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Osszegzés

A Karpat-medencében napjaink egyik fontos kihivasa a hatékony arvizvédelmi modszerek
kifejlesztése, melyet gazdasagi, illetve lakossagi szempontok indokolnak. A sikvidéki
helyzetnek és a medencejellegnek a kovetkezménye a potencidlis arvizveszély. Az
arvizvédelmi startégiak €s akciotervek elkészitése, tovabba a célok pontos meghatarozasa
érdekében, elengedhetetlen a Karpat-medencébe érkezd folyok feliszapolodasi jellegének és
sebességének a vizsgalata. Napjainkban az egyre varatlanabb és heves arvizek egy 0j kutatasi
sorozatot inditottak el, amelyek soran kiilonb6z6 modszerekkel vizsgéljak a kutatok az arterek
¢s hullamterek feliszapolodasat.

Kulcsszavak: Feliszapolodas, Mura, Réba, arvizveszély, *'Cs-radioaktiv izotop

Bevezetés

A Karpat-medencében napjaink egyik fontos kihivasa a hatékony arvizvédelmi modszerek
kifejlesztése, melyet gazdasagi, illetve lakossagi szempontok indokolnak. Manapsag a
klimavaltozas kovetkeztében olyan heves zivatarok alakulnak ki a nyari idészakban, hogy a
lehullott csapadékviz extrém mennyiségét folyoink nem tudjak megfeleléen elvezetni, ezért az
arvizvédelem az elmult évtizedben kiemelt jelentdségli figyelmet kapott. A tavasz-nyar valtas
egyre gyakrabban hirtelen kovetkezik be. Ilyenkor a magashegységi olvadas okoz véaratlan
arvizeket.

Az arvizek kialakulasanak a Karpat-medencében éghajlati ¢s domborzati okai egyarant vannak.
A sikvidéki helyzetnek és a medencejellegnek a kovetkezménye a potencidlis arvizveszély. A
Kéarpat-medence a Fold egyik legzartabb medencéje, minden oldalr6l magas hegyvonulatok
veszik koriil, amelyekben csak keskeny kapuk nyilnak. Foként ennek az adottsagnak
koszonhetd a medence sajatos vizrajzi képe. A medence teriiletén képzddo és lefolyo felszini
¢s felszin alatti vizek nagy részét a Duna gytijti 6ssze €és a Vaskapun kilépve széllitja tovabb a
Fekete-tenger felé. A Duna sajatosan megosztja a vizhalozatot a medencén beliil, a folyasirany
szerinti bal parti mellékvizfolydsok a Karpatok lancolatan beliili teriileteken lefoly6 vizeket
gyljtik O0ssze, mig a jobb oldali mellékvizfolydsok alpi eredetlieck (Varga et al., 2018).
Tanulméanyonban féként az Alpokbol érkezd folyok feliszapolddasanak vizsgalati modszerével
foglalkozom.

A Karpat-medence folyoi szélséséges vizjarasuak, a magasabb vizallast, az Gin. nagyvizeket
gyakran valtjak kisvizes, alacsony vizallasu idészakok (Varga et al., 2018). A Karpat-medence
a sikvidéki alluvidlis folyoknak (sajat hordalékanyagukon folyd) kdszonhetden
iledékbefogadohelyként definidlhatd, tehat innen nem tavozik az iiledék, hanem éppen
ellenkezdleg, itt halmozodik fel. Az iiledékfelhalmozddas pedig csokkenti az arvizi
befogadoképességet. A klimavaltozas és a ndvekvd antropogén tevékenység miatt napjainkban
az arvizek veszélye fokozottan jelentkezik, ebben jelentGs szerepet jatszik az
iiledékfelhalmozodas.
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A folyami vizszint emelkedés okai tobb teriileten keresenddk, egyrészt a vizgylijto teriileteken
végbemend valtozasokban, masrészt az egyes folydszakaszok mentén lokalisan lejatszodo
antropogén ¢és szemiantropogén folyamatokban. Mindezek a tényezdk kiilon-kiilon, de egyiitt
is, egymas hatasat felerdsitve jelentkezhetnek. Jellegébdl adoddan a Karpat-medence, arvizi
szempontbdl rendkiviil veszélyes teriilet.

Az arvizvédelmi startégiak és akcidtervek elkészitése, tovabba a célok pontos meghatarozasa
érdekében, elengedhetetlen a Karpat-medencébe érkezd folyok feliszapolodasi jellegének és
sebességének a vizsgalata.

Magyarorszag jelent6s része csekély esésti sikvidék, amelyre hirtelen és gyakran tobb iranybol
is egyszerre érkeznek a kornyezd hegyvidék arvizei (Varga et al., 2018). Az orszagban, a
bekovetkezett Tisza-Szamos katasztrofak hivtak fel a figyelmet a rendszeres tiledékvizsgalatok
fontossagara (Gémesi, 2008). A gazdasidgos ¢€s hossza tavii megoldast az arvizekre valo
felkésziilés, azaz a megeldzése jelenti. Ezért tehat az arterekkel valo gazdalkodast kell eldtérbe
helyezni, és azt vizsgdlni, mi okozza az arterek, hullamterek levezetd képességének
csokkenését. Napjainkban kiilonboz6 kutatasi agazatok foglalkoznak az arterek hidrologiai,
hidraulikai, geologiai, geomorfoldgiai fejlodésével. Keresik a valtozasok okat, visszatérnek a
multba és vizsgaljak a folydk valamikori nyomvonalat, szamitjak régi lehetséges vizhozamat.
A tudomanydgak mds-mas idOtavokat vizsgdlnak és kutatdsi modszereik is kiilonbozoek:
folyamatok megfigyelése, mérések adatainak értékelése és kovetkeztetések levonasa. A cél
azonban minden esetben ugyanaz, mégpedig valamilyen esemény jovobeni bekdvetkezésének
elorejelzése, alatdmasztdsa, magyardzasa. A fent leirtak miatt felgyorsultak az artéri és
hullamtéri kutatdsok. Ha ismerjiik hidrografiai kdrnyezetiink multjat, tervezhetové valik a jovo
(Engi et al., 2016a).

A gatakkal lehatarolt hullamtereknek jelentds szerepiik van az arvizek levezetésében, de a lassu
feltoltddés miatt a viztarozd képességiik elére nem becsiilhetd csokkenésével is szamolni kell
az arvizvédelemi stratégidk meghatdrozasakor. Megallapithat6, hogy a folyok hullamterén
fellépd iiledéklerakodas vizsgalata, sebességének meghatarozdsa az arvizi események
rendszertelen és tobbé-kevésbé véletlenszerti eldfordulasa miatt meglehetdsen nehézkes.
Telepitett iiledékcsapdak (Lambert és Walling, 1987) egyszeri eseményrdl tudnak csak
informaciot adni, mivel az egyes arvizek valtozé mennyiségl iiledéket hagynak maguk utdn az
arviz idotartamatdl €s intenzitasatol fliggden. Hosszi idore vonatkozd informacidt nagyobb
iiledéksorok vizsgalataval nyerhetiink, de ehhez ismerni kell legalabb egy -eltemetett
iiledékréteg korat. Ilyen informéciot adhat egy célzottan telepitett akkumulacios-mérce, vagy
az ililedékben kvazi-természetesen jelenlévd idépontnyomjelzd anyagok, vagyis idobélyegek.
Ez utobbiak jellemzdje, hogy az iiledéksornak egy bizonyos idépontban lerakddott részéhez
kotédve vannak nagyobb mennyiségben jelen. Idobélyeg lehet, pl. a globalis 1égkori kihullasbol
mindenhol jelenlévdé 7Cs-izotop (Dezsd et al., 2009). A ¥3’Cs-izotdp, azért bir nagyobb
jelentdséggel, mert viszonylag hosszabb felezési idejének koszonhetden még mindig jol
mérheté koncentracioban van jelen a talaj fels6 rétegeiben (Takenaka et al., 1998; Szerbin et
al., 1999; Zhiyanski et al., 2008; Szabd et al., 2012a, b; Kiss, 2013), és a felszini vizek
iiledékében (Walling és He, 1997; Braun et al., 2003; Gémesi, 2008; Dezs0 et al., 2009; Engi
et al., 2016b).

Alkalmazhato vizsgalati modszerek a feliszapolodas mértékének meghatarozasara
Napjainkban az egyre varatlanabb és heves arvizek egy 0j kutatdsi sorozatot inditottak el,
amelyek soran kiilonb6z6 modszerekkel vizsgaljak a kutatok az arterek és hullamterek
feliszapolodasat.
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Geoinformdcios elemzések

A kiilonboz6 idészakokban késziilt digitalis terepmodellek magassagi adatait hasonlitjak ssze.
Nagyobb teriileteket lefedd nagy felbontasu térképek készitéséhez tavérzékelt adatokat
hasznélnak (remote sensing), a feliszapolodas mértékét az 6sszehasonlitott adatok kiillonbsége
adja (Engi et al., 2016b; Gilvear és Bryant, 2003; Steiger és Gurnell, 2003).

Modellezés

Az arterek feliszapolodasanak meghatarozasa elvégezhetd fizikai hidraulikai modellekkel is, de
ezek a modellek tobbnyire mas kutatdsi célok miatt késziiltek (pl. arterek kiterjedésének
meghatarozasa), ezért az erdzios, illetve feliszapolodasi folyamatok csak kozvetetten kertiltek
elemzésre (Engi et al., 2016b; Rak et al., 2011; Santl et al., 2010; Viziterv Consult és Lang,
2009).

A numerikus hidraulikai modellezés a kapcsolddo transzport modellekkel lehetévé teszi az
egydimenzids aramlasi viszonyok elemzését, pl. HEC-RAS Transport Calculations, amelyben
hét hordaléktranszport egyenlet all rendelkezésre: Ackers és White 1973-bodl, EnglundHansen
1967-bol, Laursen 1958-bol, Meyer-Peter-Miiller 1948-bol, Toffaleti 1968-bol, Yang 1972-bol
¢s Wilcock 2000-b6l (Bruner és Gibson, 2005; Gibson et al.,, 2006). A tarozok, tavak,
vizfolyasok, csatorndk feliszapolddasanak kutatasdra €s a lebegtetett és/vagy gorgetett
hordaléktranszport modellezésére mar kétdimenzids hidraulikai modellek allnak rendelkezésre,
pl. MIKE 2D FM ST, HEC-RAS 2D, a nyitottkoda CCHE 2D stb., illetve 3D modellek, pl.
SSIIM stb. Amennyiben az arteriilet nagysagardl, az aramlés iranyarol, a valtozok térbeli
eloszlasarol akarunk informacidkat szerezni, a kétdimenzios modellezések alkalmazasara kerul
sor. MIKE 21 FM program hidrodinamikai modulja numerikusan oldja meg a RANS
(Reynoldsatlagolt Navier-Stokes) egyenleteket. Az egyenletek a vizmélység és a fajlagos
vizhozam valtozasat irjak le. Az egyenletrendszereket numerikusan oldja meg a program az
ADI modszerrel (Alternate direction implicit), a DS algoritmus hasznalataval (Double Sweep)
(Engi et al., 2011; Engi et al., 2012; Engi et al., 2016a). Engi et al., (2016a) megprobaltak
valaszt talalni arra, hogyan alkalmazhatok a geomorfologiai kutatasi modszerek a numerikus
modellek eredményességének tamogatdsara. A MIKE 21 FM programmal 2D hidraulikai
modellezést végeztek, Osszehasonlitottdk az arvizveszély térképeket és az Oreg torténelmi
térképeket és értékelték az eredményeket.

Terepi mérések

Egyik lehet6ség, hogy a frissen vételezett arvizi liledékminta réteg vastagsagat meghatarozzuk.
Masik megoldés, hogy elvégezziik az artér vagy hulldmtér keresztszelvényeinek geodéziai
allapotfelmérését s a terep magassaganak osszehasonlitasat az arvizi esemény eldtti allapottal.
Az utdbbi években ezzel a mddszerrel tanulmanyoztadk Magyarorszagon a Tisza, a Hernad és a
Maros hulldmtéri feliszapolodasat (Borsy, 1972; Kiss et al., 2002; Oroszi és Kiss, 2005; Babak,
2006; Sandor és Kiss, 2007; Vass et al., 2009). Adatokhoz juthatunk a hulldmtéri holtagak
feliszapolodasanak iiledék elemzésébdl is (Braun et al., 2010; Korponai et al., 2010).

Az iiledék minta rétegeinek kormeghatdrozasa és a feliszapoldodas sebességének megallapitasa
Radiometrikus modszerek alkalmazasaval, a hullamtéri iledék nehézfém tartalmanak
mérésével, az liledékben jelenlevd indikator anyagok, markerek segitségével, meghatarozhato
az lledékréteg kora. Ilyen informdacié hordozoi a vizgyljtd felsd szakaszan a banydszati
tevékenységbdl szarmazo nehézfémek (Cu, Pb, Cr), vagy a 3'Cs az atmoszférabol.
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Az artéri feliszapolodas kutatisa sordn Magyarorszagon alkalmaztak mér radiometrikus mérési
modszereket a Tisza, a Hernadd, a Maros és a Mura hullamtéri feliszapolodas vizsgalata
tekintetében (Kiss et al., 2002; Braun et al., 2003; Sandor és Kiss, 2007; Soster et al., 2007,
Szabo és Posta, 2008; Dezso et al., 2009; Engi et al., 2016a, b). A tapasztalatok azt mutatjak,
hogy a radiometrikus médszerek eredményeit szamos tényezé befolyasolhatja, ezért javasolt
mas kutatasi modszerek eredményeivel torténd Osszehasonlitasuk. Ilyen modszer példaul a
dendrokronolodgia, amellyel a rétegek kora a fak koranak, illetve a f6 gyokerek mélységének
meghatarozasaval torténik (Alestalo, 1971; Hupp és Simon, 1991), vagy a palinologia, melyet
gyakran alkalmazzék az arterek feliszapoldodasanak vizsgalatara a novények foszilis viragpor
maradvanyait kutatva, de meg kell emliteni, hogy egyéb paleoldgiai kutatasokkal egyiitt nyujt
megbizhato eredményt (Engi et al., 2016b).

137Cs-izotop hasznalati lehetdsége a feliszapolédas dataciéban

Kérnyezetiinkben a ¥ Cs radioaktiv izotop jelenlétét antropogén tevékenységek idézték elé. Az
elsd globalis forrasnak az 1945-1963 kozott végzett légkori nuklearis fegyvertesztek
tekinthetdek. Az 1963-as Atomcsend Egyezmény (Partial Nuclear Test Ban Treaty, Traité
d'interdiction partielle des essais nucléaires) el6tt az érintett nagyhatalmak felgyorsitottak a
kisérleti programjaikat, mivel utana mar nem volt lehetdségiik tesztek elvégzésére. Ezért 1963-
ban kimutathato egy cstics a **’Cs esetében. Ebben a rétegben a cézium 136-0s izotopja is
megtalalhato. A kisérleti robbantasok eredményeképpen a radioaktiv nuklidok a sztratoszféraba
keriiltek, majd a foldfelszinre kiiilepedve viszonylag egységes regionalis képet rajzoltak ki. Ezt
az eloszlast Europaban az 1986-ban bekdvetkezett csernobili atomerdmii baleset atalakitotta.
Az atomerdmi 4. reaktorblokkjanak aktiv zondjéban tortént gézrobbanas €s tliz hatdsara az
atmoszféraba nagy koncentracioban keriiltek ki kiilonb6z6 radioaktiv izotopok kiilonféle
fiziko-kémiai formakban. A 1égmozgas hatasara a radioaktiv felhd szétterjedt, az elparolgott
illékony elemek, mint a cézium is, Eurdpa jelentds részét érintették az akkori iddjarasi
koriilmények fiiggvényében (Szabd et al., 2012a, 2012b). Mint szdmos eurdpai orszagot,
Magyarorszagot is érintette a viszonylag magas foku radioaktiv kiiilepedés.

A csapadék jelenléte és intenzitasa jelentdsen befolyasolja a **’Cs kihullasat, mivel nagy része
nedves iilepedéssel jut a troposzférabol a foldfelszinre (Szabo et al., 2012a). A kihullas szoros
kapcsolatot mutat a helyi csapadékhullasi mintazatokkal, illetve intenzitasokkal (Ritchie és
Henry, 1990). Mivel a mesterséges radioaktiv izotopok fdleg légkori, és hidrologiai
folyamatokkal szallitddnak a keletkezési helyiikrol a tavolabbi teriiletekre, a légkor *3'Cs-
tartalma is csapadékvizhez kototten érkezik a talaj felszinére, majd vele egyiitt beszivarog a
talajba (Dezs0 et al., 2009). Tehat a hidrolégiai lefolyas a f6 folyamatok egyike, amelyben a
radionuklidok lerakdédnak a felszini kornyezetben, valamint vandorolnak széles korben
részecske ¢és oldott formakban egyarant. A folyok szallitjak e részecskéket és oldott anyagokat
sz¢lesebb teriiletekre (Amano et al., 1999).

Radiometrikus modszerek alkalmazasaval, a hullamtéri iiledék radioaktiv nuklidok tartalmanak
mérésével, az iiledékben jelenlevd indikator anyagok, markerek segitségével, meghatirozhato
az iiledékréteg kora, ilyen informaciohordozo a *3'Cs is az atmoszférabol. A kdrnyezetbe keriilt
mesterséges izotopok koziil a 1*'Cs kimondottan alkalmas az utobbi 40-50 év soran keletkezett
feliszapolodas iiledékének kormeghatarozasara (Walling és He, 1997, Wyzga, 1999; Zhao et
al., 1999, Engi et al., 2016b). A ¥'Cs-izotop elegendd mennyiségben van jelen ahhoz, hogy
alkalmassa véljon a Karpat- medencében a természeti folyamatok megfigyelésére. A'3'Cs-
izotop mivel viszonylag nagy mennyiségben keletkezett az atombomba robbantisok soran,
valamint a fizikai felezési ideje 30,17 év, igy a kornyezetben hosszl ideig megmarad (Kiss,
2013).
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A mintavételi helyek kivalasztasanal a helyi viszonyokhoz kell alkalmazkodni. A mintavételnél
fontos szempont a teriilet névény boritottsdga, kovessége, lejtése stb. A mintavételi helyeket
ugy kell megvalasztani, hogy kell6 tavolsagban (min. 1,5 - 2m) legyenek az erdét alkoto faktol,
mert azok kdzvetlen kdzelében jelentds 13'Cs készletingadozasok is megfigyelheték Takenaka
et al. 1998-as tanulmanya szerint. Az erddvel boritott teriileten jelentds lehet az él61ények altali
bolygatottsag, gyokerek menti 13'Cs vandorlas (Kiss, 2013). Tovabba a folyok hullamterében
olyan holtagakbol célszerli liledékmintakat venni, amelyek iiledékcsapdaként szolgalnak. A
részletes kutatashoz olyan holtagakat érdemes valasztani, amelyek vizpotlast kizarolag arvizkor
kapnak. Az arvizi idészakban a foly6 elonti a hullamteret, ahol bdven jut idé a hordalék
kitilepedésére. A mintavételi helyek kijelolésénél fontos szempont még, hogy azok biztosan
bolygatatlan teriiletek legyenek.

A mintavételi terliletekrdl begytijtott mintak teljes szaradasa utdn mozsarban torténik a
poritasuk. A mintak *¥'Cs aktivitasanak meghatdrozasa gamma-spektrometriaval torténik. A
Germanium) félvezetd germanium detektoros y-spektrométer hasznalatos.

A spektrometrianak azaz elvi alapja, hogy adott izotopbol kibocsatott radioaktiv részecskék,
vagy g-fotonok energidja jellemzd a kibocsatdé atommagra. Tehat az energiaméréssel
kovetkeztetni lehet a kibocsatd izotopra (mindségi meghatarozas), az idéegység alatt regisztralt
részecskék szamabol pedig az adott izotop aktivitasara (mennyiségi meghatarozas) (Bodizs,
2006).

A mérések kiértékeléséhez az analizator kartyahoz tartoz6 ORTEC MAESTRO kiértékeld
szoftver a cstlcsteriilet és annak hibaja szamitasat automatikusan végzi. A program csatorna-
energia kalibracidja egy ismert aktivitasa *'Cs hitelesitett etalonforras segitségével késziil. A
kalibraci6 a labor miikddése sordn néhany havonta elvégzésre keriil. A mintakat % literes kis-
Marinelli mintatarté edénybe kell helyezni, és ezek utan keriil sor a mintak aktivitdsinak
meghatarozasadra. Az aktivitdismérés elott a mintdk tomege hitelesitett mérlegen keriil
meghatarozasra (minta tomege (g) = teljes tomeg (g) — Marinelli edény tomege (g)). A Kivett
mintakat ¥’Cs-izotopos vizsgalattal elemezziik. Minden minta esetében a mérés ideje 3600
masodpercet vesz igénybe. A mérést kovetden a MAESTRO programmal kijelolhetd az adott
izotophoz tartozd, *’Cs esetén 661,62 keV energiandl a csucsteriilet, és a program kiszamolja
a cstcsteriilethez tartozo netto beiitésszamot (nettd beiitésszam = cstcsteriilet - hattér) és annak
szamithatd ki a mintak aktivitasa Bq-ben. Ez azt mutatja meg, hogy az adott mintaban a *¥'Cs-
izotop aktivitas milyen nagy, vagyis az abszolt, teljesenergia-csucs hatasfok értéke azt adja
meg, hogy a sugarforrasbol kibocsatott, adott energiaju dsszes gamma fotonbol mennyi keriil
regisztralasra a teljesenergia-csicsban. Az igy kapott aktivitas értékekbdl a tomeg ismeretében
egyszerlien szamolhatd a minta tomegegységre vonatkoztatott aktivitdskoncentracioja.

A fenti alapokon nyugvé modszert az 1980-as években kezdték kifejleszteni, a sikeres
alkalmazasokra 1990-t0] mar szamos példat lehet talalni (Froehlich és Walling, 1994; Battaglia
et al., 1996; Walling és He, 1997). Tehat a bemutatott **’Cs-izotopos modszer a hatékonyabb
arvizi védekezéshez szolgaltat adatokat, megfeleld adatot ny0jt a hullamtér feliszapolodasi
gyorsasaganak hossza tava eldrejelzéséhez, amely a térségi tervezési folyamatok 1ényeges
eleme.
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Mérések és eredmények a Mura és Raba folyok vizsgalata alapjan

A hullamteri feliszapolodas mértékének megallapitasa a Mura folyo arterén

Engi et al. (2016b) a rétegek kormeghatarozasat az iiledékoszlop rontgenfelvétel adatai, a
hidrolégiai adatok (vizallas) és a mintdk kiemelkedéen magas homokfrakciojanak adatai
alapjan végezték el. A furasmagok kivétele utan a rétegeket eldszor rontgen vizsgalattal
elkiilonitették, majd meghataroztak a mintdk szemcseeloszlasi dsszetételét és az eredményeket
statisztikailag értékelték.

A meghatarozas elve, hogy adott méretli szemcséket monokromatikus fénnyel (A=750 nm)
megvilagitva, azok bizonyos szOogben téritik ki a fényt, méghozza gy, hogy ez a szog
novekszik a szemcse méretének csokkenésével. Ezt a diffraktalt fényt detektorok fokuszaljak.
A szemcseméret eloszlas kiszamitasahoz két kiillonbozd elméletet alkalmaz a késziilékhez
tartozo szoftver, méghozzd a Mie elmélet szerint hatdrozza meg a részecske eloszlast.
Eredményeik statisztikai értékeléséhez a GRADISTAT programot hasznéltak (Blott és Pye,
2001). A kovetkez6 szemcseméretek szazalékos tartalma: kdzepes homok (250-500 pm), finom
homok (125-250 um), nagyon finom homok (63-125 um), nagyon durva iszap (31-63 um),
durva iszap (16 -31 um), kdzepes iszap (8-16 um), finom iszap (4-8 um), nagyon finom iszap
(2-4 pm), agyag (<2 um) volt meghatarozva az iiledékmintaban. A szemcseméret-kategoriakat
a Folk ¢s Ward mddszer segitségével szamitottak ki.

A minta rétegeinek datdlasahoz/kormeghatarozasahoz a homokfrakciok szemcséit valasztottak,
mert az ettél nagyobb frakciokat az arvizkor eldalldo nagyobb sebesség elsodorja. Kivalasztottak
a rontgenfelvétel alapjan elkiiloniilé, megfeleld rétegeket és megkeresték a hozzajuk tartozo
arvizi eseményeket. Az liledékmintak elemzése alapjan az emlitett frakciok jelenlétét is
ellendrizték. Az adatokat tablazatban €s grafikusan abrazolva megkeresték az 6szszefiiggést. A
kutatasi eredmények alapjan meghataroztak a holtag feliszapolddasi sebességét, illetve
kozvetve a hullamtér feliszapolodasi tendencidjat. Az eredmények értékelése alapjan a
hullamtér feliszapolddasi sebessége 20 cm 17 év alatt, azaz 1,17 cm/év.

A holtag altal leiilepitett anyag dontd tobbsége kozetliszt (silt) kategoériaba esik. Ennek az
anyagnak a felhalmozodasa az évenkénti rendszeres arvizekhez kapcsolodik. A homok frakcio
megjelenése kiilonlegesen magas vizhozamoknal jelentkezik, melyek 10-15 éves ciklusban
fordulnak eld. A feliszapolodas gyors folyamatéaért tehat elsésorban a 2-63 um frakcié felelds.
Az eldzetes adatok alapjan a feliszapolodas mértéke 1-2 cm/év nagysagrendii, mely hasonldéan
alakul a nagy karpat-medencei folyok tobbségén. A medence fekvésbdl adodd természetes
jelenséget tovabb fokozza a 2-63 ym frakcidé nagy aranya. Ez a frakcio kifejezetten a
meanderez0 folydkra jellemzd szemcseméret, melyet a Mura a szabalyozési beavatkozasok
ellenére megtartott. Az adatok azt bizonyitjdk, hogy a folyd torekszik sajat
meanderzOképességének fenntartasara és eredeti meanderovének visszaallitdsara. A folyo és
kornyezetének jovojét elemezve figyelembe kell venniink az ismert klimatikus trendeket is.
Ezek alapjan arra kell szamitanunk, hogy az arvizek gyakorisdga néni fog a régidoban. A
gyakorisdg mellett pedig az arvizek évi eloszldsa is valtozni fog. Egyre tobb ,,menetrenden
kiviili” arvizre kell felkésziilniink. A szokasos majus-juniusi €és oktober-novemberi szezonalis
arvizeken kiviil is szamolnunk kell gyors lefolyast arvizekkel. Az pedig kozismert, hogy ezek
mobilizalo hatdsa Iényeges nagyobb, mint a szezonalis arvizeké. A két tényezd valtozasa arra
enged kovetkeztetni benniinket, hogy a feliszapolodas mértéke néni fog, amibdl egyértelmiien
kovetkezik a hulldmtér befogaddképességének csokkenése. Abban az esetben tehat, ha a
védmiivek koronamagassdga miiszaki, vagy tajképi okokbdl mar tovabb nem nodvelhetd,
elkeriilhetetlenné valik a folyd eredeti arterének helyreéllitdsa, legalabbis a kritikus
szakaszokon.
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Ez jelent6sen befolyasolhatja a Mura-foly6 két partjan €16 lakossag mindennapjait és gazdasagi
tevékenységét. Az altalunk alkalmazott geinformatikai modszer alkalmas a korabbi korok
artereinek kimutatasara, a feliszapolddas mértékének meghatdrozasa pedig képes megmutatni
a beavatkozast igényl6 helyeket.

A hullamteéri feliszapolodas mertékének megallapitasa a Raba folyo arterén

A vizsgalt teriileten az elézetes probamérések alapjan a Raba folyo artéri teriiletének talajaban
a B¥’Cs-aktivitaskoncentracioja keriilt vizsgalatra. A mérések soran bemutatasra keriil a vizsgalt
teriilet talajaban a ¥'Cs mélység szerinti eloszlasa, valamint e mélységi eloszlas térbeli, és
iddbeli valtozasa.

A 70 cm, illetve a 30 cm mély kutatégodrokkel feltart tiledéksor 5 cm-es rétegenként lett
mintizva. Majd a fent leirtak alapjan felvettiik a 13’Cs mélységi eloszlasat és kerestiik a kihullsi
eseményeket jelz6 maximumokat.

A 20 mintara kapott ¥’Cs-adatok egy viszonylag sziik értéktartoméanyra korlatozodnak,
ugyanakkor a mélységgel hatarozott szisztematikus valtozast mutatnak. Mind két mintateriilet
(1-2. dbra) esetében a talaj fels6 0-5 cm-ben a koncentracié magasabb értéket mutat, ennek
valoszintlileg az lehet az oka, hogy a vizgy(ijt0 teriilet fels6 részérdl folyamatosan szallitodig az
anyag az alacsonyabb teriiletekre, igy a mintavételi teriiletre is. Ezutan a mélységgel, az 5-10
cm-es rétegben a koncentracio meredek emelkedése tapasztalhatd. A magas 3'Cs értékébol is
jol latszik, hogy tiledékcsapdaként funkcional a mintateriilet. Ezt a markénsan kiemelked6 5-
10 cm kozott megjelend keskeny csucsot, az 1986-os rovid idejii csernobili kihullas
idébélyegének tekinthetd. A *’Cs-aktivitiskoncentracidja 10-70 cm mélységig monoton
csokken, ez a természetes migracio része, ugyanis a *’Cs mennyisége bolygatatlan teriileten
exponencialisan csokken.
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1. dbra: A Y¥'Cs-izotop mélységi eloszldsa a holtdg A- mintavételi helyén
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2. dbra: A ¥ Cs-izotdép mélységi eloszldsa a holtag B- mintavételi helyén

Megfigyelhetd, hogy a mélységgel gyorsan csokken a *¥’Cs koncentracidja, vagyis a *¥'Cs igen
lassan mozog a talajban, ezt a lassii mozgast a korabbi kutatasok anyagvizsgalati eredményei a
talaj agyagéasvany tartalmaval (Tamura és Jacobs, 1960; Valcke és Cremers, 1994; Szabo et al.,
2012a, 2012b), elsésorban a kaolinit és az illit jelenlétével magyarazzak. A 1égkori nuklearis
fegyvertesztek idoben elhuzodd cézium kihulldsa miatt varhatéan szélesebb csucs 70 cm
mélyen még nem mutatkozik.

A mérések igazoltak, hogy a vizsgalt teriiletek talajaban a *’Cs-aktivitas a talajmélységgel
csokken. Ezen csokkenést a talajmélység fliggvényében abrdzolva és fiiggvényt illesztve az
adatokra az tapasztalhatd, hogy az aktivitds talajbani eloszlasa csokkend exponencialis
fliggvény szerint valtozik (3-4. dbra), amit mar korabbi kutatasi eredmények is igazoltak (He
¢és Walling, 1997; Dezs6 et al., 2009; Szabo et al., 2012a, 2012b; Kiss, 2013).
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3. abra: A- mintateriilet talajanak 137Cs aktivitaskoncentracioja a talajmélység fiiggvényében, valamint a
mélységi eloszldsokra illesztett fiiggvény (0- 70 cm)
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4. abra: B- mintateriilet talajanak 137Cs aktivitaskoncentracioja a talajmélység fiiggvényében, valamint a
meélységi eloszlasokra illesztett fiiggvény (0- 40 cm)

A talajprofil tovabbi elemzésébdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a teriilet bolygatatlan
talajprofiljaban a ' Cs-6sszaktivitas nagy része a talaj felsé 15 cm-es rétegében koncentralodik.
A kutatasi eredmények alapjan meghatarozhatova valt a holtag feliszapolddasi sebessége. Az
eredmények értékelése alapjan a hulldmtér feliszapolodasi sebessége 5 cm 30 év alatt, azaz 0,17
cm/év. A kapott értékek ramutatnak, hogy a hulldmtér e szakaszan az iszapolddas mértéke
csekély. A fentieckben emlitett mérések alapjan a csernobili szint a felsé 5-10 cm-es
talajszelvényben helyezkedik el. A Réba e szakaszan, a foly6 hordalékszallitdo képességének a
megnovekedése miatt nagyaranyu liledékképzdodés nincs.

Ha a kapott eredményeket a folyamatban 1évé kutatasok eredményeivel probaljuk
Osszehasonlitani, figyelembe kell venni azt, hogy mas jellegii folyok arterérdl van sz6, masok
a hidrologiai €s morfoldgiai viszonyok. A Tisza menti artéren végzett feliszapolodas vizsgalat
elotérbe kertilt az orszagos Vasarhelyi Terv Tovabbfejlesztése (VTT) kapcsan. A hosszatava
iiledékvizsgalat értékei a 19. szdzadi szabalyozasi munkak utan a Kozép- és Als6 Tiszan az
1838-1957. évek kozotti idészakot figyelembe véve a VO kovek felmérésével 0,6-1,3 cm/év
(Karolyi, 1960). Szlavik (2001) szerint 1976-1983 kozott a hullamtéren atlagosan 1 cm/év.
Szabo et al. (2008) nehézfém markerek segitségével 0,9-1 cm/év értéket kapott. Sandor (2011)
vizsgalatai az artéren az 1889-2005 iddszakra tobb szelvény alapjan 0,29-0,75 cm/év értéket
mutatott. A Maroson Oroszi (2009) mért a holtagakban 1,3-2.4 cm/év feliszapolodasi
sebességet. Az artérre 6 is 0,2-0,6 cm/év értéket allapitott meg. Keesstra (2007) a Dragonja
folyon 1960 6ta mért adatokat vizsgalva éllapitotta meg a 0,41-1,96 cm/év értéket, mig egy
aradas utan atlagosan 0-1,6 cm/év feliszapolddast jelzett terepi mérés alapjan.

Osszefoglalas

A bemutatott médszerek (iiledékvizsgalat, rontgenvizsgalat, vizrajziadat elemzés, 3'Cs-izotop
vizsgalat) alkalmazhatdsaganak feltétele, hogy legyen olyan holtdg, amely csak arvizkor kap
vizutanpotlast és igy lehetdség adodik a hordalék kitilepedésére. A kutatds soran
bebizonyosodott, hogy nem minden holtagbdl lehet megfeleld mintat venni. Napjainkban
gyakori, hogy egyes holtdgakat bevonjak valamilyen revitalizacids feltjitasba, példaul
megnyitjak a bevezetd és kivezetd szakaszat, és igy az arviz ezt levonulési savként hasznalja,
de ezzel viszont megbolygatjak a természetes feltoltédésének titemét. Ilyen helyszinrdl
reprezentativ mintat mar nem lehet venni, mert az &rviz kimossa, 4tobliti a holtdg medrét.
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A vizsgalati mddszerek megfeleld adatot nyujtanak a hullamtér feliszapolodési gyorsasaganak
hosszatava eldrejelzéséhez, amely a térségi tervezési folyamatok lényeges eleme. A
meanderez0 vizfolyasok gyakran valtoztatjdk a nyomvonalukat, a kanyarok fejlodnek vagy
atszakadnak és ezzel uj nyomvonalak alakulnak ki. Amennyiben a levonul6 arhullam ratalal a
régi holtagak nyomvonalara, azokat is bekapcsolja a hullamtéri vizszallitdisba. Ha azonban a
holtagak feliszapolodtak, a folydé nem hasznalhatja Oket pufferkapacitasként az arvizek
levonulésa soran. Ezért uj levonulasi utvonalakat keres, amivel az arvizveszély novekedhet.
Az bemutatott geomorfologiai tiledékvizsgalati médszerek tovabbi eldnyei, hogy amig azonos
az artér szerkezeti felépitése, a minta reprezentativan abrazolja a kornyezeti helyzetet €s nem
sziikséges minden egyes holtdgat megmintazni, ami a koltségeket nagyban csokkenti. Ugyanigy
nem kell minden egyes arviz utan felmérést végezni, mert hosszitavii modszerrdl van szo,
amivel elore is lehet jelezni.

Jovobeni kutatdsként a folyok még tobb holtaganak vizsgalataval, azok mintainak *’Cs-
aktivitaskoncentraciojanak elemzésével tovabbi, pontosabb informaciok nyerhetdk a folyo
hosszabb szakaszan a feliszapolddasi sebességének, illetve mértékének alakulasarél. Ha
sikeriilne kiépiteni egy haldozatot a folyok bolygatds nélkiili holtagaibol, annak
eredményeképpen mar elegendd adat 4llna rendelkezésre ahhoz, hogy az arvizeket
feliszapolodasi adatokkal is jellemezni lehessen. A konnyebb atlathatdsag érdekében térképen
abrazolni lehetne az artéri feliszapolddas értékeit, amely Gsszevethetd lenne az éppen aktualis
allapottal (Engi et al., 2016b).
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