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BEVEZETES

A folydvizi rendszerek az adott klimatikus, biogén és tektonikus peremfeltételek mellett
viszonylag lassan fejlodtek, azonban az elmult kdzel masfél évszazadban jelentds valtozasokon estek
keresztiil. Vilagszerte megfigyelhetd, hogy a vizgyijtdket és a vizfolyasokat éré kozvetett és
kozvetlen antropogén hatasok eredményeképpen megvaltoznak példaul a folyok hidrologiai és
hordalékszallitasi jellegzetességei, aminek a kovetkezményeként modosul a meder- és artérfejlodés
dinamikaja, illetve formakincse. A megvaltozott fluvialis kornyezet pedig egyre nagyobb kémyezeti
konfliktusok forrasa lehet a tarsadalom szadmara, ezért a helyes kockazat-kezeléshez sziikség van a
folyorendszerekben zajlo folyamatok feltarasara, illetve a kiilonb6zé mémoki létesitmények
hatasainak vizsgalatara.

A vizgylijtéket és vizfolyasokat érintd emberi tevékenység lehet direkt vagy indirekt,
pontszer(i vagy nagyobb teriiletre haté (diffiiz). A medret kdzvetleniil érinté emberi beavatkozasok
befolyasoljak, példaul partbiztositasokkal hosszi idore megorzik a partvonal futdsat. A mérmoki
beavatkozasok gyakran a vizfolyas energiaviszonyait és hordalékszallitd képességét valtoztatjak meg,
amelyek hatdsara atalakul a meder morfologiaja, mintazata. A vizgytijtén folyd emberi tevékenység
inké&bb kozvetett hatdsokkal jar, hiszen példaul megvaltoztathatja a lefolyasi viszonyokat, ami — egyéb
hatasok mellett — egyre sz¢élsGségesebb vizjarast eredményezhet. A szélséséges vizjaras az arvizek
magassaganak novekedésében is megnyilvanulhat, ami pedig az arvizzel vesz€lyeztetett teriiletek
kiterjedését és egyre gyakoribb elontésének kockazatat eredményezheti. Egyre gyakoribba valhatnak
a kisvizek is, szélsdséges esetben az arvizek akar el is maradnak. A lefolyd viz mennyiségének
megvaltoztatdsa mellett a folyokba jutd hordalék mennyiségét is megvaltoztathatja az ember a
vizgylijté teriilethasznalatanak megvaltoztatasa, a talajerdzio felerdsodése vagy az ellene torténd
védekezés, az urbanizacio, stb. révén. Ez a folyérendszerek hordalék-szallitasi kapacitdsanak
valtozasat okozza, ami lecsokkent hordalékmennyiség mellett a meder bevagodasahoz, intenziv
parter6zidhoz vezet, mig a megnovekedett hordalékhozam a medrek és a volgyek feltoltddését, a
medermintazat valtozasat okozza.

A magyarorszagi vizfolydsokon ezek a problémdk kivétel nélkiil megjelennek, hiszen
egyrészt a hazai folyok modernkori vizszabalyozasa hosszu multra tekint vissza, raadasul a
medencejelleg €s a kontinentdlis éghajlati hatasok erdsitik az emberi hatdsra adott folyovizi
valaszokat. A tarsadalom szempontjabol a legnagyobb gondot az arvizek jelentik, amelyek
gyakorisaga és magassaga az elmult masfél évtizedben jelentdsen megnétt csaknem minden nagyobb
folyonkon (Tisza, Hernad, Zagyva, Duna stb.), de jellemzdek voltak a kisebb vizgytijtokon is, amit
mutatnak a hegy- és dombvidéki vizfolyasokon levonulo villamarvizek (Csorgé-patak, Kovicses-

patak). Ugyanakkor az arvizek nem minden folyonkon jelentkeztek, szinte teljesen elmaradtak a
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Dravan vagy a Maroson. Ez a kétféle hidrologiai fejlodési irdny azt sejteti, hogy a folyok hasonlo
emberi hatasokra akar teljesen eltéré modon is reagalhatnak, ezért hatasvizsgalatuk elengedhetetlen
ahhoz, hogy a jovoben hatékony megoldasok sziilessenek az arvizek problémajanak megoldasara.

A tarsadalom szamara a masik kihivast a kisvizek tartos siillyedése jelenti, hiszen igy a
vizkivétel (ivoviz, ontozOviz €s hiitéviz) litkdzik egyre nagyobb nehézségekbe, illetve a meder
sekélyebbé valasa miatt a hajozas feltételei romlanak, az artéri 6koszisztéma sériil. Bar ezek nem
tartoznak a latvanyos problémak koze, mégis jelentdsek, hiszen az éven beliil egyre hosszabb idén
keresztiil jelentkeznek és gazdasagi hatésaik is vannak.

Ezek mind olyan kihivasok, amelyekre a tudomanynak ¢és a tarsadalomnak a kozeljovoben
valaszolnia kell, hiszen a hidrologiai sz€lsdségek novekedésével a felszini vizek hasznosithatosaga
romlik, mikdzben a hozzajuk kapcsolddd kockézatok novekednek. Ehhez segithet hozza a
folyorendszerekben zajld folyamatok 0j szemléletii attekintése és értékelése. Hiszen a problémat
vizsgalhatjuk mas nézépontbol is: nem az-e az oka ezeknek a hidrologiai problémaknak, hogy a
vizrendszer nem tud alkalmazkodni a modosulo viz- és hordalékszallitdsi viszonyokhoz, mert a
végrehajtott mederrendezési munkak és a meglévé mémoki Iétesitmények ezt nem engedik. Hiszen
ha egy emberi hatasoktl mentes természeti kornyezetben torténne példaul klimavaltozas, akkor a
vizrendszer lassan adaptalodna ehhez a valtozashoz a mederdinamika és morfologia részleges
megvaltoztatasaval. Igy, a kiilsé zavar6 hatasra adott valasz révén j, dinamikus egyensilyi allapotba
juthatna. Azonban napjainkban ennek kicsi a lehetdsége, hiszen a folyokat rovid id6 alatt olyan
jelentds mértékben mesterséges feltételek kozé (partbiztositdsokkal és sarkantyukkal stabilizalt
meder, sziik artér stb.) szoritottak, hogy a vizrendszer hidro-morfologiai egyensulya megbomlik, és
szabalytalan valaszadéasi mintazatok kdvetkeznek be, ami példaul egyre gyakoribb és egyre magasabb
arvizszintekben nyilvanul meg.

Ugyanakkor az is tovabbgondolasra érdemes kérdéseket vet fel, hogy miért kiilonboznek a
folyok valaszai ugyanarra a zavar6 hatasra. Példaul egyre nagyobb vizjarasi szélsOségek jellemzik a
Tiszat, rajta egyre magasabb arvizszintek vonulnak le csokkend vagy valtozatlan vizhozamok mellett.
Mindekozben a Maroson vagy a Dravan az arvizek elmaradnak, €s a morfologiai is idomul a
hidrologiai valtozashoz, hiszen ezeknek a folyoknak a medre bevagodik és a formakincs egyszeriibbé
valik. Ez a valaszadasi mintazat azonban latszolag ellentmond a korabbi fejlodési iranyoknak, hiszen
a Tisza az eddigi emberi beavatkozasokat ,elnyelte”, a szabalyozdsok soran meanderezd
medermintazata nem valtozott meg és latszolag robosztus rendszerként viselkedett, mikézben
napjainkban megbomlani latszik az egyensulya. Ezzel szemben a Marost vagy a Dravat olyan
nagymértékli emberi hatas érte a szabalyozasokkor illetve a volgyzarogatak épitésekor, hogy a
medermintazatuk teljesen megvaltozott (pl. a Maros meanderez6bdl fonatossa alakult), tehat érzékeny
valaszt adtak. Napjainkban pedig ezek a folyok elnyelik a hidrologiai paraméterek valtozasat anélkiil,
hogy egyensulyvesztés kozeli allapotba keriilnének. Ez felveti azt a kérdést, hogy miért halad a
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latszolag robosztus rendszer az egyensulyvesztés felé, és miért nem vesziti el egyensulyat a korabban
érzékeny rendszer kozel azonos zavar6 hatasok esetén.

Tehat a vizfolydsok modern szemléletii kezelésébe az is beletartozhatna, hogy feltarjuk a
folyorendszerek fejlédési utvonalat, az ket érint6 zavard hatasokat, az ezekre adott valaszokat és
idomulasi modokat, és ezek ismeretében torténhetne csak meg barmilyen (mérndki) beavatkozas.
Hiszen a természeti rendszerek egyensulyra térekednek, a megvaltozott klimatikus feltételek mellett
a tarsadalomnak nem az egyensulyat vesztett medermorfologiat kellene mindendron fenntartania,
nem az Uj egyensulyi allapotba keriilés ellen kellene kiizdenie, hanem eldsegiteni, vagy legalabbis
hagyni, hogy a folyorendszer az 0j kornyezeti feltételeknek megfeleld egyensulyi allapotot 6nalldan
elérje.

A dolgozatban célom egyes, kozvetleniil a vizhozamot, a medret €s arteret érintd emberi
beavatkozasok hatasanak vizsgalata. A célok kozott szerepel annak a meghatarozasa, hogy az emberi
hatdsok miatt milyen irdnyba, és milyen sebességgel valtoztak meg a medrek és az arterek hidro-
morfoldgiai viszonyai, s hogy ezek a valtozasok milyen kovetkezménnyel vannak a rendszer
tovabbfejlodése szempontjabol. A folyamatok jellegzetes trendje alapjan célom az egyes
folydszakaszok érzékenységének meghatirozésa, és a zavard hatésokra adott valaszadéasi mintazatuk
értékelése. A szakaszok stabilitasdnak (vagy egyensulyanak) értékelésével jovobeli valtozasuk
mértéke eldre jelezhetd.

Mivel a stabilitds méretarany-fliggd, hiszen a kiilonb6zé méretarany formak térben és
idében is eltérd modon reagalhatnak és a méretarany csokkenésével az érzékenység egyre csokken, a
stabilitas pedig egyre nd, a dolgozat alapjaul szolgald kutatast szakasz-méretaranyban végeztiik. A
vizsgalatokhoz az Also-Tisza, a Maros, a Hernad és a Drava egy-egy szakaszat vizsgaltuk. A Tiszan
¢€s a Maroson a mederfejlddésre a kanyarulatok atvagasa €s a partbiztositasok hatnak, mig az artereket
a gatrendszer sztikitette le. A Hernad és a Drava meder-morfologajat pedig leginkabb a vizkivétel és
vizvisszatartds (duzzasztok) befolyasoljak. Nem végeztiink el minden mérést minden egyes helyen,
hanem az adott szakaszra jellemzd antropogén hatasok kovetkezményeit vizsgaltuk részletesen, ami
minden folydszakasz mentén eltéré megkozelitést igényelt. A dolgozatban torekedtem arra, hogy a
folyd emberi hatasra adott valaszanak mértékét szamszeriisitsem, illetve masodik 1épésként azt
értékeltem, hogy az igy megvaltozott folyamatok milyen mechanizmusokon keresztiil hatnak vissza

a folyorendszer hidrologiai és morfologiai folyamataira.
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A dolgozatot a kovetkezd kérdések koré szervezve épitettem fel:

1.1. Hogyan alakult a 20-21. szazadban a vizjaras az egyes folyokon (pl. vizallas, vizhozam,
arvizek)? Hogyan hatottak a vizjarasra a szabalyozasok, a volgyzarogat épitések, a fokozott
vizkivétel?

1.2. Hogyan alakult a fajlagos munkavégzo képesség az Als¢-Tiszan?

2.1. Hogyan véltozott meg az artérfeltoltddés sebessége az arvizvédelmi toltések megépitése
miatt? Milyen tényezOk befolyasoljak az akkumulacio tér- és idobeli alakulasat? Hogyan
modositja a folyamatot a hullamterek teriilethasznalatanak valtozasa?

2.2. Hogyan valtozott meg a meder (kanyarulatok) fejlodési sebessége és morfologiaja
(morfometriaja) a kanyarulat-atvagasok hatasara? Hogyan modositja a folyamatot a
partbiztositasok és sarkantytik épitése? Hogyan hat a meder ¢s az artér fejlédésére a parterdzid
illetve bevagodas soran termelddd hordalék?

2.3. Hogyan hatnak a volgyzardgatak a hordalékhozamra és a vizjarasra? Ezek modosuldsa
milyen folyamatokat indit el a mederben?

2.4. Hogyan idomul a meder a vizjaras modosulasahoz? Mi torténik a mederben, ha csokkennek
a vizszintek, és mi, ha ndvekednek az arvizszintek? Hogyan hatnak vissza a mederben zajlo
folyamatok az arvizszintek alakulasara?

3.1. Hogyan értékelheté a fenti folyamatok sebességének modosulasa a rendszerek
érzékenységének és stabilitasanak szempontjabol? Hogyan lehet osztalyozni a szakaszokat a
valaszadas jellege ¢€s a fejlodés trendje alapjan? Meghatdrozhat6-e valamilyen kiiszobérték a
folydszakaszok stabilitdsa szempontjabol? Napjainkban mi jellemzi a vizsgalt folyok

egyensulyi allapotat s milyen valtozasok kdvetkezhetnek be a j6voben?
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2. IRODALMI ELOZMENYEK

Ebben a fejezetben a geomorfologiai rendszerek egyensulyaval és érzékenységével kapcsolatos
fobb fogalmakat gyljtéttem Ossze. Mivel a dolgozatban célom a kiilonb6z6 emberi beavatkozasok
hatdsanak vizsgalata folydvizi kornyezetben, ezért kiemeltem a fluvialis rendszereket. Mint minden
rendszernek, ugy a folyovizi rendszereknek az egyensulyat és érzékenységét is alapvetGen
befolyasoljak a kiils6 hatasok (pl. tektonizmus, éghajlat, névényzet). Ezek koziil az antropogén
hatasokat kiilon kiemeltem, hiszen a vizsgalt folyok egyensulyat is a kiilonb6z6 emberi

beavatkozasok valtoztattdk meg.
2.1. Egyensily és érzékenység, illetve vizsgalati lehetoségei fluvialis kornyezetben

A vizgylijto €és a hozza tartoz6 vizrendszer jol meghatarozott felépitésii és miikodésti nyilt
rendszert alkotnak. A vizgyiijtknek elvileg jol definialt hatdruk van (vizvélasztd), bar ez a hatar
vertikalisan a 1égkor felé és a felszin alatt mar kevésbé jol rajzolhaté meg. A kornyezeti rendszerekre
jellemzd, hogy jol meghatarozhato alrendszerekbdl allnak, példaul a vizgyiijtéhoz tartozo alrendszer
a domborzat, az alapkdzet, a novény- és allatvilag, az éghajlat (pl. csapadék mennyisége), a
hidrolégiai jellemzok (pl. vizjaras, hordalékhozam). Az alrendszerek és elemek kozotti anyag- és
energiadramlas (elvileg) meghatarozhato, hiszen jellegzetes folyamatok (pl. viz- és hordalékszallités)
kapcsoljak 0ssze ezeket az alrendszereket.

A nyilt geomorfologiai rendszereket, igy a folydvizi rendszereket is tobbféle modon lehet
megkozeliteni. A formak kozotti kapcesolat jellemezhetd morfologiai rendszerekkel, az anyag- és
energia-aramlast 1épcsés (cascade) rendszerekkel lehet leimi, mig a folyamatok és az altaluk
létrehozott formakat folyamat-valasz rendszerekkel (Huggett 2007). A rendszerek statikus jellemz6i
sokféle paraméterrel jellemezhetok (pl. nagysag, elemszam), ugyanakkor dinamizmusukra az
egyenstlyuk utal (Howard 1965). A geomorfoldgiai rendszerek altaldban passziv rendszerek, azaz
valtozasaikat a kdrnyezet véltozasa okozza (Howard 1965). A geomorfoldgiai rendszerek stabilitasat
befolyasolja a valtozas jellege (lineéris vagy nem-lineéris, kiiszobértékhez kotott), és hogy a rendszer

valasza csak adott pontban jelentkezik-e vagy végigfut a rendszeren (Harvey 2007)
2.1.1. Egyensuly és érzékenység fogalma
Az egyensuly a foldrajzban nem jol definidlt, gyakran mindségi €s nem mennyiségi fogalom,

azonban sziikség van ra, mivel segitségével leirhato a rendszer viselkedése és a rendszer és kornyezete

kozotti kapcesolat.
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A termodinamikai egyensuly fogalomrendszere viszonylag jol alkalmazhat6 a foldrajzban is,
ugyanis rendszereket (izolalt — zart — nyilt) vizsgal, és egyensulyként definidlja az anyaghalmaz
részecskéinek leggyakoribb ,,makro” allapotat (Huggett 2007). Tehat ekkor nem feltétlen minden
eleme egyensulyi allapott a rendszernek. Ezért ezt az egyensulyt kvazi egyensulyként definialjak, ami
a foldrajz dinamikus egyensulyanak felel meg. [A kvéazi egyensuly fogalmat a folyorendszerek
jellemzésére Langbein és Leopold (1964) vezette be.] Mivel ez az egyensuly-fogalom rendszerekre
vonatkozik, ezért figyelembe veszi azt is, hogy a rendszereknek van kérnyezete, ami lassan (vagy
gyorsan) valtozik, amihez a rendszer igazodik. A valtozas mellett a rendszer folyamatos egyenstlyban
van, noha egy 10j egyensulyi allapotba jut. Azonban mivel a zart és nyilt természeti rendszereknek
mindig van energia vesztesége, ezért a fejlodes irreverzibilis 1épések lancolata.

Tehat az egyensuly azért nehezen meghatarozhat6 fogalom, mert:

—1t6bb egyensulyi allapot is 1étezik,

—kozottiik lasst vagy ugrasszeri atmenetek lehetnek,

—az egyensulyi allapotok lehetnek helyi potencialis energia minimumi vagy akar energia

maximumu helyeken is,

—arendszer tobbféle uton haladhat az egyre kisebb (helyzeti) energiaji egyenstly felé,

—az egyensulyi allapotok kozott a fejlodés irreverzibilis.

Ha elfogadjuk, hogy tobb egyenstlyi allapot is 1étezik, akkor ebbdl az is kovetkezik, hogy ezek
nem mind egyformén stabilak. Ha pedig ez igaz, akkor nehéz megadni, hogy a rendszer mikor és

milyen mértékii egyenstilyban van, és mikor vesziti el egyenstlyat és valik instabilla.

A) Az egyensuly (equilibrium) értelmezése

A geomorfologiaban hasznalt dinamikus egyensulyt Gilbert ugy definialta, mint a rendszerre
hato er6k és az ellendlld erdk azonos mértékét Az egyensily a véltozasok tendencidjanak
azonossagara utal (a szemben all6 er6k ugyanolyan nagysaguak), mig a dinamikus jelz6 arra, hogy
az egyensuly ellenére valtozasok kovetkezhetnek be, tehat a rendszer dinamikus és nem statikus
allapot (Huggett 2007). Gilbert megjegyezte, hogy a dinamikus egyensuly méretarany fiiggd, és
inkabb anyag-mozgas alapjan értékelhetd, semmint az energia-aramlas révén, mivel az energiat a
geomorfoldgiai rendszerek rossz hatasfokkal hasznaljak fel, ugyanis a mozgasi energianak csupan 1
%-a forditodik iiledékszallitdsra. Thorne és Welford (1994) szerint Gilbert elméletébdl kiemelkedd,
hogy bevezette a negativ visszacsatolas fogalmat és a tomeget, mint mértékegységet hasznalta fel az
egyensuly (er6zio-akkumulacio) értékelésekor.

Schumm (1965) szerint dinamikus egyensuly csak rovid idészakokban valosulhat meg, hiszen
a (folyovizi) rendszereket folyamatos allapotvaltozas jellemzi. Attol fiiggben, hogy milyen iranya a
rendszer fejlédése, Schumm elkiilonitette a ciklikus, a fokozatos (graded) és dllando (steady-state)
dllapotot. Azt azonban hangsulyozta, hogy allando allapot csak kis teriileten és rovid iddszakban
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valosulhat meg, mig a dinamikus egyensuly nagy teriiletre és hosszabb idészakra vonatkoztathato.
Jain et al. (2012) értelmezése szerint egyensuly esetén az input és az output kozott allando (linearis)
kapcsolat van, mig dinamikus egyensuly soran a rendszer egy egyensulyi allapot koriil oszcillal.
Véleményiik szerint a dinamikus egyenstly inkabb a fejlodéstorténetet irja le, mig az allando allapot
egy rovidebb iddszakon beliil a formék alakuldsat és fennmaradasat.

Ahnert (1994) szerint az egyensuly a rendszer belso tulajdonsagaibdl fakad, amikor a rendszert
jellemz6 folyamatok sebessége, a kapcsolatrendszerek és a rendszer elemei kozott egyensuly all fenn.
Mivel ez tulajdonképpen az Onszabalyozas megvaldsulasat jelenti, ezért az egyensulyi allapot csak
negativ visszacsatolassal johet létre. Véleménye szerint az allando allapotot allandd formak és
tulajdonsagok jellemzik, bar némi oszcillaciot megengedhetének tart, ha nincs progressziv trendje.
Ez tjfent mutatja, hogy milyen képlékeny a foldrajzban az egyensuly értelmezése, hiszen nem dertil
ki, milyen mértékii lehet az oszcillacid és mi tekinthetd valtozasnak.

Willgoose et al. (1992) tobbféle egyensulyi allapotot kiilonitettek el. A Gilbert-féle
értelmezéshez legkozelebb a determinisztikus dinamikus egyensuly 4ll, ami véleményiik szerint gy
jelenik meg, hogy idével minden allando (pl. vizhaldzat). A statisztikai dinamikus egyensuly esetében
a rendszert leird statisztikai paraméterek allandoak. A dimenzio nélkiili dinamikus egyensuly esetén
pedig a rendszer leiro (kvalitativ) paraméterek (pl. vizgyiijté alakja) maradnak allanddak. Ezek a
megkdzelitési modok is vitathatok, ugyanis véleményem szerint bizonyos id9 elteltével van valtozas,
hiszen folyamatos a felszin lepusztulasa, vagy a klima médosulasa.

Renwick (in: Thorne és Welford 1994) megkiilonboztette az egyensuly-kozeli (dis-equilibrium)
dallapotot, amikor a rendszer az egyensuly felé tart csokkend (negativ vagy pozitiv) trenddel, illetve a
labilis allapotot (non-equilibrium). Ez utobbira hirtelen forma vagy output valtozasok jellemzoek és
nincs jellegzetes kozépérték vagy allapot, ami felé haladnanak, ugyanakkor idében atalakulnak a
rendszert jellemz6 pozitiv visszacsatoldsok révén. Igy a labilis rendszereket pozitiv trend jellemzi.

A folyorendszerek a dinamikus egyenstlyt Mackin (1948) szerint az esés valtozasan keresztiil
érik el, mivel az adott vizhozam és mederparaméterek mellett a megfeleld esés biztositja a hordalék-
szallitashoz sziikséges energiat. Ezt a gondolatot fejlesztette tovabb Leopold és Bull (1979), akik
szerint az esésen kiviil a sebesség, a mélység, a meder-érdesség, a szélesség €és a mintdzat
megvaltoztatdsan keresztiil is elérhetik az egyensulyi allapotot a vizfolyasok. Biedenharn et al. (2000)
a dinamikus egyensulyi allapotként értékeltek, ha az akkumulécio és az er6ziéo mértéke ugyanaz, és
minden ettdl eltérd (bevagddo vagy feltéltédd) mederdinamikat egyensuly-vesztettként értelmeztek.
Ugyanakkor Lewin és Ashworth (2014) szerint a fonatos (feltolto-jellegli) mintazat az ,,alap” mintazat
(,,default state”), és a tovabbi medermintazat tipusok egyéb kiilsé tényezok (koheziv partanyag,
novényzet vagy tektonizmus) miatti egyensulyvesztést kovetden alakulnak ki.

A dinamikus egyensuly leirasara Lane készitett egy elméleti modellt, amely egy folydszakasz

dinamikus egyensulyi allapotanak (hidrologiai) leirasara alkalmas. Ebben a vizhozamot és a meder
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esését aranyitotta a hordalékhozamhoz és a kdzepes szemcsemérethez (in: Dust és Wohl 2012). Bar
Lane-egyenlete alkalmas arra, hogy nagyjabol vazolja, hogy milyen paraméterek befolyasoljak egy
meder egyensulyat, teljességgel hidroldgiai és nem geomorfoldgiai megkozelitést tikkrdz. Ezért a
dinamikus egyensuly leirasahoz Dust és Wohl (2012) javasolta, hogy morfometriai paraméterekkel
(keresztszelvény-teriilet, sz€lesség-mélység arany, mederforma, horizontdlis paraméterek) bdvitsék
ki az egyenletet, mivel a Lane-féle valtozok mindegyike megfeleltetheté egy vagy tobb morfometriai
értéknek (pl. az esés ardnyos a kanyargdssaggal és a kanyarulatok amplitiddjaval). Hasonld
szempontok alapjan egyensulyként értékelte Chin (2006), ha a mederforma igazodik a hordalék- és
vizjarashoz.

Mayer (1992) a dinamikus egyensuily mellett megemlitette a fokozatos (graded) egyensuiiyt, ami
abban nyilvanul meg, hogy bar egy folyorendszer egyenstlyban van, paraméterei folyasiranyban
fokozatosan véltoznak, ahogy valtozik a foly6 vizhozama és esése.

Howard (1988) matematikai megkozelitést alkalmazva linearis dinamikus rendszereket
kiilonitett el. Definicioja szerint az egyensuly olyan egy vagy tobb valtozo kozotti kapesolat, amikor
(1) az input valtozasa az output mérhetd, gyors valtozasat okozza, (2) az input értéke egyszerd, iddben
véltozatlan kapcsolatban van az outputtal és (3) az input és output kozotti kapcsolat ugyanaz, és
tobbszor is mérhetd, (4) az egyensuly csak bizonyos input értek kdzotti intervallumra korlatozodik.
Bar a legtobb modellnek ez az alapja, mar Howard (1988) is megjegyezte, hogy a természeti
kornyezet valtozasai nem linearisak, hiszen a foldrajzi rendszerek extrémen Osszetettek, raadasul a
zavar6 hatas kovetkezményei eltéré méretaranyban is jelentkezhetnek és az egyenstily nem feltétlen
az egész rendszerre jellemzo.

Azonban tobb kutatd is hangstlyozza, hogy az egyensily elmélet nem alkalmazhaté
oszcillaciokra és sokvaltozos, hirtelen, alig kiszamithatd valaszt ado rendszerekre (Schumm szerint
ezek a komplex valaszt ado rendszerek). Tehat felmertiil, hogy ha hosszabb adatsorral rendelkeznénk,
akkor is igy jellemeznénk-e a rendszert, vagy akkor mar a rendszer viselkedése valamilyen
trendvonalat kovetne? Ez azonban felveti azt is, hogy az egyensuly kérdése esetleg adatszam-fliggd?
Hiszen ahogy nd az 1d6- és térbeli skala, Gjabb, esetleg mas jellegli adatok sziiletnek, amelyek mas
trenddel rendelkeznek. Az adatoktél valé fiiggést Howard (1988) is hangsulyozza, mert véleménye
szerint a kutatok akaratlanul is olyan tér- és idobeli paramétereket valasztanak, amelyek a rendszer
egyensulyi allapotat jobban tiikrozik.

Phillips (2011) megalkotta az dl-egyensuly fogalmat, amely szerint a rendszer csak
kiils6ségeiben mutatja az alland6 allapotot, de belsd folyamataiban nem (pl. homoru esésgdrbe mellett
a hordalék-elragado képesség, -szallitas és lerakas nem feltétlen van egyenstlyban a rendszer energia-
viszonyaival). Huggett (2007) véleménye szerint a geomorfologiai rendszerek altalaban nem stabilak
(instabil egyensuly), mivel az egyenstlytol valo barmely eltérés ongerjeszté folyamatok révén egye

nagyobb eltérést eredményez, igy példaul egyre nagyobb dolindk, egyre mélyebbre vagddo folyok
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jonnek létre. Ennek a véleménynek a legszélsdségesebb képviseldje Howard (1965), aki szerint igazi

egyensulyt egyetlen rendszer sem érhet el.

B) Erzékenység (sensitivity) fogalma

A fentiekbdl kiindulva az egyensuly tehat ugy értelmezhetd, mint a formanak az az éllapota,
amelyben a rendszer bar oszcillald valtozasokat mutat, de a ra hato kiils6 tényezokkel 6sszhangban
van, és nem mutat jellegzetes trendii fejlodést. Ezzel szemben az érzékenység fogalma mar azzal van
Osszefliggésben, hogy a rendszer mennyire képes elnyelni az 6t éré zavaro hatdsokat vagy ezekre
milyen visszafordithatatlan valaszokat ad, tehat hogyan kontrollalja a forma kornyezeti valtozasok
miatt adand6 valaszat (Downs és Gregory 1993, Jain et al. 2012). Allison és Thomas (1993) a
kiilonbozod definiciokat 6sszegezve megallapitottak, hogy az érzékenység a rendszernek a zavarasra
valo fogékonysaga. Ugyanakkor egyes szerzoknél (Brunsden 2001, Harvey 2007) az érzékenység a
stabilitas szinonimajaként jelenik meg. Folydvizi kornyezetben Gilvear (1999) az érzékenységet gy
definidlta, mint a folyonak azon tulajdonsagat, amellyel képes ellendllni a zavar6 tényezdknek ugy,
hogy a morfologiai valtozoéi valtozatlanok maradnak. Usher (2001) pedig ugy értelmezte az
érzékenységet, mint a rendszer valtozasanak és egy elemének a valtozasanak a hanyadosat, ami minél
nagyobb, annal érzékenyebb a rendszer.

Az érzékenység meghatarozhato, mint (1) a zavar6 és ellendlld er6k mértéke, (2) a rendszer
regeneracios képessége, €s (3) a rendszer valtozasra valo hajlama alapjan.

Brunsden és Thores (1979) szerint az érzékenység annak a valdsziniisége, hogy a rendszert
befolyasold zavard tényezok megvaltoznak-e annyira, hogy a rendszer érzékeny és felismerhetd
valaszt adjon, azaz azt tiikrozi, a rendszer véltozéasra valo hajlandosagat, illetve azt, hogy mennyire

képes abszorbealni a zavard hatasokat. {gy az érzékenység (S) a kovetkezé modon fejezhetd ki:

zavaré hatas vagy eré mértéke

ellenallas vagy ellendllé eré mértéke és hatékonysaga

Ez jelenik meg példaul a lejtdk allasbiztonsagi tényezdjében, hiszen ott a nyirderd és a nyirdszilardsag
hanyadosa adja meg a lejté tomegmozgasra valo hajlamat. Downs et al. (2013) hasonld megkozelitést
alkalmaztak, amikor Gsszehasonlitottak a valtozast okozo tényezd nagysagat a folyd valaszadasanak
mértékével.

Mivel fluvidlis kornyezetben a hato er6ket nehéz mémi, ezért Chorley et al. (1984) és Werritty
¢és Leys (2001) az érzékenységet (S) a zavaro hatds gyakorisaga feldl kozelitették meg. Bevezették a
pihend ido (relaxation time) fogalmat, amit tigy definialtak, mint az az id6, ami a zavar6 hatas ideje

és az altala okozott forma-atalakulas kozott telik el:

S pihené id6

zavard hatas visszatérési ideje

11
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Ez tiikr6zi a regeneracios képességet, hiszen ha a pihend id6 tul révid, akkor a rendszer egyenstlya
még nem all helyre, és érzékenyebben reagal a tovabbi zavar6 hatdsokra, amelyek formaatalakulést
eredményezhetnek (Allison és Thomas 1993). Folydvizi kérnyezetben is taldlkozhatunk ehhez
hasonlo érzékenység értelmezésekkel. Példaul Heritage et al. (2001) szerint az egyensuly akkor all
fenn, ha a mederforma a vizjarashoz igazodik. Ugyanakkor Chin (2006) szerint akkor éri el a folyd
az ) egyensulyi allapotat, ha a zavar6 hatds utani években vagy évtizedekben helyreall az eredeti
hordalékhozam. Ezt az allaspontot vitatja Grams és Schmidt (2005), akik szerint bar egy folyoszakasz
hordalékhaztartdsa az input és output értékek alapjan egyensulyt jelez, a meder nem feltétlen
egyensulyi allapotu, csupan az adathidny €s a mérési hibak miatt tiinhet annak. Véleményem szerint
az is kérdéses, hogy helyreallhat-e teljes mértékben a hordalékhozam, és vajon kdzben nem lépnek-e
fel Gjabb, esetleg mas jellegii zavard hatasok.

Nagyon hasonlé az érzékenység értelmezése a rendszer valtozasra vald hajlama feldl
megkdzelitve. Ebben az esetben az érzékenység tigy definialhatd, mint a kiiszobértékektol valo eltérés
mértéke (Downs és Gregory 1993, Gilvear 1999, Heritage et al. 2001). Ennek a megkozelitésnek a
hatranya, hogy nagyfokt bizonytalansag van a kiiszobértékek meghatarozhatdsagaban, illetve a
folyorendszer valaszai igen kiilonbozdek lehetnek még ugyanazon hatasra is. A folyoszakaszok
valtozasra valé hajlama Chin (2006) szerint fligg a helyi geomorfologiai tényezoktol, a szakasz
folyorendszeren beliili helyétdl, a fenékiiledék elszallithatosagatol, a meder anyagétol és a partok

novényzetétol.
2.1.2. A rendszerek tipusai érzékenységiik alapjan

A rendszerek érzékenységét tobb tényez0 is befolyasolja, igy példaul a zavar6 hatas nagysaga,
az, hogy a rendszer milyen kozel van a kiils6 kiiszobértékekhez, illetve hogy mekkora a rendszer
valtozassal szembeni ellenalld képessége (Thomas 2001). A geomorfologiai instabilitds Harvey
(2007) szerint belsd eredetli, amely fakadhat (1) a rendszer belsé felépitésébdl, (2) a rendszer
domborzatabol és (3) a nagy energiaji klimatikus koriilményeibdl.

Az alapjan, hogy a rendszerek hogyan reagilnak a zavaré hatdsokra Thomas (2001) két
csoportba sorolta dket. A robosztus rendszerek képesek az dket ér zavard hatasok elnyelésére, s
kozben legfeljebb csak kis valtozadsokon esnek at. Ennek az is feltétele, hogy a zavard hatas limitalt
legyen, €s csupan a rendszer belsé kiiszobértékét 1€pje at. A robosztus geomorfologiai rendszerekre
jellemzd, hogy 0j formak kialakulnak, a meglévok attevédnek, de a formarendszer ugyanaz marad és
mindségileg 1) formak nem jelennek meg (Werritty és Leys 2001). Példaul a meanderezd folyon
lefelé vandorolnak a kanyarulatok, vagy ijak johetnek 1étre, de megmarad az eredeti formakincs. A
robosztus rendszereket magas ,,biztonsagi faktor” jellemzi, azaz a valtozassal szembeni ellenallasuk

nagy (Thomas 2001). A robosztus rendszerek nem feltétlen stabilak, hiszen fokozatosan valtozhatnak
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a zavaro hatasra adott (belsd) valaszok miatt, s igy egyre kozelebb keriilnek az egyensulyvesztés
allapotahoz. Bliem et al. (2012) a Duna ausztriai szakaszat robosztusként jellemezte, mivel 2 év alatt
— extrém esemény hidnyaban — a kornyezeti tényezdok allanddsaga mellett a meder nem valtozott.
Azonban ez a megkozelités megkérddjelezhetd, hiszen éppen az adja a robosztus jelleget, ha a zavard
hatasra nem valaszol a rendszer, nem pedig attol robosztus egy rendszer, hogy nem éri extrém zavard
hatas.

Az érzékeny (unstable, responsive, fragilis) rendszerek az oket éré6 zavard hatasra jol
elkiilonithetdé valaszt adnak, amit jelez, hogy formakincsiikben alapvetd, hosszii tav valtozas
kovetkezik be (Thomas 2001). Ennek feltétele, hogy a zavaro hatas legyen annyira erdteljes, hogy a
rendszer kiilso kiiszobértékét 1épje at (Werritty €s Leys 2001). Az érzékeny rendszerekben a zavard
hatas utan mindségileg 1j formak és forma-egytittes jon 1étre (pl. a meanderezd folyd fonatossa valik).
Ezt a teljes atalakulast metamorfozisnak nevezi Schumm (1979), mig Thomas (2001) szerint ez a

rendszer mitkodésének kaotikus jellegére utal (tehat nem-lineéris valaszt ad a rendszer).
2.1.3. Egyensuly, érzékenység és méretardny

A foldrajz sajatos méretarany-problémaja itt is jelentkezik, ugyanis az egyensuly és
érzékenység a tér- és idObeli méretaranytdl is fligg, bar Mayer (1992) szerint a méretaranytol elvileg
fliggetlen. A zavaro hatés €s az arra adott valasz lehet lassu, fokozatos vagy gyors, érinthet kis tertiletet
vagy egy egész vizrendszert (Allison és Thomas 1993). Azonban egyes esetekben (pl.
folydszabalyozés utan) azt is megfigyelték, hogy a folyorendszer azonnali valaszadasa utan egy
masodik, hosszan tart6 és folyamatos valaszadas is bekovetkezik (Biedenharn et al. 2000). Azonban
hosszl és pontos adatsorok hianyaban nehéz az egyensulyt értékelni (Doyle és Harbor 2003).

Elvileg ezek a fogalmak id6skalatol fliggetlenek és csak a rendszer elemeinek térbeliségétol
fliggenek, azonban a vizsgalt terlilet novekedésével a vizsgalt 1d0 is nd, igy az egyensuly is valtozhat
(Huggett 2007). Raadasul korlatozott tudasunk miatt csak néhany (rendszerint gyorsan valtozo)
folyamatot vizsgalunk a geomorfologiai rendszerekben, ugyanakkor vannak olyanok, amelyek
allandoak vagy csak lassan valtoznak, s igy egyensulyt mutatnak. Magénak a rendszereknek a zavar6
hatasra adott véalasza és a valtozas mintazata is skalafliggd, hiszen bizonyos méretaranyban ezek a
valaszok elveszhetnek vagy éppen felnagyitddhatnak (Howard 1965, Brunsden 1993). Mig példaul
kis méretaranyban egy vizgyljté egyensulyi allapotot mutat, addig nagy méretaranyban egyes részei,
a folyd egyes szakaszai lehetnek az egyenstlyvesztés allapotdban is. A fluvidlis rendszerek
egyensulyanak értékelését neheziti, hogy még ugyanazon folyd mentén is egyes szakaszok
érzékenyebbek lehetnek (Downs és Gregory 1993, Gilvear 1999). Gyakorta a helyi zavard hatasok
olyan mértékiiek, hogy a vizgyiijt6 alsobb, népesedettebb részén feliilirjak a vizgyljté egészet érd
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zavard hatdsokat, amelyek ezért csak a felsobb, természetkdzeli szakaszokon érzékelhetoek, bar az

also szakaszon is hatnak (Downs et al. 2013).
2.1.4. Kiiszobérték

A geomorfologiai rendszerekre altalaban jellemzO, hogy nem lassan és nem egyenletesen
valtoznak, hanem gyors és hirtelen valtozasok kovetkeznek be, amelyek f6leg kiilso hatasra (pl.
klimavaltozas, tektonizmus, emberi hatas) indulnak el. Ez arra utal, hogy a kiils6 hatas mellett 1étezik
a rendszernek kiiszobértéke is, amely megszabja a rendszer véalaszadasat. A kiilsé hatés rendszerint a
geomorfoldgiai rendszer minden paraméterét érinti, azonban adott teriileten a rendszer nem minden
eleme reagal ugyanugy, mindig vannak olyan elemek, amelyek nem reagalnak az adott hatdsra
(Howard 1965). Tehat bizonyos elemek kozelebb vannak a kiiszobértékhez (az instabilitashoz), ezért
ezeket kisebb események is atalakithatjak (Thomas 2001). Ezt a helyzetet nevezi Schumm (1979)
kiiszobérték kozeli allapotnak. Kiiszobértéknek nevezziik egy bizonyos valtozonak azt az értékét, amit
ha a zavaro hatas atlép, akkor jol lathatd, esetleg dramai valtozas kovetkezik be (Schumm 1979,
Huggett 2007). llyen hirtelen valtozast el6idéz6 kiiszobértékre példa a Froude-féle szam 1,0-es
értéke!. Azonban dsszetettebb valaszadaskor rendszerint eltelik egy rovidebb-hosszabb iddszak a
zavard hatas és az arra adott valasz kozott, hiszen a rendszer ellenalld képességgel (inertia) is
rendelkezik (Howard 1965).

Ugyanakkor a kiiszobértéket és az arra adott valaszt a természetben sok tényezd egyiittesen
hatarozza meg, ezért még ugyanazon helyen is kiilonbozik a vélasz ugyanarra a zavaro
hatasra/eseményre (bifurkacios tedria: Huggett 2007). Ezért egyre inkabb nem adott kiiszobértékrol,
hanem inkabb kiiszobérték koriili allapotrdl beszélnek (Jain et al. 2012). Példaul a 2010-es tiszai arviz
kozvetlen kivalto oka a vizgyiijtén néhany napon beliil lehullo, helyenként 80-140 mm csapadék volt
(Ujvari 2010). Azonban ez a csapadék nem feltétlen okozott volna arhullamot, ha a megel6z6
csapadékos honapokban nem telitddott volna a talajnedvességgel. Ez a példa azt is mutatja, hogy a
rendszerek valasza nem folyamatos, leginkabb ugrasszerli, hiszen a kritikus értek atlépésekor
epizodikus valtozésok kovetkeznek be.

A rendszereknek megkiilonboztetd a belso és kiilso kiiszobértéke. A kiilso kiiszobértek atlépését
rendszerint kiilsd zavard hatasok valtjak ki, mig a belsd kiiszobértéknél nem feltétlen valtoznak a
kiils6 tényezok (Schumm 1979). A belso kiiszobérték atlépését a rendszer pufferelni tudja, rendszerint
annak valtozésa nélkiil is, ugyanakkor a bels¢ kiiszobértek atlépése is okozhat hirtelen véltozasokat.

Példéul a lassu mallas miatt egyre vastagabb malladéktakar6 alakul ki, ami a kiilsé koriilmények

1 A Froude-féle szam (Fr) a vizfolyas sebességéb0l és mélységébdl szamithato ki, amely arra utal, hogy a vizfolyas
elérte-e a fenékhordalék szallitasahoz sziikséges kritikus sebességet. Ha a Fr=1, akkor a mederfenéken minden
szallitodik, igy a formak eltlinnek. Ha Fr<1, akkor a mederfenéken zatonyok és homokfodrok formalodnak Fr>1
értéknél antidiinék jonnek létre.
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megvaltozasa nélkiil is lecsuszhat a lejtén. Schumm (1979) megkiilonboztette a geomorfologiai
kiiszobérték fogalmat, amit csak a geomorfoldgiai rendszerekre alkalmazott, s amely az adott
felszinformanak a (belso) kiiszobérték atlépése miatti morfologiai valtozasait jelenti (pl. hordalékkupi
teraszok kialakulésa).

Ha egy folyamat jellegét egy harmadik tényezd is befolyasolja, akkor kiiszobérték atfordulas
kovetkezhet be (Schumm 1979). Példaul a szemcsék kritikus inditosebessége elvileg nd, ahogy a
szemcseméret novekszik. Azonban a 0,08 mm alatti szemcsék kozott mar fellép a kohézid, ami
hatdsara a szemcseméret csokkenésével egyre nagyobb lesz a kritikus inditosebesség. Kettos
kanyargdés—meanderez6—fonatos medermintazatokat az artéresésnek két értéke (is) elvalaszthatja

egymastol (Schumm 1979).
2.1.5. A zavaro hatdsok tipusai

A természetfoldrajzi és geomorfoldgiai rendszerek kdrnyezete nem allando, igy a kornyezet
megvaltozasa zavaro (allogén) hatasként éri a rendszert (Lewin 1977). A vizfolyasok szempontjabol
zavard kiils6 hatés lehet a klima vagy a ndvényzet megvaltozasa, a feler6sod6 emelkedés vagy
stillyedés, a mérnoki beavatkozasok stb. Attol fliggden, hogy egy rendszer vagy részrendszer hol
helyezkedik el a zavar6 hatashoz képest, beszélhetiink tér- és idébeli érzékenységrol. Az idobeli
erzékenységet meghatdrozza, hogy a zavar6 hatds milyen nagysaggal és gyakorisaggal éri a rendszert.
Ugyanakkor a térbeli érzékenység azt adja meg, hogy a rendszer milyen messze van a zavard hatés
kioldodasanak helyét6l, milyen kozel van a zavar6 hatés haladasi Gtvonalahoz (Brunsden 2001).
Howard (1965) szerint a zavard hatasok befolyasanak mértéke aranyos a zavaro hatas nagysagaval és
hosszaval, de forditottan aranyos az azota eltelt idével. Igy a felszinforméak idével egyre kevesebb
informdciodt driznek meg a multbéli valtozasokrol, mikézben vannak olyan formék is, amelyek csak
az aktiv folyamatokat tiikrozik.

A vizrendszert és a vizgy(ijtot érintd legaltalanosabb kiilsé zavard hatas a klimavaltozas (Aerts
et al. 2006). Szamos kutatas bizonyitja, hogy a hdmérséklet és a csapadék valtozasa jelentds hatast
gyakorol a természeti kornyezet valamennyi elemére, igy példaul befolyéasolja a geomorfologiai
1986, Flannigan et al. 2000) stb., ami kozvetetten befolyasolja a folyok viz- és hordalékhozamat.
Példaul vizjaras mar megvaltozik, ha az évi kozéphdmérséklet 1-2°C-al valtozik, vagy ha az éves
csapadék mennyisége 10-20%-al modosul (Knox 1993, 2001, Nijssen et al. 2001, Kong és Pang
2012). A klimavaltozas modellezése alapjan becsiilhetd a vizhozamok valtozasa (Aerts et al. 2006,
Prudhomme et al. 2013), illetve a vizjaras évszakonkénti modosulasa (Krasovskaia és Saelthun 1997,
Radvéanszky 2009). Pruski és Nearing (2002) szerint a csapadék 1%-os valtozésa a lefolyas 2,5%-0s,
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mig a talajerdzio 2,4%-os valtozasat eredményezi, bar Zhu et al. (2008) szerint a hordalékhozam nem
egyenes aranyban valtozik a csapadék és a homérséklet valtozasaval. A klimavaltozés hatdsa a
folyorendszerekre foleg az atmeneti iddszakokban érvényesiil, amikor a lassan reagdld ndvényzet
még nem alkalmazkodott az 0 klimatikus feltételekhez, ezért példaul a csapadék novekedésének
hatasara a lefolyas jelentdsen nohet. Ezen valtozasok vezethetnek a hatalmas meanderek vagy éppen
klimatikus teraszok, artéri szintek kialakulasahoz (Gabris et al. 2001, Gabris és Nador 2007).

A novényzet illetve a teriilethasznalat valtozasa szintén zavar6 hatasként értékelhetd, hiszen
megvaltozik a felszin er6zioval szembeni érzékenysége, ami miatt modosul a folydrendszerbe jutd
viz- és hordalék mennyisége stb. (Brierley és Fryirs 1999). Példaul a Mississippi vizrendszerében a
20. sz. elso feléig nagy magassagl és gyakori arvizek voltak jellemzdek, azonban ahogy az 1940-es
évektdl egyre elterjedtebbé valt a talajerdzio elleni védelem, ugy valt egyre egyenletesebbé a vizjaras
(Knox 2001). A novényzet mellett az dallatvildg is befolyasolhatja a fluvialis folyamatokat. Példaul a
letaposott partélii tehénitatok helyén hamarabb kilép az arviz az artérre (Trimble és Mendel 1995),
vagy fenéken lako halak €s a partfalakba jaratokat készit rakok miatt felgyorsul a partok erdzidja
illetve a mederben a hordalékszallitas mértéke megnovekedhet (Statzner és Sagnes 2008). Az allatok
hatdsara a medermintézat is megvaltozhat, példaul a Yellowstone Nemzeti Parkban a farkasok kiirtasa
miatt elterjed javorszarvasok olyan mértékben lelegelték a vizparti novényzetet, hogy a vizfolyasok

A domborzatot és az erdzidbazis szintjét képes megvaltoztatni a tektonizmus és a tengerszint
valtozdas, ami a folyorendszerek bevagodasahoz vagy éppen aktivabb meder- és artérfeltoltéshez,
teraszok kialakulasahoz vezethet (Biedenharn et al. 2000). Foldrengés miatt kioldodo tomegmozgas
is vezethet egy-egy rovidebb folyoszakasz egyensulyvesztéséhez, hiszen elgatolhatja a medret és
akadalyként viselkedik a viz és hordalék utjaban (Timm és Wissmar 2013). A tektonikai mozgasok
medermorfologiat és kanyarulat-fejlettséget meghatarozo szerepét hangstlyozza Timar (2000, 2003),
aki szerint a Tisza kanyargos szakaszai egybeesnek az intenziven siillyedo tertiletekkel.

Kiilon ki kell emelni a zavar6 hatasok kozott az emberi tevékenységet, amely hathat a
vizgylijtore vagy kozvetleniil a mederre is, €s befolyasolhatja az ott zajlo folyamatokat kdzvetett vagy
kozvetlen médon. Mivel az antropogén zavar6 hatdsok hosszi évezredek ota és egyre jelentdsebb
mértékben 1épnek fel, ezért gyakorlatilag ma nincs olyan hely a Foldon, ahol kdzvetleniil vagy
kozvetve ne érvényesiilnének az. Hiszem, hogy a 19. szazadi szabalyozéasok el6tti medrek sem
természetes medrek voltak, csupan a ,tarsadalom elvesz6 emlékezete” (Id. Usher 2001) miatt nem
ismerjiik a korabbi beavatkozasok mértékét és kovetkezményeit. Mivel a dolgozatban a
vizrendszereket ért ember hatdsokkal foglalkozom részletesen, ezért ezeket részletesen a 2.2.
fejezetben mutatom be.

A zavar6 hatdsokra adott valaszok vizsgdlatat neheziti, hogy a rendszereket érheti egy nagy

zavard hatas, de a zavaro hatasok dssze is adodhatnak, vagy akar ki is olthatjak egymast (Smith és
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Winkley 1996, Downs et al. 2013), illetve térben és id6ben is eltolodva jelenhetnek meg (Rinaldi és
Simon 1998). Példaul alpi folyokon a bevagodas elso fazisa a vizgyiijton bekovetkezo teriilethasznalat
¢s tajgazdalkodasi valtozasokbol eredt, mig a masodik fazist a mederbdl torténd kavicskitermelés és
viztarozok épitése okozta (Rinaldi és Simon 1998). Ugyanezen iddszakokat irta le a Rhone-rol
Antonelli et al. (2004), bar 6k a 20. sz. masodik felét ugy értelmezték, mint pihend-idészakot az
antropogén ¢s klimavaltozas okozta zavard hatdsok utan. A bevagodassal ellentétes, feltoltodési
folyamat is jellemzd lehet, példaul az elmult 20 évben a Séarga-folyd medre feltoltédott, miutan
csokkent a vizgylijtérdl a mederbe jutd viz mennyisége a klimavaltozas és a kiilonb6z6 emberi
hatasok miatt (Xu 2002). A zavard hatasok kombinaciok sokasaganak sokféleségét mutatja, hogy a
zavaro hatas lehet a klima altal iranyitott — de antropogén hatés altal elfedett, vagy klima altal kivaltott
— de antropogén hatés altal eldkészitett (Downs et al. 2013). A zavar6 hatasokra az is jellemz6, hogy
a felszinalakitas java részét kozepes gyakorisaglh események végzik, bar az extrém gyakorisagu €s
nagysagu zavard hatasok kozel ugyan olyan mértékii felszinalakitast eredményezhetnek. Azonban ha
két vagy tobb extrém esemény rovid idon beliil koveti egymast, akkor a késobb bekovetkezd
események felszinalakitdsa mar nem feltétlen jelentds, mert a legeldszor fellépd extrém zavard hatds
elvégezte a munka dontd tobbségét (Brunsden 2001).

A zavard hatasok agresszios hullam forméjaban a kioldddés helyétdl hullamszeriien futnak
végig a rendszereken (Brunsden 2001). A kifejezés azért is talalo, mert ahogy a kiindulasi helyétdl
elindul a zavar6 hatés, ugy mérséklédik az amplituddja, és ahogy az id6 telik, térben egyre messzebb
juthat. Raadésul a rendszerekben a zavard hatasok tobb ponton kioldodhatnak, igy az egymast kovetd
vagy egymassal szembe futd zavard hatasok felerdsithetik, vagy éppen kiolthatjak egymast. A folyok
és volgyeik az agresszios hullamok legfobb haladasi utvonalai, hiszen itt haladhatnak végig nemcsak

a folyokat érint6 hatasok, hanem példaul egyes 6zonfajok, szennyezések stb.
2.1.6. A rendszerek zavaro hatdara adott vilasza és ellendllasa

A geomorfoldgiai rendszerekben a zavard hatasra adott valasz még ugyanazon folyon is
valtozhat térben és id6ben, attol fliggden, hogy az egyes szakaszok vagy formak milyen kozel allnak
a kiiszobértékeikhez és milyen érzékenyek (Lane és Richard 1997Gilvear 1999). Altalanossagban
jellemzd, hogy a vélasz megnyilvanulhat a rendszert jellemzd, idoben valtozd paraméterek (pl.
vizéllas vagy homérséklet iddsor) gyakorisaganak, nagysaganak, hosszanak, sorrendjének és
trendjének valtozésaban (Brunsden 2001). A kornyezeti valtozdsok hatasainak elemzésekor éppen
ezért a legnagyobb nehézséget — méretaranytol fliggetlentil — a kiindulasi allapot bizonytalansagai
jelentik, valamint az, hogy a lezajlé folyamatok nem linedrisak (van de Wiel et al. 2012), rdadésul a
kiilonboz6 folyamatok hatdsai felerdsithetik, vagy kiolthatjak egymast. A bekovetkezd valtozas

jellege fiigg a folydrendszer belsd (in)stabilitasatol és attdl is, hogy milyen mértében képes
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alkalmazkodni a valtozasokhoz, tehadt egy adott folydszakasz és kornyezetének érzékenységétol
(Hooke 1997, Usher 2001). Ebben a tekintetben fontos, hogy a folyd hidro-morfoldgiai rendszere
mennyire all kozel valamilyen, az egyensuly szempontjabol 1ényeges kiiszobértékhez és milyen
mértékii a rendszer regeneracios képessége (Phillips 1992, Thomas 2001).

A kiiszobérték atlépése utan a folyorendszer valasza lehet (1) anyag mozgés, (2) morfologiai
valtozas ¢€s (3) szerkezeti atrendezddés. Mivel a valaszadas hossza idon keresztiil torténhet, ezért
hosszi adatsor kell az értelmezéséhez. Altalaban azonban jellemzd, hogy a kiilsd kiiszobérték
atlépésekor epizodikus vagy katasztrofalis valaszokat ad a rendszer (Werritty és Leys 2001). Mivel a
zavard hatéasra adott véalasz utan 0j egyensulyi allapotba kertil a rendszer, és az egyensuly-valtozasok
irreverzibilis folyamatok, ezért a rendszer valaszai nem ismétlddnek, még akkor sem, ha az adott
zavar6 hatas megismétlddik (Harvey 2007). Ezt nevezi Brunsden (2001) a rendszer esemény
ellendllasanak.

A zavar6 hatasokkal szemben a rendszerek ellendalldssal (resistance) rendelkeznek, amely a
geomorfoldgiai rendszerek anyagi Osszetételére, felépitésére s fejlodéstorténetére vezethetdk vissza
(Brunsden 1993, 2001):

a) Az anyag ellendllas a rendszert felépité kozet szilardsagabol, szerkezetébdl, fizikai és kémiai
tulajdonsagaibol ered. Osszességében a geomorfoldgiai rendszereket felépité anyag befolyasolja a
domborzat jellegét, a lejték meredekségét, és végeredményben a rendszer életidejét. Prudhomme et
al. (2013) a vizgyijtok kozettani felépitésébdl eredezteti a rendszer hosszi vagy rovidtava
meddig érzddik a hatésa.

b) A morfologiai/relief ellendllds a helyzeti energia valtozo eloszlasabol ered a rendszeren beliil.
A helyzeti energia koncentralt lehet a volgyekben, mig szétszort az artereken és lankas lejtékon.

c) Filter-ellendllas arra utal, hogy hogyan kontrollalja a rendszer a (mozgasi) energiat, annak
sziirése, elnyelése, taroldsa €s szétteritése révén. Mivel az alrendszerek kiilonbozd energiatarolasi
kapacitasuak (pl. vizesés mogott tarolodik a helyzeti energia), hdatadasuak, reakcid képességliek és
pihend idejliek lehetnek, ezért hatdraikon a zavard hatdsok konnyen &tjutnak, modosulnak,
elnyelddnek, szétszorddnak vagy éppen tarolodnak. Az arhullam energidja példaul részben
elnyelddik, amikor a mederbdl kilép a viz az artérre és széttertil, tarolodik a helyzeti energia a
vizesések mogott.

d) A rendszer fejlddési dallapotabdl eredd ellendllas arra utal, hogy a rendszerek sem térben,
sem idoben nem egyforman stabilak, egyszerlien divergens fejlédéstorténetiik miatt (Gilvear 1999,
Thomas 2001). Ugyanis nincs két olyan rendszer vagy elem, amelyet ugyanaz a hatas ugyanolyan
mértékben és ugyanannyiszor ért. Ezért térben valtoznak a zavar6 hatasra adott valaszok (formak), és

egyik hely érzékenyebb, mint a masik, csupan a torténete miatt (Huggett 2007).
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e) A szerkezeti ellendllds a rendszer felépitésébdl, azaz az elemek kozotti kapcsolatokbodl és
visszacsatolasokbol ered. Mivel a rendszer felépitése miatt bizonyos elemek kozelebb vannak a
zavar6 hatashoz, ezek az elemek érzékenyebben is reagalhatnak (helyzeti érzekenység). A rendszerek
awviteli ellendllasa azt adja meg, hogy mennyire képesek az elemei a valtozast tovabb adni, példaul
fejlett zavar6 hatas utvonalon (folyovolgy) ez konnyebb.

Természetesen ezeknek az ellenallasi modoknak a hatékonysaga idoben valtozhat, a mallés, a
tektonizmus vagy éppen az emberi tevékenység stb. hatasara. A rendszer elemeinek eltérd ellenéllasa
miatt a zavar6 hatasra adott valasz eltéré gyorsasagu, illetve térben és idoben attevodik, és akar egy
elem valtozasa is kivalthatja a rendszer instabilitasat. Ebbdl kovetkezéen a rendszerek komplex
valaszadasi mintdzattal jellemezhetdk (Brunsden 2001), ami tovabb bonyolitja az agresszios hullam

végigfutdsat a rendszeren.
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2.2. Az antropogén zavaro hatasok és rajuk adott hidro-morfoldgiai valaszok

Mivel a dolgozatban célom a vizsgalt folyoszakaszokat ért kozvetlen antropogén hatasok és
kovetkezményeik értékelése, ezért a természetes vizrendszer szempontjabol zavard hatasnak
mindsithetd emberi beavatkozasokat kiemelten mutatom be. Magyarorszag vizfolyasait jelentds
antropogén hatas érte az elmult kdzel 150 évben, hiszen a 19. sz. kdzepe 6ta csaknem folyamatos a
vizrendszer atalakitasa (T6ry 1952; Csoma 1965, 1968; Somogyi 1967, 1978, 2000, Rakdczi 1989;
Rékoczi et al. 1993). A vizfolyasok legtobb morfologiai valtozasat a viz- és hordalékhozam
modosulasa okozza (Hooke 1997, Thorne 1997, Li et al. 2007). Azonban a folyé morfoldgiai valaszat
erételjesen befolyasolja a rendszer (in)stabilitasa és érzékenysége is (Hooke 1997).

Az indirekt hatasok (pl. klimavaltozas, ndvényzet megvaltoztatasa) leginkabb a vizgyiijtoket
érintik, és a lefolyds moddositdsa révén a viz- €s hordalék-hozamot, illetve ezek éves alakulasat
valtoztatjak meg, ami a végiil mederfejlédést modositja (Stover és Montgomery 2001, Kondolf et al.
2002). A vizjérés és vizhozam atalakulasénak a tarsadalom szempontjabol legfontosabb hatasa, hogy
egyre erdsodhetnek a vizjaras szélsoségei (Knox 1993), igy egyes folyokon gyakoribba valtak a
kisvizek és esetleg elmaradtak az arvizek (Wyzga 2007), mig masutt az arvizek nagysaga és
gyakorisaga megn6tt (Schumm és Lichty 1963, Baker 1977, Gilvear et al. 2000, Ma et al. 2014). A
kutatok véleménye eltér abban, hogy mely jellemz6 vizhozamok jatsszék a legfontosabb szerepet a
vizrendszer atalakuldsaban. Egyesek az egyre gyakrabban eldforduld extrém arvizek szerepét
hangstlyozzak (Schumm és Lichty 1963, Baker 1977 és Gilvear et al. 2000), masok a mederkitoltd
vizhozam megvaltozasat tekintik meghatarozonak (Dury 1961, Williams 1978, Page et al. 2005,
Gautier et al. 2000), ugyanakkor az egyre gyakoribba és tartdsabba valo kisvizek mederformaléd
szerepe sem elhanyagolhato (Kiss és Sipos 2007, Gupta 2008). A vizjaras modosulasa pedig
megvaltoztathatja a meder- és artérfejlodés folyamatat, illetve a medermorfologiat (Wyzga 2007,
Zawiejska ¢s Wyzga 2010, Radoane 2013).

A direkt antropogén hatasok célja a meder illetve az artér kozvetlen atalakitasa. Ide sorolhato a
volgyzarogat- és tarozo-épités, mesterséges mederszakaszok kialakitasa, kanyarulatok atvagasa,
partok stabilizalésa, vezetOmiivek létrehozasa stb. (Newson et al. 1997, Knighton 1998, Uribelarrea
et al. 2003, Antonelli et al. 2004). Ezen mérnoki beavatkozasok kovetkezményeként megvaltozik a
meder esése, a partok anyaga, és rendszerint nd a folyd munkavégzo képessége. Szemben az indirekt
(legfokeépp aredlis) hatasokkal, a direkt zavard hatés pontszeriien jelenik meg a vizrendszerben, igy
kisebb-nagyobb agresszios hullamokat indithatnak el felvizi és alvizi iranyba is. Ezeknek az egyre
novekvd mértekii emberi beavatkozasoknak a meder morfologidra és a kanyarulatfejlodésre gyakorolt
hatasa az el6re jelzett klimavaltozasnal is er6sebb lehet Graf (1999) szerint, mivel intenziv és gyors

atalakulasokat eredményeznek a vizfolyasokon.
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A direkt és indirekt antropogén hatasok eredménye képpen megvaltozd vizhozam és esés
hatdsara megvaltoznak a meder- és artérfejlodési folyamatok is, ugyanis szoros kapcsolat van a
vizhozam, a meder geometria és az aramlasi viszonyok kozott (Leopold és Wolman 1960, Langbein
¢s Leopold 1966, Ackers 1982, Gabris 1986, Harmar és Clifford 2006). A direkt és indirekt hatasokra
adott altalanos valasz lehet a meder mélységének valtozasa, ami legtobbszor bevagodast jelent
(Downs et al. 2013), a meder szélességének valtozasa, leggyakrabban sziikiilése (Doyle és Harbor
2003), illetve a medermintazat megvaltozasa, ami leggyakrabban egyszertisodés felé mutat (Surian
¢s Rinaldi 2003). Amennyiben szabalytalan mederparaméterek (pl. kanyargossag) jelennek meg a
szakaszon, az Schumm ¢és Beathard (1976) szerint a meder instabilitasat jelzik.

2.2.1. Klimavaltozas

A jelenleg tapasztalhato klimavaltozasban alapvetd szerepe van az embernek is, ezért ezt a
kozvetett jelenséget is az antropogén hatésok kdzé soroltam. A csapadék intenzitdsanak, mennyiségi
¢s iddbeli eloszlasanak valtozasa kozvetleniil befolyasolja a lefolyast és a vizjarast, mikdzben a
homérséklet valtozasa befolyasolja az evapo-transpiracié mértékét €s a hdolvadas idépontjat (Novaky
2000, 2003, Radvanszky 2009, Korhonen és Kuusisto 2010). A klimavaltozas hatdsara megvaltozik
a felszin lepusztulasi folyamatok intenzitasa, ami kovetkeztében a folyokba jutd hordalék mennyisége
is modosul (Starkel 2002, Dotterweich 2008, Notebaert et al. 2011).

A multban a globalis klimatikus valtozasok, a folyokon jol kivehetd arvizes és arviz-szegény
(Werrity és Leys 2001), illetve nagy- €s kisvizhozamu iddszakokat eredményeztek (Gabris 1986),
amelyeknek azonosithaté morfologiai hatasai is voltak (Gabris és Nador 2007, Kiss et al. 2014). A
multbéli klimavaltozasok hatasara a laterdlis meder-elmozdulds mértéke és a csupasz zatony-
felszinek kiterjedése valtozott, amit az arvizek el6fordulasanak gyakorisaga iranyitott (Werrity 2001),
illetve valtozott a kanyarulatok mérete ¢s mintazata (Kiss et al. 2014). Kisebb mértekii valtozas esetén
ameder modosul, de sz&lsdséges esetben a klimavaltozas teraszképzddéssel is jarhat (Morisawa 1985,
Gébris 2006).

A klimavaltozashoz kapcsolodik, hogy az elmult évtizedekben a villamarvizek gyakorisaga
megnott (Czigany et al. 2010). A lezadul6 extrém vizhozamu, nagy fajlagos munkavégzd képességi
viz jellemzden nagy hordalékhozamot eredményez, a meder kiszélesedik és/vagy bevagdodik, mig a
hordalék lerakodik az eséscsokkenés helyén, rendszerint hordalékkipok formajaban (Gutierrez et al.
1998). A volgyekbdl kiérve, a kozepes esésii lejtésii hegylabi teriileteken a heves arvizek intenziv
meder-vandorlast, avulziot (Gorczyca et al. 2013), mig a kis esésii artereken kanyarulat-lefiizodést és
intenziv feltdltddést eredményezhetnek (Lehotsky et al. 2013).

A fentiekkel ellentétes folyamatot indit el, ha cskken az évi csapadék mennyisége, ami hatasara

a kisvizek gyakoribba véalnak. Ez a mederszélesség csokkenését és a kanyarulatok morfoldgiai
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atalakulasat (masodlagos hurkok kialakulasa) eredményezheti. Azonban az ilyen lesziikiilt mederben
a nagy magnitadoji arvizek jelentds mederatrendezddést okozhatnak, €s az arvizi kockazat is
novekszik (Kiss és Blanka 2012, Kiss et al. 2013).

2.2.2. Novényboritottsdag

crey

modosithatjak a lefolyast és a hordalékhozamot (Owens és Walling 2002, Starkel 2002), amelyhez a
vizfolyasok mederparaméterei is igazodnak (Schumm 1977, Ackers 1982, Gabris 1986, 1995). Az
erddirtdsok hatdsdra megné a viz- és hordalékhozam, és az arvizek gyakorisaga is (Novaky 1988,
Pfister et al. 2004, Constantine et al. 2005, Izsak 2012). A vizgy(ijtén a természetes ndvényzet
kiirtsara adott folyovizi valasz jol tanulmanyozhat6 azokon a teriileteken, ahol az emberi hatés csak
az elmalt évszazadokban er6sodott fel. fgy példaul Eszak-Amerikiban vagy Ausztralidban a
mederdinamika hirtelen valtozott meg az eurdpaiak betelepedését kovetéen (Benedetti 2003,
Florsheim és Mount 2003, Knox 2006, Rustomyji és Pietsch 2007, Hughes et al. 2010), mikézben az
arterek feltoltédése is felgyorsult (Gell et al. 2009). Egyes vizfolyasok erételjesen sszekapcsoltta
valtak, igy a megndvekedett vizhozam miatt bevagodtak (Fryirs és Brierly 2001), és megvaltozhattak
horizontalis meder-paramétereik is (Urban ¢és Rhoads 2003). A teriilethaszndlat modjéban
bekovetkezo valtozasok, példaul a feler6sodo talajerdzid (Miicher et al. 1990, Lecce és Pavlowsky
2004), vagy éppen a talajer6zi6 elleni védelem is befolyasolja a medrek morfoldgidjat és az arterek
feltoltddését a viz- és hordalékhozamokon keresztiil (Knox 1987, Balint et al. 2001, Nagy 2002,
Benedetti 2003, Dezs6 et al. 2003, Florsheim és Mount 2003, Rustomyji és Pietsch 2007).

A teriilethasznalathoz kotddik a foldutak hasznalata is. A slirlibbé valo dombvidéki folduat-
halozat elésegitheti az intenziv arkos eréziot (Adam 1975, David et al. 2006), illetve modosithatja a
felszini lefolyas utvonalait és sebességét (Benyhe és Kiss 2010). Igy a kisebb vizgyiijtokrél nagy
intenzitast csapadék-eseményekkor nd a lefolyas mértéke, csokken az dsszegyiilekezési 16, és nd a
hordalékhozam (Benyhe 2013)

Ugyanakkor a folydpartokon is megvaltozhat a novényzet. A parton megtelepedd fak a
parter6ziot gatoljak, hiszen kozel 20 ezerszer kotottebbé teszik a partokat, mintha nem lenne rajtuk
novényzet (Abernethy és Rutherfurd 1998). Ez a meder sziikiiléséhez vezethet (Fiala és Kiss 2006,
Sipos 2006, Sipos et al. 2007), de ugyanilyen eredménnyel jar az is, ha a novényzet kisvizes
idészakokban megtelepszik oldal- és 6vzatonyokon, és stabilizalja dket (Sipos 2006, Blanka 2010).
A vegetacid hasonlo szerepét tarta fel Szabd (2006) a Szigetk6zben, ahol a mesterséges vizallas
csokkenés all a folyamat hatterében.

A stirQi artéri novényzet noveli az arterek érdességét, igy csokkenti a vizsebességet €s lassitja az

arviz levonulasat (Brooks 2005, Corenblit et al. 2007, Geerling et al. 2008), és végs soron csokkenti
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a hullamtér vizszallito képességét (Ratky és Farkas 2003, Zellei és Sziebert 2003). Az arviz lelassulésa
miatt a vizbdl lerakddhat a hordalék, igy tehat a novényzet erételjesen befolyasolja a hullamtéri
akkumulacié mértékét is (Steiger et al. 2001, Kiss és Sandor 2009). Az érdességre gyakorolt hatas
mellett a ndvényzet a térfogat csokkentésével is csokkenti az atfolyasi szelvényt (Torok 2000, Steiger
¢s Gurnell 2002, Kovacs 2003, Ratky ¢és Farkas 2003, Werner et al. 2005), ezért a ndvényzet
fenologiai allapota és a fasszarak aranya is fontos szerepet jatszik az arvizek viz- és

hordalékszallitasanak alakulasaban.
2.2.3. Urbanizacio

A telepiilések legfontosabb hatésa, hogy a lefedett feliiletek és tetdk jelentdsen csokkentik a
beszivargast (Chin és Gregory 2005), mikdzben a kis érdességfi csatorna- és arokrendszerek lehetdvé
teszik a gyors elfolyast (Navratil et al. 2013). Ennek eredményeként a megnovekedett vizmennyiség
(Richards és Wood 1977, Chin és Gregory 2005) és a tisztaviz-er6zi6é miatt (Hawley et al. 2013) a
nagyobb vérosok alatti folydszakaszokon jellemzé a bevagddas, a meder szélességének
megndvekedése (Hammer 1972, Braga és Gervasoni, 1989, Capelly et al. 1997, Bravard et al. 1997),
illetve a hordalék szemcseméretének és hozamanak modosulasa (Hawley et al. 2013). Ezt a hatast
tovabb erdsitheti a (tisztitott) szenny- €és esdviz visszavezetése a folyokba (Navratil et al. 2013). A
hidro-morfologiai hatotényezOk valtozasa miatt a varosokban és az alattuk 1évé szakaszokon
megvaltozik a meder morfologidgja (Hawley et al. 2013), az Aartérfejlddési folyamatok
felgyorsulhatnak (Laszloffy 1971, Pfister et al. 2004), illetve az artéri vegetacio is atalakulhat (Shields
etal. 2010, Hawley et al. 2013).

Arra is van példa, hogy egy vizgylijtdé elnéptelenedése utdin a beerddsodés miatt a

hordalékhozam lecsokken, és emiatt példaul az artérfeltoltédés lelassul (Keesstra 2007)
2.2.4. Vizkivetel, vizelvezetés

A vizjéarésra és a folyo vizhozamara gyakorolt emberi hatdsok koziil a mezdgazdasagi, ipari
vagy lakossagi kozvetlen vizkivétel illetve vizelvezetés is jelentds lehet. A vizhozam csokkenése
kovetkeztében ugyanis a medermorfologiaban is valtozasok indulhatnak el, ami a mederformalddas
mértékének, a mederszélességnek, a kanyarulat- €s a hirhossznak a csokkenésében nyilvanulhat meg
(Thompson 2006, Kiss és Blanka 2012), illetve a vizkivezetés pontja alatt megfigyeltek bevagodast
is (Ellery et al. 2003).

A vizelvezetés sajatos példaja, amikor az arvizet vezetik el, hogy mérsékeljék egy folyoparti

nagyvaros vesz€lyeztetettségét. llyenkor az artéri akkumulacio és a delta-nyelv attevodik oda, ahova
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elterelték a viz egy részét (Snedden et al. 2007), illetve a lecsdkkent vizhozamu fémederben a

lecsokkent munkavégzo képesség miatt feltoltodés indul el (Allison et al. 2012).
2.2.5. Volgyzarogat- és tarozo épités

A duzzasztomiivek hatasara a vizjaras szabalyozotta valik (Fergus 1997, Magilligan és Nislow
2001, Magilligan et al. 2003, Matteau et al. 2009, Yoshikawa et al. 2010). A duzzasztok éltalaban
mérséklik a vizjaras szélséségeit, hiszen csokkentik az arvizek és novelik a kisvizek szintjét (Williams
¢s Wolman 1984, Lajolie et al. 2007), de eléfordult olyan eset is, hogy a duzzaszt6-épités ellenére az
arvizek szintje novekedett, mivel a hatast feliilirta a kdzeli varosokbdl torténd gyorsabb lefolyas
(Richards é¢s Wood 1977). A volgyzarogatak hatasa a mellékfolyok betorkollasa és a vizgytijtoteriilet
novekedése miatt a duzzasztotdl tavolodva csokken (Richter et al. 1998, Galat és Lipkin 2000, Batalla
et al. 2004). Ugyanakkor a hidroldgiai valtozdsok nyomaban fellépd morfologiai atalakulést
befolyasolja a meder eredeti morfologidja is, ezért minden folyd méshogy reagdl a volgyzarogat
épitésekre (Lane és Richards 1997).

Mivel a tarozok rendkiviil hatékony tiledékcsapdak, ezért a hordalékszallitast is jelentdsen
befolyasoljak (Williams és Wolman 1984, Ibanez és Prat 1996Phillips et al. 2004, Dang et al. 2010,
Kummu et al. 2010) igy eléfordulhat, hogy a hordalékszallitds eredeti mértéke a torkolatig sem all
vissza (Pitlick és Wilcock 2001, Vorosmarthy et al. 2003). Ennek kovetkeztében a folyodeltak
jelentés mértékben pusztulhatnak (Woodward et al. 2007, Dai és Lu 2014), mikozben a befogado
tengerobdl kémiai és bioldgiai jellemz6i is megvaltozhatnak (Gupta 2008).

A viz- és hordalékhozam mddositasa kovetkeztében a duzzasztok alatti folydszakasz folyamatai
1s megvaltoznak. A meder morfologiai valtozasai koziil a kiemelheté a mederszélesség csokkenése
(Richards és Wood 1977, Williams és Wolman 1984, Xu 1990, 1996), ami azért kovetkezik be, mert
a kevésbé szélsdséges vizallasok miatt a ndvényzet képes megtelepedni a mederkdzepi-zatonyokon
¢s Ovzatonyokon, és azokat stabilizalja (Martin és Johnson 1987, Friedman et al. 1996). Az alvizi
szakaszon megvaltoznak a mélységviszonyok (Komura és Simons 1967, Grams et al. 2007), a
kanyargossag modosul (Magilligan et al 2008), a keskenyebb és kanyargdsabb mederben az oldalazo
er6zio felerdsodik (Bradley és Smith 1984) vagy mederpancél képzoédik (Gordon és Meentemeyer
2006). Az eldzdek mellett kdzvetve modosulnak a vizfolyas és arterének 6koldgiai jellemzai is (Rood
¢s Mahoney 1990, Ligon et al. 1995). Ezek a folyamatok a Dunan is jellemzéek, hiszen a Dunakiliti
és Bds kozotti elterelés miatt alaposan megvaltoztak a hidrologiai viszonyok. A VITUKI (2009)
tanulmanya szerint a fOmederben 1évé mederpancélzat gyakorlatilag immobilissa valt, a
fenékhordalék-mozgds mérséklodott, a meder erteljesen sziikiilt, mikdzben a mellékagak a
lecsokkent vizsebesség hatdsara feliszapolddnak. Az iizemvizcsatorna €s az eredeti meder

osszefolyasnal pedig a bevagodas igen intenziv (10-17 cm/év).
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2.2.6. A meder kiegyenesitése és csatorndva alakitdsa

Kisebb vizfolyasok hosszabb szakaszain a meder kiegyenesitése, a vizfolyas csatorna-szertivé
alakitasa is gyakori, amely hatdsara a megndvekedett esés csokkend meder-érdességgel parosul
(Brookes 1985, Capelly et al. 1997, Braga és Gervasoni 1989, Bravard et al. 1997, Yates et al. 2003).
A kiegyenesités kovetkeztében a vizsebesség megnovekszik és a meder bevagodik (Bradley és Smith
1984), ami a mederkitoltd vizhozam ndvekedését eredményezheti. Ez végil az arvizek

gyakorisaganak csokkenését okozhatja, ami miatt az arterek feltoltédése lelassul (Wyzga 2001).
2.2.7. Kanyarulatok datvagdsa

A kis esésti vizfolyasokon a vizrendezési munka leggyakrabban kanyarulat-atvagasok révén
valésul meg. A megnovekedett esés és a megvaltozd medermorfologia a vizjaras sz€lsOségeit
novelheti (Kvassay 1902), de az arvizek magassagat csokkenthetik is (Biedenharn et al. 2000).

A kanyarulatatvagas kovetkeztében megnovekedett esés hatasara megnovekedik a
munkavégzd képesség (Laczay 1977, Tiron et al. 2014), ami a meder bevagddasat eredményezheti
(Karolyi 1960ab, Smith ¢s Winkley 1996, Loczy 2001). Az atmetszések természetes velejardja, hogy
a viszonylag keskeny vezérarkok hatisdra ideiglenesen jelentsen lesziikiilnek a szabélyozott
szakaszok (lhrig 1973, Smith és Winkley 1996). Azonban ezt kdvetéen néhany év alatt, ahogyan a
foly6 elfogadta medrét, jelentds szélesedés zajlik le (Marton 1914, Toéry 1952, Laszloffy 1982). Az
er6zid miatt megnovekszik a hordalékhozam (Biedenharn et al. 2000), ami intenziv meder- (Ivanyi
1948) és artérfeltoltédést eredményezhet (Fekete 1911).

A megnovekedett esés és hordalékhozam hatasara megvaltozik a medrek geometrigja is
(Kvassay 1902, Karolyi 1960a, Smith és Winkley 1996). A bevagodas és sziikiilés altalanosan
eléforduld kovetkezménye a kanyarulat-atvagasoknak (Rinaldi és Simon 1998, Surian 1999,
Winterbottom 2000), de ha a bevagodas szélesedéssel tarsul, akkor ez 6sszességében a szelvényteriilet
novekedését eredményezi (Fekete 1911, Félegyhazi 1929, Kiss et al. 2008). A nagy esés és a
munkavégzd képesség miatt megvaltozhatnak a horizontalis kanyarulati paraméterek is (Mike 1991),
illetve a kanyarulatok vandorlasi titeme is megnd (Karolyi 1960a).

Ha a folyoszakaszon nagyszamu kanyarulatot metszenek at, majd a meder szabadon fejlédhet,
akkor ez a medermintdzat megvaltozasat is okozhatja (Surian 1999, Gumell 1997). Ez tortént a
Maroson is, ahol a kiegyenesitett és tulszélesedett szakasz fonatossa valt (Sipos és Kiss 2003, Sipos
2006, Kiss ¢és Sipos 2007).

A mederrendezés hatdsara az artéren az arvizek dramlasi viszonyai is megvaltozhatnak, ami
hatasara felgyorsulhat a feltoltodés mértéke (Nicholas ¢s Walling 1997, Walling és He 1998, Owens
et al. 1999, Provansal et al. 2010, Allison et al. 2012).
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A kanyarulat-atmetszések soran lezajlo folyamatok nagyon hasonlatosak azokhoz, mint
amelyek a természetes kanyarulat leflizodésnél lejatszodnak a leflizodés utani néhany évben. Hooke
(1995) szerint a természetes lefliz6dés utan csupan néhany tovabbi év kell az egyensuly bealltahoz.
A mesterséges atvagasok kovetkezményei akkor hosszabban tartok és nagyobb valtozasokat okozok,
ha tobb kanyarulatot vagnak at egyszerre rovid idon beliil, igy a hatdsok Osszeadodhatnak és az
egyensulyi allapot is késébb allhat be (Biedenharn et al. 2000, Tiron et al. 2014).

2.2.8. Partbiztositasok és sarkantyiik épitése

A partbiztositasokat széles korben alkalmazzak a parter6zidé megallitasara, mig a sarkantyuk a
mederszélesség lesziikitése révén a vizsebesség novelésére alkalmasak. Ezek funkcioi, felépitése, a
tervezés modjai és anyaga részletesen leirt (pl. Ivanyi 1948, Csoma 1973a, Brookes 1997, Newson et
al. 1997, Bridge 2003, Downs ¢s Gregory 2004), azonban a partbiztositasoknak a mederfejlodésre és
arvizekre gyakorolt hatasdval viszonylag kevés kutatds foglalkozik.

A mederbe épitett partbiztositasok és sarkantyik elsédlegesen a meder szikiiléséhez és a
sodorvonal egyosztatuva valasahoz vezetnek (Laczay 1968, Csoma és Kovacs 1981, Surian 1999,
Smith és Winkley 1996). A keresztszelvény tertilete is csokken, bar a meder mélyiil (Pinter és Heine
2005, Kiss et al. 2008). Bar a partbiztositasok a meder kiilsé ivét stabilizaljak, de a belsd iv
folyamatosan t6ltodik fel (Blanka et al. 2006), amely hatésara a kanyarulatok horizontalis fejlédése
lelassul, de nem 4ll meg (Fiala és Kiss 2005, 2006). Ezért a meanderek alakja torzul, és egyre kisebb
gorbiileti sugarti, egyre ¢élesebb kanyarulatok jonnek létre (Kiss et al. 2008). Ezért romolhat a meder
vizszallitd képessége (Illés et al. 2003), igy az intenziv mederszabalyozasi beavatkozasok az
arvizszintek novekedését is okozhatjak (Pinter et al. 2006, Loczy 2009, Bormann et al. 2011), és a
partmenti artérfeltoltodés titemét felgyorsithatjak (Karolyi 1960, Brown 1983, Wallinga et al. 2010,
Ten Brinke et al. 1998).

A sarkantytk 4ramlasra gyakorolt hatasat vizsgalva Pinter és Heine (2005) megéllapitottak,
hogy ¢és a meder-geometria és az aramlasi viszonyok alakuldsa Osszefliggést mutat a sarkantyik

koraval és a kdrnyezé mérndki beavatkozasokkal.
2.2.9. Mederkotras

A boséges fenékhordalékot szallitd vizfolyasokbol gyakran torténik homok- és kavics-
kitermelés, illetve a hajozasi Gtvonal biztositasa miatt gyakori lehet a mederkotras is. Ezek hatasara
altalaban csokken az érdesség és nd a hordalék-szallito képesség (Pinter et al. 2004), sziikiil és mélyiil
ameder (Mossa és McLean 1997, Liébault és Piégay 2001), az esésgorbe pedig modosul a bevagodas
miatt (Rinaldi és Simon, 1998, Arnaud-Fassetta 2003, Surian és Rinaldi 2003, Laczay 1989; Rakoczi
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2000; Réakoczi és Sass 2004). Mederkotrasra vezethetd vissza a Duna Rajka és Budapest kozotti
szakaszanak a bosi erdmi megépitése el6tti bevagodasa is (Csoma és Kovacs 1981, Csoma 1987,
Laczay 1989), noha a zavarast megel6zden a 20. sz. els6é felében a mederben inkabb a feltoltodés
dominalt (Laczay 1968).

A mederbdl val6 kavicskitermelés a folyon felvizi és alvizi iranyban is indithat el bevagodast,
amelynek hatasara gyakoribba valnak a kanyarulat-leflizodések és avulziok (Mossa és McLean 1997),
illetve a bevagddo folyd mentén ujabb artéri szintek jonnek létre (Kiss és Nagy 2012). Az ilyen
jelentés medermélyiilés pedig mar a talajviz aramlasi viszonyainak megvaltozasahoz, az artéri
¢lohelyek atalakuldsahoz, és a magas-artéri felszinek hidrologiai-Okoldgiai szétkapcsoltsagahoz
vezethet (Bravard et al. 1997, Mossa és McLean 1997, Diringer 2000, Wyzga 2001).

2.2.10. Arvizvédelmi toltések épitése

A vizfolyasok alsobb, siksagi szakaszaira jellemzd az arvizvédelmi toltések épitése, amely
révén az arterek mesterségesen lesziikitetté valnak (Loczy 2007). Mig korabban a széles természetes
artereken akkumulalodott a hordalék, addig a gatépités kovetkezményeként a joval sziikebb
hullamtereken torténik a lerakodas, igy felgyorsul a hullamterek feltoltodése (Mariott 1992, Asselman
¢s Middelkoop 1995, Nagy et al. 2001, Schweitzer 2001, 2003, Gabris et al. 2001, Oroszi ¢és Kiss
2004, Oroszi et al. 2006, Babak 2006, Sandor és Kiss 2006ab, Hudson et al 2008).

A hullamtér szélessége ¢és a feltoltddés liteme kozotti kapcsolat azonban nem egyértelmdi,
hiszen mig Karolyi (1960) szerint a hullamtér szélessége és a feltoltddés mértéke kozott negativ
korrelacio van, addig Gabris et al. (2002) valamint Hudson et al. (2008) pozitiv kapcsolatot talalt. Ez
az ellentmondas azzal magyarazhato, hogy egyéb tényezok (pl. esés, ndvényzet, artérdomborzat) is
befolyasoljak a folyamatot (Kiss et al. 2011). Osszességében a hullamterek feltoltddése csokkenti az
artér vizszallitd kapacitasat (Keesstra 2007), igy a gatak magasitisa sziikséges az azonos arvizi
biztonsag eléréséhez (Schweitzer 2001, 2009).

Mivel a gatak megépitésével az arhulldm sziikebb helyen és magasabb vizszinttel vonul le
(Remo et al. 2009), ezért a megnovekedett munkavégz képesség miatt a meder is atalakulhat: az

oldalaz¢ er6zi6 intenzivebbé valik, a hordalékszallitas mértéke nd (Smith és Winkley 1996).
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3. MINTATERULETEK

A kiilonboz0 antropogén hatasokra bekovetkezo folyovizi valaszokat az Also-Tiszan kezdtiik
vizsgalni. Majd kiterjesztettilk kutatdsainkat a Karpat-medence peremén 1évo, nagyobb esési,
viszonylag szabadon fejlodé vizfolyasaira is: a Maros Nagylak ¢és a tiszai torkolat kozotti szakaszara,
a Hernad magyarorszagi, illetve a Drava Ortilos-Eszék kozotti szakaszara. A vizsgalt folyoszakaszok
jelentdsen kiilonboznek, részben fobb hidrologiai paramétereik, részben az dket ért emberi hatdsok
mértékében. Ahhoz hogy a kiilonbdz6 antropogén hatasok kovetkezményeit vizsgaljuk idealis
esetben a hidrologiai tulajdonsagoknak hasonloaknak kellene lennitik, mikdzben az antropogén hatés
kiilonbozik, azonban ez a helyzet nem valdsulhatott meg, hiszen a mémdki beavatkozasok azért

kiilonbozoek, mivel a hidroldgiai viszonyok is eltéréek (3. 1. tablaizat).

3.1. tablazat: A vizsgalt folyoszakaszok fobb hidrologiai jellemzoi (forrdsok: 1: LaszIoffy 1982, 2: Sipos et al.
2007, 3: Bogardi 1954, 4: Csoma 1973b, 5: Bogdrdi 1971, 6: Mantudno 1974,
7: http://www.nimfea.hu/drava/ha/5.htm)

Also-Tisza Maros Hernad Drdva

Mindszent/Szeged | Makoé | Hidasnémeti | Barcs
vizszint esés (cm/km) 2,9 2-28? 30-100* 5-50°
kézepes vizsebesség (ms) 0,1-1,5? 0,6° 1,5-24 1,2-1,67
legmagasabb vizszint (cm) és éve 1062 (2006) 615 (1975) | 498 (2010) | 616 (1972)
legalacsonyabb vizszint (cm) és éve -293 (1968) -113(2012) | -126 (2009) | -160 (2003)
legnagyobb vizhozam (m*/s) és éve 4346 (1932) 2450 (1975) | 940 (2010) | 3160 (1966)
legkisebb vizhozam (m’/s) és éve 58 (2013) 21 (1919) 2,8 (1961) 100 (1976)
lebegtetett hordalékhozam (millid t/év) 18,71 833 0,82° 0,48-0,657
fenék-hordalékhozam t/év 9000! 280003 6000° 116 ezer ’

Az also-tiszai mintateriilet a kanyarulatok atvagéasa, a partbiztositasok €s arvizvédelmi
toltések kovetkezményeinek vizsgélatara alkalmas, mig a Maros vizsgalt szakasza a kanyarulatok
drasztikus atvagasanak €s a gatépités hatdsainak elemzésére. A nagyobb esésli Herndd és Drava
vizjarasat a duzzasztok és a vizvisszatartds/vizkivétel befolyasoljak. A Dravan az egyéb mémoki
beavatkozasok (pl. sarkantytk, kanyarulat-atvagasok) csaknem folyamatosan torténnek.

Az alabbiakban a vizsgalt folyok legfontosabb hidro-morfologiai tulajdonsagait, illetve a

vizsgalt folyokat és folyoszakaszokat ért emberi hatasok fobb kulcsmozzanatait mutatom be.
3.1. ATisza

A Tisza hazank masodik legnagyobb meanderezé folyodja (L: 962 km, A: 157.200 km?;
Laszloffy 1982). Ingadozé vizjarasat a vizgylijté éghajlati sajatossagai mellett a sokszor sz€lsGséges
vizjarasu mellekfolyok befolyasoljak, illetve a mintateriileten a Duna visszaduzzasztd hatdsa is
érvényesiil (Vagas 1982, 2003, Bezdan 2011). A Tiszén az éaradésok jellemzden a kora tavaszi
hoolvadashoz és a nyar eleji es6khoz kothetdek (Laszlofty 1982), de egyre gyakoribba valnak a késo
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0szi és téli arvizek is. A mintateriilet sajatossaga, hogy az 1970-ben mért rekord vizallas Mindszentnél
2000-ben (1000 cm), majd 2006-ban (1062 cm) is megdolt, és az arvizek tartossaga is folyamatosan
novekvo tendenciat mutat (Kovacs 2007, Sandor 2011). Az arvizek szintjének ndvekedését a kutatok
szerint befolyasolja az egyre sz¢élsdségesebbé valo csapadékeloszlas (Szlavik 2000, Loki et al. 2004),
a vizgyljté ndvényboritottsaganak és a teriilethasznélatdnak véltozasa (Konecsny 2000, Iliés és
Konecsny 2000, Ando 2002, Loki et al. 2004), illetve a meder és a hullamtér vizvezetd képességének
romlasa (T6rok 2000, Kovacs és Variné 2003, Szlavik és Szekeres 2003, Zellei és Sziebert 2003, Kiss
et al. 2008). Ugyanakkor a kisvizes id0szak egyre hosszabb, amit az Also-Tiszan némileg mérsékel a
torokbecsei vizlépesd megépitése (Laszlofty 1982, Konecsny 2000, Rakonczai és Kozak 2009),
ennek ellenére a kisvizi és arvizi vizhozamok kiilonbsége 60-Sz0ros.

A Tisza fels6, magyarorszagi szakaszan a fenékhordalék apr6 szemi kavics és murva, ami
fokozatosan finomodik, igy az Also-Tiszan mar a finomszemii homok valik uralkodova. Altalaban a
lebegtetve szallitddd hordalék koncentracidja a tetdzés eldtt 1-2 nappal éri el a maximumat, ami a
tet0zést kovetden gyorsan csokken (Csépes et al. 2000, Kovacs 2007). Az Ovzatonyokra és a
folyohatakra altaldban homokos hordalék rakodik, mig az alacsonyabban 1évo artéri felszinekre a
lebegtetett iszapos-agyagos hordalék juthat ki (Illésné Sandor és Kiss 2012, Szabo et al. 2012).

A Tiszameder atlagos szélessége 200 m, de van, ahol ennek még a felét sem éri el (Szolnoknal
95 m), mig a Fels6-Tiszan akar 400 m-re is szélesedhet (Karolyi 1960). A meder mélysége is
valtozatos, az Also-Tiszan a kdzépvizi meder mélysége 5-45%-kal nott a szabalyozasok oOta, és egyre
gyakoribba valik a V-alaki mederszelvény (Nagy et al. 2001, Fiala és Kiss 2005).

A hullamtereket ma z6mében erddk boritjak, amelyek egyre stiribbé valnak a cserjeszintben
megjelend 6zon fajok miatt (Kiss €s Sandor 2009). Emiatt a hullimterek ndvényzeti érdessége a
szabalyozasok eldtti értek négyszeresére novekedett, a vizszallitd képesseége pedig erdteljesen romlott
(Séndor 2011).

Szabalyozdsok

A 19. szézadi vizrendezési munkak el6tt a Tisza alfoldi szakaszara széles artér, csekély esés
¢s a sekély meder nagyfokl kanyargossaga volt jellemzd. Egy-egy arviz alkalmaval hatalmas
teriileteket ontott el a viz, igaz csupan néhany dm-es vizmélységben, igy az Alfold teriiletének nagy
részét vizenyOs rétek és mocsarak boritottdk (Somogyi 1980). A Tisza mentén jellemzdek voltak a
lecsapold medrek (fokok), amelyeken at a viz ki- illetve visszavezetddott a meder és a mélyebb
fekvésti térszinek kozott (Karolyi és Nemes 1975a).

Bar mar a 17. szazadtol kezdve egy-egy szakasz mederrendezése illetve drmentesitése is
megtortént, ezek a lokalis beavatkozdsok gyakran novelték az arvizvesz€lyt a beavatkozassal

szomszédos szakaszokon (Dunka et al. 1996). A 19. szazadi atfogd szabalyozasi munkalatok célja az
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arvizek hosszéanak csokkentése és a hajozhatosag javitasa volt, mig az &rmentesitésekkel a kb. 26.000
km?-nyi arteriilet intenziv gazdasagi hasznosithatosagat tiizték ki (Thrig 1973).

Az 4rmentesitési munkak soran a Tisza mentén 2940 km hosszll gatrendszert hoztak létre
(Szlavik 2000). A gatépitéssel az eredetileg néhol tobb tiz km széles artér 0,2-5 km szélességu
hulldmtérre zsugorodott (Laszl6fty 1982). Azonban a hullamtér hirtelen valtozo szélessége az arvizek
levonulasat lassitja, és az arvizvédekezést neheziti (Karolyi és Nemes 1975b). Also-Tisza mentén az
arvizvédelmi toltéseket 1880-as évek elején épitették, majd tobbszor magasitottak (Schweitzer 2001,
2009).

A mederszabalyozasi munkalatok sordn 102 sikeres kanyarulat-atvagas tortént, amelynek
eredményeképpen a folyd 38%-al lerdvidiilt (Botar és Karolyi 1971, Laszlofty 1982). Az Also-Tiszan
a toltésépités utan kovetkezhetett csak a kanyarulatok atvagasa. Itt 6sszesen 10 kanyarulatot vagtak at
1855 és 1892 kozott, igy a 105 km hosszu folydszakasz hosszat 19 km-rel (csupan 18%) roviditve le
(Thrig 1973). A szabalyozéasok eredményeként a meder esése megduplazddott (Laszloffy 1982).
Kvassay (1902) szamitasai szerint kdzvetleniil a szabalyozasok hatasara Szegednél 1830 és 1895
kozott 270 cm-rel emelkedett az arvizek szintje, mig a kisvizek szintje Szegednél 115 cm-t,
Mindszentnél 105 cm-t siillyedt. Az arhulldmok hossza 180 naprol 59 napra, a levonulasi ideje 52
naprol 6 napra csokkent.

A partbiztositasokat és sarkantytikat a 20. szdzadban épitették azzal a céllal, hogy megallitsdk
az oldalaz6 er6ziét azokon a helyeken ahol a meder tul kozel keriilt a gatakhoz, valamint a meder
sziikitésével és a gazlok megsziintetésével a hajozas feltételeit javitsak, illetve a tll sziik kanyarulati
sugaru meanderek vizvezetd képességét javitsak (Ivanyi 1948, Botar és Karolyi 1971). A legtobb
partbiztositast és sarkantyut az 1930-as években hoztak létre, bar a munkalatok az 1960-as évekig
intenziven folytatodtak (Kiss et al. 2008). Azota a mémdki beavatkozdsok szama erdsen lecsokkent,
hiszen példaul az Als6-Tiszan az 1970-es arviz Ota csupan néhany szadz métert biztositottak. A
beavatkozasok tervezésekor néhany km-nyi folydszakasz (rendszerint egy kanyarulat) stabilizalasat
tizték ki célul, de sohasem terveztek a beavatkozasok térben és idoben hosszabb tav( hatasaival.
Jelenleg az Also-Tisza hosszanak 51,4 %-a partbiztositassal ellatott (a mintateriileten 37 %), és
osszesen 30 sarkantyl van a vizsgalt szakaszon.

Az 1950-es években a mezdgazdasagi teriiletek Ontdzésének problémajat és a tavasszal
megjelend belvizelvezek kezelését kellett megoldani. Ehhez a csatornahalozatot bovitették, illetve
vizlépcsoket épitettek (Karolyi et al. 1976). A Tiszaloki-vizlépcso 1954, a Kiskdrei-vizlépcso pedig
1975 ota lizemel. A vizsgalt szakaszon is érezteti hatasat az 1976-ban atadott Torokbecsei-duzzaszto
(Thrig 1973, And6 2002).
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Részletesen vizsgalt mintateriiletek

A hullamtéri feltoltddést vizsgaltunk a Kozép-Tiszan Nagykoriinél és Szolnoknal, illetve az
Also6-Tiszan Mindszentnél (3.1 abra), a tovabbiakban ez utdbbi helyszinrdl szarmazo eredményeinket
mutatom be részletesen. A meder horizontélis és vertikalis paramétereinek alakuldsat a Mindszent
melletti (200-225 fkm) szakasz alapjan értékeltiik.

5 ‘z‘}.\'
Budapeste EA

Szolnok«B
qC
Szeged«
225 fk @ hosszatava akkumulacié mintavételi pontja
m
C 771 rovidtava akkumulacio, vizsebesség,

novényzeti érdesség mérési szelvénye
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3.1. abra: A kozép-tiszai mintateriiletek Nagykoriinél (4) és Szolnok mellett, a Feketevarosi holtagnal (B).
Az Alsé-Tisza 25 km-es szakaszan vizsgdltuk a meder horizontdlis és vertikalis viltozdsait (C) illetve annak
kozépsd szakaszan, Mindszenmél, a hullamteéri feltoltodést

3.2. A Maros

A Maros a Tisza legnagyobb mellékfolydja (L: 749 km, A: 30 332 km?) és a Tisza
vizgyljtdjének kozel 20 %-at teszi ki (Boga és Novaky 1986). A vizsgalt szakasz (0-51 fkm)
Nagylaktol a torkolatig huzodik (3.2. abra), amelynek Apatfalva feletti (22 km) szakasza a magyar-
roman hatért alkotja, mig also (29 km) szakasza teljes szélességében hazank tertiletére esik.

A Maros vizgyljtéjének kdzettani, novényzeti tulajdonsagai €s a rovid mellékfolyok miatt a

foly6 vizjarasa heves (Andd 2002). Rendszerint évente két arhullam alakul ki tavasszal és kora
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nyaron. A Maros arvize altaldban megel6zi a Tisza arvizét, bar a Tisza vissza is duzzaszthatja,
rekordmagassagu és hosszisagu arvizeket eredményezve (pl. 1941, 1970, 1975, 2000 ¢és 2006). Az
arvizi elontés atlagos tartdssaga Makonal 6 nap, a leghosszabb arviz (47 nap) 1970-ben volt a Tisza
visszaduzzasztd hatdsa miatt. A Maroson gyakoriak a csupan 1-2 napos eldntést eredményezd
arhulldmok is. Szamitdsaink szerint 1901-2013 ko6zott dsszesen 695 napon at Iépett ki a viz a
hullamtérre Makoénal, ami igen csekélynek mondhat6 (szemben a Tisza 5391 napjaval). Az év soran
a kisvizek dominalnak, amelyek atlagosan 10 honapig tartanak (Sipos 20006).

Siksagi szakasz esés- és hordalékviszonyait alapvetéen meghatarozza hordalékkupja,
melynek pereme a torkolattol alig 20 km-re taldlhatd. Mivel a Maros lippai volgykapuja a
legmagasabban fekvo (130 m) hordalékkup-csucs az Alfold peremén, ezért a meder nagy esésil.
Laczay (1975) szerint a hordalékkip pereméig atlagosan napjainkban 28 cm/km, majd 13 cm/km az
esés, azonban szamitasaink szerint az artér esése Mako-Apatfalva kozotti hordalékkupi szakaszon 30
cm/km, a hordalékktip pereménél 22 cm/km, a hordalékkup eléterében 5 cm/km, majd a torkolatnal
mar csupan 2 cm/km (Kiss et al. 2011).

A vizgylijté geologiai adottsagai és a nagy esés miatt a hordalékszallitds mértéke jelentds,
hiszen évi atlagos lebegtetett hordalékszallitasa a Tisza tapéi, illetve fenékhordalék-hozama a Duna
nagymarosi értékeihez hasonld mértékii. Ez azért érdekes, mert a Duna és a Tisza ugyanazt a
mennyiségli hordalékot tobbszords vizhozam mellett szallitjak (Csoma 1975). Mindez eldrevetiti,
hogy a Marost intenziv mederformalas jellemezheti a szallitott hordalék jelentds mennyisége, a nagy
esés ¢és a hirtelen valtozo vizhozam miatt.

A Mako feletti hatarszakasz az 1. Vilaghaboru 6ta gyakorlatilag szabalyozatlan, ezért a 19.
szdzadi atmetszések szemi-antropogén folyamatai feler6sodve érvényesiilnek rajta. A Mako alatti,
azelott foként meanderekkel jellemezhetd szakasz 20%-a egyenes és 25%-a alkanyar, azaz az 50 km-
es hossz csaknem fele nem ¢éri el a valodi kanyarokra vonatkozo feltételek also hatarat (Laczay 1975).
A Maros sz€lessége a vizsgalt szakasz felso részén 1évo kanyarulati tetépontokban helyenként a 150
m-t is eléri, mig az als6 szakasz kanyarulataiban csupan 90-100 m. A csaknem teljesen kiegyenesitett
hatarszakaszon a kiszélesedett fonatos szakaszok szélessége elérheti a 300-350 m-t is, amit a folyo
zatonyok ¢és szigetek kialakitasaval ellensulyoz (Sipos 2006). A Maros Nagylak-Mako kozotti,
orszaghatart alkotd szakasza morfologiailag azért kiilonleges, mert a Trianoni SzerzOdés oOta
gyakorlatilag szabadon fejlédik, ezért a kordbbi mederrendezési munkalatok eredményezte szemi-

antropogén folyamatok feler6sddve érvényesiilnek rajta.
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Szabalyozdsok

A Maros alfoldi szakaszanak lefolyasi irdnya a pleisztocén végén €s a holocénben is gyakran
valtozott, amit legyez6 alaki hordalékkupja és a mar inaktiv medrek sokasaga mutat (Kiss et al. 2014).
Folyasiranyat végso soron a szabalyozasok stabilizaltak (Blazovich 1993).

A szabalyozasok el6tt a Marost meanderezO-anasztomizaldé mintazat jellemezte, azaz
mellékagak, lefiiz6d6 meanderek és nagyméretli artéri szigetek rendszere. Apatfalva alatt a
szigetképzddés mértéke csokkent, €s a meanderezés valt domindnssa (Laczay 1975, Sipos 2006).
Eziddben jellemzo volt a Maros vizrendszerére, hogy a folyo arvizei mindkét oldal felé lecsapold
medrek, fokok mentén megcsapolodtak, és hatalmas teriileteket ontottek el. Az arvizek gyakran
pusztitd erejiick voltak, az intenziv kanyarulatvandorlds pedig a partmenti telepiiléseket
veszélyeztetette (Toth 1992).

Az armentesitéseket 1752-ben kezdték, de atfogo, tervszerli munkékra csak az 1850-eS
években keriilt sor (Torok 1977). A megépitett gatak a meanderezd folyd medrét kovetik. Igy ma az
artér szélessége valtozatos, egyes artéri 6blozetekben akar 2-2,5 km is lehet, mig masutt a gat alig 10-
20 m-re fut a medertdl. A toltések vonalazasa megépitésiik 6ta nem valtozott, de magassagukat
tobbszor is novelték (Torok 1977). Az arteret a 19. sz. elso feléig kaszalok és legelok uraltak, majd a
hulldmtérré alakitassal megjelentek rajtuk a kiterjedt erdék (Oroszi 2009).

Az elsO kanyarulat atmetszések az 1700-as évekre tehetdek (Toth 1992), de ezek helyi
jellegtiek voltak, hiszen legfobb céljuk a telepiilések védelme volt a parter6zidval szemben (pl. 1754-
ben a makoéi kanyarulat levagasa). Igy 1847-ig mindossze 5 atvagas késziilt el a Lippa és Szeged
kozotti szakaszon. Késobb az atfogd mederrendezés célja a Szeged-Arad kozotti hajozasi titvonal
hosszanak lecsokkentése volt (Reizner 1900). Ezért 1846-71 kozott a 260 km hosszu szakaszt 172
km-re roviditették, csaknem teljesen kiegyenesitve az also szakaszt (Laczay 1975). Az atvagasokat
sok helyen megnehezitette, hogy a vezérarkok agyagos partjai nem vagy alig sz€lesedtek a megkivant
szélességtire, illetve a kidsott medrek feltoltddtek, igy ezeknél az dtmetszéseknél tobb évtizedig is
eltartott, mire sikerrel jartak a szabalyozasi munkak (Oroszi 2009). A mintateriilet felsd, nagylaki
szakaszan (40,5-51 fkm) nem torténtek atvagasok, ezért ez a szakasz négy nagy, egyenként 2-3 km
hosszu kanyarbdl épiil fol. Az also, eredetileg 80 km hosszu szakaszon Osszesen 16 atvagas késziilt
el (Mike 1991) és a folyo hossza kozel 42%-al (40 km-re) csokkent, atlagos esése megduplazodott
(28 cm/km; Laczay 1975).

A Maros szabalyozasanak kiilonleges eleme volt a torkolati szakasz rendezése, mivel
természetes allapotiban a Maros a Tisza folyasiranyaval szemben torkollott a Tiszaba. Igy az arvizek
osszetorlodtak, és zatonyok alakultak ki az 6sszefolyasnal (Korbély 1937). Ez olyan intenziv folyamat
volt, hogy kisvizkor a gazlok nem voltak 1,0 méternél mélyebbek és igy akadalyoztak a hajézast.

Réadasul a szabalyozéasok hataséra a kisvizek szintje is csokkent a bevagodas miatt (Szegednél pl.
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1904-ig 201 cm-rel), a kisvizes id6szak hossza nétt, igy tovabb romlott a hajozhatosag (Ivanyi 1948).
Ezért az 1860-as marostdi atmetszes soran a torkolati szakaszt csaknem teljesen kiegyenesitették egy
2,2 km hosszil mederrészlet levagasaval, és mar ekkor dsszesen 430 m hosszan koves partbiztositassal
lattak el a Maros torkolati szakaszat (T6rok 1977).

A Maros alsd, 28 km hosszii magyarorszagi szakaszat sarkantyukkal (53 db) és
partbiztositasokkal (18,3 km) rogzitették. A kanyarulatokban 70 m-es, mig az egyenes szakaszokon
40 m-es mederszélesség elérésére torekedtek (Laczay 1975). Ezek a beavatkozdsok inkabb helyi

jellegtiek voltak, egységes tervek alapjan torténd osszefliggd mederrendezés nem tortént.

Részletesen vizsgalt mintateriiletek

A feltoltddés vizsgalatahoz a Maros als6 (0-34 fkm) szakasza mentén egy 4-4 km-es savot
vizsgaltunk, amely magaba foglalja a hullamtereket és a mentett oldalak egy-egy savjat (3.2B ébra).
A meder valtozasait ennél hosszabb (0-51 tkm) szakaszon vizsgaltuk, amely két egységre oszthatd
(3.2A abra). A Mako feletti (28-51 tkm) szakasz a hatarvonal miatt az elmult 90 évben szabadon
fejlodott, mig a Mako alatti szakaszon (0-28 tkm) a 20. szazadban is jelent6sen modositottak a medret.

Részletesebb vizsgalatainkat az Apatfalva mellett talalhat6 szigetrendszerben végeztiik.
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3.2. abra: A Maros medrét a Nagylak-torkolat kozétti szakaszon vizsgaltuk (A), mig a feltoltddeés mertekét a
Malko alatti szakaszon (B). Pollenanalitikai és szedimentoldgiai vizsgalatokat Vetyehat (Ve) és Mako
kornyéken (Zu, Cs) végeztiink. A 2006-os arviz altal lerakott hordalék mennyiségét Vetyehat és a 29-30
szelvények kozotti apatfalvi oblozetben mértiik (B)
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3.3. AHernad

A Hernad az Eszak-Keleti Karpatokbol gyiijti 6ssze vizeit (L: 294 km, A: 5436 km?; Hanusin
etal. 2006), és a Sajoval egyesiilve a Tisza vizgyiijtdjéhez csatlakozik, bar annak csupan 3,4%-at teszi
ki. A Hernad vizgyiijtd teriiletének nagy része (82%) és teljes hosszanak kétharmada (64%)
Szlovakiaban talalhato, igy az ott zajld természetes €s antropogén hatasok befolyasoljak leginkabb a
vizjarasat.

A vizgylijté aszimmetrikus alaki, hiszen az északi részvizgylijtok (pl. Tarca) kozel kétszer
akkorak, mint a déliek. Ebbdl kdvetkezik, hogy a vizgylijté nagyobbik hanyada dél felé nyitott, igy a
késo tavasszal €és kora nyaron dél feldl érkezd ciklonok (pl. 2010-ben a Zséfia és Angéla ciklonok)
jelentds csapadékot hozhatnak a délfelé nyitott részvizgyiijtokbe. Igy ezekben jelentds arhullamok
alakulhatnak ki, amelyek a magyarorszagi szakaszon rekord arvizként jelentkeznek. Ennek
megfelelden a Herndd vizjarasara jellemzéek nemcsak a kora tavaszi arhullimok, de a nagy
intenzitasu zaporokhoz kothetd nyari maximumok is (Csoma 1973b).

A Hernad esése szakaszonként valtozik, hiszen volgyét torések szabdaljak fel (Bendefy
1973), és a siillyedés atlagosan 1-3,2 mm/év (Jod 1998), ami azonban egymashoz képest relativ
emelkedések és siillyedések formajaban jelentkezik. Ez befolyésolja a vizfelszin és az artér esését, a
meder kanyargossagat (Blanka és Kiss 2008b), illetve a meander-6v szélességét (Bendefy 1973). A
nagy esés miatt az arhullamok gyorsan levonulnak (atlagos hossz 2,5 nap; Reimann et al. 2001), bar
a folyon lefelé haladva megfigyelhet6 enyhe ellapulasuk és hosszuk novekedése (Csoma 1973b).

A Hernéd lebegtetett hordalékanak szemcsemérete (0,044 mm) hasonld a partok anyaganak
atlagos szemcseatmérdjéhez (0,02-0,12 mm; Csoma 1973b). A gorgetett hordalék szemcseatméréje
Csoma (1973b) szerint Hidasnémetinél 0,924 mm, Gesztelynél 0,582 mm. A hatar kozelében a
mederfen¢ken kialakulé mederpancélt megfigyeléseim szerint 10-15 cm-es kavicsok alkotjak. A
fenékhordalék mozgasat és hozamat jelentdsen befolyasoljak a duzzasztok (Csoma 1973b).

A Hernad medermorfologiat alapvetéen meghatarozza a viszonylag keskeny volgy (5-10
km), és az alamosott teraszok és hegylabfelszinek. A magaspartok a meder torzulasa mellett a
hordalékhozamot is befolyasoljak, hiszen a magaspartok (helyenként 100 m-nél is magasabb)
alamosott anyaga, illetve a csuszamlasok nyelvei a vizhozamhoz képest jelentds mennyiségii
elszéllitand6 anyagot juttatnak a mederbe (Szabo 1996).

A Hernadra er6teljesen meanderezé mintazat jellemzd. A nagy esés, a heves vizjaras, és a
jelentés mértékli hordalékszallitds miatt a partok erdzidja jelentds, gyakoriak a természetes
kanyarulat-lefizodések is (pl. a legutobbi 2006-ban Alsodobszanal). A meder a kanyarulatok

csucsanal jelenleg 90-100 m széles, mig az egyenes szakaszokban csupan 15-25 m.
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Szabalyozdsok

Természetes allapotban a Herndd és a Barsonyos egy 1-2,5 km szélességli, a volgytalpon
veégighuzodo mocsaras savot szegélyeztek. A nagy esés miatt gyakori volt a meder athelyezddése, a
kanyarulatok lefliz6dése (Laczay 1973).

A Hernad legjellegzetesebb hazai mérnoki Iétesitményei a duzzasztok (Laczay 1973). Foleg
a vizellatas biztositasa volt a célja hernadszurdoki (1860-as évek) és a bocsi duzzasztonak (1943), mig
villamosaram termelés a gibarti (1903) és felsddobszai (1906) duzzasztoknak. Hatasuk a hazai
szakasz kozel negyedére terjed ki, hiszen a visszaduzzasztas a Herndd hazai hosszanak kb. 16%-an,
mig az alvizi szakaszon a vizhidny kb. 10%-an érvényesiil (Varga 2004). Tarozok a szlovakiai
részvizgylijtokon is talalhatok, a harom legnagyobb (1948-56: Palcmanska Masa, 1969: Ruzin I-11)
osszkapacitasa 73 millio m® (Hanusin et al. 2006). A vizhaztartast alapvetéen befolyasolja, hogy a
Palcmanska Masa-i tarozobol a Sajoba 2-9 m?/s vizet engednek 4t (Zsuffa 1965)

Az armentesités a Herndd mentén a 20. sz. elején indult, de napjainkban is vannak nem
armentesitett, nyilt artéri teriiletek. A gatak leginkabb helyi jelent6séglick, példaul a Gibart-Méra
kozotti gat célja a gibarti duzzasztd miatt gyakrabbd valt, kdzepes arvizek elleni védelem (Laczay
1973). Osszesen a Hernad hazai szakaszanak kb. kétharmada mentén futnak toltések (Hanusin et al.
2006), a tobbi teriilet nyilt artér maradt, igy ott kortoltések védik a telepiiléseket (Zsuffa 1965).

A Hernad hazai hosszanak kb. negyedét (24 km) befolyasoljak lokalis vezetémiivek és
partbiztositdsok (And6 2002), amelyek célja a hidak, toltések, utak vagy telepiilések védelme.
Viszonylag hosszii (4,4-19,5 km) mederszakaszok gyakorlatilag kozvetlen beavatkozasoktol
mentesek. A kanyarulatok atmetszése ritka (1930 6ta csupan 9 atmetszés tortént), fobb céljuk
valamely mederbe épitett miitargy vagy hid védelme volt (Laczay 1973).

A szlovékiai részvizgylijtén az 1960-as évek kozepe Ota intenziv urbanizacié zajlik, amit
mutat Kassa és Eperjes lakossaganak megduplazodasa: mig a szlovakiai részvizgyiijton 2001-ben a
népstirtiség 158 f&/km? volt, addig a hazai részen csupan 80 fo/km? (Kiss és Blanka 2012). A népesség
novekedesével parhuzamosan nétt az ipari, mezdgazdasagi ¢és lakossagi célu vizkivétel, ami
Szlovakiaban az 1980-as években az atlagos vizhozam 27%-at tette ki (Somogyi 1992). Azonban az
utdbbi évtizedben a folyamat lassult a népességszam stagnalasa és a szennyviz-visszavezetés miatt
(Kiss és Blanka 2012). Ugyanakkor a magyar oldalon ipari és lakossagi vizkivétel nincs, az ont6zésre

hasznalt vizmennyiség pedig elenyész6 (Hanusin et al. 2006).
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Részletesen vizsgalt mintateriiletek
A Hernad magyarorszagi szakaszan négy mintateriileten végeztiik vizsgalatainkat (1. sz.

melléklet és 3.3. abra). Ezeken a szakaszokon jelentdsen kiilonbozik a kanyargasi hajlam, illetve a

szakaszt ér0 kozvetlen antropogén hatasok.
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3.3. abra: A Herndadon négy hosszabb szakaszt vizsgaltunk (4-D), illetve azokon beliil néhany kanyarulat
vandorlasat 2008 ota minden évben mérjiik

3.4. A Drava

A Drava a Keleti-Alpokbol gyijti dssze vizeit (L: 749 km, A: 40489 km?, Mantuano 1974),
majd Eszék kozelében omlik a Dundba. A Drava vizgy(jto tertiletének elhanyagolhato része (19%)
és teljes hosszanak csupén 6tode talalhato hazank teriiletén. A kutatds soran a Mura és a Duna kozotti,
236 km-es szakaszt vizsgaltuk.

A vizgylijton beliil a csapadék éven beliili eloszlasa egyenletes, ezért a Drava kiegyenlitett
vizjarasa. Arhulldmai majus-jiniusban és mediterran hatasra novemberben jelentkeztek. A nyari-6szi
vizutanpotlas zomét — a tobbi folyotol eltérden — a ho és jég olvadasa okozza, igy kisvizei tél végén
jellemzéek (Mantuano 1974). A 20. sz. elején még évente 5-9 arhullam is levonult a folyon, bar ezek
csupan néhany napig tartottak. A rekord magassagt 1972-es arviz is csupan 10 napos elontést okozott.

Ma mér a természetes lefolyast jelentdsen befolyasoljak a Drava fdomederén megépiilt viztarozok és
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vizerdmiivek: példaul 2013 tavaszan a valaha mért legtobb ho halmozodott fel a vizgyljtén, de
hirtelen elolvadasa ellenére sem alakult ki arhulladm a tarozok alatti szakaszon.

A Dréva esése Mura és a Duna kozotti szakaszon kozel tizedére csokken (Mantuand 1974),
mig kozepes vizhozama megduplazodik (Maribor: 300 m%s, Eszék: 653 m®/s). Vizhozam értékei a
Tisza szegedi vizhozamaihoz kozeliek. Az arvizi és kisvizi hozam kiilonbsége 31,6-Szoros, ami a
vizsgalt folyok koziil a legkisebb.

A Drava hordalék-hozama a természetes allapotahoz képest (Id. 3.1. tablazat) jelentdsen
modosult a 20. szazadban épiilt vizerémiivek hatasara. Ezek a lebegtetett hordalék kb. fenékhordalék
95%-at csapdazzak (Bonacci és Oskorus 2008). A Dravaba torkolld Mura némiképp poétolja a
csapdéazodott hordalékot (Szekeres 2003). A cstcsra-jaratott vizeromiivek mesterséges arhullamai
jelentds eroziot fejtenek ki, amelynek hatdsara mederpancélzat alakul ki, ami a 700 m%s-nl nagyobb
arhulldmok idején felszakad, és az alatta 1év0 kisebb szemcseatmérdjii hordalék is el tud szallitodni
(Szekeres 2003). A Mura torkolata kornyékén még 6 cm-es kavicsok is el6fordulnak a
fenékhordalékban, de Barcs alatt mar megsziinik a kavics szallitasa és a homokos fenékhordalék valik
meghatarozova (Horvath 2002, Varga 2002).

A Dravit az Ortilos és Eszék kozotti szakaszon valtozatos meder jellemzi. A felsé szakaszon
természetes allapotaban a meder akar 1,2 km-nél is szélesebb lehetett (ma mar csak kb. 350 m),
mintazata fonatos és anasztomizald kozotti dtmenetet mutatott. A sodorvonal a nagy esés miatt
gyakorta valtozhatott, hiszen a térképeken jelolt nagyszamu sziget és zatony helyzete folyamatosan
valtozott. A nagy szélességhez viszonylag kis mélység (1-2 m) tarsul. Ugyanakkor az alsobb
szakaszra mar a meanderezd mintdzat jellemzd, ahol a meder szélessége 180-250 m kdzott valtozik,

mig mélysége a barcsi szakaszon eléri a 7-8 m-t is (DDVIZIG).
Szabalyozdsok

Az els6 lokalis arvizvédelmi toltéseket az 1740-es években kezdték el épiteni, majd 1838-ig
kiépiilt a teljes védmiirendszer (Remenyik 2005), bar ahol a magaspart a Drava kozelében fut, ott
gatakat nem épitettek.

A hajozhat6sag biztositdsa miatt a kanyarulat-dtmetszések dontd hanyadat 1784-1904 kozott
végezték, Osszesen 182 km-rel roviditetve le a folyot. A 20. szézadi atmetszések célja mar csak
néhany lokalis probléma megoldasa volt, de még az 1990-es években is végeztek kanyarulat-
atmetszéseket példaul Zalata és Dravasztara mellett (Remenyik 2005). A Barcs alatti szakaszon a 20.
szazadban partbiztositasokkal és sarkantytkkal biztositottdk a hajoz6 utat, mig a felsébb szakaszon a
mellékagak elzarasaval. Lényeges hatassal volt a Dravara a mederbdl torténd kavicsbanyaszat is,
kiilonosen az Ortilos és Vizvér kozotti szakaszon, ahol nagyfoki tulkotras volt jellemzé (Szekeres
2003). Hatasra 0,8-1,0 m-es medermélyiilés tortént (Horvath 2002).
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crer

szakaszon az 1910-es évektdl kezdve megépiilé vizerdmiivek és tarozoik (22). Az utolsd erémiivek
Horvatorszagban  ¢épiiltek  fel  (Varasd: 1975, Cakovec/Csaktornya: 1982, Donja
Dubrava/Alsodomboru: 1989). A legalsé, csucsra-jaratott Donja Dubrava-i erémti hatasara az Ortilosi
szelvényben akar napi 1,5 m-eS vizszintingadozas is megfigyelhetd, mely lefelé egyre jobban
ellaposodik, de még Barcsnal igy is napi 50-70 cm a ,,mini arhulldmok™ nagysaga (Horvath 2002,
Kiss és Andrési 2011).

Részletesen vizsgalt mintatertilet

A meder hosszatava valtozasait a Drava Ortilos és a dunai torkolat kozotti, 236 km hossza
szakaszan értékeltiik (3.4 dbra). Az elemzéshez a szakaszt 10 km-es egységekre bontottuk, és mivel
a meder gyorsan valtozik, ezért az egységek hatarai mindig ugyanott helyezkedtek el. A sarkantyik

hatasara torténd meder-elhalast Vizvar melletti mintateriileten vizsgaltuk.

A 4 Ortilos
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3.4. abra A vizsgdlt Drdva szakasz Ortilos és a dunai torkolat kozétt (A) helyezkedik el, ezen beliil Vizvérndl
(B) mértiik fel egy mellékag mélységviszonyait
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4. MODSZEREK
4.1. Hidrologiai elemzések (vizallas, vizhozam, esés, munkavégzo képesség)

A vizéllas adatok elemzéséhez az ATIVIZIG, a DDVIZIG és a Vizrajzi Evkonyvek adatait
hasznaltam fel. Az elemzést megnehezitette a mar nem elérheté www.vizadat.hu oldal megsziinése,
ezért bizonyos adatsorok utols6 éveit mar nem tudtam megszerezni és igy kimaradtak az elemzésbdl.
Az adatfeldolgozas elso 1épéseként kivalogattam a napi reggeli vizallasokat egy-egy olyan vizmércén,
amelyek a vizsgalt szakaszhoz legkdzelebb vannak, illetve ahonnan a leghosszabb elérhetd adatsor
allt rendelkezésre (2. sz. melléklet).

A vizjaras jellemzéséhez kikerestem minden év legkisebb és legnagyobb vizszint értékeit,
illetve kiszamitottam az adott év dtlagos vizallasét (3. sz. melléklet). A vizéllas adatsorokat az emberi
beavatkozasok id6pontja és a vizjaras alakulasa alapjan idészakokra bontottam. Ezzel célom az volt,
hogy a folyok zavar6 hatasokra adott jellegzetes hidroldgiai valaszait értelmezzem. A vizmércékhez
tartozd keresztszelvények alapjan meghataroztam a mederkitolté vizszintet, majd ez alapjan
megszadmoltam az adott évben az artérre kilépd drvizes napok szamdt. Természetesen ez az érték
magasabb is lehet, hiszen az artérre a viz a lecsapold medreken és a partél mélyebb pontjain keresztiil
kisebb vizallasokkor is kiléphet, de ezt nem vehettem figyelembe, ahogyan a partél fokozatos
magassagvaltozasait (pl. feltoltodés, csuszamlasok) sem.

A szomszédos vizmércék reggeli vizallas adatai (H) és a vizméree ,,0”-pontjanak magassaga
(m), illetve a vizméreék kozépvonalban mért tavolsaga (Ls;) alapjan kiszamitottam a vizfolyads
vizszint-esését (S) adott szakaszon. A szamitasoknal nem tudtam figyelembe venni a meder hosszanak
valtozasait, mivel pl. a kanyarulatlefizédés ideje vagy a folyamatos kanyarulatfejlodés iiteme a két
vizsgalt vizmérce kdzott nem pontosan hatarozhato.

A vizéllas és esés adatokat 5-10 évenkénti felbontasban (részben a vizsgalt idészakokhoz
illeszkedve) tovabb elemeztem, meghatarozva a vizallasok és esések gyakorisagat illetve meghaladasi
valoszinliség-gorbéit. A gyakorisagi gorbék elkészitéséhez az adatsorokat a mérés idOpontjatol
fliggetleniil nagysdg szerint csokkend sorba rendeztem ¢és abrdzoltam. Az igy szerkesztett
diagramokbol kitlinik, hogy adott, pl. 50 %-os gyakorisagl vizszinteket az év hany szdzalékaban érte
el a vizszint. Ehhez kapcsolodik a meghaladdsi valdsziniiség-gorbe, amelyen a jellegzetes
gyakorisagokhoz (pl. 1%, 10% stb.) tartozd vizallas és esés értékeket tiintetem fel. Ez azért
szolgaltathat tobblet informaciot, mivel a gyakorisagi gorbék a szélsdségesen nagy €s kicsi értékeknél
egymashoz nagyon szorosan futhatnak, mikdzben a meghaladasi valdsziniiség-gorbék egymastol jol
elkiiloniilnek (1d. 4. sz. melléklet 28ab abra).

A meder formalddasat alapvetden meghatarozza, hogy a vizfolyas mekkora energiat fejt ki a

meder, ami a munkavégzd képességgel (QQ) fejezhetd ki (Knighton 1999). A meder egységnyi
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feliiletére vetitve a munkavégzo képességet megkaphatjuk a fajlagos munkavégzo képességet (o). A
fajlagos munkavégzd képességet csak a Tisza szegedi szelvényére szamitottam ki, mivel csak a
szegedi jegyzokonyveket tudtam kéziratos formaban megszerezni, azaz csak itt tudtam pontosan
eldonteni, hogy melyek a ténylegesen mért vizhozam-adatok és melyek a szamitottak. Ugyanis
vizsgalataim kdzben kideriilt, hogy a szamitott vizhozam-adatok torzitjdk a munkavégzd képesség
értékeket. A munkavégzé képesség kiszdmitdsahoz a szegedi vizhozam-értékeket és az Algyo—
Szeged kozotti esésadatokat hasznaltam, mivel a szegedi vizhozam adatsor az Also-Tisza
leghosszabban (1881-) és leggyakrabban mért adatsora, igaz, mar a Marossal béviilt vizhozamot és
megndvekedett esést mutatja. Csak a 400 cm feletti vizallasokhoz tartozd munkavégzo képességet
szamitottam Ki, mivel a 400-500 cm vizallasok a mederkitolté vizszint korili legintenzivebb
mederformalodas mértékére utalnak, mig az 500 cm feletti vizallasok mar arvizeket reprezentalnak.
A munkavégzd képességet (Q) a kdvetkezé modon lehet kifejezni Knighton (1999) szerint:

Q=QxSxgxp ahol Q a vizhozam, S a vizfelszin esése, g a gravitacios gyorsulas és p
a viz stirlisége. Mivel a viz stirliségének kiszamitasdhoz hidnyoznak a viz homérsékletére és a
hordaléktoménységére utalo adatok, ezért ezt 1,0-nek vettem.

A fajlagos munkavégzd képességet (o) pedig a munkavégzd képesség és a vizfelszin

szélessége (w) alapjan szamitottam ki (Knighton 1999):

4.2. A hullamtér-feltoltédés és befolyasolo tényezéinek vizsgalata

A hullamterek feltoltddésének mértékét (mm/év) tobbféle modszerrel vizsgaltuk a kiilonbozo
mintateriileteken (4.1. tablazat). Ennek oka részben a kisérletezés volt, részben az, hogy a gatépitések
Ota eltelt idoszak feltoltddésének (hosszatavil) vizsgélata teljesen mas modszerek alkalmazasat

igényelte, mint az egy-egy arviz okozta (rovidtavil) akkumulacioé.

4.1. tablazat: A hullamtér-feltoltodeés vizsgalati teriiletei és modszerei

Tisza Maros

DDM - 0-34 fkm kozotti hullamtéri
B e szakaszon
:§ % Surdsok (szemcseosszetétel) | Kozép-Tisza:  Nagykor(i (N1-2),
g3 Szolnok (M, F1-8) Mako (Cs1-Cs3, Zu)
8% Alsé-Tisza:  Mértély (T1-2) Vetychat (Ve)

furdsok (pollenanalizis) —

friss tiledéek vastagsag Ko6zEép-Tisza: Nagykoril, Szolnok (2005-06) | Vetyehat, Apatfalva
S mérése Alsé6-Tisza: Mindszent (1998-2013) (2005-06)
RS ;% vizsebesség meérések Kozép-Tisza:  Nagykori Szolnok (2006) -
§ § Also-Tisza:  Mindszent (2006)
= novényzet striisegenek Kozép-Tisza:  Nagykori Szolnok (2006) -

mérése Also-Tisza: Mindszent (2006 és 2013)
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4.2.1. A gatépitések ota eltelt idoszak feltoltodésének vizsgdlata

A hosszatava akkumulécid vizsgalatdhoz a Maros Mako és torkolat kozotti szakaszan
digitalis domborzatmodellt alkalmaztunk (1d. Kiss et al. 2011). A DDM eldallitasahoz 1:10.000-es
méretaranyu (1983-as) EOTR térképszelvényeket hasznaltunk (vertikalis pontossaguk 0,26+0,1 m)
¢s ArcGIS 8.2 szoftvert. A Maros két oldalan 1évo, 4-4 km széles teriiletet a Marosra merdleges,
egymassal parhuzamos szelvények mentén 1 kilométeres savokra vagtuk. Majd az igy kapott sdvokat
a toltésekkel és a Maros partvonaldval feldaraboltuk, igy ki lehetett szdmitani a bal- és jobbparti
hullamtéri és a mentett oldali teriiletek atlagmagassagat. A mentett oldalak és a hullamtér
magassagkiilonbsége adta meg a feltoltodés mértékét.

A szedimentologiai és palynologiai elemzésekhez furasokbol vettiink mintat, gy kivalasztva
amintavételi helyeket, hogy azok kiilonbdzé geomorfoldgidja helyeket (pl. 6vzatony, levagott meder,
artéri lapaly stb.) reprezentaljanak (ld. Kiss et al. 2005, Oroszi és Kiss 2005). A mintavételi helyek
legtobbjénél a lerakodd hordalék szemcsedsszetétele megvaltozott a kanyarulat-atvagasok hatasara,
azaz vagy hirtelen durvabb vagy finomabb iiledék kertilt a szabalyozéasok el6tti anyagra. A mintaknak
meghatdroztuk a szemcsedsszetételét, szervesanyag- ¢s nehézfémtartalmat. A tiszai mintdk egy
részének magneses tulajdonsagait is megmértiik, amelyek utalhatnak az tiledék eredetére, illetve a
talajosodas mértékére. A marosi mintdkon pedig pollenanalizist végeztiink, és 6zonnovények

viragporszemei segitségével hataroztuk meg a feloltodés iitemét.
4.2.2. EQy-egy drviz okozta akkumuldcio vizsgadlata

Az egy-egy arvizhez kothetd feltdltddés vizsgalatdhoz szelvények mentén, egymastol kb. 10
méterre megmértiik a frissen lerakodott hordalék vastagsagat (1d. Kiss és Fejes 2000). Ezt az tette
lehetdve, hogy a friss tliledék éles hatarral elkiiloniilt az el6z0 évi avartakarotol. Egy-egy artéri
oblozetben 220-500 ponton tortént mérés.

A novényzet okozta érdesség (n) kiszamitadsahoz a tiszai mintatertileteken 2006-ban és 2013-
ban kvadratokban megmértiik a fasszari ndvényzet torzsatmérdjét és darabszamat, majd ezeket az
értékeket érdességi kategoriakba soroltuk (Sandor és Kiss 2007). A kordbbi ndvényzeti érdesség
kiszamitasdhoz térképi adatok és légifotok alapjan (1783-2000) a teriilethasznalati kategdridkhoz
rendeltiink érdesség-értékeket irodalmi adatok alapjan (Chow 1959) és kiszamitottuk az egyes
id6épontokban a tertilettel sulyozott atlag-érdességet.

A 2005 és 2006. évi araddsok soran ott, ahol a keresztszelvények mentén a hullamtéri
akkumulaciét is mértiik, meghataroztuk a Tisza vizsebességét (tetézés kornyékén). A
sebességmérésekhez forgolapatos (GR-21) vizsebességmérdt alkalmaztunk. A mérésekkor altalaban

csupan egy ponton, a vizoszlop felsd 1/3-ban mértiik meg a vizsebességet.
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4.3. Horizontalis és vertikalis meder-paraméterek mérése

A kanyarulat-atvagasok, a partbiztositasok és a volgyzarogatak okozta medervaltozasok
értékeléséhez megvizsgaltuk mind a négy folyd egy-egy szakaszanak horizontalis paramétereit (3. sz.
melléklet). A meder vertikalis jellemzdit azonban csak a Tiszan és a Maroson értékeltiik, mivel csak
a Tiszarol sikertilt hosszatavi adatsort beszerezniink, illetve a Maroson végeztiink sajat felméréseket
is. Bar az adatok a kiilonbozé folyokrdl kiilonbozo évekbdl szarmaznak (4.2 tablazat), kiilonbozo
felbontastiak ¢és jellegliek (pl. vizrajzi atlasz, 1égifoto), de véleményem szerint alkalmasak arra, hogy

az adott folydszakaszon a valtozéasokat értékeljiik.

4.2. tablazat: A vizsgalt folyoszakaszok horizontdlis paramétereinek kiszamitasahoz hasznalt adatforrdasok

Tisza Maros Hernad Draiva
Vizsgalt szakasz Mindszent Nagylak-torkolat Zsujta (98,5-107) Ortilos-torkolat
(fkm) (225-200) (51-0) Gibart (65,5-77) (236-0)
Felsédobsza (54-59)
Alsédobsza (36-42,5)

Térkép vagy légifots| 1842, 1890, 1929, | 1929, 1964-65, 1924- {1883, 1937, 1953, 1956-57,| 1878-82, 1966-68,

készitésének éve 1957, 1976 és 1999 25, 1951, 1953, 1964, | 1966, 1972, 1975, 1985, 1972, 1977-79,

1969, 1973, 1981, 1991 1988, 1997, 2002, 2007 1980-82, 2003-06,
2000 2009

Sajat partfelmérések 2007— 2004 2008- 2011

(GPS, dendrologia)

A horizontdlis paraméterek kiszamitasahoz minden térképlapot, légi- és trfelvételt geo-
korrigaltunk EOV koordinata rendszerbe. A partvonalak egyértelmiien azonosithatoak voltak a kiilsé
ivek mentén, mig a bels6 iven a fas és a homokos zatonyfelszinek kozotti hatart tekintettiik
partvonalnak. A partvonalak digitalizdlasa utdn meghatroztuk a kozépvonalat. A kanyargds
szakaszok horizontélis paramétereinek szamitasahoz a kanyarulatok kozotti egyenes sav felezdpontjat
tekinthettiik az inflexios pontnak (1d. Kiss et al. 2008). Szigeteknek tekintettiik a part-¢€ltdl vizfeliilettel
elvalasztott, fAsszari novényzettel boritott formakat. A szigeteknek meghataroztuk a szamat, teriiletét,
¢s tipusat, azaz hogy hol helyezkednek el a mederben (I1d. Kiss és Sipos 2007). Az elmult évek
valtozasainak vizsgalatdhoz minden folyon egy-egy révidebb-hosszabb szakasz mentén évente GPS-
es felméréseket végziink, hogy a parthatralas litemét meghatarozhassuk. Ugyanakkor a belsé ivek
épiilését, illetve a szigetek fejlodését az artéri fak kora alapjan szerkesztett izokron térképek
segitségével vizsgaltuk (Blanka és Kiss 2006).

A vertikalis paraméterek kiszamitdsahoz az azonos helyen felmért tiszai VO-szelvényeket a
bal parti VO-kore illesztettiik (Kiss et al. 2008). A Maroson a mederfelmérést halradarral végeztiik,

Jellegzetes hidrologiai helyzetekben, megkdzelitéleg ugyanazon koordinataja pontok kozott.
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5. EREDMENYEK

Ahhoz, hogy értékelni lehessen a vizsgalt vizfolyasokon a kiilonbdz6 emberi hatasokra adott
morfologiai valaszokat, a hidrologiai sajatossagok ismerete is sziikséges. Ezért ebben az eredmények
soraban el0szor a négy foly6 hidrologiai jellegzetességeit hasonlitom Ossze (részletes leirasuk az 4A-
D. mellékletekben talalhatd). Majd az egyes emberi beavatkozasok altal kivaltott meder- és artér-
morfologiai valtozasokat jellemzem. Ezen fejezetekben torekedtem arra, hogy az emberi hatasra adott
fluvialis valaszt egy folyd példdjan részletesen bemutassam, majd a tobbi vizfolyas valaszat ehhez

hasonlitottam.
5.1. A vizsgalt folyoszakaszok hidrologiai jellemzoinek osszehasonlitasa

A vizsgalt folyok eltérd hidrologiai peremfeltételeket kindlnak a mederformalashoz, amit
tovabb bonyolitanak a lefolyast befolydsolé antropogén ¢és klimatikus tényezOk. Azonban
hidrologiajuk osszehasonlitasa azért sziikséges, mert részben ezzel magyarazhat6 a zavar6 hatasokra
adott kiilonbozo vagy éppen azonos valaszuk. A vizsgélt vizmércék vizallas-adatai alapjan a 20. sz.
elejétdl hasonlithatok dssze a vizfolyasok. Azonban fontosnak tartom hangstlyozni, hogy a 20. sz.
elsd évtizedei sem tekinthetk természetes allapotnak, hiszen mar a 19. szdzadban megkezdddtek a

szabalyozasok (a Hernad kivételével).

5.1.1. Vizjaras dsszehasonlitisa

A jellegzetes vizszintek (NV, KoV, KV) alakulasa alapjan az 1900 o6ta eltelt tobb, mint 110
éves adatsort négy iddszakra bontottam. Mind a négy folyon a kiinduldsi dllapotot az 1900-as évek
elso évtizede képviseli, amikor a vizjaték még sokkal kisebb volt, mint ma. A Tisza vizrendszerében
ekkor az arvizek ritkak voltak, bar magassaguk nétt. A leggyakoribbak az arvizek a Tiszén voltak,
ahol csaknem minden évben eléfordultak és atlagos hosszuk 30 nap/év volt. A Hernadon az arvizek
csupan 3,2 évenként tértek vissza és ekkortdjt 20-70 cm-es vizboritassal lehetett szdmolni az
artereken. Ugyanakkor a Maroson teljesen elmaradtak az arvizek. A Dravan is gyakoriak voltak a
rovid (1-2 hetes) de gyakran (4-6 havonta) visszatérd arvizek.

A kisvizek siillyedése kifejezett volt a Tiszan (-131 cm), mikézben a Hernddon, a Maroson
¢s a Dravan hasonl6 jellegli valtozds nem tapasztalhatd. Ez a Tiszédn egyértelmiien a meder
bevagodasara utal, amit alatamaszt az also-tiszai mindszenti vizmérce szelvényéhez legkozelebbi,
214. VO-szelvény alakulasa is, ami 1890 és 1929 kozott 2,4 m-rel mélytilt. Tehat a Tiszan mar az
1900-as évek elején is tapasztalhatd hidroldgiai valtozasok a 19. szdzadi emberi beavatkozasok

kovetkezményeként értékelendok.
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Az 1910-es és az 1940-es évek kozott a Tisza vizrendszeréhez tartozo folyok hidroldgiai
valtozasai jellegiikben eltérmek a Dravan tapasztalhatotol. Ugyanis a Dravan 1918-t6] folyamatosan
csokken minden jellegzetes vizszint, ami a 20. sz. folyaman megépiilt duzzasztok és erémiivek
vizvisszatartd hatasaval magyarazhaté. Igy a Dravan egyre ujabb negativ rekordok sziilettek, az
arvizek hossza erételjesen lecsokkent (42nap/évrdl 26 nap/évre), visszatérési idejiik 1,4-2 évre nott.

Ugyanakkor a Tiszan (7x), a Hernaddon (3x) és a Maroson (2x) is megddltek a korabbi rekord
magas vizallas értékek. A Tiszan nétt legjobban az LNV értéke (+188 cm), mig a Hernadon 70 cm-
rel, a Maroson pedig csupan 22 cm-rel. A nagyvizek szintjének novekedése az arvizes napok
hosszanak ndvekedését is eredményezte, igy a Tiszan a korabbihoz képest megduplazodott az elontés
hossza (61 nap), a Maroson 2-3 hétre nétt, a Hernadon pedig csaknem megnégyszerez6dott mikézben
visszatérési idejiik csaknem felére csokkent (1,7 év). A Hernad nyilt arteriiletei miatt fontosnak tartom
kiemelni, hogy a gyakoribba val6 arvizek mar magasabb vizszinttel vonultak le, igy a vizboritas
mélysége az artereken akar 140 cm is lehetett. Az arvizek gyakoribba és hosszabba valasa részben az
1940-es évek csapadékosabb iddjarasdhoz, részben valdsziniileg a meder sziikiiléséhez kothetd.

Mig a Tiszan és a Hernadon a kisvizek szintje nem vagy alig valtozott, addig a Maroson a KV
megemelkedett (+20 cm), ami mederfeltoltodést jelez.

A 20. sz mdasodik felében az 1990-es évekig a folyokon zajloé hidrologiai valtozasok
felgyorsultak, illetve némileg eltérd fejlodési irdnyok bontakoztak ki. A Tisza vizrendszeréhez tartozo
folyok markéans éarhulldmai vonultak le 1970-ben és 1974-ben, ugyanakkor az arvizek hossza
csokkent, és az 1980-as években mar alig Iéptek ki a folyok az arteriikre. A tobbi folyoval ellentétben
ekkor a Dravan az arhullamok csaknem teljesen elmaradtak (visszatérési idejiik 5-15 év), €s hosszuk
a toredékére (1-2 nap/év) zsugorodott.

A kisvizek alakuldsa a négy vizsgalt folyon jelentdsen kiilonbozott. A Maroson a kisvizek
magas szintje tovabbra is megmaradt. Azonban a Tiszan eleinte a KV szintje tovabb csokkent és LKV
rekordok sziilettek mikozben vizhozamuk nétt, ami egyértelmiien bevagddast jelez: ekkor a
mindszenti vizmércéhez legkdzelebbi mederszelvény kozepes mélysége 7,1 m-r6l 10,3 m-re nétt
(+45%). Majd a torokbecsei duzzasztas miatt nott a kisvizek és a kozépes vizallasok szintje is (5.1.1
abra). Ugyanakkor a Tisza vizgyljt6jében a kisvizi lefolyds mérséklodésére illetve a fokozott
vizkivételre utal, hogy a kisvizek vizhozama a Tiszan 15%-al csokkent. A Hernddon a legnagyobb
szlovakiai taroz6 feltoltése idején (1956-57) minden vizszint csokkent. A Hernddon a kisvizek szintje
folyamatosan csokkend trendet mutat mikdzben a kisvizi vizhozam nem csokkent, ami bevagodasra
utal. Hasonl6 jelenség figyelhetd meg a Dravan is: itt minden jellegzetes vizszint is jelentdsen

csokkent, bar a KoQ és KQ alig valtozott, ami itt is egyértelmiien a sodorvonal bevagddasat jelzi.
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5.1.1. abra Kiilonbozé gyakorisagu vizallasokhoz tartozo vizszintek
(meghaladasi valoszintiség-gorbék) Mindszentnel 1901 és 2013 kozott

Az 1990-es és 2000-es években mind a négy folyon a sz€lsdségek tovabbi novekedése
tapasztalhat6. Példaul a Tiszdn a NV szdrdsa nott, hiszen rekord alacsony szinteket ért el, mikdzben
a Tiszan kétszer is (2000, 2006) megdolt az LNV anélkiil, hogy a vizhozama rekord értéket ért volna
el. Mindekozben a Tiszan az arvizek hossza a 20. sz. masodik feléhez képest megduplazodott (atlag:
54 nap/év). A Hernadon is kétszer mértek rekordmagassagu arvizeket (2006, 2010), de a 2010-es
arviz soran az LNQ is megddlt. Ez azt jelenti, hogy az artereken a vizoszlop magassaga
megduplazodott (270 cm), rdadasul az elontés is hosszabb ideig tartott. A Maroson 6-11 napos arvizek
lettek jellemzdk, de vizszintjilk nem ért el ujabb rekordokat. Ugyanakkor a Dravan gyakorlatilag
Dubrava-i erdmii megépitése utan (1989) a vizszintek siillyedése még intenzivebbé valt és
vizhozamuk is csokkent. A folyamatot jol jelzi, hogy ma mar az 50%-os meghaladési valdsziniiségii
vizek szintje nem éri el a korabban 90%-0s meghaladasi valdszintiségii vizek szintjét sem (5.1.2 abra).

A mesterséges visszaduzzasztassal nem érintett Maros és Herndd szakaszokon illetve a
Dravan 4 LKV rekord sziiletett. Ugyanakkor a Tisza vizrendszerében ) LKQ is sziiletett, ami a

korabbi id6szakban elkezd6dott lefolyascsokkenés folytatddasara utal.
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5.1.2. abra: Kiilonbozo gyakorisagu vizalldsokhoz tartozo vizszintek
(meghaladasi valosziniiség-gorbék) alakulasa Barcsnal
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5.1.2. Esésviszonyok osszehasonlitisa

A négy folyd vizszintjének esése jelentdsen eltérnek. Szamitdsaim szerint a Hernadé
atlagosan 58,0 c/km, a Dravaé 33,8 cm/km, a Marosé 18,7 cm/km, Tiszaé 2,0 cm/km?. Mivel minél
magasabb az esés annal intenzivebb a mederformalas, ezért feltételezhetd, hogy a legnagyobb esésii
Hernad adja a leggyorsabb morfologiai valaszt, mig a Tiszan a valaszadds mérsékeltebb és
valoszintileg joval lassabb.

Az elmult 110 év alatt leginkabb a Tisza esése valtozott a vizsgalt Mindszent és Algy6 kozotti
szakaszon (5.1.3 d&bra). A Tiszdn markéns eséscsokkenés figyelheté meg, amit mutat az adott
gyakorisagu esés-¢rtékekhez tartozo esésérték csokkenése. Mig az 1900-as évek elején az idészak
50%-aban az esés magasabb volt 2,2 cm/km-nél, addig a 1980-as évektdl ez mar csak 1,4-1,5 cm/km-
re csokkent. A kisvizek esése is egyre romlott, mig a 20. szazad elején 1,0-1,1 cm/km volt, addig az
1970-es évektol —a visszaduzzasztas miatt — gyakorlatilag 0 cm/km-re csokkent.

4 —10%
20%
35 30%
3 40%
50%
B2 60%
= —_— 0%
gi 21— 80%
2. 90%
& A‘~—~————_—\\\\\
1 - ——
05
0 T T T T T T T T T T

1901- 1910- 1920- 1930- 1940- 1950- 1960- 1970- 1980- 1990- 2000-

1909 19 29 39 49 59 69 79 89 99 2009
évek

5.1.3. dbra: Kiilonbozé gyakorisagu esésértekek alakulasa a Tisza
Mindszent és Algyd kozotti szakaszdn (1901-2013)

A vizsgalt folyok koziil a legkiegyenlitettebb az esés a Hernadon, bar itt is az esés-értékek
szorasa 40%-al nott a 21. szazadban. A Maroson az esést csak 1998 o6ta lehet értékelni, hiszen ekkortol
van Apatfalvanal és Makonal is vizallas-mérés. Ezen id6szak alatt az esés joval tagabb hatarok kozott
(1,3-26 cm/km) mozgott, mint példaul a Tiszan, ugyanakkor 2007 6ta az esés valtozékonysaga
csokkent. A Dravan az évi atlagos esés 1989-ig (Donja Dubrava-i erémi megépitése) folyamatosan
n6tt, majd csokkenésnek indult, de a szorasa nétt. A valtozo esés magyarazata az erémiivek alatti
bevagodas majd feltoltddés lehet, mig a névekvd szordst a csucsra-jaratott erdmii 1-1,5 m magas

arhulldmai indokoljak.

2 Az ltalam szAmitott adatok az irodalomban szerepld értékekt6l jelentdsen eltérnek, ami valdszintileg az eltérd
adatszambol és id6szakbol adodik: Trodalmi esésadatok: Hernad 55 cm/km (Csoma 1973), Drava 20-25 cm/km
(Mantuané 1974), Maros 28 cm/km (Laczay (1975) és Tisza 2,9 cm/km (Laszloffy 1982).
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Kiemelenddnek tartom, hogy a Tiszan az atlagos esés az 1990-es évek ota jelendsen csokkent,
ami a vizvezetd-képesség romlasat is eredményezi. Ugyanakkor az esés trendszerlien alig valtozott a
Hernaddon, mig a Dravan az esés nd, valosziniileg a kisvizi mederformak miatt. Ugyanakkor
mindharom folyonal az esés-értékek szorasa nott, ami idében egyre valtozékonyabb mederformalast
tehet lehetévé. Ugyanakkor a Tiszén az 1998-2000-es arvizek maximalis esés-értékei egyre néttek,
ami arra utal, hogy egyre meredekebb fronttal mozog az arhullam, ami valosziniileg a nagy artéri és

mederbeli érdességre és surlodasra vezethetd vissza.
5.1.3. Fajlagos munkavégzd képesség alakuldasa a Tiszdan Szegednél

A meder fejlddése szempontjabol alapvetd szerepet jatszik a vizhozam és esés egyiittes
alakulésat tiikr6zo fajlagos munkavégzd képesség. Mivel hosszatavia mért vizhozam adatsor csak a
szegedi szelvénybdl van, ezért ez alapjan szamoltam, de figyelembe kell venni, hogy itt mar a
vizhozamot ¢és az esést is megndveli a betorkolld Maros. A tobbi folyora fajlagos munkavégzd
képességet — megbizhatd mért vizhozam adatok hidnyadban — nem szamoltam.

A Tisza atlagos fajlagos munkavégzé képessége Szegednél 1921-2012 kozétt 185 W/m? volt,
¢s a legkiugrobb értékeket arvizekkor mutatta, hiszen a kdzel 0 cm/km esésti kisvizes idészakokban
a munkavégzd képesség is kozel 0 W/m?. A mederkitoltd vizszint feletti (500-599 cm) vizallasok
atlagos fajlagos munkavégzd képessége (omc=454 WIm?) kozel 2,4-szerese az dsszes vizallashoz
tartozé atlagnak, de jelentdsen elmarad az egyes arvizek cstcsan szamitott értéktdl (wmax=1372
W/m?). Ez ellentmond az irodalmi adatoknak, miszerint a folyok munkavégzd képessége
mederkitoltd vizszintnél a legnagyobb (Yang 1979, Knighton 1999), mivel az artérre kilépd arviz
hatasara mérséklddik a mederformalas.

Mivel az irodalmi adatok nagy hangsulyt fektetnek a mederkitolto vizek fajlagos munkavégzo
képességére, megvizsgaltam idobeli alakulasat (5.1.4 abra). Erdekes modon az évtizedenkénti atlagos
o értéke az 1998-99-es arvizekig alig valtozott, majd az 1990-es évektdl jelentdsen megnovekedett
(+24%). Az arhullamok csucsan szamitott maximalis értékek is néttek, hiszen az 1970-es rekord
magas arhullam munkavégzd képessége (oma=1072 W/m?) jéval kisebb, mint a szintén LNV-t dontd
2000-es arhullamé (omax=1350 W/m?). Ez részben az egyre meredekebbé valo Q-H gorbékkel (azaz
ugyanazon vizhozamhoz tartoz6 egyre magasabb vizszinttel), illetve az arvizek apadd agaban
tapasztalt esésnovekedéssel magyarazhatd. Morfologiailag ez eldre vetiti, az egyre intenzivebbé valo

mederformalast, amit azonban a mérndki létesitmények akadalyoznak.
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5.1.4. dbra: Ildoszakonkeénti atlagos fajlagos munkavégzé képesség
alakulasa Szegeden, illetve minimum és maximum értékei

Az érhulldmok egyediségét mutatja, hogy bar az 1998-99-es téli-tavaszi arvizek tet6zo
vizallasukban és vizhozam-értékeikben is hasonlitottak a soron kovetkez6 2004-es arhullamhoz,
azonban maximalis fajlagos munkavégzd képességiik 20-37%-al volt magasabb, mint a 2004-es
arviznek (omax=729 W/m?). Ez véleményem szerint magyarazhat6 azzal, hogy az 1998-as arvizet
megel6zo 15 évben csupan kis magassag és munkavégzo képességli, rovid arhullamok fordultak eld,
amelyek soran a meder inkabb sziikiilt, érdessége nott. Ugyanakkor a 2004-es arhulldmot megel6z0,
nagy munkavégzd képességli arvizek a medret némiképp kitagithattdk, igy a 2004-es arhullam
konnyebben levezetddhetett.

A fajlagos munkavégzo képességet Yang (1979) egyértelmiien dsszefliggésbe hozta a meder
egyensulyi allapotaval, mivel azt fejezi ki, hogy mennyi energia forditodik a meder egységnyi
szélességének formalasara (Knighton 1999). igy Yang véleménye szerint a kisebb értékek tikrozik a
meder egyensulyi allapotat, mivel az egyensulyvesztett medreknek tobblet energiat kell kifejtenitik
az 1j egyensulyi allapot eléréséhez. Tehat a Tisza esetében 1945-1997 kozott az atlagos fajlagos
munkavégzd képesség annak ellenére alacsony értékii volt, hogy ekkor még a mederesés is nagyobb
volt, és ekkor tobbszor is nagy vizhozamokat mértek. Ez arra utalhat, hogy ekkortajt a nagy- és arvizi
meder kisebb érdességii és jobb vizvezetd képességli lehetett, és a kisebb ellenallast nyqjtott a
mederformalassal szemben. (Tehat az 1970-es arviz egy viszonylag jo vizvezetd képességi, €s kis
ellenallast arvizi mederben vonult le.) Ugyanakkor az &rvizi és a nagyvizi meder vizvezetd
képességének romlésara utalnak az 1998 ota szamitott értékek, hiszen nagyobb energiat fejt ki a
meder formalasara a Tisza mint kordbban, annak ellenére, hogy romlanak az esésviszonyai (1d. 4A
melléklet). Ezt tiikrozi az is, hogy ugyanazon vizsebesség értékhez (pl. 1 m/s) tartozé munkavégzd
képesség megduplazodott.
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5.2. Emberi hatasok és a ra adott valaszok

Az alabbi fejezetekben a fluvidlis folyamatokat az azokat befolyasold antropogén hatasok
felol kozelitem meg. El6szor bemutatom az adott folyamatot befolyasold tényezoket a korabbi
kutatasok alapjan. Majd az adott antropogén hatésra adott valaszt a kutatasaink alapjan egy-egy
esettanulmany keretében jellemzem, és végiil Osszehasonlitom a kiilonboz6 mintatertiiletekrol

szdrmazd eredményeinket.
5.2.2. Az darvizvédelmi toltések geomorfologiai hatdsai

Az arvizvédelmi toltésekkel a természetes arterek szélességét sziikitik le (&rmentesités),
aminek eredményeképpen az addig nagy teriiletre jellemzd artéri geomorfoldgiai folyamatok joval
sziikebb savra korlatozodnak. Példaul a gatak épitésével a Tisza vizgy(jto teriiletén 1évo kozel 25,8
ezer km? artéri teriiletnek kozel 94%-a armentessé vélt, és csupan 1050 km?nyi hullamtéri teriilet
maradt az arvizek levezetésére (Torok 2000). Ezen a lesziikiilt artéren intenzivebbé valt a feltoltodés,

amelynek mértékét és befolyasolod tényezdit mi is vizsgaltuk.
5.2.1.1. Az arterek feltoltodeése

Az elsd artéri kutatasok soran a legjelentdsebb artéri folyamatnak a kanyarulatok fejlddéséhez
kothetd lateralis feltoltodést tartottak (Friedkin és Laszlofty 1949, Wolman és Leopold 1957, Karolyi
1960 Allen 1965). Azonban a késobbi kutatasok bebizonyitottak, hogy fontos szerepe van még az
artérre kilépd arviz okozta fliggdleges akkumulécionak, a mellékagak és morotvak képzodésének és
feltoltddésének is (Chorley et al. 1984, Nanson ¢és Croke 1992). Azt, hogy a laterélis vagy vertikalis
feltoltddés koziil melyik a dominans adott helyen, véleményem szerint az esés €s a meder oldalazo
partbiztositasok eldtt a vertikalis feltoltddés mértéke elhanyagolhatd volt (Vass 2014), mikdzben ez a
folyamat dominalt mar a partbiztositdsok megépitése eldtt is a joval kisebb esésii és kevésbé intenziv
teriileteinkre a vertikalis artéri feltoltddés jellemzd, ezért a tovabbiakban ezt mutatom be
részletesebben.

Az arterek vertikalis feltoltddése igen Osszetett folyamat, amelyet tobb regionalis és lokalis
tényezd egymasra hatésa okoz, emiatt a tér- €s idébeli mintazata valtozatos. Az arterek feltoltodését
befolyasolo, vizgylijtd szinten hatod folyamatok altaldban a lefolyast és a lejtokrdl a mederbe jutd
hordalék mennyiségét hatarozzak meg. Kozilik a legfontosabb az éghajlatvaltozas és a

teriilethaszndlat valtozésa. Ugyanakkor vannak magat az artereket érintd tényezok is, amelyek
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leginkabb azt befolyasoljak, hogy a szallitott hordalékbdol mennyi €s hol rakodik le. Ezek a lokalis
tényezok az artérre kilépd viz hidraulikéjat szabalyozzak (Nicholas ¢s Walling 1997). Ilyen tényezo
az artér mikro-domborzata és geomorfologiai formakincse (Oroszi 2009), az akkumuléci6 helyének
folyotol mért tavolsaga (Walling és He 1998), az arviz hordalékhozama és aramlasi viszonyai, az artér
novényboritottsaga (Steiger et al. 2001, Kiss és Sandor 2009, Sandor 2011), valamint az artér
szélessége (Gabris et al. 2002).

A természetes artérfejlodést jelentdsen modosithatja az antropogén tevékenység, amely
csaknem minden kontinensen jelentkezett az elmult 200 évben (Owens et al. 2005). Altalanossagban
jellemz06, hogy az arterek feltdltddésének sebessége legalabb egy nagysagrenddel nétt (pl. Knox 1987,
Florsheim és Mount 2003, Benedetti 2003). Ennek okaként foleg a vizgy(ijton torténd, emberi hatasra
bekovetkezo valtozasokat jelolik meg: példaul a banyaszatot (Knox 2006), a taj-atalakitast (Florsheim
¢s Mount 2003), az intenzivvé valdé mezdgazdasagot (Miicher et al. 1990, Lecce és Pavlowsky 2004,
Knox 2006, Owens and Walling 2002), a fakiterelést (Constantine et al. 2005) és a vizfolyasok
dinamik4janak megvaltoztatasat (Hohensinner et al. 2004, Owens et al. 2005). Felgyorsult
artérfeltoltodéshez nemcsak az vezethet, ha a vizgytijtordl érkezo viz tobb hordalékot szallit, de az is,
ha a folyomeder hosszabb idére oldaliranyban rogzitett marad (Karolyi 1960, Brown 1983) vagy a
folyot szabalyoztak (Ten Brinke et al. 1998). Ugyanakkor antropogén hatdsra az artérfeltdltddés
mértéke csokkenhet is, a vizgylijtd tudatos tdjhaszndlata és a talajvédelem miatt (Knox 1987,
Benedetti 2003), vagy beerddsiilés hatasara (Keesstra 2007). A folyo bevagodasa is csokkentheti az
artér felmagasodasat, hiszen igy az artér a mederhez képest magasabba valik, igy az elontések
gyakorisaga csokken (Wyzga 2001).

Hazéankban az artérfeltoltddés vizsgalata elsdsorban az 1998-2006-o0s évek rekordmagassagu
tiszai vizszintjei és a Vasarhelyi Terv Tovabbfejlesztése kapcsan keriilt a kutatdsok kézéppontjaba. A
kutatdsok rendszerint az é4rmentesitések oOta felhalmozodott hullamtéri hordalék vastagsagat
vizsgaltdk VO-szelvények oOsszevetésével (Kérolyt 1960, Szlavik 2001), hordalékhozam-
szamitasokkal (Jakucs 1982), rétegtani vizsgalatokkal (Nagy et al. 2001, 2010, Schweitzer 2001,
Braun et al. 2003, Balogh et al. 2005, Félegyhazi 2008, Szabo et al. 2008, Dezsd et al. 2009), DDM
segitségével (Gabris et al. 2002, Vass et al. 2009ab), friss iiledék vastagsaganak mérésével és
iiledékcsapdéak segitségével (Gonczy és Molnar 2004, Vass 2007). A mérések bar nagyon eltérd
modszereket hasznaltak eltérd mintateriileteken, abban megegyeznek, hogy a feltoltédés atlagos
iiteme 0,5-1 cm/€v, mig a partmenti teriileteken akar 10-100 cm/arviz is lehet.

Az arvizvédelmi toltések megépitésének kovetkezményeként felgyorsulo artér feltoltodés
mértékét a Maros €s a Tisza mentén mértiik. A hosszabb tavi méréseknél a szabalyozasok oOta tortént
feltoltddést hataroztuk meg digitalis domborzatmodell (Kiss et al. 2011), illetve szedimentologiai és
palynologiai vizsgalatok segitségével (Oroszi és Kiss 2005, Kiss et al. 2004, 2005, Sandor és Kiss
2006, Kiss és Sandor 2008, 2009). Mivel a Maros hordalékhozama nagyobb a Tiszaéndl, itt a
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feltoltddés is latvanyosabb, ezért ezt mutatom be részletesen, és ehhez hasonlitom a tiszai
eredményeinket. A rovid tavii méréseknél egy-egy arviz okozta feltoltoddés mértékét mértiik (Oroszi
¢s Kiss 2006, Oroszi et al 2006, Sandor és Kiss 2006, 2007, 2008ab, Kiss és Sandor 2009). Ebbdl
kiemelhetd a Mindszentnél elkezdett mérés (Kiss és Fejes 2000, Kiss et al. 2002), amit 1998 ota

minden nagyobb arviz utan megismétliink, és amit részletesen is bemutatok.
5.2.1.2. Feltoltodés mértéke az drmentesitések ota a Maroson

A hosszlitavi, szabalyozasok ota bekdvetkezd feltoltddés mértékét és az azt befolyasolo
tényezoket a Maros mentén vizsgaltuk részletesen. Ehhez a Maros als6 (0-34 tkm) szakaszat
valasztottuk ki. A feltoltodés mértékét a mentett oldal és az artér magassagkiilonbsége alapjan
hataroztuk meg, keresztszelvények mentén illetve a kozottiik 1évo teriiletek atlagmagassaga alapjan
(5.2.1 4bra). A feltdltddés mértéke eltérd a két modszerrel szamolva, de kiilonbségeik nem haladjak
meg a 0,8 m (atlagos hiba: 0,2 m). Az eltérés oka, hogy a szelvények nem mindig reprezentativ
helyeken futnak, pl. az Ovzatony-sorok magasabb, mig az artéri mocsarak alacsonyabb
atlagmagassag felszineket eredményeznek. A felt6ltddés idobeli titemét pedig a hullamtér jellegzetes
geomorfoldgiai pontjain mélyitett firasok pollenanalitikai elemzése alapjan hataroztuk meg.
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5.2.1. abra: A Maros hullamterének és mentett oldali savjanak magassagi viszonyai, és a feltoltodeés
mérésehez haszndlt szelvények helyzete

artéri szakasz fiok-hordalékkupi

12 . szakasz

A vizsgdlt teriilet a fluvidlis formakincs és a feltoltddés mértéke alapjan jellegzetes
geomorfoldgiai zonakra bonthatd, amelyeken a feltoltddés mértéke is kiilonbozo (5.2.2 abra).

A Maros hordalékkupi szakasza (25-31. szelvény) a mintateriilet a legmagasabb (Mmin= 82,0 m;
Mma= 87,7 m), felszinét jelenti, amelyet pleisztocén parti diinék és a hordalékkupot felszabdalo vizfolyasok
volgyei tagoljak (relativ relief: 0,1-3,5 m/km?). Ezen a szakaszon a szabalyozasok elétt az anasztomizalo-
meanderez6 Maros enyhén bevagodott a hordalékkipba, és erre a 0,3-1,5 m magas artérperemre épitették a
gatat. A szabalyozasok soran ezt a szakaszt teljesen kiegyenesitették, ezért a Maros a korabbi artérébe tjfent
bevagodott, amit mutat 1,1-0,8 m-rel alacsonyabb aktiv artere. Mivel az artér tobbszordsen bevagodott, ezért

a mentett oldal és az aktiv artér 0sszehasonlitdsaval a feltoltddés mértéke nem meghatarozhato.
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5.2.2. abra: A Maros mentén a feltltodés mértéke a gdatak megépitése ota (forras: Kiss et al. 2011)

A hordalékkip peremi szakaszara (20-24. szelvény) jellemzd a valtozatosabb domborzat (Mmin= 79,4
M; Mma= 86,7 m; relativ relief: 1,3-4,1 m/km?). A teriiletet egykori medrek és dvzatony-maradvanyok
(foleg délen) szabdaljak, mig északon a hordalékkupot felszabdald volgyek és parti diinék dominalnak.
Ebbodl a kettdsségbol ered az is, hogy a bal és jobb oldal magassaga és artér-esése is eltér. Az északi oldal
1,2-1,9 m-rel magasabb ¢és esése atlagosan 45 cn/km, mig a déli oldal alacsonyabb, és itt a felszin esése is
kisebb (33 cm/km). A gatak kovetik a szabalyozasokkor levagott medrek vonalat. Ezen a szakaszon az
akkumulacio atlagos mértéke 1,2-1,8-m. Mintazatara jellemzO, hogy a hullamtér egésze erételjesen
feltoltott, a legintenzivebb a feltdltddés a partok mentén. Mivel a két oldal magassagkiilonbsége jelentds,
megvizsgaltuk, hogy mekkora akkumulacios értéket kapunk csak az egyik mentett oldalhoz viszonyitva. A
jobb parti mentett oldal magassagahoz viszonyitva a hullamtéri akkumulacié 0,37-1,41 m, mig a bal parti
mentett oldalhoz viszonyitva 2,05-2,41 m. Ezen a szakaszon egy, a szabalyozasokkor levagott, mara
csaknem teljesen feltoltddott makoi holtagban (Csl), a mellette 1évo folyohaton (Cs2) és a mindenkori
artéren (Cs3) a feltoltddés iddbeliségét megvizsgaltuk dzonndveények pollenjeit felhasznalva. A levagott
kanyarulatban az 1846. évi atmetszése Ota a feltoltddés atlagos iiteme 2,45 cm/év (5.2.3 abra). A
szabalyozast kovetden a morotvaban gyors (2,54 cm/év) volt az akkumulacio, majd az 1880-as évektol 1,75
cm/év-re csokkent. Az 1960-as évektdl azonban a felgyorsult az akkumulacié (2,6 cm/év), amit a holtag
melletti szantas altal el6idézett elegyengetéssel lehet magyarazni. A folyohaton létesitett szelvényben (Cs2)
az aktiv folyohat homokos anyagara az aktiv meder tavolabbra keriilésével iszapos-agyag tiledék keriilt. Itt
az atlagos feltoltddési iitem csupan tizede (0,23 cm/év) az alig néhany méterre 1évo feltoltdtt mederben
mértnek, ami ravilagit a domborzat szerepére a feltéltédésben. A mélyebben fekvé mindenkori artéren (Cs3)
fokozatosan finomodo tiledék halmozddott fel, ahogy a szabadon vandorld meanderezé Maros egyre tavolabb
kertilt. A szabalyozasok ota itt a feltoltddés atlagos mértéke itt 0,63 cm/év.

A fiék-hordalékkipi szakaszon (9-19. szelvény) a hullamtér jelent6sen feltoltédott (2,1-2,8 m), amiben
szerepet jatszhat, hogy eddig a szakaszig a Marost csaknem teljesen kiegyenesitették. A jelentds mértékii
hordalékszallitast és lerakast alatamasztjadk az itt megjelend utolsd szigetek is. A két mentett oldal
magassagkiilonbsége (0,0-0,8 m) abbol ered, hogy a baloldalon talalhatéak az egykori fokok és a hozzajuk
tartozé homokfoltok, mig a jobb oldal alacsonyabb fekvési, egyenletes felszini egykori artér (Mmin= 78,8 m;
Mmax= 81,2 m; relativ relief 0,5-1,9 m/km?). A Maros mentén az akkumulaci6 lefelé haladva enyhén ndvekvo
tendenciat mutat. A hullamtér teljes szélessége erdteljesen feltoltddott, de a partok az intenziv akkumulaciot
jelzik a folyohatak. Ezen a szakaszon egy 1864-72-ben levagott mederben (Kiszombornal: Zu) az atlagos
akkumulacio 1,3 cm/év. A morotva a kanyarulat 4tvagasa utani évtizedben 1,9 cm/év-es litemben t61tddott,
majd ez az érték fokozatosan csokkent, 1914-ig 1,66 cm/év-re, majd az 1960-as évekig az akkumulacio
mértéke mar csak 1,2 cm/év volt. Azota a feltdltddés tovabb csokkent (0,85 cm/év).
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5.2.3. abra: A Maros harom feltltodott holtdgdba; ;}gz‘b{j}}gc(}e]'g}ellegzetességei (forras: Oroszi 2009)

A Maros klasszikus drtéri szakaszan (4-8. szelvény) bar a szabalyozasokkor a kanyarulatokat levagtak,
amedret ezen a szakaszon kanyargdssa alakitottak. Mivel itt a szabalyozasok utani akkumulacié nem fedte ez
az eredeti formakat, jol latszik, hogy az egykori artér is dombori volt. A két oldali mentett artér
magassagviszonyai hasonldak, magassagkiilonbségiik 0,0-0,4 m k6z6tti (Mmin= 78,4 M; Mma= 81,0 m; relativ
relief: 0,6-2,2 m/km?). Az akkumulici6 a felvizi szakaszokhoz képest kisebb (1,6-2,3 m), a folyon lefelé
csokkend mértékli. A hordalék a meder mellett 6vzatonyok és folyohatak formajaban halmozodik fel
leginkabb, a medertdl tavolabbi teriiletek feltoltddése joval mérsékeltebb. Az artéri szakaszon 1évé 1858-ban
atvagott vetyehati holtdgban (Ve) az atlagos felhalmozddasi iitem 1,8 cm/év. Az 1858-1960 kozotti
idészakban a feltoltddés gyors volt (2,0 cm/év), majd 1960 utan 0,5 cn/év-re csokkent.

A Maros torkolati szakasza (1-3. szelvény) abban kiilonbozik az el6z6ektl, hogy itt a levagott Maros
szakasz a hullamtéren kiviilre keriilt, igy az azota tortént akkumulacié nem egy domborti, hanem egy kozel
sik és alacsony felszinen tortént (Mmin= 76,4 M; Mmax= 81,4 m; relativ relief: 0,3-2,7 m/km?). A két mentett
oldal magassaga jelentGsen eltér, ugyanis mig a jobbparti egy szabalyozasok el6tti, egyenletes felszinii artéri
mocsar volt sekély erekkel, addig a déli részen egy paleo-meder magas Gvzatonysora talalhato, igy a két
mentett oldal erételjesen aszimmetrikus (szintkiilonbség: 0,8-2,1 m). Ezen a szakaszon (jra n6 a feltoltédés
mértéke (1,4-2,7 m), és novekvo tendenciat mutat a tiszai torkolat felé. A feltoltddés nem a meder mentén,
hanem az artér medert6l tavolabbi, pangovizes teriiletein a legnagyobb. Ez az akkumulaciés mintazat
egyértelmiien a Tisza visszaduzzasztd hatdsa miatt alakult ki, ugyanis visszaduzzasztott és lecsokkent
sebességli vizbdl jelentds mennyiségli lebegtetett hordalék iilepedhet ki. A feltoltédés fenti atlagértékét
azonban a magas dvzatonysor és a mélyebben fekvo egykori artéri mocsar torzitja. A jobb parti, alacsony
térszinhez viszonyitva a mintateriileten szamitott legnagyobb akkumulacio (2,6-3,5 m) mérhetd, viszont a bal

parti, nagyobb atlagmagassagu teriilethez képest ez csak 0,5-1,7 m.
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Tisza és Maros hullamterein a gatépitések ota zajlo feltoltddés Gsszehasonlitasa

Osszehasonlitva a feltoltddést a Maros és a Tisza ugyanolyan morfologiai helyzetii pontjain a
szedimentologiai modszerekkel feltoltddést Gsszehasonlitottam (5.2.1 tablazat). A Maroson altalaban
2-3-szor intenzivebb a feltdltddés. Ez a viszonylag nagy kiilonbség magyarazhaté a két foly6 eltérd
hidrologiai és morfoldgiai viszonyaival:

a) A Maros lebegtetett hordalékanak atlagos toménysége 650 g/m®, ami arvizkor akar 10 ezer
g/md is lehet; mig a Tisza atlagosan 370 g/m?®anyagot szallit, és arvizkor is csupan 2000 g/m®
érték jellemzi.

b) A fenti hordalék-hozambeli kiilonbséget az sem tudja ellenstlyozni, hogy mig az Also-
Tiszara a hosszan elnytl6 arvizek, addig a Marosra az igen rovid aradasok jellemzdek. Példaul
100 év alatt Mindszentnél az iddszak 6,1%-ban volt legalabb 1 méteres vizboritds a hullamtéren,
¢s tovabbi 6,9 %-ban ennél magasabb arviz volt jellemz6. Ezzel szemben a Maroson 100 évnek
csupan 1,5 %-aban volt arviz, és 6sszesen 27 olyan év volt, amikor az dradas hossza meghaladta
az egy hetet. Ugyanakkor a Tiszan gyakoriak az egy honapnal hosszabb arvizek és magassaguk
is folyamatosan nd, mik6zben ez a Maroson nem jellemzd.

C)A Maros jelenlegi hirtelen mintazatvaltasa a fiok-hordalékkupi szakaszon (fonatosbol
kanyargosra), a szlikebb és szabalytalanabb futdst artér, illetve a hordalékktip és a torkolat kis

tavolsaga is szerepet jatszhat a nagyobb mértékii akkumulacioban.

5.2.1. tablazat A Tisza és a Maros hullamterén az iiledék-felhalmozoddas dsszehasonlitisa

Kozép- és Also-Tiszan mért felhalmozodas Maroson mért felhalmozodds
vastagsaga | dtlagos iiteme |100 drvizes nap | vastagsaga |atlagos iiteme | 100 arvizes nap
Morfolégiai helyzet (cm) (cm/év) alatti (cm) (cm) (cm/év) alatti (cm)
ovzdtony/ folyohdt | 58-88 0,4-0,8 12-1,8 38 0,23 6,6
drtér 32-54 0,304 0,7-1,1 100 0,63 175
levdagott meder n.a. n.a. n.a. 380 2,45 429

A Tiszén és a Maroson a medermenti aktiv akkumulécids zona sz€lessége is eltér, mivel a
Maroson ez kb. 300 m széles (Oroszi 2009), mig a Tisza mentén csupan 100-150 m (Kiss et al. 2002).
Ezt valosziniileg a Maros nagyobb esése magyarazza (arvizkor max. 26 cm/km), mig a Tiszan
arvizkor is legfeljebb 5,7-5,9 cm/km. A nagyobb esés nagyobb aramlési sebességet biztosit, igy a
hordalékkal telitett viztomeg tavolabbra eljuthat.

A Tiszdn nehézfém-markerek, mig a Maroson O6zOnnévények virdgporszemeinek
segitségével hatdroztuk meg a feltoltddés titemét (5.2.2 tablazat). A Maros morotvaiban a feltoltodés
{iteme lassul®, hiszen az 1960-as évek ota felére-negyedére csdkkent, ami kapcsolatba hozhat6 az

arvizi elontések ritkdbba valadsaval. Ugyanakkor a Tiszan ezzel ellentétes trend figyelheté meg,

3 Kivéve a makoi (Cs1) mintavételi helyen, ahol lokalis ok (beszantas) miatt nétt meg a mélyedésbe jutd anyag
mennyisége.
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ugyanis a feltoltddés kétszer-négyszer gyorsabb lett. Véleményem szerint ez kapcsolatba hozhat6 a
Tiszén a teriilethasznalat drasztikus megvaltozasaval. Mig az 1960-as évekig alacsony érdességi
tényezdvel (n=0,03) jellemezhetd rét, legeld és szantd teriiletek voltak jellemzdek a Tisza hulldmterén
(és még ma is jellemzoek a Maros mentén), addig az 1980-as évektdl a hullamtéri erdégazdalkodas
valt uralkodova (Sandor 2011). Az erdékben robbanasszertien elterjedtek az 6zonnovények, és igy a

megnovekedett érdesség a vizaramlas sebességét lecsokkenti €s a hordaléklerakast felgyorsitja.

5.2.2. tablazat: A mintavételi helyek és a feltoltodes iiteme. A tiszai adatokat nehézfém-markerek, mig a
marosiakat pollenanalizis alapjan hataroztuk meg

Mintavétel hely Feltoltodeés iiteme (cm/év)
Helyszin Jel dtlagos 1960 elott 1975-2006
Nagykorii N1 0,39 0,27 0,93
N2 0,36 0,23 0,87
@ |Szolnok — M 0,75 0,55 1,50
'IU:) Feketevarosi-holtag| F1-8  0,2-0,48 - -
Martélyi-holtag Tl 0,79 0,54 1,53
T2 0,29 0,20 0,46
1880-as évek 1880-as— | 1960-as évektol
elott 1960-as évek 2006-ig
w | Mako (1846) Csl 2,45 2,54 1,75 (2,6)
% Kiszombor (1872) | Zu 1,30 19 1,2 0,85
= | Vetyehat (1858) Ve 1,80 2,0 0,5

5.2.1.3. Egy-egy drviz okozta feltoltodés mertéke a Tiszan

Egyes arvizekhez koéthetd akkumulacio mértékét a Kozép- és az Also-Tiszan €s a Maroson is
mértiik (Oroszi et al. 2006, Oroszi és Kiss 2006, Sandor és Kiss 2007, 2008). Ezek koziil az also-tiszai
mindszenti mintateriilet eredményeit mutatom be részletesen, ugyanis itt 1998 6ta minden nagyobb
arvizhez kapcsolddoan végziink vizsgalatokat (Kiss és Fejes 2000, Kiss et al. 2002, Sandor ¢és Kiss
2006, Gazso 2010, Végh 2014).

A mindszenti mintateriileten a legvastagabb (>100 mm) és legdurvabb szemcseméretii hordalék a part
menti 50 m-es savban akkumulalodott, az aktivan épiil folyohat és Gvzatony teriiletén (5.2.4 abra). Az
ovzatony épiilése kiilondsen 1998-99-es hosszl arvizes iddszak utan volt latvanyos, ekkor ugyanis a korabbi
agyagra kb. 1,5 m homok rakédott le. A mintateriileten a lerakott hordalék vastagsaga a folyotol tdvolodva
csokken. Ugyanakkor a szélesebb hullamtéren mar a folyotdl vald tavolsag mellett a geomorfologia és a
novényzet szerepe is érvényesiil. Példaul a 2006-os vizsebességgel kombinalt méréseink azt mutattak, hogy a
hullamtéren vannak nagyobb vizsebességu vizvezetd savok (pl. gat 1abanal, mederrel parhuzamos erdei utak
mentén), ahol a feltoltddés mértéke magasabb és/vagy a lerakodott hordalék némileg durvabb
szemcseodsszetételil.

Osszehasonlitva az egyes években a feltoltddés vastagsagat jelzé izovonalak futasat szembetiing a
folyamatos parthoz simulasuk. Mig példaul a 10 mm-es izovonal 1998-ban csaknem a mintateriilet kézepén
htizodott a medert6l 250-300 m-re, addig 2013-ban mar a partél mentén futott. Ugyanakkor, mig a 2,0 mm-
nél kevesebb felhalmozodas 1998-ban csak a gatak 1abanal volt jellemz6, addig 2013-ban ez uralta csaknem

az egész mintateriiletet. Az izovonalak alakja is megvaltozott. Az 1998 és 2010 kozotti évek arhullamainak
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iilledékvastagsagi izovonalai tobbé-kevésbé a partvonal futasat kovették, illetve kisebb-nagyobb vizvezetd
savokra utaltak a hullamtér bels6 részein. Mar a 2006-os arvizkor is latszott, de 2013-ban valt nyilvanval6va,
hogy a mintatertilet északi részén az izovonalak kioblosodtek. Ez azzal magyarazhato, hogy itt a gat és a Tisza
kozotti sav kis érdességli gyeppel boritott, gondosan karbantartott, igy a viz szabadon aramolhatott a

hullamtérre. Ugyanakkor a gyeptdl délre stirti, mar-mar athatolhatatlan erdd van, ami a vizmozgast is gatolja,
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¢és mintegy falként megallitja a hordalékat szallit6 viz dramlésat.

1998-1999

2013

Jelmagyarazat:
<21mm
2.1-5mm
510 mm
10-50 mm

[ s0-100 mm

I > 100 mm

I s

5.2.4. abra: Az also-tiszai mindszenti hullamtéren lerakodo hordalék vastagsaga egy-egy
arvizet kovetéen 1998-2013 kozott, illetve az 1998-99-ben lerakodott dvzatony-anyag

Azonban ha kiszamoljuk az artérre jutd hordalék térfogatat, illetve a napi felhalmozodas atlagos titemét
(5.2.3 tablazat), akkor nem jelentkezik a hordaléklerakodas mérséklodése, sot, a 2013-as rovid arhullam rakta
le fajlagosan a legtobb hordalékot. Ez véleményem szerint arra utal, hogy a Tisza hordalékszallitasa nem
valtozik, csak a sliri ndvényzet miatt a hordaléklerakodas mintazata modosul. (Az ATIVIZIG

hordaléktoménységre vonatkozo adatai sajnos pontatlanok és nem rendszeresen mértek, igy azzal nem tudtam

Osszevetni a feltoltodés mértékét.)

5.2.3. tablazat: A mindszenti hullamtéren az 1998-2013 kozotti arhullamok feltolto tevékenysége

(adatok forrdasa: Kiss és Fejes 2000, Kiss et al. 2002, Sandor és Kiss 2006, Gazso 2010, Végh 2014)

év drvizes napok térfogat dtlagos vastagsdg | lerakodds mértéke
szdma (ezer m®) (mm) (m*/nap)

1998-99 183 38,8 22,8 212

2000 75 18,9 111 252

2001 43 nem mérhetd hartya —

2006 104 22,9 135 220

2010 137 25,0 14,7 182

2013 55 15,2 9 276
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Tisza és Maros hullamterein a rovidtava feltoltddés Osszehasonlitdsa

A 2006-0s nagy arviz utan a K6zép-, az Also-Tiszan és a Maroson is végeztiink méréseket
(5.2.4 tablazat). Mindhdrom mintateriileten a hullamtéri feltéltddés mintazta hasonld, ugyanis az
akkumulaci6 dont6 hanyada a part kdzelében torténik, tehat a hullamtér egyre domborubba valik. Az
1 cm-nél vastagabb akkumulacios sav szélessége a Maroson 150-300 m, mig a Tiszan csupan 20-100
m. Ez kapcsolatba hozhat6 a két folyo eltérd hordalékszallitasaval, vizsebességével €s novényzeti
érdességével, hiszen minél nagyobb az energidja a folyonak, anndl inkabb le tudja kiizdeni a
hullamterek surlodasat, és a hullamtér bels6 részei felé szallithatja a hordalékat.

A 2006-os arviz utan a legnagyobb iiledékvastagsagot (50 cm) a Tiszan Mindszentnél mértiik,
mig a kozép-tiszai €s Maros menti méréseink nagyjabol megegyeztek (11-26 cm), annak ellenére,
hogy a Maroson sokkal révidebb ideig volt kint a viz az artéren. Ez a jelenség méar a hosszatava
akkumulaci6 vizsgalatanal is megfigyelhetd volt, ami a két vizfolyas eltéré hordalékszallitasaval és
vizsebességével magyarazhatd. Az atlagos feltoltddés mértéke Apatfalvanal (35 mm) volt kiugrd, mig
a tobbi helyen az eldbbi fele-6tode. A kiugrd érték azzal magyarazhat6, hogy az apatfalvi mintavételi
hely (1) még a fonatos mintazat, jelentds hordalék-szallitast folyoszakasz mentén talalhatd, ahol (2)
a 20. sz. masodik felében a hullamtéren beliil kialakult egy 1-1,5 m-rel alacsonyabb artéri szint. igy
itt az elontés hossza a masik marosi mintateriilethez képest hosszabb lehetett.

Azt fontosnak tartom kiemelni, hogy ez a méréssor arra is utal, hogy ugyanazon arhullam
akar az atlagos, akar a napi feltoltddést nézziik jelentdsen kiilonboz6 akkumuléciot eredményezhet a
kiilonboz6 mintateriileteken. Ennek okat a mintatertiletek eltérd geomorfologiai és teriilethasznalati

jellegzetességel, illetve a folyd mentén valtozd hordalékszallitds magyarazhatja.

5.24. tablazat: A 2006-o0s arviz daltal okozott hullamtéri feltoltodés mértéke

2006. évi drvig Sfeltioltidés mértéke
Mintavételi hely hossza tetdzés maximum atlagos naponta
(nap) szintje (cm) (mm) (mm) (mm/nap)
. Nagykorii ’ 69 1013 240 244 0,35
5 | Szolnok-Feketevaros 190 6,8 0,09
" | Mindszent 79 1062 500 19,8 0,25
8 | Apdtfalva 11 460 110 35 31
‘%“ Vetyehdt 33 891 (Deszk) 260 19 0,57
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5.2.1.4. A hosszu- és rovidtavu artéri akkumulaciot befolyasolo tényezok
Az artérfeltoltddést befolyasolo tényezok bonyolult hatds-mechanizmusokon keresztiil hatnak,
egymassal térben és idoben is Osszefonddnak, egymas hatasat kioltva vagy €ppen felerésitve. A

természetben nem is lehet dket pontosan elkiiloniteni egymastdl, ami az elemzésiiket megneheziti.

A) Longitudinalis valtozasok

A feltoltddés folyasirany menti vizsgalatara a domborzatmodell kinalta a legjobb lehetséget
a Maros mentén (1d. 5.2.1.2. fejezet). A legnagyobb mértéki feltoltodést a torkolati szakaszon mértiik
(2,0£0,5 cm/év), mikdzben a fiok-hordalékkapnal (1,4+0,3 cm/év) és a hordalékkiip peremén
(1,004 cm/év) kevesebbet, és a legkisebb feltoltddés az artéri szakaszon (0,4+0,2 cm/év) volt
jellemz6. Mivel a szakaszok kozott a legnagyobb kiilonbség az esésiikben van, ezért megvizsgaltuk
az artér-esés ¢s a feltoltddés kapcsolatat (5.2.5 ébra). A két tényezd egyenesen ardnyos a fidk-
hordalékkupon ¢és az artéri szakaszon, bar az adatok szorasa mas tényezok szerepére (pl. mikro-
domborzat, névényzet) is utal. A hordalékkiip peremén és a torkolati szakaszon azonban nincs
kapcsolat az esés és a feltoltodés mértéke kozott. Valoszintileg a hordalékktip peremi szakasza egy
atmeneti zonat képez, ahol az artér nagy esése miatt az akkumulaci6 mérséklédik a hordalék
tovabbszallitodasa miatt (Phillips és Slattery 2008). Ugyanakkor a torkolati szakaszra a tiszai
visszaduzzasztas van hatdssal. Ezt tdmasztja ald, hogy (1) itt az 1970-es arvizkor csupan 3,3 cm/km
volt a vizszint esése, szemben az artéri szakasz 8,1 cm/km értékével, illetve hogy (2) a feltdltédés

mértéke folyamatosan nd a torkolat felé.

25
| Szakaszok
a + torkolati
20 \ s
— ® artéri
=]
o fiok-horda-
g 1> lékkipi
2 I hordalékkup
vl .
3 10 7 peremi
172} £ Y
O
5
+*
2 *
0 -
0 0,5 1,0 L5 2,0 25

feltoltodési litem (cm/év)
5.2.5. dbra: A Maros mentén a szabadlyozdsok ota zajlo hullamteri akkumulacio meértéke (cm/év)
és az artérlejtés (cm/km) kapcsolata

Ugyanakkor a K6z€p- €s az Als6-Tisza hullamterén végzett hosszu- és rovidtavia mérésekbol
szdrmazd adataink nem kiilonboznek jelentdsen, folyasiranyt tendenciat nem tiikkroznek (5.2.2 és
5.2.4 tablazatok), annak ellenére, hogy Nagykori és Mindszent kozott kb. 150 tkm tavolsag van.
Ennek oka az lehet, hogy esésiik —a Maroshoz képest — egyforman kicsi (2-3 cm/km), igy a felt6ltédés
mértékét a helyi tényezok (pl. domborzat, ndvényzet) befolyasoljak.
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B) Lateralis valtozasok: a hullamtér szélessége

A hullamtér szélessége ¢s az akkumulacid kozott egyes szerzok pozitiv (Lecce 1997,
Magilligan et al. 1998, Gabris et al. 2002), mig masok negativ kapcsolatot talaltak (Karolyi 1960). A
pozitiv kapcsolatot azzal magyaraztak, hogy a leszlkitett artereken né a folyd munkavégzd
képessége, ami a hordalékszallitast segiti el0 a lerakas helyett. A negativ kapcsolat magyarazata pedig
az, hogy sziik hullamtereken az aktivan feltoltdd6 mederkdzeli sav aranya a hulldmtér szélességéhez
képest nagyobb, igy a feltdltddés is markansabb. Azonban véleményem szerint nem mindegy, hogy
a feltoltodés térfogatat vagy vastagsagat vizsgaljuk.

A domborzatmodell alapjan a Maros mentén a szabalyozasok ota lerakddott hordalék teljes
lerakott térfogata egyenesen aranyos az artér szélességével, azonban a feltdltddés mértéke (cm/év)

forditottan, ami azt jelenti, hogy a sz¢€les artereken vékonyabb tiledéktakar6 alakul ki (5.2.6 4bra).

B
A3000 g T 30
= Viszonyitasi oldal 3 Viszonyitasi oldal
= 2500 + ¢északi mentett oldal =25 A + ¢északi mentett oldal
& . déli mentett oldal 87 * déli mentett oldal
5‘: 2000 mindkeét oldal 22 0 = « mindkét oldal
~ =4 *
‘0 “e
< AnS £ i *
= 1500 R ® 1,5 * 3¢ 1
) _ o g %
o~ b * P
5 1000 > B 10 ——
= et e . g : S
5 500 s 5 205 .
'2 e * e * A T‘J
= ¢ =
0 : 0,0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
hullimtér szélessége (m) hullamtér szélessége (m)

5.2.6. dbra: A feltoltodes térfogata (A) és mertéke (B) a hullamter szélességeének fiiggvényében
a Maros bal és jobb oldali mentett artérének magassagahoz viszonyitva

A hullamtér szélessége €és az atlagos feltoltddes mértéke kozotti forditott aranyossag
hatterében 4llo tényezokre vilagitanak ra rovidtavi méréseink. Mind a marosi, mind a tiszai arvizek
utani mérések azt mutatjak, hogy a felhalmozodott hordalék vastagsaga exponencidlisan csokken a
partoktol tavolodva a Tiszan kb. 100 m, mig a Maroson 300 m tavolsagig a partokat meghago és
artérre 1ép6 arhullam fokozatos vizsebesség csokkenése miatt. Tehat, ha a hullamtér szélessége 100
m illetve 300 méteren beliil van, akkor ez a forditott ardnyossag feltétel nélkiil érvényesiil. Ezt a
kapcsolatot tovabb erdsitik a kiszélesedd hullamterek. Erre j6 példa a Szolnok melletti Feketevarosi-
holtag 6blozete, ahol a 2,5 km széles hullamtéren dramlasi holttér képzddik, igy vizmozgés (max:
0,58 m/s) és hordalék-lerakodas is csupan a partmenti kb. 150 m széles parti savban mérhetd, az
Oblozet medertdl tavolabbi részében viszont nem. Tehat minél szélesebb és szabalytalanabb a

hullamtér szélessége, a feltoltdédés atlagos mértéke annal kisebb lesz.
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C) Medermorfologia

Rovidtava feltoltddéses vizsgalataink azt mutatjadk, hogy a meder morfologidja, azaz a
kanyarulatok fejlettsége és a partbiztositasok is befolyasoljak az akkumulacio mértékét.

A kanyarulatokban a feltoltddés kiemelt helyei az Gvzatonyok, ahol a hordalék egyre lejjebb
tevodik, ahogy maga a kanyarulat is fejlodik. Ugyanakkor minden vizsgalt hullimtéri mintatertileten
az is megfigyelhetd volt, hogy minél fejlettebb a kanyarulat, annal szélesebb az intenziv feltoltddéssel

jellemezhetd sav.

Ez kiilondsen markansan jelentkezett a fejlett tiszai kanyarulatok mentén, ahol az inflexios savok
kornyékén a feltoltddés izovonalai a parttél eltavolodnak. Ezt a legszebben az Also-Tisza legsziikebb, Anyasi-
kanyarulat felsé inflexios savja reprezentalja. Itt a parttél 130-200 m-re benyulik az intenziv akkumulacio
>100 mm-es izovonala (5.2.7 abra). Ennek magyarazatat adtak 2006-os vizsebesség méréseink: a kanyarulat
inflexios savja kornyékén 1ép ki a hullimtérre a viz, majd a kanyarulat ive mogotti, altalaban alacsonyabb
térszinen egy nagyobb sebességli vizvezetd sav alakult ki. Itt a vizsebesség nagyobb a kornyezd hullamtéri
teriiletekhez képest, igy itt rendszerint nagyobb vastagsagli és durvabb hordalék akkumulalédik. Minél
fejlettebb a kanyarulat, az inflexios savnal kilép6 viz sebessége annal nagyobb, igy a fejletlen kanyarok

inflexios savjaban ez a jelenség nem jellemzo.
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5.2.7. dbra: Mindszentnél az Anydsi-kanyarban lerakédott hordalék jellegzetes mintdzatot mutat (2006-0S
arviz, forras: Sandor 2011).

A medermorfologia hatasa a Maros apatfalvi, fonatos szakasza mentén is megfigyelhetd volt.
Az itt 1évé medertagulat felso részén, ahol a mederben is intenziv akkumulacié folyik (Sipos 2006),
a partok mentén is széles savban magas folyohatak képzddtek, amelyek a tagulat transzportacios-
erdzios zondja felé haladva lassan eltlinnek.

A partbiztositott szakaszok mentén a mintateriileteinken a hullamtér altalaban igen sziik, a
gatak csupan néhany tiz méterre vannak a medertdl. Itt minden esetben megfigyelheté az intenziv

akkumulaci6, de egyértelmiien nem jelenthetd ki, hogy ez csak a partbiztositdsok miatt van.
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D) A hullamtér morfoldgiaja

Hossz- és rovidtava vizsgélatink is bebizonyitottak, hogy a hullamtér morfologidja
alapvetden befolyasolja a lerakédod hordalék mennyiségét, hiszen a hullimtér magassagi viszonyai
befolyasoljak, hogy az arviz sordn meddig és milyen mélységben éri a formakat vizboritas €s milyen
energiaju elontésének juttathatnak hordalékot az adott formara. A feltoltddés kitiintetett helyei a
kanyarulatok iilsé ivei mentén 1évé folyohatak, és a hullimtér mélyebb térszinei. igy hatékony
iiledékcsapdaként funkciondlnak a holtagak, a fokok, a sarldlaposok €s a kubikgddrdk, ahol néhany
mm-rel nagyobb az akkumulacié a kornyezd teriiletekhez képest.

E) A hullamtér n6vényzete

A hullamterek novényzete a Maroson és a Tiszan is megvaltozott a szabalyozasok ota.

Mindegyik mintateriiletet egészen az 1950-es évekig kis érdességli (Maros: n=0,04; Tisza: n=0,03-0,04)

szantd, kaszalo ¢és legeld teriiletek jellemezték (Oroszi 2009, Sandor 2011). Mig a Maros egyes hullamtéri

Oblozeteiben az 1950-es évektdl a mai napig dominalnak a gyepek és a szantok, addig a tiszai torkolathoz

kozeli Maros hullamtéren és a Tisza mentén is az 1980-as évektdl a szantokat és réteket egyre inkabb

felvaltottak az erdok. Az érdesség ennek megfeleléen a Maros kevésbé erdGsiilt 6blozeteiben (pl. Mako,

Apatfalva) az elmult évtizedekben enyhén nétt (n=0,06), mig az erdteljesen erddsiilt teriileteken (pl. Vetyehat)

megduplazodott (n=0,095). Ugyanakkor az Also- és a Kozép-Tisza vizsgalt hullamtéri teriileteirdl napjainkra

csaknem teljesen eltiintek a hullamtéri gyepek és szantok, és az erddteriiletek aranya a mintateriileteinken 70%

61¢ emelkedett, ami az érdesség négy-6tszordsére vald novekedését (n=0,12-0,2) eredményezte (Oroszi 2009,

Séandor 2011).

Véleményem szerint ez az érdesség-ndvekedés magyardzza az 1970-es évek ota torténd
gyorsul6 akkumulaciot a Tiszan (5.2.2 tablazat). Ugyanakkor az, hogy a Maros hullamterén kisebb a
novényzeti érdesség, részben magyardzza azt is, miért szélesebb (150-300 m) az intenzivebb
akkumulacioval rendelkezd sav a Maroson, mint a Tiszan (20-100 m), hiszen igy a kisebb surlodas
miatt az aradas a hullamtér mélyebb részeire be tudja szallitani a hordalékot. Azonban a kapcsolat
nem ennyire egyértelmii, mert a névényzet szerepét rendszerint feliilirja (1) a folyotol mért tdvolsag,
hiszen az iiledék vastagsaga a folyotol tavolodva exponencidlisan csokken fiiggetleniil a tertilet
érdességétol, (2) a meder geometrigja és (3) az artér-domborzata altal meghatarozott vizvezet savok
jelenléte (Sandor és Kiss 2008).

A 2006-0s vizsebesség méréseink soran tapasztaltuk, hogy a hullamtérre kilépd arviz
sebessége jelentdsen lecsdkkent, amelyet a ndvényzet okozta érdesség tovabb csokkentett, ndvelve a
hullamtéren az iiledék-felhalmozodast. A novényzet szerepét jol mutatja, hogy a nagyon stirt
gyalogakacosban mar akkorara nétt az érdesség, hogy a vizsebesség gyakorlatilag 0 m/s-ra csokkent,
mikozben ha a gyalogakacos allomany mellett egy kisebb érdességii teriilet (pl. szantd) volt, ott a

vizsebesség magas lehetett (5.2.8 &bra). A slirli nvényzetii foltok vizsebességének csokkenése azt is
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eredményezte, hogy a hordalékat szallitd viz nem jutott el ide, és sokkal kevesebb iiledék halmozodott
fel (1-2 mm), mint a jobb vizvezetd képességii szomszédos teriileteken (8-15 mm). Ez magyarazza a
mindszenti mintateriileten a 2013-as arviz akkumulacios mintdzatanak valtozasat, és azt, hogy miért
nem halmozodott fel jelentds mennyiségii hordalék a hullamtér belso részein annak ellenére, hogy az

arhullam sok hordalékot szallithatott.
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5.2.8. abra: A siirii gyalogakacosban a nagy kézegellendllas miatt a vizsebesség gyakorlatilag 0 m/s-ra
csokken, mikozben felette aramlik a viz (A). A hullamtér vizsebességét alapvetden befolydsolja a novényzet
stiriisége (B), hiszen a legnagyobb vizsebesség a legkisebb érdességii savokban alakult ki (Mindszent, 2006)
A 2006-as és 2013-as ndvényzeti felméréseink azt igazoltak, hogy az erdok nagy részének a
stirtisége tobb helyen jelentésen ndtt, mivel a gondozatlan erd6kben elszaporodtak az 6zonfajok (5.2.9
abra). Ha ez a trend folytatodik, akkor a hullamtér vizszallito képessége tovabb romolhat, ami az

akkumulaci6é mintazatanak és mennyiségének tovabbi valtozasat eredményezi.
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5.2.9. dbra: A Mindszentnél felmért ndvényzeti kvadratokban a fasszaruak
altal elfoglalt teriilet aranyanak valtozasa 2006 és 2013 kozott

F) A hullamtér feltoltddésének idobelisége

A Maroson végzett pollenanalitikai vizsgalataink, illetve a rovidtavii mindszenti méréseink is
arra utalnak, hogy a hullamtéri akkumuldcié mértéke nemcsak térben, de idében is valtozik. Azonban
ez a valtozas nagyon ellentmondésos, mert mig a Maroson a feltoltddés mértéke egyre lassul, addig
hosszu tavon a Tiszan ezzel ellentétes folyamat jellemz6é minden mintavételi helyen, ugyanakkor a

rovidtavi tiszai folyamatok a felt6ltddés mintdzatanak tovabbi véltozaséra utalnak.
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A vizsgalt Maros menti morotvak kdryezetiiknél gyorsabban toltddnek fel (5.2.2. tablazat),
azonban mivel az aktiv medert6l 450 m-nél messzebb vannak, a kozottiik 16vo eltérések valosziniileg
korukkal hozhatok kapcsolatba. A legkordbban, mar 1846-ban atvagott Mako melletti meder atlagos
feltoltédési iiteme majdnem duplaja, a legfiatalabb morotvaénak. Kozvetlentil a szabalyozéasok utan
a morotvak juvenilis allapotukban gyorsan toltodtek fel, véleményem szerint a szabalyozasok miatt
megbomlott és megnovekedett hordalékhdztartas miatt. Majd a 20. sz. els6 felében a feltoltodés liteme
mérséklodott, hiszen a meder stabilizalodott. Az 1960-as évek ota tovabb csokkent az akkumulacio
mértéke (kivéve a Csl helyen a beszantds miatt). A szabalyozasok-kori intenziv feltdltddést az is
alatamasztja, hogy a feljegyzések szerint a kiegyenesitett Maroson olyannyira megnétt a
fenékhordalék szallitas a szabalyozasok idején, hogy a meder elzatonyosodott, alig néhany deciméter
méllyé valt (Ivanyi 1948). Tehat minél idGsebb egy atvagas, annal inkabb a szabalyozasok-kori
hirtelen instabilla val6 tiledék-haztartas elszenveddje, tehat anndl tobb hordalék rakodhatott le benne
a szabalyozasok idején.

Ezzel szemben a Tiszan az 1970-es évek oOta a hosszutavi akkumulécio felgyorsult a kdzép-
tiszai (2,7-3,7x) és also-tiszai mintateriileteken is (2,3-2,8x). Hasonlo id6beli trendet mas teriileteken
is kimutattak (Braun et al. 2003, Tamas és Kalocsa 2003, Félegyhazi 2009). Ugyanakkor a mindszenti
rovidtavii mérések azt mutatjak, hogy ez az intenzivvé valt feltoltddés a hullamterek belsé részein
lelassul, mig a partokon tovabb gyorsul. Ez 6sszefliggésben van a hullamtéri novényzet érdességének
jelentds novekedésével, mivel igy a belsobb teriiletekre joval kevesebb hordalékos viz érkezik, tehat
itt a feltoltddés lassul.

A feltoltédés mintazata arra utal, hogy a hullamtér bels6 teriiletein 1évé mélyedések lassan
feltdltddnek, a felszin nivellalodik, azaz a fluvidlis formakincs egyre szegényedik. Hasonlo jelenséget
tapasztalt Vass (2014) a Beregben ¢és a Bodrogkdzben. Ugyanakkor a partok intenziv akkumulacioja
egyre magasodo partéleket eredményez, ami az artér dombort jellegét hangsulyozza. Ezaltal a gatak
labainal egyre hosszabb vizboritasra lehet szamolni, s mivel itt az érdesség is kisebb, ez a gyepes sav

arvizi vizvezetd savként funkciondl. Ez azonban nagyobb arvizekkor a gatak allékonysagat csokkenti.
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5.2.2.A kanyarulat-dtvdagdsok geomorfologiai hatasai
5.2.2.1. A kiegyenesitett medrek jellegzetes geomorfologiai folyamatai

A folyok mederszabalyozasanak egyik — ebben a fejezetben fokuszba allitott — modja egy
kanyarulat vagy hosszabb szakasz levagasa és egyenes mesterséges szakaszokkal torténd kivaltasa
(Id. Bradley és Smith 1984, Rinaldi és Simon 1998). Ennek célja lehet a hajozas megkonnyitése, az
arviz levonulasanak meggyorsitasa (Winkley 1982, Page et al. 2007, Loczy 2009), a mezégazdasag
vagy ipar kiszolgalasa (Urban és Rhoads 2003).

Hazéankban a 19-20. szazadi kanyarulat-atvagasok a vizsgalt folyok koziil leginkabb a Marost
¢s a Tiszat érintették (5.2.5 tablazat). A kanyarulat-atvagasok zomét a 19. szazadban készitették, de
példaul a makai kanyarulat rendezését mar 1754-ben megkisérelték (Laczay 1975). Ugyanakkor a
Dréavan a kanyarulatok atvagasat az 1780-as években kezdték, de volt olyan kanyarulat is, amit 2007-
ben vagtak at. A Hernddon és a kanyarulatok levagasara csak a 20. szazadban keriilt sor, és mértéke

is joval kisebb volt, mint a masik harom folyon.

5.2.5. tablazat: A vizsgalt folyokon a kanyarulat-datmetszések fobb jellemzai (forrds: Botar és Karolyi 1971,
Laczay 1975, Laszloffy 1982, ATIVIZIG)

Folyoszakasz Levdgott A folyé hossza a
kanyarulatok Idészak szabalyozas | szabdlyozds utdn (km)—
szama elott (km) rovidiilés (%)

Tisza hazai szakasza 112 1846-1890-es 1214 761-38 %
(Also-Tisza) 9) (1856-1889) (105) (86 — 18 %)

Maros alfoldi szakasza (Lippa-torkolat) 33 1846-1872 260 172-34%
(Nagylak-torkolat) (16) (96) (5147 %)

Dradva Mura-torkolat kozotti szakasza 62 1784-1848 és 393 236—-40 %

1968-2007
Herndd hazai szakasza 9 1939-71 108 103-5%

Mivel a szabalyozasok f6 célja az esés ndvelése, ezért a kanyarulat-atvagast kovetden a
vizfolyasnak megné a munkavégzo képessége (Laczay 1977, Winkley 1982), ez a medergeometria
és a vizfelszin esésének valtozasat eredményezi (Smith és Winkley 1996), ami a fenékhordalék-
hozam névekedésével jar egyiitt (Gurnell et al. 1994, Biedenharn et al. 2000). Osszességében a meder
bevagaddik (Rinaldi és Simon 1998, Wyzga 2001) és durvabb szemcseméretiivé valik a fenékhordalék
(Brookes 1987). Mig az 10j, mesterséges mederben a fenti folyamatok dominalnak, addig a levagott
mederrészlet kezdete gyorsan eltomddik és benne az aramlas erételjesen lelassul (Tiron et al. 2009).
Ezek kovetkezményeként a fomeder fejlodése felgyorsul, horizontdlis paraméterei megvaltoznak
(Urban ¢és Rhoads 2003, Page et al. 2007, Mecser et al. 2009), sz&ls6séges esetben megvaltozhat a
meder mintazata is (McEwen 1989, Winterbottom 2000, Rinaldi 2003). A leggyakrabban el6forduld
kovetkezmény — ami szinte minden modernkori szabalyozott folyon bekovetkezett — a meder
sziikiilése (Rinaldi és Simon 1998, Surian 1999, Gurnell 1997 Arnaud-Fassetta 2003, Surian és
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Rinaldi 2003), de el6fordulhat a meder kiszélesedése is (Brookes 1985, Yates et al. 2003). Az elsé 2-
3 év hirtelen valtozasai utan a medernek még tovabbi évek kellenek a stabilitas eléréséig (Hooke
1995). Mivel a szabalyozasi munkak felvizi és alvizi iranyba is hatnak (Brookes 1985), a beavatkozas
mértékétol fligg a hatas-tavolsag (Simon 1989, 1992), amit befolyasol a mederanyag is (Somogyi
1983).

Magyarorszagon a kanyarulat-atvagasok utani évtizedekben a Tiszan rendszeressé valt a
meder felmérése és az adatok alapjan a mémoki beavatkozasok értékelése. A kanyarulatok
atmetszésének természetes velejardja volt, hogy a viszonylag keskeny vezérarkok hatdsara
ideiglenesen jelentdsen lesziikiiltek a szabalyozott szakaszok (Thrig 1973, Karolyi és Nemes 1975ab),
azonban ezt kovetden néhany év alatt, ahogyan a foly6 elfogadta medrét, jelentds szélesedés zajlott le
(Marton 1914, Tory 1952, Laszlofty 1982). A szélesedés mellett a kanyarulatok formalddasanak
titeme is felgyorsult a megduplazodott esés hatasara (Kvassay 1902). Ugyanakkor a megnovekedett
esés miatt az arvizek szintje is emelkedett (pl. Szegednél 1830-1895 kozott 270 cm-rel), mikdzben a
kisvizek szintje siillyedt (Szegednél 115 cm-t, Mindszentnél 105 cm-t; Kvassay 1902). Karolyi (1960)
szerint a Tisza szabalyozasat kovetd medermélyiilés Gsszességében egyes szakaszokon elérhette a 3
m-t is. A Tisza szabalyozésok utani javulo vizvezetd képességére utal, hogy 1842-1909 kozott a
kozépmélység novekedett (az Also-Tiszan 1,4 m-rel) és a szelvényteriilet is nétt (Fekete 1911).
Ugyanakkor a Csongrad—Szeged kozotti szakasz elzatonyosodott (Ivanyi 1948), ami véleményem
szerint a nagyszamu Kanyarulat-atvagas okozta hirtelen fenékhordalék-hozam novekedéssel allhat
kapcsolatban. A vizvezeté képesség majd csak az 1906-09 és 1921-1922 meder-felvételek kozott
kezdett javulni (Félegyhazi 1929), az akkor megkezdett kisvizi mederrendezés kovetkeztében. Ezzel
szemben Nagy et al. (2006) szerint a K6zép-Tiszan az altaluk vizsgalt szakasz felén nincs recens
fenékiiledék €s nagy kiterjedésii iistok alakultak ki, amit a szabalyozasok eredményének tartanak.
Véleményem szerint azonban fenék-hordalékmozgas ma is van, hiszen a 2006-os arviz soran a
mederfenéken 2,5 méteres ero6zio-akkumulacio zajlott (Fiala et al. 2007).

A kanyarulat-atmetszések hatasara bekovetkez6 folyamatokat a Tisza, a Maros és a Drava
mentén is vizsgaltuk. A meder horizontalis paramétereinek modosulasat elsésorban az Also-Tisza
egy 25 km-es szakasza mentén mértiik (Fiala és Kiss 2004, 2005, 2006ab, Sipos et al 2007, Kiss et al.
2008,), de a Tisza-Maros torkolati szakaszan is vizsgaltuk (Kiss és Sipos 2010). A meder
mintazatanak atalakulasat pedig a Maros Nagylak és a torkolat kozotti szakaszan elemeztiik
részletesen (Kiss és Sipos 2001, 2004, 2005, 2007; Sipos ¢€s Kiss 2003, 2004ab, 2006, Blanka et al.
2006). A szabalyozasok kdvetkeztében atalakul6 szigeteket a Maroson és a Dravan is tanulmanyoztuk
(Kiss et al. 2011, Kiss €s Andrasi 2011, Andrasi és Kiss 2013), de a dravai eredményeket részletesen
az 5.2.4. fejezetben mutatom be.
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5.2.2.2. Horizontdlis mederparaméterek modosuldsa az Also-Tiszdan

A kanyarulatok atvagasanak hatasat az Also-Tisza 25 km-es szakaszanak morfometriai elemzése
alapjan értékeltem.

A szabdlyozdsok elotti medermorfologiat tiikrozi az 1842-es felmérés. A Tisza a mintateriileten széles
(Wg= 182 m), erSteljesen kanyargd mederrel (s= 1,84) rendelkezett, amelyet nagyméretli zatonyok és
mederkozepi szigetek tagoltak. A kanyarulatvandorlas atlagos titeme 1842 és 1890 kozott 0,7 m/év volt. A
leglassabban (0,4 m/év) az agyagos partok pusztultak, mig a leggyorsabban (2,4 m/év) egy homokos partok
kozott fejlodo éles kanyarulat.

A mintateriileten 6sszesen harom kanyarulatot vagtak dt, dtmetszve a legélesebb ¢és legosszetettebb
kanyarulatokat. A mederszabalyozas eredményeként 1890-re a vizsgalt szakasz hossza 35%-al csokkent,
mikdzben a meder kanyargossaga mérséklodott (s= 1,26) és 16%-al keskenyebbé valt (wx= 169 m). Foleg
azokra a szakaszokra volt jellemz6é a keskenyedés, ahol az atvagasok voltak (5.2.10 4bra), ugyanis a
vezérarkokat csak 8-11 m szélesre és 5-6 m mélyre astak, és a Tisza csak idovel szélesitette és mélyitette
ezeket a szakaszokat megfeleld szélességlire (Laszloffy 1982). Az 1929-es felmérés idejére a meder
kiszélesedett, csaknem olyan szélességiire, mint természetes allapotaban volt, a meder keresztszelvényének

teriilete megnétt (1d. 5.2.3.2. fejezet). A szélesedéssel parhuzamosan a kanyarulatok fejlédése is intenzivvé

valt.
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5.2.10. abra: A vizsgalt alsé-:[iszai kanyarulatok elhelyezkedése (A) és a meder szélességének valtozasa (B)

5.2.6. tablazat: A vizsgalt Tisza-szakasz kanyarulatainak horvizontalis paraméterei (m).
i: thossz, h: hurhossz, Re: gorbiileti sugar

Kozvetlen emberi hatds nélkiil fejlodo Direkt emberi hatdssal
meanderek uj kanyarulatok érintett meanderek
felmérés i h Re i h Re i h Rc

1842 860 | 702 | 467 — —
1890 1120 | 887 | 503 — — 1476 1268 926
1929 1018 | 856 | 503 - — — 1347 1184 | 823
1957 1217 | 964 | 531 | 1211 | 1113 1456 1061 919 675
1976 1153 | 942 | 523 | 1229 | 1123 1454 1053 929 671
1999 1160 | 926 | 425 | 1302 | 1188 1445 1080 952 661
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A szabdlyozasok utdn a vizsgalt Tisza-szakasz hossza a természetes mederfejlodés kovetkeztében
0,35 km-rel (1,4 %) nétt 1929-ig. Azonban az 1930-as évektél megkezd6dott a kisvizi meder rendezése,
ami 0j tipust folyamatokat inditott el a mederben (Id. 5.2.3. fejezet). A kdzépvonal hosszanak ndvekedése
zomében a partbiztositasokig eltelt 30-40 ¢v alatt tortént (6 m/év), de azéta a folyamat lelassult (1976-1999:
0,8 m/év). Miutan megépitették a partbiztositasokat, a még a nem-biztositott kanyarulatok fejlédése is
lelassult (0,6 m/év). A partbiztositott kanyaroknal megfigyelhetd, hogy bar a kiils6 iv nem mozdul, a bels6
folyamatosan épiil (0,4 m/év) dvzatonyok formajaban.

Az 1855-1864-ben kiegyenesitett szakaszok mar az 1890-es felmérés térképlapjain a
kanyarulatfejlodés els6 1épéseit mutattak (parterdzid: 0,3 m/év), bar paramétereik csak lassu valtozast
tikkroznek (5.2.10 abra, 5.2.6 tablazat). A keresztszelvények tanfisaga szerint a kiegyenesitett szakaszokon a
meder bevagodasa egészen 1957-es felmérésig tartott, azonban azdta a meder feltoltddik, a maximalis
mélység 14%-al csokkent. (Ez kapcsoltba hozhato a torokbecsei visszaduzzasztassal is, hiszen az egyre
gyakoribba valoé csaknem 0 cm/s-os esés kedvez a mederfeltltddésnek.) A kiegyenesitett szakaszok
fejlédése hasonlit a természetes inflexios sav kornyéki egyenes szakaszokéhoz, ami azt mutatja, hogy

adaptalodtak a mederkitoltd vizhozamhoz €s illeszkednek a jellegzetes mederfejlédéshez.
5.2.2.3. Medermintazat és szigetek jellegének valtozdsa a Maroson

A Maroson joval slirlibben kovették egymdast az atvagasok, ami a folyd jelentds

hordalékhozamaval és esésével kombinalddva alapjaban véve eltérd jellegh valtozasokat inditott el.

A szabdlyozdsok elott a Maros Nagylak-Szeged kozotti, megkozelitéleg 96 km hosszh szakaszat
meanderezd-anasztomizald mintazat jellemezte. A meder atlagos kanyargossaga 1829-ben 2,09 volt, ami
1865-re 2,16-ra nétt. A Maros atlagos szélessége 1865-ben 123 m volt, azonban folyasiranyban lefelé
folyamatosan sziikiilt a mederanyag finomodasaval és a partok kotottebbé valasaval. A meder fejlodése
dinamikus volt, hiszen 0j kanyarulatok és mellékagak is 1étrejottek, illetve felajultak, mikozben kanyarulat-
lefiiz6dés is tortént. A lefliz6d6 kanyarulatok és a mellékagak nagyméretii (70-80 ha) artéri szigeteket 6leltek
koriil. Rajtuk kiviil a mederben el6fordultak valtozatos méretli mederkdzepi szigetek is. A szigetek
Osszteriilete 1829-ben 334 ha volt, majd 1865-ben, amikor mar sok kanyarulatot atvagtak, a szigetek teriilete
kozel megduplazodott (615 ha). A szabalyozasok elétti Maros a medermintazata és a horizontalis
morfoldgiai paraméterei alapjan a négy szakaszra tagolhatd (5.2.11 abra). A hordalékkapon elhelyezkedd,
Nagylak-Magyarcsandd kozotti kanyargds szakasz atlagszélessége volt a legnagyobb (163 m), igy a
mederben szigetek formalodtak. A Magyarcsanddtdl Makéig hiizodo anasztomizald szakaszt fejlett és érett
kanyarulatokbol allo6 fomeder, illetve a foagbol leagazod, dnmagukban is meanderez6 mellékagak
jellemezték. A meder a felsdbb szakaszhoz képest itt mar 16%-al keskenyebb volt (137 m), de
kanyarg6ssaga és a kanyarulatok fejlettsége is nott felsé szakaszhoz képest. A szakaszra nagy kiterjedésti
artéri szigetek voltak jellemzoek, amelyeket a mellékagak hataroltak, illetve a féagban mederkdzepi
zatonyok is megjelentek. A Makotol Klarafalvaig terjedd szakasz még sziikebb volt (122 m), mint a felvizi
szomszédja. A meanderez6 meder szélessége 8-10%-al valtozott a kanyarulatok csucsa és inflexios pontja
kozott. Folyasiranyban lefelé a kanyargossag €s a kanyarulat-fejlettség is csokkent, de ennek ellenére érett

kanyarulatok alkottdk a kanyarulatok kozel felét. A torkolati szakaszon helyezkedett el a Maros
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kanyarulatainak tobb mint 40 %-a, ezért a kanyargossag itt érte el maximumat. A Maros itt volt a
legkeskenyebb (95 m) is, igy a meanderezd medret mar sem szigetek, sem zatonyok nem tagoltak.

Az 1870-es évek elejére befejezddd szabdalyozdsok soran a korabban 96 km hosszi szakaszt a
kanyarulat-atvagasok soran 51 km-re roviditették le, az esését 14 cm/km-r6l atlagosan 28 cnvkm-re névelve
(Laczay 1975). A drasztikus rovidités eredményeként a Maros kanyargdssaga 2,16-r6l 1,14-re csokkent,
ugyanakkor a nagyobb esés miatt a meder kiszélesedett, 1953-ig atlagosan 22%-al (5.2.11 abra).

1.8 - B |. Nagylak - Magyarcsanad 5.
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5.2.11. abra: A Maros négy szakaszra tagolhato, amelyen a kanyargossag (s) és a mederszélesség
Jellegzetesen valtozott 1829 és 2000 kozott

A szabalyozdsok utin a mederparaméterek hirtelen megvaltoztak, hiszen az 1900-as évek eleji
térképek mar a jelenlegihez hasonld medret mutatnak (rossz felbontasuk miatt azonban mérésekhez nem
hasznaltuk fel 6ket). Azonban azoéta csupan minimalis valtozasok torténtek, amelyek tendenciézusan a
kanyarulatok lassu kialakulasa felé mutatnak: a kozépvonal hossza, a kanyargdssag és az iv/hur arany is nott
(+0,4-0,6%). A szakaszon 1év6 kanyarulatok fejlodési titeme lassul (1953-ig: 2,1 m/év, majd 1953 6ta 1,3
m/év). Ennek hatterében allhat a szabalyozasokra adott egyre inkabb gyengiild valasz, illetve az utdbbi 30
évben a vizjaras modosulésa is, hiszen a vizszintek folyamatosan csokkentek.

A szabalyozasok utani néhany évben a kanyarulatok atvagasa miatt az artéri szigetek szama ¢és teriilete
is megduplazodott. Azonban a szigeteket a parttdl elvalasztdé morotvak gyorsan feltoltddtek (1d. 5.2.1.2.
fejezet), igy ezek a szigetek a partba olvadtak, €s ez a szigettipus eltiint a Maros formakincséb6l. Ugyanakkor
a sodorvonalat megosztd mederkdzepi szigetek szama és teriilete is jelentésen csokkent (5.2.12. dbra), mivel
a korabbi szigetek jelentGs része az atmetszett folyoszakaszokra esett. Azonban a kiegyenesitett mederben,
kiilénosen a kialakuldo medertagulatokban késobb tijabb mederkdzepi szigetek jelentek meg, és intenziven
fejlodtek. Szamuk az 1981-es 1égifoton volt a legnagyobb, azota egyre kevesebb sziget van a Maroson.
Ugyanakkor teriiletiik egyre n6 (2000: 28,9 ha), ami arra utal, hogy a kisebbek a nagyobbakba olvadnak. A
folyamatot felgyorsithattak a hidrologiai valtozasok, hiszen az 1980-as évekt6l minden jellegzetes vizallas
(-11-35%) és vizhozam (-6-8%) is csokkent, a vizallasok gyakorisagi és valosziniiségi gorbéi lefele tolodtak.
Ezért a vizfelszin f61¢ emelkedd zatonyok ¢és szigetek felszinén megjelent a fas novényzet, amely partjukat
stabilizalta és az erodalhatosagukat csokkentette. A szigetek a Nagylak-Mako kozotti szakaszon mindig is
gyakrabban fordultak el6, mint az alsé szakaszon, ahol teriiletiik kb. csupan tizede volt a fels szakaszon
levoéknek.

A Nagylak-Magyarcsandd kozotti szakaszon nem tortént kanyarulat-atvagas, ennek ellenére ez a
szakasz is szélesedett (13%), ami arra utal, hogy a kanyarulat-atvagasok felvizi iranyban is hatnak (a felette
1év6, romaniai szakaszon kanyarulat-atvagas 10 km-en beliil csupan egy helyen volt). Ugyanakkor a
kanyarulat-fejlédés korabbi tendencidi megmaradtak, igy a kanyarulatok megnyultak, tetépontjaik 2,1-2,3
m/év iitemben elmozdultak (5.2.13. dbra), mikozben fejlettségiik is nétt. Ez a dinamikus fejlodés 1865 és
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1953 kozott volt jellemzd, utana a kanyarulatok fejlodése lelassult (1-1,3 m/év). Az 1953 ota zajlo
medersziikiilés révén a szakasz elérte a szabalyozasok elott jellemz6 szélességi értékeket, de ennek ellenére

meg0rizte zatonyos-szigetes formait, igy itt fennmaradt a meder meanderezd-fonatos mintazat.
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5.2.12. abra: A Maros Mako folotti és alatti magyarorszagi szakaszan taldlhato szigetek teriiletének (ha) és
szamanak alakuldsa 1829 és 2000 kozott
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5.2.13. abra: Egy Nagylak melletti kanyarulat vandorilasa 1865-2000 kézott (forras: Sipos 2006)

A Magyarcsanad-Mako kozotti meanderez6-anasztomizald szakasz hosszat felére csokkentették
csaknem teljesen kiegyenesitve a medret. Mivel a nagy esés nagy természetes hordalékhozammal
kombinalddott (amit tovabb novelt a szabalyozasokkor alkalmazott vezérarkok természetes kiszélesedése),
a kiegyenesitett meder fonatossa valt. A megduplazodott esés hatasara a meder részben bevagodott, illetve
a parter6zio mértéke megnott. A bevagodas a hidrologiai adatok szerint az 1910-es évek elejére befejezodott,
hiszen a kisvizek siillyedése ezutan megallt. Ugyanakkor a Maros egyes szakaszokon jelentdsen kitagult
(+23,4%)), itt a szélesség/mélység aranya 50 fol¢ emelkedett. A medertagulatokban az attevédd sodorvonal
miatt valtozo helyzetii zatonyrendszerek és gyorsan vandorlo szigetek jottek létre.

Ugyanakkor napjainkban a hidrologiai paraméterek mar nem egyértelmiien a fonatos mintazatra
utalnak. A hordalék szemcsemérete és hozama alapjan a Schumm-féle osztalyozasban egyértelmiien stabil,
meanderezd mintazatiinak adodik a Maros, mig a fajlagos munkavégzd képesség és a fenékhordalék
szemcseOsszetétele alapjan a Berg-féle diagramon a nem megosztott sodorvonald, kanyargds medrek kozé
(Sipos 2006). Sipos szamitasai szerint ahhoz, hogy hidrologiailag is a fonatos mintazati folyok kozé
tartozzon, azonos esés mellett legalabb 8,3-szoros vizhozammal, vagy azonos vizhozam mellett legalabb
2,5-szeres eséssel kellene rendelkeznie. Tehat a Maros hidroldgiai jellemz6i nem felelnek meg a jelenlegi

fonatos medermintézatnak, azaz a jovében a meder atalakulasa varhato.
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A Mako és Klarafalva kozotti, a szabalyozasok el6tt meanderez szakasz hosszat és igy
kanyargossagat is 43%-kal csokkentették. A megnovekedett esés hatdsara szélessége kismértékben nott
(14%). A rendelkezésre all6 légifelvételek tantisaga szerint az eredeti kanyargdssag és mintazat nagyon lassu
iitemben, de helyreall, azonban ezt gatoljak az 1948-td1 kiépiil6 partbiztositasok és sarkantytk (Torok 1977).
Igy mig a dombort oldal folyamatosan formalodik és helyenként 40-50 m széles Gvzatony felszinek jottek
létre (Blanka et al. 2006), addig a homoru oldal stabil marad.

A torkolati szakasz rendezése volt a legdrasztikusabb, hiszen itt a szakaszt harmadara roviditették le,
és igy ma a Maros java része mesterségesen kialakitott kanyargds mederben fut. Mivel a kanyarulatok kiilsé
ivét mar a megépitésiik utani években kdrakatokkal biztositottak, igy a mederszélesedés joval mérsékeltebb
volt (8,4%), mint a fels6 szakaszokon. Azonban a 20. sz. masodik felében a szakasz kanyargossaga némileg
n6tt (1%-al) a folyamatosan épiilé 6vzatony-felszinek miatt. A 20. sz. masodik felében ez a szakasz sziikiilt
a leggyorsabban (16,5%), igy ma mar az atlagszélessége kisebb (86 m), mint a szabalyozasok el6tt volt (95
m).

5.2.2.4. ATisza, a Maros és a Drdva kanyarulat-datvagasokra adott valaszainak osszehasonlitasa

A kanyarulat dtmetszések 4ltalanos célja mindharom folyon az esés novelése volt, amitdl azt
remélték, hogy a meder mélyiil és hajozhatova valik, illetve az arvizek gyorsabban vonulnak le.
Ugyanakkor néhany kanyarulatnal az atmetszés célja volt az is, hogy az erdsen alamosott telepiilések
(pl. a Dravan Vizvar és Ortilos, vagy a Maroson Mako) legszélsé hazsorait illetve vonalas
infrastruktirdjat megvédjék a nagy arvizek okozta parteréziotol. Osszességében a vizfolyasok az
atmetszésekre hasonld morfoldgiai-hidrologiai valaszokat adtak, de a tovabbi mérndki zavard hatasok
nem mindentitt tették lehetdvé, hogy ezek a valaszok mindeniitt teljes mértékben lejatszodhassanak.
A szabalyozasok utani teljes helyreéllast a Tiszan és a Maros also szakaszan akadalyozta a kisvizi
szabalyozéds, mig a Dravan a kanyarulat-dtmetszések még a 21. szazadban is folytatodtak, igy

hatasukhoz méar hozzaadodott a sarkantyuk és volgyzarogatak hatésa is.

A) Esésviszonyok, vizallas és hordalékhozam modosulasa

A szabalyozasok hatasira a meder esése mindharom folyd esetében csaknem
megduplazodott. A Tiszan az esés atlagosan 3,7 cm/km-161 6 cm/km-re nétt (Botar és Kérolyi 1971),
bar a 20. szdzadban az altalam szdmolt Mindszent-Algyd kozotti atlagos vizszin-esés csupan 2,0
cm/km. A Maroson 10-14 cm/km-r61 24-26 cm/km-re (Boga és Novaky 1986) ntt az esés. (A Dravan
a vizmércék késdbbi telepitése €és az elhuzddo kanyarulat-atvagasok miatt hasonld dsszehasonlitas
nem tehetd.) Mindezek azonban csak atlagos esés-értékeknek tekinthetdk, hiszen a kanyarulat-
atvagasokkal stirtibben érintett szakaszokon ez az érték joval nagyobb lehetett. Azonban mivel pontos
magassagi adatokkal nem rendelkeziink, ezek pontos szamszeriisitése a jelenlegi artéresés-adatok

alapjan tulsdgosan nagy hibat hordoz magéaban.
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Bér a 19. szdzadbdl nem sikeriilt vizallas adatokat 6sszegylijtenem, a szegedi arvizek leirdsa
taniisagos lehet. A Fels6-Tiszan korabban elkezdett szabalyozasok eredményeként az Als6-Tiszara
az arvizek gyorsan eljutottak és itt feltorlodtak (rekord magassagu arvizek: 1853, 1855, 1879),
mikozben jelentds mederformalast is végeztek. A leirasok szerint az 1857. és 1858. évi, kdzepes
magassagl arvizek példaul jelentés mértékben atrendezték a medermorfologiat: Szegednél a
mederben hatalmas mederkdzepi zatonyok képzddtek, illetve a partokat alamosta a viz, mig mas
helyen veszélyes partomlasok jelentkeztek (Reizner 1900). Az 1910-es évek kezdetéig a tiszai és
marosi vizallasadatok is egyértelmiien azt mutatjak, hogy a szabalyozasok hatdsara a kisvizek szintje
csokkent a bevagddas miatt (Szegednél pl. 1904-ig 201 cm-rel, majd 1921-ig tovabbi 21 cm-rel), a
kisvizes id6szak hossza nétt, igy tovabb romlott a hajozhatosag (Ivanyi 1948ab, Karolyi 1960, Botar
¢s Karolyi 1971).

A kanyarulat-atvagasokat kovet6 hordalékhozam alakulasara szamszer(i adatok nincsenek.
Ugyanakkor a hordalékhozam noévekedése a természetes allapotdban is nagy hordalékszallito-
képességli Maroson volt a leglatvanyosabb, bar hasonl6 folyamatok valészintlileg mindegyik folyon
jelentkeztek. A vezérarkok kiszélesedése €s az intenziv parter6zid miatt a Maros hordalékhozam
erételjesen megndhetett. Erre utal (1) fiok-hordalékkupjanak kiépiilése a gatépitések utan, (2) a
levagott kanyarulatok gyors feltdltddése (5.2.1.2. fejezet), illetve (3) a Maros medrének ¢és a Tisza
torkolati szakaszanak zatonyossa valasa. Példaul a Maros-Tisza Osszefolyasnal sekély gazlok
keletkeztek, amelyek kisvizkor nem voltak 1,0-1,8 méternél mélyebbek (Reizner 1900, Korbély 1937,
Ivanyi 1948ab).

B) Artérfeltoltddésre gyakorolt hatas

A kanyarulatok atvagasa vizsgalataink szerint hatott az artérfeltoltddés mértékére is (1d.
5.2.1.2. fejezet), bar pontos adataink csak a Maros hullamterérdl vannak. Ko6zvetleniil a kanyarulat-
atvagasok utan a feltdltddés iiteme 1,5-4-szer gyorsabb volt, mint amikor mar befejez6dott a
vezérarkok intenziv erdzidja. Valosziniileg a Mako alatti fiok-hordalékktpi szakasz kdmyezeténél
intenzivebb feltdltddése is a kanyarulat-atmetszésekkel hozhatd kapcsolatba. Ugyanis a fidk-
hordalékkup feletti, Magyarcsanad-Mako kozotti szakasz az, amelyet drasztikusan kiegyenesitettek,
¢és amelyik kiszélesedett, majd fonatossa valt. Az innen kierodalodott hordalék szerepet jatszhatott a

hullamtér intenziv feltoltoédésében.

C) Szigetképzddésre gyakorolt hatas

Az Also-Tiszéan a kanyarulat-atvagasok elott (1842) még 6t mederkozepi sziget 1étezett, de

ezek teljesen eltlintek a szabalyozasok utdn. A Drava és a Maros medrét is tagoltak szigetek, de ezek

72



dc_946 14

a szabalyozasok hatdsara nem tlintek el, csak atalakultak: a nagy kiterjedésii artéri szigetek a partba
olvadtak, mikdzben mindkét folyon kisebb méretli mederkdzepi szigetek valtak dominanssa. A
nagyméretii artéri szigetek kialakulasa és 19. szazadi nagy szdma részben a kanyarulat-atvagasokhoz
kothetd, ugyanis az igy lemetszett artér-részleteket egyik oldalrol a foag, a masikrol a levagott
holtmeder vette koriil. A Drava vizsgalt szakaszan (236 km) 1882-ben még 32 artéri sziget volt
(0ssztertiilet: 3797 ha), ezek kozel fele azonban 1968-ra az artérbe olvadt, és ekkor mar csak 15 artéri
sziget 1étezett (1517 ha). Késébb szamuk ¢és teriiletiik is tovabb csokkent, ahogy fokozatosan az
artérhez kapcsolodtak. Tehat a Dravan az artéri szigetek felszamolodasa joval lassabban torténik, mint
a Maroson, ahol ez a folyamat mar befejezddott a 20. sz elsé harmadaban. Ez magyarazhat6 azzal,
hogy (1) a Dravan kanyarulat-atvagasok voltak még a 20-21. szazadban is; és (2) artéri szigetek
képzddtek nagyobb szigetek Osszeolvadasaval is, mikdzben az Oket hatarold mellékag nem halt el a

Drava kisebb hordalékhozama miatt.

D) Fejl6dési stadiumok

A vizsgdlt folydszakaszok morfologiai valtozasai alapjan jol elkiilonithetd az az idészak,
amikor még természetesen, minimalis zavard hatas mellett fejlodtek, majd a kanyarulat-atvagasokra
adott valasz-iddszak. Ugyanakkor ezek az id6szakok nem azonos hosszisaguak, mivel a kisvizi
szabalyozas (Tiszan, Maroson), illetve a volgyzarogat-épités (Dravan) megszakitotta a fejlédési
stadiumot és 0j iranyt vett a meder formalodasa (1d. 5.2.3. és 5.2.4. fejezetek).

Az elsd, kozos idészakban mindharom folyot természetes mederfejlidés jellemezte. A
szabadon meanderezd Tiszan a kiils6 ivek pusztultak, mig a kanyarulatok belsd ivén kiterjedt
ovzatonyok képzddtek. A Maroson €s a Dravan ekkor meanderezd-anasztomizald mintazat volt
jellemzd. A harom foly6 kanyargdssaga csaknem megegyezett (Tisza: 1,84; Maros: 1,80, Drava: 1,7)
annak ellenére, hogy a Marosnak €s a Dravanak joval nagyobb volt az esése a Tiszanal. Valoszind,
hogy a nagy esést a Maros és a Drava nagyobb fajlagos hordalékhozama, és a Maros kisebb
vizhozama ellensulyozta (Id. Schumm és Khan 1972, Knighton 1998).

Az intenziv mederszabdlyozds 1d6szakéban a kanyarulat-atvagasok eredményeként a folyok
hossza, kanyargossaga ¢és idOlegesen a szélessége is lecsokkent. Mig a Tiszan és a Maroson ez az
idészak a 19. sz. végére befejezddott, addig a Dravan —noha a munkak java részét a 19. sz-ban végezték
el — kanyarulat-atvagas még 2007-ben is tortént. A harom folyd koziil a szabalyozasok a
legdrasztikusabban a Marost érintették, hiszen a Nagylak-torkolat kozotti szakasza 47%-al rovidiilt le,
¢s a Magyarcsanad-Mako kozotti szakaszt gyakorlatilag teljesen kiegyenesitették.

A harmadik id6szakot a kanyarulat-drvdgdsokra adott folyovizi vilasz adja. Mig a Tiszan a
meanderezd mintazat megmaradt, addig a Maroson és a Dravan a mintdzat atalakult, folyovizi

metamorfozis kovetkezett be. A Tiszdn a szabalyozéasok befejezése utan kb. 40 évvel (1929-ig) a
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meder vertikalis paraméterei elérték a korabbi értéket, illetve enyhe bevagodas és szelvényteriilet
ndvekedes is tortént (Id. 5.2.3. fejezet). A kiegyenesitett szakaszokon lassan kanyarulatok kezdtek
kialakulni, ami a korabbi, erételjesebben kanyargd, meanderezé mintazat helyreallasat vetiti elére.
Ugyanakkor a Dravan és a Maroson nem bevagodas tortént, hanem a partok erézidja gyorsult fel és
a meder kiszélesedett. A valaszadas hosszat a Maroson nem ismerjiik a térképi adatok hianya miatt,
de a Dravadn egy 1979-82-ben levagott kanyarulat azt mutatja, hogy a kiszélesedés kb. 20 év alatt
lezajlott, mikozben a kialakul6 zatonyok miatt a meder atlagmélysége 3,6 m-rél 2,3-ra csokkent és
fonatos mintazativa valt (Kiss et al. 2011). Igy a Drava felsé, anasztomizal6 szakasza ma fonatos
jelleget mutat, azonban itt egyidejiileg érvényesiil a partbiztositasok €s a volgyzarogatak hatdsa is,
ezért a mintazatvaltozas nem kotheto egyértelmiien csak a kanyarulat-atvagasokhoz.

A Maros medre a kiegyenesités utan szintén erételjesen kiszélesedett. A legmarkansabb
véltozasok a legnagyobb esésii felsdbb szakaszokon mentek végbe, és az egyenes mederben
helyenként fonatos mintazatu tagulatok alakultak ki. Mindez a Tiszanal joval nagyobb esésével,
nagyobb fenékhordalék-hozamaval és az erdteljesebb zavard hatdssal magyardzhaté. A Maros
kiegyenesitett szakaszain nagyon lasst az 01j kanyarulatok kialakuldsa, annak ellenére, hogy a partok
erdzidja gyors a nagy esés €s a gyér partmenti ndvényzet miatt. A Tiszan a kdzépvonal ndvekedése
révén a horizontdlis paraméterek és az eredeti kanyargdssag joval gyorsabban allt helyre a
szabalyozasok utan. A Maros Nagylak-Mako kozotti szakaszat bar tovabbi emberi hatasok nem érték
¢s az oldalazo er6zid napjainkban is folytatodik, a tagulatok nem a kanyarulat-képz6dés iranyaba
fejlddnek, nem mutatjak az altalanos eloregedés jeleit (Kiss és Sipos 2007), hiszen benniik 0 szigetek
sziiletnek és vandorolnak.

Ugyanakkor a partbiztositasok nélkiili meder is sziikiil a Maroson és a Dravan (1870-es évek:
513 m; 1960-as évek 361 m), ami a vizgy(jtékon illetve a felsébb szakaszokon bekdvetkezo, a
vizsgalt meder szakaszra indirekten hatd véltozasokkal (pl. lefolyascsokkenés, kavicsbanyaszat)
hozhat6 kapcsolatba. A Maros erdteljesen kiszelesedett szakaszain az egykori parthoz kapcsolodod
zatonyfelszinekbdl alacsony artéri tertiletek jottek létre.

Mivel a 20. szazadban a Tiszan €s a Maros also szakaszan is intenziv kisvizi szabalyozasokba kezdtek,
a Dravan pedig vizerémiivek épiiltek, ezek megvaltoztattdk a meder fejlodési utjait. Ezen fejlodési

fazisokat az 5.2.3. és 5.2.4. fejezetekben mutatom be.
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5.2.3.A4 partbiztositisok és sarkantyik geomorfologiai hatdsai

Ebben a fejezetben a mederbe épitett a parterdziot hosszabb-rovidebb ideig meggatld
partbiztositdsokra és a sodorvonal elterelésére szolgalod sarkantyukra, mint zavard hatdsokra adott
folyovizi valaszokat tekintem at. Mivel ezek gyakran egytitt fordulnak eld, hatasuk 6sszegzddik, ezért

az alabbiakban én sem valasztom szét, hanem egységesen kezelem ezeket az épitményeket.
5.2.3.2. A partbiztositasokhoz és sarkantyukhoz kotheto jellegzetes geomorfologiai folyamatok

A kisvizi meder rendezésére alkalmazhat6 partbiztositasokat és sarkantyukat széles korben
hasznalnak szerte a nagyvilagban. Epitésiik legfébb célja, hogy megakadalyozzak a parteroziot,
noveljék a vizsebességet a folyo szélességének csokkentésével (Brookes 1985, Bridge 2003), illetve
szabalyozzak a fenékhordalék mozgasat a szemcsék csapdazasaval (Harmar et al. 2005). Bar a
miikodésiiket, szerkezetiiket, anyagukat és tervezési kritériumaikat részletesen leirtdk (pl. Csoma
1973a, Brookes 1997, Newson et al. 1997, Bridge 2003, Downs és Gregory 2004), azonban csupan
n¢hany kutatds foglalkozott azzal, hogy milyen hatissal lehetnek a mederfejlédésre, noha
megépitésiik kovetkezményei igen sokfélék lehetnek.

Hazankban a kisvizi szabalyozasi miivek kiépitésére zomében a 20. szdzadban keriilt sor, de
vannak feljegyzések korabbi probalkozasokrol is. Példaul a Maroson a hajozhatosag fenntartdsa
érdekében mar az 1780-as években a leomld partokat fiizfaval kotottek meg, illetve sarkantytkat
épitettek r6zsébol és téglabol (Gillyén 1912, Eperjessy 1993). Szisztematikus kisvizi szabalyozas a
20. szézad kezdete eldtt még nem létezett, hiszen ezt a beavatkozasi modot mindig helyi problémak
megoldasara szantak, ugyanakkor véleményem szerint a 20-21. szazadi munkak sem tekinthetok
szisztematikusnak, hiszen a helyi problémat megoldand6 készitenek helyi jellegli terveket, és az
¢pitmények hatasat sem térben, sem idoben nem vették figyelembe.

A Tisza hazai hosszénak 44%-a partbiztositott, mikozben az Also-Tiszan ez az érték még
magasabb (51,4%). A tiszai partbiztositdsokat zomében az 1930-60-as években készitették, bar
napjainkban is vannak ilyen jellegli beruhdzasok (pl. 2014-ben fejezték be a Tisza csongradi
szakaszanak partbiztositasat). A Marosnak csak az also, 34 km-es szakaszan fordulnak eld kdrakatok
21,4 km (63%) hosszan, amelyeket javarészt 1948 utan az 1960-as évekig épitettek (ATIVIZIG
felmérések). A Nagylak-Mako kozotti, a 19. szdzadban zomében rdzsébdl késziilt sarkantyuk és
partbiztositdsok megsemmisiiltek, és Trianon 6ta a hatarszakaszon nem tortént mederrendezés (Torok
1977). A Hernadd magyarorszagi hosszanak 22%-at védi partbiztositas vagy vezetOmi, amelyek
hidak, toltések vagy utak védelmére helyi jelleggel épiiltek (Ando 2002). A Drava Barcs alatti
szakaszan (0-157 tkm) 1885 6ta alkalmaznak partbiztositasokat a hajozasi utvonal biztositasdhoz, mig
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a Barcs folotti szakaszon csak néhany szabalyozasi miitargyat épitettek a mederbe (Gyorgy és Burian
2005).

A partbiztositasok legaltalanosabb hatdsa, hogy a medervandorlds mértéke csdkken (Surian
1999), vagy teljesen le is all (Loczy 2001), a meder szlikiil (Warner 2000) és mintazata egyszertisodik
(Surian 1999, Rinaldi 2003). A sarkantytk és vezet6-miivek a meder geometridjat és az aramlési
viszonyokat valtoztatjdk meg, illetve csokkentik az atfolyasi szelvény keresztmetszetét (Pinter és
Heine 2005, Remo et al. 2009).

Néhany kutato felhivja a figyelmet arra, hogy bar ezeknek a mérnoki beavatkozasoknak a
célja a meder stabilizalasa és az arvizek kontrolaldsa, mégis gyakran ndvelik a (arvizi) kockazatot
(Tiegs és Pohl 2005, Pinter és Heine 2005, Loczy 2009). Ebben egyrészt szerepet jatszik az, hogy
novelhetik az arvizek szintjét (Pinter et al. 2006, Bormann et al. 2011), ugyanis a mederkeresztmetszet
kismértékii megvaltoztatsa is évszdzados tdvon az arvizek emelkedését okozza (Brooks 2003, Remo
et al. 2009). Azonban a sarkantyik a meder sziikitése és a feltoltés eldsegitése révén a kisebb
vizszintekre is hatnak, hiszen példaul a Mississippin harmadaval csokkent a mederkitolt vizhozam
(Remo et al. 2009). A folyamatok progressziv trendjét hangstlyozza Pinter és Heine (2005), mivel a
meder sziikiilése folyamatos. Mésrészt példaul a sarkantyutk 4ltal generalt bevagodas destabilizalhatja
a mederben 1év0 létesitményeket, lokalis listok-gazlok kialakulasahoz vezethet (Remo et al. 2009),
illetve csokkentheti a talajvizszintet és a talajok elszikesedését okozhatja (Arnaud-Fassetta 2003).

Hazankban kimondottan a partbiztositasok és tereldmiivek hatasara bekovetkez6 horizontalis
¢s vertikalis medervaltozasokat Ivanyi (1848ab) irta le, aki 6sszehasonlitotta néhany jellegzetes gézlo
rendezéséhez kapcsolodoan a Tisza kisvizi szabdlyozasa el6tti és utani mélységviszonyait. A
sarkantyuk hatdsara megvaltozé aramlast és hordalékmozgast €és dramlasi viszonyokat a Dunan és
laboratoriumi koriilmények k6zott (Baranya et al. (2008) és Zsugyel et al. (2014) tanulmanyoztak.

A meder keresztmetszetének vizsgalataval tobb kutatd foglalkozott a Dunan és a Tiszéan is, de
céljuk nem elsdsorban a kisvizi szabdlyozéas hatdsainak értékelése volt, hanem a nagyvizi
szabalyozasok ota tortént mederfejlodés atfogd jellemzése (Kérolyi 1960ab, Loczy 2001), a mar
lezajlott mederkotrasok illetve kavics-homok kitermelés kovetkezményeinek feltarasa (Laczay 1968,
Csoma ¢és Kovacs 1981), vagy egy-egy arviz mederformalasanak elemzése (Laczay 1967, 1968, Fiala
et al. 2007).

A kisvizi szabalyozas kovetkezményeként fellépd folyamatok némileg kiilonboznek az
altalunk vizsgalt folyokon. Példaul a bevagddas és a kanyarulatok torzuldsa leginkabb a Tiszan
jelentkezett (Fiala és Kiss 2004, 2005, 2006ab, Sipos et al 2007, Kiss et al. 2008), mig a Maroson a
kanyarulat-atvagasok hatasara kialakult medertagulatok sziikiilését lehetett megfigyelni a
partbiztositasokkal ellatott also szakaszon (Kiss €s Sipos 2001, 2004, 2005, 2007, 2010, Sipos és Kiss
2003, 2004ab, 2006, Blanka és Kiss 2006ab, Fiala et al. 2006). A Dravan pedig a sarkantyuk mogott
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kiterjedt zatonyfelszinek és szigetek jottek 1étre, igaz, képzodésiikhoz hozzéjarult a volgyzarogatak
hatésara csokkend vizszint is (Kiss és Andrasi 2011, 2013, Kiss et al. 2011).

5.2.3.2. Horizontalis és vertikalis mederparaméterek modosuldsa Tiszan

Az Als6-Tiszan vizsgalt 25 km-es szakasz (200-225 fkm) egészére jellemzO, hogy a
kanyarulat-atvagasok utan kitagult meder az 1930-as évektdl erdteljesen sziikiilni kezdett, ami
Osszefliggésbe hozhat6 a partbiztositasok kiépiilésével.

Az 1929-¢s és 1957-es felmérés kozott a meder atlag-szélessége 0,7 m/év titemmel, Gsszesen 12%-al
csokkent. Az 1999-es felmérés tovabbi kismértéki sziikiilést mutat (-0,04 m/év), kiilondsen a partbiztositott
szakaszok mentén. Tehat szakasz-szinten megfigyelheto a sziikiilés.

A partbiztositas hatasanak értékeléséhez kiilonvalogattam a partbiztositassal ellatott, illetve szabadon
fejlédo also-tiszai kanyarulatokat. A mintateriileten csupan két szabadon fejlédd kanyarulat van, amelyek
partjait nem biztositottak a kotott, agyagos partfaluk miatt (5.2.14 4bra). A csaknem egyhelyben marado, 8.
sz. kanyarulat horizontalis paraméterei 1842 6ta néttek, mig az attevodd 9. sz. kanyarulat paraméterei alig
nottek, bar folyasiranyban a kanyarulat lejjebb tevodott. Azonban mig a horizontalis paraméterek allandoak
maradtak vagy néttek, addig ezeknek a kanyarulatoknak a keresztszelvényei a partbiztositasok kiépitésének
idGszakaban egyre sziikebbé valtak: legnagyobb mélységiik 1929-57 kozott 11%-al, szelvényteriiletiik
pedig 6%-al csokkent (5.2.15 abra). Azonban 1957 6ta mind a mélységiik (+13%), mind a szelvényteriilet
(+13%) novekedésnek indult, és megkozelitik a kanyarulat atvagasok utani 1890-es felmérés értékeit. Tehat
a szabadon fejlédé kanyarulatok vizszallitd képessége 6sszességében javult, de a partbiztositasok rovidtavon

ezeknek a fejlodését is meghataroztak.
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5.2.14. abra: Az Also-Tisza mindszenti szakaszan csaknem minden kanyarulatot partbiztositassal lattak el (A),

csupan két kanyarulat fejlodik szabadon, amelyeknek a horizontalis paraméterei (B) folyamatosan nének
(forrds: Kiss et al. 2008)
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5.2.15. abra: A vizsgalt Tisza szakaszon egy 1930-ban partbiztositott (VO. 214) és egy tole nem messze lévo
szabadon fejlodo kanyarulat (VO. 216) vertikalis paramétereinek alakuldsa (forrds: Kiss et al. 2008)

A partbiztositott kanyarulatok (1, 2, 5, 6 és 7) horizontalis paraméterei 10-15%-al ndttek a
partbiztositasok megépitése elbtt, csakiigy, mint a vizsgalt szakasz minden kanyarulatanak. Azonban mivel
til kozel keriiltek az arvizvédelmi toltéshez, a kiilsé iviiket kikovezték. Ennek hatasara horizontalis
paramétereik 10-21%-al csokkentek (Id. 5.2.6. tablazat). Azonban az 1920-30-as években biztositott
kanyarulatok sziikiilése megallt 1999 kornyékén, mig a késébb (1940-1966) partbiztositott kanyarulatok
még ma is szlikiilnek. Leginkabb a 2. sz. kanyar sziikiil, melynek minden horizontalis paramétere 67-75%-
al csokkent (5.2.16 éabra). Mivel az dvzatonyok igy egyre kozelebb keriilnek a sodorvonalhoz, egyre
meredekebb lejtdszogiivé valnak, és lassan elveszitik aktivan épiilé ovzatony-jellegiiket. igy mig az 1842-
es tiszai felméréskor 48 db 6vzatony (102,3 km hosszan) volt az Als6-Tiszan, addig 2013-as felmérésiink
soran mar csak 20 helyen és csupan 4,7 km hosszan kovették a partokat. Raadasul a meredek lejtészog miatt
az also-tiszai Ovzatonyok mindegyike csuszamlasos-omlasos folyamatok révén pusztul. A kisvizi
beavatkozasok ellenére tehat a kanyarulatok fejlédése folytatodik. Ennek eredményeként 1929 ota a
gorbiileti sugar folyamatosan csokken (-2,4%). Az egyre szitkebbé és élesebbé valo kanyarulatok pedig az
arvizek levonulasat lassitjak.

A partbiztositott kanyarulatok VO-szelvényei (5.2.15 abra) azt mutatjadk, hogy legnagyobb
szélességiik a partbiztositas utan akar 45%-al is csokkenhetett, mikozben mélységiik akar 3,2 m-rel is (31%)
nétt. A szelvényteriilet — bar az atmetszések utan nétt — egyre inkabb csokken (max: -25%). Szamitasaink
szerint atlagosan 171 m®/s-al csékkent a mederkit6lté vizhozam, de a legsziikebb kanyarulatban ez a 318
m®/s-t is eléri (igy ma mar nem éri el a 900 m3/s sem). A partbiztositisok kiépitésének legfobb idészakaban
az LNV Mindszenten hétszer dolt meg (részben morfologiai, részben meteorologiai okok miatt), ami jol
mutatja a medersziikiilés hatasat az arvizek gyakorisaganak novekedésére. A sodorvonal egyre kozelebb
simult a parthoz (1957 6ta folyamatosan alig 20 m-re van), aminek kovetkeztében a partbiztositas alatt
kimélyiil a meder. Ennek eredményeként a 2013-14-as mederfelméréseinkkor azt tapasztaltuk, hogy a
partbiztositasok becsusznak a mederbe (a biztositott szakaszok 23,3%-a érintett), és mogottik jelentGs
mértéki partpusztulds indulhat el. Példaul az 5.2.16 abran bemutatott kanyarulat partbiztositasanak 82%-a
becsuszott a mederbe, és kb. 900 m szélességben az omldsos-csuszamlasos part 20-25 méterre
megkdzelitette a gatat. Ez arra is utal, hogy valdsziniileg a meder elérte a lehetd legsziikebb allapotat, és
most mar tdgulnia kell. A folyamat indikatorai lehetnek az egyre magasabb arvizek, az eltiing 6vzatonyok

¢s az egyre meredekebbé és erodalodova valo partok.
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Atgondolva, hogy mit jelent ez az arvizek levonulasa és az arvizvédelem szempontjabol arra a
kovetkeztetésre juthatunk, hogy az egyre szlikebbé ¢és €élesebbé vald kanyarulatok a mederben dramlo
viz mozgasat lelassitjak, ezaltal az arhullam levonulasat késleltetik. Ezt jol tiikkrozi az esés csokkenése
IS, ami az 1940-es évek ota kifejezettebbé valt, mint korabban (Id. 5.1.3 abra). A folyamatot tovabb
fokozza, hogy a stiri artéri ndvényzet miatt az arviznek kb. 87%-a mar a mederben vezetddik le,
szemben a korabbi 77%-al (Kovacs as Variné 2003). Tehat az arviz levonulasa nemcsak az artéren

valt korlatozottabbd, de a mederben is. A becsuszo partbiztositasok pedig a gatak allékonysagat

veszélyeztetik, igy az arvizi kockéazatot tovabb novelik.
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5.2.16. dbra: Avizsgdlt Tiéa szakaszon a 2. sz. kanyarulatot 1930-ban partbiztositottik, amelynek

hatasara a kanyarulat horizontalis paraméterei jelentosen lecsokkentek

5.2.3.3. Medertagulatok eltiinése a Maros also szakaszan

A Maros Nagylak-torkolat kozotti szakasza a kisvizi mederrendezést figyelembe véve ketté
oszthat6. Mig a Nagylak és Mako6 (28-50 tkm) kozotti hatarszakasz szabadon fejlddik, addig az alsé
szakaszt (0-28 fkm) partbiztositasokkal és terelomiivekkel siirlin beépitették az 1950-60-as években.

Az antropogén zavar6 hatésra adott valaszt leginkabb az elmult 50 év mederszélesség adatai tiikrozik

(5.2.17 abra). Bar a Mako alatti szakasz a szabalyozasok el6tt is keskenyebb volt, mint a hatarszakasz, az

also szakaszon jelentdsebb mértékii a meder szikiilése (13%), mint a szabalyozott fels6 szakaszon (11%).

A sziikiilés kiilonosen a torkolati szakaszon markans (17%), ahol a partbiztositasok aranya 62%, mig az

enyhébben szlikiild (12%) Mako-Klarafalvai szakaszon csupan 52%. A kanyarulatok atvagésa utan
kialakult fonatos medertagulatokat kiilonvélasztva az is latszik, hogy a sziikiilés ezek esetében intenzivebb
(1953-1973: 1-0,55 m/év) mint a keskenyebb szakaszokon (0,15-0,25 m/év). Azonban 1973 és 2000 kozott
a sziik szakaszok is 3-4-szer gyorsabban kezdtek még sziikebbé valni, ami feltehetden az 1980-as évektol

kezd6d6 erbteljes vizszintcsokkenéshez, és a kisvizek hosszanak novekedéséhez kothetd. A
vizszintsiillyedés hatasara a tagabb szakaszokon kialakuld oldal- és 6vzatonyokat a ndvényzet stabilizalta,
igy azok alacsony artéri felszinné valtak, mik6zben a meder sziikiilt (Kiss és Nagy 2012).
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5.2.17. abra: A Maros szélességviszonyainak alakuldsa 1953 és 2000 kozott (forras: Sipos 2006)

a
3

szélesség (m)

A Maros vizsgalt szakaszan 1953-ban még 21 medertagulat fordult el6, mig 2000-ben mar csak 18
(5.2.18 éabra). Azt, hogy ezek sziiletében vagy pusztuldban vannak, jol tiikrdzi a hasznos mederszélesség
(azaz a vizfeliilet szélessége), a szigetek szama, a szigetek mederben elfoglalt és egymashoz viszonyitott
helyzete (Kiss és Sipos 2007).

A felso, kisvizi szabdlyozasoktol mentes szakaszon a medertagulatok siirin kovetik egymast,
kiilondsen a teljesen kiegyenesitett szakaszon (kb. 1 km-enként). A tagulatok szama alig valtozott 1953 és
2000 kozott, bar 4 tagulat megsziint és 3 1j sziiletett, ugyanakkor a tagulatok fejlédési allapota folyamatosan
valtozott: egyes tagulatokban 50 év alatt egy teljes ciklus lezajlott, mig mas tagulatok csupan egy fejlodési
fazist 1éptek elére, tigy, hogy benniik a szigetek teriilete nétt a zatonyok vagy egymasba olvadt szigetek
révén. A medertagulatok dinamikus fejlédését mutatja, hogy benniik a szigetek vandorlasa folyasiranyban
folyamatos (max. 7,8 m/év), attdl fliggben, hogy a szigetek hol helyezkednek el a sodorvonalhoz képest
(Sipos és Kiss 2003).

Az also, partbiztositasokkal és sarkantyukkal szabalyozott szakaszon a tagulatok ritkdbban
helyezkedtek el (kb. 1,4 km-enként). Az 1953-as kiindul6 allapothoz képest a tagulatok szama felére
csOkkent a medret lesziikitd sarkantytik és korakatok hatasara. Azokban a kitagult mederszakaszokban ahol
a nem ¢épitettek partbiztositast, ott elindult a szigetképzddés és a medertagulat-fejlodési ciklus kiilonbozo
stadiumai alakulhattak ki. Azonban az egész szabalyozott szakaszra jellemz0, hogy a meglévo tagulatok
lassan felszamolodnak, hiszen egyre inkabb eloregednek és szigeteik a partba olvadnak. Dendrologiai
méréseink szerint egy-egy partbiztositas megépitése utan a legintenzivebb medersziikiilési folyamat csupan
egy évtizedig zajlott, a tiszai medersziikiiléshez hasonlé médon: azaz a (6v)zatony tovabb fejlédott, majd a
felszinét megkototte a ndvényzet, igy az az artérbe simult (Blanka és Kiss 2006ab). Az késdbbi évtizedekben
a zatonyok gyors épiilése megallt, a tagulatok sziikiilése mar csupan 3,4-3,9 m/év volt. Azonban nemcsak a
partbiztositott kanyarulatok sziikiiltek, hanem a szabadon fejlodok is, és ez a legintenzivebb az atfogd kisvizi

szabalyozasok idején volt.
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5.2.18. abra: Egy medertagulat elvi fejlodési stadiumai (A), illetve a Mako
Jfolotti kisvizi szabalyozasoktol mentes (B), és az alatta levo kisvizi
szabalyozott szakasz medertagulatainak jellemzoi (C)

Tehat a medertagulatok az als6 kisvizi mederrendezéssel érintett szakaszon lassan
felszamolodnak és a meder szélessége egységesebbé valik. Ennek hatterében allhat a vizszintek
stillyedése, a mederszélesség csokkenése és az, hogy az 1 tagulatok sziiletéséhez és a meglévok
feléledés¢hez sziikséges parter6zio helyett a szigetek dsszeolvadasat eldsegitd akkumulaciéo dominal.

Ez a folyamat a Maros als6 szakaszanak lassi morfologiai elszegényedését vetiti elore.
5.2.3.4. Sarkantyuk mogotti zatony- és szigetképzodés a Dravan

A Drava vizsgalt szakaszan is kapcsoltba hozhat6é a meder sziikiilése (wigs2: 513 m, Wooo7:
256 m) a sarkantyuk és partbiztositisok megépitésével. Itt azonban a sarkantyikkal zomében
mellékéagakat zarnak el (5.2.19 dbra), igy a sziikiilés mechanizmusa alapvetden eltér a Tiszan vagy a
Maroson tapasztalt (6v)zatony-€piiléstél, bar a marosi tagulatok esetében a szigetek kozotti
mellékagak eltomddése hasonld folyamat. A sarkantyik hatdsara a Dravan a fomeder mélysége nott
0,8 m-rel (9,2 %), a keresztszelvényekben egyre kifejezettebbé valt a sodorvonal.

A sarkanty hatasara eltom6dé mellékag fejlédését Vizvar mellett vizsgaltuk. Ez a mellékag a
fomederhez hasonlé méretekkel rendelkezett a sarkantytl megépitése elott: 1972-ben szélessége 140 m volt
(a f64gé 120 m), atlagmélysége pedig 2,3 m (foagé 5,8 m). A mellékag és a foag Gsszefolyasanal 1982-ben
épitették meg a korakatot. Ennek eredményeként a mellékagat zatonyok toltotték fel, amelyek kozott a
sodorvonal (1,5 m mély) meanderezni kezdett. A sarkantytl megépitése utan a mellékag atlagszélessége
2008-ig 47 m-re csokkent, atlagmélysége 1,2 m-re, ami azt mutatja, hogy a mellékag évente 5 cm/év

utemben tolt6dott fel és évente 2%-al veszitett a vizszallitd képességébol.
epesseg

81



dc_946 14

Hasonlo folyamtok eredményeképpen a Dravan megépitett sarkantyuk és keresztgatak mogotti
ramlasi holt-térben csaknem 69 sziget képz6datt Ortilos és a dunai torkolat kozott, amelyek Gsszesen 88,6
ha teriiletet képviselnek. Jellemz6 rajuk, hogy igen elnytlt formak, és a mellettiik 1év6 mellékag eltomdodése

miatt lassan a partokhoz kapcsolodnak.

[
[

I
=
e B
-
|
-
=

5.2.19. dbra: A Dravan Vizvarndl (191 fkm)megépitett sarkantynl hatdasa a mederfejlodeésre 1972 és 2006
kozott, illetve a mellékag mélységviszonyai 2010-ben. a: sziget, b: zatony, c: felmért mellékag, d: sarkantyu

5.2.3.5. ATisza, a Maros és a Drava kisvizi szabalyozasokra adott valaszainak dsszehasonlitasa

A kisvizi szabalyozasra adott folyovizi vélasz a vizsgalt folyokon bizonyos elemeiben
hasonld, azonban a szabalyozottsag mértéke, a folyok eltérd esése, hordalékszallitasa és mintazata
miatt kiilonbozdségek is felfedezhetok.

A Kkanyarulat-atvagashoz képest a kisvizi szabalyozast joval drasztikusabb beavatkozasnak
tartom a foly0 életébe, hiszen mig a kanyarulat-atvagas egyszeri zavar6 hatast jelent, ami utdn a meder
elvileg szabadon fejlodhet, a partok kdrakatokkal vald stabilizalasa és a meder szlikitése folyamatosan
hatassal van a meder alakuldsara. Ebbdl kovetkezden az egyensuly helyredlldsanak a lehetdsége

csOkken, sot, az instabilitas fele tolodhat el a meder.

A) Mederszélesség alakulasara gyakorolt hatas

A partbiztositasok a kiilso ivek helyzetét és morfologidjat konzervaljak, igy itt a lateralis
er6ziot megakadalyozzak, mikdzben a kanyarulat belsd iven zajlo 6vzatony-€piilés folyamatos. A
hatasukra fellépd atlagos medersziikiilés mértéke a Tiszan a legnagyobb, és a legintenzivebb
medersziikiilési idészak hossza is csaknem kétszer annyi volt, mint a Maroson (5.2.7 tablazat).
Kiilonleges esetekben a Tisza mederszélessége csaknem a korabbi felére csokkent. A Tiszén a
partbiztositassal rendelkezd szakaszokon a medersziikiilés csaknem duplaja a szabadon fejlédo

kanyarulatok sztikiilésének, és megjelenik a meder vertikalis és horizontalis vetiileteiben is.
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Ugyanakkor a Maroson a partbiztositott és a szabadon fejlédd szakaszok csaknem hasonlo
modon sziikiilnek, ami jelzi, hogy itt a medersziikiilési folyamatot mas tényez0 is erdteljesen
befolyasolja. Ezek az adatok azt mutatjak, hogy a Tisza a partbiztositdsokra, mint zavard hatdsokra
joval érzékenyebb valaszt adott a medersziikiilés szempontjab6l, mint a Maros, noha
hordalékszallitdsa joval kisebb mértékii. Ugyanakkor azt is meg kell jegyeznem, hogy a Maros
nagyobb esése miatt tobb helyen megfigyelhetd, hogy a partbiztositasok mogotti részt kierodalta a
folyo, azaz joval markansabb ,,ellenallast” fejt ki a kisvizi szabalyozasokkal szemben. Az azonban,
hogy a Maroson a medertagulatok sziikiilése az atlagosnal intenzivebb, arra utal, hogy ezek lassan
felszamolddhatnak, és joval egységesebb, egyenes-kanyargds meder fog kialakulni.

A Dravan a meder sziikiilése joval intenzivebb, mint a tobbi folyon tapasztalt. Ebben bar
szerepet jatszhatnak a mellékagak elhaldsat eldsegité sarkantyuk, de hatasukat véleményem szerint
jelentdsen feliilirja, hogy a volgyzarogatak miatt a vizallasok alaszalltak és a csupasz zatonyfelszinek
megkotodtek (1d. 5.2.4. fejezet).

5.2.7. tablazat: A mederszélesség valtozasanak mértéke a sziikiilés legintenzivebb idoszakaban

a vizsgalt folyokon
intenziv sziikiilési|  dtlagos | maximadlis partbiztositott szabadon fejlodo
idoszak (%) (%) szakaszok atlaga (%) | szakaszok dtlaga (%)
Tisza (200-225 fkm) 1929-1957 12 48 18,5 8
Maros (0-50 fkm) 1953-1964 12 17 13 (tagulatok: 16) 12 (tagulatok: 17)
Drdva (0-236 fkm) 1968-1979 50 71 n.a. n.a.

B) Kanyarulatfejlddésre gyakorolt hatds

Bar a laterélis er6ziot ezek a mérdki 1étesitmények (amig allnak) megakadalyozzak, de a
belsé iven zajlo ovzatony-épiilés folyamatos. Igy a kozépvonal hossza nd, ami a biztositott
kanyarulatok élesebbé valasat eredményezi. Ugyanakkor a meder sziikiil, a keresztszelvény teriilete
csokken, és alakja is egyre torzul, hiszen a sodorvonal a partbiztositashoz préselddik. Kiilondsen
kifejezett volt ez a folyamat a Tiszan a partbiztositasok megépitése utani évtizedekben.

Vizsgalataink szerint a Maros Mako alatti szakaszan hasonl6 kanyarulat-fejlédési folyamatok
jatszddtak le (Blanka és Kiss 2006), bar joval mérsékeltebb iitemben. A gorbiileti sugar és az ivhossz
a partbiztositdsok megépitése Ota alig valtozott, bar a leggyorsabban fejlédd partbiztositott
ferencszallasi kanyar gorbiileti sugara 14%-al csokkent. Ezek az értékek azonban messze alul
maradnak a Tiszan tapasztalt medertorzulasoktol. Ennek valdszintileg az az oka, hogy a Maros also,
partbiztositott szakaszara a fejletlen kanyarulatok jellemzdek, amelyeknél a bels6 iv intenziv épiilése
nem olyan jelentds a mederszélesség aranyaban, mint a Tisza fejlettebb kanyarulatainal.

Bér a kanyarulatok egyre élesebbé valnak, a hozzajuk tartozd Gvzatonyok fokozatosan
eltlinnek a meder egyre mélyebbé és a mederfal egyre meredekebbé vélasaval. Az 1842-es felmérés

oOta a szabad homokfelszinii 6vzatonyok szama (60%-al) és hossza (95%-al) is erdteljesen lecsokkent
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a Tisza Csongrad-Szeged kozotti szakaszan. Raadéasul szokatlan médon maguk az dvzatonyok is
egyre meredekebbé valnak, és mindegyikiiket érintik csuszamlasos folyamatok is.

Tehat a partbiztositasok hatésara a Tisza klasszikus meanderezé mintazata bar megmarad, de
a mederdinamika a meanderez6 folyokra jellemzé akkumulacio-erozio egyensulyabol az erdzid
irdinyaba mozdul el. A Tiszat korabban kanyarogva bevagodd szakaszjelleglinek tartottdk (1d.
Somogyi 1983), azonban véleményem szerint ezt az allapot napjainkban érte el igazan, illetve ez a

jelleg egyre kifejezettebbé valik.

C) Fonatos medertagulatok fejlédésére és a szigetképzddésre gyakorolt hatas

A kisvizi szabalyozdsok hatésara torténd lassu medermintazat-atalakulds a fonatos
medermintazati Maroson és a fonatos-anasztomizald Dravan is megfigyelhetd, igaz, itt mas jellegii
valaszokat adtak a folyok. Azonban fontosnak tartom megjegyezni, hogy mindkét folyon a pihenési
1d6 letelte el6tt ujabb zavard hatasok jelentkeztek (volgyzarogat-épités, lefolyas-csokkenés), ami a
kisvizi szabalyozasokra adott valaszokat feliilirta.

A Maroson a kanyarulat-atvagasok utan medertagulatok alakultak ki. Ezek megfigyelhet6ek
voltak a kisvizi szabalyozasi munkakkal érintett Mako alatti szakaszon is, azonban a meder fokozatos
sziikiilésével eltlinnek. A folyamat eredményeképpen a tagulatok fenékhordalék-szabalyozo szerepe
megszinik (Sipos és Kiss 2004ab), ezért benniik 11j szigetek mar nem alakulhatnak ki és a meglévok
is pusztuldsnak indulnak, hiszen legtobbjiik a partba olvad. Osszességében tehat a Maros als, kisvizi

szabalyozasokkal érintett szakasza morfologiailag egységesebbé és szegényebbé valik.

D) Fejl6dési stadiumok

A vizsgalt folyoszakaszok hidrologiai és morfologiai valtozasai, illetve a kanyarulat-
atmetszések alapjan az 5.2.2.5. fejezetben harom fejlédési stadiumot kiilonitettem el (1: természetes
mederfejlodés, 2: kanyarulat-atvagasok idészaka, 3: kanyarulat-atvagasra adott valasz idoszaka). A
kanyarulatok atvagasa utan a folyok megprobaltak medriiket az 0j esés- és hordalék-viszonyokhoz
igazodva kialakitani. Azonban mivel a kanyarulat-dtmetszések miatt az esé€s nétt €s a partok erozidja
is intenzivebbé valt, a meder tulszélesedésének megakadalyozésa és az arvizvédelmi toltések védelme
érdekében megkezdték a kisvizi szabalyozéasokat.

A folyok 4. fejlodési stadiumanak tekinthetd tehat a kisvizi szabdlyozdsok kiépitésének
idoszaka. Ezek a munkak mindig lokalis jellegliek voltak, azaz céljuk csupan egy rovidebb szakaszon
a part védelme vagy a sodorvonal eltéritése volt. Ezért térben és iddben is elszortan jelentkeztek,
hiszen a munkak egyik-masik helyen mar két évszazada megkezdddtek, €és még napjainkban is

tartanak. Azonban a partbiztositasok zomét a Tiszan az 1930-60-as években, a Maroson az 1950-60-
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as években, mig a Dravan a 1960-1980-as években épitették. Véleményem szerint a Maroson ¢és a
Dravan a kisvizi szabalyozasi munkak joval kisebb zavard hatést jelentettek, mint a Tiszan. Ennek
oka, hogy a Tiszan (1) csaknem minden kanyarulat kiilsé ivét konzervaltdk, illetve (2) a kisebb esés
miatt a mederfejlodésnek hatékonyabb gatjat jelentik, hiszen aldmosdsuk hosszabb és lassabb
folyamat.

A partbiztositisok és sarkantyuk megépitésére adott valaszaddsi idoszak tekinthetd az 5.
fejlodési stadiumnak. A leginkabb érintett 7iszdn kiemelenddnek tartom a meder jelentds mértékii
horizontalis és vertikalis torzulasat. Mivel a Tisza medermintazata a kanyarulat-atmetszések utan is
meanderez6 maradt és a kanyarulatok aktivan fejlddtek, a partbiztositasok hatdsara ezek a
korakatok, a bels6 iv természetes fejlddése tovabb folytatodhatott, és az dvzatonyok folyamatosan
tovabb épiiltek. Ez a meder folyamatos sziikiiléséhez vezetett, és még azok a kanyarulatok is
sztikiiltek és élesebbé valtak, amelyeket nem érintettek a munkak. Ez Gsszességében lassitja az arvizek
levezetését. Ugyanakkor a meder kimélyiilt, de joval kisebb mértékben, mintsem ellensulyozni tudna
az Ovzatony-ndvekedés miatt fellépd szelvényteriilet csokkenést. Ennek hatdsara ma a biztositott
kanyarok szelvényteriilete 11%-al kisebb, mint az 1890-es felméréskor volt (mikdzben a szabadon
fejlodo inflexids és kanyarulati szelvények teriilete 1-2%-al ndtt), ami ugyancsak az arvizek
levezetésében okozhat gondot, hiszen a mederkit6ltd vizhozam ezeken a szakaszokon csokkent.

A Tiszan indokoltnak tartom, hogy a valaszadasi iddszak végét, azaz az 1990-es évek ota
eltelt éveket kiilon valasszam, ami egy egyensulyvesztési idoszaknak tekinthetd. Elkiilonitésének oka,
hogy az elmult évtizedben a Tiszan mindségileg 1) folyamatok jelentek meg, amely nem 11j emberi
hatasra kovetkezett be, hanem a meglévok hatasanak 6sszegzddése révén. Az erdteljesen Osszesziikiilt
mederben 1 folyamatként jelenik meg a partbiztositasok €és az Ovzatonyok erdzidja. A Tisza
Csongrad-Szeged kozotti szakaszan a partbiztositasok 23,3%-4t bontottdk meg omlasok és
csuszamldsok. Ugyanakkor a korabban jelentds kiterjedésti vzatony-felszinek is eltlindben vannak a
medersziikiilés miatt, illetve szinte mindegyik fels6 végét megbontottak a tdomegmozgasok. Az is
megfigyelhetd, hogy a meglévd néhany aktivan épiilé 6vzatonnyal szembeni part becstszik illetve
beomlik, fliggetleniil attol, hogy kdrakat védi-e. A belsd és a kiils iv egyidejii er6zidja az igen szlik,
de mély mederrel hozhat6 Osszefliggésbe (példaul az Alsé-Tisza legsziikebb anyasi-kanyarulataban
2012-ben 29 m mély volt a meder). Az igen mély meder egyrészt megteremti a tomegmozgasokhoz
sziikséges domborzati feltételt, masrészt az arvizekkor a szlik meder falanak fesziilo viz valosziniileg
intenziv aldmosast is végez, igy a viz apaddsa utdn megkezdddhetnek a tomegmozgasok. (Ennek a
fejlodési stadiumnak az elkiilonitését indokolja az is, hogy ebben az iddszakban jelentdsen valtoztak
a hidrologia jellemzdk és az artéri folyamatok is felgyorsultak.)

A Maroson — a Tiszahoz hasonloan — a partbiztositott szakaszokon megfigyelhetd a meder

szlikiilése, am ez korantsem okoz akkora gondot, mint a Tiszén, hiszen a Maros a kanyarulat-
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atmetszések utan tulszélesedett, és mederszélessége most akkora, mint a kanyarulat-atmetszések elott
volt. Megfigyelheté, hogy a kisvizi szabalyozdsokkal ¢érintett szakasz mederszélessége ¢és
morfologidja is egységesebbé valik, hiszen a medertagulatok és a szigetek eltiinében vannak.
Ugyanakkor a Dravan a kisvizi szabalyozasok keretében zomében a mellékagakat elzarod
korakasokat ¢és a medret lesziikitd sarkantyukat épitettek, igy az itt zajlo folyamatok jelleglikben
eltérnek a Tiszan vagy a Maroson tapasztaltaktol. A beavatkozasok hatasara a mellékagak lassan
elhalnak, feltoltddnek, igy az altaluk elvalasztott szigetek a partba olvadhatnak. Azonban ebben a
folyamatban nagy szerepe van a volgyzarogatak altal szabalyozott vizszintsiillyedéseknek is (I1d. 5.2.4.
fejezet). Ugyanakkor a sarkantytk aramlasi holtterében kisméretii, de nagyszamu sziget keletkezett,
amelyek valoszintileg révid életiiek lesznek a csokkend vizszint miatt. Tehat a Dravan alapvetden a
medermorfologia idlegesen gazdagabba valt a zatonyok ¢€s szigetek képzddése miatt, de hosszatavon

a sarkantyuk hatédsara itt is a morfologia egyszertisddése varhato.
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5.2.4. A volgyzarogatak és duzzasztok geomorfologiai hatasai

A tarozdknak két fO tipusa van, amelyek alapvetéen meghatarozzak, hogy milyen modon
hatnak a vizrendszerre (Bogardi 1971). A medencés vagy volgyzardgatas tdrozokban a folyd
hordalékanak szinte teljes egésze akkumulalodik, igy csaknem hordalékmentes viz jut a gat ala. A
meder- vagy folyami duzzasztassal létesiilt tirozok duzzasztomiivét arvizek idején megnyithatjak, igy
ilyenkor nagy mennyiségii hordalék juthat az alsobb folyoszakaszra.

Volgyzarogatak az altalunk vizsgalt folyok koziil a Dravan €s a Hernadon épiiltek, mig a
Tiszéara a duzzasztok jellemzoek (pl. Tiszaloki-vizlépesd, Torokbecsei-duzzaszto; Ivicsics és Szekeres
1996), a Maroson pedig nem, csak a mellékfolyodin talalhatd tobb tucat volgyzarogat (Konecsny és
Balint 2009).

5.2.4.1. A vélgyzarogattal elgatolt vizfolyasok jellegzetes geomorfologiai folyamatai

A folyokon a volgyzardgatak épitésére zomében a II. vilaghabora utan kertilt sor, bar példaul
a Hernad hazai szakaszan a torpe erémiivek (Gibart, Felsddobsza és Kesznyéten) duzzasztogatjai mar
a 20. sz. elején megépiiltek. Altaldban komplex célokat szolgalnak, igy az energia-termelés mellett a
vizvisszatartds révén vizet biztositanak a lakossdg, az ipar €s a mezdgazdasag szdmadra, illetve
vizjaréas-szabalyozé funkciot is betdltenek.

A felvizi szakaszon a visszaduzzasztott viztérben az esés és a vizsebesség lecsokken, igy a
folyd hordalékszallitd kapacitasa kisebb lesz, és a tarozotérben a fenék- és lebegtetett hordalék 33-
99%-a csapdazodhat (Csuka 1971, Liébault és Piégay 2001, Csépes et al. 2003), ami a tdrozOkapacitas
csokkenését eredményezi (Szabd 2006). A tarozdban letilepedd finomszemcsés anyag gatolja a viz
mélybe szivargasat, igy példaul hordalékkipokon csokkenhet a felszin alatti vizkészlet mennyisége
(Woodward et al. 2007, VITUKI 2009).

Az alvizi szakasz folyamatait a vizjards modosulasa és a szallitott hordalék mennyiségének
csokkenése iranyitja (Fergus 1997, Magilligan és Nislow 2001, Magilligan et al. 2003, Matteau et al.
2009, Yoshikawa et al. 2010). A volgyzarogatak alatti szakaszon kiegyenlitettebbé valik a vizjaras,
az arvizek szintje €s gyakorisaga csokken mikodzben a kisvizek szintje és id6tartama nd (Williams és
Wolman 1984, Lajolie et al. 2007, Konecsny 2010). Ugyanakkor a duzzasztokbol valo vizkivétel
hatasara az alvizi szakaszra juto tényleges vizmennyiség csokkenhet (Ibanez és Prat 1996, Woodward
et al. 2007). Mivel az alvizi szakaszra a szallitott hordaléknak csupén téredéke jut el, és a duzzaszton
taljutd lebegtetett hordalék aprobb szemcsékbdl all (Bogardi 1942, Xu 1997), rdadasul az
esésviszonyok is megvaltoznak, ezért a gatak alatt tisztaviz-er6zio 1ép fel (Fryirs és Brierley 2013).
Ennek eredményeként az alvizi szakaszon a meder sz€lesség- és mélység-viszonyai mddosulnak,

hiszen a medermorfologia igazodik a megvaltozott hidrologiai feltételekhez (Schumm 1977, Csoma
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1987, Ivicsics és Szekeres 1996). Sziikiilhet vagy akar tagulhat is a meder, attol fliggden, hogy milyen
mértékli a vizhozam valtozasa, milyen a mederanyag (Komura és Simons 1967, Xu 1990, 1996,
Warner 2000, Grams et al. 2007), illetve milyen mértékii a vizjaras és az esés szabalyozottsaga, hiszen
a folyd hordalékszallitasi kapacitasa olyan nagymértékben is lecsokkenhet, hogy alig képes
medereréziora és ekkor a meder sziikiilése valik meghatarozova (Kondolf 1997, Knighton 1998,
Surian 1999). Az osszesziikiilt mederben pedig az azonos vizhozamokhoz tartozé vizallasok
novekedése is bekovetkezhet (Fergus 1997).

A tisztaviz-erdzid hatasara bekovetkez6 bevagodas hatasara a durva hordalék kertil talstlyba
¢s mederpancélzat alakulhat ki (Hanké 1964, Bogardi 1971, Gordon és Meentemeyer 2006). A
bevagodas nemcsak a fdomederben jellemz6 (Komura és Simons 1967, Rakoczi 1989), de a folyamat
felfelé is haladhat a mellékfolyokon (Petts és Gurnell 2005). Amennyiben a partok konnyen erodalodo
anyagbol épiilnek fel, az intenzivebbé valo lateralis erdzio hatasara a meder kiszélesedhet és fonatossé
valhat (Xu 1997). Kiilonosen intenziv ez a folyamat a csucsra jaratott erémivek alatt a naponta
kialakulé mini-arhulldmok hatésara (Merritt és Cooper 2000).

A hidrologiai valtozasok miatt volgyzardgat alatt megvaltozhatnak a meder horizontalis
paraméterei és kanyargossaga (Gregory és Park 1974, Williams és Wolman 1984, Xu 1996, Brandt
2000, Magilligan et al. 2008), lassulhat a meanderek fejlddése (Shields et al. 2000), illetve
megvaltozhat a medermintazat (Fergus 1997, Xu 1997, Petts és Gurnell 2005).

A duzzasztok hidro-morfologiai hatasai a gattél folyasiranyban tavolodva fokozatosan
mérséklddnek, hiszen a mellékfolydk viz- és hordalékhozama, a meder és a hordalék erdzidja révén
termel3d6 hordalék fokozatosan potolja a folyd viz- és hordalékveszteségét (Stelczer 1967, Richter et
al. 1998, Galat és Lipkin 2000, Batalla et al. 2004), bar ez néhany extrém esetben akar 1000 km-en
beliil sem torténik meg (Pitlick és Wilcock 2001, Vorosmarty et al. 2003, Petts és Gurnell 2005). A
duzzasztds miatt fellépd folyamatok idével egyre mérséklddnek, hiszen a folyd alkalmazkodik a
megvaltozott hidrologiai viszonyokhoz (Fergus 1997, Szabd 2006), azonban a helyreallasi idoszak
hossza folyonként nagyon eltér6 lehet (Xu 1997, Petts és Gurnell 2005), példaul Csuka (1971) szerint a
Tiszaloki Vizlépcsd duzzasztoterében lerakddo anyag a mederer6zid révén Kiskoreig potlodik.

A Tiszéan és a Maroson nem értékeltiik a duzzasztok hatasat, ugyanis véleményem szerint ezt
az Also-Tiszan feliilijdk a partbiztositisok, mig a Maroson a romdéniai szakasz intenziv
kavicsbanyaszata (Sipos 2012). Ezért a Hernadon és a Dravan vizsgaltuk meg a volgyzardgatak és az
esetleges vizkivétel (Hernadon jelent6s) hatasdra bekovetkezd hidrologiai valtozasokat, ami
leginkabb a vizallas-tartdssagi gorbék lefelé csuszasaban jelentkezik (l1d. 4.3-4.4 mellékletek). A
szlovékiai volgyzarégatak morfologiai hatdsa a meanderez6 Hernddon fdleg a kanyarulatok
torzulasdban mutatkozik meg és a kovetkezményeként fellépd éarvizi kockazat novekedésében
(Blanka és Kiss 2008ab, 2010, Kiss és Blanka 2012). Ugyanakkor a fonatos-anasztomizalé Dravan a
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medermintazat, illetve a zatonyok és szigetek dinamikdja valtozik (Kiss és Andrasi 2011, 2014,
Andrési ¢és Kiss 2013).

5.2.4.2. Kanyarulat-fejlédés modosuldsa a Hernddon

Bér a Hernadon az els6 duzzasztok mar a 20. sz. elején megépiiltek, a vizsgalt szakaszokon a
hidro-morfoldgiai tulajdonsagok csak az 1950-es évek masodik felétdl valtoztak meg jelentdsen,
amikor az els6 nagy szlovékiai vizerdmii is mitkodésbe 1épett (1956). Ekkortdl a mederformalodas
hidrologiai peremfeltételei jelentésen modosultak, hiszen a kisvizek gyakoribba és tartosabba valtak,
az arvizek gyakorisaga és a 200 cm alatti vizallasokhoz tartoz6 vizhozam is csokkent (bar az 1990-es
évektdl az arvizes napok szama €s a magassaga is nétt; 1d. 4.3 melléklet). Ezt egyiittesen okozhattak
a duzzasztok, a fokozott vizkivétel (-6-27%; Somogyi 1992, Hanusin et al. 2006) és az éves
csapadékmennyiség csokkenése (-8%; Blanka 2010). A meder fejlodése ezekhez a megvaltozott
hidrologiai feltételekhez alkalmazkodott.

Az egyik legfontosabb valtozas a meder sziikiilése volt. A Hernad az 1953-as 1égifoton még kozel
természetes mederrel rendelkezett, amelyre valtozatos mederszélesség (26-206 m) volt jellemz6 (5.2.20
abra). A legszélesebb a kanyarulatok csticsaban volt, ahol nagykiterjedésti csupasz zatonyfelszinek is
kialakultak. Az 1950-es évek 6ta a meder sziikiilni kezdett (felsd szakasz: -39% ; als6 szakasz: -45%*). A
folyamat legintenzivebb iddszaka 1966-1975 kozott kovetkezett be (-30%), majd ezt kovetden bar a meder
tovabb sziikiilt, de mérsékeltebb iitemben (2-14%). Mikozben a felsd szakasz folyamatosan sziikiilt, addig
az als6 szakaszon voltak id6szakok (1953-1966 és 1997-2002), amikor a mederszélesség néhany
széazalékkal nétt.

A sziikiilés eredményeként 2002-ig a mederszélesség egységesebbé valt (17-98 m), a kanyarulatok
csucsa és az inflexios szakaszok kozotti kiilonbség csokkent. Ebben nagy szerepe volt az 6vzatony-
felszineken megtelepedd és az azt stabilizalé novényzetnek. A Iégifotoknal jobb iddbeli felbontast add
dendrologiai vizsgalataink azt mutatjak, hogy a nagy arvizek nagy szélességli 6vzatony-felszineket hoztak
létre, amelyeken a kisvizes években megtelepedett a ndvényzet és a felsziniiket stabilizalta (Kiss és Blanka
2012). A meder bevagodasara és a vizvisszatartds miatt egyre gyakoribba és tartosabba valo kisvizek
tovabb erdsitették a zatonyfelszinek stabilizalodasi folyamatat, és a vizszintek csokkenésével olyan
zatonyfelszinek is viz folé keriilhettek és megkotddhettek, amelyek kordbban folyamatosan vizzel
boritottak voltak. Ekdzben a kanyarulatok kiilsd ivén a parter6zi6 folyamatos, bar leginkabb az arvizekhez

kotheto.

* A fels6 szakaszhoz tartozik a Zsujta és Hidasnémeti kozotti (98,5-107 fkm) és a Gibarti Erémii folotti (65,5-
77 fkm) mintateriilet, ahol a hazai duzzasztok hatasa még biztosan nem érvényesiil, mig az als6 szakaszhoz
tartoznak a Pere és a Fels6dobsza kozotti (54-59 tkm) és Alsodobszatol északra (36-42,5 fkm) 1évo egységek,
amelyek esése kisebb és a magyarorszagi duzzasztok is hathatnak fejlodésiikre.
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5.2.20. abra: A Hernad vizsgalt szakaszainak dtlagos szélességének alakulasa 1953-2002 kozott
(feltiintetve a szakasz legnagyobb és legkisebb szélesség értékeit)

A meder sziikiilése és az Gvzatonyok intenziv épiilése és befolyasolja a Hernad kanyarulati viszonyait
is. Még valtozatos méretii kanyarulatok jellemezték a Hernadot 1953-ban, hiszen az inflexios pontok kozotti
kozépvonal hossza 100-1300 m kozott valtozott. Azonban a kanyarulatok dtlagos ivhossza a vizsgalt
id6szakban (1953-2002) csokkent, és ez a Hernad fels6 szakaszan joval jelentésebb volt (-31,6 %), mint az
also szakaszon (19,5 %). Az egyes kanyarulatok hosszanak gyakorisagi gorbéje azt mutatja, hogy a
kanyarulatok két csoportot alkottak 1953-ban: a 100-200 m és 500-600 m hosszuakat (5.2.21A ébra).
Azonban napjainkra a gdrbe egycsucsuva valt, a leggyakoribbakka a 100-200 m-es kanyarulatok valtak,
mig az 1 km-nél hosszabbak 1975 ota teljesen eltlintek, és 2002-ben a leghosszabb kanyarulat a felsé
szakaszon mar csupan 630 m, mig az als6 szakaszon 805 m hosszl volt. Tehat a meder kanyarulatai
egységesebb méretlivé valtak, amelynek hatterében a nagyobb kanyarulatok megsziinése all. Valoszini,
hogy kisvizek gyakoribba valasaval és a meder sziikiilésével a Hernad mar nem tudja fenntartani a nagy
ivhosszt. Az 1 km-nél hosszabb kanyarulatok 1975 és 1988 kozott elérték ezt a kritikus hosszt, ezért rajtuk
kisméreti kanyarulatok jelentek meg és indultak fejlodésnek (5.2.21B-C abra). A folyamat tovabb
folytatodott 1988 utan is, ekkor mar 600 m-nél hosszabb kanyarulaton is megjelentek a masodlagos ivek.
Ugyanakkor a gyakorisagi gorbén 1953-ban megjelend kisebb méretii kanyarulatok is atalakultak, mivel
hosszuk 4,4-17,7%-al nétt. Osszességében tehat az 1970-es évek ota egységesebb méretii kanyarulatok
jellemzik a Hernadot, s kiilondsen annak felsé szakaszat, hiszen az alsé szakaszon még napjainkban is

fennmaradt néhany hosszabb (630-805 m) kanyarulat.
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5.2.21. dbra. A Hernad vizsgalt szakaszain a kanyarulatok ivhosszanak alakuldasa (A), illetve a zsujtai
(B) és az alsodobszai (C) nagykanyar feldarabolodasa kisebb kanyarulatokka (a kézépvonal futdsa alapjan)
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A hosszatavua vizsgalatok mellett néhany kanyarulatban 2008 6ta geodéziai pontossagu miiszerekkel
(teodolit, RTK GPS) mérjiik a kiilso iv pusztuldsinak mértékét is (5.2.22 éabra). A lateralis er6zio a
legintenzivebb az arvizes idészakokban. Példaul 2010-ben harom arviz is levonult a Hernadon, a harmadik
1) LNV-t (+41 cm) eredményezett a gesztelyi vizméreén. Az arvizek és a mederkitoltd vizek hatdsara a
legaktivabban fejlddo alsddobszai kanyarulat lateralis er6zidja 16,7 m volt, de a tobbi vizsgalt kanyarulat is
tobb méterrel mozdult el. Terepi megfigyeléseim szerint az erozidhoz kis- és kozépvizes iddszakok is,
amikor a partok apré omlasokkal formalodnak. Osszehasonlitva a kanyarulatok csticsanal mért maximalis
erozio mértekét (0,7-9,8 m/félév) a korabbi, 20.sz. masodik felében mért parterozioval (0,9-1,9 m/félév)
megallapithatd, hogy napjainkban a partok er6zidja felgyorsult, lehetdvé téve a meder gyors atalakulasat.
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5.2.22. abra: Parterozio alakulasa 2008 és 2014 kozott Alsodobszanal és Hernddcécenél

Fejlodési stadiumok

A lezajlott morfologiai és hidrologiai valtozasok alapjan a Herndd 20-21. szazadi
fejlodéstorténete négy idoszakra oszthato (5.2.23 abra).

Az 1950-es évekig a Hernad vizjarasa alig valtozott: a vizallas-tartdssagi gorbék azonos
futasuak, az évi kisvizek €s kozépvizek szintje tendencidzusan nem modosult, bar az arvizek szintje
emelkedett (ez hasonlit a Tiszan vagy Maroson jellemz6 trendhez, és valdsziniisithetden a lokalis kis-
¢s nagyvizi beavatkozasokkal allhat kapcsolatban). A folydt ekkor még kiilonféle méretii
kanyarulatok és valtozatos mederszélesség jellemezte. A kanyarulatok cslicsaban az intenziv
parter6zido miatt a meder erdteljesen kiszélesedett, amit a Hernad kiterjedt Ovzatonyfelszinek
kialakitasaval ellenstlyozott.

A 20. sz. masodik felében a mederfejlodés modja megvaltozott, ami dsszefliggésbe hozhatod
a lefolyas csokkenésével, amit részben a Szlovakidban megépiilt (1948-1969) viztarozok miikddése,

részben az ipari célu vizkivétel €s a vizgyiijtd szarazodasa idézett eld. A kisvizek gyakoribba és

91



dc_946 14

tartdsabbd valasa, valamint a vizhozam tartds csokkenése a mederszélesség csokkenését és a
kanyarulatok morfologiai atalakulasat okozta. A legnagyobb iitemii medersziikiilés az 1966 ¢és 1975
kozott tortént, azaz miutdn mindhdrom nagy szlovakiai taroz6 lizembe lépett. A folyamat
eredményeként a meder szélesség-viszonyai napjainkra egységesebbé valt, igy a kanyarulatok
csucsaban ¢s az inflexids szakaszok kozotti kiilonbség mérséklodott. (Valdszintisithetd a meder
bevagodasa is, hiszen ugyanazon vizallasokhoz tartozé vizhozam értékek folyamatosan csokkentek,
de mederszelvények nem élltak rendelkezésemre.)

A mederformald vizhozam csokkenése €s a medersziikiilés miatt a nagyobb kanyarulatok
ivhossza fenntarthatatlanna valt, igy elindult a masodlagos hurkok kialakuldsa a sodorvonal
meanderezése révén. Ennek elso 1épéseként a kanyarulat atlagértékéhez viszonyitva kismértékben
megnétt a mederszélesség, majd a belsd iv Ovzatonyan megtelepedd novényzet miatt a
mederszélesség lecsokkent és kialakultak a masodlagos kanyarulatok (5.2.23 abra). A nagyméretii
kanyarulatok lassi megsziinésével Osszességében a Hernad kanyarulatai egységesebbé valtak. A
kanyarulatok ily médon torténd atalakuldsa a medersziikiiléshez képest késébb, csak 1975-1988
kozotti idészakban valt intenzivvé mindegyik vizsgalt szakaszon, ami utal arra, hogy a folyorendszer

a zavar¢ hatésra kb. egy évtizedes késéssel valaszol.

kozepes vizhozam Gvzatony épiilés
és vizallas csokkenés mederszélesedés
——~korabbi partvonal

«— parter6ziod

kozepes vizhozam
¢és vizallas csokkenés

arvizek emelkedése és
gyakoribba valasa
kozepes vizhozam

és vizallas novekedés

kozepes vizhozam
¢és vizallas novekedés

kozepes vizhozam
és vizallas novekedés

5.2.23. abra: A Hernad kanyarulatainak elvi fejlodés modellje

Az 1990-es évektol a Hernad fejlodésében 1y stadium kiilonitheto el. Ennek kiindulopontjat
az adja, hogy az 1990-es évek elejéig a meder kisebb vizmennyiség levezetésére modosult, hiszen
mederszélesség €s a kanyarulatok hossza is csokkent. Ez végeredményben a meder arvizvezetd
képességének folyamatosan csokkenését eredményezte. Ugyanakkor 1990-es évek hidrologiai

valtozast hoztak, hiszen a mederformalo- és kdzép-vizhozam tartossaga nott, az arvizek visszatérési
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ideje lerovidiilt (4,5 évrdl 2,5 évre). Azonban a sziikebb és kanyargdsabb meder nem alkalmas ennek
a vizmennyiségnek a zavartalan levezetésére, igy az adott morfoldgiai keretfeltételek mellett a
hidrologiai paraméterek megvaltozasa az arvizi kockazat novekedését eredményezi, hiszen a meder
joval kisebb vizhozamok levezetésére modosult. Ennek kovetkezménye, hogy az arvizek levonulasa
lelassult (az arvizes napok évi szama csaknem megnégyszerezodott) és az arvizek is magasabb
vizallassal tetéznek. Ezt tiikr6zik az elmult évtized arvizei, ugyanis az LNV 2006-ban (434 cm), majd
2010-ben (503 cm) is megdolt.

A 2000-es években levonuld arvizek hatasara az addig Osszesziikiilt meder intenziv
gyors atrendez0dését (pl. intenziv 6vzatony-€piilés, artérfeltoltddés) vonja maga utdn. Amennyiben a
vizhozamok tényleg tartosan névekednek, a masodlagos kanyarulatok kiils6 ivén zajlo lateralis er6zid
kovetkeztében a kanyarulatok hurhossza ndvekedni fog, illetve a kisebb méretli kanyarulat-
lefizédések miatt a kanyarulatok alakja az eredeti allapothoz kozelithet. Ezt a fejlédési modot
val6szintsithetjiikk a klima modellek alapjan is, hiszen azok 2100-ig az atlagos évi csapadék
kismértékii csokkenését és az extrém csapadék események gyakoribba valasat prognosztizaljak
(Bartholy és Pongracz 2010). Ezek pedig a gyorsan kialakul6 arvizek gyakorisagat ndvelik, melyeket

a jelenlegi viztarozok nem képesek érdemben befolyasolni.
5.2.4.3. Szigetfejlodés dinamikdjanak és a meder mintazatanak megvaltozasa a Dravan

A Dravan az els6 volgyzarogatak és erémiivek épitése mar az 1910-es években megkezdodott
(Schmidt 2007), azonban az 6rtilosi vizmércénél hatasuk 1975-ben valt kifejezetté, amikor izembe
helyezték a legelsé horvatorszagi erOmiivet (Varasd: 1975). Ezt az erOmiivet még két erdmii
megépitése kovette 1989-ig, amelyek hatdsara a vizjards az alvizi szakaszon nagymértékben
modosult. A jellemz0 vizszintek (KV, K6V és NV) magassaga csokkent, egyre tartosabba valtak a
kisvizek, mikozben az arvizek gyakorlatilag eltiintek (1d. 4.4 melléklet). Ugyanakkor a legalso, Dunja

Dubravai Erémti csucsra-jaratott, és naponta kétszer 1-1,6 m-es mini-arhullamokat general.

A Dréava mederszélessége is csokken — hasonloan a Hernadhoz —, bar az itt zajlé folyamatos sziikiilést
a korabbi mederszabalyozasi munkakkal is befolyasoljak. Mig az 1880-as években a Mura és Duna kozotti
szakasz atlagos szélessége 513 m volt, addig 2007-ben ez mar csupan 256 m. A sziikiilés 1880-1967 kozott
csupan 1,7 m/év iitemi volt, majd a horvat tarozok tizembe helyezésekor 3,6 m/év-re nétt (1967-1978),
azota pedig 2,0 m/év-re csokkent. Kiilondsen intenziv a medersziikiilés a felsé szakaszon (179-235 fkm),
amelyek a legalso tarozotol csupan 19-75 km-re vannak. Mivel a Drava medrét szigetek is tagoljak, ezért
nemcsak a két partvonal tidvolsagat, hanem a vizfelszin teriiletét is megvizsgaltuk. Ez a vizsgalt kozel 130
év alatt kozel a felére (-47%) csokkent, amelynek legintenzivebb (63 ha/év) idészaka szintén 1967-1978
volt.

A medermintazat fontos 0sszetevoje a mélység is. A Bélavar és Barcs kozotti VO-szelvények 10-15%-

os mélyiilést mutatnak 1972 és 2006 kozott (atlag mélység 4,5 m-rdl 5,2 m re nott). Tehat a meder
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bevagodott, 2 cm/év tlitemmel. Ez az érték megegyezik Horvath (2002) adataival, illetve a bési erémii alatt
mért értékkel (VITUKI 2009).

A Dréava kiilonleges morfologiai értékei a szigetek, hiszen napjainkig csak néhany hazai folyokban
maradtak fent. A Dravan a szigetek dinamikusan valtoznak, az 6ket hatarold mellékagak eltdmodésével a
partba olvadnak, mikdzben a mederben ujak jonnek létre. A Mura és a Duna kozotti szakaszon a szigetek
szama n6vekedett (21%), bar teriiletiik er6teljesen (65%-al) lecsokkent, amely kiilondsen kifejezett az 1979
ota eltel id6szakban (5.2.24 abra). Ez arra utal, hogy a szigetek jellege megvaltozott. Mig az 1880-as években
jellemzoek voltak a nagyméretli (Taa: 118 ha) artéri szigetek, amelyeket mellékagak halozata és morotvak
valasztottak el egymastol és a parttol, addig napjainkra ezek a szigetek zomében a partba olvadtak a
mellékagak eltomodésével illetve fémeder bevagdodasa miatti szarazza valasaval. A nagy szigetek
eltlinésével és a mellékagak funkcio-vesztésével napjainkra a foag egyre kifejezettebbé valt (5.2.25 abra).
Ugyanakkor a mederben egyre tobb és aprobb (1880 Ta: 11,2 ha; 2006 Ta: 5,8 ha), a sodorvonalat

rendszerint megoszto sziget jelent meg.
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5.2.24. abra: A Drava egyes szakaszain az dtlagos mederszélesség (A), illetve a vizfeliilet és a szigetek
teriiletének és szamanak valtozasai 1878-82 és 2006-07 kozott
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.
.
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5.2.25. abra. A Drdva Donja Dubravai Erémiihoz kozel levé egy szakaszan (215-225 fkm)
a szigetek fejlodési tipusainak alakulasa 1882 és 2007 kozott

A mederkozepi zatonyokbol torténd szigetképzodésben véleményem szerint nagyon nagy szerepe van a
csokkend vizszinteknek és a bevagddasnak, hiszen csak igy lehetséges, hogy a korabban vizzel boritott

zatonyfelszinek a vizszint f61¢ kertiljenek és felsziniiket stabilizalja a névényzet. Ezt timasztja ala, hogy a

94



dc_946 14

legtdbb sziget partba olvadasa a horvatorszagi erdmiivek lizembe helyezése utan kovetkezett be, hiszen a
vizszintek alaszallasaval az ket hatarolé mellékagak elveszitették vizutanpdtlasukat és elhaltak. Azonban a
sodorvonalban azota képzodott szigetek szama is folyamatosan csokken, mivel a tarozoterekben csapdazott
hordalék miatt az alsébb szakaszon az akkumulacié hattérbe szorul, és a meder bevagodik. Ezt a
partomlasok sem tudjak ellensulyozni, bar egy-egy omlds-csuszamlas révén tekintélyes mennyiségli anyag
juthat a vizbe. (Azonban ez nem kavicsos, hanem finomszemii hordalék-utanpétlast jelent, ami a hordalék
szemcseméret-spektrumanak jelent6s eltolédasat eredményezi.)

Az erdmiivek folyasiranyban egyre gyengiild hatasaval all kapcsolatban a meder és a szigetek
folyasiranyban torténd trendszerti valtozasa is, hiszen a legjelentésebb morfologiai atalakulas az
erdmiivekhez legkdzelebbi szakaszon (179-235 fkm) tértént. Ez a szakasz volt a szintere a legintenzivebb
medersziikiilésnek, a legdinamikusabb szigetképzodésnek és partba olvadasnak is. Ezt mutatja példaul az,
hogy természetes allapotban ezen a szakaszon akar 1,2 km-nél is szélesebb volt a meder, mig napjainkban
a maximalis szélesség mar csupan 355 m. A tarozokhoz kozelebbi szakaszon (225-235 fkm) a szigetek
szama harmadéara, mig teriiletiik negyedére csokkent. Ugyanakkor a szigetképzddés felgyorsult az alsobb
(225-179 tkm) egységekben, hiszen szamuk megduplazodott, bar teljes teriiletiik majd felére csokkent és
egymastol tavolabbra sodrodtak.

A Drava alsobb szakaszat (0-179 fkm) mar kanyarulat-atvagasok és sarkantyu-épitések is jelentésen
érintették. Emiatt a medersziikiilés nem egyértelmii, ugyanis a vezérarkok intenziven szélesedtek és a
lateralis erdzi6 altal termelt mederanyag néhany kilométerrel lejjebb fokozott mederkdzepi zatony- és
szigetképzddést generalt. Azonban a mederrendezéssel nem érintett egységekben megfigyelhetd, hogy a
vizfelszin teriilete és a meder szélessége is atlagosan a felére csokkent. Itt is egyre tobb és kisebb sziget jott

1étre, bar szamuk ¢és teriiletiik folyasiranyban lefelé csokkend tendenciat mutat.

Tehat a legnagyobb mértékii valtozasok a horvat erdmiivek iizembe 1épése utan torténtek, és
kétségtelentil kapcsolatban allnak az erémiivek vizjaras és hordalék modosito szerepével. A meder és
a szigetek atalakulasa miatt az 1970-es évek vége 6ta jelentdsen mérséklddtek a kiilonbségek a felsd
¢s az also szakasz kozott. Ennek eredményeképpen a Drava (236 km) meder morfo-dinamikai
valtozatossaga mérseéklodott. A nagyméretli szigetek partba olvadasa és a kisebb mederkozepi
zatonyokbol 1étrejovo szigetek kialakuldsa a morfologiai atalakulast jelzik. A szigetek folyasiranyban
egyre nagyobb tavolsagra keriiltek egymastol (Kiss és Andrasi 2013). Mivel az egységesebb és
nagyobb energidji mederben maradnak fenn ¢és képzddnek a szigetek, egyre inkabb jellemzd rajuk a

megnyult alak.

Medermintazat, fejlodési fazisok

A Drava Barcs feletti szakaszat csupan néhany kozvetlen mederszabalyozasi miitargy érinti
(pl. sarkantyuk), ugyanakkor itt érezhetd leginkabb a Donja Dubravai Erdmi alvizi hatésa.
Ugyanakkor a Drava Barcs alatti szakaszdnak morfologiajat a kanyarulat-atvagasok, a

partbiztositasok és sarkantytk egyiittesen és folyamatosan alakitjak.
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A 19. szazadi, kizel természetes dllapotdban a fels6 szakasz anasztomizalo-fonatos® jellegti
volt. A mederszélesség tag hatarok kozott valtozott, a f6ag mellett szamos mellékag is funkcionalt,
mikdzben kavicsos fenékhordalék-szallitasa jelent6s volt. A mederben és a mellékagban kisebb-
nagyobb szigetek fordultak eld, amelyek egymasba olvadasaval hatalmas artéri szigetek keletkeztek.
A mellékagak helyzete, a zatonyok és szigetek lassan valtoztak, hiszen a formak zéme kerekded volt,
ami kozepes energia-viszonyokra utal. Ez a medermintazat fokozatosan egyszerlisodott
folyasiranyban, azaz a fdmeder meanderezd jelleget 61tott, bar szigetek még igy is el6fordultak benne.
Az alsobb szakaszon a nagyméretli kanyarulatok egy részét mar ekkor atvagtak és a medret
kiegyenesitették.

A 20. szazadban kiilonosen a felso szakaszon a formakincs egyszertisodése figyelhetd meg,
ami kapcsolatba hozhatd a vizgyiijto felsé részein 1918-1989 kozott megépitett volgyzardgatak
iizemelésével. Hatasukra a tdrozoterekben csapdazodott a fenékhordalék, igy az alsé szakaszon erdzi6
indult el. Hatasara a foag bevagodott, illetve az ezzel egyideji vizszint-csokkenés miatt a mellékagak
széarazulattd valtak és elhaltak. Ez maga utdn vonta a korabbi nagyméretii szigetek partba olvadasat €s
a medermintazat atalakulasat. A foag egységessé valasaval a fels6 szakasz (179-235 fkm) ma
kanyargos-fonatos mintazat kozotti atmentet mutat. A fonatos mintazatot tamasztja ala a nagy esés
(40-50 cm/km; Horvath 2002), a még ma is széles (210-360 m), de csupan 3,6 m mély meder
(sz€lesség/melység arany: 58-100), a medertdgulatok megjelenése €s a zatonyok aprd, mederkdzepi
szigetekké valasa. Azonban az intenziv szlkiilés ¢s mélyiilés, a fenékhordalék hidnya, a
mederformalasban alapvetd arvizek elmaradasa elébb-utébb a fonatos mintazat felszamolodasat
eredményezi, és a Drava joval szegényebb formakincsii kanyargos mintazata folyova fog valni.

Az also szakaszon (0-179 tkm) is megfigyelhetd a metamorfozis, bar itt az erémiivek csupan
csak erdsithetik az egyéb mémaki beavatkozasok hatasat. Az eredetileg meanderezé medernek azon
szakaszai alakulnak at, ahol kanyarulat-atvagas tortént. Itt a kiegyenesitett meder-szakaszok
egyértelmiien tagultak és fonatos mintazatot vettek fel. A kiszélesedett mederben mederkdzepi
zatonyok és szigetek jelennek meg. Azonban megfigyelhetd, hogy a szigetek lassan a partok felé
sodrodnak és beleolvadnak a partba, mikdzben a meder igy sziikiil, a sodorvonal kanyargosabba valik,
és kozel 100 évvel az atvagas utan (pl. Dravatamasindl) felszamolodik a fonatos mintazat és helyette

kanyargés meder alakul Ki.
5.2.4.4.Hernad és a Drava duzzaszto-épitésre adott valaszainak dsszehasonlitasa

A tarozok hatasara mindkét folyon megvaltozott a vizjdrds, a Kis- és kozepes vizek szintje

lecsokkent. Ugyanakkor a Hernadon a kivaltott meder-morfologiai véltozésok miatt napjainkban nd

%> A durva hordalékot szallito, de stabil mellékagakra boml6 medret ,,wandering” (vandorld) mintazatinak irja le
Church (1992).
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az arvizek gyakorisaga és hossza, mig a Dravan az arvizek csaknem teljes elmaradasa jellemzd. Ez
valoszintileg kapcsolatba hozhato a tarozokapacités €s a lefolyd vizmennyiség eltérd aranyaval is. A
hidrologiai perem-feltételek modosulasara a vizfolyasok altal adott valaszok részben hasonldak, a
kiilonbségek leginkabb az eredeti, a 19. szazadi kiindulo allapotbdl erednek.

Mindkét folyon megfigyelhetd a meder sziikiilése, bar ez a Hernadon az Ovzatonyok
fejlodésével, mig a Dravan a szigetek partba olvadasaval valosul meg. Ami kozos ebben a
folyamatban, hogy a csokkené vizszintek miatt a vizszint f6l¢ keriild zatonyrészek stabilizalédasa
jatssza benne a kulcsszerepet, amit a zatonyfelszineken megtelepedo fliz- €s nyarcsemeték okoznak.

A hidrologiai egyensuly megbomlasa miatt a meder formakincse is atalakult. Ez a Dravan
teljes mintazatvaltast jelentett, azaz az anasztomizalé meder el6szor fonatos majd napjainkban
fonatos-kanyargdés mintazatot vett fel (metamorfozis). Ugyanakkor a Hernadon csupan a
kanyarulatok mintdzata valtozott, de a teljes formakincs nem, hiszen a nagyméretii kanyarulatokon
masodlagos hurkok alakultak ki a duzzasztok tizembe helyezésének iddszakaban, amelyek késobb
6nallo, de kisebb kanyarulatokka alakultak. Mindkét folyon egységesebb meder jott 1étre, hiszen
példaul a Hemadon a kanyarulatok mérete valt hasonldéva és felszamolodtak a nagyméretii
kanyarulatok, addig a Dravan a nagyméretii un. artéri szigetek és a mellékdgak tiintek el.

A meder atalakulasanak lasst folyasiranyban torténd lejjebb tevidése (propagation) mindkét
foly6 esetében megfigyelhetd. A Hernadon a nagyméretii kanyarulatok atalakulasa a felsd szakaszon
hamarabb (1953-1966) elkezd6dott, mig az alsd szakaszon csak egy évtizeddel késébb, és a
paraméterek valtozasa is csupan fele akkora {itemben zajlott, mint a fels szakaszon, és néhany
nagyobb méretii kanyar is fennmaradt. Ennek egyik oka az lehet, hogy 1953-ban a fels6 szakaszon
joval nagyobb kanyarulathossz volt jellemzd, mint az als6 szakaszon. Ez feltehetden kozelebb allt az
adott hidrologiai viszonyok mellett fenntarthat6 hatarértékhez, ezért a hidrologiai paraméterekben
bekovetkezd kisebb mértékii modosulasok hatdsara is elindult a kanyarulatmintazat atalakulasa, a
nagyméretii kanyarulatok felszabdalodasa.

A Dravan a szigetek az er6mithoz kozelebb esé szakaszon jelentésebb mértékben
szamolodtak fel, hiszen itt szamuk a harmadara és tertiletiik negyedére csokkent, mikdzben az alsobb
szakaszon a szdmuk megndtt bar teriiletiik a felére csokkent, és az ,,elszigetesedett” szakasz hatara
egyre lejjebb tevodott. Ez a folyamat magyarazhaté a Drava megvaltozd hordalékszallitasaval.
Ugyanis az erémilvek mogotti tarozokban csapdazodik a hordalék, igy a vizsgalt szakasz felsd részén
a tisztaviz erdzid miatt a meder bevagddik, intenziv a partok erdzidja, illetve az itt 1€vo szigetek és
zatonyok sodorvonal feldli partja intenziven pusztul. Az erodalt hordalék az alsobb szakaszokra
szallitodik és ott akkumulalodik 0y zatonyok ¢€s szigetek formdjaban. Ugyanakkor mindkét folyon a
felsdbb szakaszok intenzivebb vélaszadasat véleményem szerint nem csupén a duzzasztokhoz valo
kozelségiik, de a nagyobb esésiik is magyarazza, amiért az atalakulasok gyorsabban és nagyobb

intenzitassal jatszodhatnak le.
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6.  OSSZEGZES
Az antropogén zavard hatasokra adott valaszadas és a vizsgalt folydszakaszok

érzékenységének értékelése

Az értekezés bevezetésében szerepld céloknak megfelelden ebben a fejezetben (1) a vizsgalt
folyoszakaszok kiilonb6z6 mémnoki beavatkozasokra adott valaszat hasonlitom &ssze, (2) a 2.1.
fejezetben ismertetett fogalmakra példékat adok az eredmények tiikrében, illetve (3) a vizsgalt

szakaszok érzékenységét irom le, €s (4) a jovobeli fejlodési iranyaikat vazolom.
6.1. Zavard hatasok és a ra adott valaszok fobb jellemz6i

A vizsgdlt mérndéki beavatkozdsok tér- és idobelisége is jelentdsen kiilonbozott, igy a ra adott
fluvialis valaszok is. A Tiszara és a Marosra jellemzoen az atfogd armentesitések ¢és
mederszabalyozasok, mig a Hernddra és a Dravara inkabb a lokalis beavatkozasok voltak jellemzdek.
Példaul a gatrendszer csaknem teljes egészében kiépiilt a Tisza, Maros és Drava mentén, mig lokalis
gatépitések zajlottak a Hernddon, ahol a volgytalpat helyenként ma is szabadon elonthetik az arvizek.
A kanyarulat-atvagasok ¢és a partbiztositasok térben tobbé-kevésbé szabalyos rendben kdvették
egymast a Tiszan és a Maroson, mig a masik két folyon kivitelezésiik teljes mértékben a helyi igények
szerint, idoben elszorva tortént. A duzzasztok s volgyzardgatak bar térben pontszeriiek, de hatasuk a
mai napig, tobb szaz kilométerig is tart. A beavatkozasok idébelisége is ennek megfelelden alakul,
hiszen a gatépitések és a kanyarulat-atvagasok a Tiszan és a Maroson befejezddtek az 1890-es évek
kezdetéig, illetve a partbiztositasok kiépitése az 1930-60-as évek kozott volt legintenzivebb.
Ugyanakkor a Hernadon a hazai duzzasztok foleg a 20. sz. els6 felében, mig a szlovakiai
vizvisszatartas és vizkivétel a 20. sz. masodik felétdl érezteti hatdsat, mig a Dravan a partbiztositasok,
kanyarulat-atmetszések és volgyzarogatak épitése is csaknem folyamatos.

A fenti zavaré hatdsokra adott valasz tér- és idobeli kiterjedését az adatforrasok felbontasa
miatt nem lehet minden esetben egyértelmiien meghatarozni, illetve a zavaro hatdsok lokalis vagy

atfogo jellege miatt nem minden zavar6 hatdsra van egyértelmii vélasz.
6.1.1. A vilaszok térbelisége

Esdsorban a gatépitések nyoman felgyorsult hullamtéri akkumuldcio térbelisége vizsgalhato
a folyotol tavolodva (laterdlisan), illetve a folyd mentén (longitudinalisan). A vizsgalataink szerint a

Tiszéan a partélt6l 100-150 m-re, mig a Maroson 300 m-re huzodik az intenziv akkumulacio savja. A

két sav vastagsaga kozotti kiilonbség a marosi arhullamok kozel négyszer nagyobb esésével ¢€s igy
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vizsebességével, bdséges hordalékszallitasaval, illetve a tiszai hullamtéren az dramlast gatlo stirti
ndvényzettel magyarazhato.

A hosszi- és rovidtavu feltoltodés mértékét longitudinalisan dsszehasonlitva megallapithato,
hogy a kozép- és az also-tiszai mintateriiletek kozott gyakorlatilag alig volt kiilonbség, annak ellenére,
hogy a kozottiik 1évo tavolsag kb. 150 tkm. Ez azt mutatja, hogy a Tiszdnak olyan kicsi végig az esése
(atlagosan 2-3 cm/km), hogy gyakorlatilag a vizsebesség a teljes hosszon hasonld lehet a nagy
tavolsag ellenére, igy az arvizbdl a kiiilepedés mértékét ugyanazon tényezok (pl. domborzat,
ndvényzet), hasonld mértékben befolyasoljak.

Ugyanakkor a hosszatavu feltoltddés mértéke jellegzetes longitudindlis mintazatot mutat a
joval nagyobb esésti Maros mentén. A vizsgalatok itt azt mutatjak, hogy kb. 5 cm/km (artér)esés felett
egyenes aranyossag van az esés ¢s a feltoltddés mértéke kozott. Ugyanakkor az 5 cm/km-nél kisebb
esésll torkolati szakaszon a hordalék kiiilepedése a Tisza visszaduzzaszt6 hatdsa miatt mar alig aramlo
vizbdl torténik, igy itt egyéb, a Tiszara jellemz6 tényezok befolyasoljak. A longitudinalis trend alol
szintén kivételt képez hordalékkip legnagyobb esésii peremi része, ahol a vizsebesség valdsziniileg
nem csokken annyira, hogy az jelentés mértékti akkumulacioét okozzon.

A vélgyzarégatak és vizkiveétel hatdsa folyasiranyban egyre mérséklddik, amint azt a Drava
¢s Hernad morfoldgiai atalakuldsa mutatja. Ennek leglatvanyosabb hidroldgiai megnyilvanulasa a
Drévéan a Donja Dubravai Erdmii csticsra-jaratdsa miatt kialakuld mini arhullimok amplitid6janak
mérséklédése. Mig ezek az arhullamok az erémiitél 18 tkm-re 1év6 ortilosi vizmércén 1-1,5 m-es napi
vizszintingadozasokat jelentenek, addig az 100 fkm-re 1év0 barcsi vizmércén mar csupan 0,6-0,8 m-
eseket. Ezek az arhullamok befolyasoljak a vizszint esését, és ezen keresztil a munkavégzd
képességet. is Mivel ezek a paraméterek is egyre kisebb valtozatossagot mutatnak folyasiranyban
lefelé, igy a hatasukra bekovetkezd morfologiai 4talakulas is mérseklddik. Hasonld modon a Hernad
felsébb vizgylijtojére jellemzd vizvisszatartasnak is folydsirdnyban egyre kevésbé van hatdsa a
vizhozamra, hiszen a mellékfolyok és a le- illetve hozzafolyas pufferelheti ezt a hatast. A
longitudinalis morfologiai atalakulas a Dravan és a Hernddon is mérséklédik a tdrozoktdl tdvolodva.
A kisvizek stillyedése mindkét folyon jelentds, bar a Dravan erdteljesebb (kb. 300 cm), ami hatdsara
a meder bevagodott és szlikiilt. A meder sziikiilése példaul a Dravéan az Ortilosi szelvényéhez kozel
65-75%-0s volt, ami 48-50%-ra csokkent Barcsnal, és 30-40%-ra Eszék kornyékén. A Hernadon is
megfigyelhetd, hogy a felsdbb szakasz nagyméreti kanyarulatain intenzivebben alakultak ki a
masodlagos kanyarulatok, és kordbban megindult a medersziikiilés, mint az als6 szakaszon.

A Kkanyarulat-arvdgds longitudinalis hatastavolsagat az adatforrasok nem megfeleld
felbontasa miatt csak a Dravan lehetett értékelni. Itt egy Vizvar mellett 1979-82-ben atvagott
kanyarulat alatt 1,6 km hosszan zatonyok ¢és szigetek képzddtek a vezérarok kiszélesedése miatt
termelddd hordaléktobblet hatasara. A kanyarulat-atmetszések alatti bevagodast a Tiszan a VO-

szelvények is mutatjak, azonban ez nem feltétleniil a kozvetleniil felettiik 1év6d kanyar dtmetszése
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miatt kovetkezhetett csak be, hiszen a Tiszan a szabalyozasok rovid id6n beliil tobb kanyarulatot is
érintettek, ezért ezek hatdsa 6sszeadodhatott. Ugyanigy, a Maroson jelentkez6 hordaléktobblet is tobb
kanyarulat atvagasanak eredményeként jelentkezhetett, igy a hatdstavolsagot nem lehet pontosan
meghatarozni, rdadasul a Maroson ehhez tll stirtin helyezkedtek el az atvagasok is.

A partbiztositasoknak is lehet a biztositott szakaszokon tilra nyulo hatasa, hiszen a Tiszan a
partbiztositas nélkiili szakaszok is hasonlo fejlédési iranyt vettek fel egy-két évtizedig, mint a
partbiztositott szakaszok. Azonban az 1950-es évektdl a szelvényalak modosulasa (trapézrdl egyre
inkabb V-alakuva), a medermélyiilés és szelvényteriilet ndvekedés hatasara ma a partbiztositas
nélkiili szakaszok keresztszelvényeinek paraméterei megkozelitik a kanyarulat atvagasok utani 1890-
es felmérés értékeit. Tehat a szabadon fejlodé kanyarulatok vizszallitd képessége Osszességében

javult, de a partbiztositasok rovidtdvon ezeknek a fejlodését is meghataroztak.
6.1.2. A vilaszok idobelisége

Bizonyos esetekben lehetdség van arra, hogy a valtozdsok sebessége alapjan
meghatdrozhatéva valjon, hogy az adott zavar6 hatasra adott valasz milyen hosszl ideig tart. A
gatépitéseket kovetoen a hullamtéri akkumulécio iitemének idobelisége azt mutatja, hogy a hullamtéri
akkumulaci6 felgyorsult: mig a természetes arterek atlagos feltoltddési iiteme 0,02-0,07 cm/év
(Félegyhazi 2008), addig az d&rmentesitések utan a feltltédés a Maroson 0,2-2,4 cm/év, mig a Tiszan
0,3-0,8 cm/évre nétt. Ez az arterek mesterséges lesziikitése mellett kapcsolatba hozhaté a kanyarulat-
atvagasok miatt megnovekvod hordalékhozammal is (6.1 abra). Azonban ezt kovetden a rendszer
egyensulyba kertilhetett, hiszen a Maroson a gyorsulo feltoltédés négy évtizeden beliil megallt, és
egyre csokkend meértékiive valt. A Maroson ez részben a csokkend arvizmagassagokkal ¢€s
gyakorisaggal, illetve az alacsonyartéri felszinek létrejottével (Kiss és Nagy 2012) is magyarazhato.
A Tiszan a hullamtéri akkumulacié 1970-es évektdl 2-4-szeresére valo felgyorsulasa, illetve az utobbi
évtizedben a feltoltddés mintdzatanak valtozasa egy Ujabb zavard hatds megjelenésére utal.
Véleményem szerint ez az artéri vegetacio elburjanzasara vezethetd vissza, ami az 1980-as évektol

indult, és az utobbi években egyre athatolhatatlanabba valo erddk elterjedésében jelentkezik.
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6.1. abra: A Tisza és a Maros hullamterein a feltoltodés mértéke és az azt befolydsolo fobb tényezok
megkozelito alakuldsa
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A kanyarulatok dtvagdsdat kovetOen a kisvizi vizallasok minden vizsgalt folyoszakaszon
csokkentek és a meder bevagodott. Osszehasonlitva a kisvizi vizszintvaltozasok és a VO-szelvények
alakulasat megallapithatd, hogy a Tiszan a bevagodas a szdzadforduld utan lassult. A Tiszan az 1929-
es felmérés idejére a meder kiszélesedett, csaknem olyan szélességiire, mint természetes allapotaban
volt, a meder Kkeresztszelvényének teriilete megnétt, a kanyarulatok fejlédése is intenzivvé valt,
ivhosszuk folyamatosan nétt. A kiegyenesitett szakaszokon a meder bevagodasa még az 1957-es
felmérésig tartott. Azaz a kanyarulat-atvagasok morfologiai hatdsa a kozvetleniil nem érintett
mederszakaszokon 30-40 évig érvényesiilt, mig a kiegyenesitett szakaszokon legfeljebb 60-70 évig.
Ugyanakkor a Maroson hirtelen és rovid valaszadas kovetkezett be, hiszen a szabalyozasok utan
néhany évtizeddel a meder mar fonatos jelleglivé és a zatonyok miatt hajozhatatlanna valt (Reizner
1900, Korbély 1937).

A Dravan nem kiilonithetd el az az id6szak, amig a meder helyredllt egy atmetszés utan,
részben a térképek rossz iddbeli felbontdsa miatt, részben azért, mert hatasat feliilirhatta a joval
markansabb vizallas-csokkenés a tarozok miatt.

A volgyzarogatak és vizkivétel zavard hatasa idében csaknem folyamatos, hiszen a
hidrolégiai viszonyokat a mai napig befolyasoljak. Ennek ellenére megfigyelhetd, hogy a Hernadon
a legintenzivebb medersziikiilés 1966-1975 kozotti idészakban tortént, azaz kozvetleniil azutan, hogy
mindhdrom nagy szlovékiai tarozé iizembe lépett. Ugyanakkor a nagyméretli kanyarulatok
atalakulasa a medersziikiiléshez képest kés6bb, csak 1975-1988 kozotti idészakban valt intenzivvé
mindegyik vizsgalt szakaszon, ami utal arra, hogy a folydrendszer kiilonbozd elemei kiilonbozd
reakcio-idovel valaszolnak.

Eqgy-eqgy partbiztositds megépitése utdn az intenziv medersziikiilési folyamat a Maroson
csupan egy ¢évtizedig zajlott, mig a Tiszan a szikiilés csak a legkorabban megépitett
partbiztositasoknal, 60-70 év elteltével allt le. A medersziikiilés mddja hasonlé6 mddon zajlott a
vizsgalt folyokon, hiszen mig a kiilsé iv erdzidja megallt, addig az Gvzatony tovabb fejlodott, és
miutan felszinén megtelepedett a ndvényzet, a zatonyfelszin az artérbe simult. Azonban nemcsak a
partbiztositott kanyarulatok sziikiiltek, hanem a szabadon fejlodok is, és sziikiilésiik az atfogo kisvizi
szabalyozasok idején volt a legintenzivebb, majd a medersziikiilési folyamat itt is lassult vagy a
Tiszan megindult a meder tagulasa. Tehat mig a Maros folyamatosan sziikiil, addig a Tiszan
megindult az elmult évtizedben egy medertaguldsi folyamat, aminek hatterében a minimalis

mederszélesség kiiszobértékének elérése, illetve a gyakori és magas arvizek allhatnak.
6.1.3. Osszeadodo zavaré hatdsok

A zavar6 hatésok tér- és idObeliségebdl, illetve az akar tobb évtizedig elnytlo valaszadasbol

adodik, hogy a zavard hatésok 0sszeadodhatnak, illetve a valaszok kombindlédnak. Mig a Tiszan és
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a Maroson a gatépitések hatdsa kombinalodott a kanyarulat-atvagasok hataséval, addig ezeken a
folyokon a partbiztositdsok hatadsa viszonylag jol elkiilonithetd iddszakban jelent meg (bar
kombinalddhat a dolgozatban nem elemzett éghajlatvaltozas, illetve a Maroson a kavicsbanyaszat
hatasaval). Ugyanakkor a Dravan csaknem folyamatos zavar6 hatast jelentenek a vizerémiivek, s
hatasuk kombinalodik a lokalis mederszabalyozasi munkakkal. Véleményem szerint a Hernadon a
gatépitések, atmetszések ¢és kisvizi mederrendezések olyan kismértékiiek, hogy a felsébb vizgylijton
a vizvisszatartas miatt csokkend lefolyas joval feliilirja ezen lokalis beavatkozasokra adott valaszokat.
Azonban itt a magyarorszagi duzzasztok az esés csokkentése révén mérsékelhetik a zavard hatés
lefelé jutasat, hiszen mérséklik a bevagddast és a kanyarulatfejlodés titemét.

A vizsgalatokbol kitlinik, hogy ahogyan a zavard hatasok agresszios hullamai, ugy a
hidrologiai valaszok is (pl. vizallasok alaszallasa, vizhozam-csokkenés, esés-valtozas) végigfutnak a
rendszeren, bar amplitidojuk csokken folydsirdnyban. Hasonld modon, az altaluk kivaltott
folyamatok is pufferelve bar, de lefelé haladnak a folydkon (pl. medersziikiilés, bevagodas, szigetek
atalakulasa). Ez 6sszeadodhat a lokalis beavatkozasokra adott, csak egy-egy szakaszt érint6 vélasszal.
Azonban tlinik, hogy minél rovidebb mederszakaszt alakit 4t az ember, a valaszadas hatotavolsaga is
anndl kisebb, hiszen kevésbé valtozik meg a hordalék-haztartas és mérsékeltebb az esés-ndvekedés

IS.
6.2. A valaszadas tipusai

A zavar6 hatasokra adott valaszok csoportosithatok a valtozas jellege alapjan. Anyag mozgas,
azaz a vizhozam ¢és hordalékhozam megvaltozdsa a leggyakoribb valaszadasi mod. A
leglatvanyosabb anyag-atrendez6dés a legnagyobb hordalékhozamli Maroson és Dravan valosult
meg. A rendszerekben mozgo ,.tobblet” anyag csapdazodhat, ezaltal a vizrendszer hordalék-szallito
kapacitasa az uj hidrologiai viszonyoknak megfelelove valik. Példaul a Dravan az erdmiivek hatasara
csokkend vizszintek okozta medersziikiilés miatt a 20. szdzadban legalabb 740 ezer m3/fkm anyag
valt immobilissa és csapdazodott a partok mentén és tovabbi 324 ezer m3/fkm a szigetekben. A
Maroson a kanyarulat-atmetszésekkor termeléd6 tobblet-hordalék okozta egyensulyvesztés
anyagmozgassal valo ellensulyozasara tovabbi példa a vezérarkok miatti fokozott hordaléktermelés
okozta artérfeltoltddés, amely a gatak kozott egy fiok-hordalékkap kialakuldsat eredményezte.
Anyagmozgatasra példa a partbiztositott szakaszok belsd ivén lerakddo hordalék is, illetve az a
természetes folyovizi valasz, mely sordn a tulsdgosan lesziikiilt meder olyan mértékben mélyiil, hogy
a partbiztositasokat aldmossa a sodorvonal, és igy megindulhat a part Ujboli erdzidja, azaz a
természetes mederfejlodés.

Az anyagmozgatassal szorosan Osszefligg a valaszként adott morfologiai valtozdas. Ez a

leglatvanyosabb a Maros esetében volt, ahol a kanyarulat-atvagasok hatdsara megndvekvd esés a
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partok erozidja révén termelddd nagymennyiségii hordalékkal tarsulva meder-mintézatvaltdshoz
vezetetett. Ennek eredményeként az addig meanderezd-anasztomizald mintazati Maros fonatos
mintazatava valt, és bonyolult zatony- és szigetrendszerek jottek létre. Ezzel szemben a Drava
mintazata egyszertisodik a volgyzarogatak hatdsara, hiszen az anasztomizald-fonatos mintazat lassan
felszamolodik, és a tobb agra bomld meder egyetlen sodorvonalu, kanyargds-fonatos mederré alakul,
amelyben a szigetek jellege atalakul, és tertiletiik is jelentdsen lecsokken. A Hernad olyan morfoldgiai
valtozasa ad példat, amelyben a medermintdzat nem valtozik, de a kanyarulatok atalakulnak. Ebben
az esetben a vizszint csokkenése a meanderek méretét befolyasolta, és a nagyméretii kanyarulatokon
masodlagos, kisebb kanyarulatok kialakuldsdhoz vezetett.

Az anyagmozgashoz ¢s a morfoldgiai valtozashoz kapcsolddik a harmadik valaszadasi tipus,
a szerkezeti dtrendezodés, ami a rendszer elemei kozotti kapcsolat megvaltozasaban jelentkezik.
Szerkezeti atrendezddésre példa a Dravan a tarozok hataséara csapdazodott fenék-hordalék, ami igy a
tarozok alatt hianyzo elemnek tekinthetd. Mivel a hianyz6 hordalék részben a meder mélyiilésébdl,
részben a Murdbol, részben a partok erdziojabol pétlodik (azaz ezek fontosabb elemmé valtak a
vizrendszerben), ezért az aktiv szigetképzodés szakasza lejjebb tolodott a Dravan. Ez értékelhetd ugy
is, hogy az akkumuldcioval jellemzett szakasz lejjebb tolodott a folyon, tehat az akkumuldcid
agresszios frontja a felsd, fonatos mederszakasz feldl a meanderezo szakasz felé tolodott.
Ugyancsak ide tartozik a Mindszentnél kimutatott, egy-egy arviz alatt bekovetkezd feltoltddés
mintazatanak valtozasa is. Itt az input elemek megegyeznek, azonban a rendszerben hangsulyosabb

elemként jelent meg a megndvekedett ndvényzeti érdesség, illetve a vizsebesség erdteljes csokkenése.

6.3. A folyovizi rendszerek zavard hatassal szembeni ellenallasanak tipusai

A (folyo)rendszerek nem minden zavar6 hatdsra reagalnak, amit nem csupan a zavar6 hatas
mértéke és gyakorisaga hataroz meg, de a rendszer zavar6 hatéssal szembeni ellenallo képessége is.
Az ellenallo képességnek tobbféle valtozata valosult meg a vizsgalt folyokon.

Az esemény ellendlldsra, azaz amikor az ismételt zavar6 hatdsra a rendszer mar nem valaszol
Az elso felmérés eldtt évekig nem volt arviz, majd 2008 nyaran egy markans arhullam (386 cm)
vonult le a Hernddon, amely az alsédobszai kanyarulatokban maximalisan 9,8 m/félév
partelmozdulast okozott. Ugyanakkor 2010-ben egymast kdvetden harom hasonld arhullam is
levonult (tet6z6 vizallasok: 310 cm, 476 cm és 517 cm), amelyek koziil a harmadik a 2006-ban
felallitott LNV rekordot is megdontotte. Annak ellenére, hogy a harom arhullam t6bbszoros
munkavégzd képességgel rendelkezhetett, a partelmozdulds mértéke nem nétt aranyosan, sét volt
olyan kanyarulat is, ami ekkor kisebb mértékben hatralt, mint korabban. Ez ravilagit arra, hogy

hasonl6 vagy nagyobb zavar¢ hatasra (1) a rendszer nem minden eleme reagal hasonlé modon, illetve
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(2) az ismételt zavar6 hatdsok nem feltétlen valtanak ki a magnitiddjukkal ardnyos valaszt. Ennek
oka, hogy egyéb tényezok is befolyasoljak azt, hogy az adott elem milyen kozel all a valtozashoz,
tehat esetiinkben fontos lehetett, hogy elétte hogyan valtozott adott kanyarultban a medermélység, a

partfal meredeksége, a partomlasok mértéke, a partomlasok tormelékhalmaza stb.
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6.2. abra: A vizsgalt iddszakok vizallasgorbéje és a Herndd alsodobszai és herndadcécei kanyarulatainak
maximalis parterozioja 2008 és 2013 kézott

Az egymast kdvetd arhullamok iddbeliségének (eseménysorok) szerepe vilagithaté meg a
tiszai arhullamok hidrologiai sajatossagai segitségével is. Az 1998-99-es téli-tavaszi arvizek tet6zo
vizallasukban és vizhozam-értékeikben is hasonlitottak a 2004-es arhulldmhoz. Azonban maximalis
fajlagos munkavégzé képességik 20-37%-al volt magasabb, mint a 2004-es arviznek. Ez
véleményem szerint azzal magyardzhat6, hogy az 1998-as arvizet megel6z6 15 évben csupan kis
magassagu és munkavégzd képességll, rovid arhullamok fordultak eld, amelyek soran a meder
szuikiilt és érdessége nétt. Ugyanakkor a 2004-es arhullamot megel6z6, nagy munkavégzo képességii
arvizek (2000, 2011) a medret némiképp kitagithattdk, igy a 2004-es arhullim konnyebben
levezetOdhetett.

A rendszerek anyaga is meghatdrozza a zavard hatdssal szembeni ellenallas mértékét. Az
anyag-ellendlldsra a legkézenfekvébb példa a kotottebb anyagu kanyarulatok lassu parterdzidja vagy
¢ppen medermélyiilése. Azonban ez nem jelentkezett egyik mérési helyen sem ,tisztan”, hiszen
példaul a szabalyozéasok utan a Maros erdteljesen kiszélesedd, Magyarcsanadtol Makoig htizodo
szakaszan nemcsak durvabb a mederanyag, hanem ez a szakasz a legnagyobb esésii és leginkabb
kiegyenesitett is. A Hernad lazabb partanyagti, ugyanakkor nagyobb esésti és a tarozokhoz kozelebbi
szakaszan a meder valtozasai joval intenzivebbek voltak, mig a kotottebb partanyagu, kisebb esésii

szakaszon a paraméterek lassabban valtoztak. Maga a partbiztosits is a rendszer anyag-ellendllasat
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noveli, hiszen azdltal, hogy a vizfolyds adott sebességviszonyai mellett nem elszallithato

A morfologiai ellendllas a rendszeren beliili olyan elemek helyzetébdl adodik, amelyek a
zavar0 hatasra kevésbé érzékenyek, mivel példaul attol tavolabb helyezkednek el, vagy
egyedfejlodésiik” miatt még ellenallobbak. Mivel ezek a formak nagy ellenallastak igy az agresszios
hullam végighaladasat gatoljak. Ez a Brunsden (1993) altal vizsgalt hegyvidéki kdrnyezetben jol
alkalmazhatd, azonban a vizsgalt folyok és artereik eszerint a kozelités szerint kozel hasonld
morfologiai ellenallasuak lennének. Ezért Ggy értelmezem a morfologiai ellenallast, mint a forma
jellegébdl (pl. méret, kor) és helyzetébdl adodo ellenallast a zavard hatassal szemben. Példaul a
kanyarulat-atmetszések soran létrehozott egyenes szakaszoknak — nagyobb esésiik ellenére — a
kiszélesedésiik utan lassabb lett a fejlédése, mint a szomszédos kanyarulatoknak, hiszen a sodorvonal
csak hosszl1id6 elteltével tér ki, ami miatt az ivhossz vagy kanyargdssag is lassan valtozik. Pont ezért,
a tovabbi zavar6 hatasokra is lassabban reagalhatnak, tehat morfoldgiai ellendllasuk is nagyobb.
Nagyobb méretardnyban a mederszélesség is befolyasolja a morfoldgiai ellendllast, hiszen minél
tagabb a meder, annal kisebb ellenallast (6.3 abra). A forma fejlodési fazisaibol eredd morfologiai
ellendllasra példa a dravai és marosi szigetek fejlodése, hiszen atalakulasuk illetve elhaldsuk {iteme a
sodorvonal helyétdl fligg. Igaz, hogy azok a szigetek gyorsabban vandorolnak, amelyek a
sodorvonalban vannak, ett6l fliggetleniil a parthoz kozelebbi, a sodorvonaltol tavolabbra sodrédo
szigetek elhalasa gyorsabb, hiszen az ¢ket hataroldo mellékag arvizkor gyorsan eltomddhet, és a
szigetek a partba olvadnak. Tehat, ebbdl a szemszdgbdl vizsgalva véleményem szerint a partkdzeli
szigetek €s az eltomOdé mellékagak kis morfologiai ellenallasuak. A valtozé sodorvonalii Dravan
vagy Maroson a sodorvonal athelyezddésével a morfologiai ellenallas mértéke is valtozhat, ami ezen

folyok erételjesen valtozo valaszadasat vetiti elére.

/1842 71890 1929-

6.3. abra: A morfologiai ellendllas meghatarozhato a parterozio mértéke (4), illetve a mederszélesség
alapjan is (B). Azonban mértéke valtozhat idével, ahogy az intenziven pusztulo partok helyzete is valtozik
a: kis morfologiai ellendllas, b: kozepes morfologiai ellenallas, c: nagy morfologiai ellendlldas
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A filter ellendllds a mozgasi energia rendszeren beliili szabalyozasabol ered, tehat folyovizi
kornyezetben az esés és vizsebesség valtozasaival hozhatd Osszefliggésbe. Osszehasonlitva a
vizfolyasok medrének metamorfozisat kitlinik, hogy a nagyobb esés a magas hordalékhozammal
parosulva (pl. Drava, Maros) csokkenti az ellenallast, hiszen mindkét folyd gyors medermintazat
valtassal vélaszolt a zavarasra. Ugyanakkor a nagyon kis relief noveli az ellenallast, hiszen az artér
peremi teriileteire csak késve és pufferelve érkezhetnek a mederben végigfutod agresszios hullamok
(plL. arhullamok feltdltd hatasa). A kanyarulat-atmetszésekkel szembeni filter ellenallasnak tekinthetd,
hogy a kanyarulat-atvagasok hatasara megnovekedett esés a Tisza és a Drava medrében
medermélyiilésre, mig a Maroson lateralis erdziora forditodott, igy a rendszer a magasabb
energiaviszonyokat ellenstlyozta a hordaléktermeléssel, illetve a keresztmetszet novelésével. Ezzel
ellentétes folyamat kovetkezett be a Hernadon, hiszen a csokkend vizhozam csdkkend munkavégzd
képességet jelent. Ezt ellenstlyozando6 kovetkezett be a medersziikiilés és a masodlagos kanyarulatok
létrejotte, hiszen a mederformalast csak igy tudta fenntartani a csokkend energiaji rendszer.

A partbiztositdsok hatasdra bekovetkezd medersziikiilés az adott kanyarban a meder
egységnyi teriiletére jutd fajlagos munkavégzé képességet novelte meg, ami lokalis medermélyiilést
eredményezett, és hosszii tdvon az energia-Szintet megndveld partbiztositds megsziinését
eredményezi. Erre jo példaval szolgdl a Maros, ahol tobb helyen megfigyelhetd, hogy a
partbiztositdsok mogotti részt mar kierodalta a folyd, azaz markans ,.ellendllast” fejt ki a kisvizi
szabalyozéasokkal szemben. Az artereken az arvizek energidjat mérsékli a ndvényzet a mozgasi
energia csokkentésével, igaz, ez nem tekintheté a hidrologiai rendszer belsd valtozojanak.
Ugyanakkor mivel a ndvényzet hatdsara a hullamterek egyre kevesebb hanyadat szallitjak az arvizi
vizhozamnak, a mederben a fajlagos vizhozam megnd, igy ebbdl a szempontbdl a siirli ndvényzet
csokkenti a rendszer filter ellenallasat.

A rendszer elemeinek térbeli eloszlasabol ered a szerkezeti ellendllds, ami ugy értelmezheto,
hogy bizonyos formak illetve forma-kombinaciok a zavar6 hatast, illetve a ra adott valasz terjedését
lassitjak vagy megallitjak. Erre példaul szolgalhat az aktiv artér, azaz a hullamtér szélessége és a
feltoltddés kapcesolata: minél sziikebb a hullamtér anndl gyorsabb a feltoltddés, mivel a mederbol
kilépd viz egy adott (folyora jellemzd szélességii) saivban halmozza fel a hordalékot. Tehat a szélesebb
hullamterek nagyobb szerkezeti ellendllast fejthetnek ki az arhullimok feltoltd tevékenységével
szemben. Hasonl6 funkcidjuk van a mederben kialakulé medertdgulatoknak is (pl. Maros), amelyek
felso felében a hordalék lerakddik, mig alsé felében megindul az er6zi6. Ezek a medertagulatok tehat
olyan szerkezeti ellendllast kifejtd elemeknek tekinthetok, amelyek a hordalékhozam szabalyozasa
révén befolyasoljak az alsobb szakasz mederfejlodését, €s az oda jutd zavard hatasokat tompithatjak.

A szerkezeti ellendllas révén valosul meg a rendszer elemeinek 0ssze- vagy szétkapcsoltsaga
(Brierly és Fryirs 1999, Fryirs et al 2007ab). Az oldaliranyt 6sszekottetések szétkapcsolasat valositjak

meg a partbiztositasok, az arvizvédelmi toltések, a stirli hulldmtéri ndvényzet és a partok mentén
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felmagasodo folyohatak, hiszen ezek akadalyozzak a viz- illetve a hordalék lateralis iranyt aramlasat
a meder ¢s a hullamtér/artér kozott. A longitudinalis kapcsolatokat gatld akadaly a volgyzarogat, egy
kis esésti mederszakasz (pl. Herndd, Maros), vagy egy, az artéren 1évé mélyedés. Ezek kozos
jellemzdje, hogy a vizsebesség csokkentése révén csapdazzak a hordalékot, illetve a kisebb esés révén

mérséklik a zavard hatasok (pl. bevagodas, szennyezddések) végigfutasat a rendszeren.
6.4. A vizsgalt folyamatok kapcsolata és lehetséges kiiszobértékei

A vizsgalatok soran a kiilonbozd jellegli emberi beavatkozasokra adott folyévizi valasz
tobbféle folyamatot inditott el, amelyek koziil néhany sebessége hirtelen megvaltozott a vizsgalt
idészakban. Ez véleményem szerint azzal magyarazhato, hogy a rendszer a fejlddése soran atlépett
egy kiiszobértéket, amely hatdsara megvaltozott a rendszer bizonyos elemei kozott a kapcsolat. A
vizsgalatok soran néhany ilyen kiiszobértéket megprobaltam megallapitani, de meg kell jegyeznem,

hogy ezek pontositasra szorulnak, amihez az elkezdett vizsgalatok folytatasa sziikséges.
6.4.1. Hullamtér-feltoltodes és az azt befolydsolo tényezok kiiszobértékei

A hullamtér feltoltédésének mértékét alapvetden befolyasolja az drtér esése, hiszen
befolyasolja a hullamtéren mozgd viztomeg sebességét, ami meghatarozza, hogy az adott
szemcseméretli anyag mozgasban marad-e, vagy lerakddik. A Maros hosszatava feltoltédésének
vizsgalatakor tudtunk megfeleld hosszu szakaszon artér-esés értékeket is elemezni, igy itt nyilt
lehetdség az esés—feltoltddés kapesolatanak vizsgalatara. Az adott komyezeti (pl. hordalékhozam,
artéri noveényzet) feltételek mellett 4 cm/km €s 19 cm/km esés-intervallumon beliil az esés €s a
feltoltddés kozott exponencialis kapcsolat allithatd fel. Azonban a 4 cm/km-nél kisebb artéresés
esetén (Maroson a torkolatndl, illetve végig a Kozép- és Also-Tiszéan) a feltoltddést mar nem az esés
befolyasolja, hanem egyéb tényezdk, amelyek koziil a tapasztalataim szerint kiemelkedd szerepet
jatszik a ndvényzet. A 19 cm/km-nél nagyobb esés esetén (a Maroson) a nagyobb vizsebesség miatt
a hullamtéri feltoltddés mértéke csdkken, hiszen a szallitds keriil tilstilyba. Tehat ez egyben példa
kiiszobeértek atfordulésra, ahol a kiiszobérték megvaltozasat egy mindségileg j folyamat megjelenése
okozza.

A hullamteér szélessége ¢s az atlagos feltoltddés mértéke kozott a Maros hullamterén forditott
aranyossag all fenn, de a kapcsolat gyenge, mivel més tényezok is jelentdsen befolyasolhatjak. Itt
kiiszobértéknek tekinthetd a Tiszan kb. 100 m, mig a Maroson 300 m tavolsag a medertdl szamitva,
amelyen tdl a feltoltodés mértéke erdteljesen csokken, illetve ahonnan a medertdl vald tavolsag, mint

befolyasolo tényezd mar nem hat.
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Egy egyensulyi rendszerben a feltoltddés iiteme iddben elvileg 4llandd (a paraméterek
allandosaga miatt) vagy csokkend, hiszen a zavar6 hatas utan a rendszer helyredll, és a domborzat
szintkiilonbségeinek kiegyenlitddésével az érdesség csokken. A Maros esetében csokkend trend
tapasztalhatd, amit mutat az, hogy az 1960-as évek ota felére-negyedére csokkent a holtagak
feltoltddési iiteme, ami kapcsolatba hozhat6 az arvizi elontések ritkabba valasaval is. Ugyanakkor a
Tiszan ezzel ellentétes trend jellemzO, ugyanis a feltoltddés kétszer-négyszer gyorsabb lett.
Véleményem szerint ez kapcsolatba hozhat6 a Tiszan a teriilethasznalat drasztikus megvaltozaséaval,
mig a Maroson a valtozds mérsékelt volt. A nédvényzet siiriiségének valtozasaval valtozik az
akkumulaci6 liteme és a mintazata is, hiszen a névényzet befolyasolja a vizsebességet. A ndvényzeti
foltok atlagos vizsebessége és érdessége kozott negativ exponencialis trend allithato fel (6.4A abra),
azaz a novényzet tovabbi slirisodésével és az erdok elvadulasaval az atlagos hullamtéri vizsebesség
tovabbi csokkenése varhatd. Azonban ez nem jelenti az akkumuléacio novekedését, hiszen a legkisebb
(n=0,03) és legnagyobb (n=0,2) novényzeti érdességii foltokban (100 m-nél tadvolabb a medertdl) a
vizsebesség ¢s az tiledékvastagsag pontfelhdi elkiiloniilnek (6.4B abra). A nagy érdességii teriileteken
annak ellenére, hogy a vizsebesség kisebb, tehat elvileg tobb hordalék iilepedhetne ki a vizbdl, a
lerakddott hordalék mennyisége kevesebb. Ez véleményem szerint azzal magyarazhatd, hogy a
kisebb vizsebesség azt is jelenti, hogy kevesebb lebegtetett hordalék érkezik ezekre a mar-mar
szivacsszer sliri novényzetli helyekre, igy kevesebb is tud akkumulalodni. Véleményem szerint
tehat a 0,2 érdesség és a <0,16 m/s tekinthetdé olyan kiiszobértékeknek, aminél a hullamtéri
akkumulaci6 és vizsebesség kozotti kapcsolat a korabbitol eltérd jelleget olt, és megvaltozik az
akkumulaci6 mértéke. Ennek megfeleléen varhatd, hogy a hullamterek tovabbi elvadulasaval az
érdesség tovabb nd (akar 0,2 f6l¢ is), és medertdl tadvolabbi teriileteken az akkumulacié mértéke
csokken. Ezt tamasztjak ala a mindszenti, rovidtavii akkumulaciés méréseink is, mely szerint a
hullamtér belsd részein 2000 dta megvaltozott az akkumulacié mintazata és egyre kevesebb hordalék

rakddott le, mikdzben a mederkozeli részek intenziven magasodnak.
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levo noveényzeti foltokban (A) és a legritkabb (n=0,03) és legsiiriibb (n=0,2) névényzetii foltokban az
akkumulacio és a vizsebesség kapcsolata Mindszentnél, 2006-ban (B)
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6.4.2. A medrek dtalakuldsat befolydsolo tényezok kiiszobértékei

A mederrendezések illetve a hidrologiai valtozasok hataséra a folyorendszer valaszait kivalto
kiiszobérték-atlépés bekovetkezhetett kozvetleniil a zavard hatds fellépte utan (pl. Maros
medermintazatanak atalakuldsa), vagy lathatunk példat késobbi kiiszobérték atlépésre is, amikor a
rendszer még egy darabig pufferelni képes az 6t ért hatasokat (pl. partbiztositasok vagy vizhozam
csokkenés hatésa).

A kanyarulat-dtmetszések hatasara a Maros és a Tisza esése is megduplazodott, azonban még
igy a Tisza 4tlagos vizszint esése 2,1-6° cm/km lett az Also-Tiszan, addig a Maroson ez 21-28!
cm/km-re nétt. Ezaltal a Maros kozelebb keriilt a Leopold-Wolman féle meanderez6-fonatos hatarhoz
(6.5 abra), bar még hidrologiai paraméterei alapjan a meanderez6 medrek kozé esik, noha
morfoldgiailag a fonatos medrek kozé is sorolhatd. A Tisza kis esése miatt ezt a hatart meg sem
kozeliti. A Maros szabalyozasok utani fonatossa valasat segitette extrém hordalékhozama, kénnyen
erodalhat6 partjai és az elmarado6 kisvizi szabalyozasi munkék is. Az esésen €s vizhozamon tilmutatd
tényezOk szerepére kovetkeztethetiink a Hernad helyzetébdl a Leopold-Wolman féle diagramon,
amely joval kozelebb fekszik a fonatos/meanderezd hatdrhoz, ennek ellenére stabilan meanderezd

mintazat.
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6.5. abra: A vizsgalt folyok elhelyezkedése a Leopold-\Wolman-féle diagrammon, melyen a vonal a
meanderezo-anasztomizalo és a fonatos-egyenes medrek kozotti hatart jeloli
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Az iddében eltolddo kiiszobérték-atlépésére/elérésre pelda lehet a Tisza partbiztositasokra
adott morfologiai valasza. A vizsgalt szakaszon a partbiztositasok megépitése el6tt, a kanyarulat-
atvagasok utolso éveiben a szelvényteriilet 1400-1700 m?kozott valtozott, majd 1929-ig 1600-1950
m?-re nétt, igazodva a megduplazodott eséshez (6.6 abra). A partbiztositasok kiépiilte utdn a
biztositott kanyarulatok szelvényteriilete 1500 m? ald csokkent, mikdzben a természetesen fejld
szakaszokon egységesebbé valt (1650-1800 m?). Ez arra utal, hogy >1650 m? nagysagl az a

szelvényteriilet, amely az adott hidrologiai peremfeltételek mellett a megfeleld vizvezetést

® Az els adat az altalam szamitott esésérték, mig a masodik az irodalomban szerepld érték.
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biztosithatja. Igy a partbiztositott kanyarulatok 1200-1300 m? szelvényteriiletii sziikiiletei ezt
akadalyozzak. A természetesebb allapot felé valo fejlodés elso 1épésének tekinthetd a partbiztositasok
mederbe csuszésa €s ezaltal a meder tagulasa, amelyre 2013-ban figyeltiink fel, és amely a Csongrad-
Szeged kozotti partbiztositott szakaszoknak mar 23%-at érinti. Tehat a jelenlegi hidroldgiai
peremfeltételek mellett 1200 m?-nél kisebb szelvényteriilet a rendszer szaméra nem fenntarthato,
illetve varhaté ezen kisebb teriiletii szelvénynek akar 50%-os tagulésa. Tehat az 1200-1300 m?-es
szelvényteriilet tekinthetd a rendszer also kiiszobértékének, hiszen amennyiben ezt a minimum értéket
eléri a meder, akkor kiils6 hatéds nélkiil elindul a fejlédése az addigitol ellentétes iranyba (addig sziikiilt

a part akkumulacidja révén, ekkortol pedig erézioval tagul).
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6.6. abra: Az Also Tiszan a 211-220-as VO szelvények szelvényteriiletének alakulasa. Kék szin jelzi a
természetesen fejlodo kanyarulatokat, sarga a kiegyenesitett szakaszokat és piros a partbiztositassal
ellatott kanyarulatokat

A mederszélességnek is megallapithatd kiiszobértéke a Maros és a Hernad esetében. A
Marosra intenziv mederszélesedés volt jellemz6 a kanyarulat-demetszések utan, amikor az addigi
meanderezd-anasztomizald medermintadzati Magyarcsanad-Mako kozotti szakasz fonatosséa valt. A
megduplazodott esés miatt a kiegyenesitett szakasz kb. 25%-al lett szélesebb (6.7 éabra), és a
szélesedés Magyarcsanad-Makotol felvizi és alvizi irdnyba is hatott, a tdvolsaggal csokkend
mértékben. Ez a szélesedés az 1950-es évekig zajlott: minél nagyobb esésii volt a szakasz, a
maximalis mederszélesség annal nagyobb lett, ami mutatja, hogy a kiiszobérték térben is valtozhat
meég ugyanazon vizfolyds mentén is. Azonban a 20. sz. masodik felétél mindegyik szakasz szlikiilni
kezdett. Mig Nagylak-Magyarcsanad és Mako-Klarafalva kozotti szakaszain a Maros napjainkra
elérte az eredeti mederszélességet, addig a fonatossa valt Magyarcsanad-Mako szakaszon még nem,
tehat itt tovabbi sziikiilés varhatd, mig a partbiztositasokkal leginkabb érintett torkolati szakasz mér
az eredeti mederszélességnél is sziikebbé valt (hasonloan a Tisza partbiztositott szakaszaihoz). Tehat
itt a fenntarthaté mederszélesség maximalis kiiszobértékét érte el a Maros. Az, hogy a sziikiilés kiilsd

vagy belso kiiszobérték-atlépés miatt kovetkezett-e be, nem egyértelmi, hiszen részben kapcsolatba

110



dc_946 14

hozhato a vizszintek siillyedésével (vizgylijtén a vizvisszatartas miatt), a parterdzié mérséklddésével

(stiribbé valo partmenti vegetacid miatt) és az also szakasz kisvizi mederrendezésével is.
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6.7. abra: A Maros kiilonbozo szakaszainak mederszélesség-valtozasai 1865 és 2000 kozott

A Hernéadon a vizgylijtén a vizvisszatartds miatt megvaltozo hidrologiai feltételek hatasara
figyelhet6 meg medersziikiilés, illetve a nagyméretii kanyarokon masodlagos kanyarulatok 1étrejotte.
Ezeket a morfologiai folyamatokat kivaltd hidroldgiai valtozasok mér az 1950-es évek masodik
felében elkezdddtek, de csak az 1960-as évek végétdl és az 1970-es évek kdzepétdl figyelhetd meg a
morfoldgiai atalakulas. Ez magyarazhat6 azzal, hogy a rendszer valasza idében eltolodott, de azzal is,
hogy a hidrologiai paraméterek atalakuldsa ekkor érte el a kritikus mértéket. Ezen 4tmeneti id6szak
alatt az arvizek csaknem teljesen elmaradtak, a KV és K6V szintje 40 cm-rel siillyedt. A morfologiai
atalakulas elso 1épéseként 1966-1975 kozott a mederszélesség kb. harmadaval csokkent, majd a
kovetkezd évtizedben az ivhosszak is csokkenni kezdtek, ami a Hernad felsd, nagyobb esésii
szakaszan joval jelent6sebb volt (-31,6%), mint az als6 szakaszon (-19,5%). A Hernadon a
leggyakoribbakka a kis ivhosszt (100-200 m) kanyarulatok valtak, mig a nagy ivhosszuak (>1 km)
1975 o6ta teljesen eltiintek, és 2002-ben a leghosszabb kanyarulat a fels6 szakaszon mar csupan 630
m, mig az also szakaszon 805 m hosszu volt, rdadasul ezeken is megjelentek a méasodlagos ivek. A
sziikiilés és a masodlagos kanyarulatok fejlddése ma is zajlik, tehat a rendszer még nem érte el a
hidrologiai peremfeltételeknek megfeleld morfologiai allapotot. Itt tehat a kanyarulati paraméterek

kiiszobértékeinek folyamatos idébeli modosulasara latunk példat.

6.5. A vizsgalt folyoszakaszok érzékenységének értékelése

Mivel az érzékenységet a kutatok kiilonbdz6 modon fogalmaztdk meg, a vizsgalt
folyoszakaszok megitélése is kiilonboz0 lehet. Mint a korabbiakban bemutattam, a kiilonb6z6 zavaro
hatasokra (még ha hasonlitottak is egymasra) a folyoszakaszok eltérd valaszokat adtak, hiszen példaul
a kanyarulat-atvagasok a Tiszan mélyiilést, mig a Maroson az oldalazd erézi6 felerdsodését
eredményezték, vagy a lefolyas megvaltozasa és a kisvizek gyakoribba valdsa a Hernadon csupén a

kanyarulatok atalakulasat okozta, mig a Dravan medermintazat valtozast.

111



dc_946 14

Allison ¢és Thomas (1993) szerint az érzékenység a rendszernek a zavardsra valo
fogékonysdaga. EbbOl a megkdzelitésbol vizsgalva mind a négy vizfolyas érzékenyen reagalt a
valtozasokra, bar a legdrasztikusabb, tehat legérzékenyebb valaszt a Maros adta, mivel
medermintazata alapjaiban megvaltozott, mig morfologiailag alig tortént valtozas a Tiszan, tehat
érzékenysége annak a legkisebb.

Mivel a vizsgalt szakaszok valtozésait erdvel nem lehetett szamszerisiteni, ezért az
érzékenység Brunsden és Thornes (1979) megkozelitési modja szerint (S= zavard hatas ereje/ellenalld
erd) a valtozasok nem értékelhetéek. Azonban a Chorley et al. (1984) altal kidolgozott, a rendszer
regenerdcios képességet jelzo érzékenység (S= pihend idd/zavard hatds visszatérési ideje) mar
bizonyos esetekben értékelhetd. A kanyarulat-atvdgdasok (1855-92) befejezte utan a Tiszan az 1920-
as évek végéig helyrealltak a meder eredeti horizontalis és az 1950-es évekig a vertikalis paraméterei
is. A Maroson bar a kanyarulat-atvagasok kordbban befejezddtek (1846-71), a horizontalis
paraméterek a mai napig nem alltak helyre, s6t, a kiegyenesitett szakaszon még legalabb ugyanennyi
id6nek kell eltelnie, mire kanyarulatok alakulhatnak ki. Tehat a Tisza pihend ideje (30-60 év) legalabb
fele-6tode a Marosénak, (>150 év), azaz a Maros tobbszordsen érzékenyen reagalt erre a zavaro
hatasra. A nagy esése ¢és durva fenékhordaléka miatt valdsziniileg a Dravéanak is a Maroshoz hasonlo
hosszusagu iddre lenne sziiksége a kanyarulatok helyreallitdsahoz, azonban mivel itt a kanyarulat-
atvagasok ma is zajlanak (térben és idében rendszertelentil), a regeneracios képessége még lassabb
lehet.

A vizsgalt folyokon a gatak, volgyzardgatak és tdarozok épitése bar jol meghatirozhato
években tortént, véleményem szerint mégsem lehet hatasukat a regeneracié szempontjabol értékelni,
ugyanis ezek a zavard hatasok irreverzibilis folyamatokat inditottak el: a meder lesz{ikiilt és nem agy
csak extrém koriilmények kozott allhat vissza az eredeti szélessége, a vizszintek siillyedése pedig
folyamatos. Tehat a zavard hatas ezekben az esetekben nem csupan a létesitmények megépitésekor,
hanem az azéta eltelt idoszak teljes hosszaban érvényesiil. Ezért a folyorendszerek regeneracios
képessége ezen hatassal szemben nem értékelhetd, hiszen nem kezdddhetett el a zavarasmentes
regeneracios id0szak sem.

A partbiztositasok és regeneracios képesség kapcsolata a fenti két példa kombinaciojanak
tekinthetd, ugyanis a partbiztositas folyamatos zavard hatast jelent, hiszen megépitése utdn a meder
belsd ivének épiilése folyamatos, igy a kanyarulat élesebbé, illetve a szelvényteriilet sziikebbé valasa
is folyamatos. Ugyanakkor van egy bizonyos szelvényteriiletbeli also kiiszobérték, amit ha elér a
meder, akkor a jellemz6 vizhozamok levezetésének biztositasara tagulnia kell, igy megindul a
partbiztositas aldmosasa és természetes felszamolodasa, azaz a zavaro hatas véget ér, és csak ezutan
indulhat el a regeneracio. A Tiszan eddig ott lattam ra példat, ahol a partbiztositas régen épiilt (1910)
vagy extrémen gyorsan fejl6d6 kanyarulatoknal. Tehat ezen esetekben kb. 80-100 évnek kell eltelnie
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ahhoz, hogy a zavar6 hatds megsziinjon, ¢s csak ezutan kezdddhet el a helyreallas, amelynek hosszat
még nem lehet pontosan megallapitani, hiszen csak az utobbi évtizedben kezd6datt el.

A rendszerek érzékenysége vizsgalhato a kiiszobértékektol valo eltérés mértéke alapjan is
(Downs és Gregory 1993, Gilvear 1999, Heritage et al. 2001), hiszen a kiiszobérték kozeli allapotban
az érzékenység is nagyobb, a zavard hatasokat a rendszer kevésbé tudja pufferelni. Természetesen a
rendszer egyes elemei kozelebb allnak a kiiszobértékekhez, mint masok, példaul kiiszobérték kozeli
allapotban vannak a sziik meder-keresztmetszetli szakaszok a Tiszan, tilszélesedett szakaszok a
Maroson vagy a Dravan, vagy nagy ivhosszu kanyarok a Hernadon.

A rendszereknek érzékenységiik alapjan Thomas (2001) két tipusat kiilonitette el. A vizsgalt
folyoszakaszokat ért Osszes zavaro hatast és a ra adott valaszokat figyelembe véve a robosztus
rendszerek kozé sorolhat6 a Tisza és a Hernad, hiszen a — a tobbi folyohoz képest mérsékeltebb —
zavard hatasokat tobbé-kevésbé elnyelték anélkiil, hogy formarendszeriik atalakult volna. Mindkét
folyon meanderez6 medermintazat maradt fenn a zavar6 hatasok ellenére, bar kanyarulataik jellege
megvaltozott, hiszen a Tisza bedgyazodott és keskenyebbé valt, mikézben a Hernddon a kanyarulatok
mérete egységesebb lett. Ugyanakkor, ha azt is figyelembe vessziik, hogy a meanderezé mintazatra
jellemzd Ovzatonyok lassan eltlinnek a bevagodd Tiszardl, illetve szigetei mar el is tlintek a
szabalyozasokkor, akkor a Tisza a fragilis €s robosztus rendszerek kozotti atmeneti allapotot
képviseli.

Az érzékeny rendszerek jellemzoit mutatja a Drava és a Maros, hiszen a jelent6s mértékii
kiegyenesités, illetve a vizvisszatartds miatt egyes szakaszaik a metamorfozis jeleit mutatjak. A Maros
Magyarcsanadtol Makoig huzodd szakasza a szabalyozasok el6tt leginkabb anasztomizalo-
meanderez6 medermintazati volt, amelyet csaknem teljes mértékben kiegyenesitettek. Ezt a
medermintazat valtast egy masodik, természetes mintazatvaltas kovette, amikor fonatossa valt.
tulajdonsagait tekintve a Maros a meanderezd folydk jellegzetességeit mutatja. A Dravan a
medermintazat valtds részben a kanyarulat-atvagasok, részben a viztdrozok viz- és hordalék-
visszatartdsa miatt kovetkezett be a Drava fels szakaszan. Természetes allapotaban a meder
anasztomizalo-fonatos illetve lefelé haladva egyre inkabb meanderezé mintazatot oltétt. Majd a
beavatkozasok hatasara a felsd szakaszon a sodorvonal egyre kevésbé agazott el, a medermintazat
egyszerlibbé valt, az artéri szigetek kisebb, mederkozepi szigeteknek adtdk 4t helyliket. A f0ag
egységess¢ valasaval a felsO szakasz ma kanyargos-fonatos mintdzat kozotti atmentet mutat,
mikozben a bevagodas miatt a kozépso és alsd szakaszon a meanderezé mintazat valik egyre
kifejezettebbé. Az, hogy a Tisza és a Hernad eltér6 mdodon reagélt, mint a Maros és a Drava,
véleményem szerint magyarazhaté az erételjesen eltéré mértékli emberi hatasokkal, illetve a

hordalék-haztartas valoszinusitheto felborulasaval.
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6.6. A vizsgalt folyoszakaszok egyensilyanak értékelése és jovobeli fejlédési iranyaik

Mivel a vizsgalt folydszakaszok hidroldgiai és morfologiai paraméterei is valtoztak, az
egyensuly kizart Ahnert (1994), Willgoose et al. (1992) és Howard (1988) definicioi alapjan. Bar
valtozasok egyes egyensuly-értelmezésekben lehetségesek (pl. Mackin 1948; Biedenharn et al. 2000,
Heritage et al. 2001; Chin 2006), azonban kritériumaik kizarjak, hogy egyenstlyi allapotban lennének
a vizsgalt folyok. Az alabbiakban az egyensulyi allapotot vizjaras és az ahhoz igazodé mederforma
szerint, Heritage et al. (2001) és Chin (2006) definicioit kovetve értékelem. Ebbdl a szempontbol
vizsgalva véleményem szerint egyik vizfolyas sem tekinthetd egyensulyi allapotinak, az elmult
évtized(ek) hidrologiai és morfologiai valtozasai alapjan. Az azonban, hogy ezek a valtozasok milyen
iranyuak, befolyasolja, hogy a jovOben az adott folydszakasz az egyensuly felé vagy ellenkezoleg, az
egyre inkabb felbomlo egyenstlyi allapot felé halad-e. Mig a vizsgalt folyok jelenlegi valtozasai
folyamatosak, addig a kiilonb6z6 egyensulyi allapotok kdzotti ugrasszerli atmenetre szolgal példaval
a Maros hirtelen meder-mintazatvaltasa a szabalyozasok évtizedeiben.

A Marosra az utdbbi harom évtizedben minden jellegzetes vizallas (-11-35%) és vizhozam (-
6-8%) érték csokkenése jellemzd, és az arvizek is gyakran elmaradtak. A vizallas-vizhozam adat-
parok a meder bevagodasara és a kisvizi meder szelvényteriiletének novekedésére utalnak. Ezzel
parhuzamosan megfigyelhetd a mederszélesség csokkenése és a kanyargdssdg és kanyarulat-
fejlettség lassu novekedése, ami a meanderezé mintazat lasst kialakuldsara utal. Tehat, bar a jelenlegi
mintazat nem illeszkedik a hidrologidhoz, azonban a mederfejlddés afelé halad, hogy a hidroldgidnak
megfeleldé medermintazat, azaz egyensulyi allapoti legyen a foly6. Ebbdl a fokozatos fejlodési
iranybol kovetkezik (Id. Schumm 1965), hogy a vizfolyas a Renwick-féle egyenstly-kozeli (dis-
equilibrium) allapotban van.

Mikdzben a Marosra az egyenstly lasst helyredllasa jellemzd, addig a masik harom vizsgalt
folyo véleményem szerint egyre inkabb egyensuly-vesztett allapotba keriil. A Tisza a kanyarulat-
atvagasok utan néhany évtized alatt igazodott a megvaltozott esésviszonyokhoz, s mivel ez a tipusti
zavarO hatas befejezddott, adott energia(esés)-viszonyok kozott egyenstlyba keriilt. Azonban 1998
Ota az egyensulyvesztés hidrologiai indikétorai lehetnek, hogy:

— NV szintje €s szorasa is nott;

— kétszer megddlt Mindszentnél az LNV (+80 cm), mikdzben a csticsvizhozam csokkent;

— az arvizes napok szama nott (atlag: 54 nap/év; max: 2010-ben 137 nap);

—a mederkitoltd vizszint alatti (Szegednél 500-650 cm) vizhozam megndtt;

— a mederkitoltd vizszint feletti, a hullamtérre kilépd vizallasokhoz tartozé vizhozam

csokkent;

—a vizszint esése jelentdsen csokkent.
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Mindezek az arvizi meder-keresztmetszet sziikiilésére, és a meder vizvezetd képességének
romlasara utalnak. Ezt tdmasztja alé a fajlagos munkavégzo képesség novekedése is, ami azt sugallja,
hogy nagyobb energiat fejt ki a meder formalasara a Tisza mint korabban, annak ellenére, hogy
romlanak az esésviszonyai (6.8 abra). Ezeknek a hidrologiai valtozdsoknak a hatterében véleményem
szerint jelentds szerepet jatszanak a meder vertikalis és horizontalis torzulasat okozd partbiztositasok,
¢s az elvaduld novényzetii arterek miatt médosulo aramlasi viszonyok és a vertikalis és horizontalis
feltoltddés. A fenti folyamatok {iteme arra utal, hogy az egyensulyvesztés felgyorsuldban van, és ha
a jovoben ezek a folyamatok folytatodnak, katasztrofalis kovetkezményei lesznek az arvizi kockazat
novekedése miatt. Fontosnak tartom hangsulyozni, hogy az egyensulyvesztés megallitasara tovabbi
beavatkozasok (pl. mederszélesedés tamogatidsa a partmenti ndvényzet irtasaval, hullamterek
novényzetének gondozasa) lennének sziikségesek. Tehat a Tisza Renwick-féle labilis rendszerekhez
(non-equilibrium) sorolhato. A fajlagos munkavégzé képesség novekedése pedig egyértelmiien az
egyensulyat vesztett medrek jellemzdje Yang (1979) szerint.
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6.8. abra: A Tisza hidrologiai és néhany morfometriai paramétere jelentosen dtalakult az emberi hatasok
miatt (A). A valtozast az adott paraméter elsé mérésének idejéhez viszonyitottam, azaz a horizontdlis
paramétereket az 1842-es felméréshez, a vertikalisakat az 1890-eshez, mig a vizallasokat az 1900-as évhez.
B: A fenti paraméterek alapjan a Tisza idében valtozo egyensulyi dllapota

A Hernadon is — akarcsak a Tiszan — a meder morfologiai atalakulasa okolhatd az utobbi
években fellépd hidrologiai egyensulyvesztésért. A folyamat abbol indul ki, hogy a vizgyiijtd felsd
részén a vizvisszatartas, a vizkivétel és a szarazodas csokkend lefolyast eredményez, amit jelez a kis-
és kozepes vizhozamok csokkenése. A csokkend lefolydshoz az 1950-es évek ota a Herndd a

mederszélesség csokkenése €s masodlagos kanyarulatok kialakulasa révén igazodik. A vizallas-
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vizhozam adat-parok pedig a folyo bevagodasat jelzik. Azonban az elmult évtizedben a gyakoribb €s
hevesebb nyari arvizek ebben a sziik mederben mar nem tudnak zavartalanul levezetddni, ezért nott
az arvizek magassaga és hossza. A 2000-es években levonuld nagy arvizek hatasara az addig
Osszeszukiilt meder intenziv szélesedésnek indult, és az igy megvaltozd hordalékhozam hatasara a
mederformak gyors atrendezddése kovetkezik be. Tehat a Hernad egy olyan egyensulyat vesztett
foly6, amely tovabbi emberi hatasok nélkiil, a parter6zido novekedésével és szélesedéssel képes a
hidrologiai viszonyoknak megfeleld egyenstly helyreallitisara. Azonban amig a meder nem
sz¢lesedik ki megfeleld szélességlire, addig tovabbi arhullamok varhatoak, amelyek szamos telepiilést
veszélyeztetnek. Ezen tulajdonsagok alapjan a Hernad a Maroshoz hasonld, egyensuly-kozeli (dis-
equilibrium) allapotban, de fejlédése ciklikus jelleget tiikroz.

Egyediil a Drdavdn tapasztalhatd a hidrologiai paraméterek folyamatos valtozasa, amely a
legalso, horvatorszagi erdmiivek megépitése utdan még kifejezettebbé valt. Minden jellegzetes vizszint
stillyedt, az arvizek ritkava és roviddé valtak. Az intenziv tarozoépitési és feltoltési idoszakban az esés
folyamatosan nétt, majd az 1980-as évek 6ta mérséklddott, ami kapcesolatban lehet azzal is, hogy a
kisvizi vizallasok vizhozama nem csokkent, ami inkabb a kisvizi meder szélesedésére utal. A
hidroldgiai paraméterek valtozasa a rendszer fokozatos (Schumm 1965: graded) fejlodési iranyara
utal. Erre, illetve a csaknem folyamatos mederszabalyozasi munkakra a Drava folyamatos és
egyiranyu morfologiai valaszt ad (sziikiilés, formakincs elszegényedése). Ezen folyamatosan
atalakulo komyezetben egyensulyi allapot nem feltételezhetd (Thorn és Welford 1994: far-from-
equilibrium), vagy a Mayer (1992) altal definialt fokozatos (graded) egyensullyal irhat6 le, amit a
hidrologiai és morfologiai paraméterek fokozatos valtozésa jellemez.

Mint lattuk, a vizsgalt folyok legfeljebb egyenstly-kozeli allapotban vannak, de egyik
folyorendszer sem egyensulyi allapotl. Ez egybeesik Howard (1965) véleményével, miszerint igazi
egyensulyt egyetlen geomorfologiai rendszer sem érhet el, legfeljebb instabil egyensulyi allapotot.
Ilyen egyenstly kozeli, instabil egyensulyt lehet a Maros, a Drava és a Hernad. Phillips (2011) al-
egyensulyi fogalma pedig alkalmazhatd a Tiszara, amely csak kiilsdségeiben mutatja az allando
allapotot (meanderezd jelleg), de belsd folyamataiban nem (pl. LNV, fajlagos munkaveégzé képesség
ndvekedése, vagy a vizszallitd képesség folyamatos romlésa).

Osszességében, véleményem szerint ezek megkérdSjeleznek bizonyos —hidrologiai
szamitasokat (pl. arvizek visszatérési idejét), illetve olyan (artér)rehabilitdcios munkakat, amikor egy
olyan allapot helyreallitisa a cél, ami a jelenlegi hidrologiai-morfologiai feltételek mellett instabilnak
tekinthetd.
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A leghélasabb azonban a hallgatéimnak vagyok. A kutatasokban, amelyeket itt 6sszegeztem,
tobb mint szdzan vettek részt: embert-probald terepi méréseken segitettek, kiértekelték és abrazoltak
az eredményeket. Kiilon koszondm azoknak a volt PhD-saimnak a munkajat, akik a dolgozat alapjaul
szolgalo méréseket és értékeléseket elvégezték. Ki kell emelnem Sipos Gyorgyot és Oroszi Viktort
akik a Maroson végezték kutatasaikat, Fiala Karolyt és Sdndor Andreét akik a Tisza mentén mértek,
mig Blanka Viktdria a Hernad és Andrasi Gabor a Drava medervaltozasait értékelték.

Ki kell emelnem azokat a palyazatokat is, amelyek biztositottak a kutatas anyagi feltételeit
biztositottak (OTKA 37414, 62200 és 83455), illetve a dolgozat megirdsat tamogattak (Bolyai Janos
Kutatasi Osztondij).

Mindenkinek koszonom!
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A Hernad vizsgalt szakaszainak fobb jellemzoi (forrds: Blanka 2010)

paraméter Zsujta Hernddcéce Pere Alsodobsza
szakasz (fkm) 98,5-107 65,5-77 54-59 36-42,5
kisvizi vizszint-esés 62,8 52 50 47 4
(cm/km) duzzasztott térben 3,5: | duzzasztott térben:
45
mederanyag szemcsemérete 5-28 3-30 3-18 11-16
(mm)
partanyag szemcsemérete 0,05-0,12 0,03-0,08 0,03-0,1 0,04-0,09
(mm)
szabdlyozott szakasz hossza, 7% - 50 % - partbizt. nincs partbizt. nincs
szabalyozas jellege partbizt. 100% - gatak
65,5-71 tkm: gibarti felsddobszai

duzzaszto hatasa duzzaszto hatasa
kanyarulat lefiizodés ideje 1975, 1978 - - 2006
lefiizdés okozta rovidiilés 2 - - 0,25
(km)
kanyargossag 2002-hen 1,32 1,22 1,33 1,65
mederszélesség (m) 2002- 17-90 17-67 30-86 23-98
ben

2.SZ. MELLEKLET

A hidrologiai elemzésekhez felhasznalt vizmércék legfontosabb adatai és az adatsorok hossza
H: vizdllas, Q: vizhozam

Vizfolyas | Vizmérce | Helyzet | ,,0”pont |Mederkitolt Adat jellege és az adatsor hossza
e(fkm) | magassag | & vizszint
a (cm)
(m B.f)
Tisza Mindszent | 217,8 74,82 520 H: 1901-2013
Algyd 191,8 74,00 610 H: 1901-2013
Q: 1998-2013 (1942-45: rossz adatok &
vizmérce sériilése/ athelyezése miatt)
Szeged 173,6 6X 500 H: 1901-2013
athelyezték Q: 1881-1920: elszort adatok
ma: 73,72 1921-2013: folyamatos
Maros | Mako 24,5 79,50 310 H: 1900-2013
Q: 19002013 (szamitott)
Herndd \Hidasnémetii 97,04 151,29 230 H: 1901-2011
Q: 19602010 (hianyzik: 1995-97, 2001)
Gesztely 24,40 108,08 300 H: 1948-2009 (hianyzik: 2001-2, 2004)
Drava Ortilos 235,9 12,59 400 H: 19602012
Barcs 154,1 98,14 420 H: 1901-2012
Q: 1960-2012
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A kutatas soran alkalmazott legfontosabb paraméterek és definiciojuk

novekedésével alakja egyre inkabb trapézra hasonlit, mig a
csokkenése V alakra, bevagddo sodorvonalra utal.

paraméter jele meghatirozisa
Vizgyiijto teriilete A |A vizfolyés felszini vizvalasztoi altal hatérolt teriilet (km?)
folyo/szakasz hossz L/Ls, |A folyo adott szakaszanak hossza a kozépvonal mentén (km vagy m)
g | eses S |A vizszint esése (cm/km) adott napon a szomszédos vizmércék adati
§ alapjan szamolva
= | novényzeti érdesség n A ndvényzetbdl eredd, a teriilethasznalati foltok teriiletével sulyozott,
= irodalmi adatok alapjan meghatarozott surl6dasi érték.
magassag M A felszin/artér tengerszint feletti magassaga (m Bf) egy adott
oligonon beliil.
vizallas H  |Az adott vizmércén mért vizmagassag (cm) a vizméree ,,0” pontjatol
szamitva
vizhozam Q |Az adott szelvényben 4thaladé viz mennyisége (m%s), ami mért vagy
% szamitott érték lehet.
S | mederkitoltd vizszint Hp |A vizmérce keresztszelvénye alapjan az alacsonyabb partélt elérd
2 vizallas magassga (cm)
§ éves kisviz KV |Az adott évben mért legkisebb vizallas (cm)
S| éves nagyviz NV |Azadott évben mért legnagyobb vizallas (cm)
'a atlagos (kozepes) vizallas| KoV Az adott évben mért reggeli vizallasadatok szamtani k6zepe (cm)
:§ legnagyobb vizallas LNV |Az adott id6pontig mért legnagyobb vizallas (cm)
I | munkavégzo képesseg Q A vizfolyés energidjat fejezi ki, az esés és a vizhozam alapjan (W/m).
< Vizszintesés S [Két szomszédos vizméree napi vizallasadatai alapjan szamolt esés
(cm/km)
fajlagos munkavégzo ® A mederszelvény 1 méteres feliiletére jutd munkavégzo képesség
képesség (W/m?).
mederszélesség w (A partvonalak altal hatarolt poligon teriiletének és a kdzépvonal
hosszanak hanyadosa vagy a kozépvonalra allitott merélegesek
- mentén a két part tAvolsaga.
% hossz/kanyarulat hossza) 1 |Az inflexios pontok tavolsaga (m) a kozépvonal mentén
X | hurhossz h Az inflexios pontok légvonalbeli tavolsaga (m)
§ amplitudo a |A kozépvonal és a hiir legnagyobb mer6leges tavolsaga (m).
§ kanyarulat-fejlettség B |A kanyarulathossz és a hurhossz hanyadosa.
% kanyargossag S |A szakasz két végpontja kdzott mért kozépvonal-hossz és a két
g végpont kozott mért volgyhossz hanyadosa
g'§ gorbiileti sugar R: |A kanyarulatba illeszthetd legnagyobb kor sugara. Ezt az inflexios
‘§ pontokban a kozépvonalra allitott mer6legesek segitségével lehet
£ lemérni, ugyanis a metszéspontjaik és az inflexios pontok tavolsaga a
é kanyarulati sugarral egyenld
maximalis szélesség Wmax | A mederkitolto vizszintnél (Hy) mért mederszélesség (m).
kozepes szélesség Wai | A szelvényteriilet és maximalis szélesség hanyadosa (m).
sziget teriilete T | Vizfeliilettel hatarolt, fas vegetacioval fedett felszin teriilete (ha)
. maximalis mélység dmax | A maximalis szélesség vonalara hiizott mer6leges menti legnagyobb
§ mélység (m).
§ kozepes mélység da | A fliggélyek mélységértékeinek szamtani kozepe
2 | szelvény teriilet As; | A mederkitoltd vizszinthez tartozo szelvény teriilete (m2)
= | alak index Ai A maximalis szélesség és maximalis mélység hanyadosa. Az index
$
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4, MELLEKLET: A VIZSGALT FOLYOSZAKASZOK HIDROLOGIAI JELLEMZOI
41. Az Also-Tisza hidrologiaja

Mivel a dolgozatban bemutatasra keriild eredmények donté tobbségében az also-tiszai
Mindszentrdl szarmaznak, ezért a hidrologiai elemzésekhez is az itt 1évO vizmérce adatait hasznaltam
fel. Az esés kiszamitasdhoz mar az algy6i mérések adataira is timaszkodtam, mikozben a fajlagos

munkaveégzo képesség kiszamitasakor a szegedi vizhozam-mérések adatait hasznaltam.
A. Vizdllasok alakuldsa

Az Also-Tisza mindszenti vizmércéjének vizallas adatsorai alapjan az 1901-2013 kozotti
évek 6t idoszakot képviselnek (1-2 abra).

Az elsd iddszakot (1901-1911) a nagy- és kozépvizek fokozatos névekedése jellemezte, bar
a kiillonboz6 meghaladasi valésziniiségli vizek eltérd mértékben emelkedtek. Altalanossagban
jellemzd, hogy a kisebb meghaladési valdszintiségli (magasabb) vizallasok szintje jobban emelkedett,
hiszen mig a 10%-os gyakorisagu vizek szintje 137 cm-rel nétt (506 cm-r61 643 cm-re), addig a 90%-
os gyakorisagu vizeké csupan 29 cm-rel (-118 cm-rél -89 cm-re). Ebben az idészakban az arvizek
atlagos hossza 30 nap volt, a leghosszabb, addigi rekordot megdonté 1907-es arviz (786 cm) is csupan
60 napig tartott (3. abra). Az idészakot atlagosan -158 cm-es kisvizek jellemezték, amelyek rekord
értékei az iddszak legelején, 1902-1904-ben haromszor is megddltek, amikor a vizszint 131 cm-t
siillyedt (-228 cm).
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1. abra: Jellegzetes vizdlldsok alakuldsa Mindszentnel 1901 és 2013 kozott
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2. dbra: Jellegzetes vizhozamok alakulasa Szegednél 1921 és 2013 kozott

A madsodik idoszak (1912-1945) hidroldgiailag joval valtozatosabb volt, hiszen az idészak
csapadékos kezdete és vége miatt az egyes vizszintek megemelkedtek és a gyakorisagi gorbék is feljebb
csusztak gyakorlatilag minden kategoridban (4. dbra). Ugyanakkor az id6szak kozépso felében a
vizallasok csokkentek. Altalanossagban jellemz6, hogy minden jellegzetes vizéllasnal néttek a
kiilonbségek (n6tt az adatok szorasa), ugyanakkor mindegyik atlagértéke is 15-30 %-al emelkedett. A
kisvizek atlagos vizszintje -133 cm volt (KQai=189 m%s) és az iddszakban egyszer sem ddl meg a
korabbi KV rekord, csupan 1924-ben érte el a kordbbi szintet. Ezzel szemben a rekord arvizek szintje
(LNV) ebben az id6szakban hétszer dolt meg (1913, 1914, 1915, 1916, 1919, 1932 és 1944), a korabbi
idészakhoz képest a vizszintemelkedés 188 cm volt, és ekkor mérték Szegednél a legnagyobb
vizhozamot is (1932: 4346 m%/s"). Az arvizek atlagos hossza is megduplazodott (61 nap/év; 3. dbra), a
leghosszabb arvizi elontésii években mar 5-6 honapig volt boritotta a hullamtereket viz (leghosszabb
arviz: 1941-ben 193 nap). Az arvizek gyakoribbd valasat jol mutatja a partél szintjét (520 cm)
meghalado vizéllasok valoszintiségének alakuldsa: mig kordbban a mederkitoltd vizszintek kb. 10%-0s
gyakorisaggal fordultak eld, addig az 1940-es évek elején a mederkitoltd vagy afeletti vizszintek mar
35%-os gyakorisaguak voltak (4. abra).

180 @ 650 cm feletti
= [ 520-650 cm
2 160
2140
§120
'§100
% 80
=%
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S 5 5 8 % Fouf 5 % § § &

3. abra: Az évenkénti arvizes napok szamanak alakulasa Mindszentnél

" Figyelembe véve az akkori mérési lehetdségeket ez az érték jelentds hibat hordozhat.
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4. dbra Kiilonbozo gyakorisdagu vizalldsokhoz tartozo vizszintek (meghaladdsi
valosziniiseg-gorbék) Mindszentnél 1901 és 2013 kozott

A harmadik idoszak (1946-1981) kiegyenlitettebb volt, hasonldan az els6 idészakhoz, amit
mutat az is, hogy a meghaladasi valdszintiségi gorbék lejjebb és 6sszEbb csusztak, bar az atlagos évi
vizhozamok alig csokkentek. A jellegzetes vizallasok atlagos szintje 10-35 cm-rel siillyedt, mig az
adatok szorasa kb. 10 %-al csokkent. A kisvizek szintje atlagosan 25 cm-rel siillyedt, bar a
vizhozamuk 189 m*/s-r61 209 m%/s-ra nétt. Azonban a korabbi kisvizi rekord 1946-ban (-280 cm) és
1968-ban (293 cm) is megd6lt, ami 68 cm-es csokkenést jelent. A kisvizek gyakorisaganak
novekedését mutatja, hogy mig a 0 cm vizallast a korabbi években a vizek az iddszaknak kb. 70%-
ban meghaladtak, addig ebben az iddszakban mar csak 60-65%-ban. A korabbi arvizi rekord egyszer,
1970-ben (982 cm) d6lt meg, ami csupan 8 cm-es vizszintemelkedést jelentett, és Szegeden a korabbi
vizhozam-rekord nem délt meg (3820 m®s). Ugyanakkor az arvizek hossza lecskkent (atlag 48
nap/év, max: 155 nap 1980-ban).

A negyedik iddszak (1982-1997) viszonylag eseményteleniil telt, hiszen a vizjaras
kiegyenlitettebbé valt, a gyakorisagi gorbék ekkor stirlisodtek €s tolodtak leginkabb lefelé, bar az
iddszak kezdetétdl a végéig emelkedd trendet mutattak. A kisvizek atlagos szintje kozel 130 cm-rel
nott (-30 cm-re) a torokbecsei visszaduzzasztas kovetkeztében, igy az id6szak 80%-ban mar
meghaladhatta a vizallas a O cm-es szintet. Ugyanakkor a kisvizek vizhozama 179 m®/s-ra csokkent.
A kozeépvizek atlagos szintje gyakorlatilag nem valtozott (163 cm), bar vizhozamuk 9%-al csokkent.
Az arvizek atlagos szintje 612 cm-re csokkent, ami az elsd iddszak atlagértékével (607 cm) csaknem
megegyezik, mikozben atlagos vizhozamuk 4%-al lett kevesebb. Rekord magassag arvizek nem
alakultak ki, az arvizek atlagos hossza viszont drasztikusan lecsokkent (23 nap/év), és a leghosszabb
arviz is csupan 89 napig tartott (1985) és vizhozama is csupan 2310 m%/s volt.

Az utolso, otodik iddszak (1998-2013) ismét mozgalmasabb vizjarasu éveket olel fel. A
kisvizek magassaganak atlaga (KVai: -16 ¢cm) nétt, igy most mar az idészak 90%-ban 0 cm-nél
magasabb vizallasok fordultak eld. A kozépvizek szintje is nétt az el6z6 iddszakhoz képest (KOVa:
238 cm), hiszen mig kordbban az idészak 50%-ban legalabb 94-117 cm feletti vizek voltak jellemzok,
addigra ez mostanra 134-171 cm-re nétt. Ennek megfeleléen az atlagos kisvizi hozamok 222 m%s-re
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néttek (+24%), mikdzben a kozepes vizhozamok atlagértéke elérte a 858 m®/s (+13%). A nagyvizek
gyakorisaga ¢s atlagos szintje is ndtt (734 cm), szorasuk itt éri el a maximumot (25%). Ekkor a tiszai
vizméreék koziil kiilonleges modon kétszer is megddlt Mindszenten az 1970-es arvizi rekord (2000:
1000 cm, 3530 m%/s és 2006: 1062 cm, 3781 m?/s), igy az 1970-es arvizhez képest dsszesen 80 cm-
es vizszintndvekedést mértek, noha ezen rekord-arvizek vizhozama 290 m%/s illetve 39 m®/s-al
elmaradt a korabbitol. Az arvizes napok szama a korabbi id6szakhoz képest megduplazodott (atlag:
54 nap/év), bar még igy sem érte el a masodik idészak atlagat, és a leghosszabb arviz 2010-ben 137
napig tartott.

Az 1990-es ¢és 2000-es évtizedek éves legnagyobb és legkisebb vizallasaihoz tartozo
vizhozam nem illeszkedik a korabbi adatok pont-sorara (SAB ébra). A nagyvizek esetén
megfigyelhetd, hogy az 500-650 cm-es vizallasokhoz (ami Szegednél mederkitoltd vizszint alatti)
tartozd vizhozam megndtt, ami arra utal, hogy mederkit6ltd vizszintek kozelében igen intenziv lehet
a bevagodas. Ugyanakkor a 650 cm feletti, a hullamtérre kilépd vizallasokhoz tartozé vizhozam
csokkent, ami az arvizi keresztmetszet sziikiilésére, vizvezetd képességének romlasara utal. A
kisvizek pontfelhdje a torokbecse duzzasztas miatt tolodott el jobbra, ugyanakkor jol latszik, hogy a
LKQ kétszer is megddlt (2011, 2013), ami a lefolyas mérseéklddésére utal (¢s talan kapcsolatba

hozhat6 a klimavaltozassal, de ezt nem vizsgaltam).
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5.A. abra: A szegedi vizmérce éves legnagyobb (NV) vizdllasaihoz
tartozo vizhozamok alakulasa 1920-1913 kozott
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5.B. abra: A szegedi vizmérce éves legkisebb (KV) vizallasaihoz
tartozo vizhozamok alakulasa 1920-1913 kozott
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B. Esésviszonyok alakuldsa

Szamitasaim szerint az Also-Tisza atlagos vizszint-esése Mindszent és Algyd kozott csupan
2,0 cm/km, ami visszaduzzasztott allapotban akar 0 cm/km-re is csokkenhet, mig az arvizek
legintenzivebben aradd vagy apadd agaban 3,0 cm/km feletti is lehet. A legnagyobb esés (7-8,8
cm/km) olyan kisebb, a mederben levonul6d arhullamhoz kothetéek, amely vizszintemelkedéseit
jelentdsen befolyasolta a jégzajlas. Valoszintileg egy jégtorlasz 1étrejottéhez kothetd a legmagasabb
esés kialakulasa is 1960.02.21-én, amikor az Also-Tiszan szokatlanul gyorsan, 1 nap alatt 102 cm-rel
nott a vizallas (324 cm-r6l 426 cm-re).

Az esésviszonyok 10 évenkénti gyakorisagi gorbéi azt mutatjak (6. abra), hogy a Tisza
esésviszonyai fokozatosan romlottak az elmult kozel 110 év alatt. Példaul a 10%-os gyakorisagl esés
értéke az 1910-es években viszonylag magas volt (3,3 cm/km), majd lecsokkent az 1920-30-as
években (3,1 cm/km). A 20. sz. masodik felétdl a gyakorisagi gorbe az esés enyhe novekedését (3,2-
3,5 cm/km) mutatja. Azonban az 1990-es és 2000-es évtizedekben hirtelen eséscsokkenést
tapasztalhato, annak ellenére, hogy ekkor tobb rekord magas arhulldm is levonult. Ekkorra a 10%-0S
gyakorisagi esés 3,3 cm/km-re, majd a 2000-es évekre 3,0 cm/km-re csokkent (ami korabban
sohasem volt ilyen alacsony). Ez ravilagit arra, hogy a meder vizvezetd képessége megvaltozott, ami

esetleges egyensulybomlést jelez.
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6. abra: Kiilonbozo gyakorisagu esésértékek alakulasa a Tisza
Mindszent és Algyd kozotti szakaszdan (1901-2013)

C. Fajlagos munkavégzo képesség alakuldasa Szegednél

A fajlagos munkavégzd képességet a Tisza szegedi adatai alapjan szamitottam ki, mivel innen
van hossz mért vizhozam adatsor. Azonban a vizsgalt szakaszt talan jobban jellemzik az algydi,
Maros torkolata feletti adatok, ahol csak a 2000-es évek ota mértek vizhozamot. A kiilonbségek

értékelésére Osszehasonlithattam az algy6i és szegedi fajlagos munkavégzo képességet a 400-799 cm
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kozotti vizallas-tartomanyban (7. dbra). Az algy6i fajlagos munkavégzd képesség értékeknél (wan=
443 W/m?) az ugyanezen idészakbol szarmazo szegedi adatok 23%-al magasabbak (wai= 576 W/m?).,
Mivel a két mérési ponton ugyanezen adatsor atlagos vizhozam adatai alig térnek el (Algyd: Qat=
2070 m%s, Szeged: Qai= 2107 m¥s), a munkavégzd képesség novekedése egyértelmiien a Maros

torkolata alatti megndvekedett eséssel (atlagos esés: 5 cm/km) és nagyobb vizsebességével

magyarazhato.
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7. abra: A 400-799 cm kozotti vizallasok fajlagos munkavegzo képességének és
kozépsebességenek alakuldsa Szegednél és Algyonél

Megvizsgaltam, hogy a fajlagos munkavégzo képesség értékek milyen gyakorisaggal
fordultak eld az elmult kozel 90 év arvizei alatt (8. abra). Kiemelked6en magas értékek az 1920-29-
es idészakban egyetlen arvizhez (1924) kdthetdek, vagy az 1930-as évtizedben is a rekord vizhozamot
szallitd 1932-es 4rvizhez. (Azonban kétségeim vannak az 1932. évi 4100-4446 mS/s-es
vizhozamokkal kapcsolatban, ugyanis a jegyzOkonyvek tantisaga szerint IV.15-én a mért vizhozam
3994 m®/s volt, mig az adatbazisban méar 4346 m®s szerepel.) A magas fajlagos munkavégz6
képesség értékek gyakorisaga 1945-1997 kozott erdteljesen lecsokkent, noha ekkor is voltak jelentds
arhullamok, hiszen példaul az 1970-es 4rhullam rekord arvizi magassagot hozott, és ennek ellenére
munkavégzé képessége (omax=1072 W/m?) nem volt kiemelkeds. Azonban az 1998-2006-os arvizek
t5bb napon 4t magas munkavégzé képességgel rendelkeztek (pl. 1998: omax=911 W/m2, 1999:
omax=1141 W/m? vagy 2000 mmax=1350 W/m?).

Az arhullamok egyediségét mutatja, hogy bar az 1998-99-es téli-tavaszi arvizek tet6zo
vizallasukban és vizhozam-értékeikben is hasonlitottak a soron kovetkez6 2004-es arhullamhoz,
azonban maximalis fajlagos munkavégzd képességiik 20-37%-al volt magasabb, mint a 2004-es
arviznek (omax=729 W/m?). Ez véleményem szerint magyarazhat6 azzal, hogy az 1998-as arvizet
megeldzd 15 évben csupan kis magassagu és munkavégzo képességii, rovid arhullamok fordultak eld,
amelyek soran a meder inkabb sziikiilt, érdessége nétt. Ugyanakkor a 2004-es arhulldmot megel6z0,
nagy munkavégzd képességli arvizek a medret némiképp kitagithattak, igy a 2004-es arhullam

konnyebben levezetddhetett.
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8. dbra: A 900 W/m*nél nagyobb munkavégzd képességii napok szama az egyes idészakokban

D. Néhany kivalasztott arviz jellemzoi

Az arvizek koziil azokat véalasztottam, amelyek a tobbi arviz koziil kiemelkedtek a hosszukkal
(89-151 nap), és amelyek el6tt hosszua, viszonylag kis magassagl és rovid arvizek fordultak eld,
ugyanis ez kedvezhetett a meder atalakuldsanak. Vélasztdsom az 1912, 1942, 1970 és 1998, 1999 és
2000 évi arvizekre esett. Az ezeket megeldzo évtized(ek)re altaldban jellemzdek voltak a 3 honapnal
rdvidebb arvizek, amelyek vizszintje nem ért el rekord magassagokat, igy a kivalasztott arvizek egy
kisebb vizhozamok levezetésére adaptalodott mederben vezetddtek le. (Az 1942-es arviz elbtt az
1940-41-es éveket még hosszabb arvizek jellemezték, azonban 1936-41-es években nem volt
kozvetlen vizhozam mérés az Also-Tiszan, igy ott munkaveégzd képességet sem tudtam volna
pontosan szamolni. Hasonlo a helyzet az 1998-99-es arvizekkel, amikor vizhozam mérés csak ritkan
tortént.) Sajnos, a kivalasztott arvizek kiilonboznek abban, hogy mennyire befolyasoltak
levonulasukat a mellékfolyok: visszaduzzasztdsuk nem érvényesiilt példaul 1912 és 2000-es
arvizekkor, mig 1942-ben, 1970-ben és 2006-ban a Maros ¢s a Duna visszaduzzasztasa erételjesen
befolyasolta a tiszai arhullamot is (Vagas 1982).

A kivélasztott arvizek esése kozel 20 %-al nétt (1912: 3,3 cm/km, mig 2000-ben mar 3,9
cm/km; 9. dbra). A maximalis esés-értékek novekedése véleményem szerint azzal all kapcsolatban,
hogy az Also-Tisza vidékre érkezd arhullamok egyre markansabb hullamformaban érkeznek és
frontjuk egyre kevésbé laposodik el, mivel az egyre sziikebbé valo meder ¢és az egyre siirlibb
névényzetli hullamtér ezt jelentdsen megakadalyozza (1d. 5.2.1. és 5.2.3. fejezetek). Ugyanakkor az
sem kizart, hogy a vizgylijtérdl torténd gyorsabb lefolyds miatt alakul ki a markansabb arhullam,

azonban véleményem szerint ebben az esetben a vizhozamnak is novekednie kellene.
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9. abra. Néhany kivalasztott, hosszantarto drviz esésviszonyainak alakuldsa
Mindszent és Algyd kozott

Az arvizekre éltalanossagban jellemz6, hogy (10-11. abrak):
— Az arad6 agban (540-765 cm vizéllasok kozott) a legnagyobb a vizszin esése (az arhullam

frontjan). De ez aldl kivételt képezett az 1998-as arviz, bar az esésértékek ekkor is magasak

voltak.
—  Atet6zés eldtt 1-2 nappal a legnagyobb a fajlagos munkavégzo képesség.

— Az arviz csucsan, tetdzéskor rendszerint hirtelen lecsokken az esés.

— Az apadés kezdeti idészakdban megnd az esés, ahogy a viz nagy sebességgel ,kiliriil” a
mederbdl. Kiilondsen igaz ez a visszaduzzasztasos arhullamokra, ahogy a visszaduzzasztott
allapot megsziinik.

Azonban az 1998-2000-es arhullamok sajatos jellegzetességeket is mutattak:

— A maximalis esés-€rtékek egyre ndnek, ami arra utal, hogy egyre meredekebb fronttal mozog

az arhulldm, ami valoésziniileg a nagy artéri és mederbeli érdességre, surlddésra vezethetd

vissza.
Az esésértékek szorasa egyre nd, napjainkra megduplazodott (1912: 0,6 cm/km-r61 1998-2000-

re 0,4-0,5 cm/km-re nétt), ami pulzusokban mozg6 kisebb arhullamok levonulasat jelzi.

kiszdmithatatlanabbul valtozik az esés, maximuma jelentkezhet a felszallo €s a leszallo agban is.
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42. A Maros hidrolégiija
A. Vizallasok és vizhozamok alakuldsa

A Maroson a leghosszabb elérhetd vizallas és vizhozam adatsort (1901-2013) a makdi
vizmérce szolgaltatja. Vizhozam mérések az 1980-as évekig rendszertelentil €s ritkan torténtek, és
kozottiik javarészt szamitott adatok vannak, ezért fenntartasokkal kezeltem Oket. A vizallas-adatsor
négy fobb id6szakra oszthato.

Az elsd iddszakban (1901-1911) az éves legnagyobb vizallasok alig érték el a mederkitoltd
vizszintet, hiszen rendre 260-350 cm kozott fordultak eld (12-13. abra). Ezek a mederkitolto szint
kozeli nagyvizek 450-625 m*/s vizhozamot szallitottak. Sz&lsdséges évnek szamitott 1904, amikor az
év legmagasabb vizalldsa csupan 148 cm-t ért el, 281 m®/s vizhozammal Ebben az idészakban az éves
kozepes vizallasok -16-78 cm kozott valtoztak, vizhozamuk pedig 110-190 m%/s volt. Az éves
legkisebb vizek szintje viszonylag alacsony volt, hiszen -40— -78 cm kozétt valtozott, s ilyenkor a
vizhozam 21-47 m?/s kozott volt.
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12. abra: Jellegzetes vizallasok (NV, K6V és KV) alakulasa Makonal 1901-2013 kozott

A mdsodik idészakban (1912-1942) egyértelmiien magasabb vizallasok és vizhozamok
fordultak el6. Az éves legnagyobb vizek szintje tobbszor is meghaladta a partél magassagat, igy
gyakoriak voltak az arvizek (14. abra). Ezek magassaga tobbszor 450 cm feletti volt (LNV: 1913: 500
cm és 1932: 580 cm), ami az jelenti, hogy 1 méternél magasabb vizoszlop borithatta a hulldmtereket.
Ezeknek az arhullamoknak a hossza 2-3 hét volt, bar az 1912-es és 1932-es években viz boritotta a
hullamtereket 41 illetve 48 napig, ami a Maros esetében kimondottan hosszi elontésnek szamit. Ezen
arhullamok vizhozama 1000 m%/s felett alakult, de nem a legmagasabb és leghosszabb arhullamnak
volt a legmagasabb a csucsvizhozama, hiszen azt 1942-ben mérték (1428 m®/s) amikor a vizallas

csupan 526 cm volt. A kdzepes vizszintek magassaga az 1910-es években némileg magasabb volt,
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majd fokozatosan csokkentek, de még igy is magasabb kozepes vizallas és vizhozam értékek voltak
jellemzéek, mint az elsd iddszakban, sot a teljes vizsgalt 110 év atlagértékei ekkor voltak a
legmagasabbak (1. tablazat). A kisvizek szintje kdzel 20 cm-rel emelkedett, mikdzben a vizhozamuk
is kb. 20 %-al nétt.
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13. dbra: Makondl a Maros jellegzetes vizhozamainak alakuldsa
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14. abra: Az arvizes napok (>350 cm ) szamanak alakulasa Makonal 1901-2013 kozott

1. tabldzat: Eves jellegzetes vizdllds (cm) és vizhozam (m’/s) értékek dtlagai idészakonként

Nagyvizek Kozepes vizek Kisvizek
vizallas vizhozam | vizdllas izhozam | vizallas |vizhozam
1901-1911 287 503 37 141 -56 37
1912-1942 364 124 76 190 -37 49
1943-1982 359 733 72 179 -32 47
1982-2013 321 676 25 170 -75 53

A harmadik idészak (1943-1981) elkiilonitését a nagyvizek alakulasa indokolta. Az iddszak
elso felében (1943-1969) az arvizek elmaradtak vagy nagyon alacsony szinten tetéztek (pl. 1958-ban
413 cm, bar 32 napig volt elontés alatt a hullamtér), és viszonylag alacsony (400-800 m?¥s)
vizhozamot szallitottak. Azonban az 1970-es években nétt az arvizek szintje és vizhozam is. A rekord

vizallas 1970-ben megddlt (LNV: 618 cm), majd 1975-ben tijra ugyanezen szinten tetézott a Maros.
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A Tisza visszaduzzasztd hatasara az 1970-es arviz soran rekord hosszan, 81 napig volt vizboritas alatt
a hullamtér, de ez 1975-ben mar csupan 21 nap volt. Ugyanakkor a legnagyobb vizhozamot az 1975-
os arhullam érte el (2228 m®/s), amely rekord azéta sem délt meg. A kozepes- és kisvizek atlagos
vizéllas €s vizhozam értékei a korabbiakhoz hasonléan alakultak, bar a meghaladési valdszintiség-
g0rbék enyhe feljebb tolodasa folyamatosan jellemzé (15. bra).

A negyedik iddszakot (1982-2013) minden jellegzetes vizallas (-11-35%) és vizhozam (-6-
8%) érték csokkenése jellemzi, amit a gyakorisagi és valoszinliségi gorbék lefele tolodasa is mutat. A
nagyvizek alacsony vizallas értékekkel tetéztek, példaul 1990-ben a vizallasok nem emelkedtek 90
cm f0l¢, az arvizek is gyakran elmaradtak, bar az 1990-es évek végén minden éven el6fordult 6-11
napos arviz, illetve hosszabbak a nagy tiszai arhullimok idején. A leghosszabb arviz (2006: 41 nap)
—az 1970-es arvizhez hasonldan — a Tisza visszaduzzaszto hatasara alakult ki, hiszen ekkor az Also-
Tiszan hosszi és LNV-t donté arhullam vonult le. Az éves nagyvizek vizhozama 100-1300 m®/s
kozott valtozott, utalva arra, hogy egyre néttek a vizrendszert jellemzd sz€lsOségek. Ehhez
kapcsolodhat a kozepes és kisvizek vizszintjének jelentds (40-50 cm) siillyedése is. Bar a kdzepes
vizhozamok éatlaga alig csokkent, és a kisvizhozamoké nétt. Ugyanakkor 2012-ben mérték a
legkisebb vizhozamot (22 m3fs).
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15. abra: Jellegzetes gyakorisagu vizallasok valtozasa (meghaladasi valosziniiség-
gorbek) Makonal 1901 és 2013 kozott

A makdi vizméree vizallas és vizhozam adatsorainak elemzése soran kideriilt, hogy a nagy-
¢s kisvizes értékek iddszakonként jellegzetes irdnyba valtoztak. Példaul a kisvizek 1982 6ta jelentdsen
alaszalltak, vagy nagyvizek gyakorisaga megnétt az 1912-42-es idészakban. Mivel lefolyas adatok
nincsenek, ezért nem lehet egyértelmiien ezen valtozasokat a vizgyiijtd csapadék és novényzeti
véltozasaihoz kotni. Azonban a vizhozammal Osszevetve az vizsgalhato, hogy a meder alakulasa
(sztikiilés, mélyiilés, feltoltddés stb.) kapcsolatba hozhato-e ezekkel a valtozasokkal. Fontosnak
tartom hangsulyozni, hogy az 1980-as évekig csak néhany tényleges vizhozam mérés tortént, ezért az

adatokat inkabb tajékoztato jelleglinek kell tekinteniink.

147



dc_946 14

Az éves legnagyobb vizallasokhoz tartozd vizhozam értékek egy gorbére illeszkednek
csaknem a teljes vizsgalt id6szak alatt (16A abra). Ugyanakkor az 1980-as évek ota a pontok feljebb
csusztak, ami azt jelenti, hogy hasonld nagyvizi vizalldsok napjainkban magasabb vizhozammal
vezetddnek le, ami csakugy lehetséges, ha vagy az esés nott meg, vagy pedig a meder vagodott
mélyebbre ¢s a keresztszelvényének teriilete nott. Azonban a makoi keresztszelvényt csak 1980-as
évek 6ta mérik fel, igy nem tiikr6zi, hogy a korabbi évtizedhez képest tényleg volt-e bevagodas).

Mig az 1900-1930-as évtizedekben a kisvizes vizdllds-vizhozam adatok csaknem egy
egyenesre illeszkednek (ez kapcsolatba hozhato azzal is, hogy els6sorban szamitott adatokrol van
sz0), addig az 1940-70-es évtizedekben a pontfelhd lejjebb tolodott (16B dbra). Ez azt mutatja, hogy
ugyanazon vizallashoz tartoz6 vizhozam csokkent, tehat a kisvizi meder keresztmetszete valdszintileg
csokkent, a meder feltdltddott. Ugyanakkor az 1980-as évektdl kezdve — amellett hogy a vizéllasok
csokkentek — az is megfigyelhetd, hogy a pontfelhd feljebb tolddott (tehdt ugyanazon vizallashoz
tartozd vizhozam nétt), ami a meder bevagodasara ¢és a kisvizi meder szelvényteriiletének

novekedésére enged kovetkeztetni.
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16B. dbra: Evi legkisebb vizszintek és vizhozamok alakuldsa Makondl
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B. Esésviszonyok alakuldsa

A Maros also szakaszanak vizszint esését csak 1998-2014 kozotti néhany évre lehetett
kiszamitani, ugyanis ekkortol vannak vizallas adatok Apatfalvardl is, ami a makoi vizmércétol 7,7
km-rel van folyasiranyban feljebb.

A vizsgalt id6északban a vizszint esése igen tag hatarok kozott valtozott, hiszen a legkisebb
esés 1,3 cm/km, a legnagyobb 26 cm/km volt, mig az atlag 18,7 cm/km (17A abra). Ugyanakkor ez
anagy szoras nem jelent jelentds valtozékonysagot, hiszen 10 cm/km alatti esés értékek az idészaknak
CSupan 2,5 %-aban fordultak elé. Az adatsor azt mutatja, hogy 2007-t6l az esés egyenletesebbé¢ valt
¢s alacsonyabb értéket vett fel. Ugyanakkor az esés—vizallas pontfelhdje (17B éabra) azt is tlikrozi,
hogy az esés nem fiigg a vizallasoktol, elvileg azonos vizallasok nagyon kiilonbozd eséssel

vonulhatnak le, bar a pontfelhd a nagyvizek irdnyaba tagabb, ami azt mutatja, hogy a magasabb
vizallasok esés-valtozékonysaga nagyobb.
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17.A. abra: A Maros vizszin-esésének alakulasa Apatfalva és Mako kozott a napi
vizallas adatok alapjan (1998-2014)
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17.B. abra: A Maros vizszin-esésének és vizallasanak kapcsolata (1998-2014

Az esések elemzésekor kivalasztottam a 23 cm/km feletti és a 10 cm/km alatti értékeket, hogy
kideritsem, milyen hidroldgiai helyzetben fordultak eld. A nagy esés-értékek kisebb arhullamokhoz

kothetoek, és kivétel nélkiil akkor fordultak eld, amikor az arhullam 4radé agaban a vizszintvaltozas

legalabb 50 cm/nap értékii volt. Példaul a legnagyobb esés (26,1 cm/km) olyan arad6 dgban alakult
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ki, amikor a vizszintemelkedés mértéke 256 cm/nap volt, és a kisvizesrdl hirtelen mederkitolto szintre

nott a vizallas (18. abra).
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18. abra: Az esés alakulasa a Maroson egy kisebb, mederkitolto vizszintet
elérd arhullam levonuldsa sordan (1999.02.20. —03.01)

Legkisebb esés-értékek kivétel nélkiil akkor alakultak ki, amikor a Tiszan Algyénél 800 cm
feletti vizallasokat mértek ¢és a tiszai arhullamok hosszan elhuzodtak. A Tisza visszaduzzaszto hatdsa
érvényesiilt ezekben az esetekben, fliggetleniil attol, hogy a Maroson éppen mekkora vizéllas volt
jellemz6. Példaul 1999 marciusaban a Tiszan egy lassan arado, 874 cm-en tet6z6 arhullam vonult le
(19. ébra). Ekkor a Maros vizallasa csupan 250-280 cm koriili volt, de a visszaduzzasztas hatasara az
esése 4,1 cm/km értékig lecsokkent. Ahogy a Tisza apadasnak indult az befolyas lehetéségei javultak,
és 2 nappal a tiszai tetdzés utan megindult az esés ndvekedése.

Tehat a mederformaléas szempontjabol ki kell emelni a kisebb arhullamokat, amelyek jelentds
munkavégzd képességet fejthetnek ki. Ugyanakkor az adatok azt is mutatjak, hogy a tiszai torkolattol
tobb-tiz kilométerre (Apatfalva: 32,2 fkm) is érvényesiil a visszaduzzasztd hatés, azaz a Maros also

szakaszan ilyen hidrologiai helyzetekben a hordalék lerakasa el6térbe kertilhet.
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19. abra: Az 1999-es tiszai arviz hatasara csokkent az esés az Apatfalva-Mako
kozotti szakaszon
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43. A Hernad hidrolégidja
A. Vizallasok és vizhozamok alakuldsa

A Hernéad hidasnémeti vizmércéje alapjan a 1901-2011 koz6tti adatsort 4 idészakra osztottam,
amelyek koziil az elsd id6szakot az 1901-1916 kozotti évek képviselik (20-21. abra; 2. tablazat).
Ekkor a nagyvizek atlagmagassaga 221 cm volt, az LNV lassan emelkedett, hiszen mig 1903-ban 248
cm volt, addig 1907-ben, majd 1913-ban is megddlt, és ekkor 295 cm-re nétt. Az arvizek atlagosan

3,2 évenként tértek vissza. Az évi kozepes ¢és kisvizi vizallasok alig valtoztak.
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20. abra: Jellegzetes vizallasok (NV, KoV és KV) alakuldsa Hidasnémetinél
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21. abra: Jellegzetes vizhozamok (NQ, KoQ és KQ) alakuldsa Hidasnémetinél

Az 1917-1955 kozotti években az arvizek gyakoribba valtak (1,7 év visszatérési idével, 22.
abra), a szintjiik nétt, amit az is mutat, hogy az LNV 1937-ben, 1940-ben és 1948-ban is megd6lt. A
sz¢élsdségesebbé valod nagyvizeket jelzi, hogy szorasuk csaknem Otszordsére ndtt. Ugyanakkor a
k6zép- és kisvizek szintje is siillyedt, igaz csupan néhany cm-rel.

Az 1956-2000 kozotti években az arvizek gyakorisaga (2,8 év visszatérési id0) és hossza
csokkent (22. abra). Ugyanakkor az eddigi trendeknek megfelelden magassaguk tovabb nétt (1974:
405 cm), ami mar kozel 180 cm-es vizboritast jelentett az artereken. A nagyvizek szorasa nétt, jelezve

azok sz¢élsOségesebbé valasat, ami egyre fokozddott az iddszak vége felé. Az id6szak elso két évében
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(1956-57) az évi legnagyobb vizszintek jelentésen csokkentek, és a kozepes €s kisvizek szintje is
hirtelen lejjebb csuszott, amint ezt a jellegzetes gyakorisagokhoz tartozo vizallasok gorbéi is mutatjak.
Ez egybe esik a legnagyobb szlovakiai viztarozé feltdltésével (Palcmanska Masa: 10,3 millio m®).
Ezutan a korabbi iddszakhoz képest a KoV és KV szintje fokozatosan, kozel 40-60 cm-rel siillyedt,

mikdzben vizhozamuk nem véltozott szamottevéen, ami a meder bevagodasara utal.

=
N

[y
o

napok szima

N B O
—

AEIATIRRS e |

22. dbra: Evenkénti drvizes napok szamdnak alakuldsa Hidasnémetinél (1901-2010)
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A 21. szdzadban (2001-2011) a vizjaras sz¢€lsdségei tovabb novekedtek, hiszen mig az elsd
idészakban az LKV és LNV kiilonbsége 318 cm volt, addig napjainkra ez 628 cm-re nétt. Az utdbbi
¢évtizedben az LNV kétszer d6lt meg (2006, 2010), ami mar 270 cm feletti arvizboritast jelenthet a
hulldm- és artereken, rdadasul hosszabb ideig (10 és 14 nap), mint barmikor kordbban. A
vizszintemelkedés a valaha mért legnagyobb vizhozam levonulasaval (2010: 940 m%fs) jart egyiitt,
ami arra utal, hogy a vizgytijtordl a lefolyas is néhetett. A kis- és kdzépvizek szintje tovabb csokkent,
atlagosan 40-50 cm-rel. Fontosnak tartom kiemelni, hogy a KQ is csokkent (15%-al), ami a kisvizes
1d6szak csokkend lefolyasat jelzi.

A kozép- és kisvizek egyre gyakoribba valasat mutatjak a meghaladési valdszintiség-gorbék
1s (23. abra). Lejjebb tolodasuk egyértelmiien az egyre alacsonyabba valo vizszintek dominanciajat
jelzi. Példaul mig a 20. sz. kezdetén a 0 cm-es vizallast az évtized 90 %-ban meghaladtak a vizszintek,
addiga21. sz elejére ez mar csupan az iddszak kevesebb, mint 10 %-ara volt jellemzd. A meghaladési
valoszinliségi gorbék az 1920-as évektdl gyakorlatilag folyamatosan csokkend trendet mutatnak
(kivételt képez az 1940-es évek, amikor a magasabb vizszintek gyakoribba valtak), s ez a csokkenés
az 1960-as évek oOta intenzivebbé valt, a 2000-es években pedig a 20-100%-os meghaladasi
valoszinliségi gorbék még meredekebben csokkentek. Ez véleményem szerint egyrészt a folyod
bevagodasat jelzi, illetve a csokkend vizmennyiséggel is (ipari- és lakossagi célu vizkivétellel,
szarazodassal, Hanusin et al. 2006, Blanka 2010) is magyarazhat6. Ugyanakkor az 1%-0S
meghaladési valoszinliségi gorbe egyre feljebb tolodik, ami a mar fent leirt arvizi magassagok és a

vizjaték novekedését jelzi.
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23. dbra: Jellegzetes gyakorisdgokhoz tartozo vizallasok (meghaladasi
valosziniiseg-gorbék) alakuldsa Hidasnémetinél

2. tablazat: A Herndd jellemzo hidrologiai paraméterei a hidasnémeti vizmérce adatai alapjan.

1901- 1917- 1956-2000 2001-2011
1916 1955 H Q H Q
LNV (megdolés szdama) 295 (3) 365(3) | 405(2) 650 498 (2) 940
dtlagos NV 221 230 200 222 238 319
NV szordsa 12,7 63,4 92,4 222 174 318,8
KoV 40 36 -16 28 -53 29
KV -5 -14 -59 10,7 -111 9,2
drvizes napok szama (>225 cm) 0,5 2 1 3,8
max eseés n.a. n.a. 61,13 61,49
dtlagos esés n.a. n.a. 58,12 57,67
min esés n.a. n.a. 55,60 55,53

B. Esésviszonyok alakuldsa

A Hernadnak Hidasnémeti és Gesztely k6zott megvizsgaltam a vizszint-esés alakulasat is (24.
abra). Megallapithatd, hogy ezen a szakaszon az esés 55-61 cm/km kozott valtozik, és a 2000-es
években a sz€lsOségesebbeé valo vizallasokhoz szelsOségesebb esés-értékek is jarultak, igaz, ezek a
valtozasok joval kisebb mértékiiek, mint a tobbi vizsgalt folyon. Az atlagos és minimalis esés-értékek
a 2000 eldtti évekhez képest némileg (1%) csokkenek, mikdzben a maximalis esés enyhén nott
(+0,5%), ugyanakkor az adatok szorasa kozel 40%-al nétt. A nagyobb esés-értékek (>60 cm/km) az
arhullamok arad6 dgaban alakulnak ki, amikor a vizszint 1-2 méterrel nd egy nap alatt (25. abra). (Az
elemzéseket azért nem bévitettem, mert az adatsor a 2000.01.01-t61 hianyos, és olyan érzésem IS van,

mintha athelyezték volna a vizmércét illetve a vizhozamot mas modszerrel szamolnak, bar erre adatot

nem talaltam. fgy az adatsort tovabbi elemzésre alkalmatlannak itéltem.)

153




dc_946 14

62
61
60 i | ,
59 - o b Wl 1
58
57 ! | H
i A i
55
54
53
52

esés (cm/km)

583.01.01
86.01.01 -
89.01.01
92.01.01
95.01.01
98.01.01
01.01.01 -
04.01.01 -
07.01.01

=

56.01.01

59.01.01

62.01.01 -
65.01.01 -
68.01.01 -
71.01.01
74.01.01 -
77.01.01
80.01.01

é

24. dbra: A Herndd esésviszonyainak alakulasa Hidasnémeti (97,04 fkm) és
Gesztely kozott (24,2 fkm) 1956-2009 kozotti években

Az 1974. oktoberi és a 2006. juniusi rekord magas arvizek kozos jellemzdje a vizszint €s a
vizhozam hirtelen névekedése (25. dbra), hiszen mig a vizallads 150-160 cm-rel nétt egy nap alatt,
addig a vizhozam kozel masfélszeresére nott. Az 1974-es arhullam csticsan a vizallas és a vizhozam
egylitt tetdzott, és ekkor fordult el6 a legnagyobb esés (60,5 cm/km) is, mig a 2006-0s arhullamkor a

vizallas tetézése egy nappal késobb kovetkezett be, mint a vizhozamé vagy az esésé.
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25. dbra: Az 1974-es (A) és 2006-0s(B) rekord magas drvizek vizalldsanak, vizhozamdnak és esésének
alakulasa Hidasnémetinel

154



dc_946 14

5.4. A Drava hidrologiaja
A. Vizallasok és vizhozamok alakuldsa

A vizéllasok és vizhozamok alakulasat a Drava barcsi vizmérceéje alapjan jellemzem, mivel
innen hosszabb adatsor all rendelkezésre (26-27. abra), mint Ortilosnal, riadasul ott a vizjarast a Mura
igen jelentésen befolyasolja. A vizallas-adatsor (1901-2012) harom fébb idGszakra oszthato.

Az elsd iddszakban (1901-1917) 508 cm koriili nagyvizek (arvizek) voltak jellemzoek, és a
kozép- és kisvizek szintje is kozel allando volt (atlagos KoV: 275 cm, KV: 150 cm), csokkend trendet
nem mutattak. Ezt jelzik az els6 két dekdd egymason futd gyakorisagi gorbék és az egymassal
parhuzamos meghaladasi valdszintiség-gorbék is (28ab abra). Ekkor még gyakorlatilag minden évben
jellemzdek voltak az arvizek, amelyek évente 2-3 hétre (max. 1904. 54 nap) elboritottak az arteret.
Ezek az arvizek rendszerint nem egyszerre vonultak le, hanem tobb rovid arhullimként, amit mutat,

hogy az arvizek atlagos visszatérési ideje 4-6 honap volt (29ab abra).
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26. dbra: Jellegzetes vizallasok (NV, KoV és KV) alakulasa a barcsi vizmérce
adatai alapjan
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27. abra: A Drava vizhozamdnak alakuldsa Barcsnal (1960-2012)
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A madsodik iddszakot (1918-1967) folyamatosan megdo6ld, negativ rekordokat eléré éves
vizéllasok jellemzik. Az atlagos kdzépvizek szintje 186 cm-re, mig a kisvizeké 55 cm-re siillyedt,
azaz 90-100 cm-rel valtak alacsonyabba. Ezt mutatja a vizallas-gyakorisag €s valoszinliség-gorbék
folyamatos lejjebb tolodésa is (28AB abra). Mig a szazadfordulokor nem mértek 100 cm alatti
vizallast, addig ebben az idészakban mar gyakran megkdozelitette a vizméree ,,0” pontjat a legkisebb
viz szintje. A vizszintek alaszallasat mutatja, hogy csaknem az 0sszes gyakorisagi kategoridhoz (10-
90 %) tartozo vizszint értékek csokkentek, kozel egységesen kb. 110 cm-rel. Ez a csokkenés (a
gyakorisagi ¢s tartossagi gérbék alapjan is az 1940-es években volt a leggyorsabb, noha ez az idészak
szerte Eurdpaban csapadékos volt. Egyediil az arvizek (1 %-os gyakorisagu vizek) szintje nem
valtozott jelentdsen (atlagosan 8 cm-rel csokkent, 500 cm-re). Az arvizek azonban egyre rovidebbé
valtak, gyakran el is maradtak: mig az idészak elején egy évben akar 42 nap is lehetett arvizes (1926-
ban) ¢és félévente el6fordult arviz, addig az id6szak végére mar csupan 26 napig volt az artér viz alatt

az extrémen arvizes 1965-0s évben, ¢s visszatérési idejiik 1,4-2 évre nott (29. abra).
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28.A. dbra: Evtizedenkénti vizallds-gyakorisdg gorbék a barcsi vizmérce
adatai alapjan
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28.B. dbra: Kiilonbozo gyakorisagu vizallasokhoz tartozo vizszintek
(meghaladdsi valosziniiség-gorbék) alakuldsa Barcsnal

A harmadik idoszakot (1968-2012) az el6z6 idészakban meginduld folyamatok egyre
intenzivebbé valasa jellemzi, amelyek felgyorsultak a Donja Dubravai Erdmii 1989-es iizembe

helyezését kovetden. A kis (-81 cm) és kdzepes vizek atlagos szintje (56 cm) a korabbi id6északhoz
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képest 130 cm-rel valt alacsonyabbd, ugyanakkor az éves nagyvizek éatlagos szintje 500 cm-r6l 326
cm-re csokkent, azaz 174 cm-rel szallt lejjebb. Az egyes gyakorisagi kategdridkhoz tartozo
vizallasértékek csokkenése a legkifejezettebb az idoszak elején volt. Ekkor, az 1970-75-0s években a
vizszintek kozel 50-60 cm-rel csokkentek. Igy ma maér az 50 %-os meghaladasi valoszintiségii vizek
szintje nem ¢éri el a kordbban 90%-os meghaladasi valdszinliségli vizek szintjét sem (28A abra). S6t,
a 2000-2010-es évtizedben az iddszaknak csupéan 30 %-aban érte el, vagy haladta meg a vizallas a 38
cm-t, mig az 1900-as évek elején minden nap vizélldsa 97 cm felett volt, és még az 1960-69-es
években is ezt a vizallast a napok 90 %-aban meghaladta a Drava szintje. Ebben a 45 év hosszisagu
id6szakban csaknem teljesen elmaradtak az arvizek, hiszen 6sszesen csupan 5 évben 1épett ki a Drava
az arterére, és akkor is csupan 1-2 napra (29. dbra). igy ma mar az arvizek visszatérési ideje (5-15 év)
gyakorlatilag alig értelmezhetd, hiszen a valodi arvizek elmaradnak, még olyankor is, mint példaul
2013-ban, amikor rekord mennyiségii ho tarolodott a vizgyiijtén egészen késo tavaszig. (A vizallasok
ilyen tendencidja eléggé kétségessé teszi a Drava mentén jelenleg is zajlo artér-rehablitacios munkak

sikerességét, fenntarthatosagat.)
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29.B. dbra: Az arvizek visszatéreési ideje (év) evtizedenkent a barcsi vizmérce adatai alapjan

Leginkabb az éves legnagyobb vizhozamok csokkenése jellemzd: a korabbi idészakhoz
képest 1989-ig (azaz az utolsd, Donja Dubrava-i erémii megépiiléséig) az atlagos NQ értéke 34%-al
csokkent, majd 2012-ig tovabbi csokkenés figyelheté meg, igy az 1967 elétti értékekhez viszonyitva
az atlagos nagyvizi hozam napjainkban 41%-al kisebb (27. dbra, 3 tablazat). Kiilonosen szembetiind,
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hogy az els6 horvatorszagi (Varasd: 1975) erdmi megépiilte utan a nagyobb arvizek elmaradtak és
az 1750 m*/s-nal nagyobb vizhozamok teljesen eltiintek. A kozepes és kisvizhozam értékek is
csokkentek (25%-al) az 1967-ig tartd idészakhoz képest, de nem mutatnak jellegzetesen csokkend
trendet.

Osszevetve a vizallasok és a vizhozam alakulasat megallapithatd, hogy az arvizek és a
hozz4juk tartozd nagy vizhozamok lassan eltiinnek a Dravarol, ami az artereken addig zajlo fluvialis
folyamatok megsziintét eredményezi. Ugyanakkor bar a kozép- és kisvizek szintje folyamatosan
siillyed, vizhozamuk az utobbi kb. 40 évben alig valtozik, ami egyértelmiien a sodorvonal

bevagodasara utal.

3. tabldzat: Jellemzd vizhozam (m%s) és esés (cm/km) értékek alakuldsa a Dravin

1960-1967 | 1968-1989 | 1989-2012
NQ 2165 1426 1289
KoQ 665 500 488
KQ 257 195 198
max esés 35,1 36,1 36,5
dtlagos esés 33,3 34,2 33,6
min esés 30,5 31,0 30,7

B. Esésviszonyok alakuldsa

Az esés kiszamitasat csak 1960-t0] tudtam megtenni, mivel ekkortdl mértek rendszeresen az
ortilosi vizmércén. A szamitas legfobb hibaja abban rejlik, hogy a barcsi és az drtilosi vizmérce tavol
(81,8 km) vannak egymastol és ezért ezen a hosszu szakaszon a meder hossza is valtozott id6vel (ezt
nem tudtam szamitasba venni), valamint az &rhulldmok is t6bb napig vonulhatnak le. Azonban az esés
valtozasai utalhatnak a mederben lejatsz6do folyamatokra.

A vizsgalt idészakban a vizszint esése 30,5-36,5 cm/km kozott valtozott (30AB édbra). A
legkisebb esés (30,5-32 cm/km) a mederbdl kilépd arvizek idején, mig a legnagyobb (35-36,5 cm/km)
kisvizekkor jellemzd (pl. a 36,5 cm/km maximum értéket -108 cm-es vizallasnal mérték 2010.02.28-
an. Az éves atlagos esés 33,3 cm/km volt az 1960-as évek masodik feléig (ekkor még voltak arvizek
a Dravan). Ezt kovetéen folyamatosan nétt az évi atlagos esés és a szoras értékekkel (0,25-0,63)
véltozékonyak voltak 1989-ig (30b 4bra). Azonban 1989 6ta (az utols6 erémii tizembe helyezése ota)
bar az atlagos esés csokkent, a maximalis értékek és a szoras is novekedett (0,34-0,63). Az
eséscsokkenés a meder feltdltddésére utalhat. A szoras ndvekedés magyardzata pedig az lehet, hogy
az erémi csupan 18 fkm-re van az drtilosi vizmércétol, és naponta két, akar 1,0-1,5 m magas ,,mini
arhullamot” produkal az Ortilosi szelvényben. Természetesen ezek ellapulnak a folyon lefel¢ haladva,

de hatasuk az esés valtozékonysagaban mutatkozik meg.
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30.4. dbra: A Dréva napi vizszin-esés értékeinek alakuldsa Ortilos és Barcs kozott
anapi vizallas adatok alapjan
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30.B. dbra: A Drava éves jellemz vizszin-esés értékeinek alakuldsa Ortilos és
Barces kozott a napi vizallas adatok alapjan

C. Néhany jellegzetes nagy-, kozép- és kisvizes iddszak hidrologidja

Mivel a fenti elemzésekben egy-egy hosszabb iddszakot jellemeztem, fontosnak tartottam
annak vizsgalatat is, hogy vajon egy nagy-, kozép- illetve egy kisvizes helyzet hidroldgidja hogyan
valtozott 1960 6ta. Mivel a vizéllasok fokozatosan lejjebb tolddtak, nem lehetett teljesen hasonlod
reprezentans évet valasszak, amikor eléfordult arviz vagy azt megkozelitd vizallas is. A horvatorszagi
tarozok megépitése elotti iddszakot reprezentalja az 1965. év, mig az 1975-ben lépett lizembe a
varasdi erémi, és 2005-ben mar mindharom horvat erdmu miikodott (31 &bra).

Mindhérom vizsgalt évre jellemzd, a téli kisvizes id6szak, amely marcius kozepéig tartott,
illetve oktober végén kezd6dott. A tavaszi hoolvadas és a kora nyari esok hatasara 1965-ben
fokozatosan emelkedett a vizszint nyar kozepéig. Ugyanakkor a késébbi években bar a ndvekedés
jelentkezik, de az arhullamok joval kisebbek, €s 2005-ben mar nem léptek ki az artérre. Ugyanakkor

a nyar végén és kora dsszel mindharom évben markans, hasonlo lefutasti arhullamok is jelentkeztek.
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31. dbra: Egy-egy év vizallasai Barcsnal a horvatorszagi eromiivek megeépitése elott (1965), alatt
(1975) és mindhdrom tizembe helyezése utan (2005). A vészletesen elemzett kozépvizes
iddszakokat a négyzetek, az arhullamokat nyilak, és a kisvizes idészakot kor jelzi.
A nagy-, kozép- és kisvizes idoszakok Osszehasonlitasdhoz az évi NV, K&V és KV értékei kortl
mozgo 2 hetes idoszakokat hasonlitottam Ossze.

Mindharom vizsgalt arhullamra jellemz6, hogy hasonl6 iitemben dradtak (32A 4bra): elészor
gyorsan (62-82 cm/nap), majd lassul6 titemben (30-44 cm/nap). A tetézést kdvetden az apadas eleinte
lassabb (30-32 cm/nap) volt, majd felgyorsult (55-72 cm/nap). Az elsé két arhullam még vizallas
értékeiben is hasonld volt és 6-6 napig volt vizboritas alatt az artér, azonban a 2005-6s arhullam mar
nem érte el a partél magassagat. Az arhulldmok kiilonbozdsége a vizhozam ¢€s esés értékekben jelenik
meg leginkabb. Az adatok azt mutatjak, hogy a Q-H gorbék egyre inkabb kinyiltak (32B abra): mig
1965-ben az arado és apado6 ag csaknem azonos vonal mentén haladt (ez eredhet a vizhozam egyszerii
szamitasabol is), addig késobb a gorbe két szara egyre jobban szétnyilt: mig 1975-ben az arad6 agban
ugyanazon vizhozam kb. 20-30 cm-rel kisebb vizzel vonult le mint az apado agban, addig 2005-ben ez
a kiilonbség mar 100-150 cm-re nétt. Ez utdbbi egyértelmiien arra utal, hogy az arad6 agban intenziv
medererdzid, és/vagy apadaskor intenziv mederfeltltddés zajlik. Ezt timasztja ala a vizszint esésének
alakulésa is (32C ébra). Az arhullamok tet6zése el6tt 1-2 méterrel volt jellemz6 mindharom esetben a
legnagyobb esés (1965-75: 34,1 cm/km és 2005: 35 cm/km). Azonban 1965-ben és 1975-ben miutén
az arhullam kilépett az artérre, az esése erdteljesen lecsokkent, és tetézéskor érte el a legkisebb érteket
(1965-75: 31,1 cm/km és 2005: 32,1 cm/km). Ez az 1965-6s és 1975-6s arhullamok esetén
Osszefliggésben lehet azon irodalmi adatokkal, miszerint mederkitolto viznél torténik a legintenzivebb
mederformalas, majd az artérre 1épéskor a vizfolyas veszit energidjabol. Ugyanakkor a 2005-6s gorbe
arra is utalhat, hogy a nagyvizi meder lesziikiilt, és a mederformal6 vizhozam 300 cm vizallasoknal
fordulhat eld. A vizallasgorbék apadd éagainak ndvekvd esése intenziv hordalékszallitd és feltdltd
tevékenység lehetoségét vetiti eldre. Nagyon fontosnak tartom, hogy mig az els6 két arhullamkor a
Dréva esése 31-34 cm/km koz6tt volt, addig a 2005-6s soran mar 32-35 cm-re nétt, ami mindenképpen
nagyobb hordalék-elragadd képességet és bevagodast tehet lehetdve.
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32. dbra: A nagyvizes idoszakok jellemzoi Barcsndl. A: vizallasok, B: vizalldas-vizhozam gorbék,
C: esés-vizhozam gorbék (vizsgdlt iddszak: 1965.08.02-16; 1975.07.01-15 és 2005.08.20-09.03)

Az vizsgalt harom év egyikében sem fordult el0 tartosan az éves KOV szintjében allo vizallas,
inkébb kisebb arhulldmokrol besz¢lhetiink. Ennek megfelelden olyanokat probaltam kivalasztani,
amelyek az adott év K&V szintje koriil mozogtak ¢és amelyek a téli kisvizes id6szak utéan el6szor
fordultak eld. A vizszintek lejjebb tolodasa a vizallasgbrbéken jol nyomon kdvethetd (33A dbra). A
Q-H gorbék futasa eltér az arvizeknél tapasztaltaktol: ott, bar a gorbék szétnyiltak, de egy kozos
trendvonalra illeszkedtek. Ugyanakkor erre kz0s vonalra csak az 1965-6s és 1975-0s kozepes
vizéllasadatok illeszkednek, a 2005-6s gorbe jelentdsen feljebb tolodott (33B dbra). Ez arra utal, hogy
ekkor ugyanaz a vizhozam (pl. 600 m%s) mér 60-80 cm-rel alacsonyabb vizéllas mellett vonult le,
ami egyértelmiien a k6zépvizi meder bevagodasara utal. Ugyanakkor az adott vizallasokhoz tartozo
vizszint-esés értékek azt mutatjak, hogy bar az aradassal csokken az esés (csakugy mint a nagyvizek
esetében), kozépvizi meder esése az 1975-0s évben nagyobb volt, mint elétte vagy utana. Ez esetleg
arra is utalhat, hogy az erémiivek indukalta bevagodas lassul, és 2005-re mar a mederfeltdltddés

dominalt (de ennek bizonyitasara nincsenek mederszelvény adatok).
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33. dbra: A kézépvizes vizallasu idbszakok jellemzoi. A: vizallasok, B: vizallas-vizhozam, C: vizallas-esés gorbék
(vizsgalt iddszak: 1965.04.20-05.03; 1975.03.17-30 és 2005. 04.05-18)

Mindharom vizsgalt évben a tartos kisvizes idoszak legkisebb vizallasai az év elején, februarban
fordultak eld. Az egyes évek kozott 60-70 cm-rel siillyedt a vizallas (34A é&bra), ugyanakkor mig a
vizsgalt két hét vizhozaménak atlaga 1965-ben mig 300 m%s volt, addig 1975-ben lecsokkent 213 m%/s-
ra, majd 2005-ben 264 m%s-ra nétt. Ez azt jelzi, hogy a kisvizi meder nemcsak bevagodott, de 2005-re
némileg szélesedett is, hiszen csak igy lehetséges, hogy kisebb vizszinttel is kozel akkora
vizmennyiséget vezetett le, mint 1965-ben. Az esés értékek napi alakulasa érdekes, hiszen jol latszik
rajta a hullamokban levezetddd viz, ami nagyobb vizallasok esetében nem jelent meg (34B abra). Az
esés-értekek, csakigy, mint a kdzépvizi meder esetében az 1975-6s évben nagyobbak voltak, ami arra
utal, hogy a bevagodas folyamata mérséklddik. Ugyanakkor Osszevetve ezen értékeket példaul a
nagyvizes értekekkel az is kitlinik, hogy a kisvizes id6szakok atlagos esése nagyobb, mint ugyanazon
év nagy- illetve kozépvizes iddszakainak. Ez a mederformék szérazra keriilésével és a zatonyfrontokon
atfolyo viz nagyobb esésével magyarazhato.
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34. abra: A kisvizes idbszakok vizalldsai (A), és az esésértékek alakulasa (B) Barcsnal
(vizsgalt idészak: 1965, 1975 és 2005. februar 17 és marcius 3)
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Osszességében megallapithatd, hogy a Drava hidrologidja folyamatosan valtozik, hiszen
vizallasai az 1910-es évek vége ota folyamatosan csokkennek. Ez egybeesik a Dravan a vizerdmii-
rendszer kiépiilésével, hiszen az els6 vizerdmuivet 1918-ban adtak at. Azdta a vizszintek folyamatosan
csokkentek, igy mara az arvizek teljesen elmaradnak, és az egykori kdzépvizek szintjében vannak a
legnagyobb évi vizallasok. Sajnos hasonld hosszisagu vizhozam adatsorral nem rendelkeziink, de azt
a meglévo adatok is jol mutatjak, hogy az 1975-89 k6zott megépiilt harom horvatorszagi vizerdmii a
hidrologiai valtozasokat felerdsithette, hiszen a nagyvizi vizhozamok erdteljesen lecsokkentek, igaz,
akis- és kozépvizi hozamok csokkenése mérsékeltebb. Azonban mar ez is ellentétes azzal az altalanos
megallapitassal (pl. Williams és Wolman 1984), miszerint a vizerdmiivek a kisvizi hozamokat
novelik. Ez talan esetliinkben azzal magyardzhat6, hogy a vizkivétel is jelents lehet (de errdl
adatokkal nem rendelkezem). Az Ortilos és Barcs kozotti szakaszon az esés az 1960-as évek végétdl
az 1980-as évekig folyamatosan nétt, ami egybeesik az intenziv tarozo épitési és feltoltési idoszakkal
(ekkor csokkentek le ugrdsszerlien is a vizszintek), tehat ekkor egy intenziv mederbevagodas
torténhetett. Ez a bevagddas napjainkra mérséklodott, ami kapcsolatban lehet azzal is, hogy a kisvizi

vizallasok vizhozama nem csokkent, ami inkabb a kisvizi meder szélesedésére utal.
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