SZABALYOZASOK HATASARA BEKOVETKEZO MORFOLOGIAI
VALTOZASOK A TISZA ES A MAROS ALSO SZAKASZAN?*
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MORPHOLOGICAL ALTERATIONS DUE TO RIVER REGULATION WORKS
ON THE LOWER SECTIONS OF TISZA AND MAROS RIVERS

Abstract: The regulation works of the last 150 years have drastically altered the morphology of
Hungarian lowland rivers. The aim of the present study is to compare the answers of the Maros and
Tisza Rivers given on the cut-offs and revetment constructions. The cut-offs on Tisza were made in
the 19th century, and by the beginning of the 20th century the parameters of the channel became
similar as they were earlier, suggesting equilibrium state and roboust answer. The local revetments
built in the twentieth century restricted the possibility of lateral erosion, thus the channel deformed,
pointing towards disequilibrium state.

The channel pattern of the meandering Maros was radically changed in the ninteenth century, and as
an answer braiding pattern was developed, thus the river gave a sensitive answer. During the last 50
years the channel is getting narrower especially on the braided sections, suggesting that the braids are
declining and the river is going to return to its original pattern.

BEVEZETES

A korabban medriiket szabadon formalo alfoldi folyok életében drasztikus
valtozasokat okoztak a 19. szazad folydszabalyozasi munkalatai. A kanyarulat-
atvagasok és az esésndvekedés hatasara hosszabb-rovidebb szakaszokon megvalto-
zott mintazatuk, és legtobbszor keresztszelvényeik is a korabbitol eltéré morfologi-
at mutatnak.

A beavatkozasok hatasat a Tisza és a Maros egy-egy 20 km-es szakaszan
elemeztiik részletesen (/. abra). A két folydn a szabalyozasok kdzel azonos idoben
kezdddtek és egységes elveket kdvettek, azonban erre a vizsgalt folydszakaszok el-
téréen reagaltak. Ennek hatterében egyrészt a folyok kiilonb6zd hidrologiai jellem-
701 (esés, vizhozam, hordalékmennyiség és hordalékmindség), masrészt pedig a 20.
szazadban végbemend eltéré mértékii emberi beavatkozasok allnak, hiszen mig a
Tiszan ezek csaknem folyamatosnak tekinthet6k, addig a Maros hatarszakasza Tri-
anon Ota szabalyozatlan.

A bemutatott tanulmannyal az a célunk, hogy értékeljiik a szabalyozasok
hatasara bekdvetkezd valtozasokat, és felhivjuk a figyelmet arra, hogy az intenziv
antropogén hatasok ellenére is folyoink 6nallé morfoldgiai rendszerek, amelyek a
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megvaltozott paraméterekhez idomulva igyekeznek egyensulyi helyzetiiket helyre-
allitani.
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1. abra A vizsgalati teriiletek elhelyezkedése
Figure I Location of the study areas on the Maros and Tisza Rivers

VIZSGALATI TERULETEK

Also-Tisza

A Tisza als6 szakaszanak jellemz6 vizhozama a csongradi szelvényben kis-
vizkor 115 m’/s, kozepes vizallasnal 550 m®/s, arviz idején pedig eléri a 3630 m’/s-
ot, azaz a kisvizi és arvizi vizhozamok aranya 30-szoros. Az LKV ¢s az LNV kii-
16nbsége 10,29 m. A folyo vizszintjének esése 2,9 cm/km, sebessége (Szentesnél)
kisvizkor 0,1-0,4 m/s, kozépvizkor 0,6-0,9 m/s, nagyvizkor 1,5 m/s. A felsorolt ér-
ékek a Tisza ingadozo6 vizjarasat tiikrozik, az egyes hidroldgiai allapotok kozott
atmenet azonban lassu, amit az arvizek tartdssaga is bizonyit, hiszen a kis esés mi-
att az egyes arhullamok utolérhetik egymast (Lasz6ffy W. 1982). A foly6 horda-
1ékszallitasa a vizjarashoz kotddden valtozik. A fenékiilledék mennyisége ezredré-
sze a lebegtetve szallitott iiledéknek (Laszoffy W. 1982). K6zepes vizhozam érté-
kek mellett az alsé szakasz hordalék-toménységének sokéves atlaga 365 g/m’.

Jelen vizsgalat az egyik mintateriilete a Tisza 205-225 tkm kozotti szaka-
sza (2. abra), ahol a 19. szazadban harom atvagast készitettek, mig a 20. szdzadban
partvéddé miivekkel lattak el a vizsgalt folyoszakasz 37%-at.

Maros

A Marosnak hazank teriiletére csupan 28,3 km-nyi hossza esik teljes széles-
ségében, mig 22 km (Apatfalvatdl Nagylakig) a magyar-roman hatart alkotja. Ezen
az dsszesen 50 km-es szakaszon esése 27 cm/km, mig kozépvizkor atlagos sebes-
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sége 0,6 m/s. Heves vizjarasu folyo, vizhozama Makoénal arvizkor 1600-2500 m’/s,
kozepes vizallasnal 161 m’/s, mig kisvizkor csupan 21 m®/s. A Maros vizjardsanak
hevességére TOrok I. (1977) is ramutatott, amikor a vizallasok napi gyakorisagat
vetette 0ssze a Tisza hasonlo adata-

ival. Kimutatta, hogy az 50-75%
gyakorisagu vizallas tartdossaga a £
Tisza esetében 3-4-szerese a maro-

si értékeknek, mig 75% feletti viz- T
allas esetében 8-9-szerese. Horda-
1ékszallitasanak mértéke jelentds, a
durva fenékiiledék mellett figye-
lemre mélto, hogy lebegtetett hor-
dalékanak toménysége (650 g/m’)
duplaja, mint a Tiszaé (Bogéardi J.
1974). Mindez eldrevetiti, hogy a
Maros esetében jelentds meder-
formalo erdkkel kell szamolnunk a 8 meglévd meander
hirtelen valtozd vizhozamok és a i kanyarudan

Mindszent

--------- 1842-¢s futasvonal

1999-¢s futasvonal

o
! levagott kanyarulat

széllitott  hordalék  mennyisége o
kaposén. i

A bemutatasra  keriil6 il
elemzést a Nagylak és Apatfalva telepalés
kozott hizodo 20 km-es folyosza-

kaszon végeztiik (4-5. abra), amely
idedlis a medermintdzat antropogén
megvaltoztatasara adott természe-
tes valasz Vizsgé]atéra, hiszen ha- 2. dbra A Tisza futdsvonala 1842-ben és 1999-ben

tarfolyoi statusza miatt mintegy 90 az also-tiszai mintateriileten
éve viziigyi beavatkozas nem tor- Figure 2 The location of the channel in 1842 and

tént a vizsgalt folyoszakaszon. 1999 on the Lower Tisza study area

A MEDERMINTAZAT ES A KERESZTSZELVENYEK VALTOZASA A
TISZA VIZSGALT SZAKASZAN

A szabalyozasi munkak el6tti foly6 arculata jelentdsen eltért a maitol. A
szabalyozasok el6tti (1842) felmérés fejlett meanderezé mintazatrol és széles fo-
lyémederrol tantiskodik (/. tablazat), amely igen széles artérrel allt kapcsolatban.
A mederben nagyméretli mederkdzepi zatonyok is megfigyelhetdk, sekély és kis
esésii mederre utalva. Természetes allapotban a folyo szinuszitasa 1,84 volt fejlett
kanyarulatok meglétére utalva, amit a sziirfelxios kanyarulatok léte is tiikroz. A ke-
resztszelvények azt mutatjak, hogy ekkor a meder atlagmélysége 7,5 m volt, a szé-
lesség/mélység (w/d) hanyados a meanderezé folyokra jellemzd értékeknek felelt
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meg, azaz a kanyarulatok tetépontjanal 15,7, mig az inflexids szelvényeknél 26,6
volt.

1. tablazat A vizsgalt Tisza szakasz kanyarulatainak atlagos horizontalis paraméterei
Table 1 Mean horizontal meander parameters of the studied Tisza reach

szakasz- szélesség ivhossz amplitudé kanyarulati | kanyarulat-
hossz (km) (m) (m) (m) sugar (m) fejlettség
1842 37,9 182 937 193 600 0,24
1890 24,6 169 1230 247 785 0,21
1929 24,7 174 1266 260 820 0,22
1957 24,9 154 1124 203 809 0,19
1976 24,9 156 1112 208 806 0,20
1999 25,0 152 1139 221 800 0,21

A természetes allapot fejlodési iranyat €s iitemét dontden befolyasoltdk a
19. szazadi szabalyozasi munkalatok, amit az 1890-es felmérés rogzitett. A harom
atmetszés hatasara a kozépvonal hossza 35%-kal, mig a folyd szinuszitdsa 1,26-ra
csokkent, hiszen a legfejlettebb kanyarulatokat vagtak le. A beavatkozasok hatdsa-
ra a foként fejlett kanyarulatokkal jellemezhetd szakasz 20%-a valt egyenessé, ami
az atlagszélesség 9%-os csokkenésével is egyiitt jart, ugyanakkor a medermintazat
nem valtozott. Az 1890-es felmérés eredményei azt mutatjdk, hogy az eredeti
(egyensulyi) allapotba valod visszatérés az egyenes szakaszokon a meanderezés
megindulasaval kezdodott. A futasfejlettség ndvekedését bizonyitja, hogy a kdzép-
vonal 1,4%-kal meghosszabbodott, s ez a tendencia 1929-ig folyamatos. Az 0j hid-
rolégiai allapotokhoz igazodva a szélesség és mélység is novekedett, melyeknek at-
lagos értéke 174 m és 8,9 m. A kanyarulati paraméterek értékei hasonlo mdédon
valtoztak. Az egyenes szakaszok alkanyarokka alakulasa megindult, mig a megma-
radt meanderek jellemz6 adatai ndvekedtek, mely a nagyobb vizsebességhez kothe-
t6 munkavégzés eredménye. (Ouchi, S. 1985. laboratoriumi kisérletei szerint is a
lejtés novekedése noveli a kanyarulat fejlettségét.) Tehat, a szabalyozasok morfo-
logiai hatasai rovidtavon jelentdsnek mondhatdk, &m néhany évtized alatt a folyo
beavatkozasokra adott valasza eredményeképpen az 0j kanyarulati- és mederviszo-
nyok 0j egyensulyi allapotot tiikkroznek.

Ezt az egyensulyi helyzetet egy jabb antropogén hatis ismét modositotta,
ugyanis az 1930-as években intenziv partvédomu épités kezdodott. A lokalis be-
avatkozasok lényegesen nagyobb valtozast eredményeztek a kanyarulati paraméte-
rekben. A meder atlagos szélessége az 1950-es évektdl kezdddden folyamatosan
csokken, 1999-re csupan mar 152 m volt, ami az egy oldalon stabilizalt meder
eredménye. Fontos kérdés a sziikiilés iiteme. A szabalyozasok ota 0,2 m/év sebes-
séggel csokken a meder atlagszélessége. Ez az érték nem tiinik jelent6snek, am az
1930-as évekre az atlagszélesség megkdzelitette a szabalyozatlan folyot jellemzo
értékeket, tehat a sztikiilést az elmult 75 évben kell vizsgalnunk. Ez alapjan a me-
dersziikiilés iiteme 0,3 m/év-nek addodik, amit a folyd bevagodassal probal ellensu-
lyozni, igy az 1960-as évekhez képest ma 1 m-rel mélyebb a meder. A valtozast a
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kanyarulatok keresztszelvényei is mutatjak (3. abra). A sziikiilés leginkabb a dom-
boru iv folyamatos épiilését jelenti, amit nem tud ellensulyozni a stabilizalt homort
iv. fgy a meder egyre kisebb, sziikebb kanyarulatokkal jellemezhet, ami mar ke-
vésbé illeszkedik a folyd hidrologiai paramétereihez (pl. vizhozam, esés). Tehat a
fenti lokalis beavatkozasok — az egységes szabalyozasi munkakkal szemben — mar
olyan beavatkozasoknak tekinthetok, amelyek megbontottdk a foly6 dinamikus
egyensulyat.

m
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3. abra A mederszelvény valtozasa partbiztositas hatasara (6. kanyarulat)
Figure 3 Cross-sectional changes due to revetment construction (meander No. 6)

A MEDERMINTAZAT ES A KERESZTSZELVENYEK VALTOZASA A
MAROS VIZSGALT SZAKASZAN

A szabalyozasok el6tt a Maros vizsgalt szakasza meanderekkel, erekkel, szi-
getekkel tagolt vizrendszert alkotott (4. dbra), szinuszitasa 2,0 volt (jol fejlett ka-
nyarok megléte). Ennek megfelelden Apatfalva alatt elsésorban a meanderek hata-
roztak meg a foly6 mintdzatat, a szigetképz6dés a felsobb szakaszokhoz viszonyit-
va jelentéktelen volt, a zatonyképzédésrdl csak irasos emlitéseink vannak (Marton
Gy. 1914, Blazovich L. 1993). Az Apatfalva és Nagylak kozott feltiintetett szigetek
foleg a kanyarulatok bels6 ivén elhelyezkedd, magasabb Gvzatony felszinekbdl ki-
alakul6é igen nagy méretli képz6dmények voltak, és nem a jelenlegi allapotra jel-
lemz6 kisebb mederkdzepi szigetek. A vizsgalt szakasz tehdt eredendden
meanderezd, helyenként anasztomizalé mintazatot mutatott az 1820-as években,
hiszen mikdzben jol fejlett meanderek hatarozzak meg a foly6 futasat, addig a szi-
getek koziil tobbnek a szélessége elérte a meder szélességének haromszorosat, ami
Schumm, S. A. (1985) szerint az anasztomizal6 folyok jellemzdje.

Gyokeres valtozasokat idéztek elé a folyd medermintazataban az 19. sza-
zad kdzepén és végén zajlo szabalyozasi munkalatok, melyek soran a Maros vizs-
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galt szakaszanak also felét csaknem teljesen kiegyenesitették (szinuszitas: 1,2). A
megvaltozott energiaviszonyok hatasara (az esés megduplazddott, 28 cm/km-re
nétt) az egyenes meder a vizfolyas energidit jobban felemésztd, fonatos mintazatot
vett fel, azaz a meder helyenként kitagult és szamos kisebb méretli mederkdzepi
sziget jott létre (Sipos Gy. 2003). igy a folyamat és a forma kapcsolatrendszerében
ezuttal a megszokottol eltéréen a forma — jelen esetben a medermintazat —
antropogén megvaltoztatasa vonta maga utan az iiledék felhalmozasi és mederala-
kitasi folyamatok modosulésat.

Szathmdry Sémuel, 1828,
A Maros folyd Perjdmos és a torkolaf kozatlf szakszdnak szabdlyords térképe
(MOL kat. szdm: S. 12 DIV, XI No. 101:2-5)

4. abra A Maros futasvonala a vizsgalt szakaszon 1829-ben, a szabalyozasok el6tt
Figure 4 The meandering channel of the Maros River in 1829, before the regulations

Jelenleg a vizsgalt foly6szakaszt mintazat szempontjabol két részre lehet
bontani: 1) a felsé meanderezd jellegii és 2) az alsé kiegyenesitett, helyenként fo-
natos egységre (3. abra).

A térképek és 1égifotok elemzése mellett azt is meghataroztuk, hogy a Ma-
ros egyes fiiggetlen hidrologiai valtozoi (esés, vizhozam, szallitott hordalék ming-
sége) milyen medermintazatot feltételeznek. A szamitasoknal a Lepold, L. B. —
Wolman, M. G. (1957), Parker, G. (1976) és Berg, J. H. van den (1995) féle 6sz-
szefiiggéseket, illetve diagramokat hasznaltuk (6. dabra). Mindharom esetben a fo-
lyé a meanderez6 mintdzata vizfolyasok kozé esik, habar a harmadik diagramon,
amely a mederhordalék méretét is figyelembe veszi, a Maros feltiinden kozel esik a
fonatos mintazathoz.
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5. abra A Maros vizsgalt szakasza 2000-ben és a medertagulatok elhelyezkedése
Figure 5 The studied reach of Maros River and the location of widened sections

DE NUMBER

MEDERESES mim

1
A MEDERANTAD KOZEPES STEMCSENERETE

6. dbra A Maros medermintazatanak meghatarozasa a) Lepold, L. B. — Wolman, M. G.
(1957), b) Parker, G. (1976) és ¢) Berg, J. H. van den (1995)
diszkriminacios egyenletei alapjan
Figure 6 Channel pattern of the studied reach using the formula of a) Lepold, L. B. —
Wolman, M. G. (1957), b) Parker, G. (1976) and c) Berg, J. H. van den (1995)

Ugyanakkor a folyon megfigyelhet6 kitagult folydszakaszok é€s a rajtuk, il-
letve benniik elhelyezkedd sziget- €s zatony-rendszerek jellegzetesen fonatos min-
tazatot tikkroznek. A fonatossag meglétét az is alatdmasztja, hogy az altalunk fel-
mért (Sipos Gy. 2006) keresztszelvények alapjan a tagulati szelvények mederfor-
malo vizallasra szamitott w/d értékei elérik, s6t meg is haladjak a Fergusson, R. I.
(1987) altal meghatarozott w/d=50 hatarértéket, amely a fonatos €s a meanderezd
vizfolyasok kozott huzodik. A szabalyozatlan egyenes szakaszok tagulataiban a
mederszelvények atlagos w/d értéke 64, mig a tagulatokat kdvetd sziikebb szelvé-
nyek w/d értéke 27, azaz a folyd morfoldgiai szempontbol a fonatos €és a
meanderez6 medermintazat hatardn mozog. Ezt mutat az is, hogy a kiilonb6z6 id6-
pontokban felmért azonos szelvények morfologiaja évrél-évre jelentsen atalakul
(7. dbra), a mederben elérenyomuld zatonyok hatasara (Sipos Gy. 2006).

A Maroson — a Tiszahoz hasonloan — az elmult 50 évben egyértelmii szii-
kiilést tapasztaltunk mind a maximalis, minimalis és atlagértékek tekintetében. A
szilikiilés a tagulati szelvények esetében tiinik a legmarkansabbnak (19%), mig a
szlik szelvények esetében valamivel kisebb (16%) (2. tablazat). Mivel ezen a sza-
kaszon viziigyi beavatkozas az utobbi 90 évben nem tdrtént, a fenti valtozasok a fo-
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ly6é természetes idomulasaként foghatoak fel a hidrologiai valtozok értékeihez, a
szlikiilés ugyanis a meanderez6 mintazat ujboli kialakulasat vetitheti eldre.

(m)

7. abra Egy jellegzetes tagulati szelvény valtozasa kiillonbozo vizallasoknal
Figure 7 Cross-sectional changes within a braid at different stages

2. tablazat A meder szélességviszonyainak valtozasa a Maroson 1953 és 2005 kdzott
Table 2 Width changes of the channel on the Maros River between 1953 and 2005

szélesség (m) 1953 1973 1981 1991 2005
Wonas 333 304 288 304 302
Winin 114 111 95 87 86

W,y tAgulat 229 209 200 190 185
W sziikiilet 171 166 153 147 144
Wi 190 180 167 163 160

A SZABALYOZASOK ERTEKELESE AZ EREDMENYEK TUKREBEN

A Tisza vizsgalt, meanderezé mintazati szakaszanak fejlodését idében és
térben harom egységre oszthatjuk. A vizsgalt idoszakot hdrom peridodusra oszthat-
juk a folyot ért emberi hatasok és az arra adott valaszok alapjan. A (1) 19. szazadi
szabalyozasok elotti természetes allapot; (2) a szabalyozast kovetd allapot 1930-ig,
amikor bar az atvagasok jelentésen megvaltoztattak a futasvonalat, a foly6é néhany
évtized elteltével az esésnek €s vizhozamnak megfelel6 morfologiai allapotba ke-
rilt; (3) az 1930-as évek utani periddus, amikor a lokalis beavatkozasokat kovetéen
jelentés medertorzuldsok torténtek. A vizsgalt szakaszt feloszthatjuk a kdzvetlen
emberi beavatkozas mértéke szerint (1) megkdzelitéleg természetes Gton fejlodo,
(2) a szabalyozasok alkalmaval létrehozott, de azdta természetes modon fejlédo és
(3) a partbiztositas megléte miatt folyamatosan torzul6 szakaszokra. A legintenzi-
vebb valtozasok a szabalyozasokat kovetd periddusban torténtek, amikor a kiegye-
nesitett szakaszok gyors fejlédésnek indultak. Ez 6sszhangban van Schumm, S. A.
és Khan, H. R. (1972) eredményeivel, mely szerint a névekvo esés hatasara a ka-
nyarulatfejlodés felgyorsul. A megvaltozott morfologiai viszonyokhoz a foly6 fo-
lyamatosan (robosztus modon) igazodni probalt, azonban mig ez sikeres volt az at-
vagasokat kovetden, addig a partvédé miivek megépitésére adott valasz inkabb az
egyensulyvesztés iranyaba mutat.
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A Maros vizsgalt szakaszarol ugyanakkor elmondhatd, hogy az elsésorban
atvagasokkal szabalyozott szakaszon jelent0sen nétt a folyo energiaja, ezért a 19.
szazadi beavatkozasra valaszul a folyo tagulatokat és szigeteket hozott 1étre. Ezal-
tal a meder ha lokalisan is, de egy intenzivebb morfologiai valtozadsokat megtestesi-
té fonatos mintdzat iranyaba valtozott, amelyet alatimasztanak a kitagult meder-
szakaszok keresztszelvényeinek morfoldgiai paraméterei, €s azok valtozasai. Ilyen
értelemben a vizfolyas 100 éves tavlatban geomorfoldgiai szempontbol érzékenyen
reagalt az emberi beavatkozasra. Ugyanakkor a hidrologiai valtozok tovéabbra is a

"o

meanderezd mintazatnak megfeleld értéket mutatnak, és ennek megfelelden a me-
der hosszabb tavon robosztus modon idomul a megvaltozott koriilményekhez, azaz
befogadja a valtozasokat, és visszatér eredeti, meanderezo allapotaba, tehat a fo-
lyamatos sziikiilés ennek jeleként értékelheto.

IRODALOM

Berg, J. H. van den 1995. Prediction of alluvial channel pattern of perennial rivers. Geomorphology
12. pp. 259-279.

Blazovich L. (szerk.) 1993. Makoé Monografiaja 4. Maké. pp. 102-110.

Bogardi J. 1974. Sediment transport in alluvial streams. Akadémiai Kiado, Budapest.

Fergusson, R. |. 1987. Hydraulic and sedimentary control of channel pattern. In: RichardsK. S.
(ed.). River channels: environment and process. Blackwell, Oxford. pp. 129-158.

La&sZ6ffy W. 1982. A Tisza. Akadémiai Kiado, Budapest. 610. p.

Leopold, L. B. —Wolman, M. G. 1957. River channel patterns: braided, meandering, and straight. US
Geol. Survey Prof. Paper 282.

Mérton Gy. 1914. A Maros alfoldi szakasza és fattyamedrei. Foldrajzi Kozlemények 52. pp. 282-301.

Ouchi, S. 1985. Response of alluvial rivers to slow active tectonic movement. Bull. Geol. Soc. Am.
87. pp. 1101-1104.

Parker, G. 1976. On the cause and characteristic scales of meandering and braiding in rivers. J. of
Fluid Mechanics 76. pp. 457-480.

Schumm, S. A. —Khan, H. R. 1972. Experimental study of channel patterns. Bull. Geol. Soc. Am. 83.
pp- 1755-1770.

Schumm, S. A. 1985. Patterns of Alluvial Rivers. Ann. Rev. of Earth and Plan. Sci. 13. pp. 5-27.

Sipos Gy. 2003. A meder stabilitasanak vizsgalata a Maros alf6ldi szakaszan. XXVI OTDK, Miskolc.

Kézirat.

Sipos Gy. 2006. A mederdinamika vizsgéalata a Maros magyarorszagi szakaszan. PhD. értekezés.
Kézirat.

Torok 1. 1977. A Maros alf6ldi szakaszanak szabalyozasi terve (0-51,33 fkm). ATIVIZIG, Szeged.
Kézirat.

211



