt a legnagyobb
(1138-1100 ha), ugyanis az 1882-ben létez6 — tobbnyire — kanyarulat-atvasassal keletkezett
szigetek (812 ha) teljesen a partba olvadtak és az Ujonnan létrejovok koziil a nagyobb
teriiletlick jellemzden a szigetek 0Osszeolvadasabol és természetes lefiizOdésbdl 1étrejovo
formak voltak. Erre jo példa a 19. egység, ahol az 1882-es ¢€s 2007-es felmérés idején is csak
egy-egy artéri sziget volt. Az 1882-ben még 1étezd sziget (61 ha) mar teljesen partba olvadt.
Ugyanakkor 2007-ben mar egy ujabb, 309 hektaros sziget foglalt helyet ebben az egységben,
amely nem kanyarulat-atvagassal vagy természetes leflizOdéssel jott létre, hanem a folyo
szakitott ki az artérbdl egy nagyobb térrészt, igy létrehozva egy jelentds teriiletii artéri
szigetet. Az artéri szigetek teriilete gyarapodhatott akkumulaci6 révén is. Példaul az 1968-as
felméréskor a 15. egységben megjelent artéri sziget teriilete 1979-ig 3 hektarral, majd 2007-ig
13 hektarral nétt. A teriiletnovekedést a sziget mellett hiz6do mellékag feltoltddése okozta,
igy a sziget mellett elhelyezkedd kisebb szigetek a nagy szigethez kapcsolodtak ¢és
beleolvadtak.

Az also szakaszon az 1882-es felméréskor még nagyszamu (23 db) és jelentds
Osszteriiletli (2985 ha) artéri szigetet taldlunk, azonban ezek az 1968-as felmérésig szinte
teljesen a partba olvadtak, igy a mult szazadra lecsokkent a szdmuk (1968-1979 kozott 5-7
db).

A 20-21. szdzadban az artéri szigetek az als6 szakaszon a 10-5. egységek kozott
jellemezték a medret. Ezekben az egységekben 1882-ben még 9 db (1126 ha), majd 2007-ben
mar csak 3 sziget (239 ha) volt. A tobbi egységben 1882-ben még fellelhetd artéri szigetek — a
csokkend vizszintek miatt feltoltddé mellékagak, igy az egyre egységesebb fomeder
kialakulasa révén — egyre inkabb az artérhez kapcsolodtak. A 10. egységben 1évo, 1968-ban
megjelend artéri sziget teriilete egyre inkdbb gyarapodott (1968. 62 ha; 1979. 67 ha; 2007. 95
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ha), ugyanis ennek a szigetnek a két végénel vagtak at a kanyarulatok cstcsait (1993-1994-
ben), melynek kdvetkeztében a levagott teriiletek a korabbi szigetbe olvadtak.

5.2.2.2. A szigetek fejlodési allapota

A szigetek fejlodési allapota, azaz a sodorvonaltol 1évo tavolsdga — mely Iényegében
megegyezik a mederbeli oldaliranyu helyzetével — utal az allapotukra. Azt mutatja meg, hogy
milyen térbeli viszonyban vannak a sodorvonallal, illetve elkezd6dott-e egybeolvadasuk egy
masik szigettel vagy az artérrel. A kiilonbozd fejlettségi allapotban 1év szigetek nem csak
1idoben, hanem térben is valtoztak a Dravan az elmult kézel 130 évben.

A sodorvonalban lévo szigetek szamaban €s aranyaban folyamatos csokkenés figyelhetd
meg. Az elsd felvétel idején (1882) szamuk 65 volt, ardnyuk a tobbi szigethez képest pedig
27%, mely 2007-1g 41 db szigetre (14%) mérseklodott (5.19. abra)
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5.19. abra. A szigetek csoportositasa a mederben elfoglalt helyzetiik alapjan (Az oszlopokon a szigetek
szama van feltiintetve (db); jelmagyarazat: a: sodorvonalban 1évo szigetek; b: parthoz vagy masik
szigethez simulo; c: részlegesen partba olvadt szigetek; d: teljesen partba olvadt szigetek)

A fels6 szakaszon 1882-ben datlagosan 8 db sodorvonalban 1évé sziget fordult eld
egységenkeént (5.20. dbra A részlet). Szamuk 1968-ig mérséklodott (atlagosan 3 db/egység) €s
az ezt kovetd iddszakban enyhén nétt (4tlagosan 4-5 db/egység). A legtobb sodorvonalban
1évé sziget 1882-ben a 19. egységben helyezkedett el (17 db), majd késébb szamuk
lecsokkent, olyannyira, hogy mar csak 4-5 db sodorvonalban 1év6 sziget fordult elé a 20-21.
szdzadban. Ekkor a legtobb sodorvonalban 1év6 sziget a 18-17. egységben helyezkedett el (6-
13 db).

Az also szakaszon kevesebb sodorvonalban 1évo sziget jellemezte a Dravat. Az 1882-es
felmérés idején a levagott kanyarulatok miatt a kiegyenesitett mederben kevés ilyen sziget
volt (4tlagosan 2 db/egység). Ahogy a kiegyenesitett meder elkezdett kiszélesedni, szdmuk
megndtt, igy a legnagyobb szamban 1968-ban fordultak el6 az als6 szakaszon (46 db,
atlagosan 5 db/egység). Az 1979-es felmérésen viszont 28 db-ra apadt a szamuk (atlagosan 4
db/egység), majd 2007-ben mar csak 15 ilyen format taldlunk (atlagosan 2 db/egység). A
sodorvonalban 1évd szigetek szamanak csokkenését az okozta, hogy a szigetek elkezdtek
masik szigethez vagy a parthoz kozeledni és egybeforrni, amihez hozzajarultak az egyre
alacsonyabb vizszintek.

A parthoz vagy masik szigethez simulo szigetek szama folyamatosan emelkedett (1882.
118 db; 2007. 173 db), ezzel szemben aranyuk a tobbi szigethez képest nem valtozott jelentds
mértékben (1882. 49%; 2007. 59%). Az ilyen tipust szigetek leginkabb a felsd szakaszt
jellemezték, hiszen itt tobbnyire nagyobb szdmban fordultak eld, mert a szélesebb, tobb agra
szakad6 mederben dinamikusabban fejlddhettek. Azaltal, hogy kozelebb helyezkedtek el a
vizerdmiivekhez, az ezek altal okozott vizszintsiillyedés nagyobb mértékben okozhatta a felsd
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szakaszon a mellékagak elhalasat, igy a szigetek parthoz vagy mas formdhoz simulasat, azaz a
meder egységesebbé és morfoldgiailag szegényebbé valasat (5.20. dbra B részlet). Az az
egység, amelyben a legtobb parthoz vagy masik szigethez simuld szigetet talaljuk, az id6
elérehaladtaval egyre lejjebb tevodott, igy 1882-ben a 20. egységben fordult eld a legtobb (28
db), majd 2007-ben mar 20 km-rel folyasiranyban lejjebb, a 17. egységben (28 db).
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5.20. abra. A szigetek mederben elfoglalt helyzetének valtozasa a kiilonb6z6 felmérési idopontokban a

Drava 10 km-es egységeiben (Abramagyarazat: A: sodorvonalban 1évo sziget; B: parthoz vagy masik
szigethez simulo sziget; C: részlegesen partba olvadt sziget; D: teljesen partba olvadt sziget)

Az als6 szakaszon, ahogy egyre markdnsabban rajzolodott ki a f0ag, tigy kozeledtek a
szigetek a part vagy egymas felé. Igy szamuk kozel megduplazodott (45%-al) (1882. 34 db;
2007. 75 db) ¢és a 19-20. szazadban atlagosan 3 sziget/egység, majd 2007-ben mar 5
db/egység jellemezte az als6 szakaszt. Véleményem szerint ez azzal magyardzhato, hogy a
mederrendezések sordn épitett terelomiivek hatasara a sodorvonal kifejezettebbé valt, igy a
sodorvonal feldli szigetoldalak erodalodtak, mikdzben az alaszallo vizszintek miatt a parthoz
kozeli oldalaik épiiltek.

A részlegesen partba olvadt szigetek szama (1882. 30 db; 2007. 52 db) és aranya (1882.
12,4%; 2007. 17,6%) fokozatosan novekedett 2007-ig. Egyre tobb sziget veszitette el
kiilonallo sziget jellegét és csatlakozott mas formdhoz vagy a parthoz, amely szorosan
Osszefligg a Dravat ért antropogén hatdsokkal. Ez leginkdbb az utolso felvétel idejére valt
nyilvanvaléva, ugyanis részlegesen partba olvadt szigetek ekkor fordultak elé a legnagyobb
szamban ¢€s ardnyban (5.20. abra C részlet). A részlegesen partba olvadt szigetek is a fels6
szakaszon dominaltak (4tlagosan 4 db/egység) és az id6 mulasaval egyre gyakoribba is valtak.
Szamuk a felsé szakaszon 17-r6l 26-ra nétt 2007-re, ami a sok agra szakadd meder egyre
egységesebbé valasabol, azaz a mellékagak elhaldsabol adodott. A legtobb (5 db) ilyen sziget
1882-ben a 20. egységben fordult eld, majd a 20-21. szazadban mar lejjebb tevddtek ¢és a 18.
egységben voltak a leggyakoribbak (6-10 db). A Drava alsé szakaszan is megduplazddott a
szamuk (1882. 13 db; 2007. 26 db) és atlagosan két részlegesen partba olvadt sziget volt egy
egységben. Egyre tobb ilyen sziget jelent meg az als6 szakaszon 1979-ben és 2007-ben is,
mely féleg a mederrendezéseknek koszonhetd. Ugyanis ezek eldsegitették a szigetek partba
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olvadasat, illetve a sarkantyuk mogott megsziiletd szigetek gyors iitemben csatlakoztak a
parthoz.

A teljesen partba olvadt szigetek mindegyik 1d6szakban hasonld szamban (26-30 db) és
aranyban (9,8%-12,1%) fordultak el6é, noha nagy valdszintiséggel egyre tobb olvadt
1dokozben a partba. Ennek oka a térképi megjelenitésben is keresendd, mivel ezeket a
formakat a meder felvételezéskor gyakran mar nem abrazoltdk. A teljesen partba olvadt
szigetek — ellentétben a tobbi szigettipussal — a vizsgalt id6észak majdnem egészében, inkabb a
Dréva also szakaszat jellemezték (5.20. abra D részlet), bar 1968-ban a 20-13. egységekben is
el6fordultak nagy szdmban (max. 5 db/egysé€g). Az, hogy az ilyen szigetek tobbnyire a Drava
alsobb egységeiben olvadtak partba, Osszefliggésbe hozhatdé azzal, hogy az 1882-es
felméréskor ez a szigettipus tobbnyire a korabbi kanyarulat-atvagasok partba olvadt nagy
képzddményeibdl allt. Késdbb a Drava alsobb szakaszan véghezvitt vizrendezési munkalatok
soran létrehozott tereldmiivek ¢és a mellékagakat lezard korakatok révén kapcsolddtak
nagyobb szdmban az artérbe az egykori szigetek. Az, hogy az 1968-as felvételezéskor a
tendencia megtorik, magyardzhato a térképezés céljaval és abrazolasmodjaval, ugyanis ezen a
vizrajzi atlaszon inkabb a medret és az abban 1év0 képzddményeket tlintették fel, szemben
egy topografiai térképpel, amelyen részletesebben abrazoltak az artéri felszinformakat, igy a
mar partba olvadt szigeteket is.

5.2.2.3. A szigetek egymashoz viszonyitott gyakorisaga

A kovetkezd lépésként a mederben aktivan formalodo, tehdt a sodorvonalban 1évd és
parthoz vagy madasik formdhoz simuld szigetek eldfordulasi gyakorisagat (denzitasat)
vizsgaltam meg.

A mederben aktivan formalodo szigetek 1882 ¢és 2007 kozott egymashoz képest
megritkultak (5.21. dbra), mivel az egymashoz képest ,,atfedésben 1€v6” szigetek aranya 52%-
r6l 30%-ra csokkent.
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5.21. abra. A szigetek gyakorisaganak alakulasa az egyes felmérési idépontokban (Az oszlopokon a
szigetek szama van feltiintetve (db); Jelmagyarazat: a: atfedésben 1évé; b: siiriin elhelyezked6; c: ritkan
elhelyezked szigetek
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gy az egymas melletti elhelyezkedést felvaltotta a folyasiranynak megfeleld egymas
utani kialakulas. Ezt mutatja a ,,stirlin” megjelend szigetek gyakoribba valasa (45%-rol 66%-
ra) is. Ugyanakkor a ,,ritkdn” elhelyezkedo szigetek szdmaban nem figyelhetd meg trendszerii
valtozas, bar a legkisebb aranyban a 20. szdzadban jellemezték a Dravat.

A Drava egységeiben folyasiranyba lefel¢ haladva egymashoz képest egyre ritkabba
valnak a szigetek (5.22. abra), mikozben a felsd szakaszt jellemezték leginkabb az dtfedésben
lévi szigetek. Az 1882-es felméréskor volt a legtobb ilyen tipusu sziget (96 db, atlagosan 16

58



db/egység) €s a legnagyobb szamban (34 db) a 19. egységben fordultak elé. A szamuk 2007-
re egyre csokkent (49 db, atlagosan 8 db/egység) és a legtobb ilyen tipusu sziget ma mar a 17.
egységben fordul elé (16 db). Az als6 szakaszon mar jelentdsen eltér a kiilonbdzo
idoszakokban az egymassal atfedésben 1évo szigetek szama; mig 1882-ben csak hat ilyen
sziget volt (csak a 13. és 11. egységekben) addig, a 20. szazadban megndtt a szamuk (1968.
25 db), majd csokkenni kezdett (1979. 19 db; 2007. 14 db). Az atfedésben 1év6 szigetek a 10.
egység és a dunai torkolat kdzotti szakaszt jellemezték leginkabb, itt is csak 1968-ban (14 db)
voltak jelentOsebb szamban. Az 1979 és 2007-es felmérésekkor lecsokkent a szamuk és csak
3-4 ilyen sziget helyezkedett el ezen a szakaszon, mely az egyre egységesebbé ¢és
beagyazddottabba valdé meder kialakulasaval allithatd parhuzamba.
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5.22. abra. A szigeteket gyakorisaganak alakulasa a kiilonb6z6 felmérési idépontokban (A:1882; B:1968;

C:1979; D: 2007) egységekre lebontva (Az oszlopokon a szigetszamok jelennek meg (db); jelmagyarazat:
a: atfedésben 1évé; b: siiriin elhelyezkedd; b: ritkan elhelyezkedo szigetek)
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A siiriin elhelyezkedo szigetekre, az atfedésben 1évo szigetekre jellemzo ido- és térbeli
tendenciak ellenkezéje jellemzO, ugyanis egyre tobb ilyen sziget foglalta el mind a felso,
mind pedig az alsé szakaszt. A fels6 €s az alsé szakaszokon 1882 és 2007 kozott szamuk 41-
r6l 70-re nétt, mig a felsé szakaszon atlagos szamuk 12 db/egység volt, addig az alsén 5
db/egység. A striin elhelyezkedd szigetek szamanak novekedése a meder szikiilésével
magyarazhato, hiszen igy az atfedésben 1évé szigetek elsodrodtak egymas mell6l.
Legnagyobb szamban (13 db) a 17. egységben fordultak elé 1882-ben, majd 2007-ben a
legtobb ilyen format (23 db) mar a 18. egységben talaljuk. A szigetek szama hasonlo
aranyban alakult az also €s felsd szakaszokon, kivéve az 1968-as felmérés soran, amikor 62%-
uk volt az als6 szakaszon.

A ritkdan elhelyezkedd szigetek szinte egyaltalan nem fordultak elé a felsé szakaszon a
vizsgalt idoszakban (kivéve 1882-ben a 15. egységben), amely a nagy szigetszamnak ¢s igy
az egymashoz képest stirlibben elhelyezkedd formaknak a kdvetkezménye. Az alsoé szakaszon
is csak néhany jelent meg (1882. 4 db; 1968. 2 db; 1979. 3 db; 2007. 8 db) és atlagosan
csupan egy ilyen sziget fordult el egységenként. Megjelenésiik 1968-tol a 12. egységben egy
egységes fomedrli, szabalyozott egyenes szakaszhoz kothetd, mivel itt a kiegyenesitett és
partbiztositott mederben nem tudtak volna nagyobb szdmban felépiilni a szigetek. A 2007-es
felmérés idején, az als6 szakaszon a 8-1. egység kozotti szakaszt jellemezték leginkabb
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(szdmuk itt 1s csupan 5 db volt). Viszont a 14. egységben is megjelentek, mely mar eldrevetiti
a felfelé¢ haladdsukat, hiszen ahogy a felsé szakaszon is sziikiil és egydguva kezd valni a

Dréva, ugy ott is mérséklddni fog a lehetdsége, hogy stirlin egymas mellett helyezkedjenek el
a szigetek.

5.2.2.4. A szigetek alakjanak alakulasa

A mederben 1évd valodi szigetek megnyuldsi indexe utal a szigetet koriilvevd fluvialis
kozeg energiaviszonyaira. Minél hosszabb ¢és keskenyebb egy sziget, annal nagyobb a
megnyulasi index értéke, ami pedig nagyobb energiaji kornyezetre utal, ami hatasara
dinamikusan formalddik az adott sziget. El6fordult olyan eset is, amikor a kisebb formak ¢és
alacsonyabb megnyulasi indexszel rendelkezé szigetek 0Osszeolvaddsabol kialakult egy
nagyobb forma, amely igen elnyult alakot vehet fel. Példaul ez tortént a 6. egységben, ahol az
1968-ban taladlhatdé 5 sziget (megnyuldsi index: 1,63-8,44) 1979-ig egy nagy ¢€s hosszi
(megnyulasi index: 7,93) szigetté épiilt 0ssze (5.23. abra). A lecsokkend vizszintek tehat
nemcsak a szigetek Osszeolvadasat eredményezték, hanem a keskenyeddé mederben
dinamikusabban erodalodtak az oldalai is.

1968

5.23. abra. Egyes szigetekhez tartozé megnyulasi index értékek 6. egységhen

A teljes szakaszra jellemz6 atlagos megnyulasi értékek 3,22-4,3 kozott valtoztak 1882 és
2007 kozott, de jellegzetes trend nélkiil. A 2<L/W<4 kategoriaba tartozo, azaz a kerekded
szigetek voltak tulsulyban a Drava vizsgalt szakaszan az elmult kozel 130 évben (5.24. abra).
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5.24. abra. A szigetek megnyulasi indexének (hossz-szélesség) alakulasa a felmérési idépontokban
(Jelmagyarazat: L: sziget legnagyobb hossza; W: sziget legnagyobb szélessége)
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A legkerekdedebb (L/W<2) szigetekkel Osszevonva megallapithatd, hogy mindegyik
felmérés idején 50% és 70% felett volt a L/W<4 kategdridba tartoz6 szigetek aranya. A
nagy szamban jellemezte Drava medrét. Ez mutatja, hogy eltérdé energiaviszonyok uraltdk a
folyot, nem csak az egyes id0szakokban, hanem a kiilonb6zd szakaszain is egyarant. A 19.
szdzad végén (1882) a legtobb egységben a szigetek jelentds hanyada kerekded volt, igy
alacsony megnyulasi értékkel birt. Az egységek 26%-a az L/'W<2 ¢€s az 50%-uk a 2<L/W<4
kategoridba tartozott, az atlagos megnyulas pedig 3,22 volt a teljes szakaszon.

Térben vizsgalva a szigetek megnytlasdt megallapithatd, hogy a felsé szakaszon
atlagosan 3,02 volt a szigetek megnyulasi indexének értéke €s itt a szigeteknek csupan 28%-a
tartozott a legkerekdedebbek kozé (L/W<2). A szigetek tobb mint fele (53%) 2<L/W<4
megnyulassal birt. Az erdteljesen megnyult szigetek pedig (L/'W>6) csupan 6%-ot tettek ki.
Az alsé szakaszon az atlagos megnyulasi index értéke a fels6hdz képest magasabb volt (3,74).
A legkerekdedebb (L/W<2) szigetek aranya itt kisebb volt (21%) és csak a szigetek 43%-a
tartozott a 2<L/W<4 kategoriaba. A megnyult szigetek (4<L/W<6) aranya megnovekedett a
fels6 szakaszhoz (13%) képest az alsé szakaszon (24%-ra nétt), mig az erdteljesen megnyult
(L/W<6) szigetek dupla akkora ardnyban voltak, mint a felsé szakaszon (12%), hiszen a
keskenyebb mederben a folyd dinamikusabban erodalta a formdk partjait (5.25. abra A
részlet).

A szigetek megnyulasi indexe id6ben is valtozott, hiszen az 1882-es felméréshez képest
1968-ig nétt az értéke, mivel csokkent a kerekded szigetek aranya (2<L/W<4: 41%) ¢és
nagyobb aranyban voltak jelen a jobban megnyult szigetek (4<L/W<6: 32%; L/W>6 16%),
amely a leszlkiilt mederrel allithatd6 parhuzamba. A felsd szakaszon az atlagos megnyulési
index 1882-1968 kozott 3,85-re ndvekedett, mivel a legkerekdedebb szigeteknek lecsokkent
az aranya (17%), a megnyult és erdteljesen megnyult (4<L/W) szigetek aranya pedig
megduplazddott. Az alsd szakaszon az atlagos megnyulasi index értéke szintén novekedett
(4,79). A legkerekdedebb (L/W=<2) szigetekbdl kevés volt (3%), mig a megnyult szigetek
(4<LL/W<6) aranya a fels6 szakaszhoz képest 34%-ra nétt és az erdteljesen megnyult szigetek
(L/W>6) pedig nagyobb (21%) ardnyban jellemezték az alsd szakaszt (5.25. abra B részlet).

Az 1968 ¢és 1979-es térképezések kozott az atlagos megnyulasi index a teljes szakaszon
3,31-re csokkent és kerekded szigetek (2<L/W<4: 58%) jellemezték a Dravat (5.25. adbra C
részlet). A felsd szakaszon atlagosan 3,04-re csokkent a szigetek megnytlasi indexe, hiszen a
legkerekdedebb szigetek (L/W<2) 24%-o0s aranyt képviseltek, mig a 2<L/W<4 kategodriaba
56%-uk tartozott. A megnyultabb €s az erdteljesen megnyult szigetek ardnya pedig jelentéen
lecsokkent 1968-hoz képest. Az als6 szakaszon az atlagos megnytlasi index a felsd
szakaszhoz képest megndvekedett (3,65), azonban 1968-hoz képest (4,79) jelentdsen
lecsokkent. A legkerekdedebb (L/W<2) szigetek aranya (12%) és a szigetek jelentds hanyada
(62%) a kerekdedebb (2<L/W<4) szigetek kozé tartozott. A megnyultabb szigetek (4<L/W<6)
a felsd szakasszal megegyezd (18%) aranyban jellemezték az alséd szakaszt, mig az erdteljesen
megnyult szigetek aranya négyszeresére ndovekedett a felsé szakaszhoz képest (L/W>6: 8%).

A kovetkezd idészakban (1979-2007) megndvekedett a szigetek megnyuldsa, ugyanis a
40%-uk a 4<L/W<6 kategéridba tartozott, viszont még igy is a 35%-uk kerekdedebb volt
(2<L/W<4). Az atlagos megnyulasi index (4,2) a teljes szakaszon megnovekedett az 1979-es
felméréshez képest. Ez pedig mar egyértelmiien a sziikiilé mederrel és az abban egyre
kifejezettebbé valo, egyre nagyobb energiajii sodorvonallal magyarazhato. A felsé €s az also
szakasz atlagos megnyuldsa megegyezett a teljes szakaszéval (4,21 és 4,19). A felsd
szakaszon a szigetek zome (46%) a 2<L/W<4 kategéridba tartozott, mig az erdteljesen
megnyult (L/W>6) kategoriaba ekkor tartozott a legtobb sziget (21%). Ennek oka szintén az
egyre kisebb szélességli €s egységesedd mederre vezethetd vissza. Nem hagyhatd figyelmen
kiviil a felsé szakasz vizerémiihoz vald kozelsége sem, hiszen a naponta generdlt mini
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arhulldmok ¢és a hordalék csapdazddas révén megnovekedett a Drava energidja, igy az er6ziods
képessége is. Ezek mellé még tarsul az egyre keskenyedd meder, illetve a kavicsbanyaszat is,
amely a felsé szakaszt érintette leginkabb. Az alsé szakaszon a leggyakoribbak (40%) a
2<L/W<4 kategoriaba tartozo szigetek voltak. A megnyultabb szigetek (4<L/W<6) aranya
megnOvekedett a felsd szakaszhoz képest 30%-ra és a szigetek 14% valt erdteljesen
megnyulttd (L/'W>6) (5.25. abra D részlet), amely az antropogén hatdsok miatt lesziikiilt
meder kdvetkezményének tekinthetd.
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5.25. abra. Az egyes egységek szigeteire jellemz6 megnyulasi értékek a kiilonboz6 felmérések idején (A:
1882; B: 1968; C: 1979; D: 2007). A piros pontok az egységek atlagértékét jelentik.

5.3. A vizsgalt paraméterek egyiittes alakulasa két jellegzetes egységben

A vizfelszin teriiletének csokkenése, a meder szlikiilése, illetve a szigetekben végbement
morfometriai valtozasok szorosan kapcsolédnak egymdashoz, ezért ezeket két jellegzetes
egyseége alapjan részletesen is bemutatom (19. egység: 215,4-202,2 tkm; 13. egység: 149,1-
138,9 tkm). A kivalasztasnal az egyik szempont az volt, hogy mindegyik felméréskor tobb
sziget legyen az egységekben, illetve hogy a szigeteket formald, a Dravan jelentkezé emberi
hatésok jol bemutathatoak legyenek. A 19. egység a felsd szakaszon helyezkedik el és csak
n€hdny sarkantyut épitettek a mederbe, ugyanakkor a kdzeli Donja Dubrava-i vizerdmi hatésa
itt kifejezettebben érvényesiil, mint az alsobb egységekben (5.26. dbra). A 13. egység mar az
also szakaszon helyezkedik el, ahol szintén nagyszamu sziget volt a mederben, ugyanakkor a
szabalyozasok erdteljesebben hatottak a meder morfologidjara. A medret két nagy kanyarulat
atvagasaval kiegyenesitették, majd a 20. szazadban a szigetek miatt tobb agra szakado
mederben a hajozas biztositasa miatt, sarkantyuk megépitésével egy egységes medret hoztak
létre. A két mintateriilet abban is kiilonbozik egymastdl, hogy mig a 19. egységben csokkent a
szigetek szama, addig a 13. egységben ndvekedett a vizsgalt teljes iddszakban.

A 19. egységben az 1882-es felméréskor jelentds kiterjedésti vizfeliilettel (829 ha)
rendelkezett a Drava, a teljes vizsgalt id0szakban, illetve a teljes vizsgalt szakaszon ebben az
egységben volt a legnagyobb a folyd atlagos szélessége (1241 m). A széles medret sok (43
db) valodi sziget szabdalta, melyek Osszteriilete (786 ha) is jelentds volt. A szigetek kozott a
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Dréava tobb agra szakadt, igy a térképen nem mindenhol lehetett biztosan elkiiloniteni a
féagat. A vizsgalt egységben csupan egy artéri sziget 1étezett az egység alséd szakszan, amely
egy kisméretii (61 ha), természetes lefiizOdéssel vagy kanyarulat-atvagassal keletkezett forma
volt, de mar a felmérés idején teljesen partba olvadt.

5.26. abra. Szigetek tipusai a 19. egységben 1882 és 2007 kozott
(Jelmagyarazat: a: sodorvonalban 1évé; b: parthoz vagy masik szigethez simuld; c: részlegesen partba
olvadt; d: teljesen partba olvadt; e: csupasz zatony; f: vizfelszin)

A széles mederben a szigetek jelentds hanyada (39%) a sodorvonalban volt, illetve
parthoz vagy masik szigethez simult (45%). A parthoz részlegesen vagy teljesen kapcsolodd
sziget (7 db), ekkor volt az egységben (5.27. dbra A részlet). Ezek egyiittesen arra utalnak,
hogy a Drava medre dinamikusan fejlodott a 19. szazad végén. A sodorvonalban, illetve a
parthoz vagy masik szigethez simuld szigetek (37 db) 92%-a egymassal atfedésben 1€vo volt,
mig a tobbi egymashoz képest siirtin helyezkedett el, mivel a széles mederben lehetdség volt a
szigetek kifejlodésére. A szigetek atlagos megnyulasi indexe ekkor volt a legalacsonyabb
(3,22). A formak haromnegyede a legkerekdedebb (L/W<2: 32%) ¢s kerekded (2<L/W<4:
41%) kategoriaba tartozott a felmérés idején. A megnyult (4<L/W<6) szigetek (16%) és az
erételjesen megnyultak (L/W>6) aranya (11%) joval kisebb volt. Ekkor még vizerdmiivek
sem befolyasoltak a viz- és hordalékszallitast, igy nemcsak a kis- és kdzépvizes iddszakokban
fejlodhetett a meder, hanem egy-egy jelentdsebb arviz is atrendezhette a formakincset.

Az elkovetkezd kozel 90 évben (1968-ra) nemcsak az egész Drava, hanem a 19. egység is
nagymértékben atalakult, hiszen a vizfeliilet drasztikusan (64,4%-al) zsugorodott (6,2 ha/év
itemben). Ezzel egyiitt jelentOsen leszlikiilt a Drava medre, hiszen az atlagos mederszélesség
is kozel a felére csokkent (699 m-re, 6,3 m/év litemmel). Emellett a valodi szigetek szama
40%-kal (26 db-ra) csokkent és a teriiletiik is kisebb lett (312 hektarral). Ekkor két
nagyméretli artéri sziget uralta az egységet (340 ha), amelyek egymashoz kozel helyezkedtek
el (késobbiekben egybeolvadnak) és nagy valdszinliséggel kisebb szigetek 0sszendveésébol
keletkezhettek, amely a lecsokkend vizszintekkel hozhaté Osszefliggésbe. A szigetek
mederbeli helyzetében is jelenetds valtozas allt be, ugyanis a lesziikiilt mederben a felére
csokkent a sodorvonalban 1évd szigetek aranya (14%-ra) és megndvekedett a parthoz vagy
masik szigethez simuld szigetek ardnya (64%-ra). Emellett tobb sziget kapcsolodott
részlegesen vagy teljesen a parthoz (21%). A szigetek gyakorisaga is megvaltozott, ugyanis
86%-ra csokkent az egymassal atfedésben 1€vo szigetek aranya, €s kozel a dupldjara nott
(14%-ra) a strtin elhelyezkedd szigetek aranya 1968-ra. A legkerekdedebb (L/W<2) szigetek
aranya csokkent (19%), viszont a kerekded (2<L/W<4) szigeteké ndvekedett (47%-ra). A

63



megnyult (4<L/W<6) szigetek aranya kozel a dupldjara (29%) emelkedett, mikozben az
erételjesen megnyult (L/'W>6) szigetek aranya a felére (5%) csokkent.

Az 1979-es felmérésig ugyan csak kis mértékben (6,4%-al), de tovabb zsugorodott a
vizfelszin teriilete, 276 hektarra, ami 1,7 ha/év csokkenésnek felelt meg. A meder atlagosan
33 méterrel lett keskenyebb (4,7%-al), amely 3 m/év iitemii sziikiilést jelentett. A szigetek
partba olvadasa az 1882-1968 kozotti idészakhoz képest kisebb mértékill, viszont meég igy is
dinamikus folyovizi felszinformaldst mutat. A szigetek szama csokkent, hiszen 8 szigettel
kevesebb valddi sziget volt a mederben, ezzel szemben a teriiletiik csak 50 hektarral lett
alacsonyabb. Az 1968-ban még két kiilon formaként 1étezd artéri sziget dsszekapcsolodott €s
a teriiletiik is gyarapodott (19 hektarral). A szigetek sodorvonalhoz viszonyitott helyzetében,
azaz a fejléddési allapotukban is jelentds valtozas allt be, bar megndtt a sodorvonalban 1évo
szigetek aranya (25%), egyre tobb sziget csatlakozott részlegesen vagy teljes mértékben a
parthoz (30%). Ennek hatterében az allhat, hogy ekkor mar lizemelt a varasdi vizerOmi,
amely jelentdsebben mddositotta a vizjarast, mint a felsébb szakaszon 1€v6 osztrak és szlovén
l1étesitmények. Az 1968-as allapotokhoz képest lecsokkent az atfedésben 1€vo szigetek aranya
(62%) ¢s novekedett a stirlin elhelyezkedd szigeteké (38%), igy egyre ritkdbban helyezkedtek
el a szigetek az egységben. Az 1968-as felméréshez képest a szigetek atlagos megnyultsaga
nott (3,59) és a kerekded (2<L/W=<4) szigetek aranya (47%-r6l 54%-ra), illetve az erésen
megnyultaké (L/'W>6) is megnovekedett (5%-101 8%-ra) (5.27. abra B részlet).
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5.27. abra. A szigetek mederben elfoglalt helyzetének és gyakorisaganak (A), illetve megnyulasi
indexeiknek (B) az alakulasa a 19. egységben, 1882 és 2007 kozott
(Jelmagyarazat: a: sodorvonalban 1évé; b: parthoz vagy masik szigethez simuld; c: részlegesen partba
olvadt; d: teljesen partba olvadt szigetek; 1: atfedésben 1évo; 2: siiriin elhelyezked6)

Az utolso felmérés idejére (2007) még keskenyebbé valt a meder, hiszen a vizfeliilet 227
hektarra csokkent (17,8%-al), ami 1,8 ha/év szlikiilésnek felel meg. Ezzel szemben a teljes
meder joval nagyobb mértékben és litemben sziikiilt, hiszen az atlagos szélessége a felére
csokkent (355 méterre, 46,7%-al), ami jelentds litemii (11,1 m/év) keskenyedést jelent. Ennek
hatterében az all, hogy ekkor mar a Donja Dubrava-i vizerOmi is lizemelt, melynek hatdséara
jelentésen alaszalltak a vizszintek. Az 1979-es allapothoz képest bar néggyel tobb valodi
sziget volt a mederben, azonban a kiindul6 (1882) allapothoz képest kizel a felére csokkent a
szamuk (22 db). Az Ossztertiletiik is jelentds mértékben, fele akkorara (55-50%) mérséklodott
a 20. szazadi allapotokhoz képest ¢és 73 hektarral kisebb volt a valodi szigetek Gssztertilete,
mint 1882-ben. Az egységet urald artéri sziget egyre inkdbb kozeledett a part felé¢, mellyel
parhuzamosan a teriilete is mérséklodott (309 ha), ami a megvaltozott morfoldgiai
allapotokbdl és a ra hato nagyobb er6zidbol adddhat.

Mivel a szigetek mederbeli helyzetére ekkor mar jelentdsen hatott a felépiilt vizerdmiivek
vizszint csokkentd hatasa, a sodorvonalban 1év6 szigetek aranya lecsokkent (17%), hiszen az
egységesedd mederben kevesebb ilyen forma tudott 1étrejonni. Ezzel parhuzamosan a szigetek
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70%-a mar a parthoz vagy masik szigethez simul6 formdva valt, ugyanis a szigeteket
elvalaszté mellekagak kezdték elvesziteni a vizutanpotlasukat. A részlegesen parthoz simulo
szigetek aranya ekkor volt a legkevesebb (13%) a vizsgalt iddszak alatt, €s teljesen partba
olvadt formak sem fordultak eld. A 2007-es allapotban az atfedésben 1év0 szigetek
dominaltak az egységben, mikozben a szamuk is emelkedett 1979-hez képest (67%). Az
egymashoz képest stirlin elhelyezkedd szigetek szama szintén gyarapodott (3-r6l 4-re), de az
aranyuk mérséklodott (33%). A szigetek megnyultsagaban jelentds valtozasok mentek végbe,
hiszen a legkerekdedebb (L/W<2) szigetek ardnya jelentdsen lecsokkent (5%), ellenben a
kerekded (2<L/W<4) szigetek a legnagyobb aranyban (67%) ekkor jellemezték az egységet.
Erdteljesen megnyult (L/W>6) szigetet ekkor mar nem taldlunk a mederben, ugyanis
erételjesebben hatott az er6zi6 a formakra a sodorvonal kozelsége és bevagdodasa miatt, igy a
szigetek nehezebben épiiltek és gyorsabban pusztulhattak el a mederben.

A 13. egység a 19. egységtol eltérden fejlodott az eltérd emberi hatasok miatt. Az 1882-es
felmérésen ugyanis két kanyarulat atvagasa figyelhetd meg, amellyel Iényegében
kiegyenesitették a medret (5.28. dbra). Ennek koszonhetden egy jelentds kiterjedésii sziget jott
létre, amelynek hatasara az egységet jelentds kiterjedésti vizfeliillet (475 ha) és atlagos
mederszélesség (592 m), illetve a két kilométert is meghalad6 (2275 m) maximalis sz€lesség
jellemezte. Az egység felsd és also szakaszan talalhato levagott kanyarulatok altal létrehozott
szigetek kozotti mederszakaszon viszont a meder szélessége 160-370 méter kozott mozgott,
igy ha az als6 szakaszon 1év0 nagy sziget melletti régi medret, illetve a szigetet kivessziik a
szamitasbol, akkor 318 méteres atlagszélességet kapunk. Ez azért fontos, hiszen ha a
medertagulatot figyelmen kiviil hagyjuk, akkor megfigyelhetd, hogy a Drava medre 1882 ¢€s
2007 kozott kiszélesedett.

f

5.28. abra. A szigetek elhelyezkedése a 13. egységben
(Jelmagyarazat: a: sodorvonalban 1évé; b: parthoz vagy masik szigethez simuld; c: részlegesen partba
olvadt; d: teljesen partba olvadt; e: csupasz zatony; f: vizfelszin)

A 19. szdzad végén 3 valddi szigetet taldlunk a mederben, mindossze 7 hektaros
Osszteriilettel. A nagyméretli, kanyarulat-atvagassal 1étrejott artéri szigetek (115 és 193 ha),
csak ennek a felmérésnek az idején fordultak eld az egységben. Az egyik artéri sziget 1882-
ben mar teljesen a partba olvadt, a masiknak pedig megkezdddott a parthoz csatlakozasa. Az
egységen lévo szigetek jelentds része (80%) a parthoz vagy masik szigethez simulod
kategoriaba tartozott, melyek az egység also szakszan, egymashoz kozel helyezkedtek el, igy
az atfedésben 1&évo, illetve a striin elhelyezkedd kategoriaba estek (50% és 50%). A szigetek a
megnyulasi index alapjan a legkerekdedebb (L/W<2) és a kerekded (2<L/W<4) kategoriaba
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tartoztak, 50-50% aranyban, és az egységre jellemzd atlagos megnyulasi index is nagyon
alacsony volt (1,32).

A meder a 20. szazadban kiszélesedett és jelentSs szamu sziget jelent meg benne. igy a
vizfeliilet kiterjedése is nott 9,2%-al €és 0,4 m/év litemmel az artéri sziget nélkiili 1882-es
mederhez képest. A meder is szélesebbé valt, hiszen az atlagos mederszélesség 442 méterre
nott (28%-al), azaz a meder atlagosan évente 1,4 méterrel szélesedett.

Az 1968-as felmérésig a kiszélesedett mederben a valodi szigetek szdma a korabbi
haromr6l 17-re emelkedett (110 ha), amelynek hatasdra egy tobb agra bomld, fonatos
mintazat meder alakult ki. Az artéri szigetek pedig 1968-ig mar teljesen az artérbe olvadtak.
A vizsgalt egységet leginkabb a sodorvonalat megoszto (szigetek 65%-a) szigetek és a
parthoz vagy masik szigethez simuld formék (35%) jellemezték. Az egyméshoz képest siirtin
elhelyezkedd szigetek voltak ekkor tobbségben (9 db, 60%), de az atfedésben 1évo szigetek is
nagy szamban ¢€s aranyban (6 db, 40%) fordultak el (5.29. dbra A részlet). A mederben
jelenlévo szigetek 53%-a kerekded (2<L/W<4), mig a 27%-uk megnyult (4<L/W<6) és a
20%-uk az er6sen megnyult (L/W>6) kategoriaba tartozott. Ekkor mar dinamikusan formalta
a foly6 a szigeteket ebben az egységben.

Az 1979-es felmérésre zsugorodott a vizfeliilet (11,5%-al és 3,6 ha/év litemmel) és a
meder atlagos szélessége is mérséklodott (442 m-rél 412 m-re; 6,8%; 2,7 m/év). Ez a valtozas
pedig minden bizonnyal a vizerdmiivek hatasara alaszalld vizszinteknek tudhatod be, hiszen
1975-t6] mar lizemelt a varasdi erdmil. A valddi szigetek szama ugyan kismértékben (2
szigettel ¢és 16 ha-ral) novekedett, azonban a sodorvonalban 1évé formdk aranya mar
lecsokkent (53%) ¢és egyre tobb kezdett a parthoz vagy masik szigethez simulni (42%), de
még igy is a sodorvonalban 1évO szigetek dominaltak ebben az egységben. Ezzel
parhuzamosan az Aatfedésben lévd szigetek valtak domindnssd, ugyanis az ardnyuk
megnovekedett (56%), viszont a slirtin elhelyezkeddé lecsokkent (44%) 1968-hoz képest. Az
egységben a szigetek atlagos megnyuladsi indexe mérséklodott (3,42) és a legkerekdedebb
(L/W<2) kategoériaban is voltak mar (5%), s6t a kerekded szigetek (2<L/W<4) aranya is
jelentésen megnoétt (67%). Ez 6sszefiigghet azzal, hogy elkezdtek a part és egy masik sziget
felé kozeledni, tehat az oldalaikhoz tapadd zatonyfelszinek akkumulaciéja miatt
kerekdedebbé valtak. Az 1968-as felméréshez hasonld aranyban (27%) talalunk megnyult
szigeteket, mig az erdteljesen megnyult (L/'W>6) képzédmények eltiintek, tehat atalakultak a
szigetek a megvaltozo6 energiaviszonyok miatt (5.29. abra B részlet).

A legutols6 (2007) felmérésig jelentdsen csokkent a vizfeliilet kiterjedése és a meder
atlagos szélessége is, de nemcsak a 20. szazadhoz képest, hanem az 1882-es allapotban az
atvagasbol képzddott sziget nélkiili meder paramétereihez képest is. A vizfelszin teriilete 1979
¢s 2007 kozott 244 ha-ra zsugorodott (21%-al €s 2,3 ha/év iitemben). Ezzel egyiitt a meder
keskenyedése is jelentds volt, hiszen atlagosan 112 méterrel sziikiilt, 6sszesen 27,2%-al,
amely igen jelentds 4 m/év atlagos mederszélesség csokkenést jelez.

A legtobb valodi sziget (26 db) 2007-ben volt a 13. egységben, azonban az §sszteriiletiik
nem novekedett jelentds mértékben (136 ha) a 20. szdzad korabbi felméréseihez képest (1968.
110 ha; 1979. 126 ha). A formék jelentds része a parthoz vagy masik szigethez simuld volt
(62%), illetve részlegesen partba olvadt (35%), csupan egy sziget volt a sodorvonalban. Ez a
mederszélesség valtozasaval fligg 6ssze, hiszen az egyre sziikiild meder egységesebbé is valt.
Ekkor 53%, illetve 48%-0s aranyban jellemezték az egységet az atfedésben 1évo ¢€s az
egymashoz képes striin elhelyezkedd szigetek, hasonléan az 1979-es allapothoz. Az egység
als6 szakaszan taldlhaté sarkantyak holtterében képzodott szigetek megndvelték a
szigetszamot €s az egységre jellemzd szigetek gyakorisagat is ezek hataroztdk meg. A
szigetek atlagos megnyuldsi indexe lecsokkent (2,82) €és a kordbbiakhoz képes jelentds
aranyban talalunk szigeteket az egységben a legkerekdedebb (L/W<2: 38%) kategoriabol. A
korabbiakhoz hasonloan (de a legkisebb aranyban), ekkor is a kerekded formék dominancidja
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(2<L/W<4: 43%) jellemezte a 13. egységet, hiszen a sarkantyik hatasara felépiilt formak part
feloli oldalan, az dramlési holttérben a folyamatos akkumulécié miatt egyre kerekebbé valnak
az ilyen szigetek. Ennek koszonhetden ezek a formak rovid €letiiek is, hiszen nem a folyovizi
er6zid okozza a pusztuldsukat, hanem ¢épp ellenkezdleg, az oldalaikon torténd hordalék
lerak6dés miatt szlinnek meg szigetként funkciondlni és kapcsolddnak a parthoz.
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5.29. abra. A szigetek mederben elfoglalt helyzetének és gyakorisaganak (A), illetve megnyulasi
indexeiknek (B) az alakulasa a 13. egységben, 1882 és 2007 kozott
(Jelmagyarazat: a: sodorvonalban 1évé szigetek; b: parthoz vagy masik szigethez simulo; c: részlegesen
partba olvadt szigetek; d: teljesen partba olvadt szigetek; 1: atfedésben 1évo; 2: siiriin elhelyezked6)

5.4. Antropogén hatasra kialakult szigetek fejlodése a Dravan

A Drévan épitett mederrendezési miitargyak (pl. terelémiivek, sarkantyiak) amellett, hogy
a meder keskenyedését felerdsitik, a természetes aramlési viszonyokat is mddosithatjak. A
kornyezetiikben létrejott aramlasi holtterekben pedig lerakodhat a hordalék, igy szigetek is
létrejohetnek.

Ezek a mitargyak bar elosegithetik a szigetépiilést, ugyanakkor ezzel parhuzamosan a
1étrejovo szigetek és a part kozott huzodo mellékag feltoltddése is dinamikusabba valhat.
Ennek kovetkeztében pedig elindul a forma parthoz csatlakozésa, igy a sziget izolalt
funkcidjanak megsziinése.

A vizsgalt két sziget egymadstol 2,3 kilométerre helyezkedik el, igy hasonld koriilmények
kozott fejlodhettek (5.30. abra). A folyédsiranyban feljebb talalhatdé Novo Virje melletti forma
egy sarkantyu alvizi szakaszan épiilt fel. Ezzel szemben a vizvari sziget egy sarkantyu felvizi
szakaszan jott létre. A szigetek morfometriai paramétereik tekintetében eltérdek, hiszen
kiilonbozik a tertiletiik, a hosszuk ¢€s a szélességiik, illetve a megnyultsaguk (5.12. tablazat).

5.12. tablazat. A vizsgalt szigetek morfometriai paraméterei 2007-ben

Novo Virje Vizvar
Teriilet 1,58 ha 0,65 ha
Szélesség 80 m 59m
Hossz 337m 178 m
Mederben elfoglalt helyzet | parthoz vagy masik szigethez simulo |parthoz vagy masik szigethez simulg
Gyakorisag atfedésben 1évo atfedésben 1évo
Megnyulasi index 4,21 3,02

A Novo Virje-1 sziget a megnyultabb (4<L/W<6) kategoriaba tartozik, mig a vizvari
forma a kerekded szigetek (2<L/W<4) k6z¢é sorolhatd. Kijelenthetd, hogy mederben elfoglalt
helyzetiiket €s a gyakorisagukat figyelembe véve hasonloak.
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5.30. abra. A Novo Virje-i (A) és a vizvari sziget (B) elhelyezkedése a 2007-es felméréskor

A Novo Virje-i sziget épiilése

Az 1979-1982 kozotti években a vizvari Oreg-kanyar atvagisa soran alakitottdk ki a
medret, melynek bal partjat partbiztositassal lattak el, mig a jobb parton megépitették azt a
sarkantytt, amelynek hatdséara kialakulhatott a sziget. A sziget épiilését nemcsak a sarkantyu
miatt médosuld aramlasi viszonyok segitették eld, hanem a morfoldgiai helyzete is, hiszen
egy fejletlen kanyarulat belsé ivén talalhato, tehat a sodorvonaltol tavolabb, amely szintén
eldsegitheti a hordalék lerakodésat (5.31. abra).
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5.31. abra. A Novo Virje-i sziget épiilése dendroldgiai vizsgalatok alapjan

A 2007-es felmérés idején a sziget (B-egység) folyasirany szerinti felsd vége ¢€s a
sarkantyl kozott 92 méter volt a tavolsag. A sziget nem egységes forma, hiszen tobb részre
oszthatd (4-C egység). A lerakddo hordalék és a lecsokkend vizsebesség miatt azonban a
fOsziget (A-B egysé€g) €s a sarkantyl kozott egy kisebb, zatonyfejbdl kialakult sziget (C-
egység) is létrejott, igy itt lényegében nem csak egy szigetrdl beszélhetiink, hanem egy forma-
egylittesrol.

A fosziget legiddsebb faja, mely a forma északkeleti oldalan talalhatd (4-egység) 1995-
ben telepedett meg az itt I€vd zatonyon, létrehozva egy kisebb szigetmagot. Ennek alapjat az
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1993-as arviz rakhatta le, majd a zatonyfejet az 1994-1995-6s évek alacsonyabb kozépvizes
1dészakaban hoditottak meg a fak. A kovetkezé novekedési idészak az 1997-1998-as évekhez
kothetd, amikor is a 1étrejott szigetmag folyasirdny feldli felsd szakaszan, illetve a folydpart
feloli részéhez hozzandtt zatonyfelszineket foglalta el a fas vegetdcio. Majd az igy
terebélyesedd forma als6 csticsahoz hozzaforrt, elnyuld zatonyon jelentek meg a fak a 2000-
2002 kozotti években, igy kialakitva egy hosszan elnyalod szigetet. Mivel 1999-t6l egyre
inkabb siillyed6 tendencia figyelhetdé meg a kisvizek szintjében, igy kedvezd feltételek voltak
a csemeték megtelepedéséhez. Ezek az alacsony kisvizes évek pedig elérevetitették a fosziget
tovabbi épiilését, mely a 2003-2004-es ¢években tovabb folytatodott, ugyanis a fosziget
legnagyobb részét (B-egység) ekkor hoditottak meg a fak. Ennek a felszinnek az épiilése tobb
szempontbol is érdekes, hiszen amellett, hogy a fak megtelepedése szadmara kedvezd
iddszakot tiikroz, egyben ravilagit a sziget €piilésének iranyara, azaz, hogy a sarkantya ¢és a
part irdnyaba novekedik a hozzanovd zatonyok stabilizalodasa révén. A tovabbiakban a 2005-
2006-o0s években jelentek meg fak a B-egységen, foként a szigeten huzodé atfolyasok mentén
felto1tddo tertileteken, illetve a folyasirany feloli als6 végéhez hozzandtt zatonyt is ekkor
foglaltak el a fasszaruak. A felmérésiink alkalméval a sziget fels6 részének oldalain (B-
egyseég) lagyszaru novényzettel boritott zatonyfelszineket talaltunk, amelyek a sziget tovabbi
novekedését vetitik eldre.

A kis sziget (C-egység) épiilése a sarkanty holtterében lerakott zatony zatonyfejének
2006-ban torténd stabilizalasaval vette kezdetét. Ugyanakkor a 6 sziget atfolydsai mentén és
az als6 csticsdhoz hozzandtt felszineken megtelepedtek a fak. Ezt kovetden a kis sziget
folyamatosan épiilt egészen 2011-1g, foként a fels6 végén. A mellekagban, illetve a f0sziget €s
a kissziget kozotti sodrasi csatornaban aramlo viz erejét tiikrozi, hogy a szigetek folyasirany
feloli oldalai pusztulnak. A sarkantyu holtterében a hordalék lerakddas miatt a kis sziget felsd
vége egyre kerekdedebbé valik, mig az als6 végét a bedramld viz erodalja. Ez arra is ravilagit,
hogy mivel ezen a szakaszon a Drava durva, kavicsos fenékhordalé¢kot szallit, igy ahogy a
hordalék eléri a zatonyokat, illetve szigeteket, ott egybdl lerakodik, majd a tisztaviz er6zidonak
koszonhetden dinamikusan pusztul a szigetek alsébb fele. Ez magyardzza a kis sziget
sarkantyu irdnyaba torténd dinamikus novekedését, illetve a sziget €és a part kozott huzodo
mellékag feltoltddését is, amelynek kovetkeztében a kis sziget a sarkantytihoz és a parthoz fog
olvadni. Ezzel parhuzamosan a mellékag folyasiranyban lefelé torténd feltoltddése is
megindulhat, hiszen mar csak a fOsziget és a kis sziget kozotti sodrasi csatorndban fog
aramlani a viz.

Az A-B egységeket a C-egységtdl elvalasztd sodrasi csatorna fejlédése a foszigeten
kivaléan nyomon kovethetd. Az iddsebb felszint (4-egység) a fOszigeten talalhatd fiatalabb
(2003-2006) felszinektdl (B-egység) elvalaszté atfolyas hasonld sodrasi csatornaként
funkcionalhatott. Mivel mélyebb a kdrnyezeténél, ha megemelkedik a vizallas, akkor az itt
aramlo viz miatt ténylegesen kiilonvalik egymastol a f6- és a kis sziget. Amellett, hogy igy
egyre tobb hordalék érkezik a fésziget és a part kozotti agba, a mellékagban a nagyobb vizek
idején jelentds energidjii a vizaramlds, melyet mutat a folyasiranyban lefelé torténd
kiszélesedése, illetve a fOsziget délkeleti oldalanak pusztuldsa. A sarkantyl €s a kis sziget,
illetve ez utdbbi part feldli oldalan talalhatdé mederdg feltoltédése viszont egyre
dinamikusabb. Ennek hatasara ez a kis sziget fog elsOként a partba olvadni, amely igy
megvaltoztathatja az 4dramlasi viszonyokat. Ezért idovel a két szigetrész dsszeolvaddsa is
varhat6, annak ellenére, hogy a sodrési csatornaban a csemeték megtelepedése lassan mehet
végbe, a gyakoribb elontés €s a vizdramlds miatt.

A vizvari sziget épiilése
A vizvari sziget (5.32. abra) folyasirdny szerinti alsd csucsa 77 méterre talalhato a
sarkantyutol, melynek kovetkeztében az épitmény felvizi szakaszan €s a vizsgalt sziget feletti

69



nagyobb sziget egylittes hatdsara kialakulé aramlési holtterében megkezdddhetett a hordalék
lerakodasa, igy a sziget kialakuldsa. Ezt a sarkantyut is valosziniileg a kanyarulat-atvagashoz
kapcsoloddo mederrendezési munkalatok sordn épitették, mivel az atmetszésben

A dendrologiai felmérés és a geomorfologiai térképezés feltarta, hogy a forma valdjaban
két szigetrészbol all (4-B egység), illetve a nagyobb szigetrész (B) északi, mellékag feloli
oldaldhoz hozzandtt oldalzatonybdl (C-egység). A szigetrészek kozott atfolyds hazddik,
amelynek nagy része mar feltoltddott, de a fomeder feldli egyenes szakaszdban még viz
talalhato. Mindez folyamatosan toltédik fel, igy az egységek teljesen egybe fognak olvadni.
Er6zi6s formak (sodrasi csatorndk) az A4- ¢és B-egységeken is eléfordulnak, amelyeket az
arvizek hozhattak Iétre, amikor még gyengébb volt a vegetacio. A sziget alapjat képzd zatonyt
valoszinlileg az 1989-ben levonuld arvizek magasithattdk fel annyira, hogy az utdna
kovetkezd 4arvizmentes ¢években megkezdddhetett a fasszara novényekkel torténd
stabilizalodasa. A sziget legidOsebb faja a kisebb szigetrész (4-egység) folyasirany feldli felsd
végén telepedett meg 1992-ben — harom évvel kordbban, mint a Novo Virje-i szigetnél —, igy
ez a felszin tekinthetd a sziget magjanak.

=y Atfolyés, mélyebb teriilet
@z Kopér zétony felszin

Sarkantyt
O Vizsgilt fa

Epiilés periédusai:
B 92 [ 1995-96 [ 1997 [ 1998-99

‘ 2000-02 2003-04 2005 2007

5.32. abra. A vizvari sziget épiilése dendrolégiai vizsgalatok alapjan

A kovetkezd iddszak, amikor fak telepedtek meg a zatonyon az 1994-1996-0s évekhez
kothetd. Ekkor az Gjonnan stabilizalt felszin a szigetmaghoz forrt hozza, hosszan elnyulo
zatony form4jaban. Ennek a zatonynak a magasodasa és stabilizalodasa az 1993-ban levonult
arvizet kovetd arvizmentes évekhez kothetd. A kisebb szigetrész 1997-ben tovabb ndvekedett
a part, azaz a mellékdg iranyaba. Ekkor mar a B-egységen is betelepiiltek hasonld koru
térszinek, amely arra enged kovetkeztetni, hogy a kisebb szigetrész arnyékhatdsa miatt, a
felvizi iranyban egy — a B-egység alapjat képz0 — zatony épiilt fel. A nagyobb szigetrészen (B-
egyseég) ekkor még csak elszortan jelentek meg az elsé fak. Ezek a feliiletek foleg a szigetrész
keleti, északi- és dél-keleti oldalan talalhatdak egy magasabb sdv mentén, azaz a magasabb
zatonyfejeken.

Az 1998-as évben tjra meghaladta a mederkitoltd vizszintet a vizéllas a barcsi vizmércén,
igy a Drdva magasithatta a szigetet és ujabb zatonyfelszinek ndhettek hozza. A friss
zatonyokon mdar a kovetkezd évben megjelenhettek a fak. Ezt tiikkrozi a forma délkeleti
oldalanal taldlhatd hosszan elnytlt zatony is, melynek nyugati felét 1999-ben foglaltak el a fas
szaruak. A legnagyobb kiterjedésii felszin, azaz a B-egység 70%-a a 2000-2002-es években
telepiilt be, illetve a kisebb szigetrész északi, mellékag feloli oldala, a mar kordbban emlitett
nyulvany keleti végén is. Ez a nagy teriileti kiterjedésti kolonizacid 6sszefliggésbe hozhat6 az
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1999-t61 alaszallo kisvizekkel, amely kedvezd feltételeket nyujtott a zatonyfelszinek
széarazulatta valasdhoz, igy a vegetacido megtelepedésehez.

A kovetkezd épiilési idoszakban (2003-2004) a nagyobbik szigethez hozzasimulod
zatonyok stabilizalodtak a sziget folyasirany fel6li felsé részén. Ezt kdvetéen 2005-ben és
2007-ben jottek 1étre kisebb térszinek, mikozben a sziget északi oldalan 1évd zatonyon (C-
egység) mar megjelentek a fiatal hajtasok, amelyek a sziget és a zatony peremét mar
megkotottek, és ami a sziget tovabbi ndvekedésének iranyat mutatja. A sziget alakjaban itt is
megfigyelhetd a folydsirdnyba torténd keskenyedés és megnyulds, mivel a felsé végénél a
hordalékat lerak6 viz energidja megnd, aminek kovetkeztében elkezdi erodalni a sziget also
veégeét.

A vizvari sziget fejlodésérdl megallapithato, hogy a part felé, de leginkdbb a felette 1évo
nagyobb sziget felé vandorol, hiszen folyasirdnyba felfelé folyamatosan nd €s szélesedik.
Azonban a két sziget kozott 1évé sodrasi csatorndban tobbnyire dramlik a viz, igy ez az
0sszekapcsolodas igen hosszu 1d6t vehet igénybe.

A vizsgalt szigetek kialakuldasanak és fejlodésének sajatossagai:

— A Novo Virje-i és vizvari szigetek alapvetd kozos tulajdonsaga, hogy emberi hatas
kovetkeztében alakultak ki, hiszen a mederrendezések soran épitett sarkantyuk fel-, illetve
alvizi szakszan keletkeztek, igy ez a hatds mas iranybol hatott az épiilésiikre.

— Mindkeét sziget tobb szigetrész Osszekapcsolddasabol épilt fel. A Novo Virje-i
mintateriileten a felszinek 6sszekapcsolodasabol 1étrejott fosziget felett egy kisebb sziget is
keletkezett a nagy szigethez hozzandtt zatony fejébdl. A vizvari sziget mar ndvényzettel
boritott két szigetrészbdl és egy ezekhez hozzandtt zatonyfelszinbdl 4ll, melynek a Novo
Virje-1 szigethez hasonléan a folyasirdny feldli alsdé része az idésebb, majd az ehhez
folyasiranybol hozzandtt zatonyfelszint hoditotta meg a fas vegetacio.

— A vizsgalt szigetek periodikusan épiiltek fel, az épiilés iddszakai pedig szoros kapcsolatot
mutatnak a Drava nagy- és kisvizes iddszakaival. A vizvari sziget (amelynek felszine mar
1992-ben elkezdett stabilizdlodni), foleg a 2000-2002-es években novekedett jelentdsen,
amikor a nagyobb szigetrész (B-egység) csaknem teljes egészét meghoditottdk a fak. A
2003-2004-es években is stabilizalodtak felszinek, amikor a Novo Virje-1 f0szigeten is egy
jelentdsebb épiilési stadium volt, hiszen Novo Virjénél (a legidésebb megfurt fa 1995-ben
jelent meg) a 2000-es évek elejéig szigetté formalodod felszinhez hozzandtt zatonyokon
szinte kivétel nélkiil a 2003-2004-es években jelentek meg a fak. Ez a 2002-2004-es éveket
feloleld idOszak a zatonyfelszinek erddvel valdo megtelepedése szempontjabol meghatarozo
volt, ami szorosan Osszefligg azzal, hogy ezekben az években mérték a legkisebb
vizszinteket a barcsi vizmércén.

— A Novo Virje-i sziget partba olvadasa (és elhaldsa) a kis szigetnél kovetkezhet be, ahol a
2013-as felméréskor mar csak 5-18 méterre volt a part és a sarkantyt a sziget ndvényzettel
bendtt partélétdl. A nagyobb sziget partba olvadésa is valoszinii, viszont ez nem a sziget €s
a part kozott huzodo mellékag (W=25-30 m) feltoltddésével fog megvalosulni, hanem
hamarabb kapcsolodhat 6ssze a mogotte talalhatd — addigra mar valosziniileg partba olvadt
— kis szigettel, a kozottiik huzoédo sodrasi csatorna feltoltddése révén. Ezzel szemben a
vizvari forma mellett egy markdnsabb mellékag talalhatd (W=40-55 m), igy ennek a
feltoltddése joval lassabban mehet végbe. gy nagyobb az esélye annak, hogy a sziget
csatlakozhat a felette 25-35 méterre talalhatd nagyobb szigethez, ha hosszi kisvizes
iddszakokban a novényzetnek sikeriil meghdditani a kozottiik huzodo sodrasi csatornat.

— Osszevetve a dravai szigetek fejlédését a Maros szigeteivel (hivatkozva Sipos és Kiss
2001-es mérésére) megallapithatdo, hogy a Dravan kialakult szigeteknek foként a
folyasirany szerinti als6 végiik pusztul leginkabb és a folyasirannyal szembeni frontjuk
épiil, mig a Maroson pont forditva torténik. Ebben kétségteleniil szerepe lehet Novo
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Virjénél, a felvizi részen taldlhato sarkantyunak is. Az eltérd szigetfejlodés alapvetd oka az
lehet, hogy a Drdva nagy mennyiségii kavicsos fenékhordalékot szallit és a magasabb
zatonyokat, illetve szigeteket elérve az aramlo viznek lecsokken a sebessége, igy a folyo itt
lerakja a durva hordalékat (Mig a Maros als6 szakaszan a zatonyok homokbdl épiilnek fel,
ami leginkdbb a szigetek folyasirany feldli alsé végén rakodnak le.). Mivel a Dravan mar a
szigetek felvizi részén akkumuldlodik a hordalék, a tovabb aramlé viz munkaveégzd
képessége nd és a tisztaviz erdzid révén pusztitja a szigetek alsdé veégét. Ezt a terepi
tapasztalatok is alatdmasztjak, hiszen joval durvabb a szigetek fels6 végén talalhatéd
hordalék, mint ami az als6 véglikhoz hozzaforrt zatonyokat alkotja. Megallapithatd, hogy a
finom hordaléku folyokkal szemben, ezeknek a kavicsos fenékhordaléku szigeteknek
inkdbb a luv oldala épiil a Dravan. Ezt alatdmasztja az a tény is, hogy a formak folyasirany
feloli also része az iddsebb, €s a felsd végiikhdz hozzandtt felszineken késObb telepedett
meg a novényzet.

— A terelomiivek hatdsara felépiild szigetek parthoz kozeledése tehat eldrevetiti a formak
melletti mederagak eltomdédését is, mely a Drava medrének tovabbi szlikiilése irdnyaba
mutat. A keskeny fémederben pedig még inkabb lehetetlenné valik a szigetek képzddése,
igy a Drava szigetvilaga lassan eltlinhet.

5.5. A Drava fels6 szakaszan talalhaté kanyarulatok tér- és idébeli fejlodése

A Drava fels6 szakaszdn csak néhdny helyen talalhatdé mederrendezési mitargy a
mederben, igy a szakasz nagy részén direkt emberi hatdsoktél mentesen, szabadabban
fejlodhet a meder. A kanyarulatfejlddés eredményeként a kanyarulat térben €s idében is
bonyolult mintazatot kdvetve athelyezddik (Hickin 1974). Mivel a kanyarulatok fejlodése
tiikrozi az ket ért kornyezeti hatdsokat — amelyek koziil a direkt és indirekt emberi tényezdk
a legjelentdsebbek —, ennek vizsgéalatdhoz ¢s bemutatasdhoz négy kiilonbozo, eltérd
morfologiai allapotban €s emberi hatassal érintett kanyarulatot valasztottam ki. Fejlodéstiket,
azaz a kiils6 ivek pusztuld partjainak hatralasat és az ezekkel szemben 1évd belsd iveken
talalhaté Ovzatony-felszinek épiilését dendro-geomorfologiai, geodéziai és geoinformatikai
moddszerek segitségével vizsgaltam meg. A kanyarulatfejlodés litemét és befolyasold tényezdit
feltarva kovetkeztetek arra, hogy a kavicsos medrli Drava szakaszon milyen jellegzetességei
lehetnek a kanyarulatfejlédésnek.

5.5.1. Donja Dubrava-i és golai kanyarulatok fejlodése

A Donja Dubrava-i és golai kanyarulatok k6zos sajatossaga, hogy szigetek Ossze, illetve
partba olvadasanak kovetkeztében alakultak ki €s direkt emberi hatds (partbiztositas,
sarkanty) nem befolyasolja kozvetleniil a fejléddésiiket. Ugyanakkor a kozeli (6, illetve 31
km) Donja Dubrava-i vizeromii altal generalt mini arhullamok moédosithattak a fejléddéstiket.

A Donja Dubrava-i kanyarulat fejlodése

Az 1979-es térképen a kanyarulat még nem létezett, a Drava medre itt tobb dgra szakadt
(5.33. 4bra A részlet), viszont mar megkezdddott a kialakuldsa a medertagulatban, amit jelez a
jobb part, azaz a késobbi kanyarulat kiilsé ivének mar ekkor is intenziv er6zidja. Ekkor egy
j61 kirajzolodd foag jellemezte a mintateriiletet, amelyhez atlagosan 25 m és 60 m széles
mellékagak kapcsolodtak. Az 1979-es és az 1982-es felmérés idején is a mederben két sziget
helyezkedett el (5.33. dbra B részlet), melyek koziil a kisebb (I.) egy sodorvonalban 1évé volt,
amely a felmért Ovzatony magjanak tekinthetd, mig a medertagulat északi felét egy
nagyméretll artéri sziget (II.) uralta. A jelenlegi kanyarulat kiilsé ivén talalhatd 3,5-4,5 m
magassag part folyamatosan pusztult, amely a legdinamikusabban 1979 ¢és 1982 kozotti
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hatralt, ugyanis ekkor maximalisan kozel 30 m/év tlitemben erodaldodott, mikdzben csdkkent a
meder szélessége is (5.13. tablazat). Ez a jelentds er6zid magyarazhaté az ekkor még
magasabb vizszintet eléré kozép- és kisvizekkel, illetve az 1979-ben és 1980-ban levonult
arvizekkel, amelyek erételjesebben pusztithattak a kiils6 ivet.

A kanyarulat dinamikus fejlédésnek indult 1982 utan és a belsé iven mar egy 6vzatony-
felszin épiilt (5.33. abra C részlet). A 2003-as felmérésig a mederhez kapcsolodd mellékagak
szarazulatta valtak és egyagn fomeder alakult ki. Igy a szigetek egybeolvadtak és a
mellékagakban legfeljebb csak nagyviz idején folyhatott viz.

5.13. tablazat. A Donja Dubrava-i mintateriileten a meder szélességviszonyai 1979 és 2011 kozott

1979 | 1982 | 2003 | 2011
Atlagos szélesség (m) 152 116 | 116 | 110
Legkisebb szélesség (m) 101 66 86 85
Legnagyobb szélesség (m) | 238 | 195 | 145 | 125

A 2011-es 1égi felvételezés idejére a mintateriilet jellege tovabb valtozott. A folyd egyre
jobban lesziikiilt és egységesebbé valt, a 2003-as felméréshez viszonyitva 1-14%-kal
keskenyedett a meder. Bar 2003 ¢és 2011 kozott szinte alig valtozott (kissé mérséklodott) a
partpusztulas mértéke, azonban az ovzatony épiilése miatt a kanyarulat egyre ivesebbé valt és
tovabb fejlodott dél-keleti iranyba (5.33. dbra D részlet).
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5.33. abra. A kanyarulat kialakulasa és a kiils6 iv hatralasa a Donja Dubrava-i mintateriileten 1979-t6l
2015-ig (A: 1979; B: 1982; C: 2003; D: 2011; a vonalak az egyes évek Kkiils6 ivének helyzetét mutatjak)

Ennek alapjan a Dréava déli partvonala folyamatosan erodaldédott ezen a szakaszon,
kiilonosen a kiilsé iv folyasirany feloli also vége pusztult erteljesen, ugyanis a part egyre
nagyobb szoget zar be a sodorvonallal. Az erbteljes parthatralds napjainkban is jellemzi a
kiils6 ivet, ugyanis terepi méréseim szerint akar 15-30 m/év litemben is hatralhat maximalisan
a part, mig az atlagos partpusztulas iiteme 3-11 m/év (5.14. tablazat). A legdinamikusabb
erodalodas 2013-2015 kozott tortént, mivel ekkor a korabbi évtizedek arvizszegény
idoszakahoz képest egy jelentds arviz vonult le a Dravan 2014-ben. Ennek kovetkeztében
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pedig a folyoba omlott partanyag mennyisége is jelentds volt.

5.14. tablazat. A Donja Dubrava-i kanyarulat partpusztulisanak mértéke 1979 és 2015 kozott

1979-1982 | 1982-2003 | 2003-2011 | 2011-2012 | 2012-2013 | 2013-2015
Max. elmozdulas (m/év) 28,7 11,1 7,9 16,8 14,8 30,4
Atlagos elmozdulas (m/év) 13,3 4.8 4.5 6,9 33 11,2
Erodalt teriilet (m>/év) 8000 4200 4000 6300 3400 11900
(Erh‘gf;gi;’“ anyagmennyiseg | 57300 27600 25900 44400 22000 77200

Az oldaliranyt eltolédéas mellett a kanyarulat folyasirdnyban lefelé is jelentésen megnyult
¢s athelyezddott a vizsgalt iddszakban, hiszen a leginkabb pusztuld kanyarulati csucspont 568
méterrel tolddott el folydsiranyban lefelé az elmult 36 évben, tehat a kanyarulat athelyezddése
maximalisan 15,8 m/év iitemmel zajlott. A kanyarulat lefelé vandorlasa miatt a korédbban
erodalodd, de lassan egyenessé valdo inflexios szakaszon is megfigyelhetd a zatonyok
képzddése. Erre lathatunk példat 1979-1982 kozott, amikor a pusztuld part folyasirany feloli
fels6 csucsandl oldalzatony kapcsolodott a parthoz. Ez a partszakasz napjainkban is épiil €s
egy kialakul6 kanyarulat belsd ivének tekinthetd, és vele szemben az egykori 1. sziget partja
pedig pusztulasnak indult.

A kanyarulat kiilsé ivének hatralasat az 6vzatony épiilése is folyamatosan koveti, hiszen
az erozid ¢és az akkumulacid egymadssal parhuzamosan tortént. Az 1979-es €s 1982-es
felmérésekkor a medertagulat morfologidjat szigetek hataroztdk meg. Az elsé idopontban
(1979) a nagyméretli artéri szigetet (II.) mellékagak hatdroltdk, mig az 1. sziget a
sodorvonalban helyezkedett el. Az 1982-es felméréskor egy harmadik sziget az Aartéri
szigethez (I1.) simult, de ez kisméretli sziget még a II. sziget zatonyos része volt 1979-ben.
Ettdl a zatonytol északra huz6dé mellékagban az oldalzatonyok folyamatos novekedése révén
a mellékag eltomodott, illetve elveszitette vizutanpotlasat, igy a szigetek késobb

osszeolvadhattak. Ennek oka abban keresendd, hogy a vizerdmiivek hatdsara jelentOsen
alaszalltak a vizszintek, amelyet a tdrozé alatti ,,tisztaviz er6zi6” okozta bevagddas tovabb
erOsitett, igy kedvezd koriilmények alakulhattak ki a zatony-felszinek fakkal torténd
stabilizalodaséhoz, illetve a mellékagak szarazulatta valasahoz.

A kanyarulatot magdba foglald mintateriilet €épiild (északi) felét harom morfologiai
egyseégre osztottam (5.34. dbra).

Atfolyéas, mélyebb teriilet
Tereplépcs6

Hullamos &vzatony felszin
Fas vegetacio

Lagyszari novényzet
Kopar zatonyfelszin

5.34. abra. A Donja Dubrava melletti kanyarulat belsé ivének geomorfoldgiai térképe
(jelolve az egykori szigetek: 1.-11. )

A korabbi I.-es szigeten (4-geomorfologiai egység) taldlhato a megfurt legéregebb fa
(1975), igy ez a felmért legoregebb felszin a mintateriileten (5.35. &bra). Ennek a fanak a
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kornyéke tekinthetd a sziget magjanak, mely az 1979-es felmérés idején is létezett mar, €s
mar ekkor is jelentds teriileti zdtonyok kapcsolddtak hozza. A sziget tobb 1épésben épiilt fel,
amely soran oldal- és dvzatonyok kapcsolodtak hozza. Ezt bizonyitjak az 4-egységet siirlin
behalozo atfolyasok, illetve az alacsonyabb térszineken végzett dendrologiai méréseim is.

Az 1. szigetet alkot6 zatony anyagat az 1972-es és 1973-es arvizek akkumulalhattdk. Az
1972-es évben ugyanis egy nagy arviz vonult le, amikor 15 napon &t volt arviz és ekkor
mérték a barcsi szelvényben a legmagasabb vizszintet is (LNV = 618 cm). Az ezt kovetd
1973-as és 1974-es években mar nem vonult le magasabb viz, mint a mederkit6lté vizallas
Barcson, igy elkezdddhetett a felszin stabilizalodasa, mivel 1974-ben telepedtek meg ezen a
zatonyon az elsé magoncok. A szigethez kapcsolddo fiatalabb zatonyt az 1975-6s arviz
magasithatta fel annyira, hogy felszine armentessé¢ valt. A szigetmaghoz folyasiranyban
lejjebb hozzandtt zatonyokon a fis novényzet 1978-1979-ban telepedett meg. Az 1980-1984
kozotti években jelentds kiterjedésii felszineket (1. sziget északi és keleti oldala, illetve az B/a-
részegység nagy része) hoditottak meg a fak. Ezek a felszinek az 1979-es topografiai
térképen, mint nagy kiterjedésti oldalzatonyok jelentek meg a szigetmag koriil. Valoszintileg
az 1978-1980-as évek nagyobb vizei rakhattak le anyagukat, illetve magasithattdk meg
annyira ezeket a zatonyokat, hogy felsziniiket elfoglalhatta a ndvényzet. A fak jelentds része
1981-ben jelent meg a szigetmaghoz folyasirany fel6l hozzaforrt felszineken, amelyek az A4-
egység részét képezik. Az 1983-1984-es években megtelepedd fak részben az 1. sziget
teriiletét stabilizaltdk, illetve az ehhez folyasirdnyban lefelé hozzandtt hosszan elnytlo zatonyt
(B/b-részegység), amely a mai 6vzatony-felszin alapjanak tekinthetd. Ekkor telepedett meg az
erdd az artéri (II.) sziget déli oldalan 1évé egykori zatonyfelszinen is (a-részegység észak
keleti-oldalan). Az 1983-as évben egyetlen arvizes nap sem volt, igy a koriilmények a
mintateriileten idealisak voltak a fas szartak megtelepedéséhez. Tehat az 1.-es sziget, azaz az
A-egység jelentds része az 1970-es és 1980-as években épiilt fel, igy ezt tekintem a felmért
térszin legiddsebb részének.

______ oo Atfolyas, mélyebb teriilet  ~amwas Hullamos évzitony felszin
Eanad Tgrcplrépcsé D Lagyszari novényzet
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5.35. abra. A Donja Dubrava melletti 6vzatony-felszin épiilése dendrologiai vizsgalatok alapjan
(Az abran feltiintetve a felmért keresztszelvény)

A masodik, B-egység alapjat az 1982-ben, a szigetek (I.-11.) kozott elhelyezkedd (akkor
meég) nagy kiterjedésili zatony-felszinek alkotjak. Ezeknek a zatonyoknak a fas vegetacidval
torténd stabilizalodasa révén kezdddhetett el igazdn a napjainkban is folyamatosan tartod
ovzatony-felszin épiilés. Valoszinlileg ezzel a folyamattal parhuzamosan tortént a II. sziget
¢szaki oldalan elhelyezkedd mellékag szdrazza vélasa is, amellyel az egész forma-egylittes
végiil az artérhez forrt.

A B-egységet tobb részegységre bontottam (a-e), hiszen a dendrologiai elemzés felfedte,
hogy a zatonyok szigetekhez, illetve masik zatonyhoz val6 csatlakozasa nem tekinthetd térben
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egységes folyamatnak, €s a nagyjabol hasonlo koru felszinek koz¢ be¢kelddhetnek fiatalabb
térszinek is, ezért a kiilonb6zod koru felszinek mozaikosan helyezkedtek el. A B-egységet egy
napjainkra mar szarazulatta valt, de még mindig markansan kirajzolodé mellékag (Wzy = 15
m) bontja ketté. A mellekagtol északra egy magasabb felszin (B/a-részegység) helyezkedik el,
amelynek alapjat a téle még északabbra elhelyezkedd (de dendrologiai vizsgalatunkba be nem
vont) artéri szigethez hozzanovo oldalzatony alkotta, amely 0,8 méterrel magasabb, mint a
B/a-részegység keleti oldala (5.36. 4bra).

A vizszintek csokkenésével ¢és a Drava bevagodasaval parhuzamosan egyre
alacsonyabbak lettek a belsd ivhez hozzandtt zatonyfelszinek is, igy a napjainkban mar a
partba olvadt artéri sziget déli pereme és a jelenleg aktiv, kopar zatonyfej kozotti
szintkiilonbség 2,4 m. Az egykori artéri sziget (II.) déli oldaldhoz hozzanétt zatonyfelszin
(B/a) magasabban fekvo részein az 1983-1984-es ¢s 1988-90-es években jelentek meg a fak,
amikor is az arvizek elmaradtak (1983) vagy csak két napig tartottak (1989). A mellékagtol
délre talalhato az A-egységhez (1. sziget) csatlakozott zatony (B/b-részegység), amelyen tobb,
a folyo fel¢ fokozatosan alacsonyodo tereplépcsé is megfigyelhetd. Ezek valojaban a szigetek
(L.-II.) végéhez és oldalahoz folyasiranyban hozzakapcsolodott zatonyok, az 1982-es térképen
is abrazolt peremei. Az [. szigeten ¢és a hozzandvd zatonyon (B/b-részegység) is
stabilizalodtak 1) felszinek az 1980-as években. A B/b-részegység fejlddése kezdetén
szigetszertien emelkedett ki, majd késébb hozzandbttek az 1. szigethez. Ezt tamasztja ald, hogy
tobb 1épésben ¢€s eltérd iranyokbol forrtak hozzd wjabb és jabb zatonyfelszinek. A B/b-
részegység legiddsebb felszine (1983-ban megtelepedett fa) ¢és az 1. sziget kozott fiatalabb
felszineket taldlunk, amely arra utal, hogy atfolyas volt kozottiikk. Ennek az egységnek a
jelentds részét 1985-87 kozott foglaltak el a fak, tehat az egység felépiilése j61 mutatja, hogy
nemcsak Ovzatony-sorokbol alakul ki egy kanyarulat belsé ive, hanem azok legmagasabb
térszinei szigetek is lehetnek, amelyek fokozatosan kapcsolodtak az el6zd partvonalhoz a
kozottiik 1€vo alacsonyabb felszin (sarldlapos) feltoltodésével €s szarazra kertilésével.
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5.36. abra. A Donja Dubrava melletti 6vzatony felszin tengerszint feletti magassaganak alakulasa (a
szelvényt az 5.35. abran liathaté vonal mentén vettem fel)

A B/b-részegység also és felsé végeihez csatlakozott oldalzatonyokbol €s a kozottiik 1€vo
atfolyasokbol épiil fel a B/c-részegység, amelynek magasabb felszinén jelentds teriileteket
foglaltak el a fak 1994 és 1996 kozott. Az alaszalldo vizszintek miatt, ekkor mar az
alacsonyabb, az akkori legkiilsd Ovzatony is tartdosan a vizszint folé emelkedhetett, ezért
megtelepedhetett rajta a novényzet, majd a vegetacio stabilizalta a felszinét. Késébb, 1997 ¢és
1999 kozott a surrantd felsd végének elzarddasaval és a vizszintek aldszalldsaval itt is
megtelepedtek a fak, igy a B/b- és B/c-részegység Osszeolvadt.

Mozaikosan stabilizdlodo felszinek a B/d-részegységben a legjellegzetesebbek. A
mozaikos jelleget erdsitik a d-részegységet felszabdald, illetve a B/a- és B/b-részegységeket
elvalasztd atfolydsok. A B/d-részegység jelentds része az 1994-2000 kozotti években
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stabilizalodott, miutan az B/a- és B/b-részegységekhez zatonyok simultak. Ebben az
iddszakban az éves kisvizek szintje folyamatosan siillyedt, igy egyre nagyobb felszinek valtak
hosszabb ideig vizmentessé. A B/d-részegys€g a kanyarulat csucsan elhelyezkedd klasszikus
ovzatony-surrantd formakincset is képvisel, amelynek folyasirany feloli alsd6 végén 1évo
pangovizes, lassan feltd1tddo surrantd kedvezdtlen feltételeket kinalt a fAk szamara.

A legtfiatalabb, B/e-felszint a legkiilsd, fakkal bendtt 6vzatony-sorok alkotjak, amelyek
0,64 m-rel magasodnak a mogottiik huzodo lagyszari novényzettel boritott surrantd folé. A
térszin jelentds részét 2002-2004 kozott foglaltdk el a fak. Az egység felszine a Drava
iranyaba lejt, tiikrozve a vizszintek csokkenését, amit bizonyit az is, hogy ekkor mérték az
LKV értéket (-163 cm) i1s a barcsi szelvényben is. A mar kordbban kialakult zatonyok
vizboritasdnak megsziintével tehat megfeleld koriilmények alltak rendelkezésre ahhoz, hogy
nagy terliletet foglaljanak el a fak. Ezen a felszinen a dendrologiai felmérés homogén kort
allomanyt jelez. A légi felvételek tanusdga szerint eldszor a magasabbra kiemelkedd
zatonyfejek  valtak  vizmentessé (szigetszerli képzOdmények), majd az ezekhez
hozzakapcsolodott zatony-uszalyok ¢és Ovzatony-sorok, amely formaegyiittes (magasabb
felszinek ¢és atfolyasok) a keresztszelvényen is megfigyelhetd. Viszont a kiilonb6zo
magassagban 1évé felszineket, nagyjabol azonos iddben foglalta el a ndvényzet, ami
szokatlanul gyors 6vzatony fejlédési folyamatot jelez.

A belsO iv legalacsonyabb térszine a B/b-c-e-részegységek mentén végightiz6do most is
aktiv, ndvényzettél mentes Ovzatony, azaz a C-geomorfologiai egység. Ez napjainkban a
Donja Dubrava-i vizerOmii csucsra jaratasa miatt naponta emelkedik a vizszint f6lé, majd
keriil Ojra vizboritds ald. Ezt tekintettem a legfiatalabb egységnek, amelynek magassaga a
foly6 iranyaba egyre csokken. A felmérésemkor a kopar zatonyfej és a vizboritas kozott 0,4 m
volt a magassagkiilonbség. A csupasz zatony kiterjedése 5,7 ha, a folyonal 1évé pereme 1175
m hosszusagl, de ez valtozik a napi 1-1,5 méteres mini arhulldmok hatasara. A zatonyfelszin
a kanyarulat csucsa felé egyre inkabb elkeskenyedik, mig a kanyarulat kozépsé részén éri el
legnagyobb szélességét (96 m). A belsé iven gyakorlatilag nem stabilizalodtak 0y felszinek a
2011-es légifoton szerepld allapotokhoz képest 2013-ra, viszont a kanyarulat fejlédése tovabb
folytatodott, ugyanis a kiilsé iv is dinamikusan erodaldodott. Tapasztalataim szerint a mini
arhullamok sordn a kopar dvzatony felszinén megindulhat a kisebb méretli fenékhordalék
mozgasa, ami elobb-utobb akar mederpancélzat kialakuldsahoz is vezethet.

A golai kanyarulat fejlodése

A Gola melletti szakasz, amelyben a kanyarulat kialakult, jelentds atalakulason ment at.
A Donaj Dubrava-1 mintateriilethez hasonloan itt is sziget képezte az Gvzatony felszin alapjat,
viszont a két mintateriilet kozotti kiillonbség az, hogy itt nem tobb agra bomld, nagy
sz¢élességll szakaszon olvadtak a szigetek a partba. Az 1979-es felmérés idején a vizsgalt golai
kanyarulattol folydsiranyban felfelé egy tobb dagra szakadd, nagyméretii szigetekkel
felszabdalt meder, ettél lefele egy — a folyasirany feldli als6 végénél Osszesziikiildé —
medertagulat helyezkedett el, amelyben kialakult a jelenlegi 6vzatony-felszin magja (5.37.
abra A részlet). Az 1979-es (511 m) és 1982-es (666 m) években, a Donja Dubrava melletti
kanyarulathoz hasonldan itt is révidebb szakaszon pusztult a part (5.37. dbra B részlet). A 21.
szézadra fejlodott ki igazén a kanyarulat (5.37. dbra C és D részlet), igy ekkor mar kozel 1,5
km-es szakaszon (2006. 1300 m; 2015. 1483 m) hatralt a kiilsé iv, amelyek magassaga — a
kisvizek szintje felett — 2,5-3 m volt.

A meder szélessége alig valtozott 1982-ig (5.15. tablazat), bar a maximalis szélesség
kismértékben (6,6%) nétt. Ahogy a medertagulat kezdett elhalni mar 1982-ben, a sodorvonal
egyre inkabb a Drava jobb partja fel¢ tevodott at intenziven eroddlva a partot, igy
megkezdddott a jelenleg is dinamikusan hatralo kiilso iv fejlddése. Ennek kovetkeztében 1979
¢s 1982 kozott pusztult a legdinamikusabban a kiils6 iv, ahogy azt a Donja Dubrava-i
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kanyarulatnal is lathattuk. Ekkor még csak a varasdi erdmi iizemelt, igy ez a nagymértéki
hatralas a gyakori nagyvizek és a magas kis- és kdzepes vizek erdzios képességével allithatd

parhuzamba.

5.15. tablazat. A golai kanyarulatot magaba foglaléo mederszakasz szélességviszonyai 1979 és 2011 kozott

1979 | 1982 | 2006 | 2011
Atlagos szélesség (m) 253 | 255 | 273 | 200
Legkisebb szélesség (m) 190 | 182 ] 118 92
Legnagyobb szélesség (m) | 396 | 424 | 439 | 274

Az 2006-0s felmérésig az atlagos és maximalis mederszélesség kismértékben novekedett
(3-7%), ugyanakkor a minimalis szélesség jelentésen csokkent (35%-kal). Ezek részben az
ovzatony-felszin felszabdaltsagabol adodnak, mikozben a legkisebb szélességének a
csokkenése egy keskenyebb, beagyazddottabb meder kialakulasat jelzi.
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5.37. abra. A kanyarulat kialakulasa és a kiils6 iv hatralasa a golai mintateriileten 1979-t6l 2015-ig
(A: 1979; B: 1982; C: 2006; D: 2011; a vonalak az egyes évek Kkiils6 ivének helyzetét mutatjak)

Az 1982 és 2006 kozotti idoszakban csaknem harmadara csokkent az éves partpusztulas
mértéke (5.16. tablazat), amely a Donja Dubrava-i mintateriileten is hasonldan zajlott.

5.16. tablazat. A Gola melletti kanyarulat Kkiilsé ivén a partpusztulas mértéke 1979 és 2015 kozott

1979-1982 | 1982-2006 | 2006-2011 | 2011-2012 | 2012-2013 | 2013-2015
Max. elmozdulas (m/év) 38,0 15,5 32,0 21,4 15,3 27,8
Atlagos elmozdulas (m/év) 27,9 12,0 14,4 4,9 7,0 11,3
Erodalt teriilet (m%/év) 14600 9600 19100 6900 10100 16200
Elmosott anyagmennyiség (m’/év) 87700 57900 114600 41300 60300 97200

Ez abbol adodhat, hogy ebben az idészakban két vizerémii (1982 és 1989) is lizembe
Iépett, ami miatt elkezdtek csokkenni a kis- és kozepes vizek szintjei és egyre inkabb

elmaradtak az arvizek. Ennek kdszonhetéen a golai kanyarulatban a meder is 1ényegesen (21-
38%-al) keskenyebbé valt 2011-ig.
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Mig a Donja Dubrava melletti kanyarulatndl a 2003-2011 kozotti id6szakban
kismértékben mérséklodott a hatralas (Id. 5.14. tablazat), addig a golai mintateriiletnél nétt az
iiteme, €s kozel kétszer annyi anyag kertilt a Dravaba 2006-2011 k6zott, mint az azt megel6zo
idészakban. Ennek oka abban keresendd, hogy a Gola melletti kanyarulat fejlettebb volt, igy a
sodorvonal jobban nekiszorult a kiils6 ivnek és a hatralasa is dinamikusabban zajlott.

A 2011 ¢és 2015 kozotti idészakban nagyjabol hasonldo mértékii volt a két mintateriileten a
kiils6 iv pusztulasa ¢s mindkét kanyarulat kiils6 ivét 2013 és 2015 kozott jelentds mértéka
parthatralas jellemezte (akar 30 m/évet is hatralhattak maximalisan).

A kanyarulat kiilsé fvének formalodasa a 21. szdzadban is folyamatosan valtozott térben,
hiszen mig 2006-2012 kozott a kiilsé iv folyasirany fel6li alsd6 végnél volt a maximalis
hatralas, addig a 2012-2015-6s évek kozott mar ez folydsiranyban feljebb tevodott at. Ennek
hatésara a kanyarulat egyre ivesebbé valt és dél-keleti iranyba helyez0dott at a dinamikus
parter6zid, amelyet kovetett a szemben 1évo part épiilése is.

A Gola melletti 6vzatony-felszint szintén tobb egységre osztottam fel (4-D), melyeket
tovabbi részegységekre bontottam (a-e). Az A-egység, azt a nagyméretli parthoz kapcsolddott
szigetet foglalja magaba (5.38. abra), mely mar az 1979-es és 1982-es térképeken is szerepelt
(a-részegység észak-keleti vége).

gy Atfolyés, mélyebb teriilet
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5.38. abra. A Gola melletti 6vzatony-felszin geomorfoldgiai térképe

Emellett egy kisebb mederkodzepi sziget (0,3 ha) is volt a medertdgulatban. Ez a két forma
tekinthetd a jelenlegi Ovzatony-felszin alapjanak. A megfurt legidésebb fak itt is 1985-ben
telepedhettek meg az A/b-részegység folyopart feloli oldalan, igy ezt tekintem a felmért
legiddsebb felszinnek.

Az A- és B-egységeket egy, az Ovzatony-felszin teljes hosszan végighuzodo atfolyas (Way
= 16 m) valasztja el egymastol, amelynek sodrasi csatorndja 1,6 m-rel hiizodik mélyebben,
mint az A-egység déli partéle. Igy ez az atfolyas még inkabb kihangsulyozza a két egység
kiilonallosagat (5.39. abra). A B-egység alapjat két sziget alkotja (B/c- és B/d-részegység),
amelyeknek az oldaldhoz és folyasirany feloli alsé csticsdhoz épiiltek hozza a hosszan elnyult
ovzatony-sorok, koztiik atfolyasokkal. A C-egységet a B-egységtil szintén egy atfolyas (Wsq:
=13 m) kiiloniti el.

A C-geomorfologiai egységen a felmért legfiatalabb stabilizalodott felszinek talalhatoak
¢s foként egymdashoz épiilt szigetszeri formakbdl allnak.
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5.39. abra. A Gola melletti 6vzatony-felszin épiilésének idészakai dendroldgiai vizsgalatok alapjan
(az abran feltiintettem a felmért keresztszelvényt)

Ezek a szigetszerlien fas szaru novényekkel benétt zatonyfejek ugyan kiemelkednek a
kornyezetiiktol és a kozottilk huzodd atfolyasoktdl, viszont a vizszintek siillyedését és az
ezzel egyiitt jar6é bevagddast kdvetve fokozatosan a Drava iranyaba lejtenek (5.40. abra).

A 2011-es térképezéskor a legkiilsé kopar dvzatony (D-egység) partvonalanak hossza
1868 m, mig a legnagyobb szélessége 675 m volt. A 2013-as felmérésiink idejére a kanyarulat
morfolégidja nem valtozott 1ényegesen a 2011-es allapothoz képest. A kiilsé iv erdzidja
tovabb folytatodott, legdinamikusabban tovabbra is a kanyarulat folyasirany feloli also
csucsanal. Ezzel parhuzamosan az Ovzatony-felszin tovabb épilt, foként a csupasz
zatonyfelszinek teriileti novekedésével.
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5.40. abra. A Gola melletti 6vzatony felszin magassagi viszonyai (a szelvény pontos helyét 1d. 5.39. abran)

A golai kanyarulat pusztuld partjanak dinamikus hatralasa jelent6s kockazatot is hordoz
magaban, ugyanis 2015-ban mar csak 75 m-re helyezkedett el az arvizvédelmi toltés talpatol.
Ezért a jovOben valoszintsithetden ennek a partszakasznak a biztositasara lesz sziikség,
amellyel a kanyarulat formalédasa megallhat és teljesen mas iranyt vehet fel a sodorvonal
eltéritése miatt.

A Donja Dubrava ¢s a Gola melletti kanyarulatok kialakuldsaban és fejlodésében
felfedezhetd sajatossagok:

— Mindkét kanyarulatban szigetek képezték a jelenleg dinamikusan épiilé 6vzatony-felszin
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alapjat. Donja Dubravanal két nagy kiterjedésii sziget olvadt egymasba és kapcsolodott az
artérhez, igy a lesziikiilt mederben indult meg a kanyarulatfejlddés. Golanal a szigetekhez
hozzandtt zatonyok legfoképp a medertagulat északi oldalanak feltdltédését okoztak, igy
az Ovzatony-felszin fokozatos épiilésével €s a sodorvonal eltériilésével parhuzamosan
kezdett kialakulni és fejlodni a kanyarulat. A golai Ovzatony-felszinnek az 1is
kiilonlegessége, hogy a két szigetbdl dsszeolvadt forma és az ezekhez hozzanétt felszinek
egy szigetként is funkcionalnak, hiszen nagyobb vizallds idején az északi oldalon 1évo
mellékag még vizet szallit.

Mindkét mintateriileten a szigetek kozotti atfolyasok és az Ovzatonyok kozott hizddo
sarlolaposok kovetik a partpusztulds iranyultsagat, igy a kanyarulatfejlodés térbeliségét jol
mutatjadk. A Donja Dubrava-i mintateriileten a stabilizalédott zatonyfelszinek teriileti
kiterjedése kiilonbozden alakult a vizsgalt idészakban és nem tekinthetd folyamatosnak.
Ezzel szemben a Gola melletti 6vzatony-felszin €piilése csaknem folyamatos volt 1979 6ta
(5.41. ébra).
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5.41. abra. A novényzet altal meghdditott teriiletek nagysaga a Donja Dubrava-i (A) és a golai (B)
ovzatonyon (a: varasdi er6mii; b: cakoveci erémii; c: Donja Dubrava-i erémii)

A legjelentdsebb kiterjedésti zatonyfelszinek az 1980-as években erddsiiltek be a Donja
Dubrava melletti kanyarulat mentén, és ezen beliil kiilonosen az 1983-1984-es évek
kiemelkeddek, amikor is 5,6 ha-t hoditottak meg a fak. A golai kanyarulatban is az 1980-as
években valtak nagy kiterjedésti felszinek szarazulatta (1979-1984 kozott 5,7 ha; 1985-
1986 kozott 3,1 ha). Ekkor mat iizemelt a varasdi (1975) vizeromii, melyet kovetett a
cakoveci (1982), igy a zatonyok széarazra keriilése Osszefliggésbe hozhatdo a csokkend
vizszintekkel. A Donja Dubrava-i vizerdmil lizembe lépése utan alaszalld vizszintek a
Donja Dubrava melletti kanyarulatban nem eredményezték nagy kiterjedésti felszinek
novényzettel valo megkotddését. A golai mintateriileten azonban mar jelentds teriileteket
foglalt el a fas vegetacio, hiszen az 1988-1991 kozotti években 8 hektaron jelentek meg a
fak. Az 1990-es években a nagyobb arvizekkel vagy vizszintcsokkenéssel jellemzett évek
utan a kisvizes iddszakok elsé éveiben hdditotta meg a legnagyobb teriiletet a fas szart
ndvényzet, majd egyre csokkent a fak altal meghoditott teriilet nagysaga. Majd ezt a fazist
kovette egy ujabb iddszak, amikor ismét nagyobb teriilet valt szarazulattd, amit
meghodithatott a novényzet. Ez egyben azt is mutatja, hogy az 1989-es vizszint
csOkkenések hatdsara egyre tobb zatonyfelszin keriilt szarazra. Az, hogy a legalséd
vizerdmiihoz kozel elhelyezkedd Donja Dubrava melletti kanyarulatban kisebb felszineket
tudott csak meghoditani a ndvényzet, szoros kapcsolatba hozhat6 azzal, hogy ezt a felszint
naponta 1,5 m-t is meghaladé mini arhullamok zavarjak. igy sokkal nagyobb zavard hatas
éri ezt a felszint, ezért a csemeték megtelepedése is nehezebb, mint a 25 km-re
folyasiranyban lejjebb taldlhato golai kanyarulatban, ahova mar az arhullam ellaposodva
érkezik. A 21. szazad elején is hasonl6 folyamat figyelhetd meg, mint az 1990-es években,
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azaz a gola melletti kanyarulatban csaknem folyamatos volt a fak megtelepedése, mig a
Donja Dubrava-i mintateriileten ez kevésbé volt jellemzo.

— Mindkét kanyarulatban — de leginkabb a legfelsonél — figyelhetd meg, hogy mérséklodott a
stabilizalodott zatonyfelszinek térnyerése, hiszen a fokozatosan csapddzodott hordalék
kovetkeztében egyre kevesebb hordalék, illetve a meder folyamatos keskenyedésével egyre
kisebb hely allt rendelkezésre a zatonyfelszin kialakulasara.

— Mindkét kanyarulatban az 6vzatony-felszin — a part pusztuladsat kovetve — leginkabb dél-
de¢lkeleti irdnyba novekszik. Az Ovzatony-felszinek folyasirany fel6li also vége ivesen
elvégzddik €s a Drava felé nyitott, ami az egykori 6vzatonyfejek kozott huzodo atfolyasok
végeivel all osszekottetésben. A sarlolaposok végeit azonban még nem hdditottak meg a
fak, igy a felsziniiket jelentds kiterjedésben lagyszari ndvényzettel boritott, illetve pangd-
vizes teriiletek alkotjak. Az 6vzatonyok elvégzédése mogotti pangdvizes rész folyamatosan
toltddik fel, hiszen a sodorvonal tavolra kertilésével itt egy aramlasi holttér alakult ki.

— A felvett keresztszelvények remekiil bemutatjak egy dvzatony-sornak a felépitését, azaz a
novényzettel stabilizalt idosebb dvzatonyokat €s az ezekhez hozzasimuld legkiilsd, aktiv és
kopar dvzatonyt, illetve a kozottiik huzodo sarldlaposokat.

— Az Ovzéatony-felszineken felvett keresztszelvények alapjan megallapithato, hogy a Drava
az Ovzatony-felszin foly6tol tdvolabbi oldalanak legmagasabb része €és a jelenleg aktiv
legfiatalabb Gvzatony zatonyfeje kozott jelentds magassagbeli kiilonbségek jelentkeztek
(Donja Dubrava 1,77 m; Gola 1,35 m). Az G6vzatony-felszin lejtése egy bevagddasi
folyamatot jelez, melyhez a vizerdmiivek hordalékcsapdazasa és a kavicsbanyaszat
hataséara kialakuld tisztaviz er6zio jelentdsen hozzajarult, és amelyet tovabb erdsitettek a
vizvisszatartads miatt egyre gyakoribba és tartosabba valo kisvizek.

5.5.2. A heresznyei és a bolhoi kanyarulatok fejlédése

A Heresznye ¢és Bolho melletti kanyarulatok — a Donja Dubrava-i és a golai szigetek
partba olvadasa kovetkeztében lesziikiilt mederben kialakult kanyarulatokkal szemben —
egyagl mederbdl 4llo szakaszokon fejlodtek ki a felettiik 1évé medertagulat sodorvonalanak
attevodése miatt. Itt nem szigetekbdl jottek 1étre az dvzatony-felszinek, hanem a kanyarulat-
fejlodés kezdeti stadiumaban 1év6 szakaszon gyorsult fel a kanyarulat-képzddés. Emellett
ezek a kanyarulatok joval kozelebb is helyezkednek el egymashoz (2 km), igy sokkal
hasonlobbak a mintateriileteket ért természetes hatasok (vizjaras, hordalék szemcsemérete),
tehat kozel azonos peremfeltételek kozott formalddnak és a felépiilésiik is nagyban hasonlit.

Ezek a kanyarulatok abban is kiilonboznek a felséktdl, hogy a kiilsé iviik fejlodését mar
befolyasoljak az ott talalhatdé mederrendezési miitargyak (sarkantyt, partbiztositas).

A heresznyei kanyarulat fejlodése

A kanyarulatban az 1979-es felmérés idején a meder egy agbol allt. A kanyarulatfejlodés
mar ekkor is megfigyelhetd, melynek soran a késobbiekben a meder szélessége folyamatosan
csokkent. A meder szlikiilése ugyan nem volt nagymértéki (5.17. tablazat), azonban
morfoldgiailag atalakult a szakasz, hiszen a kanyarulat egyre inkabb fejlettebbé valt (5.42.
abra).

5.17. tablazat. A Heresznye melletti kanyarulatot magaba foglalo mederszakasz szélességviszonyai 1979 és
2011 kozott

1979 | 1982 | 2003 | 2011

Atlagos szélesség (m) 253 | 235 | 217 | 219

Legkisebb szélesség (m) 185 | 148 | 167 | 150

Legnagyobb szélesség (m) | 425 | 411 | 305 | 307
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Ennek hatterében részben a lecsokkend vizszintek allnak, részben pedig a feljebb 1évo
vizvari Oreg-kanyar (197-193 fkm) 4tvagasa, aminek hatdsira a vezérarok erdziojabol
nagymennyiségli hordalék jutott a mintateriilet feletti szakaszra. A két hatas egyiittesen uj
zatonyok Iétrejottét eredményezte, amelyek a sodorvonalat kitéritették, illetve a mellékagakat
eltomték.
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5.42. abra. A kanyarulat kialakulasa és a kiilsé iv hatralasa a heresznyei mintateriileten 1979-t61 2013-ig
(A: 1979; B: 1982; C: 2003; D: 2011; a vonalak az egyes évek Kkiils6 ivének helyzetét mutatjak;
magas part: szaggatott vonal; alacsonypart: folytonos vonal)

A kanyarulat egyre jobban fejlodott és egyre ivesebbé valt, ami a kiilsd ivnek és
kiilonosen alacsonyabb partélének dinamikus hatralasabol adodik. A Heresznye melletti
kanyarulat kiilsé ivének morfologiaja eltér a tobbi mintateriilettdl, hiszen felsé része (2015.
520 m) 20-22 méterre magasodik a vizszint f6l¢, mig a folyasirany feloli als6 része (2015.
850 m) egy alacsonyabb part, amely csupan 3-3,5 méterrel magasabb a kisvizek szintjénél.
fgy itt ugyanazon kanyarulat mentén vizsgalhaté a kiilonbozé magassaga hatralé partok
formalodasanak eltérd liteme €és mechanizmusa is. A kanyarulat kiilsé ivén a magaspart és az
alacsonypart hataratél folyasiranyban (63 m) lejjebb talalhatdé egy kisméretii sarkantyu is —
amely 4-5 méterre benyulik a mederbe —, illetve egy rovidebb partbiztositas.

Az eltér0 magassagii partszakaszok hatralasaban a vizsgalt 1979 ¢és 2015 kozotti
idészakban mindig is jelentds kiilonbségek voltak az oldaliranyu elmozdulds és a folydba
keriil6 partanyag mennyiségét figyelembe véve, hiszen a magaspart joval lassabban hatralt
(5.18. tablazat).

5.18. tablazat. A heresznyei kanyarulat Kiilsé ivén 1évé magas (M) és alacsony (A) part pusztulasanak
mértéke 1979 és 2015 kozott

1979-1982 | 19822003 | 20032011 20112012 20122013 20132014 20142015
M Almialwm i a|l M| Al M Al M| A]l M| A
Max. elmozdulas
en 2012030 170 30 | 125 | 45 | 45 | 80 | 215 | 105 699 | 37 | 46
Atlagos
elmozdulis | 08 | 63 | 19 {47| 12 | 48 | 04 | 13 | 19 | 60 | 18 1 129] o1 | o6
(m/év)
Er“‘(’r‘r‘l‘}/efi;“'“ 300 14100 | 1000 3500 | 600 | 3700 | 200 | 1000 | 1000 | 4800 | 900 | 10400] 70 | 500
Elmosott
anyagmennyiség | 7600 | 27300 [24100 {23000] 14200{ 24300 | 5000 | 6700 | 24400 | 31100 | 22800 67400] 1300 | 3300
(m*/év)
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Az 1979-82-es években €és a 2014-2015 években hétszer-nyolcszor gyorsabban pusztult
az alacsonyabb part, mint a magaspart. Még a kevésbé dinamikus idészakokban is (pl. 1982-
2003 vagy 2011-2012) akar kétszer-haromszor intenzivebben hatralt az alacsony part. A
Donja Dubrava-i és golai kanyarulatokhoz hasonloan itt is jelentdsen erodaldodott a 2013-
2014-es évben, hiszen a korabbi évekhez, de a tobbi dravai kanyarulathoz képest is extrém
mértékll volt az alacsony part maximalis hatralasa (kozel 70 m/év). Ez a 2014-ben levonult
arviz (NV = 507 cm) rombold hatdsat jelzi, hiszen ehhez hasonldé magassagu arviz a varasdi
vizerdmii 1975-6s lizembe 1épése 6ta (NV = 579 cm) nem vonult le a Dravan.

Az, hogy a kapott adataim alapjan az alacsonyabb partbol keriil tobb anyag a folyoba
Heresznyénél, adodhat abbdl is, hogy hosszabb szakaszon erodaldédik, mint a magas part.
Ehhez még az is hozzajarul, hogy az alacsony partokat a kisvizek is hatékonyan pusztitjak a
teljes hosszukban, mig a magas part allékonyabb, €s csak miutdn meredeken alamosta Oket a
folyo, utana szakadnak bele nagyobb tombok a folydba, amelyek tormelékhalmai idélegesen
meggatoljak az erdziot a partfal alsd részén. Bar a kiilsoé iv alacsony parti szakszan talalhato
sarkanty(l az alatta 1évé rovidebb partszakaszon lassithatja a part erdzidjat, azonban az
alacsony partszakasz pusztulasa még igy is dinamikus.

A 2013-as felméréskor a kanyarulat morfoldgiai képe hasonld volt, mint 2011-ben,
hiszen a kanyarulat kiils6 ivén a felsd és also szakasz eltérd mértékii hatralasa a belsd iv
épiilésének iranyultsagan is megjelenik. Ekkor az 6vzatony-felszin partvonaldnak hossza 1668
m, mig a legnagyobb szélessége 378 m volt.

A felmért 6vzatony-felszint — a felsébb szakaszon talalhaté kanyarulatokhoz hasonléan —
itt is tobb egységre (4-E) és tovabbi részegységekre (a-c) osztottam fel. A dvzatony-felszinen
harom meghatéaroz6 tereplépcso is talalhatd, amelyek az A-, B- és C egységeket valasztjak el
egymastol (5.43. abra). A felmért Gvzatony legiddsebb felszine az 4-egység, ami 1961-ben
még a Drava aktiv medrét hatarolta, azaz az itt talalhat6 hatalmas fak a partél futasat jelzik.
Az A-egység hosszan a parthoz simuld 6vzatony-sorokbol jott létre, amelyek jelentds részén
(5 ha) az 1960-as években telepedett meg a fas vegetdcio, majd az 1978-78-es években a
folyasirany feloli alsé végéhez hozzandtt zatonyokat foglaltak el a fak, végiil az egység kiilsé
peremén 1évd dvzatony-sor felszine stabilizadlodott. Az ezektdl a felszinektdl folyasiranyban
lefelé 1évo, egykori sarlolaposokat mar joval késébb — ahogy a sodorvonal egyre tavolodott a
kiils6 iv alsé szakaszanak dinamikus aldmosdsa miatt és egy dramlasi holtteret hozott létre —,
a 2005-2006-o0s ¢években foglaltik el a fak.

@™ Fis vegetaci6 il o G v
> Légyszér novényzet il L . D
<> Kopér zétonyfelszin £ 2:

==y Atfolyés, mélyebb teriilet
Tereplépcs6

[—— ]
100 m

5.43. abra. A Heresznye melletti vzatony-felszin geomorfolégiai térképe

Az A- és B-egységeket egy markdns, az Gvzatony teljes hosszaban végighuzodo atfolyas
valasztja el egymastol (Wyy = 23 m). A B-egység legiddsebb felszine 1978-ban stabilizalodott,
¢s az izokron térkép szigetszerli képzédmények jelenlétére utal (5.44. abra), melyhez hasonlo
formak a Donja Dubrava-i és golai mintateriileteken is gyakoriak voltak. Az egység épiilése
azonban nem ezekhez a formahoz hozzandvekvd zatonyfelszinek beerddsiilésével ment
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végbe, hanem a keleti peremén 1€vé Gvzatonyt foglaltdk el a fak az 1984-es évben, majd
ezekhez a part felé¢ €és folydsiranyban lefelé kapcsolodott zatonyfelszinek az 1988 és 1991
kozotti iddszakban stabilizdlodtak, amikor elkezdtek alaszallni a vizszintek a legalsd erdmi
hatésara. Ennek oka abban keresendd, hogy az A- és B-egységek kozotti atfolyas felsd vége
ezzel parhuzamosan egyre inkabb szarazza valt és relative magasabbra keriilt, igy ez az
egyseg, illetve ezek révén maga az Ovzatony-felszin is egyre inkabb folyasiranyban lefelé
novekedett 1996-1999 kozott.
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5.44. abra. A heresznyei 6vzatony-felszin épiilésének iddszakai dendroldgiai vizsgalatok alapjan

A C-egységet is egy, az dvzatony-felszin teljes hosszdban végighiz6do atfolyds (Wi =
25 m) valasztja el a B-egységtdl. Az atfolyasban még két, korabbi sziget rajzolodik ki (B/b-
részegység). A kisebb sziget 1996-1997 kozott stabilizalodott, mig a nagyobb a 2002-2006-0s
években, tehat amikor egyre kisebb vizszintek jellemezték a Dravat. A C-egység legiddsebb
térszinén 1995-ben jelentek meg a fak (C/c-részegység), majd a folyasiranyban felette 1€vo
ovzatony-sor (C/a-részegység) nagyobb részEét (1,1 ha) az 1996-97-es években hoditotta meg
a fas vegetacio. Ezutan (1998-2002) a C/c-részegység folyasirdny feldli felsd része épiilt
tovabb, tobbnyire hosszan elnyalod, keskeny Ovzatonyok formdjdban. Ezt kovetéen a
folyasiranyban alatta 1évé zatonyfelszinek jelentds részét €s a C/b-részegységben 1&vo
nagyobb szigetet a 2002-2006 kozotti idészakban foglaltdk el a fak. Igy épiilési iranya
megvaltozott, mig kordbban kelet felé¢ nyult meg a kanyarulat, addig 2002 utan mar délkelet
fele.

A folyasiranyban felfelé talalhaté mintateriiletekhez hasonloan a heresznyei kanyarulat
belsé ivének Drava feloli peremén is egy csupasz Ovzatony huzodik végig. Ez a felszin
viszont nem tekinthetd egységesnek, hiszen mig a D-egység (4 ha) ténylegesen a ndvényzettel
bendtt felszinhez kapcsolodik, addig az E-egység (3 ha) kiilonallo és a belsé ivre simul. Az
aktiv zatony magasabb zatonyfejei kozott atfolydsok talalhatok, amelyek a kanyarulat
fejlodésének iranyultsagat is tiikkrozik, hiszen, ahogy egyre jobban pusztul a kiilsé iv also
szakasza, ugy koveti ezt az 6vzatony-felszin épiilése. A Heresznye melletti kanyarulat tehat
amellett, hogy folyasiranyban lefelé halad, egyre inkabb megnytlik nyugati €s délnyugati
iranyba.

A bolhdi kanyarulat fejlodése

A heresznyei mintateriilettél 2 km-rel folyasirdnyban lejjebb elhelyezkedd bolhoi
kanyarulatot 1979-ben szintén egy kozel egyenes, egy 4gii meder jellemezte. Folyasirdnyban
felette egy medertagulat helyezkedett el, amelyben egy kanyarulat kezdett kialakulni (5.45.
abra A részlet). Emiatt a Drava sodorvonala nekicsapddott a vizsgalt szakasz jelenlegi kiilsd
ivének, igy megindult a bolho1 kanyarulat kialakulasa. Az 1982-es felméréskor a korabbihoz
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hasonl6 futasi meder jellemezte a szakaszt (5.45. abra B részlet), viszont a felvizi
medertagulatban a hatralo jobb part egyre lejjebb tevddstt. fgy a bolhdi kanyarulat belsd
ivének felsd csucsa is folyasiranyban lejjebb keriilt. Bar a meder szélessége 1982-ig alig
valtozott, a vizsgalt egyenes szakasz nyugati partjdan megindult az akkumulacio (5.19.
tablazat).

5.19. tablazat. A bolhéi kanyarulatot magaba foglalo mederszakasz szélességviszonyai 1979 és 2011 kozott
1979 | 1982 | 2003 | 2011
Atlagos szélesség (m) 264 | 268 | 197 | 206
Legkisebb szélesség (m) 197 | 174 | 135 | 152
Legnagyobb szélesség (m) | 371 | 367 | 292 | 283

A 2003-as térképen mar egy fejlédo kanyarulat volt a mintateriileten, igy a meder is
keskenyebbé valt. A felette 1évé medertagulat elvesztette funkcidjat, hiszen a benne 1évo
nagymeéretli sziget a parthoz kapcsolddott, aminek kovetkeztében egyagu fomeder jott Iétre. Itt
is megfigyelhetd az ovzatony-felszin folyasirany feldli csticsanak pusztulasa, ami a kanyarulat
folyasiranyban lefelé haladasat jelzi (5.45. abra C részlet).

A 2011-es légi felvételezés idején az dvzatony-felszin Drava feldli partvonalanak hossza
1575 m, mig a legnagyobb szélessége 353 m volt, mikzben a meder futasa alig valtozott a
2003-as allapothoz képest (5.45. abra D részlet). Emellett az 1979-es és 1982-es
felmérésekhez képest atalakult a pusztuld part, hiszen ekkor még joval hosszabb
partszakaszon (1470 m) hatralhatott a kiilso iv, ugyanakkor napjainkban mar joval rovidebb
partszakasz (485 m) erodalodik. Mivel a kiilsé iv kozépsé szakaszan (a jelenlegi kikotonél)
partbiztositas épiilt 2005-2007 kozott, igy csak a partbiztositastol folyasiranyban feljebb 1€vo
hatralo partszakaszon volt lehetdség terepi felmérésekre és a térképeken is csak ezt a
partszakaszt vizsgaltam. A bolh6i kanyarulat kiilsé ive 6-7 méterrel emelkedik a kisvizek
szintje f01é, ezért eltéréen formalddik a 3-4 méteres magassagu alacsonyabb partoktol (Donja
Dubrava, Gola, és a heresznyei kanyarulat folyasirany feloli also szakasza). Formalodasa
parhuzamba allithato a heresznyei magasparttal, mivel a magasabb partoknal foként omléasos
folyamatok dominalnak, melyeknél hosszabb id6 vagy nagyobb arvizek kellenek a partok
alamosasahoz és a leszakad6 tombdok elszallitasdhoz.

. AN S CAY — e/
5.45. abra. A kanyarulat kialakulasa és a kiilsé iv hatralasa a bolhéi mintateriileten 1979-t6l 2015-ig
(A: 1979; B: 1982; C: 2003; D: 2011; a vonalak az egyes évek pusztulé partjanak helyzetét mutatjak)
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Az 1979-1982-es évek kozott a kanyarulat kiilsé ive (5.20. tablazat) a két legfelso
kanyarulathoz képest jelentdsebb ilitemben hatralt, ezzel szemben a heresznyei partot ekkor
nem jellemezte nagymértékii pusztulas. Ezt kovetéen ugyan nem egyenletesen, de
meérseklodott a partpusztulds dinamizmusa Bolhondl. Ez magyardzhaté a vizszintek
csokkenésével és a nagy erejll arvizek elmaradasaval, hiszen 2013-2014-es felméréskor ismét
dinamikusabban hatralt, mely 6sszefligg a 2014-ben levonult jelentds arvizzel. A parthatralast
befolyasolhatta, hogy a bolhéi kanyarulatban 1995 és 2012 kozott kavicsbanyaszat is folyt,
igy ekkor a mederbdl hidnyzé hordalékot a Drava intenziv bevagodassal és a partok
dinamikus pusztitasaval is potolhatta. A kiilonbdzé hatotényezok erejére utal, hogy a
legnagyobb mértékti partpusztulas a kavicsbanyaszat megkezdése eldtt, illetve utdn is
jellemezte a kiils6 ivet, azaz a pusztulds litemét leginkabb a nagy munkavégzd képességii
magasabb vizek befolyasoltak.

5.20. tablazat. A bolhoi kanyarulat Kiils6 ivén talalhaté part pusztulasanak mértéke 1979 és 2015 kozott

1979-1982] 1982-2003 | 2003-2011] 2011-2012] 2012-2013] 2013-2014] 2014-2015

Max. elmozdulds 232 5,0 1,5 1,9 2.1 32 1,6
(m/év)

Atlagos elmozdulas .4 34 11 0.2 03 0.5 0.1
(m/év) b b b > > 2 2
Erodalt teriilet 4600 1600 400 60 100 200 50
(m“/év)

g::ggi;’“ Anyagmennyiseg | 45500 14800 3700 500 1200 2100 400

A kanyarulat fejlédése soran az Ovzatony-felszin folyamatosan épiilt, amelyeknek
legmagasabb felszin-darabjaibdl elszor szigetek keletkeztek, igy a belsé iv mozaikosan épiilt
fel. A vizsgalt ovzatony-felszint itt is felosztottam harom egységre (4-C), melyek tovabb
bontottam kisebb részegységekre (a-f) (5.46. dbra).

@™ Fis vegetécio P
> Lagyszart ndvényzet S
Kopar zatonyfelszin

o= Atfolyis, mélyebb teriilet ~~~~ Hullamos Svzatony-felszin = Tereplépcséd

5.46. abra. A bolhéi 6vzatony-felszin geomorfoldgiai térképe

Az A-egység azokat a térrészeket foglalja magaba, amelyek mar az 1979-es és az 1982-es
térképezeés idején is léteztek. Itt talaljuk a megfurt legidésebb fakat, melyek 64 évesek, igy
ezek a felmért mintateriilet legidosebb felszinei (1949-1960) is egyben (5.47. 4bra). Ekkor
azonban még nem beszélhetiink kanyarulatrol, mivel kozel egyenes volt a meder. Az A-
egyseg két részre oszthato, melyeket egy széles, €szak-dél iranyban huzodo atfolyas (Wain= 16
m) valaszt el. A terepi térképezés alapjan megallapithatd, hogy az a-részegység nyugati
peremén 1€vo tereplépcsd a Drava egykori partéle volt, igy az A/a-részegység a parthoz
hozzakapcsolodott hosszan elnytld oldalzatonynak tekinthet6. Ez a tereplépcsd
val6szinlisithetden megegyezik a heresznyei belsé iven taldlhatd, a felszinbdl kiemelkedd,
jelentds magassagu tereplépcsdvel, mely az ott talalhatd A-egység nyugati peremén huzodik.
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A két kanyarulat ugyanis kozel esik egymashoz €s hasonld hidroldgiai hatasok érték, igy a
bevagodas ¢€s a feltoltddés is hasonld iddben €s litemben mehetett végbe.

Valoszintileg az oldalzatonyok stabilizalodasa lassti folyamat volt, hiszen mig az 4/a-
egyseég €szaki részén 1949-ben megtelepedett fak is vannak, addig a déli része foként 1959-
ben ¢és 1960-ban stabilizalodott. Az €szaki rész alapjat képzd zatonyokat az 1948-ban levonult
arviz rakhatta és az 1949-es arvizmentes évben megtelepedett rajta a fas vegetacio. Az
atfolyds enyhén kanyargod futasa arra utal, hogy ekkor mar megindulhatott a jelenlegi
kanyarulat lassu kialakulasa, melyet a A/b-részegység stabilizalt felszinei is alatdmasztanak.

B o Ee—1l > B 195052
| s—— >
B 5760 100m J‘QPQ B 98354

B s
B 197577
B o570

B 198587
B 1983-91

=== Atfoly4s, mélyebb terillet =~ <> LAgyszAr novényzet
o~ Tereplépcsd Kopér zatonyfelszin
~~~~ Hulldmos dvzatony felszin @®  Vizsgiltfa

| 199293 [ 1994-96 [ 199798 [ 1999-01 | | 2002-04 2005-07 2009-10

5.47. abra. A bolhéi 6vzatony-felszin épiilése dendroldgiai vizsgalatok alapjan

Ezt kovetd iddszakban a tobbi vizsgalt dravai Ovzatony-felszinnél is megfigyelt
folyamatok jatszodtak le, ugyanis valosziniisitheten a jelenlegi legkiilsé csupasz
ovzatonyhoz (C-egység) hasonld 6vzatony kapcsolodhatott a mar stabil felszinekhez. Majd
ennek a legmagasabb része valt eldszor armentesse, igy a rajta megtelepedd ndvényzet (1973)
miatt szigetté valt. Ezutan ettdl folyasiranyban felfelé novekedett az 6vzatony teriilete, majd
ezeket a felszineket akkor stabilizdlhatta a novényzet, amikor az 1976-1977-es években mar
csak 1-1 arvizes nap volt a Dravan.

A B-egység, azokbol az 6vzatony-sorokbol épiilt fel, amelyek a kanyarulatfejlédés soran
kapcsolddtak a parthoz. Ennek a teriiletnek a legoregebb felszinét képzi a B/c-részegység,
amely nyugat €s észak-nyugat iranyba novekedve jott 1étre. Ehhez egy sziget is hozzaforrt,
amelyek koOzott még napjainkban is egy markansan kirajzolédd atfolyas (Wy = 13 m)
huzodik. Ezeket a felszineket az 1983-1984-es években hdditottak meg elészor a fak, amely
1987-ben folytatodott, igy folydsirany feloli felsd végéhez egy kisebb teriiletli sziget is
hozzaforrt. Ezek utén a felszin épiilése tovabb folytatddott, amikor is jelentds teriiletii zatony
felszineket foglalt el a fas vegetacio (1988-1991, 1993-1997 és 2004-2006), melynek soran
szigetszerl formdk is létrejottek. A B/c-részegység beerddsiilésével parhuzamosan zajlott az
B/e-részegység fejlodése is, amelyet szintén két részre tagol egy kdzépen huzodo kelet-nyugat
iranyt atfolyas. Az egység déli része pedig egy szigetmag, amely 1992-ben stabilizalodott.
Ehhez folyasirdnyban felfelé hozzandtt zatonyt az 1995-1996-0s években elfoglaltak a fak,
majd 1997 €és 1999 kozott a felszinhez hozzandtt oldal- és 6vzatony-sorokat hoditotta meg a
vegetacid. A B/d-részegység a legfiatalabb felszinek kozé tartozik, amely a mar meglévo
részegységekhez forrt hozza és a fak 2002-2004 kozott stabilizaltak a felszinét. Az B/f-
részegység 2003-ban még egy parthoz simulod hosszan elnyalo zatonyként szerepelt, viszont a
dendrologiai felmérés feltarta, hogy a délnyugati vége egy 1990-ben mar kialakult sziget volt,
amely a jelenleg hosszan elnyulo sziget magjat képezi. Az alapjat valdszintisithetéen az 1989-
ben levonult arvizek rakhattak le, majd a Donja Dubrava-i vizerdmii vizvisszatartasa
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kovetkeztében alaszalld vizszintek kovetkeztében megjelentek a felszinén a fas szaru
novények, melyhez a tovabbiakban oldalzatonyok kapcsolddtak. A sziget jelentOsebb része
azonban csak a 2000-2006-os évek kozott stabilizalodott, melyet 2011-ben mar 1,7 ha
teriileten boritott fas vegetdcid ¢€s jelentOs teriiletii zatonyok voltak hozzandve (1 ha),
amelyeken mar lagyszarii novényzet jelent meg. Az Gvzatony-felszin és a sziget kozott
huzodik egy mellékag (W= 13 m), amely — a kiilsé iv dinamikus fejlodésével parhuzamosan
— valoszintileg ki fog szaradni, igy az B/f-részegység hozza fog noni az 6vzatony-felszinhez.

A C-egység a legkiilsd, kopar kavicsos Oovzatonyt foglalja magéba (1,7 ha), partélének
hossza 440 m, mig legnagyobb szélessége 2011-ben 75 m volt. A magasabb részét mar
stabilizaltak a fak, igy itt egy sziget (0,2 ha) jott létre. A tobbi kanyarulatban formaldédo
legkiilsé 6vzatonytol eltérden, nem hizddott végig az dvzatony-felszin kiilsé peremén. Ez a
forma tiikkrozi, hogy miként épiil fel egy kanyarulat, a mozaikosan egymashoz ¢épiild
szigetszert formak és dvzatonyok dsszeolvadasabol.

A bolhéi kanyarulat a kiils6 iv pusztuldsa €és az Ovzatony-sorok épiilése, illetve
iranyultsaga alapjan folyamatosan észak és északkeleti iranyba nyualik meg.

A heresznyei és a bolhoi kanyarulatok kialakulasanak és fejlodésének sajatossagai:

— A heresznyei ¢és a bolhdi kanyarulatok a Donja Dubrava-i és a golai kanyarulatoktol
eltéréen alakultak ki, hiszen ezek nem egy — a vizszintsiillyedések hatdsdra megsziind —
medertagulatban, hanem egy kozel egyenes szakaszbol kezdtek kifejlédni, a sodorvonal
attevédése révén, mar egy beagyazodottabb mederben. igy az itt taldlhato felszinek joval
idésebbek, hiszen a legdregebb megfurt fa Heresznyénél 1961-ben, mig Bolhonal 1949-
ben telepedett meg, ugyanakkor a Donja Dubrava-i és golai kanyarulatok belsé ivén
megtaldlt legidésebb fak 1975-ben és 1985-ben. A két legals6 mintateriileten tehat a
kanyarulatfejlodés mar kordbban megindult.

— A heresznyei €s bolhdi kanyarulatokban az 6vzatony-felszinek folyasirany feldli also vége
kevésbé nyitott. Ez a zartabb alsé csucs is azt tamasztja ala, hogy a kiils6 iviik is eltérden,
nem a teljes hosszaban formalodik, igy az dvzatony-felszin épiilése sem olyan dinamikus,
mint a Donja Dubrava-i €s golai mintateriileteken.

— A heresznyei €s a bolhoi kanyarulatok dvzatony-felszinének part fel6li peremén magas
tereplépcsdk futnak, amelyeken a legidOsebb fak taldlhatoak, tehat ez lehetett a Drava
egykori partéle. Ezekhez a tereplépcs6khoz képest a Drava felé hirtelen, majd fokozatosan
lejt az dvzatony-sor felszine (itt azonban nem volt lehetdségem a magassagot bemutato
keresztszelvények felvételére), amely az intenziv bevagodast tamasztja ala.

— A Heresznye mellett taldlhatd Ovzatony-felszin formaldédasdnak idészakai a bolhoi
kanyarulat épiilési peridodusaival tobbnyire egybe esnek, és a varasdi vizeromii lizembe
Iépése eldtti iddszakban mindkét felszinen jelentds teriileteken jelentek meg a fak (5.48.
abra).A bolhoi 6vzatony-felszin felépiilése azonban joval kordbban kezdddott el, hiszen a
fasszaru novényzet 1949-ben (2,2 ha) és 1957-1960 (3,3 ha) kozott hoditotta meg a
legnagyobb kiterjedésti teriileteket. Az 1975 eldtti idoszakban Heresznyénél is jelentds
teriiletek (5,2 ha) indultak beerddsiilésnek, szinte kizarolag az 1960-as években. Mig
Heresznyénél 1975-1989 kozott foglaltak el a fak a legkisebb kiterjedésben €s intenzitassal
a zatonyfelszineket, addig Bolhonal ebben az iddszakban szinte folyamatos volt a
vegetacid megtelepedése. A Donja Dubrava-i vizerdmu felépiilését kovetéen, amelynek
hatasara egyre tobb zatonyfelszin keriilt a vizszint f6l¢ — a Donja Dubrava-i és a golai
mintateriiletekhez hasonléan —, jelentds teriileteket hoditottak meg a fak, hiszen csak
néhany évben nem stabilizdlodtak ujabb felszinek, tehat az id6szak dontd tobbségében
megfeleld feltételek (hosszti kisvizes idOszak, szarazza valo zatonyfelszinek) alltak
rendelkezésre. A heresznyei és bolhoi Ovzatony-felszinek mérsékeltebb épiilését az is
tiikrozi, hogy itt a 2006-2007-es években volt az utolsé jelentds felszin stabilizdlodasi
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1dészak, mikozben a felsd kanyarulatokban a 2009-2010-es években is allanddsultak
felszinek. Rdaadasul a Donja Dubrava-i ¢és golai kanyarulatok dinamikusabban
formalddnak, hiszen ott a kiilsé iv teljes hossza fejlddik, mikdzben a heresznyei és a bolhdi
kanyarulatok mérsékeltebben formaloédnak a magaspart, illetve a kiils6 iv partbiztositdsa

miatt.
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5.48. abra. A kiilonboz6 években stabilizalddott felszinek teriileti kiterjedése a heresznyei (A) és
bolhéi (B) dvzatony-felszineken (a: varasdi erémii; b: cakoveci erémii; c: Donja Dubrava-i
eromii)

— A legfels6 harom kanyarulat (Donja Dubrava, Gola, Heresznye) folyasiranyban lefelé
nyulik meg, illetve fordul el. A sodorvonal ugyanis egyre nagyobb szégben éri a kiilsé ivek
alsé szakaszat, raadéasul a heresznyei kanyarulatndl a magaspart lassabb hatralasa ezt a
térbeli mintazatot még inkabb felerdsiti. A bolhdi kanyarulat viszont inkébb folyasirdnyban
felfelé vagyis sokkal inkdbb oldaliranyban nytlik meg a kiils6 iv kozéps6 szakaszan 1évo
partbiztositds miatt. fgy a kiils§ iv felsd szakasza hatral, melyet a C-egység épiilése is
mutat, tehat ez a kanyarulat egyre csucsosabba valik és akar egy antropogén hatas altal
modositott, 0sszetett ndvekedésli kanyarulattd is fejlddhet, ha a jelenlegi fejlodési irany
folytatodik.

5.6. A Drava meder fonatossaganak és kanyargdssaganak tér- és idobeli valtozasai

A Mura ¢és a Duna kozo6tti Drava szakasz morfologiajaban jelentds valtozasok mentek
végbe az elmult kozel 130 évben, melyben jelentds szereppel birtak a folyot ért antropogén
hatdsok. A meder morfologiai datalakulasa részben a szabalyozasokhoz, részben a
vizerdmiivek hatdsahoz kotheto.

A 19. szazadi szabdlyozasok sordn n¢hany nagyobb kanyarulatot levagtak €s hosszabb
szakaszokon kiegyenesitették a folyot. Ennek kovetkeztében nagyméretli artéri és valodi
szigetek jottek létre (Id. 5.2.fejezet), igy amellett hogy tobb dgra osztottdk a medret, a
vizfeliilet kiterjedését €s a meder szélességét is megndvelték. Ezen direkt hatdsok
kovetkeztében a meder mintdzata is megvaltozott, amelynek tér- és idObeli vizsgalatat a
kanyargdssag ¢és fonatossag segitségével elemzem. Ezek a paraméterek szorosan
Osszefliggnek a meder €és a szigetek alakuldsaval, hiszen egyiittesen alkotjak magat a
medermintdzatot.

A fonatossdg és a kanyargdssag vizsgalatakor az 1882-es helyzetet tekintem kiindulo
allapotnak, bar ekkor mar tobb kanyarulatot is atvagtak €és ezeken a szakaszokon még a régi és
az 1) folyoag is aktiv volt.

A teljes szakaszt 1882 ¢s 2007 kozott vizsgdlva megallapithatd, hogy mig a fonatossag
jelentésebb mértékben valtozott — hiszen az atlagos fonatossagi index folyamatosan csokkent
—, addig az atlagos kanyargdssag nem valtozott (5.21. tablazat).
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5.21. tablazat. Az atlagos fonatossag és kanyargossag mértéke a Kiilonb6zo6 szakaszokon 1882 és 2007

kozott
Felso szakasz Alsé szakasz Teljes szakasz
Fonatossag | Kanyargossag | Fonatossag | Kanyargossag | Fonatossag | Kanyargossag
1882 1,73 1,37 0,38 1,19 0,86 1,24
1968 1,39 1,37 0,60 1,19 0,85 1,24
1979 1,06 1,36 0,49 1,19 0,66 1,24
2007 0,96 1,33 0,42 1,20 0,58 1,24

Az egyes felmérések idején az egységekhez tartozd fonatossagi
értékeket figyelembe véve hasonld tendencia figyelheté meg (5.49.
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5.49. abra. A fonatossag és a kanyargossag értékei a Drava egységeiben 1882 és 2007 kozott

(A: 1882; B: 1968; C: 1979; D: 2007)

Az 1882-es felméréskor egy egység fonatossdga a 3,5-0s értéket is megkozelitette — ami
Garde (2006) szerint intenziv, de ritkan el6forduldé fonatossagot jelez — addig az id6
elérehaladtéval eltlintek a magas fonatossagi étékek és 2007-re mar az 1,5-6t sem haladta meg
egyik egységben sem. Ezzel szemben a kanyargdssagnal nem figyelhetd meg a szélsdeértékek
eltlinése, ugyanis mindegyik felmérés idején voltak olyan egységek, amelyek meanderezd

A fonatossag €s kanyargossag értékei nem csak iddben, hanem térben is valtoztak (5.50.

abra).

A W I8S2 W 1968 M 1979 M 2007 B WI832 W 1968 M 1979 M 2007
4.00 4,00
203,00 83,00
£ 2.00 £ 2.00
g E -'-l---l £ p -'-l;--l
= 1,00 H 8., = 1,00 8029
oPoom SV om
0.00 =oBsB000. Ness P 0.00 PO Ba. ey
20 ' ' 20 ' '
1816 14 12 19 g . 816 14 12 9 g .
Egység - Egység -

5.50. abra. A fonatossag (A) és a kanyargossag (B) alakuldsa a Drava egységeiben 1882 és 2007 kozott
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A felsé szakaszon (20-15. egységek) talaljuk a nagyobb értékeket, mely Osszefligg azzal,
hogy itt mindig is sz€¢lesebb meder volt jellemzd, hiszen a nagyobb szdmu sziget miatt tobb
agra szakadt a meder. A felsd szakaszon — a teljes szakaszhoz hasonléan — folyamatosan
mérs€klodott az atlagos fonatossag értéke, hiszen 45%-kal csokkent 2007-ig 1882-hdz képest.
Ezzel parhuzamosan a kanyargdssag atlagos értékei ugyan kis mértékben csokkentek, viszont
meég igy is a kanyargds mintazatba volt sorolhat6 az elmult kdzel 130 évben a fels6 szakasz.

Az 1882 ¢és 1968 kozotti idoszakban tobbségben voltak azok az egységek, ahol csokkent
a fonatossag €s a kanyargdssag mértéke is (5.51. abra).

M Fonatossag [l Kanyargossag

Egységek szamanak valtozasa
AN N B W= O = NW AR B

1882-1968 ' 1968-1979 ' 1979-2007
Idészak

5.51. abra. A felsé szakaszon (20-15. egységek) az 1882 és 2007 kozotti idoszakban a fonatossag és
kanyargdssag értékeinek valtozasai az egységek szamaban tortént novekedés vagy csokkenés mentén

Ekkor a kanyarulat-atvagasok utan, a kiszélesedett mederben elindult a természetes,
kanyargoés allapot helyreallasa. A vizerodmiivek vizvisszatartd hatasa miatt 1968-1979 kozott a
felsd egységek zOmében nétt a fonatossdg. Ez Osszefiigghet a varasdi erdmil iizembe
Iépésével, hiszen a siillyedd vizszintek miatt egyre tobb zatonyfelszin valhatott szérazza és
johettek létre szigetek, melyek a fonatossag mértékét meghatarozzak. igy ellentétes valaszt
adott a folyo, két kiilonb6zd hatasra, melyek egymast ki is olthatjak, illetve fel is erdsithetik.
Egy kanyarulat-atvagas kovetkeztében ugyanis a kiszélesedd, mederben megjelend zatonyok,
illetve szigetek tobb agra osztjdk a medret, igy a fonatossagat ndvelik. A vizszintek
csokkenése ezt ugyan egy bizonyos hatdrig tovabb erdsiti, viszont a szigetek el is kezdenek a
parthoz sodrddni €s az alaszalld vizszintek miatt egy egységesebb, egy agu meder jon létre,
melyben a kanyargossag er6sodik fel.

A kanyargdssag valtozasa azonban joval jelentékenyebb volt, hiszen a felsé hat egység
koziil csak egyben csokkent a mértéke 1979-ig az 1882-1968 kozotti allapotokhoz képest. Az,
hogy tobb egységben novekedett a kanyargossag a széles mederben felépiilé 6vzatonyokkal
¢s az Ovzatony fejekbdl kialakuld szigetekkel magyarazhatd. A kanyargodssagi index
novekedése Osszefliggést mutat a felépiild horvatorszagi vizerdmiivek hatasaval, hiszen ahogy
elkezdtek csokkeni a vizszintek (1975-ben a varasdi vizerOmii izembe l€pése), tigy a meder
atalakulasa is elindult. A csokkend vizszintek hatasara a zatonyok szarazulatra keriiltek, igy
szigetekké alakultak, ami a fonatossagot novelte. Ezzel parhuzamosan a nagyobb szigetek a
partba olvadtak és az elkeskenyedd meder pedig elkezdett kanyarogni. A legutolso, 1979
utani id0szak fonatossagdnak és kanyargossaganak alakuldsa Osszefiiggést mutat a meder
szélességviszonyaindl €és a szigetek alakulasanal tapasztaltakkal, azaz egyre egységesebbé ¢€s
egyaguva, igy morfologiailag szegényebbé valt a meder.

Ha adott egységek szintjén tovabb bontva vizsgaljuk meg a fonatossagi és kanyargdssagi
értékek alakuldsat, mar jelentdsebb eltéréseket figyelhetiink meg. Az 1882-es felméréskor a
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20-18. egységekben magas fonatossagi értékek jellemezték a medret (2,33-3,45), mivel ekkor
jelentds szamu sziget volt a tobb 4gra bomldé mederben. A fonatossdg ugyan nem
folyamatosan, de lecsokkent 2007-ig, mert ekkor ezekben az egységekben 0,77 és 1,41 kozotti
értékek jelentkeztek, mely Osszefiigg Dravat ért antropogén hatasokkal. A felsé szakaszon a
19. egység azért is érdekes, mivel itt talaljuk a legmagasabb fonatossagi értéket (3,45) az
egyseégek koziil — igen intenziv fonatossagot tiikrézve —, amely viszont jelentdsen lecsokkent
2007-ig (1,4-re). A kanyargdssdg mérteke azonban a 19. egységben nem valtozott olyan
jelentésen, mint a fonatossadg. Ez pedig azzal magyarazhatd, hogy annak ellenére, hogy ezt az
egységet az 1882-es felméréskor szigetekkel slirlin szabadalt tobb agra boml6 meder
jellemezte, egy hatarozottabb foag is elkiiloniilt. Ezt pedig a kanyargos mintazat is tiikrozte,
hiszen korabban a Drava tdbbnyire kanyargds mintdzati volt. Amely megjelenik a
kanyargdssag értékeiben is, mivel alig valtozott a 19. egységben 1882 ¢és 2007 kozott (1,08 és
1,15 kozott mozgott).

Lefelé¢ haladva a felsé szakaszon a 17-15. egységekben az 1882-es felméréskor igen
alacsony volt a fonatossag mértéke (0,49-0,83), tehat egyaghi medret mutatott, amelynek
kanyargdssaga magas értékeket vett fel, hiszen két egységben is meanderez6 kategoriat (1,69-
1,8) mutatott az értéke. Ez leginkabb a 17. egységben figyelhetd meg, ahol a fonatossag
mértéke alacsony (0,83), mig a kanyargdssdg magas (1,8 meanderezd) volt az 1882-es
felméréskor. Ekkor a kanyargds mederben mar medertagulatok is el6fordultak. S6t az egység
also szakaszan két atvagott kanyarulat helyezkedett el, ahol a vezérarkokkal kiegyenesitett
szakaszok mellett még az eredeti meder is aktiv volt. Ezek egyiittes hatasaként fordulhatott
eld, hogy amellett, hogy meanderezd mintdzatu volt az egység, ugyan csak kis mértékben, de
a fonatossag is jellemezte. [gy 17. egységben a kanyarulat tmetszések hatasara bar még jelen
volt a kanyarg6s mintadzatii meder, de a kialakulo tagulatokban 1étrejott szigetek a fonatossag
mértékét novelték. Az 1882-es felmérést kovetden a 17. egységben a fonatossag mértéke
elkezdett novekedni. A legnagyobb értéket (2,12) 1968-ban vette fel, mikdzben a
kanyargossaga lecsokkent (1,39), viszont még igy is kanyargds mintézat jellemezte. gy a
tobb agra szakadd meder morfologidja inkabb a fonatossag iranyaba mutatott, hiszen egyre
nott a fonatossag érteke 2007-ig, mig a kanyargdssag mérséklodott, bar az egység még igy
kanyargds mintazata volt.

Az also szakaszt (14-1. egységek) mindegyik felmérés idején igen alacsony (joval 1,0
alatti) atlagos fonatossagi index jellemezte. A meder foként egyagi volt, hiszen az also
szakaszon mindig is alacsony volt a szigetszam. A felsé szakasszal ellentétben, itt 1882 utan
novekedett az atlagos fonatossag, majd 1968 utan csokkent €s 2007-ben kozel olyan értéket
vett fel, mint 1882-ben. Ennek oka abban keresendd, hogy a 19. szizad végére az
atvagasokkal kiegyenesitett szakaszokban megndvekedett esés €s munkaveégzd képesség miatt
a meder elkezdett kiszélesedni ¢és a tobblet hordalék lerakodott a medertagulatban, igy
zatonyok, majd ezekbdl szigetek épiiltek fel. Ennek kovetkeztében pedig tobb agra szakadt
ezeken a rovid szakaszokon a meder és a fonatossdga novekedett. Viszont 1968 utan a
lecsokkend vizszintek kovetkeztében a szigetek elkezdtek egymas €s a part felé kozeledni,
ezzel pedig az als6 szakasz atlagos fonatossagi értéke is mérséklodott, hiszen egyre
kifejezettebbé és egyaguva valt a meder. Ha egységek szintjére bontjuk le, mar valtozatosabb
képet kapunk, mivel az als6 szakasz egységeinek zomében novekedett a fonatossag (5.52.
abra).

Ezzel parhuzamosan a kanyargossagnal nem jelentkezett ilyen nagymértékii valtozas, bar
nyolc egységben csokkent az értéke, mig a maradék hat egységben novekedett. Ez az eredeti
kanyargds mederszakaszok tovabbfejlodésébdl, illetve a korabbi kanyargds mintazathoz valo
visszatérésbol adodhatott. Az 1968-as allapot utdn egészen 2007-ig a fonatossag alakuldsaban
lényegében egy egyensuly allt be, hiszen az als6 szakasz egységein 50-50%-ban nétt, illetve
csokkent a fonatossag. Ezzel szemben a kanyargossag az egységek nagy részében emelkedett.

93



Ez azzal magyardzhatd, hogy a fonatossag mértékének novekedése csak az adott egységekben
lévé medertagulatokban kialakuld szigetek megjelenéséhez kothetd leginkabb (pl. 13.
egyseég), mig a kanyargdssag szinte az egész szakaszt jellemezte.

[ Fonatossag B Kanyargossag
14

12

Egységek szamanak valtozasa

Fooxsdbibonwsa

[
—_—— —

1882-1968  1968-1979 C 1979-2007
Iddszak

5.52. abra. Az also szakaszon (14-1. egységek) az 1882 és 2007 kozotti idészakban a fonatossag és
kanyargoéssag értékeiben tortént valtozasok az egységek szamaban tortént novekedés vagy csokkenés
mentén

A fels6 szakaszhoz hasonldan itt is voltak jellegzetes egységek, ahol nagymértéki
valtozasok mentek végbe. Adott egységek szintjén tanulmanyozva elmondhato, hogy az 1882-
es felméréskor voltak olyan egységek (14., 6. és 3.), ahol nem lehetett értelmezni a
fonatossagi indexet, hiszen nem voltak szigetek a mederben. A kanyargdssagi értékek a 14. és
a 3. egységben (1,12 és 1,07) kanyargos mintazatot tiikroznek, mig a hatodik egységben 1,82
volt a kanyargossag mértéke, amely mar dinamikusan meanderezd mintdzatot mutat. Az
1882-es felmérést kovetden a 10-4. egységek kozott, a sz€lsdségesen magas kanyargdssagu
(példaul a 6.) egységektdl eltekintve, nem figyelhetd meg jelentds valtozas, mivel 1968-ra
kialakult egy meder, amely lényegében 2007-ig hasonld maradt. Azaz a 10. egységtdl
folyasiranyban lefelé egyre magasabb volt a kanyargdssdg mértéke, és ez az 1do
elérehaladtéval is igy maradt.

A 10. egységben 1882 utan kismértékben ugyan, de 1,0 folé emelkedett a fonatossag,
majd alig valtozott 1968 ¢s 2007 kozott. Ezzel egyiddben ndtt a kanyargdssag mértéke, sot
dinamikus kanyargossag jellemezte, hiszen kozel 1,5 volt az értéke, majd 2007-re
meanderezdvé is valt a meder a kanyargdssagi index szerint. Az 1882-es felmérésen egy
atvagott kanyarulat szerepelt, amely dinamikus fejlddésnek indult, igy novelve az egység
kanyargdssagat.

A 3. egységtdl a torkolatig nem torténtek jelentds valtozasok. Az 1882-es felmérésen itt
mar egy viszonylag egyenes €s beagyazodott meder szerepelt ¢s 1968-ig egy kanyarulat
atvagassal még inkdbb mérséklddott a meder kanyargdssdga. A fonatossag értéke igen
alacsony volt (max. 0,36), de eléfordult, hogy nem is volt értelmezhetd, hiszen nem voltak
szigetek a mederben.

Osszességében jellemzd, hogy az 1968-as felmérésig a fonatossag és a kanyargdssag
mérseklodott a felsé szakaszon, mig az alsé szakaszon a fonatossag emelkedett, de a
kanyargdssag csokkent. Az 1968 utani iddszakokban egyre csokkent a fonatossdg és
leginkabb a felsd szakasz alakult at 2007-ig, hiszen az egyre sziikiilé6 meder, illetve csokkend
szigetszam kovetkeztében — mivel a szigetek egyre inkdbb a partba olvadtak — egy
keskenyebb és egységesebb meder alakult ki. Az als6 szakaszon ez nem volt olyan jelent0s,
hiszen itt mindig is keskenyebb, f0ként egy agbol alld volt a Drava, igy kevésbé alakult at,
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mint a felsd szakasz. A kanyargossadgnal a legjelentdsebb valtozasok az 1882-es felmérés utan
jelentkeztek. 1882-ben ugyanis leginkabb a felsd szakaszt jellemezték magas értékek, hiszen
az als6 szakaszon nagyobb szdmu kanyarulat atvagas tortént, amellyel kiegyenesitették a
medret, igy ott inkabb alacsonyabb értékeket talalunk. Ezzel egyensulyat vesztette a folyo €s a
korabbi allapotanak visszaallitasara torekedett. A vizszintek lesiillyedése is parosult ehhez,
mely még inkdbb a medermorfologia atalakulasdnak iranydba hatott, igy tovabb bomlott az
egyensuly.

Az 1968-as felmérést6l kezdve inkabb az als6 szakasz tobb egységén dominalt a
kanyargdssag. Ez pedig 6sszhangban van a vizfelszin teriileténél, a meder szélességénél és a
szigeteknél tapasztaltakkal, hiszen a fels6 szakasz szélesebb €s szigetekkel silirtibb szabdalt
medrii volt, mig az alsét egy hatdrozottabb foag jellemezte. A vizsgalt idészakban a teljes
szakaszra jellemz6 volt az egységesedd €s lekeskenyedd meder. Mivel a szlikebb mederben a
sodorvonal is egyre kifejezettebbé valt, ezért a szabadon fejlédé — direkt emberi hatdsoktol
mentes — szakaszokon dinamikus kanyarulatfejlédés indulhatott meg, igy a kanyargos
mintazat erételjesebbé valt.
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6. OSSZEFOGLALAS

A Dravan jelentds hidro-morfolégiai valtozasok mentek végbe az elmult két évszazadban,
amelyek parhuzamba allithatok a folyot ért antropogén beavatkozasokkal. A 19. szdzadi
szabalyozasi munkdlatok soran végzett kanyarulat-atvagasok és a 20. szazadi vizerémi
épitések, illetve mederrendezések kovetkeztében atalakult a folyd hidrologiaja, illetve ezzel
Osszefliggésben a meder morfologidja is.

6.1. A Drava hidro-morfologiai valtozasai a 19. szazad végétol napjainkig

A vizallas és vizhozam adatsorok alapjan megallapithatd, hogy 1901 ota jelentésen
megvaltozott a Drdva horvat-magyar szakaszanak vizjadrdsa, ami az ¢éves jellemzd
vizallasokban és vizhozamokban, ezek tartdossdgaban, az arvizes napok szdmaban ¢és az
arhulldmok visszatérés idejében, st a havi és napi vizalldsok alakuldsdban is megjelent. A
valtozasok szoros 0sszefliggésbe hozhatdak a folyd felsé szakaszan felépiilt vizerdmiivek ¢€s a
hozzajuk kapcsolodo tarozoterek viz és hordalék visszatartasaval, igy a vizszint és ezaltal a
munkavégzd képesség modositd hatasaval. Az erOmiiveknek koszonhetden erdteljesen
szabalyozotta valt a lefolyd viz mennyisége és jelentdsen lecsokkentek a vizszintek és
vizhozamok. A Drava hidrologidja tehat egyre jobban méddosult, kiilonosen akkor, amikor a
legals6 3 horvatorszagi vizerdmi megépiilt, amelyek koziil a legals6 1989-ben atadott Donja
hatasok jellegiikben hasonlitanak Petts és Lewin (1979) altal az egyesiilt kirdlysagi folyokon
megfigyeltekkel, de Wilcock et al. (1996) és Kondolf (1997) is hasonlokat irtak le az Egyesiilt
Allamokban végzett kutatasaik soran.
oOta alltak rendelkezésre, addig a morfoldgia alakulasat mar 1882-t61 kezdve elemezni tudtam,
bar sajnos idében egyenetleniil hozzaférhetd felmérések/felvételek alapjan.

Az els6 idészakban, 1882-1968 kozott az emberi hatdsoknak igen markans szerepe volt.
Az 1901-1917-es években, amikor még nem ¢épliltek vizerOmiivek a Dravan, trendszer
valtozasok nem jelentkeztek a jellemzd vizalldsokban, csupan a csapadékosabb €s nedvesebb
évek valtakozasai jelentek meg. A vizéllasok tartdossagandl a széls6 értékek alakuldsat
megvizsgalva megallapithatd, hogy 0 cm alatti vizallasok 1918-ig nem is fordultak eld. Az
éves nagyvizek pedig majdnem minden évben a barcsi mederkitoltd vizszint (420 cm) folé
emelkedtek és a vizsgalt iddszak 5,6%-dban tartosan jelen is voltak. Ekkor az arvizek
atlagosan 4,8 honaponként jelentkeztek. Tobb évben 30 napot is meghaladta az arvizes napok
szama, sOt 1910-ben 39 napos arhullam vonult le a Dravan. Igen lényeges hidrologiai
valtozasra mutat ra az a tény, hogy az 1901-1917 kozotti igen rovid idészakban tobb arvizes
nap volt a barcsi szelvényben (0sszesen 349 nap, atlagosan 20,5 nap/év), mint az 1918 ¢és
2014 kozotti, joval hosszabb idészakban (6sszesen 307 nap, atlagosan 3,2 nap/év).

A legelsd vizerOmi lizembe 1épése (1918. Fala) utan elkezdddott a vizjaras modosulasa,
ami az [918-1941-as iddszakban tovabb folytatodott. Vizsgalataim szerint a jellemzo
vizallasok 62-69 cm-rel lecsokkentek, mikdzben a vizallasok tartossaga is modosult, hiszen
mig az 1918 el6tti idészak felében a 263 cm-nél alacsonyabb vizek domindltak, addig utana
mar a 199 cm alattiak. Jelentdsen csokkent az éven beliili arvizes napok szdma ¢és rovidiiltek
az arhullamok is (leghosszabb mar csak 17 napos volt), s6t kétszer olyan ritkan jelentkeztek
(8,4 havonként), mint a falai vizerdmii lizembe 1épése elotti években. Az 1942-1967 kozotti
iddszakban tovabbi jelentds hatas érte a Dravat, hiszen ekkor 9 vizerdmi épiilt a felsd
szakaszan. A kis és kozepes vizszintek tovabb siillyedtek a korabbi idészakokhoz képest
atlagosan 70-71 cm-rel, mig a nagyvizek atlagosan 22 cm-rel. Az alaszalld vizszinteket
kivaloan tiikrozi a kozepes vizek szintje, hiszen 1942-1967 kozott hasonld tartomanyban
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mozogtak (101-286 cm), mint 1918 el6tt a kisvizek szintje (97-200 cm). Mindennek
kovetkeztében egyre nagyobb mértékil valtozasok jelentkeztek a vizjarasban, ami az irodalmi
adatok alapjan (1d. Brandt 2000, Graf 2006) jelentds hatassal van a mederre €s a benne 1évd
képzddményekre.

Ennek megfelelden az 1882 és 1968 kozotti idészakban komoly atalakulason ment at a
meder, annak ellenére, hogy az 1882-es felmérésen mar kanyarulat-atvagasok 1is
megfigyelhetdek, tehat a meder mar ekkor sem volt természetes allapott. Ebben a kozel 90
évnyi 1dészakban a vizfelszin teriilete a teljes szakaszon tobb mint 3000 hektarral lett kisebb
(39,4 ha/tkm-rdl 26,9 ha/tkm-re), a meder atlagos szélessége pedig 513 méterrdl 361 méterre
csokkent, ami atlagosan 1,8 m/év szlikiilési titemnek felelt meg.

Ezek a drasztikus valtozasok a szigetek atalakulasaval is Osszefiiggésbe hozhatok. A
valddi, tobbnyire zatonybdl létrejott szigetek szama és Osszteriilete megndtt 1968-ig a teljes
szakaszon. Ezzel szemben az artéri szigetek szdma ¢s teriilete tobb mint a felére csokkent, ami
mar mutatja a kapcsolatot a szigetek partba olvaddsa ¢és a meder szélességviszonyainak
alakulasa kozott. A sodorvonalat megoszto szigetek szdma szinte alig valtozott, de a parthoz
vagy masik szigethez simuld formdk szdma nodvekedett, hiszen a csokkend vizszintek
kovetkeztében a sodorvonal bevagddott, markédnsabb foag alakulhatott ki, és a szigetek
melletti mellékagak egyre inkabb elveszitettek vizutanpotlasukat, ami a széles és tobb agra
szakadd meder egységesebbé valasat vetitette elore. A szigetek gyakorisaganak megvaltozasa
is ezt a folyamatot tiikr6zi, hiszen a teljes vizsgalt szakaszon az egymassal atfedésben 1évo
szigetek szama mérsékldédott (90 db-rol 86 db-ra), mig a stirlin elhelyezkeddké novekedett (82
db-r61 101 db-ra). Mivel a keskenyedd mederben fizikailag csokkent az esélye annak, hogy a
szigetek egymas mellett épiilhessenek fel, igy egyre inkabb egymashoz képest folydsiranyban
eltolva jottek létre. Ezzel mutat szoros kapcsolatot a szigetek megndvekedett megnyulasi
indexe is (1882. 3,22; 1968. 4,30), hiszen a keskenyebb mederben sokkal intenzivebb lehet az
er6zio. A teljes szakasz atlagos fonatossaga és kanyargossaga pedig 1ényegében nem valtozott
1882 ¢és 1968 kozott.

A fenti adatok az egész szakaszra vonatkozo atlagok, ezért kiilon is megvizsgaltam a
felso (20-15. fkm) és also szakasz (14-1. fkm) morfologiai valtozasait. A felsé szakaszon is
zsugorodott a vizfelszin (1882. 50,1 ha/fkm; 1968. 26,4 ha/tkm) és a meder is joval
keskenyebb lett, hiszen az atlagos mederszélesség 752 méterrdl 453 méterre csokkent. Ezzel
szemben az als6 szakaszon nem volt ilyen nagymértékii a valtozas, hiszen a vizfelszin teriilete
34,1 ha/tkm-r6l 27,2 ha/tkm-re csokkent, mig az atlagos mederszélesség 410 m-rél 322 m-re.
A vizfelszin teriiletének €s a mederszélesség csokkenésnek iiteme jelentOsen eltért a felsd (22
ha/év, illetve 3,5 m/év) és az als6 (13 ha/év, illetve 1 m/év) szakaszon. Ebbdl kifolyolag a
felso, eredetileg joval szélesebb meder sokkal érzékenyebben €s dinamikusabban reagalt a
folyot ért hatasokra. Amelyek kozil vizsgéalataim szerint leginkabb, a csokkend vizszintek
jatszottdk a legnagyobb szerepet 1968-ig. Ugyanakkor mar ezekben a paraméterekben is
megjelenik az als6 és felsd szakasz kiilonbozdsége, mely az eltérd természetes tényezOknek
(pl. hordalékhozam, mederanyag, esés) €s a kiilonb6z6 mértékii emberi tevékenységeknek és
azok hatastavolsaganak (kanyarulat-atmetszések, vizerdmu ¢€pités, mederrendezés) a
kovetkezménye lehet.

A valodi és artéri szigetek szama ¢és teriilete is eltért a felsd €s als6 szakaszokon. A felsd
szakaszon a valodi szigetek szama kis mértékben mérséklodott (1882. 147 db; 1968. 136 db),
illetve a tertiletiik is lecsokkent (1882. 1740 ha; 1968. 1644 ha). Ezzel szemben az also6
szakaszon ndtt a szamuk (63 db-r6l 101 db-ra) €és az Osszteriiletiik is (641 hektarrol 868
hektarra). Ez azzal magyardzhatd, hogy az intenzivebben sziikiild fels6 szakaszon a partba
olvadtak a szigetek, mig az alson a kiegyenesitetett szakaszokon kialakult medertagulatokban
1étrejott zatonyokbol egyre tobb sziget képzddott. A jelentds atalakulasok ellenére a felsd
szakaszon joval tobb valddi sziget maradt a mederben, mint az alson.
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Az artéri szigetek épp ellenkezdleg valtoztak a két szakaszon, ugyanis a felson eggyel
tobb artéri sziget jott Iétre, mig az als6 szakaszon a korabbi 23 artéri sziget helyett mar csak 5
maradt. Ez az alsobb szakaszra inkabb jellemzd atmetszésekkel magyarazhatd, hiszen a
kanyarulat-atvagasok soran keletkezett formak teljesen beleolvadtak a partba, rdadasul az also
szakaszon a keskenyebb meder joval latvanyosabban reagilt ezekre a beavatkozéasokra, igy a
siillyedd vizszintek utan joval egységesebbé is valt.

A szigetek fejlodési allapota is kiillonbozott a felsd €s alsod szakaszon, hiszen mig a felson
csokkent a sodorvonalban 1év6 szigetek szdma (1882. 48 db; 1968. 20 db), addig az alson
emelkedett (17-r61 46 db-ra). A felsé szakaszon a parthoz vagy masik formahoz simulo,
illetve a részlegesen ¢€s teljesen partba olvadt szigetek szama pedig megnétt. Ezzel szemben
az alson a parthoz simuld szigetek szdma gyarapodott, viszont 1968-ig a részlegesen vagy
teljesen parthoz kapcsolodott szigetekbdl kevesebb lett. Ez utobbi két tipus szamanak
csokkenése nem all teljes 6sszhangban a meder keskenyedésével, de ez eredhet abbdl, hogy
1dokozben mar a parthoz simultak, vagy a vizrajzi atlasz feltérképezésekor csak a mederre és
a benne 1év6 formakra helyezték a hangstlyt. A szigetek gyakorisdga is a felsd és als6 szakasz
atalakulasat és eltéré morfometridjat mutatja. Az atfedésben és striin elhelyezkedd szigetek
szama lecsokkent a fels6 szakaszon 1968-ig, hiszen a meder is sziikiilt. Ezzel szemben az also6
szakasz, keskenyebb és szintén sz{ikiild medrében viszont épp ellenkezdleg alakult az
atfedésben ¢és siirin elhelyezkedd szigetek szama, hiszen ndvekedett a szdmuk, ami a
kanyarulat-atmetszések miatt 1étrejott medertagulatokkal €s a benniik felépiilo szigetekkel
magyarazhat6. A ritkan elhelyezkedd szigetek a felsd szakaszon csak 1882-ben fordultak eld,
de az alson is négyrdl kettdre csokkent a szamuk 1968-ig. A szigetek megnyultabba valtak a
fels6 (1882. 3,02; 1968. 3,85) ¢és az also szakaszon egyarant (1882. 3,74; 1968. 4,79), amely
szintén a lesziikiild mederrel, igy a kifejezettebbé vald sodorvonallal all parhuzamban.

Osszességben a felsé szakaszon csdkkent, az alson pedig ndtt a szigetek szama és
teriilete, ami a felsd szakasz intenzivebb sziikiilésével €s a szigetek parthoz kozeledésével all
kapcsolatban. Ezt mutatja a fonatossag és kanyarg6ssag alakuldsa is, hiszen a felson
lecsokkent a fonatossdg, mig az alsdé szakaszon ndvekedett a mértéke. Ezzel szemben a
kanyargdssag mértéke nem valtozott egyik szakaszon sem. Ennek okat abban latom, hogy a
kanyarulat-atvagasok utan mar egy atalakitott medernek hatarozhattam meg a kanyargdssagat
az 1882-es felmérés alapjan, amely ugyan akkor mar torekedett a kiszélesedett mederben a
természetes kanyargds allapot visszaallitdsara, viszont a létrejott szigetek inkabb a fonatossag
iranyaba mutattak. Az als6 szakaszon a tobb valodi sziget kialakulasa tehat a kanyarulat-
atvagasok soran kiegyenesitett szakaszokkal fligg 6ssze, annak ellenére, hogy a meder ezen a
szakaszon is elkeskenyedett, ahogyan a joval szélesebb felsdn is. Véleményem szerint a
létrehozott egyenes szakaszokon megndtt a Drava vizsebessége, igy az er6zios képessége is,
amellyel tobblet hordalékot termelt, mikdzben a partok pusztulasa dinamikussd valt és
kialakulhattak a medertagulatok. A megtermelt hordalékot képes volt elszallitani a folyo, igy
a medertagulatokban kialakulhattak a zitonyok, amelyek a vizszint-siillyedések hatasara
ndvényzettel boritott szigetekké alakultak at. gy megnétt a valodi szigetek szama az alsd
szakaszon. Hasonlo, a szabalyozasok utdn intenzivvé valo zatony- €s szigetképzddést irt le
Kiss és Sipos (2007) a Maros als6 szakaszan.

Az 1968-1979-es felmérések kozotti rovid idészakban a vizszintek siillyedése tovabb
folytatodott, amely a meder és a benne 1€vé formdk tovabbi atalakuldsat eredményezte. A
Dravan ekkor két vizerdmi (1968 ¢s 1975) is épilt Horvatorszagban, melyek hatasa a
vizerdmii felépiilese (1968) hatarozta meg, amelynek kdszonhetden a kis és kdzepes vizek
szintje alaszallt, mik6zben ekkor mérték a legnagyobb vizszintet Barcsnal (1972. 618 cm). Ez
az év azért is lényeges, mert 1968 és 1974 kozott csak ekkor vonult le arviz (15 arvizes nap 3
arhulldm sordn). Tehat 1968 utan lényegében eltiintek az arvizek a Dravardl és legfeljebb csak
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egy-egy csapadékosabb évben jelentkezhettek. Hasonlo jelenséget, azaz a vizerdmiivek ¢€s a
hozzajuk kapcsolodd tarozok hatasara egyre ritkdbba valo, illetve eltind arvizeket a
kaliforniai Green-folyon is kimutattak (Grams és Schmidt 2005). A vizhozam adatok bar csak
1960 ota alltak rendelkezésre Barcsrol, melyben mar megjelent a vizerdmiivek hatasa, hiszen
1968 utan a kisvizi vizhozam 58 m’/s-al, mig a kozepes vizhozam 166 m’/s-al csokkent az
1960-1967-es évekhez képest. A legjelentésebb valtozas (-791 m’/s) a nagyvizi
vizhozamoknal jelentkezett, annak ellenére, hogy 1972-ben mérték a legnagyobb vizhozamot
Barcson. Eredményeim szerint 1972 utén hirtelen megemelkedett az adott (50 cm, 100 cm,
150 cm, 200 cm) vizszintekhez tartozd vizhozam, ami a meder bevagodasat is mutatja. Ez
kapcsolatban allhat az 1972-es magas vizallasa és vizhozamu évvel, amikor a harom levonulo
arhulldm kimélyithette a medret, hiszen utdna 1975-ig szinte alig valtoztak vizéllasokhoz
tartoz6 vizhozamok. A bevagodast felerdsithette, hogy ekkor mar jelentkeztek a napi
vizszintingadozasbol ad6do — napjainkban mar igen markénsan megjelend — mini arhullamok.
Az 1968-ban lizembe 1¢pd feistritzi erdmii hatdsdra a napi maximalis vizszintingadozas
kismértékben megndvekedett az drtilosi (1966. 26 cm; 1970. 32 cm) €s a barcsi vizmércén is
(1966. 22 cm; 1970. 31 cm).

Az 1975-1981 kozotti évek kis €s kozepes vizdllasainal tovabbi siillyedés vagy
emelkedés nem volt jellemzd, bar a kis és kozepes vizhozamok a varasdi erdmii lizembe
1épését kovetden (1975) mérséklodtek. A nagyvizek szintje €s hozama viszont nagymértékben
csokkent, €s csak 1975-ben lépett ki az arviz a mederbdl (6 arvizes nap egy arhullam soran).
Lathato, hogy a varasdi vizerdmii hatasa mar megjelent a vizjarasban, viszont még csak a
nagyvizeknél és nagy vizhozamoknal. A vizallas-vizhozam adatparok erre az iddszakra is
bevagodast jeleznek, mig példaul az 1968-1974-es években atlagosan 404 m’/s tartozott a 100
cm-es vizallashoz, a varasdi erémil iizembe 1épése utan ez 499 m’/s-re emelkedett, de a t5bbi
vizallasnal is ez a tendencia jelentkezett. Az 1972-es évben kimélyiild meder igy tovabbra is
bevagodott. A vizallas tartossagoknadl is megjelent az erOmiivek vizjaras kiegyenlitd hatésa,
hiszen a kisvizek egyre tartdosabba valtak, a nagyvizek pedig ritkdbbakka. A varasdi erdmu
iizembe lépésével mar markansabban jelentek meg a mini arhulldimok, hiszen 1977-ben
Ortilosnal mar 51 cm, mig Barcsnal 29 ¢cm volt a napi maximalis vizjaték. igy egyre jobban
felborult a hidrologiai egyensuly, de ez a hatds folyasiranyban lefelé mérséklédott, tehat

Az 1968-1979 kozotti években tovabb csokkent a teljes vizsgalt Drava szakasz
vizfelszinének teriilete (26,9 ha/fkm-r61 23,9 ha/fkm-re) €s a zsugorodasi iiteme az 1968 eldtti
1dészakhoz képest (35 ha/év) megduplazddott (63 ha/év). A legdinamikusabb keskenyedés
(3,6 m/év) ekkor jellemezte a Dravat, hiszen atlagos mederszélessége 361 méterrdl 321
méterre mérséklédott. Az 1882-1968-as iddszakban elkezdddott vizfeliillet csokkenés és
mederszikiilés nem csupan tovabb folytatodott, hanem fel is gyorsult, ami szorosan 6sszefligg
az egyre €piild vizerdmuivekkel és a hatasukra leszalld vizszintekkel.

A valdédi szigetek szama elhanyagolhatéan csokkent, mig az Osszteriiletiik
megnovekedett, akarcsak az artéri szigeteké. Ennek oka a siillyedd vizallasokkal allhat
kapcsolatban, hiszen a szigetek kozott huz6do mellékagak a bevagodd féagnal magasabbra
keriiltek, igy megindult a szigetek 6sszeolvadasa €s nott a méretiik. A teriiletndvekedésiikhoz
az 1s hozzajarult, hogy a szigetekhez kapcsolddd zatonyfelszinek szarazulattd valtak és
stabilizalodtak. A szigetek mederbeli helyzetét alapvetéen meghatarozta a vizszint valtozasa
¢s a meder sziikiilése, hiszen csokkent a sodorvonalban 1év6 (1968. 66 db; 1979. 59 db),
illetve a parthoz vagy masik formahoz simul6 szigetek szama is (1968. 132 db; 1979. 119 db).
Mikdzben a részlegesen (1968. 28 db; 1979. 40 db) és teljesen partba olvadtaké (1968. 26 db;
1979. 30 db) nétt, igy azok a szigetek, amelyek akkor mar masik szigethez, de f0leg inkabb a
parthoz sodrodtak, 1968 és 1979 kozott részlegesen vagy teljesen belendttek a partba. A
szigetek gyakorisdgaban is megjelenik a lesiillyedd vizszintek hatasara egyre sziikiild és
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egységesedd meder, hiszen az atfedésben 1€v0 szigetek szdma lecsdkkent (1968. 86 db; 1979.
61 db), mig a shriin elhelyezked6k gyarapodtak (1968. 101 db; 1979: 109 db), elvégre a
keskenyed6 mederben inkabb folyasiranyban egymas utan, mintsem egymas mellett
jelentkeztek (1d. Wyrick és Klingeman 2011). Ezt a folyamatot felerdsitette, hogy a korabban
atfedésben 1évok egymashoz forrtak. A szigetek Osszeolvadasat a teljes szakaszra jellemzd
megnyulasi index is tlikrozi, hiszen a korabbi trend megfordult és 1968 utan kerekdedebbek
lettek a szigetek (4tlagos megnyulasi index 4,30-r6l 3,31-re nétt) a teljes Drava szakaszon. Ez
azzal magyardzhatd, hogy a vizszintsiillyedés miatt a szigetek egyre inkabb kozeledtek
egymashoz ¢és a parthoz, igy a kozottik 1évo agak elvesztették vizutanpotlasukat. Ehhez
tarsult a szigetekhez hozzandtt és szarazulattd valt zatonyok stabilizalodasa is, melyek
egylittes hatasaként a szigetek alakja inkabb kerekdedebbé valt.

Az 1968-1979-es években a vizfelszin teriilete a felso szakaszon kevésbé csokkent (26,4
ha/tkm-r61 25,4 ha/fkm-re), mint az also szakaszon (27,2 ha/fkm-r61 23,2 tkm-re). Ardnyait
tekintve a meder atlagszélessége a felso szakaszon kevésbé csokkent (453 m-r6l 408 m-re)
atlagosan 8,6 ha/év iitemben, mint az alson (1968. 322 m; 1979. 283 m), ahol a szlkiilés
iteme 54,4 ha/év volt. A fels6 szakaszon a vizfeliilet ekkor zsugorodott a leglassabb ilitemben
a vizsgalt 130 évben, mikdzben az alsd szakaszra tevodott at az intenzivebb teriiletcsokkenés,
ami ekkor volt a legnagyobb mértékli 1882 és 2007 kozott. Mindkét szakaszon a meder
szlikiilése a nagyobb szigetek partba olvadasabol adodik, amelynek kovetkeztében 1968-ig
egy jelentésen atalakult meder jott Iétre. Ezt segitette, hogy a szigetek mellett huzo6do
mellékdgak mar nem voltak olyan szélesek, mint 1882-ben, hamarabb eltomddhettek és
feltoltddhettek. Az als6 szakasz drasztikus vizfeliilet zsugorodéasa és medersziikiilése azzal
magyarazhato, hogy itt 1968 utan tobb olyan nagyméreti sziget volt, amelyek a partba
olvadtak. A folyamat eredményeként pedig az alsé szakaszon az 1979-es felmérésig egy
beagyazodott meder alakult ki.

A valodi szigetek jellemz6i hasonloan alakultak az 1968-1979 kozotti években, mint
korabban, hiszen a felsé szakaszon lecsokkent a szamuk (136 db-rol 126 db-ra) és az
osszterliletiik is (1968. 1644 ha; 1979. 1262 ha), mig az als6 szakaszon ennek éppen az
ellentettje jelentkezett, azaz a szamuk (101 db-r61 108 db-ra) és a teriiletiik is (868 hektarrol
1520 hektarra) gyarapodott. A felsé szakaszon, bar az artéri szigetek szama (10 db-rol 7 db-
ra) és Osszteriilete (1138 ha-r6l 1100 ha-ra) is csokkent, amely ekkor volt a legnagyobb. Ezek
jellegiikben kiilonboztek az 1882-es, szinte kizardlag kanyarulat-dtmetszés révén kialakult
artéri szigetektdl, hiszen azok ekkorra mar teljesen a partba olvadtak és az ujonnan 1étrejovo
formak fokeént a szigetek 6sszeolvadasaval vagy természetes lefizddéssel keletkeztek.

A szigetek mederbeli helyzete szinte teljesen ellentétesen alakult a két szakaszon, hiszen
a felsd szakaszon novekedett a szamuk (1968. 20 db; 1979. 31 db), mig az als6 szakaszon
csokkent (66 db-rol 59 db-ra). Mig a felsd szakaszon az alaszallo vizszintek mellett nagyobb
eséllyel tudtak a szélesebb mederben a sodorvonalban felépiilni a szigetek, addig az also
szakaszon a lecsokkend vizszintek a keskenyebb mederben, ezzel épp ellenkezd folyamatot
inditottak el. A fels@ szakaszon a parthoz vagy mdasik formahoz simuld ¢€s a teljesen partba
olvadt szigetek szdma lecsokkent, mig a részlegesen partba olvadt formak szdma nétt. Ez
azzal allithatd parhuzamba, hogy 1968-ig lecsdkkent a sodorvonalban 1évd szigetek szdma,
hiszen a medersziikiilés hatidsara a szigetek a parthoz kozeledtek, illetve hozzdsimultak.
Ugyanakkor, mikdzben a felsé szakasz a korabbinal keskenyebbé valt, — de az alsohoz képest
mindig szélesebb volt —, igy a mederben elkezdddhetett egy szigetesedési folyamat, hiszen a
csokkend vizszintek lehetéveé tették a zatonyok fakkal torténd stabilizalodasat. Ez a
vizszintsiillyedés és az abbol adodd medersziikiilés épp ellenkezd folyamatot inditott el 1968
utdn az also, am keskenyebb szakaszon. Lecsokkent a sodorvonalban 1évd szigetek szdma,
mellyel parhuzamosan a parthoz vagy masik szigethez, illetve a részlegesen és teljesen
parthoz simulo formdk szdma gyarapodott. Az alaszalld vizszintek miatt elkezdtek a szigetek
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a part vagy masik forma felé sodrodni, esetenként hozzé is néttek. Hasonld jelenséget irt le
Osterkamp (1998) a Plum Creek vizfolydson, ahol a folyamatot a meder keskenyedése
valtotta ki.

Mind a fels6, mind pedig az als6 szakaszon csokkent az egymassal atfedésben 1évo
szigetek szama a keskenyebb mederben. Mig a fels szakaszon ndétt, addig az alson csokkent a
stirtin elhelyezkedd szigetek szama, hiszen itt a keskenyebb mederben egyre inkabb
kedvezOtlenebb feltételek jottek létre a szigetek kialakulasahoz, illetve a meglévok is
osszekapcsolodtak. Az egyre keskenyedd meder ¢€s a kifejezettebbé valo sodorvonal alapjan
azt varhatnank, hogy a nagyobb erOhatds miatt a szigetek megnyulédsi indexe novekedett.
Ennek azonban épp az ellenkezdje jelentkezett a felso (3,85-r61 3,04-re) és az als6 szakaszon
is (4,79-161 3,65-re). Ez pedig az alaszalld vizszintek miatt a szigetekhez hozzaforrt zatonyok
megkotddesével, illetve az egymdashoz kapcsolodasuk révén kerekdedebbé valo jelleglikkel
magyarazhato.

A fonatossag ¢€s a kanyargossag alakulasa az 1968-1979-es id0szakban is Osszefiiggést
mutat a szigetekben végbement valtozasokkal, hiszen ahogy a szigetek egyre inkabb kezdtek a
part vagy masik forma felé kozeledni, Ggy alakult 4t a meder is; a fonatossag mértéke
csokkent az also ¢€s a felsé szakaszon is. A meder kanyargossaga a felsd és az als6 szakaszon
is gyakorlatilag valtozatlan maradt. Az als6 szakasz ekkor még kevésbé volt kanyargos,
hiszen itt joval tobb atvagott kanyarulat volt, illetve a kiegyenesitett meder €és az abban
1étrejott tagulatok és a szigetek altal meghatarozott meder lassabban alakul at kanyargossa.
gyakorolt a legalso két horvat vizeromi. Az 1982-1989 kozotti években a cakoveci vizerdémi
(1982) tlizembe Iépése utan jelentkezett a legmarkansabb vizszintsiillyedés (-53 cm), ami
legfoképp a kisvizeket jellemezte. A vizszint jelentds alaszallasat mutatja az is, hogy ebben az
iddészakban a kozepes vizek szintje alacsonyabba valt, mint a kisvizek 1918 el6tt. A Donja
Dubrava-i vizerdmi feléptilése (1989) utan pedig — az 1990-2014 1dészakban — a kisvizek az
1918 el6tti ,,vizerdmii mentes” évekhez képest 268 cm-rel, a kdzepes vizallasok 250 cm-rel,
mig a nagyvizek 199 cm-rel lettek alacsonyabbak. S6t az 1918 eldtti iddszakban csupan egy
évben (1909. 97 cm) volt alacsonyabb a kisvizek szintje 100 cm-nél, addig 1990 utan ezt a
vizallast egyszer sem haladtdk meg a kozepes vizszintek (K6Vyax = 87 cm, 2014-ben). A
nagyvizek szintje is tovabb csokkent a cakoveci erOmiivet (1982) kovetOen, amely
folytatodott a Donja Dubrava-i 1étesitmény felépiilés utan is. Az 1982 ¢és 2014 kozotti
idészakban csupan négy évben fordult eld arviz és az arvizek atlagos visszatéri ideje is 4,5-15
évre novekedett. A vizhozamok is egyre egyenletesebbé valtak és ezzel parhuzamosan mind a
vizallas, mind pedig a vizhozam tartossag gorbéi is lefelé toldodtak. A vizallas tartossagok
alakulasa is jelentds valtozasokat tiikr6z, hiszen az 1918-1989 kozotti iddszakban 0 cm alatt
csak ritkdn (1-2%) mozgott a vizallas, mig 1990-1999 ko6zott 58%-ra nétt, végiil 2000 utan a
70%-ot is megkozelitette. A nagyvizeket is hasonl6 tendencia jellemezte, ugyanis a 420 cm-t
meghalad6 vizszintek tartossaga 1918 eldtt még 5,6% volt €s ahogy folyamatosan épiiltek a
vizerdmiivek ugy valtak egyre ritkabba. A cakoveci erOmi megépitése utan nem jelentds
mértékben, de tovabb novekedtek a vizallasokhoz tartozod vizhozamok, ami mutatja, hogy a
vizszintek csokkenésében nem csak a vizvisszatartas, hanem a bevagddas is szerepet jatszott.

A vizsgalt szakaszhoz a cakoveci vizerOmil 24 km-rel kdzelebb van, mint a korabban
megepitett varasdi, igy a csucsrajaratasa mar markéansabb, 20-30 cm-rel nagyobb napi
vizszintingadozast generalt, hiszen Ortilosnal 73 cm-re, mig Barcsnal 63 cm-re emelkedett a
napi vizszintingas. A Donja Dubrava-i vizerémii tizembe 1épését kovetéen — amely Ortilostol
csupan 12 km-re helyezkedik el —, a napi mini arhulldmok is erdteljesebben jelentkeztek.
Ortilosnal az atlagos napi vizjaték 77 cm-rel nétt (max. 139 cm), mig a folyasiranyban 82 km-
rel lejjebb talalhato barcsi vizmércén 30 cm-rel (max. 104 cm).

101



Az 1dGjarasi szélsOségeket jol mutatja, hogy 2014-ben egy igen magas (507 cm) arviz
volt vonult le a Dravan, amelyhez hasonl6 utoljara 1975-ben (579 cm) fordult eld.

A Dravan végbement vizszint siillyedés magyarazhat6 a vizerdmiivek vizjaras szabalyozo
hataséval, a klimatikus tényezdk megvaltozasaval (Kiss ¢s Blanka 2012), illetve a meder
bevagodasaval.

Az 1979 és 2007 kozotti idészakban a vizsgéalt Drava szakaszon a vizfelszin tovabb
zsugorodott, viszont liteme 24 ha/évre lassult. A meder atlagos sz€lessége is tovabb csokkent
321 méterrdl 256 méterre, de a sziikiilés liteme meghaladta az 1968 eldtti iddszakban jellemzd
itemet. Ezzel egyiitt a szigetek is valtoztak, hiszen mig a valodi szigetek szdma tovabb
novekedett, addig a teriiletiik jelentésen zsugorodott (-39,7%), a sziikiild mederben csak
kisebb szigetek tudtak kialakulni. A vizszintek alaszalldsa az artéri szigetek szdmanak (kozel
felére) és teriiletének (41%-al) mérseklddésében is megjelenik, hiszen folytatodott
beleolvadasuk a partba €s a féag bevagodasa miatt a mellettiik huz6doé mellékéagak is elhaltak.
A kifejezettebb sodorvonal kdvetkeztében lecsokkent a sodorvonalban 1évd szigetek szama,
mig a parthoz vagy masik szigethez simuld szigeteké jelentdsen megndtt (119-r6l 173-ra),
mellyel parhuzamosan a részlegesen partba olvadt szigetek szama is emelkedett. A teljesen
partba olvadt szigetek szdma ugyan kis mértékben csokkent, de még igy is jelentds szamban
képviseltették magukat. Erdekes, hogy az atfedésben 16v6 szigetek szama szinte alig véltozott,
azonban az egymas mellett siirlin elhelyezkedd szigetek szdmdanak jelentds ndvekedése (109-
rél 140-re) szintén a szitkebb mederrel mutat Osszefliggést. Tovabbi fontos elem, hogy a
ritkdn elhelyezkedd szigetek szama megnovekedett, amely a meder egyosztatiibba,
keskenyebbé ¢és morfologiailag szegényebbé valasat tiikkrozi. A szigetek megnyulasi
indexének novekedése is a kifejezettebb sodorvonalat, igy a szigetek dinamikusabb
pusztuldsat sugallja, amelyet jelez a sodorvonalban 1évd szigetek szdmanak csokkenése is. A
szigetek szamanak csOkkenése ¢€s partba vagy masik szigethez kapcsolodasa a fonatossag
mérseéklodésében is megjelenik. A vizsgalt Drava szakaszon nem csak az 1979-es évhez
képest, hanem szinte végig alig valtozott a kanyargossag atlagos értéke, igy ezek alapjan a
Dravat vandorl6 medermintazata (1d. Miall 1977, Timar 2005) folyoként lehet definialni, az
elmult kézel 135 évben.

A korabbi idészakokhoz hasonldan, ekkor is kiilonbozott a felso és also szakaszok
morfologidja. A felsd szakaszon a vizfelszin teriilete tovabb zsugorodott, de a folyamat tliteme
kozel megduplazodott. A meder atlagos szélessége is jelentdsen csokkent (408 méterrdl 275
méterre), bar a sziikiilés csak némileg gyorsult fel az 1968-1979-es id6szakhoz képest. Ezzel
szemben az also szakasz vizfelszin teriiletének mérséklodése €s a meder keskenyesedése nem
csak a felsO szakaszhoz képest volt lassabb, hanem az egész vizsgalt 114 év alatt. A vizfelszin
kozel fele (7,6 ha/év) olyan lassan szlkiilt, mint 1968 el6tt (13 ha/év), viszont tobb mint
hétszer lassabban, mint 1968 és 1979 kozott (54,4 ha/év). A meder atlagos szélessége 283
méterrdl 248 méterre sziikiilt (1,3 m/év iitemben), amely kézel harmada volt a korébbi
szlikiilésnek (1968-1979 kozott 3,6 m/év). Az, hogy az alsé szakasz joval lassabban sziikiilt az
1980-as években elinduldé mederrendezésekben keresendd, ugyanis ekkor a hajozas biztositdsa
érdekében itt egy egységes fOmedret kezdtek kialakitani partbiztositdsok és tereldmiivek
épitésével. Tényszerli, hogy a vizfelszin itt is zsugorodott és a meder keskenyedett, amely
alaszallo vizszintekkel és az ezzel egyiitt jaro bevagodassal fiigg 0ssze. A 2007-es felmérés
idejére a felsd és also szakasz hasonlova valt, hiszen a vizfeliilet kiterjedése (felsé szakasz
20,1 ha/tkm; alsé szakasz 21,7 ha/tkm) és az atlagos mederszélesség (felsd szakasz 275 m;
also szakasz 248 m) kozott jelentdsen lecsokkentek a kiilonbségek.

A teljes vizsgalt Drava szakasz egységes medriivé valasat a valddi szigetek is mutatjak,
hiszen ugyanazok a folyamatok jatszodtak le mindkét szakaszon, nott a szamuk és jelentdsen
csokkent az Osszteriiletiik (felsd szakaszon 45%-kal; als6 szakaszon 35%-kal). A keskenyebb
mederben tehat egyre kisebb formak tudtak kifejlddni. Az artéri szigetek is kovették a
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mederben végbement valtozasokat, hiszen mind a két szakaszon lecsdkkent a szdmuk és a
teriiletiik is. A szigetek mederben elfoglalt helyzete is hasonléan alakult a két szakaszon,
annak ellenére, hogy az also joval szabalyozottabba valt. Mindkét szakaszon kevesebb sziget
volt a sodorvonalban, mint 1979-ben, mikézben a parthoz vagy masik formahoz simulo,
illetve részlegesen parthoz kapcsolodd szigetek szama emelkedett. Véleményem szerint a
fels6 szakaszon az alaszallo vizszintek €s a mini arhullamok allnak ennek a hatterében, mely
ugyan az als0 szakaszt is érintette kisebb mértékben, azonban itt inkdbb a sarkantyik és
tereldomivek kovetkeztében gyarapodott a parthoz vagy madasik formahoz simuld szigetek
szama (48 db-rol 75 db-ra). A teljesen partba olvadt szigetek szdma a két szakaszon
gyakorlatilag nem valtozott, de jelentds szamu ilyen sziget (23-23 db) volt mindkét felmérés
idején, ami mutatja, hogy a szigetek folyamatosan kapcsolodtak, majd olvadtak a parthoz.
Vizsgélataim arra is rdmutattak, hogy a sarkantyuk mellett felépiilo szigetek rovid élettiek,
hiszen kialakulasukkal egyidejiileg megkezdddhet az elhalasuk is. A szigetek gyakorisagaban
mar nagyobb eltérések mutatkoznak nem csak 1979-hez képest, hanem a két szakasz kozott
is, ugyanis mig a felsd szakaszon az atfedésben 1év szigeteknek a szama nétt, addig az also
szakaszon csokkent, hiszen itt joval keskenyebb volt a meder. Ezzel parhuzamosan a stlriin
elhelyezkedd szigetek szama minkét szakaszon megemelkedett. Itt fontos megemliteni, hogy
a vizsgalt teljes idészakban ezekbdl volt mindig is a legtobb, hiszen ahhoz, hogy a szigetek
egymas mellett helyezkedhessenek el, széles mederre van sziikség. A ritkan elhelyezkedd
szigetek pedig csak az alsd, egyaguva vald szakaszon fordultak eld. A szigetek alakja is
hasonldan alakult a két szakaszon, hiszen a megnyulasi index értéke a felso (3,04-r61 4,21-re)
¢s az alsé szakaszon (3,65-161 4,19-re) is nétt, hiszen a meder szélességviszonyai is hasonlova
valtak. Mivel a fels¢ szakasz joval kozelebb van az erdmiivekhez, igy ott a napi arhullamok
hatasa is drasztikusabban érvényesiil, amelyet mutat, hogy 2007-ben némileg magasabb volt a
fels6 szakaszon a szigetek megnyulasi indexe.

A fonatossag mértéke mind a két szakaszon tovabb csdkkent, hiszen a szigetek egyre
inkdbb kozeledtek a parthoz. A felsé szakaszon viszont a kanyargodssag is mérséklodott,
ugyanis a meder 2007-re kezdett igazan egyaguva valni, ahol ugyan megjelentek a szabadon
fejlédé kanyarulatok, de még igy is tobb szakaszon szigetek voltak a mederben, mely a
fonatossag irdnyaba mutat. A vizszintek tovabbi csOkkenésével, ¢és ezzel egyiitt a
bevagodassal egyre inkdbb kifejezettebbé valt a meder, tehat valosziniileg novekedni fog a
kanyargdssag mértéke, melyet a felsd szakasz dinamikusan fejlddd szakaszain is lathattunk.
Az als6 szakaszon is mérséklodott a fonatossag, viszont itt a kanyargossag mar novekedett
1979-hez képest és kozel olyan értéket vett fel, mint a 19. szazad végén. Ennek oka
véleményem szerint abban keresendd, hogy az atvagasokkal kiegyenesitett szakaszokban
megnovekedett az esés és a folyd munkavégzo képessége is. Ennek kdvetkeztében megindult
a meder kiszélesedése, mellyel parhuzamosan tobblet hordalékot is termelt, amit a kialakult
medertagulatokban rakott le, igy zatonyokat és szigeteket hozott Iétre. Sipos és Kiss (2006)
ugyanezt a folyamatot irta le a Maros alsé szakaszan a 19. szazadban elvégzett kanyarulat-
atvagasok utdn atalakult medret vizsgalva. Az igy — rovidebb szakaszokon — tobb agra
szakadd mederben emelkedett a fonatossag mértéke. Az egyre alaszallo vizszintek hatasara
1968 utan a szigetek elkezdtek egymas és a part fel¢ sodrodni, igy amellett, hogy az alsé
szakasz atlagos fonatossagi értéke csokkent, a kifejezettebbé és egyaguva valdo sodorvonal
miatt elkezdett kanyarogni a folyd azokon a szakaszokon, ahol nem végeztek mederrendezést.

6.2. A sziget- és kanyarulatfejlodés sajatossagai a Drava kavicsos medrii szakaszan

6.2.1. Szigetfejlodés sajatossagai

103



Az altalam vizsgalt, sarkantyaknal kialakult szigetek (Novo Virjénél és Vizvarnal) tobb
szigetrész 0sszenOveésével épiiltek fel, melyeknek a folyasirany feldli also résziik az iddsebb.
A kialakult szigetmagokhoz hozzdkapcsol6do zatonyokat folyamatosan hdditottdk meg a fas
tarsuldsok. A szigetek épiiléseinek iddszakai parhuzamban allnak a Drava vizjarasaval,
ugyanis a 2000-2004-es években jelentdsen gyarapodott a teriiletiik, mivel ekkor gyakoriak
voltak a kisvizek. A Novo Virje-1 sziget partba olvaddsa joval dinamikusabb és elhalasa
(partba olvadasa) is hamarabb varhato, hiszen ez egy sarkantyu alvizi szakaszan helyezkedik
el, ahol gyorsabb a hordalék lerakddéasa, mint a sarkantya felvizén talalhatd vizvari szigetnél,
ahol egy jelentds mellékag is huzodik a forma és a part kozott. A sarkantyuk hatdsara
kifejlodo szigetek parthoz kozeledése pedig eldrevetiti a formak mellett hizoddé mederagak
megsziinését, amely a Drava meder tovabbi keskenyedését és bevagddasat fogja
eredményezni. A sziikiild6 mederben egyre nehezebben tudnak felépiilni a szigetek, amely azt
is jelzi, hogy a Dréva szigetvilaga elhaloban van.

A Drava kavicsos medrii szakaszan talalhaté szigeteknek a folyasirany feldli also végik,
illetve oldalaik pusztulnak leginkabb, mig folyasirdnnyal szembeni végiik épiil. Ez pont
ellentétes a Maros szigeteinek fejlodésével, melyeknek a folyasirany feldli also vegiik épiil,
mig a felsé pusztul (Sipos és Kiss 2001). Ebben szerepe lehet Novo Virjénél a felvizi
szakaszon 1évd sarkantynak is, de a durva fenékhordalék is okozhatja. Az dramld viznek
ugyanis lecsokken a sebessége, amikor a zatonyokat €s a szigeteket eléri, igy a formak felsé
végén lerakja a legdurvabb szemcseméretli hordalékat. A durva kavicsos hordaléktol
megszabadul6 viznek igy megnd a munkavégzd képessége, ezért a szigetek folyasirany feldli
also cstcsat képes pusztitani a tisztaviz er6zio kovetkeztében. A terepi tapasztalataim is ezt
igazoljak, ugyanis a szigetek also feléhez hozzandtt zatonyokat joval finomabb hordalék
alkotja, mint a felsé végiikhoz hozzasimuldkét. A folyasirdnyban felfelé¢ torténd épiilést a
szigetek alakja, illetve a dendrologiai vizsgélat is igazolja, hiszen a felszinek folyasiranyban
felfelé fiatalodnak.

A sarkantyuk bar eldsegitik a szigetépiilést, ugyanakkor a szigetek élettartamat is
leroviditik, mivel hatasukra a szigetek és a part kozott huzodd mellékag is gyors litemben
toltddhet fel a sarkantytk okozta aramlasi holttér miatt. Hasonld jelenséget Siposs (2013) is
megfigyelt a Dunan, a Szabadsag-szigetnél. A mitargyak aramlési holtterében kialakulo
szigetek igy a meder keskenyedését erdsithetik fel a Dravan, mellyel fokozva a bevagddast az
adott szakaszon (bar ez a szerepe a sarkantyltknak és vezetomiiveknek).

6.2.2. Kanyarulatfejlodés sajatossagai

A vizsgalt kanyarulatok kialakulasukat és fejlodésiiket tekintve nem egységesek, bar
fejlodésiikben felfedezhetéek hasonld vonasok. A Donja Dubrava és Gola melletti
kanyarulatok medertagulatokban jottek létre, szigetek képezték a jelenlegi 6vzatony-felszinek
alapjat, amelyek a folyamatosan csokkend vizszintek miatt a partba olvadtak. A Bolho és
Heresznye melletti kanyarulatok viszont egyagi mederbdl allo6 szakaszon alakultak ki, a
felvizi irdnyban 1évé medertagulat sodorvonalanak attevodése miatt. A Hickin (1974) altal
leirt folyamat a vizsgalt kanyarulatokndl is jelentkezet, azaz ahogy fejlddtek és ivesebbé
valtak, gy pusztult az 6vzatony-felszin folyasirany szerinti felsd része.

A kanyarulatok épiilé belsd ivein amellett, hogy fokozatosan ujabb és ujabb teriileteken
jelentek meg a fak, idOvel csokkent a stabilizalodott zatonyfelszinek kierjedése. Kiilondsen
igaz ez az erOmiivekhez legkozelebb eso felsd két kanyarulatban (Donja Dubrava és Gola).
Véleményem szerint ez az egyre kevesebb rendelkezésre allo hordalékbol adodott, illetve a
folyamatosan sziikiild mederben kevesebb hely volt a zatonyfelszinek felépiiléséhez.

Az Ovzatony-felszineken meghatdrozd képzddmények voltak a szigetek, amelyek a
zatonyfejek legmagasabb pontjaibdl képzddtek, majd fokozatosan hozzaforrtak az dvzatony-
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felszinekhez. Ez a szigetképzddés szempontjabol is jellegzetes folyamat, hiszen az egyre
sziikiild mederben a szigetek a sodorvonal helyett inkabb a parthoz kozel, a kisebb
vizsebességli helyeken tudnak megsziiletni.

A kanyarulatfejlodés térbeliségét a belsd iven talalhatd atfolyasok ¢€s sarlolaposok
mutatjak, mig az id6beliségre a zadtonyokon megtelepedd fak kora utal. Voltak olyan évek,
amikor mindegyik dvzatony-felszinen jelentds teriileteket hoditott meg a fas vegetacio (pl.
1989 utdn), ami a Donja Dubrava-i erdmii vizszintcsokkentd hatdsdhoz kothetd, de jelentds
kiterjedésli 6vzatony-felszinek stabilizalodtak az 1994-1998 ¢és 2002-2004 kozotti években is
(Ez utébbi a szigetek épiilésénél is meghatiroz6 iddszak volt.). Véleményem szerint, a
cakoveci erdmii lizembe helyezése eldtt (1982) a gyakori arvizek €s a magasabb kozepes
vizek magasithattdk az 6vzatony felszineket, igy hozzajuk kothetd a kanyarulatok fejlédése is.
A cakoveci és a Donja Dunbrava-i erdmii felépiilése utdn, véleményem szerint mar a
vizszintek siillyedése miatt, a vizboritds ala mar nem keriild zatonyfelszinek stabilizalodasa
valt a kanyarulatfejlodés meghataroz6 folyamatava. A Donja Dubrava-i vizerdmi csucsra
jaratasa miatt napi rendszerességgel keriilnek vizboritas ald a legkiils6, legalacsonyabb
ovzatonyok, amelyek felszinét igy a ndvényzet nem vagy nehezen tudja megkdtni. Ezek az
akar 1,5 m-es mini arhulldimok — megfigyeléseink szerint — a legkiilsé csupasz Ovzatony
felszinen elinditjak a fenékhordalék mozgasat, ami pedig mederpancélzat kialakulasdhoz
vezethet.

A belsd iv épiilésének {litemét meghatarozza a kiilsd ivnek csap6dd sodorvonal helyzete
is, amelynek az Gvzatony-felszintdl vald tdvolsdgat a parter6zid adja. A partok hatralasat a
hidrologia mellett tobb tényezd is befolyasolja (Id. Hughes 1977). Eredményeim szerint a
Drévan a partok pusztulasat alapvetden befolyasolja a partok magassaga, amely egybevag Xu
et al. (2011) eredményeivel. A heresznyei magaspartnal ugyanis a kiilsé iv folyasirany feldli
fels0 részén, napjainkban 520 méter hosszan a vizfelszin felett egy 20-22 m magassagu
magaspart huzodik, mig a kanyarulat alsd6 szakaszan 850 méter hosszisagban joval
alacsonyabb (3-3,5 m) partot erodal a Drava. Ez utobbi formalodasa markdnsabb, hiszen mig
a magaspart 0,4-1,9 m/év iitemben hatralt 1979 és 2014 kozott, addig az alacsonyabb szakasz
parterozidja 1,3-12,9 m/év volt. A maximalis hatralds szintén ezt tdmasztja ald, hiszen amig
2013-2014 kozott a magaspart maximalisan 10,5 métert hatralt, addig a kiilsé iv alacsony
szakaszan kozel 70 métert volt a partpusztulds maximalis mértéke. Véleményem szerint ez
azzal all 6sszefliggésben, hogy a magas partfalak joval allékonyabbak és az alamosasukhoz
tobb 1d6 sziikséges, hiszen pusztuldsuk jellemzden nagy tombok leszakaddsaval torténik,
amelyek a partfal felsd részét ideiglenesen stabilizaljak és csak a leszakadt tombdok elszallitasa
utan folytatodhat a parter6ziod (1d.Thorne és Abt 1993), melyet Blanka (2010) a Hernadon is
kimutatott.

A pusztuld partok anyaganak a lokalis hordalekhaztartas alakitasdban is szerepe lehet
(Kessler et al. 2013). Kiilondsen igaz ez a Dravara, ahol az erdmiivek tirozdterében
csapdazdodott és a kavicsbanyaszat miatt hidanyz6 fenékhordalékot a partok pusztulasabol
szarmaz6, de zomében lebegtetett hordalék valthatja fel. gy bar potlodik a hordalék egy
része, de a szemcsedsszetétele, igy a jellege megvaltozhat.

A kiilsé ivekrdl a folydoba erodalodott anyag mennyisége nem csak az egyes
kanyarulatokban volt eltérd, hanem az adott kanyarulatokban a kiilonb6z6é idészakokban is
valtozott. Ez utobbinak oka részben a part eldtt felhalmozdd6d anyag mennyiségeébdl is
eredhet, illetve az elmarado arvizek szerepe sem elhanyagolhat6, ahogy a kiils iven talalhat6
védmiivek is meghatarozo szereppel birnak. A részletesen vizsgalt felsd két kanyarulat kiilsé
ivének er6zidjat nem érinti kdzvetleniil mederszabalyozasi mitargy, ugyanakkor a heresznyei
¢s bolhoi kanyarulatokban mar befolydsoljak a part hatralasat, ezzel a kanyarulatfejlodés
iranyultsagat. A partpusztulds féleg az 1979-1982 kozotti években volt a legintenzivebb,
hiszen ekkor gyakoribbak voltak az arvizek, illetve a kozép- és kisvizek szintjei is
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magasabbak voltak. Napjainkban pedig mar leginkdbb a kis €és kdzepes vizek vesznek részt a
partok, igy a kanyarulatok formalasaban.

Az utobbi évek jelentds mértékli hatralasa mindegyik vizsgalt dravai kanyarulatban
megfigyelhetd volt, hiszen 2013-2015 kozo6tt a Donja Dubrava-i kanyarulatban 30 métert is
meghaladta a maximalis parthatralas mértéke egy év alatt, ami a 2014-ben levonult jelentds
arvizzel kothetd Ossze. Blanka (2010) Hernadon végzett mérései is azt mutatjak, hogy az
arvizszegény id0szak utan levonul6 jelentds arviz (ebben az esetben 2010-ben) felerdsitette a
parthatralas meértekét.

A Drava hidro-morfologiai valtozasaik osszevetése mas folyokon tapasztaltakkal

Az elmult 114 ¢év alatt jelentésen megvaltozott a Drédva horvat-magyar szakaszdnak
vizjarasa, hiszen a rajta épiilt vizerOmiivek egyre jelentdsebb hatast gyakoroltak ra. Az alvizi
szakaszon a vizallasok és vizhozamok valtozédsaval atalakult a vizjarads, médosult az egyes
vizallasok gyakorisaga, lecsokkent az arhulldmok hossza, mikdzben nétt a visszatérési idejiik.
Hasonl6 alvizi hidrologiai valtozasokat Petts és Lewin (1979) az Egyesiilt- Kirdlysagban és
Kondolf (1997) Egyesiilt Allamokban taldlhaté folyokon is megfigyelt. A napi mini
arhulldmok mutatjak legszembetlinObben a vizerOmiivek hatasat, amelyeket McCully (2001)
is leirt, hiszen a Donja Dubrava-i vizerdmithdz hasonléoan a Colorado folyon 1évd Glen
Ganyon létesitmény szintén akadr 1,5 méteres napi vizszintingadozast okoz, mig a Zambézi
folyon akar 5 méteres vizallas kiilonbség is jelentkezhet fél 6ra alatt az erdmiivi hatas miatt.

A Drava hidrologidja egyre jobban modosult, hiszen ahogy egyre tobb erdmi épiilt a
folyon ezek hatasa folyamatosan 6sszeadodott. A csucsra jaratasdbol adédo mini arhullamok,
pedig amellett, hogy a folyd hordalékszallitasat is modosithattak, a partok és a mederben 1€vo
képzddmények (zatonyok, szigetek) formalodasat is intenzivebbé tehették. A vizjaras
Dréava medre a vizsgalt szakaszon 2007-ig (1882-hoz képest 50%-al), amelyet Wilcock et al.
(1996) is leirt a kaliforniai Trinity folyon, ahol is a keresztiranya gat felépiilése kovetkeztében
lecsokkend vizhozam miatt 20-60%-kal lesziikiilt a meder, melynek eredményeként a partok
¢s a mederformak pusztulasa is feler6sodhet.

A Dréavan a 19. szazad végi kanyarulat-atvagasok sordn 0j meder-szakaszokat hoztak
létre, ami jellegében leginkdbb a Maros szabalyozasaval vethetd 6ssze (Id. Kiss €s Sipos
2004). A kanyarulatok atvagasa miatt pedig jelentds kiterjedésti, akar Un. artéri szigetek (1d.
Gurnell et. al. 2001) jottek létre. A vezérarkok alatti szakaszon a megndvekedett esés okozta
lokélis ero6zio-novekedés miatt medertdgulatok alakultak ki, amelyek kimutathatok a
megnovekedett vizfelszin teriilet és a meder szélességviszonyainak elemzése segitségével.
Hasonl6 medertagulat-kialakulast irt le Sipos (2006) is a Maroson. A lokélis munkavégzo
képesség novekedése részben a vezérarok és az alatta 1év0 szakasz szélesedését okozta,
részben bevagodast inditott el, ami a vizszintek aldszallasat eredményezte (1d. Surian 1999,
Tiron et al. 2014). Mivel a levagott kanyarulat végei idovel eltomddnek, illetve a holtag talpa
a bevagodas miatt a kdrnyezeténél magasabbra keriilhet, a levagott kanyarulat elvesziti ¢16viz
jellegét, vagy akar vizutanpotlasat is. Ezért az igy létrejott sziget idovel hozzakapcsolodott,
majd beleolvadt az artérbe. Hasonlo, gyors artéri sziget eltlinést tapasztalt Sipos (2006) a
Maroson, ahol a nagy hordalékhozam eldsegitette a holtagak feltoltddését, igy ezek a nagy
kiterjedésli szigetek kialakulasuk utan néhany évtizeddel az artérbe olvadtak.

A medertagulatok azonban egyre inkabb felszamolodtak a Dravan a meder sziikiilése
miatt, ami §sszefliggésben van a vizerdmiivek okozta vizvisszatartds és a bevagodas okozta
vizszintsiillyedéssel. A meder bevagodasat a Dravarol Szekeres (2003) is leirta elsésorban
hidrologiai paraméterek elemzése alapjan. A medersziikiilés mas hazai folyokon is megjelent,
pl. a Hernddon fOként a vizvisszatartds (Blanka 2010), mig a Tiszan a bevagodas (Fiala és
Kiss 2006) miatt.
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A Drava bevagddasa tehat a kanyarulat-atvagasokhoz ¢€s az erdmiivekhez is kothetd,
hiszen az alvizi szakaszon jellemz6 a tisztaviz er6zid, amely gyakori a volgyzardgatak és
vizlépcsOk alatt. Erre jo példa Colorado folyo, amely a Hoover-gat alatt 0,5 m/év, mig a Davis
Iétesitmény alvizi szakaszan 0,2 m/év ilitemben vagodott be (Goudie 2000), de a Tisza
Kiskorei Vizlépesd alatti szakaszan is 0,1-0,12 m/év medermélyiilés jelentkezett (Csuka
1971). Azonban a Dravan a bevagddast a kavicsbanyaszat is felerdsitette (Id. Duna, Rékoczi
2000).

A hidrologiai valtozasok, a meder szélességének és mélységének valtozasai az elmult
kozel 130 év alatt a Dravara jellemz0 szigetek tipusait, szamat és méretét is befolyasoltak.
Mivel a vizszintek csokkenése miatt egyre nagyobb zatonyfelszinek valnak szarazulatta,
mikdzben a mellékadgak is elveszitik vizutanpotlasukat, melyen tul az als6 szakasz
mederrendezési munkalatainak kovetkeztében a szigetek folyamatosan atalakulnak,
egymashoz és a parthoz kapcsolddnak, mindezek visszahatnak a mederre és igy egységesebb,
kisebb vizfeliiletli €s keskenyebb meder alakul ki a Dravan. Surian (1999) a Piave folyon
végzett kutatdsaiban is a mellékagak elhaldsat — amelynek kovetkeztében a szigetek masik
formahoz vagy a parthoz kapcsolodnak (Id. Osterkamp 1998) —, igy a meder leszikiilését
tapasztalta, amely szoros kapcsolatban allt a vizerdmii vizvisszatartd hatasaval, illetve a
meder bevagodasaval. A mederparaméterek és a szigetek atalakulasa eldre vetitette a fonatos
jelleg folyamatos mérséklodését, a sodorvonal egyosztatuva valasat, amivel parhuzamosan a
mederszabalyozast6l mentes szakaszokon megindult a kanyarulatok dinamikus fejlédése a
Dravan. A szigetek eltiinésével a kanyargossag lassu helyredllasat irta le Sipos (2006) is a
Marosrol.

A meder és a szigetek oda-vissza kapcsolatdt mutatja, hogy mikdzben a partba olvado
szigetek révén szlikiil a meder, magéban a mederben az 11j szigetek kialakulasa és fejlodése is
korlatozottabba valt, ezért napjainkban csak kisebb ¢s megnyultabb szigetek alakulhatnak ki a
mederben. A szitkebb mederben nehezebbé valo szigetképzddést irt le Wyrick (2005) is, amit
azzal magyarazott, hogy kevesebb a rendelkezésre 4llo6 akkumulalodd hordalék, illetve az
osztatlan ¢és kifejezettebb sodorvonal miatt nagyobb erdhatdssal szemben kellene a
szigeteknek a mederben kialakulniuk és fennmaradniuk. Ez a folyamat pedig eldrevetiti a
szigeteknek, mint oOkologiailag értékes ¢€lohelyeknek (1d. Gurnell és Petts 2002) a
veszélyeztetettségét, ugyanis mig a nagyobb formdk a partba olvadtak €s egyre inkdbb kisebb
teriiletli, igy a folyd pusztitd tevékenységével szemben kevésbé ellenalld szigetek jelentek
meg a Dravan. Mindekdzben a természetes aramlasi viszonyokat médositjak a mederbe épitett
mederrendezési miitargyak is (Id. Surian és Rinaldi 2003), amelyek bar a meder sziikiilést
felerdsithetik (Kiss et al. 2008), a kornyezetiikben kialakuld aramlasi holtterekben a hordalék
lerakodasat, igy a szigetek kialakulasat is eldsegitik (Kollman et al. 1999).

6.3. A hidro-morfolégiaban végbement valtozasok és lehetséges kovetkezményeik

A vizerOmiivek vizjaras szabalyozo hatasa leginkabb (1) az arvizek elmaradéasaban, (2) a
vizszintek siillyedésében és (3) a csucsra jaratds miatt a napi mini arhullimok formajaban
jelentkezik. Az éarhullamok elmaradasara j6 példa 2013 tavasza, amikor rekord mennyiségii
(>5 km’) viz raktarozodott hé formajaban a Drava vizgy(ijtéjén. Annak ellenére, hogy a
hoolvadas késon és hirtelen tortént, mégsem alakult ki arhulldim. A Dravara épiilt
vizerOmiivek gyakorlatilag az arvizi kockéazatot minimalizaltak. Ennek kovetkeztében egyre
rovidebb iddre vagy szinte egyaltalan nem keriil elontés ala az artér. Mindez eldre vetiti, hogy
a jellegzetes artéri folyamatok, mint példaul az artérfeltoltédés, a folyohat épiilés vagy a
fokok/lecsapold medrekben a vizaramlds teljesen megsziinik, melynek soran az Aartéri
mocsarakba szervetlen hordalék nem jut, igy azok csak a kozvetleniil termelddd szerves-
anyagokkal toltédhetnek fel. A vizszintek lesiillyedése és az arvizek elmaradédsa, — de a nagy
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napi vizjaték is — az itt €10 életkdzosségek atalakulasat is eredményezi. Azaltal, hogy az
arterek kiszaradnak, alkalmazkodniuk kell a megvaltozott ¢€letfeltételekhez, amelyet Szabo et
al. (2004) 1s leirt a Szigetkoz tarsulasainal.

A siillyedd vizszintek kovetkeztében a meder, a partok és a mederben 1évd formak
(zatonyok ¢s szigetek) formalodasdban egyre inkabb a kis- és kdzepes vizek vesznek részt. A
lecsokkend vizszintek hatasara a kanyarulatfejlédés is dinamikusabba valhat, hiszen a kiilsé
iveken talalhat6 partok allasbiztonsaga csokken, mely a parthatralast felerdsiti, illetve a belsd
iveken nagyobb térszinek valhatnak szarazulattd, igy ndvelve az Ovzatony-felszinek
kiterjedését. Ez utdbbi folyamat a szigeteknél is megjelenhet, hiszen a hozzajuk simulo
zatonyfelszinek vizszint folé keriilésével elkezdOdhet a stabilizdlodasuk, igy a szigetek
teriiletének novekedése, igy az alakjuknak a megvaltozésa is. Ezzel azonban a mellékagak is
egyre inkabb elveszithetik vizszallitdé funkcidjukat, amely a szigetek izolalt szerepének
megszinését tiikkrozi, ami pedig a meder sziikiilését, igy a morfologiajanak a tovabbi
atalakulast vetiti elore.

A vizszintek alaszallisa, azonban a folyamatos bevagddasra is utal, amely Ortilosnal a
mederkitoltd vizek alapjan 2,8 cm/év mértékii volt a legalsod vizerOmi felépiilése (1989) utan
(Szekeres 2003). A vizszintek siillyedése a folyobdl torténd vizkivételt is korlatozza, illetve a
Dréava menti teriiletek talajvizszintjére, s6t igy az artéren talalhatd holtagak vizhaztartdsara is
negativ hatdst gyakorolhat. Mindez a Dravan ugyan kevésbé jellemzd hajozas szempontjabol
sem kedvezd.

A vizerdmiivek csucsra jaratasabol adodo mini drhullamok a folyd hordalékszallitasat is
modosithatjak, illetve a partok €s a mederben 1évé képzOddmények (zatonyok, szigetek)
formalddasat is intenzivebbé tehetik. Ezek az arhullamok viszont a bevagddassal szemben
akdr mederpancélozodast is eldidézhetnek. A pulzdldo vizszintek kovetkeztében az
energiaviszonyok is megvaltoznak, igy a finomabb szemcsék egyre inkabb kimosodnak a
meder fenekérdl és egy igen kemény mederaljzat alakul ki, amely mar csak nagyobb
vizhozamoknél képesek felszakadni. Ez a pancélozodas a partok ¢€s mederformak
pusztulasnak erdteljesebbé valasanak irdnyaba is kihathat, ugyanis azaltal, hogy a meder
aljzatot a foly6 kisebb vizeknél nem tudja erodélni, az el6bbieket éri nagyobb erdhatas.

A fels6 szakasz kanyarulatainak dinamikus formalodasa bar természet-kozeli allapotokra
utal, jelentds kockazatot is hordoz magaban. Példaul a Gola melletti kanyarulat dinamikusan
hatrald kiilsé ive az arvizvédelmi toltést jelentésen megkdzelitette (2011-ben 105 m; 2015-
ben 75 m), ezért valoszinlisithetd, hogy ezen a szakaszon mederrendezés sziikséges, igy az
olyan szakaszok hossza, ahol a természetes folyamatok domindlnak, csokkenni fog. A
heresznyei magasparti szakaszon és Bolhondl a partpusztulas kovetkeztében a folyd mentén
talalhaté mezdgazdasagi szanto6fold teriilete folyamatosan zsugorodik (0,1-0,2 ha/év), ami a
foldtulajdonos szamara okoz veszteséget.

A Drava hidrolégidja szempontjabol ugy gondolom, hogy a legnagyobb problémat a
szérazabb évek fogjak jelenteni. Ahhoz, hogy a vizerdmiivek megfeleléen miitkédhessenek,
meghatarozott lizemi vizszinteket kell biztositani a tarozoterekben, ekkor viszont kevesebb
viz fog jutni a Drava horvat-magyar szakaszara, hiszen kevesebb viz érkezik a vizgytijtordl is.
Emiatt a vizszintek tovabb fognak siillyedni és akar tartosabba is valhatnak a kisvizek. Igy a
bevagodas intenzitdsa novekedni fog, ezzel egy negativ visszacsatolassal a vizallasok
szintjének csokkenését fogja tovabb fokozni. Mindez eldre vetiti a meder €és az artér tovabbi
degradalddasat és atalakulasat.
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7. KOSZONETNYILVANITAS

MindenekelGOtt szeretnék halas koszonetet mondani témavezetomnek, Dr. Kiss Timeanak,
az elmult évek sordn nyujtott segitségéért és tdmogatasaért. Szeretném megkdszonni a terepi
munkak soran nyujtott jelentds segitségét is. Az iranymutatasaval, szakmai segitéségével és
tanacsival nagymértékben hozzajarult a dolgozat 1étrejottéhez. Szeretnék kdszonetet mondani
a batoritasért és a szemléletformalasért, amellyel nem csak a fluvialis-geomorfologiai
tudasom gyarapodott, hanem a késdbbi kutatdi tevékenységem soran is hasznositani tudok.

Koszonettel tartozom az SZTE Természeti Foldrajzi és Geoinformatikai Tanszék
munkatarsainak ¢€s doktoranduszainak, akik tanacsaikkal és észrevételeikkel segitették
munkdmat.

Ko6szonom a doktorandusz €s egyetemi hallgatok munkajat is, akik a terepi felmérések
soran nyujtottak szamomra segitséget. Koziiliik szeretném kiemelni Balogh Martont, Kun
Agnest, Fiilop Matét, Gyorgyovics Katalint, Horvath Rolandot és Milos Istvant.

Halas koszonettel tartozom a Dél-dunantuli Viziigyi [gazgatosagnak és munkatarsainak,
ezen beliil Horvath Gdbornak a Dravaval kapcsolatos adatokért, hasznos informaciokért €s
segitségeért.

Szeretnék koszonetet mondani a Duna-Drava Nemzeti Parknak, ezen beliil FenyOsi
Laszlonak a terepi mérések soran nyujtott segitségért.

Szeretném megkOszonni a Nemzeti Agrarkutatdsi és Innovacios Kozpont (NAIK)
Ontozési és Vizgazdalkodasi Onalld Kutatasi Osztaly (OVKI) munkatarsainak a dolgozatom
megirasa kozben nyujtott tdmogatast. Emellett szeretnék koszonetet mondani Bozan
Csabanak, a NAIK OVKI osztalyvezetdjének a dolgozatommal kapcsolatos hasznos
észrevételeiért €s tanicsaiért.

Kiilon szeretném megkdszonni Hernesz Péternek a szakmai és barati tandcsait, illetve
segitségét.

Végiil koszonom csalddomnak €s barataimnak a folyamatos biztatéast és segitséget, amit a
dolgozat megirasa soran nyujtottak.

Az értekezés egyes fejezeteihez kapcsoldédd kutatis a TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001
azonositd szamu ,,Nemzeti Kivalésag Program — Hazai hallgatoi, illetve kutatoi személyi tamogatast
biztosito rendszer kidolgozasa és miikodtetése konvergencia program” cimii kiemelt projekt keretében
zajlott. A projekt az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval
valdésul meg.
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9. SUMMARY

Rivers have always played an important role in society even if their water level and
channel have constantly been evolving. However, the more developed a civilization became,
the more powerful they intervened into the life of rivers, and nowadays, as a result, most of
the rivers have changed a lot, and they lost their once characteristics natural forms. River and
flood controls were primarily carried out for economic purposes (Szabo, 2006), the latter of
which was mainly for arable land expansion. In addition, protecting the settlements against
floods was also a major factor as floods often caused significant destruction. River regulation
includes economic interests related to ship transport as well as hydroelectric power plants that
completely change rivers. In addition, the hydrological and morphological characteristics of a
river are also influenced by surface water extraction and gravel mining. In my opinion, the
most significant anthropogenic-induced changes are those caused by hydroelectric power
plants. They are serious obstacles forming a sharp break in the river, so they alter the
hydrology of a river to a great extent, and they also disconnect the river system (Brierley and
Fryirs, 2005).

The hydro-morphological characteristics of our large rivers are the result of channel
regulation and flood control works. From the early 20th century on, river engineering took a
new turn, the building of in-channel constructions (revetments and groynes) as well as of
hydroelectric power plants and dams marked this period. Rivers were shortened due to the
regulation works, so their decline changed resulting in the transformed morphology of the
river bed and even the pattern of the river bed (Surian and Rinaldi, 2003). After the HPPs
began working, flow regime underwent drastic alteration, while sediment characteristics also
changed completely as most of the sediment got trapped in reservoirs. Clean water erosion
caused by the lack of sediment induced the intense incision on the lower section of the power
plants (Knighton, 1998). Cutting off meanders on the Drava River has already begun at the
end of the 1700s, but the regulation work (mainly cut-offs) reached its peak in the 19th
century (Ihrig, 1973) when a great number of meanders (62) were cut off between the
confluence of the Mura and the Danubian confluence, in which process the length of the river
was shortened significantly (Gyorgy and Burian, 2005). Further regulation occurred in the
20th century, but it was characterised by in-channel construction, and the instalment of
hydroelectric power plants in the upper section of the river since the early 1900s. Islands were
common in Hungarian rivers before the 19th century river regulation works, but most of them
disappeared after the regulations. However, anthropogenic effects may not only destroy
islands, they may also cause them to appear again in the channel. A good example of this
effect is the islands which have appeared as a result of in-channel constructions, such as
groynes, but these islands are more short-lived formations than real islands, for example, not
only because they develop more dynamically due to the groynes, but also because they merge
with the river bank faster. There are few in-channel constructions in the section between
Ortilos and Barcs of the Drava. As a result, there are also such processes (such as island and
point bar formation) present which are less characteristic of our other rivers of the similar size
(the Danube and the Tisza) due to the greater extent of their regulation.

The main aim of my research is to determine how the Drava reacted to hydro-
morphological changes (induced mainly by anthropogenic activities) in 19th and 20th
centuries. The aims of my research are as follows:

— How did the flow regime of the Drava change in the past 114 years?

— How did channel parameters change in the Croatian-Hungarian section of the
Drava?

— How were the different island types modified: how did their number and area
change as a result of various anthropogenic effects occurring in the Drava?
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METHODS

In order to analyse the changes having occurred in the morphology of the Drava, it is
essential to understand its hydrology, since changes occurring in the flow regime also cause
the floodplain, the river channel and the formations in the channel to change. For analysing
the temporal changes of hydrology, I used the data of the measuring station of Barcs (154.1
river km): the data series used were daily water levels (form 1901 to 2014) and discharge
(from 1960 to 2014). For analysing the spatial changes of water level, I compared the data of
the Ortilos measuring station (235.9 river km) with those of the Barcs measuring station. I
determined the annual minimum (MRR), mean (MeRR) and the maximum (MaRR) water
levels as well as the typical annual minimum (MD), medium (MeD) and the maximum (MaD)
discharges. I classified the data series on the basis of major changes in water level (HPPs). By
comparing water level and discharge values, the extent of incision can be inferred too.
Therefore, I also established what kind of discharge characterized the water levels in each
year. In addition, I assessed the numbers of flood days and flood waves as well as flood
frequency. I also prepared water level and discharge durability curves which enabled to
determine for how long the water levels and the discharges exceeded the given water level
and water flow for each period. The annual and monthly water level data conceal the daily
"mini floods" originating from the peak-running of the HPPs, so I analysed the daily flow
regime too. | not only analysed these data measured at the Barcs water measuring station, but
I also compared the Ortilos and Barcs sections, because the measuring stations are situated 82
river km from each other, which may cause the flood waves to attenuate.

In order to determine the long-term changes occurring in the river channel and the
islands, I used the 3™ Military Survey ( S = 1: 25,000) (1878-1882), the Hydrographic Atlas
of the Drava (S = 1: 25,000) (1966-1968), Croatian topographic maps (1977-1979, S = 1:
25000; 1980-1982, S = 1: 5,000; 2003-2006, S = 1: 25,000), Google Earth satellite images
(2006-2007) and a 2011 Croatian aerial photograph (S = 1: 5,000). I divided the Drava section
between the Mura and the Danube into 20 separate, 10-km-long units based on the river
valley. I divided them into further sub-sections: an upstream sub-section (units 20-15) and
downstream sub-section (units 14-1). I geo-corrected the maps and satellite images into the
EOV system by using ArcGIS 10.1, then I drew the bank line of the river channel, the islands,
and the sandbars. I defined an island as the form which is surrounded by water and covered
with trees and bushes. However, some of these forms transform over time, and the channel
beside them becomes narrower and narrower until slowly the island partially or completely
melts into the river bank. Since the process is not always obvious, I included (former) islands
now linked to the mainland into the research, because they also reflect the dynamics of the
river. Even during the research period, the types and location of the islands have changed. In
order to follow this process, I classified the islands several different ways. I distinguished two
island types based on their origin. Real islands were most likely to have evolved of bars and
are smaller in size. Floodplain islands are larger, and they often evolved from artificial and
natural meander cut-offs (the latter of which may also be called avulsion) as well as
amalgamation of smaller islands/forms. I also classified the islands on the basis of their state
of further evolution, in other words, their location compared to the thalweg. Islands in the
thalweg divide and divert the thalweg. Osculating islands gradually lose their island character
by growing close to the bank or another island, and sooner or later they cease to exist as
separate islands. Partially amalgamated islands are either connected to the river bank or to a
bigger island. Completely amalgamated islands are almost completely part of the floodplain. 1
also studied the frequency of the islands by applying a modified version of Wyrck and
Klingeman's classification system (2011). Overlapping islands refer to the state when two or
more islands are present in the cross-section of a single river channel. Densely located islands
refer to the state of having no more than two islands in the cross-section of the river channel
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or the distance between the islands situated in the thalweg downstream is less than 10% of the
river width. Finally, infrequent islands refer to the state when there is only one island in a
certain cross-section of a river, and the distance between the islands situated in the thalweg
downstream is greater than 10% of the river width. I also calculated the elongation ratio of the
islands present in the river channel, which is the ratio of maximum length (L) and maximum
width (W), and which refers to the energy conditions of the river surrounding the island.

I investigated the development of the islands and the meanders in a total of six study
areas in detail. For the analysis, I used the cartographic data and satellite images mentioned
above, and I also carried out an RTK-GPS survey, a geomorphological mapping, and
dendrochronological measurements to corroborate the data. In order to carry out a short-term
analysis of the eroding river banks on the outer arc of the meanders, I examined the river
banks by using a Topcon HiPer Pro RTK GPS between October, 2011, and January, 2015. 1
determined amount of eroded beach material (m’/year) in the different periods as well.
Moreover, I prepared cross-sections of several point bar surfaces (also with the Topcon HiPer
Pro RTK GPS) perpendicular to their longitudinal axis to determine the development of the
elevation characteristics of the surface. I analysed the spatial and temporal evolution of the
inner arc of the bends and those of the meanders on the basis of a dendrological survey when [
investigated the poplars and willows being present there. The method allows determining the
minimum age of a specific surface which enables the researcher to specify the meander
development and the rate of island development as well as its spatiality (Everitt, 1968). Tree-
boring took place along specified sections. I marked the locations of the trees and the sections
with a 60CSx Garmin handheld GPS. I sampled the thickest, therefore probably the oldest
trees with an increment borer (at 1 m height each tree) on a given formation, which means a
total of 403 trees. I counted the tree-rings by using a LEICA S4E stereo microscope with 6.3
to 30 times magnification. Based on the GPS measurements and the age of the trees, I drew
isochrone maps, then I determined the development periods of each surface.

RESULTS

Long-term changes of hydrology

The flow regime of the Croatian-Hungarian part of the Drava, which greatly influences the
evolution of the morphology of the river channel, has changed dramatically over the past 114
years, since water levels have decreased significantly. The changes can be closely associated
with the modifying effects of the hydroelectric power plants built along the upper section of
the river as they influence water retention and water levels to a great extent (Kiss and Andrasi,
2011). Even after the first hydroelectric power plant started to work (1918-1941), flow regime
changed as a result: the characteristic water levels (62-69 cm) decreased. The durability of the
water levels also changed: before 1918, water levels of 263 cm and above were characteristic
in the half of the period, from 1918 to 1941, water level sank under 199 cm. In addition, the
durability of high water levels lessened, and their levels also declined steadily, becoming
more extreme at the same time. After the construction of the most downstream and, at the
same time, the last hydroelectric power plant (Donja Dubrava), minimum water levels
decreased with 268 cm, mean water levels decreased with 250 cm, and maximum water levels
decreased with 199 cm compared to the "HPP-free" times before 1918. The change is clearly
visible in data: there was only one year before 1918 (1919: 97 cm) when minimum water
level was lower than 100 cm, and mean water level has never exceeded even this rate after
1990 (max. MeWL: 87 cm, 2014).

The impact of the hydroelectric power plants could be well examined in the modification
of the floods too, because while there was 349 flooding days (20,5 days/year) in Barcs
between 1901 and 1917 according to the water level data, the number of flooding days
dropped to a total 307 days between 1918 to 2014 (3,2 days/year). In addition, before the first
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Drava hydroelectric power plant started to operate (1918), there used to be 39-day-long flood-
waves on the Drava, and flooding also used to occur about every five months, but after the
lowest HPP started to work (1989), the length of flood waves significantly reduced (4 days),
their occurrence became extremely rare as there is an average of one flood per every gt year.
This change is definitely beneficial in terms of flood risk. However, it also means that the
river channel as well as the banks and the in-channel formations (bars, islands) are mainly
shaped by the minimum and medium waters. The fact that the floodplain is flooded for shorter
and shorter periods, if at all predicts that the floodplain and its biozoenoses are surely going to
change because they have to adjust to other life conditions.

Prior to the construction of the Croatian hydroelectric power plants (1970), the average
daily range of water level fluctuation was only 10-11cm, which could have been caused by
the HPPs that had been operating already on the upper section of the Drava. After the HPPs in
Varazdin and Cakovec started to work (in 1975 and 1982 respectively), "mini-floods"
appeared. The daily maximum of the range of water level fluctuation was 51 c¢cm in Ortilos,
and 29 cm in Barcs in 1977, which increased to 73 cm and 63 cm respectively in 1984, which
was due to the fact that the Cakovec HPP was built 24 km closer to the water level measuring
stations than the Varazdin HPP. The most significant differences in daily water levels have
occurred after the start of the lowest HPP in Donja Dubrava started to work. Indeed, the
average daily range of water level fluctuation in Ortilos was 62 cm in 1991, while the
maximum was 139 cm. In the same period, the average daily range of water level fluctuation
in Barcs situated 82 km further downstream was 30 cm, while the maximum was only 104
cm. The evening flood wave measured by the Ortilos water level measuring station occurs
next morning in Barcs, the flood wave attenuates to the half of its original size (an average of
0.24 cm/km), but it is still a significant daily water level fluctuation. These "mini-floods"
originating from the peak-running of the HPPs can also modify the sediment transport of the
river, and they can also intensify the development of the river banks and the in-channel
formations (bars, islands).

The descending water levels are not only the result of water retention, but also of the
incision that occurs at the same time, which is shown by the increase of discharge belonging
to a certain water level. However, the annual water level trend clearly shows that the water
retention effect of hydroelectric power plants was the most significant factor in water level
decrease. At the same time, the increased permanence of low water levels caused incision to
intensify, which means that descending water levels intensify incision further.

Changes of channel parameters

The drastic fall of water levels foreshadows the transformation of riverbed morphology
too. The river channel of the Drava section between the Mura confluence and the Danube
confluence was altered significantly, as both the water surface area and the river channel
width greatly decreased in the past almost 130 years (Andrési and Kiss, 2013). In the period
between 1882 and 2007, the surface water area of the entire study area shrank nearly to the
half (from about 9,389 acres to 5,010 acres). Although the shrinkage of the surface water was
continuous during the study period, its speed rate was different between the various surveys.
While between 1882 and 1968 the rate of water surface area decline was an average of 35
acres/year, its speed doubled for a short period between 1968 and 1979 (63 acres/year). Then
it declined a little bit after 1979, but the water surface of the Drava got smaller 24 acres per
each year on the section between the Mura and the Danube. Parallel to this, the average width
of the river channel also decreased constantly, the Drava channel narrowed to more than the
half of its original width between 1882 and 2007. The rate of channel narrowing of the entire
length of the study section of the Drava was the lowest in 1882-1968 (an average of 1.8
m/year). The most dynamic narrowing, similarly to the reduction of the surface water area,
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marked the years 1968-1979 (3.6 m/year), then it slowed down after 1979 (2.3 m/year),
although it still exceeded the rate characterising the first half of the 20th century. These
parameters, however, have not only changed in time but also in space, and, as a result, the
upper and the lower sections of the river have become more and more uniform.

Between 1888 and 1968, open water surface shrank due to the fact that islands formed by
meanders cut-offs amalgamated into the river bank in a great amount. Then, after 1968, open
water surface shrinkage and river channel narrowing not only continued, but it even
accelerated, which is closely related to the operating hydroelectric power plants and their
impact on the descending water levels. Changing flow regime caused the morphology of the
river channel to change too, the channel of the Drava significantly narrowed down in the
study area by 2007, compared to 1882 state (with 50%), a similar case was also documented
by Wilcock et al. (1996) who reported that a dam built on the Trinity River, California,
resulted in decreasing discharge and a 20 to 60% narrowing of the river channel, which may
also intensify the erosion of the river banks and the river channel forms.

The braiding index decreased continuously after 1968, and the upper section of the river
changed the most significantly until 2007, as a narrower and more uniform channel was
formed. The lower section did not experience so significant changes as it had always been a
narrower channel consisting mainly of one main branch. The most significant changes of
sinuosity occurred after the 1882 survey. Indeed, the upper section was characterised by high
values in the 1882 survey, because there had been numerous cut-offs on the lower section
which straightened the river channel, so that part is characterised by lower values. As the river
lost its balance, it sought to restore its previous state. In addition, water level descended which
intensified the change of riverbed morphology resulting in the further disturbance of the
balance. From the 1965 survey on, numerous units of the lower section were characterised by
sinuosity. It is in line with the characteristics of the surface water area, the width of the river
channel and the islands since the upper section is wider, and the river channel is divided by
lots of islands, while the lower one is characterized by a more typical main channel. The
Drava can be defined as a river with wandering pattern on the bases of the braiding and
sinuosity indices in the past nearly 130 years.

The slope and the energy of the river increased after the river channel had been
straightened by artificial meander cut-offs, and, as a result, the river channel began widening,
which simultaneously meant an excess of sediment. The excess sediment was deposited in the
widened channel forming bars and islands. Sipos (2006) described the same process
characterising the lower section of the Maros after the 19th century cut-offs. The channel of
these shorter sections was divided into several branches causing the braiding index to
increase. But after 1968, due to the continuously descending water levels, the islands began to
"drift" toward each other and the river banks, so, in addition to average decrease of the
braiding index, the more pronounced and single-channel thalweg caused the river to start
meandering in those units where river engineering did not occur.

Long- and short-term changes of the islands

The number of real islands in the Drava has increased by 26.8% in the past nearly 130
years, while their total area has decreased by 29.5% though not gradually. Most of the islands
(21-25 1slands/unit) were situated on the upper section of the Drava (units 20-15) each time
the upper sections of the Drava (Kiss et al., 2012). The number of real islands located on the
lower section (units 14-1) and their total area increased (real islands by 54%, total area by
35%; 5 pieces/unit in1882, 10 pieces/unit on average in 2007), and they reached their
maximum during the 1979 survey. The reason why the area of more islands increased
compared to the 1968 situation is due to the fact that the islands merged together because of
the sinking water levels, thus, the forms were of greater area. By the 2007 survey, the total
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area was reduced because the bigger forms merged with the river banks due to river
engineering and water level decrease mainly. But, at the same time, new islands also
developed from the bars which process is due to the further sinking water levels and the
shadow effect of in-channel constructions as well. The Drava was characterised with a
decreasing number of floodplain islands, most of which (32 pieces) was to be found during
the 1882 survey. These islands were mainly formed by artificial meander cut-offs when the
pilot cut had been made, but, of course, there were natural cut-offs as well. After a while, the
side channels surrounding the cut-off islands were filled up with sediment, thus these islands
gradually amalgamated into the floodplain further narrowing the river channel.

The number of islands in the thalweg gradually decreased. During the first recording
(1882), their number was 65 pieces, which lessened to 41 pieces by 2007. The reduction in
the number of islands in the thalweg was due to their growing closer either to each other or to
the river bank, then they amalgamated into them which was also enabled by the more and
more sinking water level (Kiss and Andrasi, 2014). As a result, the number of osculating
islands continuously increased (1882: 118 pieces; 2007: 173 pieces). Such islands
characterised the upper section mainly, their number was greater here in general, because they
could evolve more dynamically in the wider, more divided channel. By being located closer to
the hydroelectric power plants, the water level decrease caused by the HPPs was more likely
to cause the final inactivity of the side channels on the upper section and the development of
osculating islands, therefore the river channel became more unified and morphologically
poorer. The number of partially amalgamated islands (1882: 30 pieces; 2007: 52 pcs) also
grew during the whole research period. So more and more islands lost their separate island
character, and they merged with other forms, which process is closely related to the
anthropogenic influences affecting the Drava. It is proven by the last survey the most
obviously since it was the period when partially amalgamated island appeared in the greatest
number. Unlike any the other island types, completely amalgamated islands characterised the
lower section of the Drava River mostly. It can be explained by the fact that this island type
consisted of the large forms of earlier cut-offs that had been amalgamated into the river bank
by the 1882 survey. Later river engineering works on the lower section of the Drava (groynes
and rock piles blocking side channels) a greater number of former islands was connected into
the floodplain. It means that the isolated nature of the islands disappears, moreover, the river
channel becomes narrower and more unified, the thalweg is more pronounced, and incision
increases. Thus, the changes of the islands, and thus that of the channels reflect the
transformation of the pattern, which indicates the change of the whole hydro-morphology of
the river. This process foreshadows the islands as ecologically valuable habitats become
endangered, because while the larger forms amalgamated into the river bank, more and more
smaller islands appeared and are likely to appear in the Drava which islands are less resistant
to the eroding work of the river.

The formation of islands growing closer to the banks that develop due to the presence of
in-channel constructions foreshadows the aggradation of side-channels beside these forms,
which also means the further narrowing of the Drava channel. The narrow main channel
makes it even more difficult for islands to develop.

Comparing the development of the Drava islands examined in detail to that of the Maros
islands (Sipos and Kiss, 2001), it can be concluded that the downstream lower end of the
Drava islands is mostly eroded, and their upstream end is built, which is completely the
opposite of the Maros islands. No doubt that groynes must play an important role in this
process. However, the fundamental reason for the different island development might be that
the Drava transports large amounts of gravel bed-load, and when the flowing water reaches
the higher bars and islands, it deposits its coarse sediment here (Kiss et al., 2011). The lower
section of the Maros is characterised by sand bars, where sand is deposited in the lower end of
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the islands' downstream side. The sediment is deposited on the upstream part of the islands on
the Drava, the energy of the river increases, and the resulting clean water erosion destroys the
lower end of the islands. This is supported by field experience, since the sediment deposited
on the upper end of the islands is much coarser that that of their lower ends which forms the
bars that are merged to them. In addition, the lower downstream part of the forms is older, and
vegetation appeared later on their upper parts. The islands I investigated in detail exhibit a
periodic evolution, which evolutional periods are closely related to the maximum and
minimum water periods of the Drava.

Characteristics of meander development

The spatiality of the meander development is indicated by the cross-flows in the inner
arch and swales, while its temporality is indicated by the age of the trees taking root on the
bars. There were years when arborescent vegetation was dominant on each point par surface,
for example, after 19889, which can be connected to the water-decreasing effect of the Donja
Dubrava power plant, but there were other point bar surfaces of considerable area that
stabilised during 1994-1998 and 2002-2004. The latter period was also an important phase of
island development. In my opinion, before the Cakovec power plant started to operate (1982),
the frequent floods and higher mean waters could raise the surface of the point bars, which
could also result in meander development. However, after the Cakovec and Donja Dubrava
power plants started to work, water level decreased, the dominant process of inner arch
evolution and meander development was the stabilisation of the bar surfaces that were not
covered by water any more. The dominant forms of point-bar surfaces were the islands which
evolved from the highest points of the bar-heads, then they gradually melted into the point-bar
surfaces. It is a typical process of island evolution, as islands can only evolve there in a
continuously narrowing river channel, where the velocity of the water is lower, so they are
farther away from the thalweg.

The amount of eroded material originating from the outer arches of the river changed not
only from meander to meander but also from time to time in the same meander. The latter of
these was partly due to the amount of the deposited sediment in front of that particular river
bank as well as the missing floods and flood protection facilities on the outer arch. The
erosion of the outer arch of the upper two meanders investigated only partially are not
affected directly by any in-channel river engineering constructions, however, such influences
are already present in the meanders of Heresznye and Bolhd affecting bank retreat, and the
direction of meander development. Bank erosion was especially intense in 1979-1982, as
floods were more frequent these years, and mean and minimum water levels were also higher.
It is the minimum and mean water levels as well as the floods caused by the daily HPP-
induced water level fluctuation that take part in river bank development nowadays.

On the basis of my results, bank retreat on the Drava is basically determined by the
height of the river bank (Kiss and Andrési, 2015). It is well-identifiable in the Heresznye
study area as a a 520-meter long and 20-22-meter high high-bank runs along the upper
downstream part of the outer arch, while a significantly shorter, 850-meter long bank is
eroded by the Drava on the lower part of the meander. The evolution of the latter one is more
dynamic, because while the high-bank retreated 0.4-1.9 m/year between 1979 and 2014, the
erosion of the lower bank section was 1.3-12.9 m/year. The maximum bank retreat also
supports this process, because in 2013-2014 the high-bank retreated a maximum of 10.5
meters, while the lower section of the outer arch retreated almost 70 meters. In my opinion,
this could be related to the fact that the higher banks are more solid, and their underwashing
needs more time, since their erosion is characterised by large blocks falling down, which
temporarily stabilise the upper part of the river bank, and bank erosion can only continue
when these blocks are transported away (Kiss et al., 2013).
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Based on the cross-sections of the point bar surfaces it can be concluded that there are
significant height differences between the former bank of the Drava and the currently active
youngest point bar head. As these banks were still active in 1979, the slope of the point bar
surface indicates an incision process, which is further intensified by the more and more
frequent and durable minimum waters caused by water retention.

The uppermost three meanders that I investigated are elongated and bent in downstream
direction. It is because the thalweg reaches the lower part of the outer arches in a bigger and
bigger angle, moreover, the slower bank retreat in the Heresznye meander intensifies this
spatial pattern. However, the Bolho meander is elongated more upstream, therefore more
laterally due to the revetment located in the middle section of the outer arch. Thus, the upper
section of outer arch retreats, the meanders becomes more pointed, and if the current
development trend goes on, it may even evolve into a complex meander modified by
anthropogenic effects.
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